
第４３卷 第４期

２ ０ ２ ４ 年 ８ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４３ Ｎｏ􀆰 ４
Ａｕｇ􀆰 ２ ０ ２ ４

收稿日期: ２０２３ － １２ － ２３
基金项目: 辽宁省教育厅科学研究经费项目(ＬＧ２０２００４)
作者简介: 李子卫(１９９９—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎻ巴鹏(１９６３—)ꎬ通信作者ꎬ男ꎬ教授ꎬ研究方向为机械工业、往复压缩机结构优化设计ꎮ

􀅰机械工程􀅰 文章编号: １００３ － １２５１(２０２４)０４ － ００４４ － ０７

往复压缩机管系脉动分析与抑制方法研究
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摘　 要: 针对压缩机传统缓冲器对管路脉动抑制效率低的问题ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件

对压缩机管路系统进行流体压力脉动分析与模态分析ꎬ对管路系统结构进行优化ꎮ 压力脉动

分析结果表明ꎬ缓冲器进口添加侧支吸纳器后ꎬ管路系统的压力脉动得到抑制ꎮ 模态分析结果

表明ꎬ由于管路的机械固有频率落在压缩机固有频率共振区内ꎬ增加防振管夹后可以提高管路

的机械固有频率ꎬ从而避开压缩机激发态共振区ꎬ有效地控制了压缩机管路系统的振动ꎮ
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　 　 往复压缩机是压缩并输送工艺介质的重要过

程装备ꎬ广泛应用于石油、化工、航空、航天等领

域[１]ꎮ 管路系统是压缩机设备的重要组成部分ꎬ其
在使用过程中经常会出现振动问题ꎮ 引发管路振

动主要有两个原因:一是由于压缩机在工作时间歇

性吸排气ꎬ使气流的速度和压力呈现周期性变化ꎬ
形成气流脉动ꎬ当该气流遇到弯管、异径等元件会

产生较强的激振力ꎬ从而引发管路振动ꎻ二是当管

路系统的机械固有频率与压缩机自身的激发频率

相等或相近时ꎬ管路系统会发生共振[２]ꎮ 振动会导

致压缩机工作效率大大降低ꎬ不仅对经济产生很大

的影响ꎬ还会产生人员伤亡[３]ꎮ 因此ꎬ对压缩机管

路脉动抑制及振动控制的研究尤为重要ꎮ
目前ꎬ诸多学者对往复压缩机振动问题进行

了研究ꎮ 邵敏强等[４] 设计了一种动力吸振装置ꎬ
能有效控制飞机液压出油管路的振动ꎮ 门晓苏

等[５]、鄢曙光等[６] 基于流体仿真软件(ＦＬＵＥＮＴ)
对孔板消减气流脉动进行了研究ꎬ结果表明ꎬ孔板



对气流脉动的消减能力随孔板内角绝对值增大而

增大ꎬ当孔径比为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ 时能有效抑制气流脉

动ꎬ并得出理想孔径比为 ０􀆰 ５ꎮ 储乐平等[７] 设计

了一种外插管型容 － 管 － 容压力脉动衰减装置ꎬ
可有效抑制气流脉动ꎮ 宋傲磊[８]依据美国石油学

会出版的«石油、化学和气体工业设施用往复压缩

机 ＡＰＩ６１８ 标准»对一级进排气缓冲罐进行了改

进ꎬ控制了管路振动ꎮ
目前研究重点多为孔板及缓冲罐尺寸ꎬ对缓

冲罐本身结构改进的研究较少ꎮ 本文基于有限元

分析方法对管路系统进行脉动分析ꎬ通过添加侧

支吸纳器对缓冲罐结构进行改进ꎬ从而降低气流

脉动ꎬ并对优化后的管路进行振动研究ꎮ

１　 数学模型

管路系统振动的控制方程式为

Ｍ ｕ̈ ＋ Ｃｕ̇ ＋ Ｋｕ ＝ Ｆ (１)
式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵ꎻＦ 为激振力ꎻｕ̈、ｕ̇ 和 ｕ 分别为管系结构质点

的加速度、速度和位移向量ꎮ
根据质量守恒、动量守恒方程推导出一维波

动方程式为
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式中:ｐ 为流体脉动压力ꎻｔ 为时间ꎻ􀭰ｖ 为理想流体

平均速度ꎻｘ 为管路轴向位置ꎻξ 为阻尼系数ꎮ
直管单元中气流脉动的传递矩阵为
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式中:Ｉ 为传递矩阵ꎻｗ 为脉动频率ꎻａ 为气体声

速ꎻρ０ 为平均密度ꎮ
通常用压力不均匀度 δ 和压力脉动峰峰值

ΔＰ 来反映管路系统中压力脉动的剧烈程度ꎬ计算

式为

δ ＝
Ｐｍａｘ － Ｐｍｉｎ

Ｐｍ
(４)

ΔＰ ＝ Ｐｍａｘ － Ｐｍｉｎ (５)
式中:Ｐｍａｘ为最大脉动压力ꎻＰｍｉｎ为最小脉动压力ꎻ
Ｐｍ 为平均脉动压力ꎮ

压缩机管路系统也可以用多截面的压力脉动

峰峰值的均方根值(ＲＭＳ)来衡量管路系统的气

流脉动强度[９]ꎬＲＭＳ 的大小和管路系统的脉动强

度呈正相关ꎬ其计算式为

ＲＭＳ ＝
∑
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ｉ ＝ １
ΔＰ２

ｉ

Ｎ (６)

式中:ΔＰｉ 为截面 ｉ 的压力脉动峰峰值ꎻＮ 为截面数ꎮ
管路中压力脉动频率 Ｆｐｕｌ的计算式为

Ｆｐｕｌ ＝
ｖ１

Ｃ０Ｄ
(７)

式中:ｖ１ 为管路中实际流体速度ꎻＣ０ 为压力脉动

在管路中的传播速度ꎻＤ 为管路直径ꎮ
吸纳器固有频率 Ｆａｂｓ的计算式为
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式中:Ｃ 为介质中声速ꎻＡ 为吸纳器的截面积ꎻＶ 为

吸纳器的有效体积ꎮ
压缩机引起的管道激振频率 Ｆｅｘ为

Ｆｅｘ ＝ ｋｍｎ
６０ (９)

式中:ｍ 为作用气缸数ꎻｎ 为压缩机转速ꎻｋ 为阶数

(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎮ
计算流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 计算流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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　 　 首先建立出口管路传递矩阵的数学模型ꎬ然
后构建物理模型并进行气流脉动分析ꎬ求解优化

前后管路的压力脉动峰值并计算 ＲＭＳ 值ꎬ若不满

足条件(ＲＭＳ后 / ＲＭＳ前≤１)将回到步骤 ３ 重新计

算ꎬ满足条件则进行固有频率共振分析ꎬ求解管路

前四阶固有频率ꎮ 当管路机械固有频率 Ｆｍｎ不在

(０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２) Ｆｅｘ 范围内ꎬ即不发生共振时计算停

止ꎬ否则将通过调整管路的阻尼与刚度的方法重

新计算直至避开共振区间ꎬ计算停止ꎮ 当管路固

有频率 Ｆｍｎ在(０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２)Ｆｅｘ范围内时会发生共

振ꎬ当 Ｆｍｎ ＝ Ｆｅｘ时管路系统发生严重共振[１０]ꎮ

２　 物理模型

本文对压缩机(２Ｄ３􀆰 ５ 型ꎬ沈阳远大压缩机公

司)二级排气缓冲器(径向进气ꎬ轴向排气)和进

出口管路进行建模ꎬ压缩机转速为 ４８５ ｒ / ｍｉｎꎬ行
程为 １８０ ｍｍꎬ单作用气缸ꎬ缓冲器及进出口管路

模型参数如表 １ 所示ꎬ三维模型如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 缓冲器及进出口管路参数

　 　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｍｍ

缓冲器 进气管 排气管

管径 ６２０ ２１９ １６８

壁厚 １０ ８ ７

全长 ２ ０７４ ８６０ ４ ６５０

图 ２　 缓冲器及进出口管路三维模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ(３Ｄ) ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ａｎｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

　 　 对于管路系统设计ꎬ添加附加元件后的缓冲

器对压力脉动的抑制效果更佳ꎬ通常在管路进口

法兰处添加孔板对气流脉动进行抑制ꎮ 但对于生

产现场中部分振动强度严重超标的管道ꎬ仅仅安

装传统的单孔孔板ꎬ仍无法将气流脉动消减至规

定的范围内[１１]ꎮ 本文选择在缓冲器进口位置添

加侧支吸纳结构ꎬ该结构利用共轭耗散能量原理

对压力脉动进行抑制ꎮ 当 Ｆａｂｓ和 Ｆｐｕｌ相等或相近

时[１２ － １３]ꎬ压力脉动在衰减器附近会形成共振来衰

减压力脉动的能量ꎬ从而衰减压力脉动[１４]ꎮ 添加

侧支吸纳后管路系统三维模型如图 ３ 所示ꎬ其壁

厚为 １６ ｍｍꎮ

图 ３　 添加侧支吸纳后管路三维模型

Ｆｉｇ. ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｉｄｅ ｂｒａｎｃｈ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

３　 管路系统振动分析

３. １　 气流脉动分析

对上述模型应用 ＣＦＸ 软件进行流体仿真分

析ꎬ模拟预测进出口管线的压力脉动分布规律ꎮ
对流体域进行网格划分ꎬ并对容积突变处进行加

密处理ꎬ生成优化前后管路系统流体域网格模型ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 优化前后管路系统流体域网格模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｐｉｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 采用标准 ｋ￣ｅ 湍流模型和 ＳＩＭＰＬＥ 算法模拟

无滑移绝热边界条件的固体壁面ꎮ 入口边界设置

静压力为 ２ ４００ ｋＰａꎬ出口边界设置为相对静压力

０ ｋＰａꎮ 分别对两组模型进行仿真计算和数据后

期处理ꎬ定义缓冲罐出口管道 ８ 个截面监测点ꎬ其
位置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 缓冲器出口管道截面监测点位置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｉｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｔａｎｋ ｍｍ

截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 截面 ５ 截面 ６ 截面 ７ 截面 ８

距原点距离 ２ ０００ ２ ５００ ３ ０００ ３ ５００ ４ ０００ ４ ５００ ５ ０００ ５ ５００
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　 　 优化前后速度矢量和压力对比如图 ５、图 ６ 所 示ꎮ

图 ５　 优化前后速度矢量对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ６　 优化前后压力对比图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ气流进入缓冲器后对缓冲器底

面进行冲击ꎬ随后向缓冲器两侧进行分流ꎬ由于出

口处管径发生突变形成了喷射流ꎮ 添加侧支吸纳

后ꎬ当气流冲击底面后缓冲器进行分流时ꎬ左侧气

流更加平稳ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ优化后的管路系统在

缓冲器及出口管路内的压力分布更均匀ꎬ压力值

更低ꎬ表明侧支吸纳器能有效抑制压力的脉动ꎮ
对比传统缓冲器管路系统和增加侧支吸纳的

缓冲器管路系统的各截面压力脉动峰峰值ꎬ如表

３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ优化后的管路系统压力脉动

峰峰值明显降低ꎬ其中截面 １ 和 ８ 处抑制率分别

为 ５０􀆰 ４％和 ３５􀆰 １％ ꎬ截面 ３ 处抑制率为 ９􀆰 ９％ ꎮ

表 ３　 缓冲器出口管道截面压力脉动峰峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｔａｎｋ ｋＰａ

截面 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

优化前脉动峰峰值 １４􀆰 ００９ ２３􀆰 ３１４ １８􀆰 ８３１ １５􀆰 ７６９ １０􀆰 ３９２ ２８􀆰 ８５２ １３􀆰 ８２５ １９􀆰 ６７５

优化后脉动峰峰值 ６􀆰 ９５０ ２１􀆰 ９４３ １６􀆰 ９６３ １３􀆰 １８２ ８􀆰 ３１３ ２３􀆰 ２８０ １０􀆰 ７０２ １２􀆰 ７６５

　 　 本次模拟采用径向进气、轴向排气型缓冲

器[１５]ꎬ优化前后的压力脉动峰峰值变化趋势如图

７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ优化前后出口管路的压力脉

动峰峰值呈现先增大后减小、再增大又减小的趋

势ꎬ其中两个峰值分别出现在缓冲器的前端(图 ８
截面 ２)和末端(图 ８ 截面 ６)位置ꎮ

图 ８ 为优化前后截面 ２ 和截面 ６ 的压力云

图ꎮ 由图可知ꎬ截面 ２ 和截面 ６ 优化前后的压力

分布基本一致ꎬ且两截面优化后的最大压力和最

小压力均有所降低ꎮ 计算管路系统的压力脉动均

方根值ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 可见ꎬ优化后的管路系

统压力脉动均方根值降低ꎬ表明管路系统的气流

脉动程度得到抑制ꎮ
表 ４　 优化前后管路压力脉动均方根值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｋＰａ

优化前 优化后

ＲＭＳ １８􀆰 ９１３ １５􀆰 ３２９
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图 ７　 压力脉动峰峰值变化趋势图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｐｅａｋ

３. ２　 管路机械固有频率共振分析

管路本身的固有频率是诱发压缩机管路系统

发生振动的主要原因之一ꎮ 本文使用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对添加侧支吸纳后的管路系统进

行模态分析ꎬ得到优化前模态分析结果ꎬ如图 ９ 所

示ꎮ 前四阶固有频率如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 前四阶固有频率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

阶次 １ ２ ３ ４

频率 / Ｈｚ ３７􀆰 ５８ ３７􀆰 ５８ ４１􀆰 ２０ ５９􀆰 ７１

　 　 由表 ５ 数据可知ꎬ管路的机械固有频率的前

两阶均落在了压缩机激发态共振区ꎬ从而导致管

图 ８　 优化前后截面 ２ 和截面 ６ 压力云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ２ ａｎｄ ６ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

路振动ꎮ 由式(１)可知ꎬ改变 Ｃ、Ｋ 可以控制管路

振动ꎮ 本次采用添加防振管夹的方式来增大管路

的刚度和阻尼ꎬ从而对管路振动进行控制ꎮ
　 　 由图 ９ 可知ꎬ缓冲器出口管路的振动为 Ｙ、Ｚ
方向ꎬ振动位置为出口管路的中间位置ꎬ故在出口

管路适当位置添加防振管夹对管路进行优化约

束ꎬ防振管夹位置如图 １０ 所示ꎮ
对添加防振管夹约束后的管路进行模态分

析ꎬ其优化后模态分析结果如图 １１ 所示ꎮ 前四阶

频率如表 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ优化后管路振动得到明显控

制ꎬ在 Ｙ、Ｚ 方向基本没有变形ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ对压

缩机管路系统进行优化后提高了低阶固有频率ꎬ
与压缩机低频激发频率有较大的差值ꎬ避开了压

缩机激发频率的共振区ꎬ有效避免了压缩机共振ꎮ
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图 ９　 优化前模态分析

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １０　 约束位置

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 ６　 优化后前四阶固有频率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

阶次 １ ２ ３ ４

频率 / Ｈｚ ４１􀆰 ２１ ５９􀆰 ７５ １５８􀆰 ７４ １５８􀆰 ７６

４　 结论

本文通过有限元分析软件对压缩机管路系统

进行仿真模拟ꎬ对有无侧支吸纳器的管路流体速

度和压力脉动峰峰值进行分析ꎬ对添加侧支吸纳

器后的管路进行模态分析及优化ꎬ基于上述仿真

结果得出如下结论ꎮ
　 　 １)缓冲器出口的脉动峰存在两个峰值情况ꎬ
管路的压力脉动峰峰值呈现先增大后减小、再增

大又减小的变化规律ꎮ

图 １１　 优化后模态分析

Ｆｉｇ. １１　 Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２)当缓冲器进气端添加侧支吸纳器后能明显

地抑制管路系统的压力脉动ꎬ通过均方根值计算

得出添加侧支吸纳器后的管路脉动压力抑制率为

１８􀆰 ９５％ ꎮ
３)添加侧支吸纳器后的管路机械固有频率落

在压缩机的激发态共振区ꎬ导致压缩机发生振动ꎮ
添加约束可以提高管路的阻尼与刚度ꎬ从而提高

管路的机械固有频率ꎬ避开了压缩机激发态共振

区ꎬ有效地控制了压缩机管路系统的振动ꎮ
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