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【摘要】针对热管理集成模块总成安装电机后的共振问题，基于弹性力学模态求解理论，以电机加速度测试数据作为

激励，建立总成三维模型，利用有限元方法获取多阶模态下的响应参数。分析发现，低频时，模块总成第 5阶、第 8阶与单泵

第 4阶、第 10阶模态存在共振风险；高频时，共振区域集中在 1 310 Hz和 1 900 Hz附近。基于上述分析，对模块总成质心位

置、水泵内壁结构进行优化并开展试验验证，结果表明，优化后总成结构声压级在+X、-X、+Y、-Y、+Z 方向分别降低了

7.2 dB(A)、0.2 dB(A)、2.3 dB(A)、7.1 dB(A)、2.3 dB(A)，对比噪声测试数据，差异小于 5%，有效抑制了共振的发生。
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【Abstract】To solve the resonance problem of the thermal management integrated module assembly after the installation

of the motor, based on modal solution theory of elastic mechanics, a 3D model of the assembly was established, utilizing the
motor acceleration test data as the excitation, and the response parameters under multimodal modes were obtained by Finite
Element Analysis (FEA). The analysis discovers that there is a risk of resonance between module assembly and single pump at
low frequencies, corresponding to the 5th, the 8th order models of module assembly and the 4th, the 10th order models of single
pump respectively. The resonance region is concentrated around 1 310 Hz and 1 900 Hz at high frequencies. Based on the
above analysis, the centroid position of the module assembly and the inner wall structure of the pump volute were optimized and
verified experimentally, the research shows that the sound pressure level of the optimized assembly structure is reduced by
7.2 dB(A), 0.2 dB(A), 2.3 dB(A), 7.1 dB(A), 2.3 dB(A) in the X+, X-, Y+,Y- and Z+ directions respectively. Compared with the
noise test data, the discrepancy is less than 5%, and the resonance is suppressed effectively.
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1 前言

改进整车NVH性能、提升乘坐舒适性是汽车行业

亟待解决的重点问题[1-3]。

在电动汽车空调系统的NVH性能研究方面，王博

等[4]分别从提升箱体结构强度、添加隔振材料、优化冷媒

管路 3个方向对空调系统NVH性能进行提升，有效解

决了管路的辐射及冷媒流动噪声问题；Zhang等 [5]通过

试验验证了安装孔板消声器可以消除 9 kHz以上的高

频噪声，为解决电动汽车空调系统中冷凝器到膨胀阀之

间管路因两相流体流动产生的高频噪声问题提供了技

术方案；杨诚等[6]采用小波分析法对车内噪声信号和加

速度信号进行能量谱分析，准确判断了空调启动异响的

产生原因。

上述文献大多涉及单一空调制冷系统，针对热管理

集成模块NVH性能的研究并不多见，本文针对某纯电

动汽车热管理集成模块，采用ANSYS有限元软件对模

块总成进行建模分析，通过求解其模态频响函数，得到
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模块总成在多阶模态下的固有频率，监测点位的噪声声

压，并结合台架噪声试验结果对集成模块总成及电机水

泵结构进行优化，有效改善了集成模块总成的结构噪声。

2 模型建立

2.1 集成模块总成模型

为研究热管理集成模块总成的固有特性，建立模块总

成三维模型，对电子水泵、水冷冷凝器、电池冷却器等子部

件进行简化处理，优化后模块总成及水泵模型如图1所
示，在UG10.0软件中以WCS坐标为基准建立坐标系，各

零部件质心坐标及水泵蜗壳内壁的结构数据如表1所示。

其中，cj和ρj分别为模块总成及其零部件的质心坐

标及密度，r1、r2分别为优化前、后水泵蜗壳内壁隔舍结

构圆角半径，R1、R2分别为优化前、后圆角圆心与基圆圆

心距离，V为叶轮转速，Q为水泵入口流量。集成模块总

成惯性参数测量时以电机水泵为激励点，占空比设为

93%，电机响应点和激励点通过加速度传感器拾取，频

响函数采用西门子多功能数据采集系统进行分析处理。

2.2 总成动力学模型

动力总成各悬置位置的距离远大于悬置本身的尺

寸，因此由弹簧引起的扭转刚度可以忽略，在不考虑外

部激励作用时，集成模块总成的6自由度振动微分方程

可简化为[7-9]：

Meff ÿ(t) +Ceff ẏ(t) +Keff y(t) =0 （1）
式中，Meff为总成系统等效质量；Ceff为结构阻尼；Keff为系

统刚度；y(t)为广义位移。

结构的固有频率可用角频率表示为：

ωn = Keff
Meff

（2）
考虑带阻尼的振动系统，其固有频率表示为：

ωd =ωn 1 - ζ2 （3）
式中，ζ为阻尼比。

当系统振幅较小时，ωd≈ωn，此时阻尼项Ceff可以忽

略，因此式（1）可简化为：

Meff ÿ(t) +Keff y(t) =0 （4）
假设方程通解形式为：

y(t) =Xi sin(ωit +φ) （5）
式中，ωi、Xi分别对应集成模块总成的第 i阶固有频率和

振幅。

将式（5）带入式（4）可得：

M -1
effKeffXi =ω2

i Xi （6）
3 数据分析

3.1 总成模态分析

优化前、后集成模块总成结构的前8阶模态如图2、
图3所示，总成及电机水泵对应阶次的固有频率及振型

特性分析结果如图 4、表 2所示。对比优化前总成及水

泵结构固有频率及振型发现，总成第5阶、第8阶振型在

电机和电池水泵的连接处均绕Y轴发生扭转振动，对应电

机水泵第4阶、第10阶模态，固有频率分别为 186.6 Hz、
380.0 Hz、188.0 Hz、379.6 Hz，对于集成模块总成的多自

由度非线性系统，此频率下的共振峰相对明显。

第1阶 第2阶 第3阶 第4阶

第1阶 第2阶 第3阶 第4阶

图1 集成模块总成及水泵三维模型

参数

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

r1/mm
R1/mm

V/r·min-1

数值

(1 223,-201,872)
(1 081,-167,799)
(1 094,-263,806)
(1 350,-162,830)
(1 086,-192,890)
(1 304,-67,15)
(1 185,-73,880)

0.2
21.8
4 800

参数

ρ1/kg·m-3

ρ2/kg·m-3

ρ3/kg·m-3

ρ4/kg·m-3

ρ5/kg·m-3

ρ6/kg·m-3

ρ7/kg·m-3

r2/mm
R2/mm

Q/L·min-1

数值

1.0×103

1.4×107

1.4×107

1.4×107

1.5×106

1.4×106

1.6×106

2.0
23.8
13

表1 零部件质心与水泵参数

图2 优化前总成模态振型

第5阶 第6阶 第7阶 第8阶

（a）模块总成三维模型 （b）电子水泵三维模型

图3 优化后总成模态振型

第5阶 第6阶 第7阶 第8阶
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集成模块总成壳体部件的结构强度是影响总成与

电机件之间发生阶次共振的主要因素，壳体表面添加网

格状肋板可改善特定阶次频率，有效提升结构强度，避

免发生共振[10-12]。优化后的总成结构第5阶和第8阶固

有频率分别为369.8 Hz、484.0 Hz，同时第1阶模态固有

频率相比优化前整体提升了96%，进一步降低了共振发

生的概率。

3.2 总成噪声分析

如图 5所示，麦克风在总成上取点分+X、-X、+Y、
-Y、+Z 5个方向，距离设为1 m。以电机加速度测试数

据作为激励源，通过傅里叶变换处理得到总成结构优化

前、后+X方向声压贡献量及脉动频谱仿真结果如图 6、
图7所示，噪声源主要来自电机水泵叶片旋转形成的阶

次噪声。图 6a显示，总成结构优化前对噪声影响较大

的频率主要分布在 1 272.0 Hz和 1 904.0 Hz附近，对应

噪声声压级分别为 39.0 dB(A)、30.6 dB(A)，阶次为第 12
阶、第 18阶；图 6b 显示，优化后结构在以上 2 个阶

次附近共振带明显减弱，噪声声压级为 31.8 dB(A)、
23.7 dB(A)，分别降低了 18.5%、22.5%，极大降低了结构

共振的影响。总成各方向监测点噪声仿真结果如图8所
示，可以看出，优化后结构整体声压级均有下降，加权计

算得到结构优化前、后总声压级分别为 41.3 dB(A)和
37.9 dB(A)，相比结构优化前噪声总声压级降低了8.2%。

3.3 水泵仿真分析

3.3.1 计算方法

电机水泵计算域包括入口、出口管路，蜗壳静止域

以及叶片旋转域。蜗壳内壁隔舍圆角优化前、后结构参

数已在表1中给出，点A为隔舍圆角圆心与基圆圆心连
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图4 总成结构优化前、后频率对比

表2 总成结构优化前后振型对比

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

优化前振型

沿x轴平动

整体弯曲

绕 z轴转动

绕y轴转动

沿x轴平动，电机水泵绕y轴转动

绕y轴转动，电机水泵绕y轴转动

绕x轴转动，电池水泵绕y轴转动

绕y轴转动

绕 z轴转动

沿y轴平动

绕y轴转动

优化后振型

绕y轴转动

绕x轴转动

沿 z轴平动

绕 z轴转动

沿x轴平动

电机水泵绕y轴
转动

绕x轴转动

沿x轴平动

沿x轴平动

沿x轴平动

沿x轴平动

图5 麦克风放置位置

（a）优化前

（b）优化后

图6 总成+X方向优化前、后声压对比

图7 +X方向噪声声压频谱仿真结果
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线交点。叶轮表面和隔舍处进行网格细化，瞬态计算时

选用RANS SST k-ω湍流模型及滑移网格法，采用多面

体网格，总数为 500万个，忽略旋转失速及动静部件干

涉引起的水力激励影响。计算域入口设为速度入口，出

口为自由流动，计算时间步长ΔT=2×10-5 s，隔舍圆角优

化前、后结构如图9所示。

3.3.2 计算结果与分析

图 10所示为隔舍圆角处流场分布云图。可以看

出，分布在叶片与隔舍之间区域的速度和压力明显高

于其他区域，结构诱导的湍流运动更为强烈。原因在

于二者之间的流体微团受到周期性挤压导致压力出现

周期性波动，并对外辐射压力脉动，反作用于叶轮上，

产生周期性不平衡的径向力，将圆角半径由 0.2 mm增

加到2.0 mm后，流体微团的速度有所减小，压力场分布

更加均匀，有效缓解了叶轮径向力影响。R1、R2的压力

脉动频谱曲线如图 11所示，图中显示R1叶轮基频和主

频均为640.0 Hz，峰值压力高达3 492.4 Pa，增大隔舍圆

角半径后基频峰值明显降低，主频作为激励源的作用随

之减弱，同时也进一步验证了叶轮径向力的影响。

4 试验验证

4.1 试验平台

集成模块总成及电机水泵的NVH试验平台如图12
所示，试验室背景噪声声压级<16.0 dB(A)，常数百分比

带宽为 0.1~20 000 Hz，环境温度为 18~28 ℃，声学环境

经中国合格评定国家认可委员会认证符合声学-消声

室和半消声室精密法试验要求，试验项目包括转速分

析、时频分析、幅域分析、阶次分析、噪声频谱分析及振

动频谱分析。试验仪器包括麦克风、数据采集仪、加速

度计、信号发生器、水箱及管路，集成模块总成由橡皮筋

自由悬置，麦克风安放在水泵正上方及左右两面 1.0 m
处，加速计安放在进出口位置，占空比要求为 20%~
93%，按5%依次增加，噪声声压级标准<45.0 dB(A)。

4.2 试验结果

在 93%占空比条件下试验电机水泵以及安装于总

成后的噪声频谱，如图13所示。其中，LSP1和LSP2分别为

电机水泵单独试验和水泵安装于总成后试验噪声声压

级。由图 13 可知，电机水泵单独试验声压级为

42.3 dB(A)，但 与 总 成 同 时 试 验 时 声 压 级 提 高 至

58.4 dB(A)，与模态仿真结果相互验证，证实了二者之间

存在共振。
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图8 监测点噪声仿真计算结果
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图9 隔舍圆角结构设置
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（a）优化前速度云

（b）优化后速度云

（c）优化前压力云

（d）优化后压力云图

图10 隔舍圆角优化前、后速度与压力分布云图
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图14所示为集成模块总成带电机水泵的振动和加

速度测试结果，从图 14b中可以看出，在 0~1 000 Hz范
围内，随着电机转速的增大，振幅呈现先增大后减小的

趋势，在转速V=5 091.6 r/min时达到峰值。相比第1阶、

第6阶加速度频谱，第7阶共振区域更加明显，共振带出

现在590.0 Hz附近，且垂直于轴频率。

图15所示为电机水泵及集成模块总成在+Z方向的

噪声试验结果，由图15a可知，频率在644.0 Hz时，相比

于R1圆角结构，采用R2时噪声声压级降低了10.5 dB(A)，
对比仿真结果，基频差异为 0.6%。由图 15b可知，优化

后总成结构噪声声压级在+Z方向降低了 2.9 dB(A)，对
比仿真结果差异仅为 2.1%，证明了仿真计算结果的可

靠性。

5 结束语

本文利用有限元仿真方法对集成热管理模块及其

子零件电机水泵的NVH特性进行了分析和结构优化，

结合试验数据得出主要结论如下：

a. 集成模块总成的第 5阶、第 8阶固有频率分别为

186.6 Hz、379.6 Hz，与水泵的第 4阶、第 10阶固有频率

188.0 Hz、377.0 Hz相比差异较小，直接诱导了共振的发

生，通过对总成结构进行局部肋板处理有效抑制了共振

的发生。

b. 水泵叶片与隔舍之间流体微团受到周期性挤压

产生的周期性压力脉动是叶轮产生不平衡径向力的主

要原因，将圆角半径由 0.2 mm扩大至 2.0 mm可有效降

低叶轮径向力影响。

c. 集成模块总成X方向试验结果表明，第7阶信号

在590.0 Hz附近存在明显的共振区域。

d. 仿真与试验结果存在一定差异，主要在于简化了

总成仿真模型及电机水泵计算中未考虑叶片自激振动

的影响，但并不影响整体结构诱导振动趋势。
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