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前言

压裂的主要设备是压裂车&作用是把高压'大排

量和具有一定粘度的液体挤入油层&当压出许多裂缝

后&把支撑剂#如石英砂等$填充进裂缝&以提高油层的

渗透能力&增加注水量#注水井$或产油量#油井$

(

#!!

)

%

!%,,

型压裂车整车装备质量超过
%, -

&车架作为压裂

车中最主要的承载部分&除了起支撑作用&还要承受

其它部件在运动中产生的各种力和力矩% 复杂的承载

情况决定车架必须满足弯曲刚度的要求&避免发生严

重变形和开裂% 在设计中应考虑副车架的自身结构'

刚性分布等&需尽量符合主车架在承载状况下的变形

规律&使副车架顺应主车架的弯曲'扭曲等情况&达到

主副车架的刚性匹配(

.!/

)

%而实际上主副车架是焊接在

一起的&并且主副车架都属于刚体&二者不可能产生

!穿透"现象&只能在上装时的巨大压力下通过相互干

涉最终达到相同的弯曲状态(

%

)

% 这种干涉会在二者的

叠合域产生应力集中&加快车架的损坏% 如何通过理

论计算和仿真实验来探究主副车架的干涉问题&提出

一种实现主副车架刚性匹配的合理解决方案&是亟需

解决的问题%

$

主副车架相互干涉的机理

在进行组合梁计算时&一般假设主副大梁弯曲后

的接触面仍保持处处接触&假设主大梁的曲率半径为

!

!

&副大梁的曲率半径为
!

"

&主副大梁的弹性模量分别

为
#

!

'

#

"

&主副大梁的惯性矩分别为
$

!

'

$

"

% 根据材料力

学的弯曲理论(

&

)可得*

0

!

!

%

&

!

'
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!"##型压裂车主副车架刚性匹配的探究和仿真
! " # $ %&'

()*+,-./0 12 !"#$##

摘要!

通过理论计算来探究
!%,,

型压裂车主副车架相互干涉的问题!证明了在产生干涉前主副车架

的弯曲不匹配" 运用
12'3' 456789:;<

模拟仿真验证了理论分析的正确性!指出副车架对远离联

接板的主车架翼缘处的干涉比较大"提出了一种实现主副车架刚性匹配的解决方案!即将副车架的

壁厚由
% ==

增大为
>?! ==

" 利用#集中力接触法$验证了该方案的可行性!分析结果表明%主车架

关键点的变形量大部分减小
0, !

以上&主副车架间的相互干涉明显降低!降低值均大于
/, !

"

关键词!

压裂车&主车架&副车架&刚性匹配&
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为了求主副大梁所分配的弯矩
!

"

和
!

#

!往往还假

设主副大梁的曲率半径近似相等"

!

"

!!

$

#而主副大梁之

间的干涉机理就存在于这个假设中# 实际上在进行干

涉前!主副大梁的曲率半径并不是近似相等的!当主副

大梁的长度足够长时这种$不近似%是不能忽略的&

!"##

型压裂车选用奔驰
$%"%

二类底盘! 底盘采

用边梁式主车架!

!

根纵梁之间通过
"

根横梁联接'副

车架由
!

根纵梁和
&

根横梁构成!通过止推板与主车

架联接在一起& 纵梁和横梁的材料均为
%& '()

!它具

有良好的综合力学性能(焊接性能及低温冲击韧性)

&

*

&

因为材料相同!所以
%

"

&%

$

! 若忽略横梁(联接板等附

件对主副车架曲率的影响!则曲率取决于弯矩和惯性

矩的比值!即 !'( 的值& 为方便计算!利用
*+,-./+012

对主副大梁的惯性矩分别作了计算!见表
%

&

通过计算得出
(

"

'(

#

的值约为
34$

& 所以只有当主

副大梁所分配的弯矩比值
)

"

')

$

同样为
34$

时! 才能

够达到主副大梁的弯曲完全匹配的理想效果&

相关文献)

5

*中指出主副大梁所承担的载荷之比约

为
5!3

! 虽然此数据的计算是以主副大梁的联接完全

采用骑马型螺栓为基础的!但是此数据可以作为计算

的依据& 而奔驰
$%"%

主副车架全部采用刚性联接!这

可能导致主副大梁在不同的截面上所分配的弯矩比

值不固定& 主副大梁在联接板刚性联接部分的惯性矩

计算应该把主副大梁作为一个整体来计算& 因此在不

同的车架截面上所采用的主副大梁曲率的计算方法

也是不一样的& 但是可以明确奔驰
$%"%

的车架在非

联接板联接部分副大梁的刚性小于主大梁的刚性!即

副车架的弯曲程度大于主车架的弯曲程度!见图
%

&

!

仿真模拟奔驰
"#$#

主副车架的干涉

!%#

问题描述及条件假设

主副大梁弯矩分配的不确定性和横梁(翼板等对

弯曲的影响问题!给计算车架主副大梁弯曲的不协调

性带来了极大困难&因此采用
67*8* 9+01:;(<=

仿真

分析主副车架的干涉问题& 为准确仿真车架主副大梁

叠合域之间的干涉问题!假设满足以下条件"

>

+必须保证除主副大梁弯曲这一变量之外!其他

所有变量保持不变&

:

+ 主副大梁必须在不产生相互干涉的情况下弯

曲&

<

+副大梁的力必须保证有效传递给主大梁&

前人研究发现主副大梁之间的力是以集中载荷

的形式进行传递的)

5

*

& 副大梁将力传递给主大梁的途

径"一是联接板'二是接触面&而
67*8* 9+01:;(<=

中

设置接触关系是防止接触面之间的相互穿透!将力在

两个相互接触体之间传递& 因此!本文采用$集中力接

触法%!即在主副大梁的接触面间不设置接触关系!其

他叠合域进行相同的传力作用!以准确仿真模拟主副

大梁之间的干涉)

?

*

!见图
!

&

!%!

仿真分析的步骤

>

+ 将
@0+A"4#

中的车架装配体模型导入
67*8*

9+01:;(<=

中&

:

+设置材料和划分网格&

<

+为实现主副车架间力的有效传递!利用
67*8*

中特有的表面印记,

BCD0-(E F><;2

+功能!在主车架上翼

面做出
&

个接触面&

.

+ 手动设置接触关系!

&

个接触面和副车架下端

面设置为不分离,

7+ *;D>0>E-+(

+接触!其他主副车架

的接触面均不设置接触关系&

;

+施加载荷和约束条件&本文仅分析车架的纯弯

曲工况!参照相关文献)

G

*

!车架的
?

个悬架处均设置为

固定支架,

F-H;. *IDD+0E

+约束&

J

+进行仿真计算&
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表
#

主副大梁的惯性矩

图
#

主副车架弯曲不匹配模拟图

图
!

集中力接触法
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仿真分析结果

选取某一截面上
!

个相互接触的关键点仿真结

果!见表
"

"其中!关键点
#

#

"

#

$

位于副大梁接触面上!

分别对应的接触关键点
%

#

&

#

!

位于主大梁接触面上"

结果分析$采用%集中力接触法&时!主副大梁接

触面上接触点的变形度从左至右逐渐变大" 由材料力

学分析可知!梁弯曲产生的变形与支点的数目和位置

有关'

#'

(

" 车架左端有联接板将主副车架联接到一起!

因此! 越靠近联接板的位置其变形越小" 利用探针

)

()*+,

* 在主副大梁接触面上同一直线从上到下连续

测出了
-

个相邻数据!变化趋势见图
$

"从图
$

可以看

出主副大梁接触点的变形是不连续的!而且呈现出了

一定的%跳跃性&" 这种%跳跃性&说明在同一截面处主

副车架的接触面上副车架的变形大于主车架的变形!

同时也验证了主副车架之间存在干涉"

'

实现主副车架刚性匹配的解决方案

'&$

理论计算

前面的仿真实验证明了奔驰
%#&#

主副车架的刚

性是不匹配的!主副车架间存在相互干涉" 现提出一

种实现主副车架刚性匹配的解决方案!如果不考虑主

副车架间的弯曲位移和联接板对主副车架弯矩分配

的影响!在相对理想的状态下只要保证同一截面上的

主副车架的曲率相等!即在非联接板位置若有$

!

"

#

"

$

"

%

!

&

'

&

(

&

)

$

*

那么理论上就可以实现主副车架的刚性匹配"

已知主副车架的弹性模量相同!在不考虑联接板

影响的情况下
!

"

! !

&

./!$

!且主车架的惯性矩不能改

变!由表
#

知
(

"

.!01"#'

/

22

%

!由式)

%

*可推导出$

(

&

."0-#"#'

/

22

%

)

%

*

假设副车架的厚度为
!

!由积分公式得$

(

&

.!

)

)

*

"

#

#*

"

"

*3)"

+,

$

#"

#

)

+"!

*)

,"!

*

$

#"

."0-#"#'

/

)

&

*

已知
+.#!' 22

!

,."'' 22

! 求出壁厚
!./0" 22

"

'&!

仿真对比分析

副车架壁厚
& 22

和
/0" 22

的变形分析结果!见

图
%

#

&

"

分别选取不同壁厚的主车架上
#'

个关键点的变

形进行对比分析见表
$

#图
!

"

结果分析$从整体变形图
%

#

&

可看出!副车架的

厚度增大为
/0" 22

后! 主副车架的整体协调性有明

显改变"

从表
$

#图
!

可以看出!当副车架的厚度增大为
/0"

22

时! 主车架关键点的变形值除
#&

#

#!

#

#/

点外!均

!"# $%& !"" $%' !(!)

#

$%

&'($)

(*++,

$*)

-

.

#*/.)

/*++.

.*)

0

)

&*/))

/*++1

)*)

表
!

主副大梁接触关键点的变形

注$变形度的计算方法!对应接触关键点变形值之差除以变形

值较大值的绝对值"

图
'

截面上
(

个关键点从上到下变形的变化趋势

图
)

壁厚
* ++

时变形图

,%



图
!

壁厚
"#$ %%

时的变形图
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表
&

不同壁厚主车架关键点的变形值对比

注!变形比的计算方法"

! ""

壁厚变形值减去
#$% ""

壁厚

变形值后除以
& ""

壁厚变形值#

图
'

不同壁厚的主车架变形对比

呈现
'( !

以上的减小#其主要原因除副车架的刚性变

大从而通过联接板的作用使主车架的刚性也随之增

大以外"主副车架间相互干涉的减小也对主车架整体

变形减小起到了重要作用# 关键点
)*

的变形比为
+,

!

" 其主要原因是主副车架间的力以集中力的形式传

递"主副车架间弯矩的分配不是一个固定值"所以主

车架变形值的增加也在情理之中#

&#&

!集中力接触法"验证方案的可行性

利用$集中力接触法%进行仿真分析"验证副车架

的厚度为
-$% ""

时"主副车架间的干涉情况& 不同壁

厚的车架同一截面相互接触的关键点变形值对比分析

见表
,

&其中"关键点
)

'

.

'

&

位于副大梁接触面上"分别

对应的接触关键点
%

'

,

'

*

位于主大梁接触面上#

结果分析!从仿真结果看出"当副车架的壁厚增加

为
-/% ""

时"主副车架间的相互干涉明显降低"降低

率均大于
,(!

# 因此"将副车架壁厚增加为
-$% ""

以

实现主副车架刚性匹配的方案是可行的#

(

结论

通过理论分析计算证明了主副车架间存在相互

干涉" 并且在产生干涉前主副车架的弯曲是不匹配

的" 副大梁的弯曲程度大于主大梁弯曲程度# 运用

01232 456789:;<

模拟仿真验证了理论分析的正确

性"同时发现副车架对远离联接板的主车架翼缘处的

干涉比较大"应采取相应的措施减少对主车架翼缘处

的干涉程度"如选取合适的刚性联接板的数量以及合

理的联接方式# 提出了一种实现主副车架刚性匹配的

解决方案" 若副车架的壁厚由
& ""

增大为
#/% ""

"

则主车架关键点的变形值大部分减小
'= !

以上"并且

利用(集中力接触法%仿真得出主副车架间的干涉降

低了
,= !

以上&

注!降低率的计算方法"对应接触关键点
& ""

壁厚变形差值

减去
-/% ""

壁厚变形差值后除以
& ""

壁厚变形差值&
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表
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主副车架接触关键点的变形值对比

第
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卷 第
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