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封闭式涡旋压缩机噪声特性仿真与声源定位研究
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摘  要：针对封闭式压缩机内部结构复杂、零部件较多，难以实现对共振部件的精准定位与识别，限制了涡旋压缩机振动与

噪声性能的高效优化与控制等问题，为了实现对压缩机噪声源的快速识别，提出了涡旋压缩机声振耦合仿真分析方法。通

过有限元仿真技术模拟压缩机转子系统工作过程，获得上、下支撑反力。将其加载于壳体内部，计算得到壳体表面振动特性。

采用 LMS.Virtual.Lab 软件进行声学仿真，明确压缩机壳体表面辐射的噪声特性，再通过试验测试得到压缩机噪声频谱。结

果表明，压缩机实测噪声频谱与仿真结果吻合较好，压缩机声压级为 75.2 dB（A），与仿真结果误差仅约 2.4 dB（A）；824 Hz

与 1 940 Hz 为压缩机主要噪声源，分别对应动涡旋和定子壳部件；声源识别系统测试得到的压缩机主要声源位置也与仿真

结果相一致。研究结果可为封闭式涡旋压缩机噪声源定位与优化提供理论依据及技术参考。
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Research on noise characteristics simulation and sound source localization of closed scroll compressor

ZHANG Wenzhuo1，QU Zheng1，LIU Yuhuan2，YANG Chunli2，WANG Zhen1

（1.School of Mechanical Engineering，Dalian University，Dalian  116622，China；

2. Sonyo Compressor（Dalian） Co.，Ltd.，Dalian  116032，China；

Abstract：In response to the complex internal structure and numerous components of enclosed compressors，the precise positioning 

and identification of resonant components are extremely difficult，which limits the efficient control of vibration and noise 

performance of vortex compressors. In order to rapid identify the noise sources of compressor，a acoustic and vibration coupling 

simulation analysis method for vortex compressor is proposed in this paper. The finite element simulation technology is employed 

to simulate the working process of the compressor rotor system，then the upper and lower support reaction forces are obtained. Add 

the forces inside the shell to calculate the surface vibration characteristics of the shell. Then LMS. Virtual. Lab software is used for 

acoustic simulation to clarify the noise characteristics radiated from the shell，while the experiment is also carried out to obtain the 

compressor noise spectrum. The results show that the measured noise spectrum is in good agreement with the simulation results. 

And the sound pressure level of compressor is 75.2 dB（A） with an error of about 2.4 dB（A） compared to simulation results. 

824 Hz and 1 940 Hz are the main noise sources of the compressor，corresponding to the moving vortex and stator shell 

components，respectively. Combined with the sound source recognition system，it can also be seen that the main sound source 

position of the compressor is also consistent with the simulation results. The research results can provide theoretical basis and 

technical reference for the localization and optimization of noise sources in enclosed scroll compressors.

Key words：closed scroll compressor；noise characteristic；noise source identification；spectrum analysis

0 引言

涡旋压缩机是众多家用电器的主要动力部件

之一，其振动与噪声性能对整体机组影响极大，因

此控制涡旋压缩机的振动与噪声极为重要［1-6］。

涡旋压缩机噪声成分比较复杂，主要可分为机械
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噪声、气动噪声和电磁噪声三类［7-9］。其中， 

机械噪声主要由压缩机内部零部件的摩擦和碰撞

所产生。而当内部零部件的固有频率与外部激

励的频率相近时，机械部件容易产生共振，显著增

加压缩机的噪声，对压缩机整体的噪声贡献极大。

精确定位共振部件是优化设备结构、抑制共振的

首要环节，对优化产品设计、降低噪声具有重要 

意义。

关于噪声源识别，国内外学者已开展了大量

的研究。如高志斌等［10］测量了汽轮鼓风机和射

流抽汽器的声强，通过比较声功率对噪声源的贡

献进行排序，明确了汽轮鼓风机为主要噪声源。

谭龙龙等［11］采用噪声测试、声成像分析和模态分

析方法，实现了离心式压缩机噪声源的精准定位，

并提出了相应的降噪方法。XU 等［12］测试并分析

了压缩机的噪声特性，精准定位了压缩机内部主

要噪声源，进而采用吸声阻尼针对性地降低了离

心压缩机的辐射噪声。NIVESRANGSAN 等［13］ 

分别采用基于波速和声发射能量的 2 种方法对

74 kW 柴油机缸盖进行声源定位，发现基于波速

的方法对单源信号定位更有效，而基于能量的方

法对多源信号定位效果更佳。CROCKER 等［14］

对分体式空调机组噪声进行了测试，发现低频声

音主要源自于排气口和进气口，而高频噪声主要

源自于机柜。张金圈等［15］利用近场声全息技术

对变频空调器室外机及管路的噪声特性进行了测

试，并提出了重建面声压、质点振速以及声强的声

源定位方法，结果表明，相比于声全息方法，声强

重建声源定位方法对室外机噪声源识别精度最

高，尤其是对室外机。然而，涡旋压缩机多为全封

闭结构，零部件均位于壳体内部，且成分众多、结

构复杂。另外，压缩机内部常处于高温、高压环境，

传感器放入压缩机内部极易受损，且密封难度极

大。因此，测试压缩机的振动多采用壳体表面位

移监测方法，难以实现对共振部件的快速定位与

精准识别［16-19］。

为了解决上述难题，针对封闭式涡旋压缩机

提出了共振源的快速识别与定位方法。通过涡

旋压缩机声振耦合仿真分析，计算获得了压缩机

的噪声特性和特征声压云图。首先将压缩机模

型分为转子动力学模型与壳体声振耦合系统模

型。对涡旋压缩机转子系统进行动力学仿真分

析，计算获得上、下支撑位置的支撑力。以此为

边界载荷，模拟壳体的动力学特性，然后通过壳

体表面声学仿真分析，获得压缩机的声压频谱和

特征频率声压云图。该声振耦合仿真方法定位

的压缩机噪声源与实测结果吻合度极高，表明该

方法具有极佳的真实性与准确性。该声源识别

方法可为设计阶段探寻压缩机噪声特性，以及快

速找寻当前封闭式涡旋压缩机共振源提供技术 

指导。

1 试验内容

1.1 转子系统动力学分析与载荷提取

压缩机内部运动部件众多，但与壳体直接接

触的地方多位于上、下支撑焊点处，因此，若要研

究压缩机整体振动特性，需要先计算获得压缩机

作用于壳体上的作用力［20-21］。压缩机内部常处

于高温、高压环境，其温度范围超出压力传感器的

工作条件。且压缩机内部高压环境使压力传感器

的密封极其困难，因此上、下支撑位置的支撑难以

通过试验测得［22-24］。由此，本项目通过转子系

统的动力学仿真来计算作用在壳体上的激振力。

建立转子系统仿真模型如图 1 所示，仿真时间为

0.04 s。

图 1  转子系统模型

Fig.1  Model of rotor system

仿真结果在动、静涡旋盘啮合第二个周期时

已经趋于稳定，因此提取第二周期的上、下支撑反

力的时域曲线进行分析。

图2（a）示出上支撑支撑力的时域曲线，从图

中可以看出，上支撑力约为下支撑力的 7 倍。与

下支撑类似，峰值主要集中在 475°，且在 570°附
近压力产生突变。图 2（b）示出下支撑支撑反力

的时域曲线。从图中可以看出，峰值出现在 475° 
附近，而在 570°附近曲线发生突变，这主要是因

为压缩机在此刻涡旋齿脱啮，使排气腔体体积发

生变化，产生压力突变。
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                         （a）上支撑                                                      （b）下支撑

图 2  上、下支撑反力时域曲线

Fig.2  Time domain curve of the lower support force and  upper support force

1.2 壳体辐射噪声仿真

以上述时域内的上、下支承反力作为壳体耦

合系统模型的激励源，将压缩机底部的排气螺栓

孔以及进、排气管端部进行全约束，采用完全直接

法求解涡旋压缩机壳体的振动响应，计算结束时

间 0.02 s，并且求解步骤为 500 步。

在涡旋压缩机壳体振动响应计算模型的基础

上，选取壳体和上盖的所有外表面，并对不连续区

域进行填充，得到了一个封闭的空腔。模型网格

划分采用壳单元，介质为空气，声学边界元网格模

型如图 3 所示。运用 LMS Virtual.Lab 声学仿真软

件，通过间接边界元方法计算壳体辐射噪声。将

上述壳体表面振动速度作为壳体辐射噪声的边界

条件，通过计算获得壳体表面辐射的总声功率谱，

频率宽度为 10~3 000 Hz。

图 3  声学边界元网格模型

Fig.3  Acoustic boundary element mesh model

1.3 涡旋压缩机振动性能测试

采用 BK3560C 多通道数据采集卡，并结合加

速度传感器测试涡旋压缩机振动特性，频率响应

范围为0~6 400 Hz，频率分辨率为1 Hz。测试 x，y，
z 三个方向的加速度频谱。测点布置在壳体外部

上支撑处，如图 4 所示 1 点位置。

图 4  振动测试测点布置

Fig.4  Vibration test point layout

1.4 涡旋压缩机噪声性能测试

噪声测试试验在全消声实验室（见图 5）内进

行，将 BK3560C 多通道数据采集卡与计算机连接，

用于采集数据信息，消声室本底噪声为 16.5 dB， 

截止率为 63.5 Hz。采用型号为 B&K 4189 型麦

克风（配有放大器）测试压缩机噪声。噪声测定

频率响应范围为 0~6 400 Hz，频率分辨率为 1 Hz。

4 个麦克风距离压缩机距离 1 m，距离地面距离 

1 m，分别测试压缩机噪声特性。

图 5  噪声试验测试设备与场地

Fig.5  Noise test equipment and site

根据 4 个麦克风的平均声压级（Lsp）评价压

缩机的噪声性能，如下式所示：
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    LP
L L L L

AVE
PA PB PC PD= × + + +( ) 10 10 10 10 10 410 10 10 10lg // / / /

         LP
L L L L

AVE
PA PB PC PD= × + + +( ) 10 10 10 10 10 410 10 10 10lg // / / /   （1）

式中，LPA，LPB，LPC，LPD 分别为对应麦克风测定的

声压级。

1.5 噪声源识别系统测试

在全消声室搭建了由某型号定频涡旋压缩机

测试机组成的试验装置，噪声测试采用丹麦 B&K

公司的 9712 声学摄像机，包含一个 30 通道的不

规则传声器阵列。选取靠近排气管侧的压缩机

平面进行测量，测试平面与声学摄像机阵列平面

（全息面）距离为 100 cm，获取声源的空间信息，

布置方案如图 6 所示。

2 结果与分析

2.1 涡旋压缩机振动特性分析

由于压缩机内部处于高压、高温环境，传感器

的布置与检测困难极大，且难以通过有效手段实

现密封，高压冷媒容易泄漏。由此压缩机的振动

多采用加速度传感器，监测壳体表面振动状态。

测试获得的压缩机上支撑附近测点 1 位置处振动

特性频域谱如图 7 所示。从 3 个方向振动频谱上

来看，轴向、径向特征频率主要集中在 1 940 Hz；

径向振动在 824 Hz 处的振幅也相对较高；而从切

向振动频谱中看出，该压缩机切向上基频 50 Hz 

振幅最大。

图 6  噪声源识别系统

Fig.6  Noise source identification system

                 （a）轴向                               （b）切向                              （c）径向

图 7  压缩机测点 1 三向振动频域谱

Fig.7  Three-way vibration frequency domain spectrum of compressor measuring point 1

2.2 涡旋压缩机噪声特性分析

涡旋压缩机其全封闭结构使得内部所有噪声

均需通过壳体辐射产生。通过动力学仿真过程模

拟了压缩机的实际运动过程，进一步采用声学仿

真软件LMS.Virtual.Lab 计算获得了壳体表面的辐

射噪声。计算获得的 4 个方向声压频域谱如图 8

所示，4 个方向上噪声特性基本相同，均在 800 Hz 

和 1 950 Hz 处存在 2 个峰值。该特征频率与振动

特征频率较吻合，表明噪声主要由振动产生的。在

工程领域中，通常使用均方根（RMS）声压级作为

衡量辐射噪声的评价指标，根据式（1）计算获得 

的 4 个方向平均声压级有效值为 72.8 dB（A）。

                           （a）A 方向                                                （b）B 方向
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                           （c）C 方向                                                  （d）D 方向

图 8  仿真声压频谱

Fig.8  Spectrum of simulated sound pressure

分别提取了 800 Hz 和 1 950 Hz 两个特征频

率下的声压云图，结果如图 9 所示。

图 9  壳体表面声压云图

Fig.9  Sound pressure cloud map of the shell surface

通过声压云图可以清楚地观察到声压在整个

声场中的分布情况，准确定位噪声源位置。可以

看出 800 Hz 特征频率下的最大声压位于压缩机

上支撑上方区域，动涡旋附近。而 1 950 Hz 位于

压缩机中间位置，对应电机位置。通过上述仿真

明确了噪声最大区域，结合区域附近部件的固有频

率分析，见表 1，即可明确压缩机定子套及动涡旋

两部件，在压缩机运行过程中产生了结构共振。

表 1  各部件固有频率

Tab.1  Natural frequency of each component

阶数
固有频率 /Hz

定子套 静涡旋 动涡旋 下支撑 轴承座

1 1 923.42 1 365.94 820.26 2 298.36 1 299.50

2 2 560.11 1 742.81 1 670.31 2 318.27 2 090.25

3 3 083.27 2 727.19 2 364.38 2 422.32 3 161.00

4 3 182.80 3 009.38 2 897.19 2 671.45 3 372.25

5 4 175.25 3 522.81 3 381.88 2 778.58 3 642.00

2.2 噪声测试结果对比与分析

为了验证声振耦合仿真的准确性，精准找到

噪声源位置。对涡旋压缩机的噪声性能进行了

测试，通过测试获得的 4 个方向噪声时域谱如图

10 所示。可以看出，4 个方向上压缩机的噪声无

明显差异，声压级波动周期与转速一致，1 s 内约

有 49 个波峰。4 个方向上的 A 计权声压级分别

为 75.9，74.4，75.5，75.0 dB（A），平均声压级约

为 75.2 dB（A），值得注意的是该测试结果与仿

真结果相比误差约为 2.4 dB（A），这主要是因

为压缩机仿真过程没有考虑内部流体带来的气

动噪声，因此，实测的声压级普遍高于仿真的声 

压级。

将时域谱转化成频域谱，结果如图 11 所

示。可以看出，仿真结果与测试结果的整体声

压情况基本吻合。但在压缩机实际运行中，压

缩机的基频为 48.5 Hz。在 1 940 Hz 处声压级最

大，该特征频率与压缩机振动的特征频率一致，

表明压缩机的噪声源自于振动。而该特征频率

与仿真结果略有偏差，这主要是因为该压缩机

的电机存在转速差，难以在 50 Hz 转速下稳定

运行。而仿真过程假定压缩机稳定运行，转速

为 50 Hz。值得注意的是，高频区域对应气动噪

声成分，仿真结果与实测结果存在较大差异。然

而，本仿真过程重点考虑压缩机结构部件的共振

对压缩机噪声的影响。同时，本压缩机的转速较

低，整体气动噪声对压缩机的贡献相对较小，非

主要噪声源。尽管气动噪声的仿真吻合度相对

较差，但整体的结构噪声预测仍具备极佳的可 

行性。
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                           （a）A 方向                                                （b）B 方向

                           （c）C 方向                                                  （d）D 方向

图 10  压缩机声压时域谱

Fig.10  Time domain spectrum of compressor sound pressure

                           （a）A 方向                                                （b）B 方向

                           （c）C 方向                                                  （d）D 方向

图 11  试验数据与仿真数据对比

Fig.11  Comparison between experimental data and simulation data
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采用声源识别系统对涡旋压缩机噪声源进行

测试，该测试可以精准识别噪声源的位置，测试结

果如图 12 所示。测试获得 2 个特征频率幅值最

高的 2 个平面测试结果，得到 824 Hz 和 1 940 Hz

特征频率下对应的声压云图。其中，824 Hz 噪声

源位置主要集中在压缩机上半部分，对应动涡旋

位置；1 940 Hz 噪声源位置主要集中在压缩机中

上部分，位于电机附近。通过声源识别系统测试

结果可以看出，噪声源位置与仿真结果吻合度较

高，表明该噪声源定位仿真方法具有极高的准确

度，通过该声振耦合的仿真方法对预测压缩机的

结构振动具有极佳的实用性。

                          （a）824 Hz                                              （b）1 940 Hz

图 12  声源识别系统测试结果

Fig.12  Test results of sound source recognition system

3 结论

（1）通过声振耦合仿真方法成功获得了压缩

机噪声频谱，明确了压缩机声压级为72.8 dB（A）。

并获得了特征频率的声压云图，确定了噪声源 

位置。

（2）结合仿真与试验结果，可以看出 824 Hz

与 1 940 Hz 为压缩机主要噪声源，分别对应动涡

旋和定子壳部件。

（3）测试与仿真结果具有极佳的一致性，表

明本文提出的声振耦合仿真方法能够实现对压缩

机共振部件的精准定位与识别，具有良好的实际

应用价值。
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