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摘　要：针对样机设计、打样阶段的空调管路出现振动、应变超标需反复整改问题，课题组通过对管路进行有限元模态仿
真计算出其振型与固有频率；再进行模态测试，将仿真结果与测试值做对比，二者误差较小；通过对管路进行应力及振动

测试分析，发现应力、振动的峰值点所对应的频率出现在管路固有频率附近，为共振引起。研究结果表明：在设计阶段通

过有限元分析可计算出管路的模态与振型；为管路优化设计提供依据，同时节省了打样与实验成本。
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　　压缩机管路作为连接压缩机、冷凝器和蒸发器的
重要部分，主要受压缩机激励和管内流体冲击激

励［１］，管路不可避免的发生振动，当管路的固有频率

与压缩机工作频率相近时，会产生强烈的共振，加速管

路的疲劳破坏，减少使用寿命，降低空调的可靠性和质

量。因此，研究管路的动态特性对于管路和管型的减

振设计及修改，提高管路可靠性具有重大意义［２］。陈

超宇等［３］通过模态仿真与谐响应分析，对管路进行改

造。张旭等［４］对旋涡压缩机配管进行模态仿真及测

试，将吸气管的第２弯向下延伸，避开了共振频率，解
决了该机组应变超标问题。郭亚娟［５］通过添加阻尼

来对压缩机配管振动进行衰减。赫家宽等［６］通过对

管路进行模态分析并使用激振器来激励管路从而测试

管路模态，并使用阻尼块来降低管路模态薄弱处的振

动。黄辉等［７］通过仿真模拟研究了不同管路折弯厚

度对模态的影响。王宇华等［８］建立了压缩机与管路

的实体模型，并求解了系统的响应，预测响应较差的位

置。薛玮飞等［９］研究了仅包含配管系统的模态，仿真

与测试结果误差较小。孔祥强等［１０］对空调配管系统

进行模态求解，并分析了管内气柱压力对管路的响应。

课题组针对某款样机测试阶段的空调外机管路系

统进行有限元仿真、模态测试和管路的应力测试，发现

应力出现峰值所对应的频率点出现在管路的固有频率

附近，为共振引起。在样机开发阶段，可通过有限元对
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结构进行仿真分析，以指导结构的优化设计，避免样机

在运行过程中发生共振。

１　模态分析基本理论
固有频率和振型为管路的固有特性，配管系统由

多段不同厚度的铜管焊接在一起，还包含四通阀、消声

器等部件，其振动可看成一个多自由度的振动，运动微

分方程［１１］为

［ｍ］｛̈ｑ｝＋［ｃ］｛ｑ｝＋［ｋ］｛ｑ｝＝｛Ｑ｝。 （１）
式中：［ｍ］，［ｃ］和［ｋ］分别为系统的质量、阻尼和刚度
矩阵；｛ｑ｝和｛Ｑ｝分别为广义位移列向量和广义力列
向量。

考虑ｎ自由度无阻尼系统的自由振动，其运动方
程为

［ｍ］｛̈ｑ｝＋［ｋ］｛ｑ｝＝｛０｝。 （２）
式（２）可展开为

∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉｊ̈ｑｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ̈ｑｊ＝０。 （３）

　　设 ｑｊ＝ｕｊｆ。 （４）

式中：ｊ＝１，２，…，ｎ，ｕｊ为一组常数；ｆ为时间相关的实

函数。

则有：

ｑｊ
ｑｉ
＝
ｕｊ
ｕｉ
＝β。 （５）

式中ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ。
将式（４）代入式（３）可得：

－ ｆ̈ｆ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊｕｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉｊｕｊ
。 （６）

式（６）左边仅与时间相关，右边仅与位移相关，要
使等式两边成立，两边须等于１个常数，假定λ使等式
成立，则有：

ｆ̈＋λｆ＝０；

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｋｉｊ－λｍｉｊ）ｕｉｊ＝０

}
。

（７）

式（７）的通解为 ｆ＝Ｃｃｏｓ（ωｔ－Ψ），式中 λ＝ω２，
为简谐运动的频率的平方，Ｃ和 Ψ任意常数。λ应使
方程有非零解，即：

［ｋ］｛ｕ｝－ω２［ｍ］｛ｕ｝＝０。 （８）
式（８）有非零解的条件是行列式等于零，即：

Δ（ω２）＝｜ｋｉｊ－ω
２ｍｉｊ｜＝０。 （９）

对式（９）和式（８）求解，即可获得系统的固有频率
和模态向量。

２　空调管路有限元分析
此次研究的样机为变频机，其工作频率为１６～９０

Ｈｚ，故设分析的频带范围的上限为１００Ｈｚ。
将压缩机管路系统的三维模型导入到有限元软件

中，对系统进行简化，如图１所示。压缩机脚垫装置用
简化的质量点模型简化，在压缩机质心处施加质量与

惯性矩，橡胶脚垫用３个三向弹簧替代，质心与三向弹
簧之间，质心与吸、排气管口之间通过刚性梁连接。

对管路系统抽中面，定义管路、四通阀为壳单元，

赋予厚度与材料属性。在四通阀处施加附加质量，使

其质量与实际质量一致；管夹与管路做绑定约束；约束

大阀门管口与冷凝管口的６个自由度。

图１　压缩机管路系统模型Ⅰ
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｉｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌⅠ
同时建立仅包含管路的模型Ⅱ，即去除压缩机脚

垫装置，如图２所示。模型Ⅱ的处理与属性设置和模
型Ⅰ一致，约束各个管口的６自由度。

图２　管路模型Ⅱ
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＰｉｐｉｎｇｍｏｄｅｌⅡ

分别对２个模型进行有限元分析，求解其模态，提
取１００Ｈｚ以内的固有频率，如表１所示。

模型Ⅰ和模型Ⅱ的模态差异在低频，由于管路约
束了与压缩机相连吸、排气管口的自由度，故除去了压

缩机脚垫装置的影响，低频的刚体模态并未体现，管路

作为压缩机管路系统的部分，因此其模态与压缩机管
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路的模态基本吻合。

表１　结构固有频率
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｈｚ

阶次 模型Ⅰ 模型Ⅱ 阶次 模型Ⅰ 模型Ⅱ

１ ７．３０ ／ ７ ４０．００ ３９．００
２ ７．９０ ／ ８ ５０．００ ４９．００
３ １３．２５ ／ ９ ５６．００ ５６．００
４ ２５．７０ ２５．７０ １０ ６５．００ ６５．００
５ ３１．７０ ３１．００ １１ ７４．００ ７４．００
６ ３３．７０ ３３．７０ １２ ８９．００ ８８．００

３　模态与应力测试
模态测试采用ＬＭＳＴｅｓｔ．Ｌａｂ数据采集系统、力锤

及三向加速度传感器搭建测试系统，如图３所示。在
管路的有限元模型中，选取模态测试的激励点与响应

点，激励点与响应点应避开模态节点；并记录其坐标，

在ＬＭＳＴｅｓｔ．Ｌａｂ软件中建立点线模型，如图４所示。
结合管路结构的特点以及为避免传感器引起附加质量

的影响，使用３个传感器，进行单点激励多点相应，在
测试过程中移动传感器，传感器分布在不同的管路上。

测试时力锤的锤击方向尽量与参考坐标系的方向一

致，尽量避免人为误差。采用 ＰｏｌｙＭＡＸ模块选取频率
及计算振型，再通过ＭｏｄａｌＶａｌｉｄａｔｉｏｎ模块对选取的频
率进行验证。

图３　试验流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｓｔｆｌｏｗ

图４　点线模型图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｏｔｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

测试的模态结果如表２所示。将测试的模态结果

与仿真的结果进行对比，发现低频第１、第５阶时，模
型Ⅰ的值和测试值相差较大。出现该种情况与脚垫的
简化和力学模型有关。空调实物上脚垫跟螺栓与机脚

的约束方式为接触，而文中简化为三向弹簧，因此产生

较大误差。

表２　结构测试固有频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｈｚ

阶次 测试 阶次 测试

１ ６．２ ７ ４０．３
２ ７．４ ８ ５２．０
３ １３．０ ９ ５５．４
４ ２４．２ １０ ６５．８
５ ２８．７ １１ ７７．４
６ ３４．２ １２ ８８．４

　　在管路的吸气管的１弯侧、２弯内，排气管的１弯
内、２弯内和四通阀的１弯内处粘贴三相应变片，如图
５所示。采集各个工况下各个频率点稳定运行１０ｓ的
应变数据，依据测得应变计算出主应力，再合成等效应

力。对测点处等效应力的时域数据进行傅里叶变换，

得到运行工况下的等效应力频谱图，如图６所示。

图５　应变片布置点
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

图６　等效应力曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ
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出现应力峰值点的频率为２４，２８，４１，４５，５６和７６
Ｈｚ，基本出现在固有频率点处。针对４５Ｈｚ应力峰值
频率点，通过在压缩机壁面和吸、排气管口、储液罐上

粘贴三向加速度传感器，采集管路和压缩机的振动数

据，如图７所示。发现该频率点主要由压缩机引起，吸
气管口及储液罐在４５Ｈｚ均出现振动峰值点，为压缩
机的强迫振动引起管路应力峰值。

图７　压缩机振动
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

４　结论
１）建立的压缩机管路简化模型（模型Ⅰ）求解的

模态与单管路（模型Ⅱ）模态结果基本吻合；与测试结
果相比，在低频时模型Ⅰ的模态误差较大。该误差主
要由压缩机橡胶脚垫的简化造成的。若仅关注管路模

态，可直接用单管路（模型Ⅱ）进行有限元分析。

２）管路上发生应力过大的点基本在管路的固频
点附近，因此在设计前期可通过有限元分析来预测管

路的模态，从而在设计阶段规避样机的薄弱处或将其

优化，节省打样时间与成本，提高效率。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子助力唐人神推进全新企业发展战略
西门子与唐人神集团股份有限公司（唐人神）正式签署咨询项目合同。西门子将通过其全面的管理咨询方法论助力唐人神

“ＴＲＳ３１３追梦工程”愿景落地，打造卓越的全产业链农牧食品企业。西门子将帮助唐人神对其战略目标进行解耦和规划，并由此发
展出可实施的数字化运营战略和人才培训体系。

“数字化和物联网（ＩｏＴ）正在深刻地改变世界，积极拥抱这一变革的企业将成为行业未来发展的塑造者，我相信唐人神就是这
样一家企业。”西门子（中国）有限公司执行副总裁、物联网服务事业部总经理朱骁洵博士表示：“西门子将凭借在数字化领域的先

进技术和管理咨询方面的经验，为唐人神提供从战略制定、原型设计到实施的整体服务，全面助力其战略目标的落地，实现生产力

和企业效益的跨越式发展。”

根据协议，西门子将在战略愿景、运营体系和人才建设方面帮助唐人神进行整体架构梳理和搭建：①在战略方面，西门子将帮
助唐人神将其长期业务愿景进行梳理，并制定中长期战略路线。②数字化运营方面，西门子将定义唐人神未来数字化运营的场景
蓝图并制定实施计划，以实现降本增效。③人才建设方面，将以建设唐人神大学为重点，从战略定位、能力模型、课程体系及核心课
程４个环节入手，优化人才培训体系。同时，西门子还将进行定期追踪和诊断，及时结合执行情况进行修正和完善，从而确保战略
的真正落地和推动唐人神在商业模式、组织模式与运营管理３个方面的不断提升。

唐人神“ＴＲＳ３１３追梦工程”已成为凝聚共识和齐心奋斗的重要思想指引，借助西门子的数字化战略咨询及实施方面的经验，实
现集团长期业务愿景，把握未来加速增长与可持续发展的机遇。

（刘娟涓）
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