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摘要　为了避免压缩机转子系统在工作过程中的振动超标，需要对其开展系统化的动态优化设计，包括压

缩机转子乃至整机的振动特性测试以及利用转子动力学对其建模与分析．本文以转子系统组合件（泵组件

＋外壳组件）为研究对象，首先创建了压缩机转子系统三维实体有限元分析模型．进一步，对转子系统的固

有特性进行了分析，获得了前５阶固有频率与模态振型．最后，对该滚动转子压缩机进行了动力学实验，校

验了上述分析模型的合理性．本文的研究可为压缩机系统的减振与降噪提供技术参考．
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引言

滚动转子旋转式压缩机由于结构简单、性价比

高、易于大批量生产控制等特点，目前已成为家用

空调压缩机的主要机型［１］．压缩机转子系统在工作
过程中要受到不平衡力、接触力、气动压力等多种

周期性外力作用，如设计不当极易造成转子系统振

动超标．振动超标的转子系统会使整个压缩机系统
振动和噪音增大，更严重的情况是，其会直接损害

压缩机转子系统的零部件，例如，轴承磨损、电机的

转子和静子相碰产生摩擦受损等［２－３］，从而严重的

降低了压缩机转子系统的可靠性．
为了避免压缩机转子系统在工作过程中的振

动超标，需要对其开展系统化的动态优化设计，包

括压缩机转子乃至整机的振动特性测试以及利用

转子动力学对其建模与分析．目前，大多数学
者［４－６］对滚动转子压缩机的研究主要集中于噪声

控制，对压缩机转子系统振动特性的分析明显不

足．部分学者已开始了关于转子系统振动特性的研
究，例如，Ｓｅｖｅ等［７］用梁模型研究了压缩机转子的

不平衡响应问题．Ｆｅｒｒａｒｉｓ等［８］同样采用梁模型分

析了气动力对转子系统不平衡响应的影响．Ｗａｎｇ
等［９］用三维模型分析分析了转子系统的固有特性

和振动响应．但就目前的研究现状来看，这方面的
研究还很不充分．主要表现为没有将压缩机转子系

统振动测试结果与分析有效地结合，来获得比较可

靠的动力学预测模型．
本文正是基于上述研究成果开展滚动转子压

缩机组合结构转子系统固有特性分析与测试的研

究．以转子系统组合件（泵组件 ＋外壳组件）为研
究对象，首先创建了压缩机转子系统三维实体有限

元分析模型．进一步，对转子系统的固有特性进行
了分析，获得了前５阶固有频率与模态振型．最后，
对该滚动转子压缩机进行了动力学实验，校验了上

述分析模型的合理性．本文的研究可为滚动转子压
缩机系统的减振与降噪提供技术参考．

１　滚动转子压缩机转子系统组合件的三维
实体有限元建模

１．１　转子系统的组成
滚动转子压缩机转子系的几何结构模型如图

１示．滚动活塞被安装在偏心曲轴上．因此，偏心曲
轴驱动机构包括滚动活塞，以及叶片弹簧系统．再
加上上轴承和下轴承，所有这些回转机构组成的转

子轴颈轴承系统．下轴承、气缸、下轴承和上轴承由
螺栓固定为一体，由气缸或上轴承与壳体焊接，保

持固定．滚动活塞和曲轴等运动件则由上、下轴承
限制其位移．

为了便于实验和分析后续分析模型中去掉了

叶片弹簧及滚套系统，并将壳体剖开了四分之一．
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图１　滚动转子压缩机转子系统的组成

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｒｏｔｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

１．２　有限元建模
用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立各转子部件的三维 ＣＡＤ模

型并装配在一起，为了与后续实验相一致，同样略

去其四分之一．将所创建的模型导入到 Ｗｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ，创建有限元模型，见图２．

图２　转子系统组合结构有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

在该模型中，采用 ＳＯＬＩＤ１８７实体单元建立压

缩机转子的机械本体，采用接触单元 ＣＯＮＴＡ１７４，

目标单元ＴＡＲＧＥ１７０建立接触对．用接触对分别联

接上轴承与气缸、下轴承与气缸、气缸与外壳等，并

对安装底脚进行全约束，从而形成完整的有限元分

析模型．在该模型中，总共有４９３８５个节点，２８８９１

个单元，其中接触单元３２４０个．

为了便于分析对该组合结构也进行了简化，具

体为：

（１）在建模时简化倒角、倒圆和油槽等特征．

并删除一些对于固有频率影响不大的元件，如气缸

中的弹簧．

（２）在实际的状态下滚动转子压缩机转子系

统的上、下轴承与气缸部分是由螺栓螺母链接为一

体，并由主轴承点焊在壳体上固定．本次分析将转

子系统各元件间的关系简化为固定约束，并将主轴

承与壳体的关系也简化为面与面的固定约束．

２　动力学特性分析

选用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的 ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤａｔａ模块和
Ｍｏｄａｌ（ＡＮＳＹＳ）模块进行求解固有频率．转子部件
的具体材料属性见表１．

表１　转子系统主要部件的材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒｔｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

／ＭＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍｍ－３）

Ｓｈｅｌｌ ＳＰＨＥ ２０５０００ ０．３２ ０．０００００７８
Ｓｉｌｅｎｃｅｒ ＳＰＣＣ ２１００００ ０．２８ ０．０００００７８
Ｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇ ＨＴ２５０ １３８０００ ０．２６ ０．０００００７２８
Ｓｕｂｂｅａｒｉｎｇ ＨＴ２５０ １３８０００ ０．２６ ０．０００００７２８
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ＨＴ２５０ １３８０００ ０．２６ ０．０００００７２８

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｈａｆｔ ＨＴ３００ １４３０００ ０．２７ ０．０００００７３

分析获得的转子系统各阶频率见表２，模态振
型见图３．

表２　计算获得的转子系统固有频率

Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｏｒｄｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
１ ２０５．２
２ ７９２．５
３ ８４３．９
４ １２７２．３
５ １５５８．２

图３　转子系统约束态下固有振型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓｏｆｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

各阶次模态振型的特点如下：第１阶固有振型
使转子系统在径向受到弯曲，轴段上部是整个转子

７８
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系统弯曲变形最大的地方；第２阶固有振型使转子
系统沿轴向受到弯曲，壳体切口处变形较大，应力

较大的部位也集中在这个地方；第３阶固有振型使
转子系统沿轴向受到扭曲，转子系统的气缸和副轴

承处变形较大，应力较大的部位也集中在这两个地

方；第４阶固有振型使转子系统沿轴向受到弯曲，
转子系统的气缸和副轴承处变形较大，应力较大的

部位也集中在这两个地方；第５阶振型图上，固有
振型使转子系统沿轴向受到弯曲，壳体切口处变形

较大，应力较大的部位也集中在这个地方．通过以
上分析可知，转子系统约束态下的振型都是以在轴

向的弯曲和扭转表现出来的，扭转的地方大多在转

子系统的气缸和副轴承处，应力较大部位也集中在

这些地方．

３　转子系统固有特性测试

３．１　测试系统
整个测试基于 ＬＭＳ模态振动测试系统，主要

包括：数据采集前端、模态力锤、加速度传感器、高

性能笔记本电脑等．相关仪器型号见表３．
表３　主要测试仪器

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＮＯ． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１ ＫＩＮＧＤＥＳＩＧＮＥＭ１０００Ｆｓｈａｋｅｒ
２ ＬＭＳｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
３ ＢＫ４５１７ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ
４ ＣＡＹＤ１８２Ａａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ
５ ＰＣＢ０８６Ｃ０１ｍｏｄａｌｆｏｒｃｅｈａｍｍｅｒ
６ ＬＭＳ．Ｔｅｓｔｌａｂｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ

测试现场见图４．其中①，②，③处粘贴轻质传
感器，④，⑤处为联能加速度传感器．整个实验的仪
器布置框图见图５．

图４　转子系统测试现场

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｒｏｔｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图５　实验仪器的布置

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３．２　测试过程及测试结果
首先选用传统的锤击法粗测滚动转子压缩机转

子系统组合件的固有频率，由测得的频响函数峰值

辨识出固有频率值．进一步，采用振动台扫频法精确
测试转子系统组合件的固有频率．为了完成振动台
扫频测试，需要确定振动台扫频带宽、控制扫频速度

（慢扫），并在保证有效消除瞬态振动的前提下记录

扫频信号等操作．详细测试过程描述如下：
（１）完成试件装卡
将壳体上的装夹角用３个 Ｍ８螺栓固定在夹

具上，并通过夹具联接到振动台上，并在整个转子

系统上粘贴传感器，具体位置见图４．这里加装了
多个传感器，旨在能更加精确的测试转子组合件系

统的振动特性．
（２）锤击法粗测转子系统的固有频率
通过锤击法试验模态测试，并初步获得固有频

率．使用力锤分别对对转子系统１点至５点沿 ｚ方
向进行激振，通过ＬＭＳＴｅｓｔＬａｂ软件进行数据采集和
分析，初步获得转子系统前五阶频响函数（见图６），
至少测试二次，直到各次测试结果相差不大为止．说
明装夹部分受力已经趋近于平稳，尽量消除装夹角

与夹具之间结合面的弹性变形对测试的影响．
（３）振动台扫频精确测试固有频率
将振动台的激励模式设置为加速度扫频，激励

加速度的峰值为１ｇ，根据锤击测试的结果，在各阶
固有频率的７５％～１２５％选取扫描频段，在此频段
内以１Ｈｚ／ｓ的扫描速度对转子系统进行基础激励，
通过ＬＭＳＴｅｓｔＬａｂ软件获得其“时间频率振动加
速度”三维瀑布图，由三维瀑布图可读取各阶次的

固有频率，具体结果见表４．部分测点（例如２，３，４）
可能由于其靠近某些阶次的模态振型的节点，从而

８８
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不能有效捕捉该阶的共振频率，所以表４中会存在
部分测点的数据缺失的现象．

图６　锤击测试获得的频响函数

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｈａｍｍｅｒｔｅｓｔ

表４　各测点扫频测试获得的固有频率

Ｔａｂｌｅ４　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｗｅｅｐｉｎｇｔｅｓｔ

Ｏｒｄｅｒ Ｐｏｉｎｔ１ Ｐｏｉｎｔ２ Ｐｏｉｎｔ３ Ｐｏｉｎｔ４ Ｐｏｉｎｔ５

１ ２０８．０ ２０８．０ ２０８．５ ２０８．５ ２０８．０

２ ７１０．０ － ７００．０ － ７０９．５

３ ８２７．０ ８２５．５ ８２８．０ ８２８．５ ８２７．５

４ １３６３．５ １３６３．５ １３６３．５ １３６４．５ １３６４．５

５ １４６０．０ １４６０．５ － － １４６２

图７为测点１前５阶的三维瀑布图，其余与之
类似．

图７　转子系统前５阶扫频瀑布图
Ｆｉｇ．７　Ｓｗｅｅｐｉｎｇｗａｔｅｒｆａｌｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ５ｏｒｄｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

将此测试值与分析值的比对见表５，最大偏差
小于１０．４％，由此证明了所创建分析模型的合理性．

表５　测试及分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｒｄｅｒ
Ｔｅｓｔ／Ｈｚ
Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ／Ｈｚ
Ｂ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｂ－Ａ）／Ａ×１００％

１ ２０８．０ ２０５．２ １．３％
２ ７１０．０ ７９２．５ －１０．４％
３ ８２７．０ ８４３．９ －２．０％
４ １３６３．５ １２７２．３ ７．２％
５ １４６０．０ １５５８．２ －６．３％

４　结　　论

（１）以转子系统组合件（泵组件 ＋外壳组件）
为研究对象，创建了该转子组合结构的有限元分析

模型，求解了固有频率和模态振型，并对模态振型

的状态进行了评述．
（２）搭建了该组合件的振动特性测试系统，主

要由振动台扫频激励获得该组合件的固有频率．
（３）将分析结果预测值进行了对照，结果表明

固有频率计算，最大偏差小于１０．４％，进而证明了
所创建模型的合理性

本文的研究可为压缩机系统的减振与降噪提

供技术参考．
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