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摘 要
:

针对往复式冰箱压缩机的噪声问题
,

介绍了往复式冰箱压缩机噪声的产生机理以及传递路径
,

归纳和

总结了目前往复式冰箱压缩机噪声控制方法
,

并在此丛础上提出了一些新的降噪方法
,

最后
,

介绍了噪声控制方面

的新技术和利用有限 j口边界元工具进行噪声控制
,

重点介绍新的方法和技术
。
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随着社会经济的不断发展
,

人们生活水平的不

断提高
,

环境保护意识大大增强
,

冰箱作为日常生活

必备的家用电器
,

其性能直接影响到人们的生活和

工作
,

在噪声控制方面取得了较大的进步
,

3 8 d B 以

下
。

企业只有不断提高压缩机的效率 ( C O P )
,

开发

新产品
,

尤其是高效率
、

低噪声的产品
,

才能立足市

场
,

长远发展
。

冰箱的噪声主要来源于冰箱压缩机

的噪声
,

所以对冰箱压缩机进行噪声分析与控制的

重要性不 言而喻
。

目前市场往复式冰箱压缩机占有

率高达 87 %
,

所以针对往复式冰箱压缩机的噪声问

题进行系统深入的论述是很有必要的
。

本文在分析

往复式冰箱压缩机噪声产生机理和传递路径的基础

上
,

总结了往复式冰箱压缩机常用的噪声控制方法
,

并介绍了噪声控制方面的新技术
。

1 冰箱压缩机噪声源及其传递途径

往复式压缩机的工作原理是通过曲柄连杆机构

将电机的旋转运动转换为活塞的往复运动
,

活塞在

气缸里的往复运动通过吸气阀和排气阀的配合
,

实

现对制冷剂的吸人
、

压缩和输送
。

在压缩机工作过

程中
,

它的噪声来源 比较复杂
,

归纳起来
,

主要来 自

三大类
:
机械噪声

、

空气动力性噪声和电磁噪声
。

1
·

1 压缩机产生的噪声 〔’ 〕
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机械噪声 往复惯性力和旋转惯性力是引起压

缩机振动和噪声的主要原因
。

一阶惯性力可以通过

设计平衡块平衡
,

但是二阶惯性力是不能通过设计

平衡块平衡
。

因此
,

这种周期性的不平衡力可以激

发较高频率的振动
,

当受振零部件的固有频率等于

周期性不平衡力频率的整数倍时
,

则会使零部件产

生强烈的共振
,

从而产生强噪声
。

此外
,

活塞撞击气

缸壁和阀板
、

阀片撞击阀片限位器都会产生撞击噪

声
。

制冷剂及冷冻机油也有可能成为振动和噪声的

激励源
。

空气动力性噪声 空气动力性噪声是气体的流

动或物体在气体中运动引起空气的振动产生的
。

在

冰箱压缩机中
,

由于间歇地吸气
、

排气
,

产生压力波

动
,

激起阀片和管路振动
,

从而产生噪声
。

此外
,

压

缩机机体的振动激起壳体中的制冷剂气体共振
,

也

会产生噪声
。

电磁噪声 电磁噪声是由交变磁场对定子和转

子作用
,

产生周期性的交变力
,

引起振动产生的
。

这

个交变力与磁通密度的平方成正比
。

它的切向分量

形成的转矩有助于转子的转动
,

径向分量引起噪声
。

电机的电磁振动一般在 100
一 4 00 O H z

频率范围内
,

电磁噪声的声源 类型有
:

( l) 感应 电机的嗡嗡声
。

这种噪声的频率是电源频率的两倍
,

即为 l oo H z ,

是

由定子中磁滞伸缩作用 引起的
。

( 2) 沟槽谐波噪

声
。

当转子的每一个导体通过定子磁板时
,

作用在
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转子和定子气隙中的整个磁动势将发生变化而引起

噪声
。

( 3 )槽噪声
。

由定子内廓引起的气隙的突然

变化使空气骚动产生噪声
。

1
.

2噪声的传递路径

噪声在固态
、

液态和气态媒质中均能传播
,

并根

据其传播媒质相应地被分别称为固体声
、

液体声和

空气声
。

噪声传播有直接的和 间接的传播途径之

分
。

直接传播是由声源产生的空气声
,

不经其他媒

质的中介作用
,

直接传递给接收器
。

声的间接传播

是由声源产生的声音
,

首先完全地或者部分地以固

体声
、

液体声或者空气声的形式
,

在一个系统内传

播
,

然后从一个有适当辐射条件的受激构件上
,

以空

气声辐射出去
,

传给接收器
。

在间接传播的途径中
,

可能出现固体声
、

液体声
、

空气声以及单个构件之间

共振的多次转化
。

在冰箱压缩机中
,

噪声主要是以

固体声和气体声进行传播
。

( l) 固体声传播路径
。

声波的传递大小与媒质

的特性阻抗 (密度与声速 的乘积 )有关
。

在压缩机

噪声传递过程中
,

固体通道是最重要 的传输通道
。

利用计算机仿真技术来研究通过弹簧传递的振动
,

发现若将活塞和连杆的质量减少 30 %
,

即可减少
4 0 % 的传递力 [ 2 ]

。

( 2 )气体声传播路径
。

全封闭压缩机腔内充满

了制冷气体
,

当机体振动时
,

制冷剂被激励
,

一方面

将振动传输出去
,

另一方面有可能产生共振
,

将振动

放大
,

从而使外壳产生更大噪声
。

如果其吸排气频

率及其谐波与腔内某阶自振频率相重合的话
,

极易

发生气体共振
,

高背压压缩机与低背压相比
,

由于压

力及脉动较大
,

更易发生共振
。

2 噪声控制技术和方法

l根据噪声传播理论
,

降低冰箱压缩机噪声可以

从两个方面人手
,

即声源和传播途径
,

①通过合理的

设计优化压缩机的各部件
,

降低压缩机机体的振动

以减少噪声的产生 ; ②合理设计压缩机外壳和优化

支撑
,

降低噪声的辐射
。

对于往复式冰箱压缩机的

噪声控制研究 已经有很多年了
,

技术也日趋成熟
,

目

前常用的噪声控制方法现归纳如下
。

2
.

1 壳体的优化设计

不管机理如何
,

一个压缩机最终还是以封闭外

壳振动向外辐射的形式产生噪声
,

对壳体特性的研

究当然也是至关重要 的
。

在壳体的所有参数中
,

对

其辐射能力影响的最大系数是其固有频率
。

对壳体

的研究另一方面在如何优化外壳形状问题上展开
。

目前比较公认的原则是
:
尽量增大外壳的刚度

,

以便

升高其固有频率
,

躲开激励流量比较高的低频区域
。

合理的外壳形状应是曲率半径尽量减小
,

尽量避免

曲率的急速变化 [’ 〕。

按照这个要求
,

以下几个方法

都可以有效地降低压缩机的噪声 〔’ 〕 一 〔5〕 :

( l) 球形壳体是唯一 的最规则的形状
,

但考虑

到压缩机内部空间的限制
,

椭圆形壳体可能是较实

用的形状
。

这种新的外壳与以往形状相 比
,

实验证

实在 r0 0 0 一 2 0 0 0 H z
的频段内噪声有大幅度下降 ;

( 2 )合理布置弹簧在壳上的悬挂位置
,

最理想

的位置是该模态的节点 ;

( 3 )在外壳上施加振动吸收器
,

减少压缩机的

振动
,

从而降低压缩机的噪声辐射 ;

( 4 )采用 不对称形状
。

因为对于一个对称形

状
,

模态分布是移动的
,

对于一个综合的模态
,

它可

以在外壳的综合点上激励
,

相反地
,

对于非对称外

壳
,

绝大部分模态是固定的
,

在多个点上能同时激励

该模态的机率要小得多 ;

( 5) 在压缩机外壳内表面添加吸声材料
,

提高

壳体内部的吸声系数
,

降低压缩机内部空气声对壳

体的激励
,

降低了二次空气声也就降低了噪声 ;

( 6 )增加壳体厚度是提高壳体刚度和固有频率

最简单的方法
,

能有效地降低噪声
,

但是相应的成本

要增加 ;

( 7 )通过在壳体内部添加隔板或者加强筋
,

改

变壳体内部结构
,

提高壳体的刚度和固有频率
,

降低

壳体的振动
,

从而有效地降低噪声
。

2
.

2 气阀的优化设计

一般认为阀片撞击阀座引起机体振动从而辐射

噪声
,

以下方法都可以有效的降低阀板撞击阀座辐

射的噪声
:

( 1) 降低阀片对阀座的撞击速度
,

降低阀片升

程限制器的高度 ;

( 2 )选择较韧软的阀座材料以破坏阀片阀座之

间的阻抗匹配 ;

( 3 )采用吸气
、

排气消声器 ;

( 4 )设计合理的阀 口形状
,

合适的阀片升程限

制器及高度 ;

( 5 )增加阀片弹簧阻尼
,

改变阀板的刚度
。

另外
,

通过建立了活塞压缩机气阀在工作过程中

进
、

排气阀片所受弹性力
、

气体力
、

惯性力和弹簧力等

各个力的数学模型
,

得出气阀运动规律的数学模型
。

运用有限元软件进行求解
,

进而优化相关部件的结构

参数
,

提高压缩机的容积效率
,

降低气阀噪声〔̀ 〕一 〔8〕 。

2
.

3 消声器的优化设计

在往复式冰箱压缩机中
,

普遍采用抗性扩张式

消声器
,

它的消声原理是利用管道截面的突然扩张

(或者收缩 )造成通道内声阻抗突变
,

使沿管道传播
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的某些频率的声波通不过消声器而反射回声源去
,

从而达到消声的 目的【’ “且川
。

以下几种方法可 以有

效提高消声器的消声量
,

降低压缩机的噪声
:

( l) 合理设计消声器的扩张 比
,

使噪声突出的

频率等于消声器的最大消声频率 ;

( 2 )采用多极扩张室
。

扩张式消声器的消声量

随着频率周期性的变化
,

即在某些频率处的消声量

为零
,

又由于压缩机的噪声的频带比较宽
,

使用两级

扩张式消声器
,

可以消除消声器的通过频率
,

最佳设

计方案应使第二级扩张室的最大消声频率等于第一

级扩张室的通过频率
,

从而提高总的消声量 ;

( 3 )采用内插管
。

由分析计算得出
,

消声室人

口插人管的长度等于 1/ 2 的消声腔长度时
,

可以提

高某些频率处的消声量
,

出 口插管的长度等于 14/

消声腔的长度时
,

可以提高某些频率处的消声量
,

从

而提高整个消声器的消声量 ;

( 4 )采用共振消声器
。

针对某些压缩机中的峰

值噪声比较明显
,

利用共振消声器的频率选择性比较

强的特点
,

使用二级共振消声器
,

使二级的共振频率

错开
,

这样就形成了一个相对较宽的消声频带
,

可以

有效的降低峰值噪声
。

另外
,

使用穿孔管式共振消声

器
,

因为结构上很类似扩张式
,

所以继承了扩张式消

声器的一些特点
,

也可以扩大有效消声频率范围
。

.2 4 电机的优化设计川

降低电磁噪声的方法
,

一般是改进电机结构设

计
,

以下几种方法都可以有效地降低电机的噪声
:

( l) 选择适当的槽配合 ;

( 2 )采用闭口齿槽 ;

( 3 )采用斜槽转子可削弱齿谐波 ;

( 4 )降低气隙磁密度可减小由基波磁通和定子
、

转子各高次谐波的磁势幅值
,

以减小径向作用力 ;

( 5 )增大定子
、

转子气隙可改善磁场的均匀性
,

从而减小单边磁拉力的作用 ;

( 6) 提高加工精度
,

可使气隙均匀
。

2
.

5 其他降噪方法

根据多体共振现象
,

采用直接吸气是比较好的

降低噪声方法
。

这种方法可 以简单的理解为把蒸发

器返回的气体与吸气 口消声器直接相连
,

即让返 回

的制冷剂蒸汽经消声器直接进人气阀
,

这样的好处

是降低了进人缸体内气体的温度
,

因而增大了质量

流量
,

故可增大压缩机的制冷量 〔’ 〕 。

通过优化曲轴
,

降低不平衡力
。

旋转惯性力通

过添加平衡块可以完全平衡掉
,

平衡块的质量及添

加位置可以通过理论计算获得
,

而往复惯性力由于

是曲柄转角的函数
,

所以不能完全平衡掉
。

利用反

求设计思想
,

建立曲轴模型
,

进行 C A E 分析
,

给出了

动平衡时加载平衡块的方法
,

从而降低曲轴的振动
,

也就降低了其辐射的噪声 仁̀ , 〕 。

降低压缩机重心
,

调整重心与支撑中心的重合
,

可以减小机体的振动
,

从而降低其辐射的噪声
。

另

外
,

改变内排气管的成型形状
,

降低内排气管的振

动 ;提高气缸座的阻尼 ;选用 固有频率尽量低的弹

簧
,

使机体与壳体达到阻抗失配 ;增加压缩机机脚的

刚度
,

也可 以降低压缩机的振动〔” 五 ’ 4 〕。

也有学

者 〔̀ 4〕利用压缩机管路供油 网络与电子 电路网络有

着直接的相似性
,

建立与供油系统等价的电子电路

模型
,

在电路模型的基础上进行数字仿真
,

预测冷冻

机油对整个系统的影响
,

然后通过优化压缩机部件

结构降低噪声
。

3 噪声控制技术的发展方向

前面介绍的噪声控制方法
,

虽然可以使冰箱压

缩机的噪声符合国家的规定
,

但是随着数值计算和

噪声控制新技术的不断发展
,

还可以进一步降低冰

箱压缩机的噪声
。

目前电子计算机的高速发展
,

应用有限元 / 边界

元工具可以有效的降低冰箱压缩机的噪声
。

传统的

方法是靠经验或者通过简单结构的数学模型来模拟

实际情况
,

在这个过程往往需要很多的假设条件
,

这

样得到的结果跟实际情况的差距往往比较大
,

然后

再通过试验进行验证
,

研究开发周期长
。

利用现有

噪声软件可以大大提高分析的准确度
,

特别是针对

复杂的结构
,

采用虚拟样机技术
,

大大缩短分析时

间
。

如对于复杂的扩张式抗性消声器
,

用经典的公

式很难计算消声量
,

利用有 限元软件对复杂的扩张

式消声器进行分析和优化
,

弄清楚其频率特性
,

就可

以突破传统的消声器形状
,

设计独特的消声器形状
,

进一步提高消声量 〔” 」。

在壳体优化方面
,

利用有限

元计算其固有频率和模态
,

计算在激励下的振动响

应
,

然后利用边界元技术
,

计算在该响应下的壳体辐

射声场
,

进行灵敏度分析
,

从而可以最大限度的降低

壳体辐射的噪声
。

同样
,

对于压缩机其他部件
,

也可

以预测其辐射声场
。

有限元和边界元工具今后在噪

声控制方面的应用越来越广泛
。

有源噪声与振动控制技术 〔’ 8且 ` , 」 -

一 噪声主

动控制 ( A e t i v e N o i s e C o n t or l
,

简称 A N C )
,

是当前的

噪声控制技术中最先进的研究方向
,

由德国物理学

家 aP ul eL gu 于 1 9 3 3 年首次提出的
。

其基本原理是

在噪声的声波上叠加一个声波
,

该声波波形的振幅

与噪声一致
,

而相位则正好与噪声相反
,

使两者相互

抵消
,

达到消除噪声的 目的
。

A N C 控制系统在工程应用 中
,

以下三个问题是
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关键
:) ( l控制系统的快速跟踪能力

,

即控制速度应

能跟上原噪声的变化 ; ( 2) 控制系统的有效性
,

即应

具有满足应用要求的降噪量
、

控制频率和空间范围 ;

( 3) 控制系统的稳态性和经济性
,

即应能稳定工作

且性能价格 比高
.

目前该技术已经成功的运用到车

内噪声
、

管道噪声
、

飞机噪声
、

轮船舱室噪声
、

电厂噪

声
,

以及有源消声耳罩
、

送话器和有源吸声
、

隔声结

构
。

但是在冰箱噪声控制方面应用还 比较少
,

吕广

庆 〔’ “ j等人利用自适应噪声控制方法
,

对规范化后 的

冰箱压缩机室实施了噪声主动控制技术
,

平均噪声

下降 6
.

6 d B
,

峰值噪声下降 巧 d B
。

西安交大硕士

沦文将主动控制技术应用于往复式压缩机的进气噪

声控制
,

一维管道单反射源式有源消声方法
,

对纯音

可以达到几乎完全抵消的状态
,

消声量 10 00 H z 以

下可以达到 3 0 一 4 0 d B
,

对粉红噪声的消声量在其

消声中心频率处的降噪量可达到 巧 一
20 d B( A )

,

取

得了满意的效果
。

随着主动控制技术的不断发展
,

该技术将会逐渐应用到冰箱压缩机的噪声控制
。

4 结语

本文就往复式冰箱压缩机的噪声 问题
,

进行了

较为全面的阐述
,

分析了冰箱压缩机噪声的产生
、

传

播路径以及目前常用的噪声控制措施
。

最后
,

介绍

了噪声控制方面的新技术 (主动控制技术 )
,

以及利

用有限元和边界元进行噪声分析和仿真的方法
。

然

而压缩机的结构和声源极其复杂
,

而且随着压缩机

技术的不断发展
,

压缩机的效率不断提高
,

体积不断

缩小
,

又会带来一些新的问题
,

对冰箱压缩机噪声的

研究要不断深人研究
。
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