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摘　要　利用有限元仿真技术对某商用多联机室外机电机支架进行动力学分析，并利用试验结果证明仿真

计算结果的准确性。基于仿真计算结果对电机支架进行优化设计，有效解决电机支架的共振问题。
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　　商用多联机室外机需求风量大，风机档位多，
电机和风叶质量大，若设计过程中没有将电机支
架固有频率避开激励频率，电机支架组件会发生
共振而产生异常噪声。目前电机支架的设计仍是
经验指导为主，试验验证为辅，一款成熟的电机支
架往往需要经过多次优化设计和试验验证，该方
法设计周期长，设计效率低，严重影响了整机产品
的开发周期。有些研究人员利用有限元仿真技术
对电机支架进行了动力学分析［１］，在一定程度上指
导了电机支架的优化设计，空调行业也有工程人
员针对室内机离心风机电机支架做了相关的优化

设计分析［２］，但针对多联机室外机轴流风机用的电
机支架优化设计的研究相对较少。
针对１２　ｈｐ（１　ｈｐ＝０．７３５　ｋＷ）商用多联机室

外机电机支架组件，笔者在设计初期利用有限元
仿真技术进行动力学分析，预测该电机支架可能
导致的质量问题，然后对样品做模态试验、振动加

速度试验和噪声测试，检验仿真计算的可靠性。
基于分析结果对电机支架进行优化设计，并用试
验对优化方案进行验证。

１　模态计算和模态测试

１．１　模型简化处理和材料定义
多联机室外机电机支架组件包括双轴流风

机、双电机及由多个钣金件搭建成的电机支架。
由于动力学分析主要关注的是电机支架的结构，
电机本身的刚度要远大于前两者的刚度，为了提
高计算效率将电机简化为实体，内部的线圈和零
件全部删除，通过增加质量点的方式保证其质量
和重心与简化前一致；塑料开模叶片表面的细小
倒角，模具标示全部删除，保留其根部对风叶刚度
影响较大的几何特征；钣金件全部抽壳然后再赋
予材料厚度。简化模型如图１所示，该组件所包含
的材料有２种：Ｑ２３５钢和ａｓ＋２０％ＧＦ。材料参数
如表１所示。
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表１　各种材料的参数
材料 密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

Ｑ２３５钢 ７　８５０　 ２１０　 ０．３
ａｓ＋２０％ＧＦ　 １　２００　 ５．５　 ０．３５

图１　电机支架简化图

１．２　网格划分、接触设置及边界条件
考虑到各零部件的结构特点，针对不同的结

构采用不同单元进行网格划分。风叶采用四面体
网格，电机采用六面体网格，电机支架采用四边形
壳单元，网格示意图如图２所示。考虑到各零部件
之间是互相固定在一起，基本上没有脱落的可能
性，所以各零部件之间的接触采用 ＭＰＣ绑定接
触。另外，钣金抽壳后各零部件之间会存在较大
的几何间隙，接触区域用ｐｉｎｂａｌｌ控制，半径设置为

３　ｍｍ。具体设置参数如表２所示。

图２　电机支架网格图

表２　绑定接触设置参数
接触类型 绑定接触

接触域模式 自动

接触行为 程序控制

接触修饰 程序控制

修饰公差／ｍｍ　 ４．３４４　８
抑制 Ｎｏ
算法 ＭＰＣ
检测方法 程序控制

弹球区域 Ｒａｄｉｕｓ
区域半径／ｍｍ　 ３

　　电机支架组件模态分析的边界条件相对比较
简单，顶部和底部与壳体连接部位采用位移全方
位约束即可。

１．３　模态分析设置和结果后处理
多联机室外机采用直流电机，无需考虑电源

频率；转速范围为３５０～８１０　ｒ／ｍｉｎ，有３个叶片，所
以激励频率为１７．５～４０．５　Ｈｚ。因此设置提取０～
１００　Ｈｚ范围内的固有频率便足以满足需求。其
中：第４阶、５阶、７阶、８阶、１０阶、１２阶和１３阶的
振型主要集中在风叶上，属于风叶的固有频率；第

１阶、２阶、３阶、６阶、９阶和１１阶是以电机支架的
振型为主，具体振型见图３。

１．４　多联机室外机电机支架组件模态测试
为了验证数值计算结果的准确性，进行锤击

模态测试，使用ＬＭＳ公司的型号为ＳＣＭＯ５的测
试仪器，现场测试图如图４（ａ）所示，在电机支架上
布置６个传感器。测试结果见图４（ｂ）。
以电机支架振型为主的固有频率的数值计

算与测试结果对比见表３。可以发现，测试结果
与仿真计算结果很接近，前４阶固有频率相差１
Ｈｚ左右，后２阶固有频率相差４　Ｈｚ左右，考虑到
风机的激励频率一般在５０　Ｈｚ以下，因此，对于
电机支架组件固有频率的预测完全可以由仿真

计算完成。

表３　固有频率对比 Ｈｚ
模态 模态测试 仿真计算

第１阶 ２９．１９８　 ３０．２０５
第２阶 ３６．７８８　 ３５．１８７
第３阶 ４４．７９１　 ４４．７４６
第４阶 ５６．０３６　 ５７．０２６
第５阶 ７５．４４４　 ７９．４９３
第６阶 ９０．１７４　 ９３．２８０

２　振动加速度和噪声测试

２．１　振动加速度测试
为更准确了解风机运行时电机支架的振动形

态，进行振动加速度测试，对多联机室外机风机从

３５０　ｒ／ｍｉｎ到８１０　ｒ／ｍｉｎ每隔一定转速采集一次加
速度频谱。加速度传感器的探头安装在电机支架
中间部位，分别在后方和左方各布置一个传感器，
用来采集前后方向和左右方向的加速度。根据转

速计算激励频率ｆ＝Ｎｎ６０
（其中，Ｎ 为转速，ｎ为叶

片数），并绘制加速度随激励频率变化的曲线图（见
表４和图５）。风机的不平衡力会随转速的提
升而加大，因此加速度随转速的提升总体呈上升的
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图３　电机支架振型图

图４　模态测试现场及测试结果
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趋势，在激励频率２８．５　Ｈｚ和３６．５　Ｈｚ处存在明
显的波峰，加速度频谱的峰值频率为激励频率的
偶数倍，显然电机支架在转速５７０　ｒ／ｍｉｎ和７３０　ｒ／

ｍｉｎ时发生了共振，这２个转速下的激励频率正好
与电机支架组件的第１阶和第２阶固有频率接近。

表４　振动加速度测试结果
转速／
（ｒ／ｍｉｎ）

加速度／（ｍ／ｓ２） 峰值频率／Ｈｚ 峰值／（ｍ／ｓ２）
右 后 右 后 右 后

激励频

率／Ｈｚ
３５０　 １．１８　 ４．００　 ２１４　 ３２１　 ０．２０　 ０．６４　 １７．５
３７０　 １．２４　 ４．１０　 ７５９　 ３２６　 ０．２０　 ０．９３　 １８．５
４１０　 １．２９　 ４．１５　 １２２　 １２２　 ０．２５　 ０．８９　 ２０．５
４５０　 １．３０　 ４．２６　 １３３　 １３３　 ０．５８　 ２．５８　 ２２．５
４９０　 １．４９　 ４．４５　 １４７　 １４７　 ０．８１　 ３．３０　 ２４．５
５３０　 １．４４　 ４．６０　 １５９　 １５９　 ０．７６　 ２．６２　 ２６．５
５７０　 １．９０　 ５．４０　 １７１　 ８５５　 １．０９　 ３．１０　 ２８．５
６１０　 １．５５　 ５．０８　 １８３　 ３６５　 ０．７４　 ２．８４　 ３０．５
６５０　 １．５０　 ４．８０　 １９５　 ３８９　 ０．８４　 ２．７０　 ３２．５
６９０　 １．５８　 ５．１０　 ４１４　 ４１４　 ０．７０　 １．８８　 ３４．５
７３０　 ２．３０　 ５．６０　 ４３８　 ４３８　 １．３２　 ３．３４　 ３６．５
７７０　 ２．００　 ５．２０　 ４６１　 ６９２　 １．２８　 ２．１１　 ３８．５
８１０　 ２．０５　 ５．３０　 ４８６　 ４８６　 １．１１　 ２．１２　 ４０．５

图５　振动加速度随激励频率的变化情况

２．２　噪声测试
为了更准确地评估该款电机支架，在半消音

室内对该室外机进行噪声测试，分别在室外机前
后左右１　ｍ处各布置１个数据采集麦克风，麦克
风高度为１　ｍ加０．５倍的机身高度。单开风机，
从３５０　ｒ／ｍｉｎ到８１０　ｒ／ｍｉｎ每隔一定转速采集一次
数据，数据见表５。噪声总值随转速的变化如图６
所示。由表５和图６可以看出，随着转速的提高，
噪声总值整体呈上升趋势，其中前侧的声压级最
高，后侧的声压级最低，左右两侧的声压级居中，
左右两侧麦克风采集的数据在５７０　ｒ／ｍｉｎ和７３０
ｒ／ｍｉｎ转速时有明显的峰值，另外现场体验音质发
现在这２个转速下有明显的不连续低频嗡嗡声，在
左右以及后侧听都较为明显。观察５７０　ｒ／ｍｉｎ转
速时测试的噪声频谱（见图７（ａ））可以发现其在

３４２　Ｈｚ有明显峰值，为激励频率２８．５　Ｈｚ的１２倍
频，且除了前侧以外其他三侧的峰值与总值之差
均在５　ｄＢ（Ａ）以内，这表明３４２　Ｈｚ的声音非常突
出，在总值中的占比非常大，可以判断为电机支架
共振引起的异常噪声。７３０　ｒ／ｍｉｎ时也发生了共
振（见图７（ｂ）），且激发了异常噪声。

表５　噪声测试结果
转速／
（ｒ／ｍｉｎ）

声压级／ｄＢ（Ａ）
后侧 前侧 左侧 右侧

现场音

质评判

３５０　 ２９．６０　 ３６．２０　 ３２．８０　 ３５．４０ 较好

３７０　 ３０．９０　 ３７．８０　 ３４．１０　 ３６．７０ 较好

４１０　 ３５．８６　 ４１．９０　 ３８．２０　 ３９．７０ 较好

４５０　 ３８．９０　 ４５．１０　 ４１．００　 ４３．７０ 较好

４９０　 ３８．９７　 ４６．３６　 ４２．３４　 ４５．３６ 较好

５３０　 ４２．１０　 ４９．３０　 ４８．５０　 ４６．００ 较好

５７０　 ４３．９０　 ５１．００　 ５３．１０　 ４９．４０
不连续低

频嗡嗡声

６１０　 ４４．２０　 ５２．７０　 ４９．００　 ４７．００ 较好

６５０　 ４８．３０　 ５５．２０　 ５０．００　 ５０．００ 较好

６９０　 ４８．６０　 ５６．５０　 ５２．００　 ５４．５０ 较好

７３０　 ５０．４０　 ５８．２０　 ５５．４０　 ５７．４０
不连续低

频嗡嗡声
７７０　 ５１．４０　 ５９．４０　 ５３．００　 ５５．００ 较好

８１０　 ５３．４０　 ６２．１０　 ５５．００　 ６０．６０ 较好

图６　噪声总声压级随转速的变化情况

３　电机支架优化设计
风机转速为３５０～８１０　ｒ／ｍｉｎ，实际激励频率

为１７．５～４０．５　Ｈｚ，而原始的电机支架落在此区间
的固有频率有２阶，只需要将这２阶固有频率上
移，保证第１阶固有频率大于４２　Ｈｚ即可。根据固

有频率的公式ｆ０＝１２π
Ｋ槡Ｍ（其中：Ｋ 为结构刚度，

Ｍ 为质量），若要提升固有频率，就需要提高结构
刚度或降低质量。该电机支架和风机都是已匹配
好的，做过大量的性能试验验证，通过更换电机或
风叶降低质量是不现实的，只能试图提升结构的
刚度提高固有频率。考虑到室外机壳体空间局限
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图７　不同转速下噪声频谱

性，电机支架的结构不能做大改动，制定了２个比
较容易实现，却对结构刚度有较大影响的变动，如
表６所示。对优化后的方案分别做模态计算，结果
如表７所示，显然方案３能够满足需求。进一步对
方案３的结构进行噪声测试，结果如表８所示，没
有出现不连续低频嗡嗡声。

表６　电机支架优化方案
方案 更改点

方案１
将电机支架下端两条折边与底部的折边焊接在一起
（见图８）。

方案２ 将电机支架的材料厚度由１．５　ｍｍ改为２　ｍｍ。

方案３
ａ）将电机支架下端两条折边与底部的折边焊接在
一起；

ｂ）将电机支架的材料厚度由１．５　ｍｍ改为２　ｍｍ。

图８　底部折边焊接示意图

表７　优化方案对固有频率效果对比
方案 电机支架前３阶固有频率／Ｈｚ
１　 ３２．３３，３６．１２，４５．２１
２　 ３９．２１，４４．１２，５３．１２
３　 ４３．５７，４８．５５，５６．２７

表８　方案３噪声测试结果
转速／
（ｒ／ｍｉｎ）

声压级／ｄＢ（Ａ）
后侧 前侧 左侧 右侧

现场音

质评判

３５０　 ２９．２　 ３５．７　 ３２．５　 ３５．１ 较好

３７０　 ３０．５　 ３７．２　 ３３．４　 ３６．０ 较好

４１０　 ３５．７　 ４１．５　 ３７．７　 ３９．１ 较好

４５０　 ３８．５　 ４４．９　 ４０．８　 ４３．５ 较好

４９０　 ３８．６　 ４６．２　 ４２．１　 ４４．８ 较好

５３０　 ４１．９　 ４９．１　 ４６．１　 ４５．１ 较好

５７０　 ４３．２　 ５０．３　 ４７．５　 ４６．２ 较好

６１０　 ４４．３　 ５３．０　 ４９．１　 ４６．９ 较好

６５０　 ４７．９　 ５５．２　 ５０．２　 ４９．８ 较好

６９０　 ４８．６　 ５６．５　 ５２．０　 ５３．５ 较好

７３０　 ５０．０　 ５７．８　 ５３．１　 ５４．４ 较好

７７０　 ５１．６　 ５９．３　 ５３．３　 ５５．３ 较好

８１０　 ５３．２　 ６２．２　 ５４．８　 ５８．５ 较好

图９　方案３噪声总声压级随转速的变化情况

４　结论
利用有限元仿真技术对多联机室外机电机支架

做动力学分析，并进行试验验证，得出以下结论：

１）测试得到的固有频率与利用有限元仿真得
到的固有频率较接近，说明计算时对模型做的简
化处理、接触设置、网格划分以及边界条件设置合
理，有限元仿真计算的结果可靠性较高；

２）电机支架振动加速度测试和噪声测试结果
表明，该多联机室外机电机支架确实在与电机支
架组件固有频率接近的激励频率点发生了共振，
同时还诱发了异常的不连续低频嗡嗡声；

３）增加电机支架的厚度和将底部两条折边焊
接使得电机支架组件的最低固有频率上移至最大

激励频率之上，使第一阶固有频率大于４２　Ｈｚ，解
决了电机支架共振的问题，且由共振引发的异常
噪声随之解决。

（上转第１２页）
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图９　座垫表面平均温度变化曲线

度低至２５℃，比普通座垫的低９℃。其降温散热
效果十分显著，极大提高了骑行的舒适性。

２）除了良好的散热性能，通过创新设计的脚
踏泵、自行车发电装置等设备，座垫水循环散热系
统将自行车的动能转化成冷水循环的动能以及制

冷所需的电能，节能而环保。可根据踏板转动的
快慢，调节冷水流量，具有一定的调节作用。

３）实际骑行中的环境温度多变，这要求座垫
水循环散热系统在不同环境温度下都够能正常工

作。而现阶段的系统还是在单一的环境温度下运
行，因此需要对进一步完善。在后续研究中，应该
在不同的温度工况下进行测试，找出其各自的最
佳运行工况，作为自动调节系统的依据。以制冷
片冷热端温差和冷端温度为调节目标，对系统的
输入电压进行调节，使得系统能够在较大的温度
范围内运行。

５　结束语
基于半导体制冷的座垫水循环散热系统是根

据现有自行车的结构特点设计而成的，其特点和
优势在于：采用循环水冷却的方式，无须改变现有
座垫的形状和结构，易于与自行车及其改装行业
相结合；将半导体制冷片、保温水箱、翅片散热器
制成一体，既充分利用对流空气的散热作用，也易
于装设在自行车上；有效利用骑行中的机械能，减

少了外部能源的使用，节能环保。
座垫散热系统解决了常见座垫散热难的问

题，提高了骑行舒适性，有利于自行车骑行的推
广，而且其结构简单、易于加工制造、成本低廉，容
易与庞大的自行车及其改装行业相结合，必将有
广阔的市场发展前景。
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