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制冷压缩机配管系统模态分析及振动特性

孔祥强，陈丽娟，郑 瑞，李 瑛
( 山东科技大学机械电子工程学院，青岛 266590)

摘 要: 为了减小制冷压缩机运行过程中配管系统的振动，采用 Pro /Engineer 软件建立制冷压缩机配管系统和管

道内部气柱的三维实体模型，然后利用有限元分析软件 ANSYS 分别对配管系统和管道内部气柱进行结构模态分

析和声学模态分析，得到配管系统和管道内部气柱的前 6 阶固有频率． 计算结果表明: 配管系统的 4 阶固有频率与

压缩机激发频率非常接近，会发生共振; 而管道内部气柱的固有频率不在共振区内，不会发生共振． 基于此，研究了

回气管长度、排气管长度和固定支撑数目对制冷压缩机配管系统振动的影响特性． 模态分析结果表明: 随着回气管

和排气管长度的减小，制冷压缩机配管系统和管道内部气柱的各阶固有频率逐渐增大; 当回气管长度设计取值合

理时，配管系统和管道内部气柱的固有频率能够有效避开共振区，共振不会发生; 随着排气管长度的减小或固定支

撑数目的增加，配管系统的固有频率逐渐远离共振区，有利于避免共振发生，且设置 2 个固定支撑较为合理． 模拟

结果与文献试验比较吻合一致．
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Vibration Characteristics and Modal Analysis for the Pipe
System Connected to a Ｒefrigeration Compressor

KONG Xiangqiang，CHEN Lijuan，ZHENG Ｒui，LI Ying
( College of Mechanical and Electronic Engineering，Shandong University of Science and Technology，

Qingdao 266590，China)

Abstract: To reduce the vibration during the operation of air conditioner，geometric models of the pipe
system connected to refrigeration compressor and the gas column in pipe system were created by Pro /
Engineering software，and the modal analysis based on ANSYS software was carried out to obtain the first
six-order natural frequencies of the pipe system and the gas column． Ｒesults show that the fourth natural
frequency of the pipe system is very close to the compressor excitation frequency，and resonance occurs．
Because the natural frequencies of the gas columns in suction pipe and discharge pipe are not in the
resonance region，the gas columns in the suction pipe and discharge pipe cannot resonate． For the
problem of pipe system resonance，the vibration characteristics of the pipe system with different lengths of
the suction pipe，different lengths of discharge pipe and fixed supporting number are analyzed． The modal
analysis results show that the natural frequencies of the pipe system and the gas column in the pipe system
increase with the decrease of suction pipe length and discharge pipe length． When the rational value of
the suction pipe length is taken，the natural frequencies of the pipe system and the gas column are not in
resonance region，and resonance cannot occur． With the decrease of discharge pipe length and the
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increase of the fixed supporting number，the natural frequency of the pipe system gradually gets far away
from the resonance region，which is beneficial to avoid resonance． Additionally，it is reasonable to set
two fixed supportings for the pipe system if considering the convenience for operation and economic
condition． Simulation results accord with the reported experiment results．
Key words: refrigeration compressor; pipe system; vibration; modal analysis; natural frequency

制冷压缩机是空调室外机噪声的主要来源［1-2］，

对其结构进行优化设计，能够有效降低压缩机噪声．
李春银等［3］为了降低制冷压缩机排气阀片往复运

动产生的振动噪声，采取提高限位板高度或限制阀

片振幅的措施降低了压缩机噪声． 仇颖等［4］采用理

论分析的方式研究了制冷压缩机腔内排气消声器的

声学性能，得到增加腔体长度能够改善消声器对压

缩机噪声的降噪效果． Park 等［5］提出一种在线扰动

滤波的主动控制技术，有效抑制了空调室外机内部

制冷压缩机产生的噪声．
橡胶垫、支架等是制冷压缩机振动和噪声的传

递路径，因此，对它们进行优化也能使压缩机振动噪

声得到控制． 李树森等［6］将选频隔振技术应用于压

缩机减振设计，结果表明在压缩机和空调器底板之

间选用黏弹性高的阻尼材料隔振垫，能够有效降低

压缩机振动． 李保泽等［7］研究了减振垫硬度值对整

个制冷压缩机及配管系统固有频率的影响，获得了

橡胶垫的最佳刚度值，使得制冷压缩机及其配管系

统的振动减小． 何吕昌等［8］针对压缩机剧烈振动的

问题，采用增强材料的措施提高了压缩机支架的整

体刚度，进而有效避免了共振现象的发生．
此外，与压缩机相连的配管系统也是压缩机振

动噪声的重要传递路径［9-10］． 近年来，国内外对制

冷压缩机配管系统振动特性的研究较少，同时考虑

制冷压缩机配管系统和管道内部气柱振动特性的文

献还鲜有报道． 模态分析能够计算出结构系统的固

有频率，进而得到系统的振动特性［11］． 因此，本文

采用有限元分析软件 ANSYS 分别对制冷压缩机配

管系统及管道内部的气柱进行模态分析，获得配管

系统和管道内部气柱的前 6 阶固有频率，并分析配

管结构 参 数 对 制 冷 压 缩 机 配 管 系 统 振 动 的 影 响

特性．

1 制冷压缩机配管系统

制冷压缩机及配管系统在空调室外机内部的布

置如图 1 所示，主要由压缩机、气液分离器、排气管、
回气管、四通阀、冷凝器入口管和蒸发器出口管等组

成． 由于气液分离器与压缩机壳体通过弹簧箍紧固

连接，故把压缩机和气液分离器视为一个整体． 回

气管、排气管、四通阀、冷凝器入口管和蒸发器出口

管等构成了制冷压缩机配管系统． 制冷压缩机采用

滚动转子式压缩机，正常运转时额定转速为 3 000 r /
min，排气压力为 2. 7 MPa，排气温度为 80 ℃，吸气压

力为 0. 8 MPa，吸气温度为 15 ℃ ; 制冷管道材料为紫

铜管，弹性模量为 1. 23 × 1011 Pa，泊松比为 0. 34，密

度为 8 940 kg /m3 ; 排气管的内径为 6. 44 mm，外径为

7. 94 mm; 回 气 管 的 内 径 为 8. 12 mm，外 径 为

9. 52 mm; 冷凝器入口管的内径为 4. 95 mm，外径为

6. 35 mm; 配管系统内部制冷剂为 Ｒ410A．

1—排气管; 2—回 气 管; 3—气 液 分 离 器; 4—弹 簧 箍;

5—压缩机; 6—蒸发器出口管; 7—四通阀; 8—冷凝器入

口管．
图 1 制冷压缩机及配管系统结构

Fig． 1 Schematic of the refrigeration compressor
and pipe system

其中，制冷压缩机配管系统的各部分管道长度

如图 2 所示，单位为 mm． 图中未标注的圆角半径均

为 20 mm．
由图 1 可知，制冷压缩机配管系统振动的激发

源为压缩机，压缩机激发频率的计算式为

fex =
Nm
60 ( 1)

式中: fex为压缩机激发频率; N 为压缩机转速; m 为

压缩机的作用方式，对于单级制冷压缩机 m 取 1．
由此计算得出压缩机激发频率为 50 Hz． 当管

道固有频率落在共振区( 0. 8 ～ 1. 2 倍 fex ) 时，管道将
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图 2 配管系统的各部分管道长度

Fig． 2 Length of each section of pipe system ( mm)

发生机械共振，产生剧烈振动［12］．

2 配管系统模态分析数学模型的建立

管道系统发生共振包括同时存在的 2 个振动系

统，即管道系统发生结构共振和管道系统发生气柱

共振［13］． 制冷压缩机配管系统受到压缩机的激振

处于受迫振动状态，当压缩机激发频率和配管系统

的固有频率相近或相等时，制冷压缩机配管系统将

产生共振，造成管道的强烈振动． 配管内部充满的

制冷剂气体称为气柱，气体可以压缩膨胀，故可以把

气柱看成一个具有连续质量的弹簧振动系统，当发

生气柱共振时，气流脉动幅度显著提高，从而引起制

冷压缩机配管系统的强烈振动．
因此，在制冷压缩机配管系统的设计过程中，必

需同时考虑配管系统和管道内部气柱的振动特性，

使两者的固有频率都远离压缩机激发频率，制冷压

缩机配管系统才能有效避开共振．
2. 1 制冷压缩机配管系统固有频率计算数学模型

制冷压缩机配管系统的振动微分方程［14］为

ΜX
··
+ CX

·
+ KX = F ( 2)

式中: Μ、K 和 C 分别为制冷压缩机配管系统的质

量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵; X、F 分别为振动位

移和强迫激励．
如果式( 2 ) 中的 C 和 F 均为 0，即管道固有频

率的数学模型为

ΜX
··
+ KX = 0 ( 3)

2. 2 管道内部气柱固有频率计算数学模型

管道内部气柱固有频率常采用转移矩阵法进行

计算，但转移矩阵法是建立在一维数学模型的基础

上，有 限 元 法 能 够 有 效 计 算 复 杂 气 柱 的 固 有 频

率［15］． 制冷压缩机配管系统较为复杂，因此，本文

利用有限元方法计算制冷压缩机配管系统内部气柱

固有频率．
对于制冷压缩机配管系统内部的制冷剂，做

如下假设: 1 ) 制冷剂气体无黏性、可压缩; 2 ) 制

冷剂气体的平均密度、平均压力和平均速度均为

定值; 3 ) 制冷剂内部传播小振幅声波; 4 ) 忽略制

冷剂运动过程中的能量损耗和热传导，仅考虑气

体脉动．
管道内部气柱声学波动方程［16］为

1
c2
2P
t2

－

Δ2P = 0 ( 4)

式中:

Δ2为拉普拉斯算子; c 为气体的声速; P 为气

体的声压; t 为时间．
应用微分方程的等效积分形式并结合加权余量

法的伽辽金 ( Galerkin) 法，对管道内部气柱振动系

统建立有限元方程

ΜP
··
+ KP = F ( 5)

式中: Μ、K 分别为气柱的质量和刚度矩阵; P 为压

力向量; F 为管道内部气柱所受载荷矩阵．
如果式( 5) 中的 F 为 0，即管道气柱固有频率的

数学模型为

ΜP
··
+ KP = 0 ( 6)

3 制冷压缩机配管系统的模态分析

在 Pro /Engineer 中建立制冷压缩机配管系统的

三维实体模型，然后将其导入到有限元分析软件

ANSYS，由于压缩机配管系统为薄壁结构，为了减少

计算量，因此，采用 Shell63 单元对其进行网格划分．
在数值模拟中，配管系统的排气口管端、回气口管

端、冷凝器入口管端及蒸发器出口管端处均施加固

定约束． 采用子空间迭代( Subspace) 法对制冷压缩

机配管系统进行模态求解，求得配管系统的前 6 阶

固有频率值如表 1 所示．

表 1 配管系统固有频率

Table 1 Natural frequency of pipe system

阶次 1 2 3 4 5 6

固有频率 /Hz 32. 53 35. 88 39. 13 48. 97 57. 57 90. 89

由表 1 可知，配管系统的固有频率值大部分落

在低频范围内，对避开共振是不利的． 配管系统的
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4 阶固有频率 48. 97 Hz 和压缩机激发频率 50 Hz
非常接近，这使得配管系统易发生共振，产生剧烈

的管道振动，其对应的振型如图 3 所示． 可知，当

配管系统发生共振时，图 1 所示位置 a 处的 U 形

管底部振动最为剧烈． 基于此，本文分析回气管长

度、排气管长度及固定支撑数目对制冷压缩机配

管系统固有频率的影响特性，通过合理选择配管

系统的结构参数，避免或防止共振现象的发生． 另

外，固有频率是配管系统的固有属性，它的大小只

与配管系统的结构参数相关，和外部作用力无关，

而压缩机对配管系统的周期性激发作用力为外部

载荷，因此本文获得的配管系统结构参数对配管

系统固有频率的影响特性对于不同类型的压缩机

具有通用性．

图 3 配管系统 4 阶固有频率对应的振型

Fig． 3 Vibration model of pipe system at fourth
order natural frequency

在对制冷压缩机配管系统进行改进时，除使配

管系统的固有频率远离压缩机激发频率外，还应同

时考虑配管系统内部气柱的固有频率，使其也远离

激发频率． 回气管和排气管内部气柱如图 4 所示，

将制冷剂气体流经四通阀部位进行了简化． 本文采

用 ANSYS 软件分别对排气管内部气柱和回气管内

部气柱进行模态分析，采用 Fluid30 单元，声速为

225 m /s． 计算过程中，对于排气管内部气柱，压缩

机侧排气管端面施加 2. 7 MPa 的压力载荷，温度为

80 ℃ ; 对于回气管内部气柱，压缩机侧回气管面端

施加 0. 8 MPa 的压力载荷，温度为 15 ℃ ． 计算结果

如表 2 所示． 由表可知，回气管和排气管内部气柱

的固有频率均不在共振区内． 因此，不会发生气柱

共振，配管内部制冷剂气体脉动幅度不大，从而避免

了制冷压缩机配管系统剧烈振动．

图 4 回气管和排气管气柱模型

Fig． 4 Schematic diagram of gas column in the pipe system
表 2 配管内部气柱固有频率

Table 2 Natural frequency of gas column
in the pipe system

阶数 1 2 3 4 5 6

回气管内部气柱 /Hz 60 162 170 378 487 593

排气管内部气柱 /Hz 68 205 342 479 616 754

3. 1 回气管长度对配管系统固有频率的影响

将图 4( a) 中所示的回气管直管段长度 L1 和 L2

分别取值为原始值、各减少 50 mm、各减少 100 mm、
各减少 150 mm，即 L1 和 L2 分别为 240、150 mm，

190、100 mm，140、50 mm，90、0 mm 四组不同的数

据，模拟结果如图 5 所示． 可以看出，配管系统的各

阶固有频率随着 L1 和 L2 的减小逐渐增大． 当 L1 和

L2 为 190、100 mm 时，配管系统的各阶固有频率都

避开了共振区，共振不会发生; 当 L1 和 L2 为 140、50
mm 或 L1 和 L2 为 90、0 mm 时，虽然配管系统的 4 阶

固有频率避开了共振区，但其三阶固有频率又落在

了共振区内，仍会发生共振． 因此，在制冷压缩机配

管系统设计中应合理选择回气管长度值，使配管系

统的各阶固有频率与压缩机激发频率错开，以免共

振现象的发生．
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图 5 回气管长度对配管系统固有频率的影响

Fig． 5 Effect of suction pipe length on natural
frequency of the pipe system

回气管长度的变化，也改变了回气管内部的气

柱，气柱的固有频率也将随之发生改变． 为了避免

回气管内部制冷剂气体发生共振，产生强烈的气流

脉动，对回气管内部气柱的固有频率进行模态分析，

计算结果如图 6 所示． 由图可知，随着 L1 和 L2 的减

小，回气管内部气柱的固有频率逐渐增大，均在共振

区外． 因此，不会发生气柱共振．

图 6 回气管长度对回气管内部气柱固有频率的影响

Fig． 6 Effect of suction pipe length on natural
frequency of gas column in the pipe system

3. 2 排气管长度对配管系统固有频率的影响

将图 4( b) 中所示的排气管直管段长度 L3 和 L4

分别取值为原始值、各减少 50 mm、各减少 100 mm、
各减少 150 mm，即 L3 和 L4 分别为 210、265 mm，

160、215 mm，110、165 mm，60、115 mm 四组不同的数

据，模拟结果如图 7 所示． 由图可以看出，随着 L3

和 L4 减小，配管系统的各阶固有频率逐渐增大; 当
L3 和 L4 减小为 110、165 mm，配管系统的各阶固有

频率刚刚避开共振区，而当 L3 和 L4 减小为 60、115
mm 时，制冷压缩机配管系统各阶固有频率大大增

加，远离压缩机激发频率，不会发生共振． 因此，为

了避免配管系统发生剧烈振动，应尽量减小排气管

的长度．

图 7 排气管长度对配管系统固有频率的影响

Fig． 7 Effect of discharge pipe length on natural
frequency of the pipe system

改变排气管后，排气管内部气柱固有频率的计

算结果如图 8 所示． 可知，随着 L3 和 L4 减小，排气

管内部气柱的固有频率逐渐增大． 当 L3 和 L4 为

60、115 mm 时，排气管内部气柱的固有频率也大大

增加，远离压缩机激发频率，不会发生气柱共振．

图 8 排气管长度对排气管内部气柱固有频率

的影响

Fig． 8 Effect of discharge pipe length on natural
frequency of gas column in the pipe system

3. 3 固定支撑数目对配管系统固有频率的影响

在图 1 中位置 a 处设置固定支撑，位置 a、b 处

设置固定支撑，位置 a、b、c 处设置固定支撑，模拟计

算结果如图 9 所示． 由图可知，随着固定支撑个数

的增加，配管系统的各阶固有频率逐渐增大． 在位

置 a 处设置固定支撑时，虽然制冷压缩机配管系统

的 4 阶固有频率不在共振区内，但其 3 阶固有频率

接近压缩机激发频率，仍会发生共振; 在位置 a、b 处

设置固定支撑或位置 a、b、c 处设置固定支撑，配管

系统的固有频率大大增加，远离压缩机激发频率，避
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免了共振现象的发生． 并且，随着固定支撑个数的

增加，配管系统的各阶固有频率增加的幅度减小．
因此，在本文所设计的工况下，综合考虑操作的方便

性和经济性，在位置 a、b 处设置固定支撑较为合理．

图 9 固定支撑数目对配管系统固有频率的影响

Fig． 9 Effect of fixed supporting number on natural
frequency of the pipe system

4 试验验证

薛玮飞等［17］针对制冷压缩机配管系统共振的

问题，采取去掉排气管和回气管 U 形管的措施，使

得配管系统的长度减小，然后对改进前后的配管系

统进行振动位移测试，改进后配管系统振幅较原配

管大幅度降低． 金涛等［18］针对空调配管发生共振

导致管道断裂的问题，对回气管进行优化设计，使配

管系统的各阶固有频率避开压缩机工作频率，而后

依据优化配管设计方案研制试验样机，并进行振动

测试，结果表明: 采取减小回气管长度的措施能够有

效避免配管系统发生共振，且使配管所受应力减小．
上述试验研究表明: 减小管道长度能够有效降低振

动，这与本文研究获得的减小排气管长度或回气管

长度能够有效抑制制冷压缩机配管系统振动的结论

一致，从而验证了本文模态分析结论的正确性．

5 结论

1) 为了避免由于制冷压缩机激发频率和制冷

压缩机配管系统的固有频率相近而导致共振现象的

发生，本文采用 ANSYS 的模态分析计算了制冷压缩

机配管系统和管道内部气柱的固有频率，得出配管

系统的 4 阶固有频率 48. 97 Hz 和压缩机激发频率

50 Hz 接近，这使得配管系统很容易发生共振，产生

剧烈的管道振动．
2) 随着回气管长度和排气管长度的减小，制冷

压缩机配管系统和管道内部气柱的固有频率增大．

3) 当回气管长度设计取值合理时，制冷压缩机

配管系统和管道内部气柱的各阶固有频率能够有效

避开共振区，共振不会发生． 本文所设定的工况下，

回气管直管段长度 L1 和 L2 分别为 190、100 mm 时

较为合理．
4) 为了控制制冷压缩机配管系统共振现象的

发生，应尽量减小排气管的长度． 本文将排气管直

管段长度 L3 和 L4 由 210、265 mm 分别减至 60、115
mm 时，有效避免了配管系统的剧烈振动．

5) 为了避免制冷压缩机配管系统发生共振，应

适当增加固定支撑的数目． 本文所设定的工况下，

增加 2 个固定支撑较为合理．
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