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汽车空调用压缩机的振动和噪声分析

黄锁成 靳晓雄 张立军

（同济大学）

【摘要】以 !"#$%& 型摆盘式压缩机为例，采用压缩机部件在动力学方面的频谱分析、计算机有限元模态分析

和台架试验分析三者相结合的方法，探讨了压缩机的振动和噪声问题。通过分析发现，压缩机在 ’ %%% ( ) *+, 转速下

的振动和噪声是由压缩机的摆盘受力情况所造成的。
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汽车振动噪声问题与汽车发动机、底盘传动系、

车身结构件及悬架系统、轮胎等的振动噪声特性密

切相关，当前汽车空调运行时空调用压缩机所产生

的振动、噪声问题也日益受到企业和用户的关注和

重视。从目前国内汽车质量状况而言，汽车空调用压

缩机产生的振动、噪声问题很普遍，而且针对这方面

所进行的研究还很少，主要以采用试验方法进行分

析的居多。以 !"#$%& 型摆盘式压缩机为例，尝试采

用压缩机部件在动力学方面的频谱分析、计算机有

限元模态分析和台架试验分析三者相结合的方法，

探讨了压缩机的振动和噪声问题。

; 对摆盘式压缩机进行动力学分析和相应

的频谱分析

;<; 工作原理和主要运动关系的确定

!"#$%& 型压缩机为 $ 气缸均匀分布的压缩机

（图 1），主轴每旋转 3/%Q活塞便完成一个循环。主轴

与斜转体销成一体，在主轴由皮带轮带动转动时，斜

转体推动摆盘摆动。两端为球铰连接的连杆，连接着

摆盘和活塞。随着摆盘的摆动，活塞在气缸内沿轴向

做往复运动，进而实现了压缩机的进气和排气过程。

本文重点是对相应的动力学进行频谱分析，为分析

压缩机的运动及受力状况，建立如下坐标系：!%" %#%

坐标系为固定在机体上的定坐标系= 原点 $ 与斜转

体斜面的中心重合=#% 轴与压缩机主轴的中心线重

合=" % 轴位于压缩机安装位置的垂直方向。!"# 及

!%"%#%坐 标 系 是 随 斜 转 体 一 起 转 动 的 动 坐 标 系 =
!$" 平 面 与 #% 轴 垂 直 ，!%$"%平 面 位 于 摆 盘 底 面

上。!&" &#& 坐标系是第 & 缸中心的坐标系。图 ’［1］为活

塞、连杆和摆盘三者之间的几何关系和运动关系。

其中，’( 为摆盘 ) 连杆球铰中心分布圆的半径；*( 为

摆盘 ) 连杆球铰的球半径；! 为摆盘的倾斜角；’+ 为

气缸分布圆的半径；,+ 为连杆长度；$+ 为连杆和活

塞的球铰中心；$( 为摆盘和连杆的球铰中心。由于

本文重点不在推导各部件的受力情况，故在此只列

出与本文有关的受力情况的结论。各部件具体受力

情况推导过程见参考文献［1］。

;<= 动力学分析

10’01 活塞力

作用在活塞上的力有活塞组件的往复惯性力、

气体力及活塞与气缸壁面间的往复摩擦力，重力由

于极小，在分析中忽略不计。所以，第 & 缸活塞力 -.&

为活塞的惯性力 /&、气缸内的气体力 -0& 和往复摩擦

力 -1& 的总和。即：
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图 % &’($") 型压缩机

图 ! 活塞的运动关系

%*!*! 连杆的受力分析

如图 ! 所示，连杆受到的力实际上是活塞力。活

塞力在活塞 + 连杆球铰中心 )* 处的分解就是连杆力

在各个方向的分解。由于连杆受到的轴向连杆力 !+,#

等于活塞受到的总力，即 !+,#$ !"# ，因此，第 # 连杆

受到的总力：

!+#$ !"# - ,-..! （!）

%*!*# 摆盘的受力分析

摆盘的受力主要来自于 $ 个连杆对其施加的作

用力，而且根据力的作用与反作用原理，作用在摆盘

上的连杆力与作用在活塞上的连杆力大小相等、方

向相反。所以，摆盘受到的第 # 个连杆力在 /、0、1
三方向上的分力如下：

!+2#$!+#
/3##

4*
；!+5#$!+#

0 3##

4*
；!+,#$!+#

13##

4*
（#）

摆盘受到的总力则为 $ 个连杆力的矢量相加，

各分力（/、0、1 三方向）亦是如此。公式中，/3##、03##、

13## 为连杆 + 摆盘球铰中心 )3# 在 /#0 #1# 坐标系的坐

标分量。!+# 为第 # 缸的连杆力；4* 为连杆长度。

!"# 动力学频谱分析

根据以上动力学分析结果可知，摆盘的受力相

当复杂。主要来自 $ 个连杆力，而且在同一时刻 $ 个

连杆力的大小和方向是不同的，通过计算机编程计

算（转速为 % )"" / + 012 情况下），可知摆盘受到的合

力（即 $ 个连杆力的合力）变化频繁，最大合力与最

小合力的差值达到 3"" 4，而且在某些时刻合力变

化幅度较大，图线较陡。因此，在压缩机运行中，摆盘

有可能成为压缩机振动的振源。故我们决定对摆盘

和活塞进行动力学上的频谱分析。

在假定主轴匀速运转的情况下，频谱分析结果

如图 #、图 3 所示。计算中需要以下数据：气缸分布

圆半径 6*5##*#$ 00；摆盘 + 连杆球铰中心分布圆半

径 635#6*$ 00；连杆长度 4*536*7 00；" 5!#8；摆盘 +
连杆球铰的球半径 7359*%$ 00；实际排气压力 *%5
%*679 :;<；实际进气压力 *!5"*%) :;<；# 85"*)9；活

塞的质量 95"*"3 =>；活塞的行程 :5!)*6 00；相对

余隙容积 ;+5"*"#$；压缩指数 <5%*$；膨胀指数 85
%*!$；转速 =5! """ / + 012。

图 # 摆盘受力频谱分析

图 3 活塞受力频谱分析

$ 压缩机气缸体的有限元模态分析

在对气缸体进行有限元模态分析过程中主要采

用 了 美 国 :&? 公 司 的 ;@AB@4 + 4@&AB@4 软 件 。

本次有限元分析是在不加任何约束力和力矩的情况

下进行模态分析，得出其固有频率及在该频率下的

振动形态。

$"! 实体建模和模态分析的前期处理

为了对气缸体进行有限元的模态分析，首先要

建立实体模型。此次建模使用的是 CD 软件。前期处

理是根据计算目的，将连续的实际结构简化为理想

的数学模型，用离散化的网格代替，并最终形成计算

数据文件。经过 CD 软件对压缩机进行实体建模，并

以 ;@BE&EFGH 的格式导 入 到 :&? + ;@AB@4 软 件

中去，以进行模态分析的前期处理。主要内容有网格
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的划分，结构材料特征参数的确定，边界条件或约束

信息的确定等。需要输入的数据有密度 （!"#$ %& ’
()*），弹性模量（#+ ,-.），泊松比（+"!/）（数 据 取 自

机械设计工程手册及日本国家标准手册）。边界条件

的确定如图 $ 所示，三个安装耳（0、1、,）的两侧面

在 ! 方向上（纵向）的自由度为零；而安装耳的孔内

平面在 "、# 方向上的自由度为 +；其它的自由度均

为 2。经过前期处理后，实体模型变成如图 $ 所示。

图 $ 气缸体的前期处理

!"! 有限元的模态分析

经过了 341 ’ -05607 软件的前期处理，再运

用 341 ’ 7045607 软件对其进行相应的模态分析，

求得相应实体的固有频率和振动形态。气缸体前 $
阶的固有频率见表 2 所列。（由于经过分析，认为压

缩机振动与气缸体的固有频率无关，故相应的振动

形态未在此列出）。

表 # 缸体前 $ 阶的固有频率

% 压缩机的台架声振试验

台架试验的目的是要了解压缩机在台架状态下

的振动、噪声特性。试验过程中，分别记录压缩机气

缸体上 * 个方向的振动加速度以及压缩机辐射的噪

声信号（" 方向：沿主轴方向；! 方向：径向且垂直向

上；# 方向：径向且与 "、! 方向垂直）。主要试验仪

器有：加速度计（型号：89:，数量：;），声级计（型号：

89:，数量：2），磁带机（型号：4<7=，数量：2），数据

采集监测设备（型号：东方 >04-，数量：2）。试验时

压缩机转速为 ! +++ ? ’ )@A，输入压力为 +"! 3-.，输

出压力为 2"$B2"# 3-.。试验结果如图 ; 所示。

& 比较和结论

通过对振动、噪声信号的频谱分析和对摆盘在

"、#、! 三方向受力的频谱分析以及对活塞受力的

频谱分析结果的比较，发现如下变化规律：

图 ; 压缩机振动和噪声信号的频谱分析

." 振动和噪声信号的基频，摆盘在 "、#、! 三

方向受力的基频以及活塞受力频谱分析的基频都满

足计算公式：$%& ’ ;+。式中，$ 为频率，CD；& 为压缩机

主轴转速，? ’ )@A。

E" 三者都存在各次谐波分量作用情况，各谐

波频率为：$%()（& ’ ;+）。式中，( 为谐波次数，(F2G!G*⋯

&。即 ( 为正整数。

H" 结合图 * 和图 I 的频谱分析发现，有用频

率在 +B2 +++ CD 间。而我们对气缸体所进行的有限

元模态分析获得的固有频率都在 2 +++ CD 以上（具

体数值见表 2），因此可断定压缩机在 ! +++ ? ’ )@A
的情况下，其振动和噪声的原因与气缸体本身的固

有频率无关。

(" 由于试验所得的频谱分析（见图 ;）同摆盘

受力的频谱分析（见图 *）所表现的趋势不但基本一

致，而且二者均在频率为 $++ ’ *、$++、! +++ ’ *、! $++
’ * CD 处出现较大峰值，另外，从活塞受力的频谱分

析看，虽然也满足 .、E 的结论，但是能量分布的较大

峰值主要集中在低频，且与前两者变化趋势不同。结

合 H 的分析，可以看出压缩机在 ! +++ ? ’ )@A 情况下

的振动和噪声是由压缩机的摆盘受力情况（激励）所

造成。

J" 总的来说，对空调压缩机的振动、噪声问题

的研究应该从系统的角度着手。这个系统应该包含

压缩机本身结构的固有频率、压缩机运行时的动力

学状况、安装状况、安装压缩机的支架以及发动机运

行时所产生的振动。不同转速情况下振动噪声的成

因往往是以上几个因素的合成，只不过各自所占的

比重不同，且所占的比重也是变化的。所进行的分

析研究只是定位在转速为 ! +++ ? ’ )@A 情况下，所得

的结论并不适合于其它转速情况。但可以确定其它

转速情况下振动噪声的成因与压缩机运动部件———

摆盘有直接关系，但成因中所占的比重有可能是变

化的；另外也可以排除是由结构的固有频率所引起

模态阶数 2 ! * I $
模态频率 ’ CD 2 /;I"$ ! /++"2 * *!+"* * #;;"$ I 2*;"2
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%&’( 型全流消光式烟度计有效光路的试验研究

孙玉德 解世文 杨礼河 宫玉英 刘成科 张 军 王凤来

（天津内燃机研究所）

【摘要】对近期所研制的 %&’( 型全流消光式烟度计有效光路的测定进行了较为详细的叙述。通过试验方法确

定了 %&’( 型消光式烟度计的有效光路。从试验结果分析，%&’( 型消光式烟度计的有效光路定为 ($)** 较为合理，

汽油机的清新空气扫气压力为 ")($ +,- 以下。通过 ./0’!" 12 &3(!$ 发动机台架重复试验看出，所得结果基本一

致。

主题词：发动机 烟度计 扫气 压力
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: 概述

目前用于发动机排烟测量的仪器主要有滤纸式

烟度计和消光式烟度计。根据近期法规，如国际标准

K8Y*(5*—(ZZ6 和 K8Y(([(—(ZZZ 中均明确规定消

光式烟度计作为内燃机烟度测量的仪器。近期我们

研制了一种全流消光内置式烟度计———%&’( 型烟

度计，能方便地完成发动机烟度的动态测量、数据打

印、绘制曲线，满足烟度检测需求。

F 问题的提出

国家法规中对不同排量的车辆烟度及其限值作

出具体的规定，这里的烟度均以消光度 ! 表示。因

为消光度 ! 仅仅是一个相对量，它是对应于一定的

仪器而言的。换句话说，就一辆整车或一台发动机的

排烟而言，即使是在稳定工况下将烟度看作一恒定

的共振。

总之，通过有限元的模态分析、动力学方面的

频谱分析、以及声振试验的频谱分析三种方法相结

合的尝试，能够很快发现问题的症结所在。
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