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摘 要

通过试验
,

对双缸洗衣机的振动与噪声进行了分析
,

建立了力学模型
,

为一类在柔性支

座上安装的机器的隔振问题提供了理论依据
,

并在此基础上提出一种减振降噪的对策
.

关键词 洗衣机
,

隔振
, ’

降噪

降低洗衣机的噪声过去没有得到应有的重视
,

资料也较少
.

文 〔 1 〕曾处理过一种双

缸洗衣机的降噪问题
,

但缺乏理论分析
.

本文在试验结果的华础上对双缸洗衣机的振功

与噪声进行了分析
,

建立了柔性支座上隔振问题的力学模型
,

为这类结构的减振降噪提

出一种可行的对策
。

1 振动与噪声试验

在中山大学材料科学研究所减振降噪试验室
,

对中山市洗衣机厂提供的一台样机进

行了测试
.

用 A计权声压级测量的噪声 ( 噪声谱如 图 1所 示 )
,

其峰 位 主 要 出 现 在

10 0 H z , Z OOH z
等处

.

在电机驱动时
,

洗衣机外壳的响应谱 ( 图 2 )在 2 4
.

5 H z
.

1 00 H z ,

2 00 H z
等处有明显的峰值

。

为了搞清楚振动的原因
,

对洗衣机整机和电机支座进行了扫

频试验
,

测出了外壳上的固有频率为 6 3 H z , 9 3 H z , z o o H z , l l o H z , 1 4 2 H Z , 1 8 o H z
等

,

而支座的固有频率为 80 H z , 1 20 H z
等

.

2 噪声的初步分析

由测试结果可见
,

振动谱与噪声谱非常相似
,

噪声的频率以低中频为 主 在 1 00 H z

时有明显的尖峰 ( 图 1 )
.

这与文 〔 2 〕的结论是 一致的
.

振动谱上第一个峰 值 出现 在

2 4
.

5H z
处 ( 图 2 )

,

这恰好 与电机轴的转速 1 4 7 0转 /分一致
,

其来源是由于电机转子有

制造和装配误差
,

产生不平衡所致
.

由于它远离洗衣机的固有频率
,

低频声在 A计 权声

级测量中又要作很大衰减
,

在这个频率处结构的声辐射效率很低
,

对噪声的影响不大
,

因此在噪声谱上 2 4
.

5H z
处无明显峰值

.

1 00 H z
是电源频率的两倍

,

由计算可 知 1 00 H :

及其倍频 2 00 H z
是电机基波磁场的电磁力波频率 〔 2〕

.

因此在振动谱及噪声谱上 这 两 个
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频率处出现的峰值应 当是电机的电磁振动及电磁噪声
.

电磁噪声
一

[l]’ 以 用固体声形式向支

架及各构件传递
,

电机又司 以成为一种强迫振动源
,

激励各薄壁构件振动而产生噪声
.

由于外壳和底架都有接近 1 0叶1 2的固有频率
,

这就更加扩大了这一频率的噪声
.

下面着

重对电机和底架间的隔振机制作进一 步的分析
.
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图 1 1噪,土子谱
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.

有皮带
,

2
.

去掉皮带
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.

1 S p e e t r a o f n o i s e

3 理论分析

响应谱
1

.

箱体下部
,

2
.

箱体土部

S P e e t r a o f r e s P o n s c

安装被保护机器的基座并非绝对刚性
,

这种采性效应会使隔振后的传递率曲线出现

新的峰值
,

需对隔振垫的参数进行优化处理
。

考虑到底架柔性后
,

我们所讨论的电机与支架系统可以简化为图 3所示的双自由度

系统
.

其中M为电机质量
, m : ,

k
:

分别为支架的等效质量和等效刚度
,

这是设备 固有参

数
,

在我们的减振试验中作为常数处理
,

F
。

是激励的幅值
, 。 是激励频 率

, K , ` 分 别

为隔振垫的刚度和阻尼 比
,

这是试验中需进行调整的参数
`

我们现在的问题是求出在 F

的激励下
,

m
,

的响应 X
.

取坐标如图 3所示
,

各自由度均以静平衡位置作为坐标原点
,

于是所讨论的系统的

振动微分方程可写为 〔“ ,

答鑫」小
·
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( 1 )的稳态解为
:

x 米 = X e i口 t , 万来 = Y e i 口 t

式中

X 二 F 。
( K + i o c
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通过隔振垫传到底架上的力
,

其幅值为

tF
二 】K

: · lm 护 }
·
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为了讨论及应用方便
,

引入下列无量纲参数
a ,

夕
,

乙分另lJ表示底架刚度 K
, ,

隔振垫 刚 度 K

及隔振垫阻尼
` 的特性
a = 1 + M o Z

/ ( 。
: 。 2 一 K :

)
,

口= K / ( M o Z

)
,

心= c
/ ( ZM 。 。

) -

、 .尸
口

、 .产月任尸O
亨了.、`. J、

。

;
= KM/

’ 。

:
二 K

,

/ m
,

由 ( 2 )
,

( 3 )式
,

并利用 ( 4 )的记号
,

得到传递率为

T = F t / F
。 = 创 (口

2 + 4召乙
2

) /〔 i 一 Za 夕+ a Z

(口
2 + 4夕否

oF s i几以

、 ,J户、 .了
no片了了.、了.、

MMMMM

饥饥
了了

下面分别讨论各参数对传递率的影响
。

底架刚度对传递率的影响

引入记号

p = 口(口+ 4心
2

)
,

Q = 1 一 Z a 夕+ a Z
P

,

A卜

=a0 今
于是有

盟
一

(令 )
3

/
2

`

一
’

少护

图 3 系统力学模型
F 1 9

.

3 T h e m e e h a n i e a l m o d e l o f

当。
<

。 。
时

,

有
器

、 。 ,

这时降低底架刚

度 ( 减 小
a
) 就 可 使传 递率降 低 , 而 对 于

t h e s y s t e m

口T , ` 、

、 。 , 、 ,

~ , , 林
、

“ ~~

百歹义 U, 达盯刀 J阵 1沐 1专述单

应设法提高底架刚度
.

当
a 二 a 。 时

,

a
>

“ 。
时

,

有

传递率取最大值
.

3
.

2 隔振垫阻尼的影响

在 ( 5 )式中对 乙取偏导数有

口T

口g

当
a
< O或 O< 夕<

-

4口乙
Q材口户

一 ( 1 一 Za
夕) ( 8 )

. J

护

丁竹目
一“

J.上一卜户
.

一,目

无阻尼材料
。

反之
,

当刀=

臀
> 0

,

此时阻尼对隔振起到不利的作用
,

隔振垫应 选 用

食
> 。 时

,

传递率与阻尼无关
,

其值为 T 二

二
,

仅 对 于

心
1 ,

才有隔振作用
.

对于 口>
一

李 > 。时
,

擎
< 。 ,

此时隔振垫采用具有较大阻尼值
一 ’

` 一 ’ ` 刁 ’ ` ”
.

“ “ ” ’ “ ’ `

, “ ’ 一 ` Za `
一

` ’

口否 、 一 ’

` “
’

` ” “ ` ” 一 “ 一 ` ’

“
、 ’ `

一
/ 一 ’

一
`

一 一

的粘弹性材料是有利的
,

这时系统较接近共振区
,

阻尼的作用可大幅度降低传递率
.

3
.

3 隔振垫刚度的影响

将 ( 5 )式对 夕取偏导数得

、 ,了
、

,
r

一né
OUI

`. r、了.、

器
=

仄箭
之
( 2“

2 + 刀一 “
尸’

口
。 二

l 十 召 r不丽酉丁

2“
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易知当《
。或汉“ 。

伟 箭
> 。

.

,

刚度增大使传递率增大
,

为了降低传递率
,

这时应

选用较软的材料来制造隔振垫
,

但为了保证承载力平
,

K 又不能选得太小
,

通常按 平 =

( 。
.

15 ~ 0
.

25 )H K考虑
,

H为隔振垫厚度
.

当口== 口
。

时
, T达到极大值

.

对于口) 凡情况
,

器
< 0 ,

提高刚度可降低传递率
·

3
.

4 实现减振必须满足的条件

要使选用的隔振垫参数保证传递率小于 1 ,

即必须满足

( a
Z 一 1 )刀

2 一 2言夕+ 1 > 0 ( 1 1 )

式 中
:

言= a + 2护 ( 1 一 梦 )
.

对于
a
< 一 士清况

,

( 1 1) 式恒成立
,

即不论隔振垫参数否
,

夕取道如何
,

总满足减振条

件
,

见图 4 (
a )

.

对于 }a] < I
J

清况
,

满足 ( 1 1) 式的夕取值范围为 (图 4 ( b ) )
:

O<尹< 人 = 〔寸 梦 + ( 1 一 矿 ) 一如 (/ 1 一 护 )

对于
a
> 1情况

,

满足 ( 1 1 )式的夕应 在 下 列 范围取值
:

当乙<
`

人止勇二时
,

v Z ( a `
一 1 )

( 1 2 )

应选

0 < 口< 人 二 〔言一
、 / 梦 一 (梦 一 1 ) 〕(/ 护 一 l)

z > 夕> 夕
帝 = 〔若+ 甲 言

2 一 (
a Z 一 1 ) 〕/ (

a Z 一 z )

( 1 3
a
)

( 1 3 b )

环六巧时
,

“ ` ’恒满足
,

可任选 0 < 口< `的值 (图 “
c ”

·产V夕
é仁
ù

或当

下

二 g

目
.

扭

四。

4

}
, /

.

久
`

, 一

}
,

份
’

/ . //
·

负l 厂

么 / / 一 一的 / J口
_

,

一 一兰草一生口 竺

竺
一

竖一也肚 {一
〔
夕

丁

旦0
.

. 1
.

二
z 。 二 。 ` . 、 。 2 。

·

4

业` 0 。 ` . 1 一

必 ` _ 。 2 ` 仁 二 J
亚 ` 。

.

币
卫屯二 。 `

图 4

F i g
.

4 T r a n s f e r e d

传递率与隔振参数的关系
r a t e w i t h s t i f f n o s s f o r v a r i o 以 5 d a m P i n g

_

口
…
一

万叹 l一 _
一 _

卫
0 5 0

.

日 卜

v a l a l e

4 隔振对策的讨论

由 ( 4 )式定义的参数
a
表示了底架刚度K : 的特性

,

当底架绝对刚性时
,

对应于
a 二 1

的情况
。

当激振频率 。 接近底架固有频率 。 , 时
, a 的绝对值很大 ( 。 < 。 ,

对应
a
< 。;

。 > 。 ,
对应

a
> 0 )

。

根据支座 及隔振垫的不同刚度
,

前面分析的结果在满 足 减 振 条 件

( 1 1) 的前提下
,

对各参数优化采取的对策可在图 5所示的
a 一 口平面上分区进 行 讨 论

。

①图 5 中 I 区对应的参数是
a
< 0

, 0 < 舀< 1 ,

l 区对应的参数 是 0簇 a 簇 1 ,
0 < 口

<
一

释
、 ,

两者均对应于激励频 ` 低于固有频率的情况 (支座刚度比较大或激励频率较
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低时
,

对应于此种情况 ) 相应的传 递 率 曲线 为 图 4 ( a)
、

( b)
.

l 区 对 应 的 参 数是

心
: 十业红

,

《 牛
,

对应于激励频率高于固有频率情况 ( 柔性支座或激励 频率较高
阴 l 乙 “

时出现此种情况 )

应的参数范围内
,

,

对应的传递率曲线如图 4 ( c
)中刀值较小的部分

.

在这三个区域所对

都有共同的特征
: 肇> 。 ,

嗯夕 。

a a O p
名香

> O ,

因此采取的优化 对 策

也相 同
:

减少底架刚度
,

隔振垫选用尽可能软的无阻尼材料
,

不过为了保证承载力平
,

隔振垫刚度K 可按 4 <
H K

W
< 6 考虑

,

其中H为隔振垫厚度
。

②图 5 中的 万
、

心
` +

荟
,

分命

V区对应的参数是

,

它们属于 l 区的

r 可

“ . r+州洲傲

’ 一

厂
一

。

{一
二…业互

、

一哒~ 一 _

卢

夏仪

一
仁
。

同类情况即柔性支座或激励频率较高情

况
,

不同的是由于承载力要求
,

隔振垫

的刚度比较大
,

这时传递率曲线对应于

图 4 (
c
)中 夕值较大部分

,

在 这两个 区

域所对应的参数范围 内共同的特点是
:

琴
< 。 ,

隔振垫的阻尼特性对减振有
成 \

一

“
’
“ ` ~ 一

曰 “ ’

一
`

一
` ”

一
`

’

` ,
.

2 、 刃 , 、 , `

利
,

提高支座刚度亦有益于隔振
。

在 W

区有 口< 口
。 ,

优化对策是尽可能降 低垫

的刚度
。

对于 V区有 夕> 夕
。 ,

则正 好相

反
,

优化的对策是要选用较硬的隔振垫
。

口值远离口
。 。

图 s a 一

月分区图
F 19

.

s a 一

刀 d i a g r a 二

总之
,

对于 F
、

V区选用隔振垫的原则是使其

本试验所处理的洗衣机其
a 值约为 2

.

5~ 3 ,

若所选 用的隔振垫刚度较大
,

或激振 频

率较低时
,

例如口) 0
.

2时
,

应考虑采用有阻尼的较软材料
,

此时阻尼越大
,

隔 振 效 果

越好
.

_

反之
,

当 口< 0
.

2 时 ( 本试验选用了 口澎 0
.

05 的隔振垫 )
,

应尽可能减少隔振 垫

的阻尼值
,

但由图 4 (
。 )看出

,

此时阻尼的变化从 o ~ 。
.

5 ,

而其振动传递率只是从 0
.

1到

0
.

2变化
.

因此在这种情况下阻尼值的存在对隔振效果的影响不大
,

但人为地增加 其 阻

尼值是不可取的
,

相反的做法才是应当考虑的
.

文〔 1 〕指出尽值的选取 应 在 0
.

04 至。
.

16

范围内
,

但从本文分析结果看
,

口值越小效果越好
,

只是考虑到承载能力
,

才有此选择
.

在此基础上
,

试制了隔振垫并作了隔振效果试验
.

试验时传感器的 配 置 如 图 6 所

示
.

由于皮带张紧度有一定 的要求
,

支承D 上仍用原垫
,

而五
、

F 两个支承 用新 设 计 的

垫
。

振动谱在处理前后的对 比见图 7
.

使用原垫时
,

其振动传递率均高于 1 ,

只在 E
、

F

两处使用新垫后
,

其传递率均小于 。
.

5 ,

由于电机电磁振动传递至外壳的传递率减少了
,

因而减少了外壳的振动
,

随之外壳振动所辐射的噪声能量也大为减小
.

这样 处 理 的 结

果
,

该洗衣机用 A 计权声压级测量到的噪声减少了 3 ~ 8 分贝 : 对于其他质量较好的洗

衣机
,

其噪声可以控制在 52 分贝左右
.
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