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压裂支管的振动特性与减振抑振分析

王晓岗1, 田波2, 齐静静1, 张浩1, 赵宁1, 吴漫3, 李美求3

(1. 中国石化胜利油田分公司技术检测中心, 东营 257062; 2. 中国石化胜利油田分公司安全环保质量管理部, 东营 257062;
3. 长江大学机械结构强度与振动研究所, 荆州 434000)

摘 　 要 　 为了减小压裂支管在压裂作业过程中的振动,采用流固耦合分析方法,考虑压裂泵自身振动和高压压裂液对压裂支

管冲击作用的基础上,对压裂支管开展模态分析和谐响应分析,研究弯头角度和压裂支管支撑数量对压裂支管振动的影响。
结果表明:在当前布局下,管汇的前六阶模态振型主要振动位置出现在双弯头 2、3、4 处,表明压裂支管主要振动变形发生在其

下端,即远离压裂车的双弯头处,针对双弯头 2、3、4 处为薄弱部位,以最大位移响应幅值为准则,得出各双弯头在各连接角度

下的较小位移响应幅值,表明各连接角度为现场实际压裂作业的最优选择;当采用 4 个弹性支撑时,最大振幅远小于 2、3 个弹

性支撑,表明在压裂支管下端增加弹性支撑可减弱振动幅值,得出在具体工作范围内下的最优方案。 研究成果可为压裂支管

的振动特性及减振抑振提供理论指导。
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Vibration Characteristics and Vibration Reduction Analysis of
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[Abstract] 　 In order to reduce the vibration of fracturing branch pipe during fracturing operation, the fluid-structure coupling analysis
method was used to carry out the modal analysis and harmonious response analysis of fracturing branch pipe, considering the impact of
fracturing pump vibration and high-pressure fracturing fluid on fracturing branch pipe. The influence of angle of bend and number of
fracturing branch pipe supports on fracturing branch pipe vibration was studied. The results show that under the current layout, the
main vibration positions of the first six modal modes of the manifold appear at double elbows 2, 3, and 4, indicating that the main
vibration deformation of the fracturing branch pipe occurs at its lower end, that is, at the double elbows far away from the fracturing
truck. Considering the weak points at double elbows 2, 3, and 4, the smaller displacement response amplitudes of each double elbow
at each connection angle are obtained based on the maximum displacement response amplitude. Indicating that each connection angle is
the best choice for the actual fracturing operation. When four elastic supports are used, the maximum amplitude is much smaller than
that of two or three elastic supports, indicating that adding elastic supports at the lower end of the fracturing branch pipe can weaken
the vibration amplitude, and the optimal scheme can be obtained under the specific working range. The research results can provide
theoretical guidance for the vibration characteristics and vibration reduction of fracturing branch pipe.
[Keywords] 　 fracturing branch pipe; vibration characteristics; vibration damping vibration suppression; harmonic response analysis;
modal analysis; bend angle; number of supports

　 　 近年来,随着中国石油勘探难度开发不断增

加,使得压裂支管成为压裂工艺的重要途径和方

法 [1] 。 因此,研究压裂支管的振动特性,并提出合

理减振抑振措施,减小压裂支管的位移响应幅值,
保证其结构刚度和稳定性,是压裂支管的重要研究

方向之一。
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目前中外学者开展了大 量 的 研 究。 杨 子 玉

等 [2] 研究了各工作挡位下的激振位移响应,并分析

了危险点处的 X、Y、Z 方向上的位移-频率响应。 姜

磊等 [3] 改进了压裂支管的约束方式,结果表明,其
改进后的固有频率远大于压力泵的工作频率,有效

避开了压力泵的工作频率范围,避开了因共振造成

的破坏。 张永学等 [4] 研究了压裂泵脉动流速对高

压管汇振动特性的影响,结果表明,管汇的最大等

效应力及最大振幅随着入口平均流速增大而增大。
钱玉宝等 [5] 综合考量高压管汇流固耦合分析和改

进安装约束方式,结果表明,管汇的前 3 阶固有频率

在改进约束方式后增大到改进前的 2 ~ 3 倍,在低

频段能有效避开共振的发生。 Ghayesh[6] 在流固耦

合作用下结合数值模拟的方法,研究了非线性弹性

约束方式对管汇振动特性的影响。 Ghazali 等 [7] 研

究了多种压力变化下管汇的振动特性规律,并建立

了几种管汇的振动监测技术。
由于压裂支管在压裂作业过程中需要承受高

压混合液冲击及流体耦合振动等多重作用,主要针

对高压管汇中两侧压裂支管对冲工况下引起共振

现象进行探究。 目前针对流固耦合分析和改进连

接布局及支撑数量综合考量的研究尚不明确。 鉴

于此,在流固耦合作用下结合振动有限元模型进行

计算,对压裂支管进行模态分析得到其固有频率及

模态振型,进一步采用谐响应分析得到压裂支管的

薄弱部位,并改进了弯头连接角度及支撑约束数量

对压裂支管减振抑振方法研究,确定合理的压裂支

管连接布局及支撑数量,减小压裂支管的最大位移

响应幅值,为现场压裂管汇的合理布局提供一定指

导意见。

1　 压裂支管流固耦合及振动数学模型

1. 1　 流固耦合控制方程

流固耦合的基本控制方程包括质量、动量和能

量守恒方程,其中质量守恒方程和动量守恒方程分

别如式(1)和式(2)所示 [8] 。
∂ρ f

∂t + ·( ρ fv) = 0 (1)

f f =
∂( ρ fv)

∂t + × ( ρ fv
2 - τf) (2)

式中:ρ f 为流体密度,kg / m3; t 为时间,s; 为拉普

拉斯算子;v 为流体速度,m / s;τf 为剪切力张量; f f
为体积力矢量,N。

能量守恒方程为 [9]

∂( ρ fT)
∂t + div( ρ fvT) = div k

cp
gradT( ) (3)

式( 3 ) 中: T 为 温 度, K; k 为 流 体 的 传 热 系 数,
W / (m2·K); cp 为比热容,J / ( kg·K) ;div 为散度;
grad 为梯度。

同 样 流 固 耦 合 也 要 满 足 守 恒 定 律, 即 遵

守式(4) [10] 。
τf = τs;d f = d s;q f = q s;T f = T s (4)

式(4)中:τf 和 τs、d f 和 d s、q f 和 q s、T f 和 T s 分别为

流体域和固体域的剪切力张量、相对位移、热流量、
温度。
1. 2　 模态理论分析

典型无阻尼多自由振动系统的运动方程用矩

阵形式可表示为 [11]

M x··( t) + Kx( t) = 0 (5)

式(5)中:M、K 分别为管汇质量和刚度矩阵; x··、x 分

别为管汇加速度和速度。
设特解为 [12]

x = A i sin(ω i t + α) (6)
式(6)中:A i 为振幅列矩阵;ω i 为系统的固有频率;
α 为初相位。

将式(6)代入式(5)可得

(K - ω2
i M)φi = 0 (7)

式(7)中:φi 为第 i 阶模态的振型矩阵。
压裂支管的固有频率和振型即为式(7)的特征

值和特征向量。
1. 3　 谐响应分析理论

对于压裂支管的结构设计而言,开展流固耦合

作用下压裂支管的谐响应分析是非常有必要的,根
据动力学理论,无阻尼的压裂支管谐响应分析的运

动方程为 [13]

M x··( t) + Kx( t) = F( t) sinωt (8)
式(8 ) 中:F ( t) 为节点载荷向量; ω 为管汇固有

频率。
节点的位移响应可表示为 [13]

x = Asin(ωt + φ) (9)
式(9)中:A 为位移响应向量;φ 为位移响应滞后激

励载荷的相位角。
1. 4　 几何模型及网格划分

根据现场安装要求,压裂支管主要由双弯头和

直管等部件连接而成,现场压裂支管布局图如图 1
所示。 该压裂支管的三维模型如图 2 所示,该模型

共 5 个双弯头,从进口向出口进行 1 ~ 5 编号,下文

的相关叙述与此处标注相同,对弯管和直管进行参

数设置如表 1 所示。
对管汇及流场域确定合理的网格数量,在流场

网格数量超过 18 × 104 个以后,管汇的出口压力趋

于稳定,且各阶模态频率十分接近,即流场网格数
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量增加到一定程度后差异不大,因此选用四面体网

格且网格尺寸为 8 mm 进行划分。 管汇结构网格要

保持与流体网格单元大小相一致的原则进行计算,
网格数量约为 63 × 104个,划分后的网格模型如图 3
所示。

图 1　 现场压裂支管布局图

Fig. 1　 On-site fracturing branch pipe layout diagram

图 2　 压裂支管三维模型图

Fig. 2　 Three-dimensional model of fracturing branch pipe

表 1　 压裂管汇参数

Table 1　 Fracturing manifold parameters

结构 弯管 直管

材料名称 20CrNiMo Q125
弹性模量 / MPa 2. 08 × 105 2. 06 × 105

泊松比 0. 295 0. 28
密度 / ( kg·m - 3 ) 7 870 7 850
抗拉强度 / MPa 980 862

图 3　 管汇及流体域网格模型

Fig. 3　 Manifold and fluid domain grid model

1. 5　 边界条件设置

设置流场出口边界为压力出口,取现场负载压

力为 80 MPa;流场进口边界为速度进口,基于现场

排量计算,取现场入口流速为 12. 2 m / s;压裂液采

用水基压裂液,密度取 998. 2 kg / m3,采用 Realizable
湍动能-耗散率 ( k-ε)湍流模型,用 COUPLED 算法

和具有二阶精度的迎风格式进行流场计算求解,采
用无滑移壁面设置。 在当前布局下(图 2),管汇出

口端和受载荷面采用固定约束,仿真模拟中将支管

的最低点看作竖直向上的弹性约束,释放与其垂直

的两个方向的自由度,即在支撑处采用弹性约束

(图 2)。 将压裂液外表面与管汇的内表面设置为流

固耦合交界面进行数据传递。

2　 振动特性分析

2. 1　 模态分析

基于数值模型,计算压裂支管的模态频率和各

阶振型,由于前几阶模态频率与外界激振力接近,
高阶模态的固有频率已远高于可能出现的激振频

率,故提取前 6 阶模态参数如表 2 所示,相应的各阶

振型如图 4 所示。

表 2　 前六阶模态参数

Table 2　 The first six modal parameters

阶数 固有频率 / Hz 主要振型描述

1 9. 809 管汇沿 Y 方向上下摆动

2 17. 545 管汇沿 Z 方向左右扭动

3 22. 687
双弯头 4 及连接段沿 Y 方向摆动及

直管 1、双弯头 2、3 沿 Z 方向扭动

4 29. 413
双弯头 3、 4 及 直 管 2 左 段 的 上 下

摆动

5 43. 271
双弯头 2 沿 Z 方向扭动以及双弯头 3
和直管 2 左段沿 Y 方向扭动

6 48. 252 管汇沿水平方向沿 Z 方向扭转

　 　 由表 2、图 4 可知,压裂支管的模态振型主要表

现为上下摆动及左右扭动,前 6 阶模态振型的主要

振动位置在双弯头 2、3、4 处,且弯管比直管更容易

产生振动,这是因为压裂支管在实际安装时双弯头

2、3、4 处的约束明显不足,刚度较低,易发生振动,
表明双弯头 2、3、4 处为支管的薄弱部位,需要添加

支撑以减轻振动,故将其作为重点减振抑振部位。
2. 2　 谐响应分析

结构谐响应分析一种对结构施加简谐载荷作

用得到稳态响应的方法,目的是得到响应值与频率

之间的曲线关系,并得到关键的峰值响应 [14] 。
现场对压裂支管入口法兰盘上一点的 X、Y、Z

向加速度进行测量,得到 X、Y、Z 轴随频率变化的振

动加速度值,如图 5 所示,可以看出,该点振动在

28. 28 Hz 时三向加速度幅值出现峰值。
以 28. 28 Hz 和对应幅值作为激振载荷,处理为

三向位移激励载荷为

　 　 X x( t) = - 0. 034sin(2π28. 22 t) (10)
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Modal 为模态;Total Deformation-Mode 为总变形模式;Type 为类型;Total Deformation 为总变形;Frequency 为频率;Unit 为单位

图 4　 流固耦合作用下的振型云图

Fig. 4　 The vibration mode cloud diagram under the fluid-solid coupling effect

X y( t) = - 0. 020sin(2π28. 22 t) (11)
X z( t) = - 0. 088sin(2π28. 22 t) (12)
通过模态分析发现,管汇在流固耦合作用下的前

6 阶模态频率在 9. 803 ~ 48. 252 Hz 范围内,因此谐响

应分析设置 0 ~ 50 Hz 为扫频范围,为使得振动响应

曲线更平滑和更精确,分析间隔为 1 Hz,能够在较好

的保证计算精度下覆盖一般工况下的频率范围。
图 6 为在扫频范围内求解得到的位移-频率振

动响应曲线,可以看出,在 30 Hz 时位移响应幅值出

现了明显峰值且波动较大。 仿真模拟中最大位移

的频率 ( 30 Hz) 和现 场 测 量 最 大 加 速 度 的 频 率

(28. 28 Hz)接近,该现象表明仿真结果可靠,且可

利用仿真结果预测危险激励频率的出现,从而避开

管汇在外界激励下产生较大振动幅值,同时在实际

运行中需要避免在危险频率 30 Hz 下进行工作。

3　 压裂支管减振抑振

学者们针对压裂支管减振抑振的方法开展了

大量研究,结果表明,固定约束能够有效提高约束

刚度,但容易造成应力集中,相对来说,弹性约束对

振动的缓解稍弱,即有效减少应力集中现象,保证

管汇使用寿命 [15] 。 通过 2 节分析,将双弯头 2、3、4
作为重点减振抑振部位,依次采用模态及谐响应分

析,进而对压裂支管的工作状态进行预测使其稳定

运行,以最大位移响应幅值为准则,分析弯头不同

连接角度及支撑数量下压裂支管的振动特性,旨在

确定最优弯头连接角度及支撑数量,制定并优化适

合压裂管汇的连接布局及约束数量。 仿真设置与

2 节保持一致。
3. 1　 不同弯头角度对振动特性的影响

在保持当前支撑数量布局下,考虑到管汇现场

安装 的 角 度, 现 设 置 双 弯 头 2 调 节 角 度 范 围 为

30° ~ 54°,双弯头 3 为 106° ~ 150°,双弯头 4 为 88° ~
99°。 分别提取双弯头 2、3、4 在各连接角度范围下

前 6 阶固有频率,如图 7 所示。 可以看出,双弯头

2、3 和 4 的连接角度对前 4 阶固有频率的影响很

小,影响程度小于 5、6 阶,且改变连接角度对低阶固

有频率影响很小。
图 8 为双弯头 2 在 5 种连接角度 (30°、36°、

42°、48°、54°)下压裂支管的最大位移响应云图,分
析可知,管汇整体振动变形主要出现在双弯头 2、3
处。 压裂支管在双弯头 2 连接角度 36°下的幅值达

到最大为 161. 55 mm,对应频率为 47 Hz,发生在双

弯头 2 处,表明双弯头 2 在连接角度 36°时为危险角

度,因此在压裂现场中应尽量避免此危险连接角

度,且在双弯头 2 处附近增加支撑以提高刚度。 在

连接角度 48° ~ 54°范围内对应的幅值较小,因此压

裂作业中选取双弯头 2 在此连接角度范围保证其结
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图 5　 X、Y 和 Z 方向加速度时域及频域图

Fig. 5　 X, Y and Z direction acceleration time domain
and frequency domain diagram

构稳定性。
图 9( a) 为双弯头 3 在 5 种连接角度 (106°、

117°、128°、139°、150°)时的最大位移响应幅值及对

应频率图,可以发现,位移幅值随连接角度增大而减

小,当连接角度为 106°时,压裂支管的位移幅值达到

峰值为 25. 855 mm,对应频率为 18 Hz,发生在双弯

头 3 处,因此压裂现场中应尽量避免此危险角度;当
连接角 度 为 150° 时, 压 裂 支 管 位 移 幅 值 最 小 为

1. 271 9 mm,频率为 30 Hz,发生双弯头 3 处。 随着

双弯头3连接角度的改变,最大位移幅值发生在双

图 6　 位移-频率振动响应曲线图

Fig. 6　 Displacement-frequency vibration response curve diagram

图 7　 不同弯头连接角度下的固有频率

Fig. 7　 The natural frequency under different elbow connection angles
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Harmonic Response 为谐波响应;Total Deformation 为总变形量;Type 为类型;Total Deformation 为总变形量;
Frequency 为频率;Sweeping Phase 为相位角;Unit 为单位

图 8　 不同角度时最大位移响应云图

Fig. 8　 The maximum displacement response cloud diagram at different angles

弯头 3 处,表明双弯头 3 连接角度的改变影响压裂

支管的位移幅值,使管汇最危险部位转移至双弯头

3 处,因此可以在双弯头 3 处附近增加支撑以减小

位移幅值。 连接角度 139° ~ 150°范围内位移幅值

较低,对应频率均为 30 Hz,因此选用此连接角度对

压裂支管进行布局可以有效降低管汇振动幅值。
经过对双弯头 4 在 5 种连接角度 (88°、90°、

92°、94°、96°)下的谐响应分析,得到压裂支管的最大

位移响应幅值及对应频率图[图 9(b)]。 由图 9(b)
可以看出,位移幅值总体上随连接角度增大而减

小,当连接角度为 96°时,压裂支管的位移幅值最小

为 1. 258 mm,频率为 17 Hz,发生在双弯头 3 处,表明

此角度为双弯头 4 的较好连接角度;当连接角度为

88°时,位移幅值最大为 113. 77 mm,频率为 30 Hz,发
生在双弯头 3 处,因此应尽量避免此危险角度。 随着

双弯头 4 连接角度的改变,管汇最危险部位发生在双

弯头 3 处,因此可以加强双弯头 3 处的支撑约束。
分析可知,以最大位移响应幅值为准测,结合

现场管汇安装情况,设计了优化角度的安装方式,
分析可为各弯头在具体工作频率范围内选择最优

连接角度提供参考,从而为压裂支管的安装和结构

优化提供一定的指导意见。

3. 2　 不同支撑数量对振动特性的影响

经上述分析可知,压裂支管在双弯头 2 为 36°
下的位移幅值达到最大为 161. 55 mm,表明此安装

方式为危险工况,综合考虑在此工况下探究不同支

撑数量对压裂支管振动特性的影响。
根据压裂支管安装要求,压裂支管是由活动弯

头和高压直管连接组合而成,支管的最低点与地面

接触,由于其振动受力较大,故不同支撑数量对压

裂支管的振动特性存在一定的影响。 在原支撑方

案(支撑数量为 3)之外增加两种支撑方案,支撑数

量分别为 2 个和 4 个,其中 2 个弹性支撑时分别在

双弯头 2 落地处、直管 2 中部,4 个弹性支撑时分别

在双弯头 1 落地处、双弯头 3 下方、直管 2 中部、双
弯头 4 下方,如图 10 所示。 图 11 为不同支撑数量

下管汇固有频率变化的对比,可以看出,固有频率

随支撑数量的增加略有增加,这是因为弹性支撑数

量的增加提高了管汇整体刚度,从而提高固有频

率,但提升效果并不明显,且整体振型基本一致。
图 12 为各支撑数量及激振频率下位移幅值的

对比,可以看出,各支撑数量下管汇均在 23 Hz 和

47 Hz处位移响应幅值取得峰值,且在 47 Hz 时达到

最大值。 采用 4 个弹性支撑时位移幅值曲线波动最
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图 9　 位移响应幅值及对应频率图

Fig. 9　 Displacement response amplitude
and corresponding frequency diagram

图 10　 支撑方案

Fig. 10　 Support scheme

平缓,最大振幅远小于 2、3 个弹性支撑,位移幅值得

到明显改善;采用 2 个弹性支撑时,管汇最大位移峰

图 11　 不同支撑数量的模态频率图

Fig. 11　 Modal frequencies of different number of supports

图 12　 不同支撑数量的位移响应幅值图

Fig. 12　 Displacement response amplitude of
different number of supports

值小于 3 个弹性支撑,但在 23 Hz 时的位移幅值远

大于采用 3 个弹性支撑,且在 20 ~ 30 Hz 位移幅值

波动较大,表明压裂支管振动频度较为剧烈。 由此

可见,支撑数量是影响压裂支管振动特性的重要

因素。
综上所述,采用 4 个弹性支撑为最优方案。 因

此在压裂管汇的实际作业过程中,添加适当约束条

件能够使压裂支管更加安全平稳运行。 分析可为

管汇在具体工作频率范围内选择弹性支撑数量提

供参考。

4　 结论

(1)在当前布局下,通过对压裂支管进行模态

分析得到其固有频率及模态振型,采用谐响应分析

研究其振动位移响应,以获得压裂支管在流固耦合

作用下的振动特性,计算结果表明管汇的整体振动

变形主要出现在双弯头 2、3、4 处,表明压裂支管主

要的振动变形发生在其下端,即远离压裂车的双弯

头处,需要添加支撑以减轻振动,需针对此薄弱部



投稿网址:www. stae. com. cn

3216　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(8)

位进行减振抑振研究。
(2)以最大位移幅值为准测,得出在不同频率

下不同弯头的最优连接角度,其中,双弯头 2 在

48° ~ 54°、双弯头 3 在 139° ~ 150°、双弯头 4 在 96°
下对应的位移响应幅值较小,结果表明双弯头连接

角度对压裂支管的稳定性存在较大影响,分析可为

双弯头在具体工作频率范围内选择最优连接角度

提供参考,从而为压裂支管的安装和结构优化提供

一定的指导意见。
(3)针对双弯头 2 为 36°的危险工况下,通过在

不同支撑数量的模态和谐响应分析,计算结果表

明,采用 4 个弹性支撑时,最大振幅远小于 2、3 个弹

性支撑,综合考虑采用 4 个弹性支撑为最优方案。
结果表明在压裂支管下端增加弹性支撑可减弱振

动幅值,研究结果可为实际压裂支管作业中支撑方

案的选取提供参考。
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