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压裂泵高压排出管汇振动特性测试研究
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摘要：为了避免压裂泵高压排出管汇在工作的时候发生剧烈振动的情况，需要对其进行有限元仿真。通过计算可以发现，
高压管汇的固有频率和压裂泵的工作频率是非常接近的，所以会有共振的危险发生。因此，通过计算得到的振型改进其
约束方式，经过分析得到改进结果，对高压管汇之后的约束方式进行分析，表明固有频率要比压裂泵的工作频率要大得
多，对压裂泵工作频率的范围有效避开。而计算结果需要通过分析高压管汇的试验模态进行验证，提供了高压管汇应用
以及预防振动的数据支持。
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1  高压管汇的计算模态分析

1.1 计算模态分析理论

通过结构固有的动力学属性来对结构进行描述的过程

就是模态分析。而模态分析的计算一般用矩形式表示描述的

系统运动方程组。

 （1）
在公式（1）中，M 表示质量矩阵，C 表示阻尼矩阵，

K 表示刚度矩阵。而对于多自由系统没有阻尼并且没有外界

刺激得到的振动方程公式为：

 （2）
对线形系统，自由振动为简谐运动，求解出：

 （3）
在公式（3）中， 表示第 i 阶频率的振型， 而 表示第

i 阶模态的固有频率。

1.2 模型的建立

对于模型在建立的时候，可以刚性连接螺栓，并把一

些不必要的特征去除。管汇所用的材料是 45CrNiMoV，采

用聚碳酸酯作为支撑件的材料。采用四面体网格作为有限元

的网格划分，大小为 20 毫米。

1.3 高压管汇的模态分析

施加在高压排出管汇的约束如图 1 所示，固定约束施

加在图中 1 与 9 处以及 2 和 7 的底面。这种安装方式分析的

模态结果如表 1 所示。

在压裂泵中最主要的激励源就是柱塞与曲轴，其中柱

塞频率在 0-15.79Hz 之间，曲轴频率在 0-3.16Hz 之间。并且

减速器、电机等设备也会激励高压管汇，但并不能在高压管

汇中直接作用，所以影响不是太大。通过上述表 1 可以看出，

高压管汇在这种安装方式中前两阶频率在 20Hz 左右，非常

接近柱塞频率最大值。据相关的资料表明，要想避免共振必

须要让结构件的固有频率和激励频率相隔百分之三十以上

才能够有效的避免，所以这种安装方式对于高压管汇来讲，

很容易有剧烈振动的情况出现。而高压管汇主要是在水平段

出现振动，其各个管汇中间部位振动幅度是最大的。

1.4 对高压管汇的安装进行改进之后的模态分析

通过对上述的安装方式进行分析可以发现，前两阶的

频率比较低，与外界容易发生共振，所以对于高压管汇的安

装方式必须要进行改进。在图 1 中的 3 处，4 处以及 6 处的

振动幅度比较大，所以要对其进行固定约束。结果如表 2 所

示。

通过上述表 2 可以看出，对高压管汇的安装方式进行

改进之后，固有频率有很大程度的提升，一阶的固有频率远

远大于柱塞最大往复频率，从而能够对共振有效的进行避

免。而高压管汇安装改进之后，主要是弯曲振动，前两阶主

要发生在竖直段，后四阶在水平段都有振动发生，而在第六

阶水平段主要是轴向变形。

高压管汇改进前后进行对比，可以明显看出，改进后

图 1 高压管汇模型

表 1 高压管汇的模态参数

阶数 频率 描述主要的振型

1 19.90Hz 水平段前后弯曲

2 20.12Hz 水平段上下弯曲

3 59.51Hz 水平段前后弯曲

4 59.73Hz 水平段上下弯曲

5 112.51Hz 整体前后弯曲

6 115.79Hz 水平段上下弯曲以及竖直段左右弯曲

表 2 对高压管汇安装方式改进后的模态参数

阶数 频率 描述主要的振型

1 83.12Hz 部分水平段以及垂直段前后弯曲

2 126.45Hz 部分水平段上下弯曲以及垂直段左右弯曲

3 150.61Hz 整体前后弯曲

4 247.79Hz 水平段上下弯曲以及竖直段左右弯曲与轴向变形

5 270.39Hz 水平段上下弯曲

6 344.41Hz 水平段轴向变形以及竖直段左右弯曲
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每阶频率最少提升两倍，从而能够对压裂泵的工作频率进行

远离。

2  高压管汇的试验模态分析

2.1 试验模态分析理论

在对试验模态的频响函数进行计算时，需要对输入与

输入数据进行采集，而频响函数的公式如下：

在公式（4）中，复数的共轭用 * 表示，极点用 Pk 表示，

就是复特征值，包含的有阻尼信息以及系统频率。Ak 对应

与极点 Pk 的留数和模态振型直接相关。所以，通过频响函

数的公式就能够得到全部的模态信息。

2.2 高压管汇的模态试验

通过对模态分析的计算可以得出，对高压管汇的安装

进行改进之后，其固有频率远远大于激励频率，所以只需要

对改进后的有限元仿真准确性进行验证。对高压管汇振动信

号通过锤击法的方式进行采集，经过处理对模态参数进行计

算。得到的模态水平段有轴向变形，在实际当中，因为安装

传感器的位置限制，对水平段的轴向不能密集布点，所以选

择法向方向。

在对可疑极点拟合计算选择时，必须要检验模态置信

准则。而本次试验得到的置信准则在 0-1 之间，如果在置信

准则中，非对角线在 0.7 以上，那么 2 阶相关性比较大，可

能有系统未知分支结构以及虚假模态存在。而本次试验的模

态参数其可靠性是比较高的。

通过对高压管汇前 6 阶参数拟合计算并检验得出，1 阶

频率为 74.89Hz，阻尼为 1.90%，主要在管汇整体前后弯曲；

2 阶频率为 113.31Hz，阻尼为 1.90%，主要在管汇部分水

平段上下弯曲以及竖直段左右弯曲；3 阶频率为 138.11Hz，
阻尼为 3.71%，主要在管汇整体前后弯曲；4 阶频率为

213.79Hz，阻尼为 3.81%，主要在管汇水平段上下弯曲以及

竖直段左右弯曲；5 阶频率为 250.61Hz，阻尼为 1.90%，主

要在管汇水平段弯曲；6 阶频率为 312.52Hz，阻尼为 1.90%，

主要在管汇水平段前后弯曲以及竖直段左右弯曲。

通过高压管汇仿真分析结果与试验模态分析结果之间

进行对比，可以看出，在试验模态结果中，在竖直段各阶都

有振动，而在前两阶中，水平段都有振动，而仿真结果中只

有部分水平段振动。而出现这种情况是因为在实际安装高

压管汇时，支撑件不能完全的刚性连接高压管汇以及误差，

从而在水平段依然有振动存在。但通过对高压管汇竖直段的

振型进行分析对比，可以发现，有限元仿真与试验模态分析

相对应。所以，对竖直段的振型通过对比可以找到和仿真对

应的模态参数。对比仿真与试验结果如表 3 所示。

通过上述结果可以看出，高压管汇安装方式改进之后，

试验模态参数与有限元结果基本一致，误差均在百分之十五

以下，由此说明模态试验是成功的，同时也对有限元的准确

性进行了验证。

3  结语

（1）对高压管汇的模态参数通过有限元仿真得到的两

种安装方式，在改进前，其高压管汇的固有频率比较低，前

两阶都只有 20Hz 左右的频率，与柱塞的往复频率最大值非

常接近，所以很容易有共振的现象出现。而改进之后，支撑

件使用更多，管汇的固有频率提高很多，从而与压裂泵的工

作频率进行了远离。

（2）根据有限元仿真的振型来选择测点，这样得到的

结果会比较好，能够对测试的重复次数进行降低，从而有效

的减少了工作量。对比仿真与试验时，根据实际情况，主要

对比的是管汇竖直段的振型，能够在试验模态中有效快速的

找到对应的仿真模态参数。

（3）通过对高压管汇的安装方式进行改进之后，试验

模态参数结果基本与仿真一致，误差不超过百分之十五，由

此可以看出，该模态的准确性是比较高的，从而也对仿真的

准确性进行了验证。
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 （4）

表 3  对比仿真与试验结果固有频率

阶数 计算值 试验值 误差

1 83.12Hz 74.89Hz 9.90%

2 126.45Hz 113.31Hz 10.39%

3 150.61Hz 138.11Hz 8.30%

4 247.79Hz 213.79Hz 13.72%

5 270.39Hz 250.61Hz 7.32%

6 344.41Hz 312.52Hz 9.26%
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