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1 背景

某油气田平台有三台注水泵（A/B/C），主要用于将处

理达标的注水进行增压通过注水井注入地层。在相邻注水泵

如 A/B 泵或 B/C 泵运行时，注水泵 B 泵的泵非驱动端振动

达到报警值 4.5mm/s，最高达到 5.3mm/s。
2 技术简介

2.1 前期调研

在注水泵单泵或双泵同时运行六种工况下分别对机组、

橇块、甲板进行了振动数据的收集，共收集了 120 组数据。

通过对注水泵橇块的振动数据的分析，橇块及附近甲

板同样存在高振动现象，初步判断为机械设备与甲板产生

共振造成设备运转时振动超标。遂考虑对注水泵 B 泵增加

AVM 弹簧隔振装置进行橇块高振动治理。

2.2 施工方案与工艺

通过仿真建模分析，发现注水泵区域甲板存在刚度不

足问题。注水泵周边甲板在泵运行时产生共振，振动通过甲

板传递到设备，导致双泵运行时设备振动超标。但是受限于

现场实际条件，大规模的结构加强不具备可行性。因此此次

将从机组本身进行隔振处理，设备底部甲板也要做局部结构

加强。

2.2.1 方案设计

（1）对注水泵橇块建立数学模型。

（2）进行相关模态分析和振动响应分析。

模态分析包括两种形式，常规模态分析和带预应力的

模态分析。带预应力的模态分析用于分析模型含预应力的固

有频率和振型，结构中的应力可能会导致结构刚度发生变

化。

注水泵机组的转速为 2980r/min（49.67Hz），为避免与

泵组结构发生共振计算了注水泵机组前 24 阶固有频率， 发
现注水泵机组的前 24 阶固有频率均避开工作频 49.67Hz，
可避免共振发生。

在求出结构的各阶固有频率和最大变形量的同时，也

可以得出不同频率下的振型。

（3）注水泵橇底部隔振器的设计。

注水泵橇座总重约为 3.16 t，橇座上设备总重约为 13 t，
隔振体系总重量约为 16.16 t。注水泵在额定工况下的运行

转速为 2980 r/min，工作频率为 fm= 2980/60 = 49.67 Hz。
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率 fv 等于激振频率 fm 的 1/3~1/5，即使调谐比 η=fm/
fv=3~5。

本项目注水泵激振频率 fm=49.67Hz，取弹簧振动频率

fv=5 Hz，η=49.67/5=9.93 则隔振效率：

 

如果弹簧的承重为 G（kN），刚度为 k（kN/mm），

则弹簧的压缩量δ（mm），则：

 
求弹簧频率的另一公式为：

如果弹簧压缩量 δ 的单位以 cm 表示，则系数 a 的数

值为 5；如果弹簧压缩量 δ 的单位以 mm 表示，则系数 δ 
的数值为 15.8。也即：

 

弹簧的压缩量： 
 
系统的总质量：G=161.6 kN。

所有弹簧组的总刚度为：K=G ／δ=161.6／ 9.94=16.19 
kN/mm。

选择弹簧组数的原则，是使两组弹簧之间的间距不要

太大，即让两组弹簧之间基础平台的挠度不要太大。所以对

本项目，结合基础平台的尺寸，取弹簧组数为 8 组弹簧。

每组弹簧的承重：N=161.6/10=16.16 kN，考虑弹簧的承重

留 20% 的裕量，所以每组弹簧的承重应为 16.16/0.8=20.2 kN。
每组弹簧的刚度：k=16.16/10=1.62kN/mm。

当机器低速回转时，即在机器启动或停机时，可能通

过共振频率。此时需要阻尼器来降低系统的振动。

对单质量系统，阻尼系数 W 的计算公式如下：

 
式中：

m——系统质量；

D——阻尼比，对隔振来说，一般取 D=0.1~0.2，本实

例取阻尼比 D=0.2；
ω——弹簧圆频率，ω=2πfv。
则阻尼系数：
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根据现场条件，在橇座上安装 10 个加粘性阻尼弹簧

隔振器，则每个粘性阻尼弹簧隔振器阻尼系数为 w=W/
n=202.94/10=20.29kN·s/m。

（4）对进出口管线安装隔振器

根据设备进出口管线现有参数进行科学计算，选用安

装合适的隔振器，理论隔振率能达到 95%，考虑到现场各

种实际因素，实际隔振率预计能达到 80% 以上。

2.2.2 现场施工

（1）脚手架搭设。B 泵甲板底部搭设脚手架 100 平方

米 , 对隔振器下底座预安装位置采用钢板制作加强筋，并与

甲板结构梁进行焊接。

（2）注水泵橇块改造。松开上下橇块之间的连接螺栓，

切除整个下橇，只保留下橇的四个角，做临时支撑，保持上

橇原有高度和位置不变。在泵橇外侧对隔振器上底座预安装

位置焊接加强筋。

（3）甲板强度加固。从甲板底部施工，对泵橇内部用

4 块 PL10 的钢板进行结构加强。钢板与泵橇周边的 32b 槽

钢采用间断焊接，钢板与泵橇内部加强筋 28b 槽钢采用钢板

间断开孔、开孔位置与加强筋贴合紧密并进行焊接的方式。

（4）注水泵管线改造。对进出口管线原有支架进行切

割，制作新的支架，在支架处安装隔振器。进口管线安装 3
个隔振器，出口管线安装 2 个隔振器。

（5）采用 PL8 的钢板，对橇块底部缺失的甲板进行焊

接，防止甲板上的油、水等落入海中。

（6）安装隔振器。在泵橇底部安装 10 个隔振器，隔

振器上、下底座采取点焊方式分别于甲板及泵橇焊接，通过

调整隔振器螺栓高度，来调整机组上橇高度和水平度，调

整完毕后每台泵橇上安装 6 个限位装置，底部与甲板焊接，

上部与泵橇上沿压紧。

（7）对所有焊接位置进行打磨刷漆 , 机组对中后启机

运行测试评估。

3 使用效果评估

机组启动运行，并测试运行时数据。

对整改前后 A/B/C 泵组合运行振动速度值数据进行测

试，数据如表所示。 
备注：上述表格中数据为现场控制系统显示垂直方向

测点数据。

从以上数据分析可以看出，注水泵双泵同时运行时，

机组各测点振动值均在正常范围内，小于报警值 5mm/s，各

泵的振动数据较之前下降 2 ～ 3mm/s，振动治理效果显著。

4 结语

AVM 弹簧隔振装置的使用可有效降低大型设备运行时

振动超标的情况，同时也可减少设备与甲板之间的振动传

导，避免相邻设备运行时相互影响，进而为海上油气高效开

采提供稳定的设备保障，在平台压缩机、外输泵等高振动设

备中具有良好的应用推广应用价值。
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表  振动治理前后数据对比

更  正

本刊 2021 年 1 月下旬刊（2021 年第 03 期，总第 524 期）P157 ～ 159 的文章标题为“宁朗水
电站 #1 机组上导摆度超标故障频发原因分析及处理”，文中附表有几处数据有误，特此更正。

表 1 初始盘车数据

测点 1 2 3 4 5 6 7 8

净全摆
度

下导 Фba 7 -4 -7 -9

水导 Фca 15 -5 -14 -19
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