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涡旋压缩机振动测试与结构优化

杨 猛 1，王国锋 2，徐新喜 1, 张 璐 2

（1. 军事医学科学院 卫生装备研究所，天津 300161；

2. 天津大学 机械工程学院，天津 300072）

摘 要：根据某型涡旋压缩机振动情况，对其进行振动测试，获得压缩机各主要零部件的高频振动频谱，采用有限

元分析软件ANSYS对涡旋压缩机进行结构模态分析，获得压缩机各主要零部件前六阶固有频率，通过对振动频谱的

分析和固有频率与试验振动频谱的对比分析，发现顶盖存在共振现象，支撑架处外壳是疲劳损伤易发部位，为此提出

增加顶盖厚度、增加顶盖弧度和增加支撑架处外壳厚度三种改进方案；利用ANSYS对三种改进方案进行有限元分析，

对比优化前后顶盖和支撑架处外壳应力应变变化情况，结果表明增加顶盖弧度和增加支撑架处外壳厚度能很好地降

低压缩机振动。
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Abstract :Abstract : Vibration test of a certain type of scroll compressor was conducted. The high-frequency vibration spectrum of

the major components of the compressor was derived. Modal analysis of the scroll compressor was carried out through the

finite element analysis software ANSYS and the first six natural frequencies were obtained. Comparing the results of

vibration spectrum analysis with those from the test, it was found that resonance occurs on the upper shell, and junction of

the shell and the housing is prone to appear fatigue damage. Three improvement schemes, increasing the thickness of the

upper shell, increasing the radian of the upper shell and increasing the thickness of the shell at the junction, were put

forward. These schemes were verified through the finite element analysis by ANSYS. Comparison of the results shows that

among these schemes the latter two schemes were effective for vibration reduction of the compressor.
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涡旋压缩机作为第三代压缩机产品，与第一代

往复式压缩机比较，有结构简单、体积小和重量轻的

特点。与第二代回转式压缩机比较，有较高的容积

系数，且气流脉动低 10 ％左右(气流脉动是引起压

缩机振动的重要原因)。西德汉诺威大学曾对往复

式、汪克尔、滑片式、6缸斜盘式、5缸斜盘式、螺杆

式、滚动活塞式以及涡旋式等八种车用空调压缩机

（工质均为R 12）进行过性能比较，涡旋式压缩机在

4 000 r/min以上转速范围内具有明显高于其它类型

收稿日期：2012-06-19；修改日期：2012-10-12

作者简介：杨 猛（1989- ），男，吉林省敦化市人，目前从事人

—机环境控制研究。

E-mail: zhousidun@sohu.com

压缩机的特性。而这个转速范围正是汽车正常运行

工况的压缩机转速 [1]，所以涡旋压缩机应用在汽车

空调上更有其它不可取代的优势。

需求市场给涡旋压缩机的发展提供了很大空

间，同时高精度数控机床的出现也解决了涡旋压缩

机加工难的问题。可以预测涡旋压缩机未来在国内

外必将有一个大的飞跃。但涡旋压缩机的发展也有

他的瓶颈，由于涡旋压缩机较多应用到家用空调、汽

车空调等制冷设备上，决定了其对振动的控制要求

十分高。未来，涡旋压缩机将向高压和大功率方向

发展，由此带来的振动问题将更为突出。本文采用

结构减振的方法，通过修改涡旋压缩机自身结构，提

高其固有频率，增加刚度，最终实现减振的目的。
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11 涡旋压缩机振动测试

振动测试是模拟产品在运输、安装及使用环境

中所遭遇到的各种振动情况，藉此来判定产品是否

具备能够忍受各种环境振动的能力。对涡旋压缩机

进行振动测试尤为重要。

11..11 试验装置及工况设置

测试分析软件采用LMS公司的Test Lab 9A软

件，该系统是LMS公司开发的针对振动噪声试验与

工程的集成解决方案。它具有旋转机械的扭振分

析、结构与声学试验、环境试验等功能，集数据采集、

试验数据处理及试验数据报告生成和数据共享于一

体，易于使用，测量精度高。

本次试验使用 5个加速度振动传感器和 1台空

气压缩机，传感器测点布置如图1。共进行了涡旋压

缩机 7种不同工况下的振动试验，分别采集了相应

的振动信号。工况设置见表 1。振动激励源为涡旋

压缩机内部电机。

图 1 测点布置图

Fig. 1 The arrangement of test points

11..22 试验结果分析

传感器测得的信号分为高频信号和低频信号，

低频信号主要是电机转动所激起的振动信号，其频

率多为电机频率的整数倍，高频信号主要由结构自

身产生，大多数情况下是由于涡旋压缩机固有频率

与激振频率相同引起共振所产生的，与涡旋压缩机

结构有很大关系。本文主要研究高频信号 [2]。图 2

为涡旋压缩机高频振动频谱。图2所得频谱是在第

1种工况下测得。

(1) 在上顶盖的中央(upper shell)；

(2) 在排气口径向边缘(discharge port)；

(3) 在上轴承支撑架与外壳连接处(housing1)；

(4) 在 电 机 支 撑 架 与 外 壳 连 接 处 (motor

support)；

(5) 在下轴承支撑架与外壳连接处(housing 2)

表 1 涡旋压缩机工况设置

Tab. 1 The work condition of scroll compressor

压缩机工况设置

9.95/33.7 - 50 Hz

9.95/20.7 - 50 Hz

9.95/41.32 - 50 Hz

9.95/27 - 50 Hz

9.95/33.7 - 60 Hz

9.95/30.33 - 50 Hz

9.95/37.091 - 50 Hz

采样频率

10 k

10 k

10 k

10 k

10 k

10 k

10 k

采样点数

10 k

10 k

10 k

10 k

10 k

10 k

10 k

工况说明：进气口温度/进气口压力—电机转动

频率

图 2 涡旋压缩机各测点高频振动频谱

Fig. 2 The high-frequency vibration spectrum of each point on

scroll compressor

通过观察频谱图可以发现上顶盖(upper shell)振

动最为剧烈，振动峰值为 1.86 g，而且上顶盖振动集

中在高频段，主要由结构自身引起。其他部位振动

集中在低频段，主要由电机转动所激发。

通过研究涡旋压缩机结构发现：支撑架处外壳

有的地方有支撑架支撑，有的地方没有，这说明支撑

架处外壳刚度不同，应该针对其专门进行一次试验，

探讨刚度对涡旋压缩机振动的影响 [3]。传感器布置

如图3所示。
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图 3 涡旋压缩机支撑架处外壳测点布置图

Fig. 3 The arrangement of test point on the shell contacting

with housing

测点(1)布置在外壳与支撑架连接的地方，测点

(2)布置在外壳与支撑架不接触的地方。通过试验，

(1)测点振动加速度均方根值为0.43，(2)测点振动加

速度均方根值为 0.5274，(2)测点振动能量明显高于

(1)测点。通过两组信号的对比可以发现：外壳厚的

地方振动能量小，薄的地方振动能量大。测点(1)的

地方有支撑，刚度相对较大，所以变形小；而测点(2)

的地方没有支撑，刚度相对较小，所以同样条件下振

动也就会大。

曲轴旋转时由于动涡旋盘偏心所引起的偏心力

通过支撑架作用到外壳上，所以外壳与支撑架相连

接的部分是外壳承受交变载荷最严重的地方，承受

交变载荷会使结构的应力应变随时间不断变化，引

起振动，而且，交变载荷也容易引发疲劳损伤和变

形，所以有必要在外壳与支撑架连接部增加厚度，减

小由于交变载荷所引起的振动和疲劳损伤 [4]。

22 涡旋压缩机模态分析

采用有限元分析软件ANSYS分别对涡旋压缩

机主要零件和装配体进行模态分析。根据实际工

况，对于主轴、动涡盘、十字滑块分别计算自由约束

和工作约束下的模态，对于装配件，计算装配体在约

束下的模态。其中主轴的约束是对下端面加 All

DOF约束，上下轴承面加径向约束；动涡盘的约束是

对动涡盘与支撑架加All DOF约束，在十字滑块与

动涡盘接触处加垂直于接触面的约束。装配体的约

束是对四个支撑脚下平面加All DOF约束 [5]。参考

实际工况，在顶盖底部圆环施加All DOF约束，如图

4所示。模型网格划分采用Free mesh，单元为Solid

92，精度为4级。

将ANSYS计算所得涡旋压缩机主要零件前 6

阶固有频率与试验所得振动频谱对比，振动频谱如

图 2所示，可发现上顶盖的固有频率与振动频谱符

合程度最高，其振动峰值频率 2 300、3 000、3 500和

4 000与固有频谱基本一致，可以认为上顶盖发生共

振，且主要发生在第1阶固有频率2 445 Hz上。表2

为上顶盖固有频率与振动峰值所在频率的对比，固

有频率为ANSYS计算所得。

表 2 上顶盖固有频率与振动频率对比(f / Hz)

Tab. 2 The comparison of upper shell ′ s natural frequency and

vibration frequency

固有频率

振动频率

1 阶

2 445

2 300

2 阶

3 098.0

3 000

3 阶

3 470.3

3 500

4 阶

4 029.1

4 000

上顶盖主要受动静涡旋盘相对运动产生的高速

气流冲击和外壳传递上来的电机振动双重激励，两

种激励相互叠加必然构成十分复杂的激振力，包含

丰富的高频成分，其高频成分与上顶盖固有频率相

吻合是造成上顶盖共振现象的主要原因。

针对上顶盖共振问题，可以通过改进上顶盖结

构来解决，具体目标是将上顶盖 1阶固有频率提高

到 3 000 Hz，使涡旋压缩机固有频率区间避开共振

频率。可以通过增加上顶盖厚度和增加上顶盖弧度

的方法来实现 [6]。

33 涡旋压缩机结构改进方案及有限元

分析

33..11 结构改进方案

通过振动试验和有限元模态计算的分析，提出

涡旋压缩机结构改进方案如下

(1) 增加上顶盖厚度，提高固有频率；

(2) 增加上顶盖弧度(最高点高度)，提高固有频

率；

(3) 对支撑架处外壳进行加厚，提高其刚度。

33..22 增加上顶盖厚度方案分析

针对上顶盖厚度，采取小间隔递增方式，修改间

隔取为 0.2～0.4 mm，上顶盖初始厚度 4 mm。划分

单元选择 Solid 92，材料参数设定 EX =2.06 e11，

PRXY=0.3，Density =7 500，网 格 划 分 采 用 Free

mesh [7]，厚度4.0～5.0 mm的模型 smartsize采用4级

精度，厚度5.6 mm～7.6 mm的模型采用3级精度，约

束条件为在上顶盖底部圆环施加全约束 [8]，如图4所

示。

通过ANSYS分析，得到结构改进后上顶盖的前

6阶固有频率。图 5为上顶盖 1阶固有频率拟合曲

线。
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图 4 上顶盖示意图

Fig. 4 Upper shell

图 5 上顶盖1阶固有频率曲线

Fig. 5 The first order natural frequency curve of upper shell

通过数据我们可以看出，单独修改厚度对上顶

盖 1阶固有频率的提高十分有限，上顶盖厚度增加

为原来的 2 倍才能实现将 1阶固有频率提高到

3 000 Hz的目的。涡旋压缩机要实现大批量生产，

这对成本的增加是不可估量的，所以单独增加厚度

是不可取的。

33..33 增加上顶盖弧度方案分析

弧度修改通过修改上顶盖最高点高度，调整其

他点位置使曲线达到光顺的方式来实现。

针对最高点高度，同样采用小间隔递增方式，间

隔为 1～2 mm，最高点初始高度 59.5 mm，网格划分

采用自由划分，精度统一设置为4级。图6为上顶盖

1阶固有频率拟合曲线。

通过模态计算数据我们可以看出，增加上顶盖

弧度对上顶盖 1阶固有频率的提高作用十分明显，

只需要增加 6 mm的高度就可以实现将 1阶固有频

率提高到3 000 Hz的目标。涡旋压缩机上顶盖是冲

压生产，增加上顶盖弧度只需要修改涡旋压缩机上

顶盖冲模即可实现，因修改冲模所增加的成本会随

着涡旋压缩机产量的不断增加而不断降低，所以，增

加上顶盖弧度从工艺上可以实现，从成本上可以接

受，所以增加上顶盖弧度来提高其 1阶固有频率的

方法是可取的。

图 6 上顶盖1阶固有频率曲线

Fig. 6 The first order natural frequency curve of upper shell

33..44 支撑架处外壳加厚方案分析

支撑架处外壳加厚方案采用静力分析验证，约

束条件为四个地脚固定，全约束。图 7为加厚处理

之后压缩机最大应变拟合曲线。图8、图9是以外壳

加厚2 mm为例展示的修改前后外壳变形图。

从图 8、图 9中可以看出，压缩机外壳应变由地

脚向顶盖不断增加，增加支撑架处外壳厚度能明显

降低应变，当外壳增加 2 mm厚度时，最大应变下降

了 19.4 %，上顶盖应变下降了 8.1 %，说明支撑架处

图 7 最大应变曲线

Fig. 7 The maximum strain curve

图 8 未增加厚度的变形图

Fig. 8 Deformation without increasing the tickness
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图 5 模糊和开关变刚度控制的加载电场对比

Fig. 5 Comparison of time- electric field curves
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图 9 增加2 mm厚度的变形图

Fig. 9 Deformation after increasing the thickness by 2 mm

外壳加厚对上顶盖和支撑架处应力应变的改善有明

显效果。但通过曲线我们也可以看出这种效果是有

限的，当厚度超过5 mm后，再增加厚度，涡旋压缩机

最大应变基本没有变化。支撑架处外壳加厚从工艺

上可行，并且有效果。

44 结 语

在涡旋压缩机减振中，结构优化可以很好地满

足减振设计要求。上顶盖是涡旋压缩机易振动的部

位，通过增加弧度可以很好的提高其固有频率，避开

共振区间；增加与支撑架接触处外壁厚度，可以有效

降低整机最大应力应变，提高涡旋压缩机刚度，进而

降低振动。
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