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摘　要：为改善小型往复式无油空压机因体积小、压力大，易产生的振动危害，提高安全性能，课题组对小型往复式无油
空压机进行了动平衡研究。基于机构运动原理和热力学理论，分析了计算平衡惯性力和力矩所需要的转动惯量，并根据

所需转动惯量和空压机空间限制，设计了一种合适的配质量块；随后，建立空压机动平衡有限元模型，对其进行运动学和

动力学仿真，将平衡前后空压机总惯性力及曲轴振动力进行对比；最后，开展振动噪音试验，并与仿真结果进行了对照。

结果表明：平衡后，空压机总惯性力和曲轴振动力明显减小，基频处的振动力也相应减小，试验测得的振动噪音降低了

１７．８８％，验证了该配质量块优化设计方法的合理性。采用此方法，空压机振动得到有效改善，并为空压机平衡分析提供
参考。
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　　空压机是通过压缩体积来提高气体压力的机械装
置，因种类繁多，被广泛应用于工业生产的各个领域，

具有“通用机械”之称［１３］；在汽车、工程机械以及中大

型货车上主要起制动控制作用。在汽车领域，小型往
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复式无油空压机是车用气制动系统关键元件之一［４５］，

应用于汽车空气悬架的供气系统中。供气系统对整车

的升降速度、舒适性和稳定性等性能有着很大的影

响［６７］。同时，往复式空压机的特点是体积小、质量轻

以及制造简单，但工作时振动较大，产生噪音也大，容

易与车架形成共振，造成驾驶的舒适性降低，也会缩短

空压机的使用寿命。因此，空压机的优化设计是汽车

领域比较重要的改进内容之一。

随着汽车行业的快速发展，人们对汽车的性能要

求越来越高，所以也越发重视空压机振动引起的噪声

问题。空压机运动机构的动平衡特性差及压缩过程中

的气体激振是引起空压机振动的主要原因［８９］。而惯

性力和力矩直接影响运动机构的动平衡性能，因此，需

要平衡空压机的惯性力和力矩，以达到平衡，并减小振

动［１０１１］。

关于改善空压机振动状况，以往的专家学者以优

化空压机的压缩结构，增加质量块平衡惯性力以及外

置减振支架的方式来减小空压机振动产生的危害，但

是很少考虑空压机工作过程中阻力矩的波动对空压机

的影响，只是简单地从惯性力和隔振方面对空压机的振

动进行研究，并没有从根本上大幅降低空压机的振动。

课题组从空压机本身结构考虑，利用机构运动原

理，计算得到平衡空压机中往复惯性力和旋转惯性力

所需的转动惯量。随后，通过空压机热力学及动力学

理论，得到平衡空压机工作过程中力矩所需的转动惯

量，完成空压机的运动质量平衡及动力平衡。再根据

２种转动惯量总和、小型空压机空间尺寸及曲轴尺寸，
通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件反复修正结构参数，设计出一种
具有相等转动惯量的新型配质量块；之后利用ＡＤＡＭＳ
软件对空压机模型进行运动学及动力学仿真，对比分

析平衡前后空压机的总惯性力及曲轴的振动力，并对

振动力进行频谱分析；最后利用振动噪音试验，验证该

配质量块设计方法的合理性。

１　空压机平衡分析
１．１　平衡惯性力计算

课题组以车用小型往复式无油空压机为研究对

象，该款空压机是直接与电机相连，传动部件包括曲

柄、活塞连杆、轴承及活塞组件。在进行平衡分析之前

需要分析空压机的运动原理及受力情况，如图１所示。

图 １　空压机受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

由图１的几何关系可知活塞位移：

ｘ＝ｒ（１－ｃｏｓθ＋λ２ｓｉｎ
２θ）。 （１）

活塞速度：

ｖ＝ｄｘｄｔ＝ｒω［ｓｉｎθ＋
λ
２ｓｉｎ（２θ）］。 （２）

活塞加速度：

α＝ｄｖｄｔ＝ｒω
２［ｃｏｓθ＋λｃｏｓ（２θ）］。 （３）

式中：ｒ为曲柄回转半径，ω为曲柄角速度，λ为连杆比。

对于平衡往复式空压机而言，主要是平衡空压机

内部的往复惯性力和旋转惯性力。由于旋转惯性力的

特性是只在方向上发生周期性变化，在数值上不变，因

此只需要在曲柄的相反位置加一合适的平衡块，使得

产生的离心力正好与旋转惯性力数值相等方向相反就

可以平衡旋转惯性力［１２］１４６。

ｍｒｒω
２＝ｍ′ｒｒ０ω

２； （４）

ｍ′ｒ＝ｍｒ
ｒ
ｒ０
。 （５）

式中：ｍ′ｒ为旋转所需平衡块质量；ｍｒ为旋转不平衡质

量，ｒ０为平衡质量质心到曲轴旋转中心的距离，且 ｒ０＝

９．５ｍｍ。

往复惯性力包括一阶往复惯性力和二阶往复惯性

力，其平衡较为复杂。由于该款空压机属于小型车用

空压机，连杆比较小，所产生的二阶往复惯性力很小，
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对空压机的振动影响可忽略不计。主要平衡一阶往复

惯性力，若采用平衡旋转惯性力的方式，在相反位置添

加一个平衡块，使其在垂直方向上产生的离心力分力

可以完全平衡往复惯性力，但是水平方向上的分力就

成了自由力，会导致空压机在水平方向上的振动。因

此，为缓解曲轴的受载情况，将一阶往复惯性力的

３０％～５０％转移到水平方向上［１２］１４７。即：

ｍ′ｐｒ０ω
２＝（０．３～０．５）ｍｓｒω

２； （６）

ｍ′ｐ＝（０．３～０．５）ｍｓ
ｒ
ｒ０
。 （７）

式中：ｍ′ｐ为平衡往复惯性力的质量，ｍｓ为往复运动

质量。

由式（５）和（７）可知平衡块的总质量为：

ｍ０＝ｍ′ｒ＋ｍ′ｐ＝［ｍｒ＋（０．３～０．５）ｍｓ］
ｒ
ｒ０
。 （８）

旋转质量ｍｒ包括曲轴不平衡质量ｍｋ、连杆大头轴

承质量ｍｃ２和连杆部分质量０．７ｍ１；往复质量ｍｓ包括活

塞组件质量ｍｈ、连杆小头轴承质量ｍｃ１和连杆部分质量

０．３ｍ１。用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件测量出各部分质量，即：

ｍｓ＝ｍｈ＋ｍｃ１＋０．３ｍ１＝０．０６３２ｋｇ； （９）

ｍｒ＝ｍｋ＋ｍｃ２＋０．７ｍ１＝０．１０２８ｋｇ。 （１０）

由式（８）～（１０）可知：

ｍ０＝０．１２８ｋｇ。

平衡惯性力所需要的转动惯量为：

Ｊ０＝ｍ０ｒ
２
０＝１．１６×１０

－５ｋｇ·ｍ－３。

１．２　平衡力矩计算

对于空压机而言，只平衡惯性力是不够的，惯性力

平衡是恒转速下的平衡，没有考虑转速变化的情况，但

空压机实际工作过程中由于空压机总阻力矩是瞬时变

化，每一时刻都不等于电机的驱动力矩，这样导致曲柄

在转动一圈中会发生加速或减速的现象。瞬时角加速

度越大曲轴产生的振动就越大，会加剧不平衡产生的

危害［１３］１２。因此还要考虑空压机工作过程中的阻力矩

影响，并平衡空压机总阻力矩。

Ｍｙ－Ｍｄ＝Ｊε。 （１１）

式中：Ｍｙ为空压机的总阻力矩，Ｍｄ为电机的驱动力

矩，Ｊ为空压机旋转质量的转动惯量，ε为曲轴的瞬时

角加速度。

由式（１１）可知，要想降低空压机曲轴的振动，必

须使曲轴瞬时速度变得均匀，所以必须增加转动惯量

Ｊ。为实现该目标，为空压机安装了飞轮，用飞轮来提

高Ｊ进而减少 ε。而对于小型空压机而言，为了结构

紧凑和安装方便，通常把平衡块和飞轮设计成一体。

空压机飞轮转动惯量是通过热力学和动力学计算得到

的，计算所需要的空压机的相关参数如表１所示。

表 １　空压机的相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

回转半径ｒ／ｍｍ 转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 杆径比λ

９．５ ３０００ ０．１４７１

气缸内径Ｄ／ｍｍ 进气压力ｐｓ／ＭＰａ 排气压力ｐｄ／ＭＰａ

１８ ０．１ １．０

　　空压机一个工作周期可分为膨胀、进气、压缩和排

气４个阶段，通过热力学计算得到４个阶段对应的曲

柄转角如表２所示。

表 ２　工作周期内４个阶段对应的曲柄转角

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒａｎｋａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

４ｓｔａｇｅｓｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅ （°）

膨胀阶段

曲柄转角

进气阶段

曲柄转角

压缩阶段

曲柄转角

排气阶段

曲柄转角

０．０～６３．３ ６３．３～１８０．０ １８０．０～３１７．５ ３１７．５～３６０．０

　　空压机的活塞力包括气缸内的气体压力、活塞运

动时自身的往复惯性力以及活塞与气缸壁摩擦产生的

往复摩擦力，即：

Ｆｐ＝Ｆｇ＋ＦＩ＋Ｆｆ。 （１２）
式中：Ｆｐ为活塞力，Ｆｇ为气体压力，ＦＩ为往复惯性力，
Ｆｆ为往复摩擦力。

气体压力为：

Ｆｇ＝

Ｓ０

ｒ（１－ｃｏｓθ＋λ２ｓｉｎ
２θ）＋Ｓ







０

ｍ

ｐｄＡｇ－ＰｄＡｚ，

　　　　０．０≤θ＜６３．３°；

ｐｓＡｇ－ｐｓＡｚ，６３．３°≤θ＜１８０．０°；

Ｓ＋Ｓ０

ｒ（１－ｃｏｓθ＋λ２ｓｉｎ
２θ）＋Ｓ







０

ｋ

ｐｓＡｇ－ＰｓＡｚ，

　　　　１８０．０°≤θ＜３１７．５°；

ｐｄＡｇ－ｐｓＡｚ，３１７．５°≤θ≤３６０．０°





















。

（１３）
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式中：Ａｇ为活塞盖侧横截面积，Ｓ０为余隙系数，Ａｚ为活

塞轴侧的横截面积，Ｓ为空压机的行程，ｍ为膨胀过程

指数，ｋ为压缩过程指数。

将式（３）活塞加速度公式代入往复惯性力公式

可得：

ＦＩ＝ｍｓα＝ｍｓｒω
２［ｃｏｓθ＋λｃｏｓ（２θ）］。 （１４）

空压机摩擦力可分为往复摩擦力和旋转摩擦力，

但摩擦力一直是瞬时变化的，其大小取决于相对运动

表面的正压力和摩擦因数。一般用经验公式计算，即：

Ｆｆ＝（０．６～０．７）
Ｐｉ（

１
ηｍ－１

）×６０

２Ｓｎ ； （１５）

Ｆｒ＝（０．３～０．４）
Ｐｉ（

１
ηｍ－１

）×６０

πＳｎ
。 （１６）

式中：Ｆｒ为旋转摩擦力，ηｍ为机械效率，Ｐｉ为空压机

的指示功率。

从图１的空压机受力分析可知曲柄的切向力为：

ＦＴ＝ＦＰ ｓｉｎθ＋
λｓｉｎ（２θ）

２ １－λ２ｓｉｎ２槡( )θ。 （１７）

曲柄的总切向力为：

ＦＴＺ＝ＦＰ ｓｉｎθ＋
λｓｉｎ（２θ）

２ １－λ２ｓｉｎ２槡( )θ＋Ｆｒ。 （１８）

空压机总阻力矩及电机的驱动力矩为：

　Ｍｙ＝ ＦＰ ｓｉｎθ＋
λｓｉｎ（２θ）

２ １－λ２ｓｉｎ２槡( )θ＋Ｆ[ ]ｒｒ； （１９）

Ｍｄ＝ＦＴｍｒ。 （２０）

为了使空压机转轴匀速转动，电机驱动力矩在转

动一圈中所做的功必须等于空压机总阻力矩在转动一

圈中所消耗的功，即：

Ｗｄ ＝∫
２π

０
Ｍｄｄθ＝２πｒＦＴｍ； （２１）

Ｗｙ＝∫
２π

０
Ｍｙｄθ＝

∫
２π

０
ＦＰ ｓｉｎθ

λｓｉｎ（２θ）
２ １－λ２ｓｉｎ２槡

( )θ＋Ｆ[ ]ｒｒｄθ。 （２２）

由式（２１）和式（２２）可知平均切向力为：

ＦＴｍ ＝
∫
２π

０
ＦＰ ｓｉｎθ＋

λｓｉｎ（２θ）
２ １－λ２ｓｉｎ２槡

( )θ＋Ｆ[ ]ｒｒｄθ
２πｒ

。

（２３）

通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对上述建立的数学模型进行搭建、

求解，得到活塞力与时间的关系曲线，及在不同转角时

平均切向力和总切向力的变化曲线如图２和图３所示。

图 ２　活塞力随时间变化的曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎｆｏｒｃｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

图 ３　总切向力与平均切向力的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒｃｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ

从图３可知，空压机的总切向力是一直在平均切

向力附近做瞬时变化的，曲轴旋转一圈的能量变化就

是总切向力和平均切向力之间的相对变化关系。当平

均切向力小于总切向力时，说明总阻力矩比驱动力矩

大，驱动能量不充足，曲轴转速就会逐渐降低。反之，

曲轴转速会逐渐增加。而空压机正常工作时，曲轴转

速不允许有太大波动。因此，为了降低曲轴转速波动，

需要安装飞轮。

飞轮的转动惯量为：

Ｊ１＝９０
Ｌ
ｎ２δ
。 （２４）

式中：Ｌ为能量变化值，δ为旋转不均匀度。

能量变化值可通过总切向力曲线进行积分求

解［１３］２２，即：
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Ｌｉ＝∫θｉ０（ＦＴＺ－ＦＴｍ）ｒｄθ＝ｒΔθ∑
ｊ
ｉ＝１（ＦＴＺ－ＦＴｍ）；

（２５）

Ｌ＝Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ。 （２６）

式中：ｉ为交点数，θｉ为各交点对应的曲柄转角，Δθ为

数值积分中的曲柄步长。

通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建模型求解得到飞轮转动惯

量为：

Ｊ１＝６．９３×１０
－５ｋｇ·ｍ２。

由于该款属于小型空压机，需要将平衡块和飞轮

设计成一个整体，则克服惯性力和力矩所需要的总转

动惯量为：

Ｊ＝Ｊ０＋Ｊ１＝８．０９×１０
－５ｋｇ·ｍ２。

图４所示为配质量块结构尺寸。图中相关尺寸是

根据总转动惯量和小型空压机的空间和曲轴尺寸，通

过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件反复修正Ｒ１和Ｒ２得到的，使配质量

块转动惯量等于克服惯性力和力矩所需要的总转动惯

量。其中，配质量块厚度为１３．００ｍｍ，圆弧尺寸 Ｒ１为

３５．００ｍｍ，Ｒ２为２６．００ｍｍ。配质量块安装方便，通过

上方的通孔，用螺钉固定在曲轴上。

图 ４　配质量块结构尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｂｌｏｃｋ

２　空压机仿真分析
２．１　仿真分析设置

通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对空压机核心部件进行三维实体
建模，并完成各部件之间的装配，导入到 ＡＤＡＭＳ中。
其中，曲轴与连杆之间、活塞与连杆之间以及转轴与机

架之间添加转动副，移动副添加在活塞与机架之间。

并将旋转驱动添加在转轴与机架之间的转动副上，其

角速度为３１４．１６ｒａｄ／ｓ，设置仿真时间为２个周期，即
０．０４ｓ，步长为５００。

２．２　平衡前仿真

将空压机的运动部件分成活塞系、连杆系和转子

系３部分。其中：活塞系包括活塞组件、压环和轴销；

连杆系包括连杆和轴承；转子系包括曲轴、转子和转

轴。按照已设置的参数进行运动仿真，得到了各个系

统部件所对应的位移、速度和加速度。通过各系的加

速度得到整个系统的惯性 力，再 通 过 Ｆｔｏｔａｌ ＝

Ｆｘ
２＋Ｆｙ槡

２可得到空压机的总的惯性力，如图５所示。

图 ５　空压机惯性力

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

从图５中可知，空压机在 ｘ方向上的惯性力非常

小，而ｙ方向上的惯性力远大于ｘ向的惯性力，且数值

变化范围较大，极不稳定。总的惯性力最大值为

７０３６Ｎ。

此外，在空压机仿真时，忽略了空压机在运动过程

中部件之间的摩擦力对振动的影响，只考虑惯性力和

力矩对空压机振动的影响［１４１６］。惯性力和力矩会直

接影响曲轴轴承上的振动力大小，通过动力学分析，测

量得到空压机曲轴轴承上的振动力如图 ６和图 ７
所示。

图６所示为未平衡前曲轴上３个方向的振动力，

其中ｙ方向上的振动力比较大，最大值为１７４．３６Ｎ，ｘ

方向上的振动力比较小，最大值为３５．７６Ｎ，ｚ方向上

的振动力最大值为１１５．２９Ｎ。图７所示为未平衡前曲

轴上的总振动力，最大值为２２６．２４Ｎ，振动较为严重。

２．３　平衡后仿真

通过对小型往复式无油空压机平衡分析计算，根

据分析计算得到的转动惯量设计出合理的配质量块。

将设计好的配质量块装配到空压机上再进行仿真分析
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图 ６　曲轴的３向振动力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｒｅｅｗａｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

图 ７　曲轴总振动力

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｏｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

计算，通过运动学仿真得到空压机各系的质心位移和

质心加速度，进而得到平衡后的空压机 ｘ方向和 ｙ方

向上的质心位移，当惯性力满足平衡条件时，即

∑ｊ

ｉ＝１
ｍｉｘｉ＝ｃ１和∑ｊ

ｉ＝１
ｍｉｙｉ＝ｃ２

［１６］，则空压机惯性力

被完全平衡，通过质心加速度得到空压机系统惯性力。

通过动力学仿真得到平衡后空压机曲轴上的总振动

力，平衡后的仿真结果如图８、图９和图１０所示。

图 ８　平衡后的仿真数据

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｂａｌａｎｃｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

图 ９　平衡后的空压机惯性力

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｂａｌａｎｃｅｄａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅ

图 １０　平衡后曲轴总振动力

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｏｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

通过惯性力平衡条件和图８可知，小型往复式无
油空压机 ｘ方向上质量与位移的积总和在 ９４１～

１０１３ｋｇ·ｍｍ范围内波动，幅度为０．７２ｋｇ·ｍｍ；ｙ方
向上质量与位移的积总和在 －２０．４７～－１９．９９ｋｇ·

ｍｍ范围内波动，幅度为０．４８ｋｇ·ｍｍ。由于小型往
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复式无油空压机ｘ，ｙ方向上质量与位移的积总和基本

保持不变，可以认为空压机 ｘ，ｙ方向上的惯性力大部

分已经被平衡了。比较图５和图９，虽然空压机ｘ方向

上的惯性力有一定幅度的增加，但ｙ方向上的惯性力最

大值从６９．４Ｎ减小至３２．８Ｎ，降低了５２．７３％。此外，

空压机ｘ方向上的惯性力变化范围比ｙ方向上的惯性

力变化范围大，间接验证了图８空压机 ｘ方向上质量

与位移的积总和的波动幅度比ｙ方向上稍大。空压机

总惯性力最大值由原来的７０．３６Ｎ减小至３７．１Ｎ，降

低了４７．２７％。从图１０可知，平衡后曲轴总振动力最

大值从２２６．２４Ｎ减小至１０２．５Ｎ，降低了５４．６９％。

为深入分析振动力，还需要对振动力进行频谱分

析，图１１为振动力频域图。对比分析平衡前后基频

（５０Ｈｚ）处的振动力大小，发现平衡后基频处的振动

力明显减小，最大值从原来的５０．１Ｎ减小至１７．５Ｎ。

图 １１　振动力频域图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

３　试验验证
通过理论计算和仿真分析得出合适的配质量块，

重新装配后，对空压机进行振动噪音测试。测试利用

ＨＳ５６６０ＢＸ测试仪器、传声器及配套设备，对噪音数
据进行收集分析，并通过数据信息处理技术，在软件中

完成频率计权。整个试验室除地面外全部安装消音

包。除噪音测试设备外，还需压力表、储气罐以及电源

等设备。测试空压机在表压为 ０．０，０．６和 １．０ＭＰａ
３种工况下的振动噪音情况，评价指标为声功率级，试

验布置方式如图１２所示，试验结果如图１３～１４所示。
从图１３和图１４可知，平衡前空压机在３种工况

下的整体振动噪音较大，且在频率为２．０～３．０ｋＨｚ时

图 １２　试验设备布置图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 １３　平衡前试验数据

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｔｅｓｔｄａｔａｂｅｆｏｒｅｂａｌａｎｃｅ

图 １４　平衡后试验数据

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｔｅｓｔｄａｔａａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

声功率级较大，是噪音的主要来源。而平衡后的整体

振动噪音较平衡前有所减小，且噪音来源主要在 １．０～

２．０ｋＨｚ。由于空压机工作时，压力维持在０．０ＭＰａ和

０．６ＭＰａ的时间短暂，参考性较差，且该款空压机工作

压力基本维持在１．０ＭＰａ附近，因此以１．０ＭＰａ压力
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为参考依据，而 ００ＭＰａ和 ０６ＭＰａ为参照。对

１．０ＭＰａ工况平衡前后的数据进行傅里叶变换和频谱

分析，得到合计声功率级如表３所示，平衡后的空压机

噪音降低了１７．８８％，证明了空压机仿真的合理性，也

验证了空压机的振动得到了改善。

表 ３　１．０ＭＰａ工况下平衡前后对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅｕｎｄｅｒ１．０ＭＰａｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

声功率级／ｄＢ

平衡前 平衡后
优化率／％

８７．８ ７２．１ １７．８８

４　结论
课题组提出一种新型配质量块设计优化方法，并

通过ＡＤＡＭＳ对其进行运动学及动力学仿真分析，验

证该方法的合理性。在整个理论计算及仿真分析过程

中，首先依据往复式空压机的运动原理，通过理论计算

得到平衡惯性力和阻力矩所需要的转动惯量，再依据

所需转动惯量、小型空压机空间及曲轴尺寸，设计出对

应合适的配质量块。研究结论如下：

１）将所得到的配质量块，通过惯性力平衡条件加

以验证，由于往复惯性力没办法完全被平衡，所以该款

空压机ｘ和ｙ方向上质量与位移的积总和在一定范围

内波动，但波动较小，说明整体上２个方向的惯性力大

部分已经被平衡。此外，空压机 ｘ方向上质量与位移

的积总和的波动大于 ｙ方向，则说明 ｘ方向惯性力波

动要大于ｙ方向。

２）通过对该款空压机进行运动学仿真，得到该款

空压机平衡前后总惯性力，平衡后的总惯性力明显减

小，降低了４７．２７％，变化范围大大减小。之后进行动

力学仿真，得到了曲轴平衡前后振动力，平衡后的振动

力明显减小，降低了５４．６９％，数值变化范围也大幅减

小。并对振动力进行频谱分析，得到平衡前后的振动

力频域图，发现基频处的振动力明显减小，说明一阶惯

性力减小，并得到有效改善，二阶惯性力基本没有，可

以忽略。

３）通过对空压机进行振动噪音测试，得出平衡后

的空压机在３种工况下的整体噪音明显减小。以表压

为１．０ＭＰａ工况为参考依据，平衡后的空压机噪音降

低了１７．８８％，表明平衡后的空压机曲柄连杆机构的

振动明显改善，验证该设计方法的合理性。
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