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УДК 622.323 

ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ БЛОКА МАНИФОЛЬДОВ ДЛЯ 

ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА 

С. О. Киреев, М. В. Корчагина, В. Н. Степанов, А. В. Биль 

Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 

Представлена конструкция трейлер-манифольда для гидроразрыва пласта (ГРП), рассматриваются 

3D модель, компоновочная схема. Проведено исследование прочности элементов конструкции 

трейлер-манифольда, рассчитанного на десять насосных установок, с навесным оборудованием в 

составе комплекса гидроразрыва пласта. Рассматриваются рабочий и транспортный режимы. 

Получены диаграммы напряженно-деформированного состояния конструкции, позволяющие 

произвести оценку запаса прочности. Сделан вывод о достаточности коэффициента запаса 

прочности по пределу текучести для данного вида оборудования. 

Ключевые слова: трейлер-манифольд, несущая балка-манифольд, ГРП, нефтегазовая скважина, 

напряженно-деформированное состояние. 

 

STRENGTH ASSESSEMENT OF THE ELEMENTS OF CONSTRUCTION OF A MANIFOLD 

UNIT FOR HYDRAULIC FRACTURING 
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The paper presents the design of the trailer-manifold for hydraulic fracturing, considers the 3D model, 

layout scheme, and studies the strength of the elements of the trailer-manifold structure for ten pumping 

units complete with attachments as part of the hydraulic fracturing complex. The working and transport 

modes are considered. The diagrams of the stress-strain state of the structure are obtained, which allow 

estimating the safety margin. The conclusion is made about the sufficiency of the coefficient of safety 

margin for yield strength for this type of equipment. 
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Введение. Более 60 % нефтегазовых скважин с течением времени претерпевают 

гидромеханическое воздействие с целью увеличения или восстановления дебета [1, 2]. В 

отдельных случаях ГРП проводят сразу же после окончания функционирования скважины. При 

разработке сланцевых месторождений нефти и газа гидроразрыв является единственным методом 

на начальном этапе получения промышленного потока флюида. Для ГРП необходим комплекс 

оборудования, способный связать пескосмесительные агрегаты (блендеры) с насосными 

установками и подать на устье скважины смесь под высоким давлением 3–5]. 

Выполнена компоновка трейлер-манифольда без традиционной рамы с подключением 

10 насосных установок рабочим давлением 105 МПа и расходом не менее 16 м3/мин. Роль несущей 

рамы с надстройками, седельно-сцепным устройством и тележкой шасси выполняет труба 

манифольда низкого давления. Для подтверждения правильности выбора конструктивного 

решения выполнен прочностной расчет конструкции на максимальные нагрузки при 

транспортировании трейлер-манифольда. Общий вид трейлер-манифольда представлен на рис. 1, 

общий вид рамы манифольда низкого давления с надстройкой — на рис. 2. 
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Рис. 1. Общий вид трейлер-манифольда 

 

 

Рис. 2. Общий вид рамы трейлер-манифольда 

Постановка задачи. Задача исследования — выполнить оценку прочности элементов 

конструкции балки с учетом массовых характеристик манифольда высокого давления, труб 

высокого давления, шарнирных соединений, рукавов низкого давления. 

Манифольд представляет собой цельносварную конструкцию, несущим элементом которой 

является труба низкого давления 426×10 09Г2С ТУ 14-3-1128-2000. К трубе приварены опоры: 

колесного моста, седельно-сцепного устройства, аутригеров, стоек, а также вмонтированы отводы 

на насосные установки в виде трубчатых элементов 114×6 09Г2С ТУ 14-3-1128-2000 [6, 7]. 

Схема нагружения и закрепления несущей конструкции представлена на рис. 3. В расчете 

рабочего режима R1 коэффициент динамичности по вертикали равен 1,0, в транспортном режиме 

R2, когда конструкция перемещается и закреплена с помощью сидельно-сцепного устройства, 

коэффициент динамичности по горизонтали и по вертикали равен 1,3. Масса манифольда 

высокого давления составляет GМВД = 3880 кг, шарнирных соединений высокого давления — Gкшс 

= 860 кг, труб — 2560 кг, рукавов — 480 кг. 
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Рис. 3. Схема нагружения и закрепления несущей конструкции; 

Gтр.рук. — масса труб высокого давления и рукавов низкого давления  

Конструкция смоделирована методом конечных элементов с использованием программного 

обеспечения Femap, оперирующего оболочечными атрибутами QUAD4 (491338 элементов), RBE2 

и RBE3 (5832 элемента сварки), TETRA (10482 элемента), Mass (34 элемента). BEAM 

(28 элементов). Общее число элементов составило 507766, узлов — 497015. Расчёт напряженно-

деформированного состояния конструкции проводился в конечно-элементном пакете NX Nastran 

методом линейного статического анализа [8–10]. Минимальное значение предела текучести 

материала конструкции — 345 Мпа. Напряженно-деформированное состояние конструкции и ее 

элементов представлено на рис. 4–7. 

 
 

Рис. 4. Эквивалентные напряжения по Мизесу, Па, балки в рабочем режиме; 

1 и 2 — конструктивные элементы для расчета 
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Рис. 5. Эквивалентные напряжения по Мизесу, Па, конструктивных элементов 3 и 4 балки  

в рабочем режиме 

 

 

 
 

Рис. 6. Эквивалентные напряжения по Мизесу, Па, балки в транспортном режиме; 

5 и 6 — конструктивные элементы для расчета 
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Рис. 7. Эквивалентные напряжения по Мизесу, Па, конструктивных элементов 7 и 8 балки  

в транспортном режиме 

Расчетные минимальные коэффициенты запаса прочности по пределу текучести элементов 

конструкции сведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Максимальные эквивалентные напряжения и коэффициенты запаса 

прочности по пределу текучести элементов конструкции 

 

Материал элемента 

Режим 

нагруже- 

ния 

Максимальные 

эквивалентные 

напряжения, МПа 

Коэффициент запаса 

прочности 

Расположение 

элемента  

Профиль 

100х80х6 ГОСТ 30245 

С345-3 ГОСТ 27772-88 

R1 73 4,70 
Рис. 4, 

позиция 1 

R2 204 1,70 Рис. 6 п.5 

Лист 

8,0 ГОСТ 19903-

74С345 ГОСТ 27772-88 

R1 20 17,00 Рис. 4 п.2 

R2 219 1,57 Рис. 6 п.6 

Труба 

450х8-09Г2С 

ТУ 14-3-1128-2000 

R1 196 1,76 Рис. 5 п.3 

R2 16 21,00 Рис. 7 п.8 

Профиль 

160х160х8 Б ГОСТ 

25577-83 

345-12 ГОСТ 19281-89 

R1 25 13,00 Рис. 5 п.4 

R2 235 1,47 Рис. 7 п.7 
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Заключение (вывод). При расчетных режимах нагружения элементы рассматриваемой 

конструкции имеют достаточный коэффициент запаса прочности по пределу текучести, а именно 

nτ = 1,47 при необходимом значении этого параметра [nτ] ≥ 1,5. 
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