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用于冰箱压缩机管路减振的动力吸振器设计
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摘 要 ： 本文 首先详细分 析了 冰箱 及压缩 机的振 动噪 声源 。 针对顾 客 比较反感 的 压缩机 管路低 频振 动 引 起的 噪

声 应用动 力 吸振器原理进 行了 吸振器设 计 ，
并成功应用 于压缩 机排气管减振 降噪 ， 实验结 果证明 ， 对冰 箱压縮 机排气管

的 振动改善效果 明显 低频段噪声 明显降低 有效提高 了冰箱 的声 品质 。

关键词 ： 冰箱压缩机 低频振动 动力 吸振 器 声品质

： ，

：

构简单 制造方便 ，价格低廉 ， 实验结果证 明 ，其减

振效果很好 尤其对顾客 比较反感 的低频段振动 ，

随着人们生活水 平的 提髙 和 市场 竞争 的 加 可 以很好地提高顾客 的满意度 。

剧 ，顾客对家电 的要求越来越高 ， 除 了无霜 、 高效 、

节能以外 ，職隨动 、 噪声越来般翻

重视 。 由 于住房条件的 限制 ， 大多数中 国 家庭 的 冰箱及压缩机的工作原理

住房面积都在 平 方米 以下 ，这导致大部分家 对风冷冰箱来说 ，
冰箱 的 制冷蒸发器位 于冷

庭将冰箱放置在客厅、 厨房等处 ，
振动 、噪声更 容 冻室 ，

同时风扇 电机也安装在冷冻室或者变温 室

易被顾客察觉到 。 中 ，在蒸发器 的 上部 ，
压缩机工作 时 ，

风扇 电机 同

本文对海尔某型 号风冷冰箱 及压缩 机 的 振 时通电运转 ，靠风扇 强制对流
， 将冷气传递到冷冻

动 、噪声源进行 了分析 。 基于分析的结 果和顾 客 室和冷藏室空 间 ，所 以制 冷相对均勻 ， 整体室温很

的反馈 在不变动压缩机结构 的基础上 ，
增 加 了

一 均匀
， 冰箱主要部件及结构如 图 所示 。

种动力吸能器 ， 降低排气管 的振 动 。 该 吸能 器结
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！

：

邏 冰 箱 压 缩 机的 结 构 图

‘ 、

为关注 的是压缩机及管路 的振 动 、 噪卢 。 根据海

尔集团售后统计 分析 ， 因 为噪声而 退 换机器 的客

图 冰箱 结 构 示 意 图 户 中
，

以上 是 因 为 压缩机及 管路的 振动噪 卢 。

压缩机是 冰 箱 的心脏 ， 它 从吸 气管 吸 入低 温 压缩机及管路 引起 的噪 卢 主要 为 低频段 （

一般

低压的 制冷 剂 气体 ， 通过 电 机运转带动 活 塞对其 况下 波 长较 长
，
穿 透力强

，
尤 其是在夜

进行压缩后 ， 向 排气管排 出 高 温高 压的 制 冷 剂气 间 ，
听觉上非 常刺耳 ，

一般 的吸 音 棉 等隔 音措施根

体
，
为制 冷循环提供动 力 ，

从 而实现压缩—冷凝— 本没有效果 。

膨胀—蒸发 （ 吸热 ） 的 制冷循环 ， 主要 由壳体 、 电 冰箱压缩机振动噪声源

机 、缸体 、活塞 、 曲轴等组成 ， 如 阁 所示 。
压缩机 的 振动 噪 声 源是一 种 综合 性 的 噪 声

冰箱在运转制 冷 过种 屮 断地产 生 振 动 、 噪 源 ， 它包含 了机械性噪 声 、 空气动 力性噪声 和 电磁

声
，
引 起顾客 的 不满 。 冰 箱 的振 动 、 噪 声 主 要 来 源 噪声 。 从发 生 部位上 来 说 ， 压缩机 的 各个零件都

于压缩机 、 吸排气宵路 、 旗 发器 人 口 、风机流 道 系 会产生 噪 声
，
只 是 噪 卢 的 强 弱 和 频 率不 同 。 典型

统 （ 风冷式冰 箱 ） 等儿 个关饳部位 。 其 中 ，
顾 客垴 的压缩机噪 声频谱图 如 图 所示 。

；

⋯
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图 典 型 的压 缩机 噪 声 频 谱 图
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参考频 谱 图来看 ， 机械性噪 声 主要包括 以 下 好方法 。

几种 ： 动力 吸振器的设计依据

曲柄连杆机构 的 转动惯量 和 往复惯量不

平衡 引起的振动
，

经过弹簧传递 给壳体而产生 噪

声 。 这种噪声主要体现在压缩机的运转频率 以 及
一 」

它的谐频上
，
比 如

、
基本都在 以

下 。

岑
曲轴和连杆引 起 的摩 擦噪 声 以辐射 的形

式传递给壳体 中 的气体 ， 再 由 气体传给壳体 。 这

种噪声一部分被壳体阻 隔 （ 壳体对低频具有
一定

的阻隔 作用 ） ，

一部分辐射 出 来 。
。

■

对于空气动 力 性 噪 声 ，
主 要 包括以 下 几个方

面 ：

图 动 力 吸振 器原 理 图

压缩机周 期性 的吸排气造 成制冷 剂 压力

的 突 变 ， 对吸排气管路形成周 朗 性 的 冲击
，
形成 如 图 所示

，
质量为 的结构物用 刚度为 、

管路的振动 并 向外辐射噪声 ，
主要 体现在 压缩机 的弹性元件支撑 在基础 上 ，

《 和 代表附加在主

的 运 转频率 以及它 的谐频上 ， 基本都在 以 振系 上 的
一个 弹簧 质量 系 统 （ 动 力 吸振

下 ， 器 ）
，
主振 系 在正弦激励力 。 作

下进行 强細动 。 根据牛顿运动 定理建立其系
果过于接近

，
有可 能产生■ 。 細振动微分方程为 ：

对于电磁噪声 ， 主要 是 由 于交 变磁场 引 起磁
、 （ 。

力 变化 径 向 力 波使 定子 和 转 子 发生径 向 变形 和
、

；

般 卜 流
频率 响应 的 值可从公式 （ 得到

频率及其谐频 的两倍 。
—

综上所述 ，虽然 冰箱压缩机 噪声源众多 ，
但是

， ，
丨

、 。 、

都会通过排气管 和 底板把振 动传递 出 去
，
由 于 压

缩机和底板之 间有减謹 ， 所 關自續

很小
’ 因此压缩机主要通过进排气 管将压缩机 的

丨

’ 、 、

振 动传递 、辐射出去 。 因此
，
在不改变压縮机结构

的情况下 ， 如果能降低 吸排气管路的振 动 ，将会有 当扰动 频率 等 于吸 振 器 的 固有 频率

效地改善 冰箱噪声 。
时

，
质量 虽 受 到 激励 力 的 扰 动

， 但 却 静止 不

动力 吸振器设计 动
， 而 吸 振器 却 以 做与 扰 动力 相 反的

对于压缩机管 路 的 减 振
、
降 噪 而 言 ，

有 许 多 。

途 径 ， 例 如 设计低振 动 的 压缩机
，
或 者 变 更 管路 吸 振 器 作 用 于 质 上 的 力 为 、

的设计 、增 加 减 振 阻 尼块 等 ， 这 些措 施研究 周 期 ’ 在 任何瞬时 ，
此力恰好与 激励 力 （ 即扰

长
，
效 果 不 一 定 明 。 相 对 来 说 ’

动 力 吸 振 器 动力 ） 相互平衡
， 因 而使 主振 系 的强

结 构 简 单 、
不需 要 变 更 主 要 迫运动完全消失 ，这就是动力 吸 能器 的基本原理 。

部 件设计 、效 果 显 著 ， 是 降低压缩机 管路振 动 的 为二 自 由 度 系统 的稳态响 应图 。
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带范 围 内使连接点邻近 区 域 的振 动得 到 抑 制 ， 当

动力吸振 器附连在激振力作用点或抑 制 藤动 的振

丨 丨

幅最 大处时 ， 效果都很好 。

具体设计过程

彳
丨

丨

下 为设计的 动力 吸振 器 的结构简

糾
丨

； 商弧成弹簧

频率 （

一

”””八”””” 二

图 二 自 由 度 系 统 的 穗 态 响 应 围

从 （ ） 中 可 以 矜 出 ， 圪 ：二 三

’

妁
主 系 统的 强 烈 振

图 动 力 吸振器 设计 图

动 为辅助 系统所吸收 。

此外 ，
动 力 吸振器是一种单频窄带吸振器 ’

如 图 所 示 ，
该 吸 振 器 由 夹 具 、 高 强 度 弹

偏离 的程度 、新共振点 频带宽 和弹 簧 的 制造误 簧 杆
、 配 重 片组 成 ，

夹具 为普 通钢 材 ’ 中 间 阐 有

差都会影响 动力 吸振 器的 工作 有效性 ， 所 以 调 试 通 孔 ， 同 定在 储 液 罐 的 进气 口 上 ， 支 撑 杆 为 商

设计应引起 足够的 屯 视 。
强度连接 弹 资 一 端 与 夹 具 同 定 连 接

，
另 一端

动 力吸振 器的设计 设 重 块 。 配重 片 为 铜 材 质 ， 形 状 为 形 ，

设计步骤 弹 杆 的 长 度 、 径
， 片 的 质 十 评 口 下

已 知 激 振 力 幅 值 。 ， 频 率 主 系 统 式 所示 ：

质 和 固 有频 率 如 果有未 知值 可 通 过

测 试 获得 ） 。

根 据新 的 共振点频軸 限 定 值 ：

巾 ’

—

——弹性模
，

， 杆的长度 ，
；

确定质量 比 最终得到 肌 。 ！
——截面 的轴惯性矩 ，

且 ”厂 。

弹簧 、 的 参数确定 ， 吸振器弹 簧总 刚 度 甘 士
其 中 ， 支承杆的皇径 。

’ 确定—只 弹賛的刚度 ， 弹簧 的最大
因此 ， 支撑杆的刚度 为

相对变形量 因 所以
取

于是可 以根据 确定 的 和 兄 下
进行弹賛设计

； 由 上述公式可得 出 动力吸振器的频率为
：

系 统调试 设计 ： 在 同 定 的 条件 下 ， 可

以改变悬臂梁的 长度 来 调 整 、 ， 保证 化 ；

°

在 、 固定的条件下 可 以凭借改变 来保证
实 验及结果分析

动力 吸振器与主 系统的连接点选择 ： 若主 本 文使用 丹麦 公司 生产 的 来测 试

系统为 多 自 由度 系统 。 动 力 吸振器 只 要不附连 在 压缩机的 振动情况 。

主系 统的振动节点 （ 振 幅 为零位置 ） 上 ， 总 能在 窄
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试验测试流程如图 。

多功能 §——
分析仪 」 压縮机管路测试点选择

“

—— 动力吸振器应用

压縮机运行 噪声测试
、 功率

—
放 大器

数据计算

—— 一

试验结果对比与分析

图 压 缩 机管路振 动 测试仪 器
图 试验测 试流程 图

一无吸振器
一

增加吸振器

一

遏

—

■

—

频率

图 压 缩 机排 气管 振动 频谱

使用吸振器
■ ■无吸振器

》

频率

困 整机嗓 声 试验 结 果
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通过试验发现 ， 动 力 吸振器对压缩机管 路的
参考文 献 ：

振动有很好的 减振效 果 ， 尤其对压缩机排气管处

的减振效果尤其明 显 ，
可 有 力 地降低 冰箱低频噪 成 大先 机械设计手册 北 京 ： 化学工 业 出 版 社 ，

声 ，
改善顾客满意度 。

‘
‘ °

江华 李 欣 冰箱压缩机振动和噪声研 究 】 机 电

结论 工程技术

本文提供 了 种 冰箱压缩机 管路 的 吸振结
音和 日 用

电 雜 ，

构 ’并将其 同定在压缩机排气 管路上 。 舰振结
许本 文 焦群英 机械振动 与 棋 态分 析基础

构具有吸收压缩机振 动力 的 功能 ， 从而 可 以 大大
北京 ：机械工业出 版社

降低压缩机工作 中产生 的振动力 ，
减小噪声 ， 有效 郁 永章 容积式压缩 机技术手册 北 京 ： 机械

改善冰箱低频噪声及管路振动 。 工业出 版社
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