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冰箱机械室共振问题及优化研究
张卓伟

0 引言
近些年，人们的生活水平有了很大的改善，冰箱已成为千家

万户必备的家具之一。在冰箱产品中，其性能优劣，也体现在了

噪声水平上。在冰箱内部机械室的振动水平，对于噪声的具体表

现，起到决定作用。因此，本文就通过实验对标、仿真分析，探讨

冰箱的噪声问题，并提出了科学的优化方案。

1 冰箱机械室共振问题分析
在机械室中，共振问题是一个基本噪声来源。对于具体的

机械共振而言，其主要表现是冰箱的箱体、部件所发出的声响，

直接降低了用户的使用体验。对于共振问题的激励源，最主要的

就是压缩机。在设计过程中，将橡胶垫安装在底板的压缩机上；

之后在其上部，利用吸排气管路，能够连接冰箱的箱体，如图 1
所示。

在压缩机内部，通过电机的运动，驱动曲柄机构会出现简谐

激励。之后再经由振动的递进，和其中声场的辐射激励，让其到

达压缩机的外壳，这样就会出现噪声。而压缩机所产生的振动激

励，一般可通过两种路径传递；在这两条道路之下，让其传输到

箱体。①从压缩机到脚垫，后到达底板，最后达到箱体。以底板为
媒介，让压缩机发出的振动传递能够达到橡胶垫上，之后利用螺

钉连接底板和橡胶垫，之后经由底板进行振动的传递，让其能够

达到箱体之上；②从压缩机到管路再到箱体。压缩机在发生振动
之后，会经由金属的管路，从而达到箱体，就会形成噪声。

针对以上噪声传递方式，在设计过程中对压缩机的连接形

态，实现进一步简化，并且将作为重点研究对象；压缩机的振动，

对于箱体管路和压缩机的连接，所形成的结构进行简化，并根据

刚度和阻尼等效原理，对于其振动的等效阻尼和刚度，进行简约

化，并且压缩机对于橡胶垫、底板，之间所形成的强连接，进行充

分考虑，简化压缩机振动，将其形成在不同单自由度下，出现振

动的 3种方向分析，分别设置为 X、Y、Z，如图 2所示。

在这之中，对于 Z方向来说，其在振动时，所出现的阻尼和
刚度，分别以 C、K表示，而且 C、K都属于在该方向之下，压缩机
的管路系统、橡胶垫具有等效的阻尼和刚度。另外，对于 X、Y方
向的等效刚度、阻尼，也要依次分析压缩机在 3个不同方向的等
效振动系统。

通过动力学理论可知，确定 Z 方向之下的简谐振动的方
程，以及壳体的振动幅值。通过相关的公式和运算得知，在冰箱

的机械室内，压缩机处于 Z 方向时，具体的振动情况和固有等
效频率，具有直接的联系。在两侧的共振区内，如果动力放大系

数较大，就会产生显著的共振现象。若是与共振区距离较远，在

这一位置上，如果动力放大系数较小，使所产生的共振也比较

微弱。

但是，由于压缩机的 Z方向，所具有的等效阻尼和刚度系数
一同决定了其固有频率，而且管路空间、橡胶垫以及底板材质，

都和等效刚度，有着密切的联噪声，而且橡胶垫和地板的材质结

摘 要：在冰箱运行过程中，噪声的主要来源就是机械室。 而机械室中噪声的来源为冷凝器、底板、压缩机、橡胶垫、吸
排气管等。因此，为了减少冰箱的噪声，降低噪声污染，就必须要科学地设计机械室各个部件。本文针对于冰箱机械室的共
振问题，进行对比试验及噪声的仿真分析，并提出了优化策略，以供参考。
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图 1 机械室装配

图 2 压缩机振动方向
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构，影响到等效阻尼，所以在此之中，就具有比较多的影响要素。

2 机械室共振问题的仿真分析
在接下来的分析过程中，就以某款冰箱的机械室结构为例，

展开具体的仿真分析以及优化，能够对于共振问题的处理办法，

进行具体的论述。

在该款冰箱的应用过程中，具有较为明显的噪声问题。经过

扫频实验，在差异性的频率之下，得到机械室的噪声频谱，通过

频谱我们发现，在压缩机工作的过程中，从整体上来看，在低频

时，具有更大的噪声，在一些特定频率之下，会导致噪声突变。根

据噪声频率，对于冰箱在运行过程中，处于 51Hz这一频率之下，
会产生比较大的噪声，一般在 50Hz以及 200Hz集中体现，在机
械室内，会具有显著的共振问题。通过仿真分析法的应用，对于

机械室所出现的共振问题，进行具体分析，并且要针对机械室有

关的零件的装配，进行充分考虑，进一步构建一个关于机械室振

动，所得到的有限元模型。

并且，要简化处理压缩机的内在构造，在其中的重心部位，增

加质量配重，并且能够让连接更加简单，在配管、压缩机、脚垫、

底板的地方，通过 rib2刚接，并且要针对材料、阻尼等参数，所产
生的具体影响，进行充分的考虑，依照有关的实验，确立一个阻

尼模型，并在此基础上，确立阻尼耗散模型。并在压缩机的底板

处，与侧壁的连接部位、滚轮部位、箱体和管路连接部位，在这些

地方，添加固定的约束，这样就能够获得当前的构造之下，机械

室所具有的固定的频率，和对于阵型的具体分析成果。根据结果

得知，在机械室中，压缩机的工作频率 51Hz、63Hz，较为靠近其固
有频率，所以当前的机械室的构造中，会具有共振风险问题。

3 共振问题的仿真优化
通过上文分析，在机械室内，对于压缩机而言，在 X、Z两个

方向上的固定频率，会出现显著的共振现象，所以，为了进一步

减轻在冰箱内部所出现的低频共振噪声问题，就要针对该问题，

开展仿真优化。

由于管路的空间、底板和橡胶垫材质结构等因素与机械室的

固频有着紧密的联系，并且对于具体的安装技术、工艺和方案的

合理性，做出充分考虑，在综合以上各种影响因素之下，针对机

械室的共振问题，提出相应的优化和完善的方案策略，可以分为

四个角度来进行，具体的优化方案如表 1所示。

①进行管路结构的优化调整，对于 X、Y、Z三个不同方向，进
行刚度的调整和改善，会对于机械室固频产生一定程度的影响。

通过研究发现，分别在 X、Z方向，进行 6.6Hz、1.5Hz固频的降低，
能够实现显著的优化效果；②没调整底板结构。进行底板厚度的
增加，增加原来厚度的 1/4，会针对固频，具有比较大的影响。在 X

方向，增加 1.9Hz的固频，以及在 Z方向增加 4.6Hz，得到了较好
的改善效果；③优化底板的材质。对于材质来说，可以进行板材
弹性模量的提高，大约在原有的一半，能够实现较大影响，在 X、Z
方向上，分别进行固频的 3.7Hz、7.0Hz的增加，实现了有效的优
化；④调整橡胶垫结构。现阶段，一般使用的橡胶垫的材质是高
阻尼丁基，因此不具有较大的优化空间，所以要想通过调整橡胶

垫结构，并未对固频，带来较大影响，在 X、Z方向，分别进行固频
为 0.5Hz、0.3Hz的降低，并未获得较好的改善效果[1]。

4 实验验证
基于机械室的共振问题，所开展的仿真优化，得到的结果证

实了，针对现存的共振问题，在机械室内部的底板的结构、材质，

以及管路结构，都有着比较明显的影响，能够实现良好的优化效

果。其中，对于橡胶垫来说，其结构所产生的影响也比较小，无法

实现较好的改善效果[2]。因此，通过对之前所提出的各个方案，进
行具体的分析和考虑，在第二和第三个方案中，需要花费较多的

材料成本，因此就基本确定进行方案一的采用。并对于有关的手

办样件进行制作，之后展开实验来进一步验证。在这样的优化结

构之下，会对于各个频率之下，从整体上的噪声问题，有了一定

程度的改善，实现了噪声水平的下降。在利用该种优化方案，对

于噪声问题改善之后，通过所获得的噪声频谱图我们得知：在方

案一之下，能够实现低频段的噪声问题，即 100Hz以下，具有较好
的优化作用，一些单峰呈现了较大的下降幅度[3]。另外，在 250Hz
附近的中低频段中，通过优化结构，能够实现一定的改善效果，

一些单峰会呈现下降的趋势，但是相对来说，所获得的效果不理

想。而对于高于 500Hz的中高频来说，该结构并不具有很好地改
善作用，通过机械室内的振动部件，所进行的优化和调整，针对

中高频段来说，并未显著改善噪声问题。

5 结语
综上所述，本文对于冰箱的机械室所存在的共振问题进行了

详细的分析，涉及振动模型的构建以及各种影响因素，并且在具

体实例的基础上，进一步通过有限元模型的确立，分析了振动优

化方案，还对于方案的可行性展开了验证，详细阐述了该问题的

解决思路，也为噪声问题的改善和优化提出了一个具体的方案

和策略，有利于提高冰箱的运行品质。

参考文献

[1] 钟泽，李语亭，江俊.冰箱机械室吸音棉吸音性能的试验研究[J].家电
科技，2020（6）：59-61，65.

[2] 王利亚，黄文才，钟泽.冰箱压缩机管路减振结构设计及优化[J].家电
科技，2020（5）：76-78，94.

[3] 江俊，施红玉，任伟.基于温度场数值计算的冰箱机械室正向设计研
究[J].家电科技，2020（2）：102-105.

收稿日期：2021-07-01
作者简介：张卓伟（1992—），男，汉族，广东惠州人，硕士研究生，
主要从事冷柜结构设计工作。

方案 X方向固频/Hz Z方向固频/Hz 方案说明

原始方案 62.8 51.8
优化方案 1 56.2 50.3 优化管路结构

优化方案 2 64.7 56.4 底板结构加厚 25%
优化方案 3 66.5 58.8 底板材质弹性模量增加 50%
优化方案 4 62.3 51.5 优化橡胶垫结构

表 1 机械室部件优化方案
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