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摘 要 根据冰箱压缩机启动过程的特点,采用 ANSYS软件对冰箱压缩机排气管路进行流场和声场模拟

仿真计算,分析冰箱压缩机启动过程排气噪声特性。在排除偶极子噪声和四极子噪声的基础上得出,单极

子声源对启动过程的排气噪声贡献最大。考虑到单极子噪声主要受气流速度影响,为降低排气流域最高气

流速度,提出将排气腔与排气管进口的连接管道由单通道调整为双通道。仿真结果表明,双通道模型可以

使启动过程中排气流域最高气流速度下降5~20m/s,使排气噪声总声压级下降2~5dB,进一步验证双通

道结构降噪的有效性。研究结果可以为解决冰箱压缩机启动过程排气噪声问题提供理论依据。
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ABSTRACT Accordingtothecharacteristicsofthestartupprocessoftherefrigerator
compressor,theflowfieldandsoundfieldoftheexhaustpipeoftherefrigeratorcompres-
soraresimulatedbyusingtheANSYSsoftware,andtheexhaustnoisecharacteristicsof
therefrigeratorcompressorduringthestartupprocessareanalyzed.Onthebasisofelimi-
natingdipolenoiseandquadrupolenoise,itisconcludedthatmonopolesoundsourcecon-
tributesthemosttoexhaustnoiseduringstartupprocess.Consideringthatthemonopole
noiseismainlyaffectedbytheairflowvelocity,inordertoreducethemaximumairflow
velocityintheexhaustarea,itisproposedtoadjusttheconnectingpipebetweentheex-
haustchamberandtheexhaustpipeinletfromasinglechanneltoadualchannel.Thesim-
ulationresultsshowthatthedualchannelmodelcanreducethemaximumairflowvelocity
intheexhaustareaby5-20m/sandthetotalsoundpressurelevelofexhaustnoiseby
2-5dBduringthestartupprocess,furtherverifyingtheeffectivenessofdualchannel
structurenoisereduction.Theresearchresultscanprovideatheoreticalbasisforsolving
theexhaustnoiseproblemofrefrigeratorcompressorduringstartupprocess.
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  压缩机是冰箱噪声的主要来源,随着家电行

业对冰箱整体噪声水平要求的提高,降低冰箱压

缩机噪声水平的要求日益紧迫[1-3]。冰箱压缩机启

动过程中存在较大噪声,这将导致消费者听感效

果较差[4]。目前,国内外研究人员从优化吸气消声

器结构、改变底座压簧刚度等方面,对降低冰箱压缩
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机启动噪声展开深入研究,并取得了一些成果[5-7]。
笔者基于国内外已有研究成果,从冰箱压缩

机排气管路入手,采用 ANSYS软件,对某系列冰

箱压缩机排气管路进行流场和声场仿真计算,分
析冰箱压缩机启动过程中的排气噪声特性。在此

基础上提出降低冰箱压缩机启动噪声的方案,并
通过仿真计算验证降噪方案的有效性,为解决冰

箱压缩机启动噪声问题提供理论依据。

1 启动过程特点

某系列冰箱压缩机吸气压力为58kPa,排气

压力为840kPa,额定转速为2920r/min。对冰箱

压缩机启动过程进行综合分析可知,冰箱压缩机

的启动过程可分为3个阶段:第一阶段0~0.4s,
为变转速过程,压缩机转速由0r/min上升到额定转

速2920r/min,吸排气压力保持不变,均为400kPa;
第二阶段0.4~30s,为恒定转速过程,吸气压力由

400kPa降到58kPa,排气压力由400kPa升到

840kPa;第三阶段30s之后,启动过程结束,压缩

机进入稳定运行阶段。
由于启动过程中的变转速阶段持续时间较

短,故可以忽略;启动过程中吸气压力不断下降,
排气压力不断上升,而压缩机每个周期循环中气

缸吸入的体积流量基本保持不变。排气压力的升

高导致气体密度不断升高,即在启动过程中排气

质量流量不断下降,导致排气流域的气流速度呈

现不断下降的趋势,而气流速度对排气噪声影响

较大,因此需要重点研究启动过程第二阶段的排

气噪声特性。

2 数值模拟方法

2.1 模型网格

冰箱压缩机排气流域包括排气腔和排气管路

2个部分,采用ANSYSMESH 软件对排气流域进

行网格划分,网格单元采用四面体,最大网格尺寸

为0.5mm,模型几何尺寸细小处网格采用局部加

密处理[8-10]。最终获得的网格总数约300万个,排
气流域模型网格如图1所示。

2.2 模拟方法

压缩机工作过程包含吸气、压缩、排气、膨胀

这4个过程,较为复杂,涉及活塞的往复运动以及

阀片的开启与关闭,阀片与流体的相互作用构成

了双向流固耦合[11-12]。为最大程度上还原压缩机

工作过程,首先利用变压力边界条件构建关于阀

片的全流道双向流固耦合模型,但活塞往复运动

图1 冰箱压缩机排气流域模型网格

及阀片的来回摆动导致流域体积变化,难以建立

与之相互匹配的声学模型,因而流固耦合的计算

目的是获取排气的脉动数据以便后续的排气流场

及声场数值模拟计算。
压缩机完成一个工作循环周期需要约0.02s,

而启动过程第二阶段为30.0s。为节约计算资源,
利用测试的进出口压力数据,按照压力变化情况,
选取10个最能体现压力变化的计算工况点(见表

1)代表整个启动过程[13-14]。流固耦合的具体设置

及方法见参考文献[15],每个工况点计算3个周期。

表1 启动过程模拟计算选取的工况点

工况点 时间/s 吸气压力/kPa 排气压力/kPa
1 0 400.0 400.0

2 0.5 352.0 454.6
3 1.0 310.0 501.0

4 1.5 273.6 550.1
5 2.0 241.8 592.8

6 3.0 190.5 661.8
7 4.0 152.4 713.1

8 6.0 103.9 778.3
9 9.0 71.8 821.4

10 30.0 58.0 840.0

在声场计算前,必须先进行流场计算。将流

固耦合计算获得的排气脉动数据加载到排气流域

模型进口处,出口设置为压力边界条件,压力值与

流固耦合计算时保持一致,考虑到模型结构的复

杂性,以及网格划分的难度,选取DES湍流模型进

行瞬态计算,并保留瞬态计算结果(压力、密度、速
度等),每个工况点计算3个周期,计算步长为4×
10-5s。本次流场计算使用 CFX 软件,流体介质

为R600a制冷剂。
将流场计算结果导入专业声学软件计算气流

噪声,声学计算模型与流场模型保持一致,声学网

格的划分需要满足最大网格尺寸小于研究频率范
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图2 冰箱压缩机排气流域声学监控点布置

围内波长的1/6。仿真声学监控点如图2所示。

3 计算结果及分析

采用 ANSYS软件,对压缩机启动过程中的

10个工况点进行流场和噪声计算,对每个工况点

下的9个监控点的频谱图进行分析,发现存在如下

现象:监控点1和2,监控点3~6,以及监控点7~
9,其峰值对应的频率的重合度比较高,其中工况

点1下监控点3~6的频谱见图3。可见,压缩机

启动噪声中偶极子噪声的贡献较小。这主要是由

于偶极子噪声属于力声源,各个监控点处的受力

均不相同,原则上噪声峰值对应的频率应各不相

同。但实际上噪声峰值对应的频率的重合度较高,
因此压缩机启动噪声中偶极子噪声的贡献不大。

对排气流域涡量频率云图进行分析可以发

现,除工况点10(该工况点临近启动过程结束,接
近稳定状态),每个工况点排气流域的涡量频率都

较高,大多在8000Hz以上,其中工况点2,4,6和

8下的排气流域涡量频率云图见图4,噪声测试频

谱上的峰值大多在4000Hz以内。可见,压缩机

启动噪声中四极子噪声的贡献不大。这主要是由

于四极子噪声属于涡流噪声,绝大多数涡流频率

不在噪声峰值的频率范围内,因此压缩机启动噪

声中四极子噪声的贡献不大。
从以上分析以及结合文献[15]可以得出如下

结论:在排除偶极子声源和四极子声源之后,排气

噪声主要来源于单极子声源。理论上,单极子噪

声主要受气流速度的影响。可见,排气流域的气

流速度决定了启动噪声的大小。
图5所示为冰箱压缩机启动过程中各个工况

点的最高气流速度。可以看出,启动过程中排气

流域最高气流速度随着时间的延长呈现不断下降
图3 冰箱压缩机启动过程中工况点1

下监控点3~6的频谱
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图4 冰箱压缩机启动过程中工况点2,4,6和

8下的排气流域涡量频率(kHz)云图

图5 冰箱压缩机启动过程中最高气流速度变化

的趋势,这与启动过程中监测到的噪声变化非常

相似。
对启动过程中各个工况点下的排气流域流速

云图进行分析可以发现,最高流速均出现在排气

腔与排气管进口的连接处,其中工况点2,4,6和

8下的排气流域流速云图见图6。这主要是因为该

处流道流通面积较小,导致流速较大。
由此可见,可以通过扩大排气腔与排气管进

口连接处的流通面积,降低该处气流速度,从而降

低压缩机启动噪声。

4 噪声优化及验证

为了降低排气流域最高气流速度,需要将排

图6 冰箱压缩机启动过程中工况点2,4,6和

8下的排气流域流速(m/s)云图

气腔与排气管进口连接处的流道扩大。但考虑到

如果将该处的流通面积扩大,会引起结构强度不

足,同时影响密封性能,故放弃在原有单通道基础

上扩大流通面积的想法,而是采用一种双通道结

构。这种双通道结构已经在其他型号的冰箱压缩

机上得到应用。单通道模型和双通道模型的结构

如图7所示。

图7 单通道模型和双通道模型结构
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同样,针对双通道模型进行启动过程中流场

和噪声的仿真计算,10个工况点的选取以及噪声

计算9个声学监控点的设置均与单通道模型相同。
采用 ANSYS软件,对双通道模型的启动过程中的

10个工况点进行流场和噪声计算,并将计算结果

与单通道模型进行对比,见图8~图10。
图8所示为冰箱压缩机启动过程中单通道模型

与双通道模型的最高气流速度对比情况。可以看

出,双通道模型的最高气流速度相较于单通道模型

下降了5~20m/s。单通道截面积为4.4534mm2,
调整后的双通道截面积为13.2285mm2,约为单

通道的3倍。从图8可以看出,最高气流速度的下

降,并没有表现出与截面积相对应的调整程度。
这主要是因为双通道模型的最高流速位置发

生了变化,由排气腔与排气管进口的连接处向后

图8 冰箱压缩机启动过程中单通道模型与

双通道模型的最高气流速度对比

移到了排气管进口处,排气管进口处的气流速度

仍然较高(见图9)。

图9 冰箱压缩机启动过程中单通道模型与双通道模型的最高流速(m/s)位置变化

  冰箱压缩机启动过程中单通道模型与双通道

模型的排气噪声总声压级对比如图10所示。可以

看出,双通道模型的排气噪声总声压级相较于单

通道模型下降了2~5dB。

图10 冰箱压缩机启动过程中单通道模型与双

通道模型的排气噪声总声压级对比

5 结论

笔者首先分析了冰箱压缩机启动过程特点,

然后采用 ANSYS软件对冰箱压缩机排气管路进

行流场和声场模拟仿真计算,分析冰箱压缩机启

动过程中排气噪声特性,并进行噪声优化及验证,
得出如下结论:

1)冰箱压缩机启动过程中排气噪声主要来源于

单极子声源,偶极子声源和四极子声源的贡献不大;

2)与单通道模型相比,采用双通道模型后,可
以使冰箱压缩机启动过程中排气腔与排气管进口的

连接处排气流域的最高气流速度下降5~20m/s,
排气噪声总声压级下降2~5dB。

研究结果可以为冰箱压缩机启动过程排气噪

声优化提供理论依据。
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