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有限元技术在空调器管路振动分析

及设计优化中的应用

赵文龙 ` ,

张增学
2 ,

李立斌
”

( 1 广州华凌中央空调研究中心
,

广东 广州 5l 143() ; 2 华南农业大学 工程学院
,

广东广州 51 仪抖2 ;

3 广州技术师范学院 天河学院
,
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摘要 :应用 P rC 公司的 P m / E 软件建立空调器管路系统的三维模型
,

通过 NA SYS 软件的专用 乃 . / E接口将模型导人

到 ANS YS软件中
,

在 AN SYS 软件中建立该管路的有限元分析模型
,

计算出前 20 阶固有频率和振型
,

并且在此基础

上模拟压缩机的激励
,

分析管路的振动响应特性
.

通过对实例计算分析
,

提出减少配管振动的优化设计方案
,

证明

了应用 AN SYS 软件的有限元技术进行空调管路减振的可行性
.
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以往空调器管路设计都是根据经验
,

通过类比
、

计算等传统方法进行
,

过程繁杂
,

准确率和精确率受

到极大地限制
,

而应用计算机仿真技术
,

通过计算机

模拟仿真试验可对设计质量进行科学分析
,

将产 品

设计由单一 的计算机辅助设计 (
c o在 IP u et : ia ded d e -

is gn
,

CA D )转变为 CDA 与计算机辅助工程 (
C以刀puet

r

ia de d e

ign
n e e n n g

,

CA E )的有机结合
,

不仅使设计更加

科学
,

而且大大提高了设计效率和可靠性
,

保证了产

品质量
.

据国内空调市场产品故障的调查数据 (图 l) 显

示 (广州市华凌电器有限公司市场调研部提供的资

料 )
,

国内市场 2X( X) 年 1 月 一 2X() 1年 7 月间产品市场

故障比率排名第 1位的是冷媒系统故障 (其他故障

不在统计中 )
,

从图 2 分析可 知
,

在冷媒系统故障

16
.

6% 中
,

铜管破裂占较大比例
.

制冷系统管路断裂的主要原因是管路的振动应

力过大 〔̀
,

2 ]
.

据以往经验
,

制冷系统管路的振动主要

是 压缩机排气管和 回气管的振动
,

这 2根管由于受
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到压缩机 的激振 和冷媒的流动而处 于受迫振动状

态
,

长期疲 劳就会导致管路断裂 3[,
4〕

.

此外
,

管路的

振动产生明显的振动噪声
.

当压缩机给予的外力方

向和振动速度的方 向一致时
,

外力对管路系统作正

功
,

系统的能量增加
,

振 动噪声急剧增大
,

而且该部

分噪声会通过制冷管路由侧板传至箱外
,

形成箱体

的共鸣声
.

因此应优化制冷系统管路设计
,

尽量消除

制冷管路的振动
,

以减少应力和降低噪声
.

性
,

包括频率及其相对应振型
,

以避免管路结构 出现

与压缩机工作频率相接近 的固有频率
.

1 制冷系统管路分析

制冷系统管路三维几何模型在 Por / E 环境下建

立 s[]
,

如图 3 所示
,

模型通过 AN SY S 软件的 Por / E 专

用接 口导人到 AN SY S 环境中
,

并通过定义单元类型
、

定义材料特性
、

定义单元实常数
、

划分网格等完成有

限元 分 析 模 型 的 建 立
.

其 中
,

模 型 的单 元数 为

13 4 9 9
,

节点数为 15 02 5 [ 6 ]
.

1
.

1 模态分析

分析空调管路的振动特性
,

确定其固有动力特

图 3

iF g
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3

有限元模型
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管路系统的主要固有频率和相对振型见表

表 1

T曲
.

1

原始模型
、

模型 1
、

模型 2前 20 阶模态分析
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图 4 谐响应原始模型位移响应分布云 图

iF g
.

4 珑滋曲
u t ion

e l o ud
e 坛rtI of

~
此吕
即毗

5 1益 of o ir沙回 m记
e l

189424155814585439129933154383期634950270500300880砌77058012122229313336375159707683110150151177哄220245
4523167891011131214巧1617181920

1
.

2 谐响应分析

谐响应是指结构在周期持续载荷作用下产生的

持续周期 (谐 )响应
.

在空调的制冷系统里
,

压缩机受

到旋转不平衡离心力的作用
,

该离心力随转子的转

动呈现周期性的变化
,

导致空调器管路 系统产生谐

响应
.

谐响应分析一般在模态分析的基础上进行
,

可

研究压缩机在正常工作时所产生 的周期激励下
,

管

路系统各节点的动态位移和应力响应情况
.

原始模 型谐响应 计算结 果
:
( l) 最 大位 移是

1
.

印 7 mm (图 4 ) ; ( 2 )最大应力是 32 M aP (图 5 )
.

根据结果进行分析
:
( l) 该压缩机 的运转频率是

47 zH
,

因此第 9 阶模态 51
.

154 比容易产生共振
,

应优

化管路避开该频率 ; ( 2) 依据工作经验
,

最大位移和最

大应力一般分别控制在 0
.

8 ~ 和 18 MP[ a 以下
,

根据

谐响应的计算结果
,

最大位移和最大应力都偏高
.

` / MP a

图 5 原始模型应力谐响应分布云图
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2 改进模型

改动管路的有限元模型 1 和模型 2
,

如图 6 和图

7 所示
,

主要改变了回气管的管形
,

见图中 A 处
,

并用

同样方法进行模态分析
,

分析结果见表 1
.

分析优化结果
:
( l) 模态分析结果显示

,

模型 2

的模态分布最好
,

没有 出现与压缩机运转频率 47 H :

接近的固有频率 ; ( 2 )谐响应计算结果显示 (表 2 )
,

模

型 2 的最大位移 0
.

翻6 lnnY 和最大应力 or
.

548 M P a

最小 ; ( 3 )实测的噪声值显示
,

按模型 2 做的样 机实

测值最小
,

与计算结果吻合
.

选用模型 2 的空调器管路较好
.
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图 6 有限元模型 1
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图 7 有限元模型 2
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表 2 谐响应计算结果比较
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3
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.
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3 结论

( l) 针对压缩机与管路等结构组成的制冷系统
,

建立振动分析的力学模型和有限元模型
,

在 此模型

上进行模态分析和谐响应分析
,

计算结果与实 际情

况相符
.

表明利用通用有限分析软件对空调器的管

路系统进行动力学计算分析是可行的
.

( 2 )管路的 固有动力特性 (固有频率和振型 )对

管路的动态响应情况有很大影响
,

在设计管路时
,

应

尽量避免管路系统的固有频率在压缩机工作频率或

其倍频上
,

从而避免共振的发生
.

( 3) 利用 CA E 技术
,

缩短了实验的周期
,

能提高

产品开发速度和设计质量
.
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