
第 17 卷  第 8 期 装 备 环 境 工 程  

2020 年 8 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·91· 

                            

收稿日期：2020-03-25；修订日期：2020-08-06 

Received：2020-03-25；Revised：2020-08-06 

作者简介：王晓红（1976—），女，黑龙江人，高级工程师，主要研究方向为雷达系统力学仿真和试验技术。 

Biography：WANG Xiao-hong（1976—），Female,from Heilongjiang，senior engineer，Research focus：mechanical simulation and experiment of radar system. 

某大型装备液冷机组振动测试及减振优化 
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摘要：目的 了解大型装备液冷机组振动情况；评估工作环境人员舒适性；采取合理措施，降低大型装备的

液冷机组振动对装备可靠性及装备中工作人员的身体健康的影响。方法 对某大型装备的液冷机组开展振动

测试及舒适性评估工作，并依据振动分析结果对原有减振方案进行减振优化。结果 对比原有减振方案和优

化方案对应测点的振动响应，发现优化方案的振动响应明显减小，最大衰减 5.55 dB。减振优化后，振动量

值从 0.555 m/s2 下降到 0.295 m/s2，根据国家标准 GB/T 13441.12007 中的规定，人员在此环境工作时，不

会感到不舒适，人员舒适性满足标准要求。结论 工作环境人员舒适性满足相关标准要求，减振优化方案效

果明显。装备服役后，使用情况良好，进一步证明了减振优化的有效性。 
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Vibration Test and Isolation Optimization of Large-scale Liquid Cooling System 
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ABSTRACT: The work aims to find out the vibration of the large-scale liquid cooling system, assess the comfort of personnel 

in working environment and reduce the influence of vibration of large-scale liquid cooling system on the equipment reliability 

and personnel health with reasonable measures. Vibration test and comfort assessment were carried out to some large-scale liq-

uid cooling system and the original isolation scheme was optimized based on the vibration analysis results. By comparing the 

vibration of the corresponding points of the original isolation scheme and the optimized isolation scheme, it was found that the 

vibration of the optimized scheme significantly reduced and the maximum attenuation was 5.55 dB. After the optimization of 

isolation, the vibration value reduced from 0.555 m/s2 to 0.295 m/s2. According to the standard GB/T 13441.1-2007, personnel 

might not feel uncomfortable when working in this environment, so the comfort met the requirements of relevant standards. Per-

sonnel comfort meets the requirements of relevant standards and the isolation optimization is effective. The equipment is in good 

condition after delivery, which further proves the effectiveness of the isolation optimization. 
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液体冷却是目前解决装备总热量和热流密度都

较高的散热问题的有效热控制方式之一[1-3]，大型装

备往往采用液冷机组作为附属保障设备[4]。液冷机组

冷却和循环系统内包含了一些大功率旋转运动设备，
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如风机、水泵、压缩机等，工作时这些设备产生的振

动会传递给安装平台和连接管路，给装备可靠性和安

装平台上工作人员的舒适性带来负面影响[5-6]。如何

减少这些不利影响，是液冷机组设计和使用时必需解

决的问题。 

笔者以某大型装备的液冷机组为研究对象，对装

机液冷机组工作状态进行振动测试，并对振动测试数

据进行分析，评估其对安装平台上工作区域人员舒适

性的影响。测试结果表明，测试工况下工作区域人员

舒适性不满足相关标准要求。根据现场条件，对机组

现有减振措施进行优化，降低机组振动对工作区域的

影响。减振优化后，再次进行振动测试与分析，验证

减振优化设计的有效性。 

1  液冷机组概况 

某大型装备的液冷机组，主要由 1 个增压单元、

6 个制冷单元、1 个储液单元、多组液冷管网及相关

附件组成，安装在钢制装备平台的两侧，见图 1。该

液冷机组在工作时，其内部增压泵、制冷压缩机的不

平衡转动、风机的气动、以及液冷管道内部的流体脉

动都会产生振动，这些振动将会通过液冷机组安装

面，传递到装备平台上，引起平台振动。为减小振动

对平台上工作区域人员的舒适性的影响，在前期设计

时采取了相应的减振降噪措施，如选用振动性能好的

品牌电机、压缩机与风机等，减小振源强度[7-8]；选

用隔振垫，进行被动隔振[9-10]，减少液冷机组传递到

平台上的振动。 
 

 
 

图 1  液冷机组布置简图 
Fig.1  Location diagram of the liquid cooling system 

 

制冷单元和增压单元中所有设备均采用焊接或法

兰连接安装在尺寸为 4.5 m（长）2.438 m（宽）2.75 m

（高）的方舱内，每个单元总质量约 10 500 kg，其中

电机转速为 2970 r/min。单元方舱底部与安装平台

之间铺设有橡胶隔振垫，衰减传递到平台上的振动。 

2  振动测试及分析 

装备安装调试阶段，现场工作人员反应液冷机组

开机时，安装平台振感明显。为了解液冷机组振动情

况，并进一步对工作人员的健康影响和工作舒适性进

行评估，对液冷机组开展振动响应测试，获取其振动

响应量级的大小、主要峰值频率等信息，评估其工作

舒适性。 

2.1  振动测试系统及测点 

振动测试系统由动态数据采集设备、三向加速度

传感器、安装数据采集与分析软件的笔记本工作站及

若干信号线缆组成[11]。 

根据现场安装状态，并考虑液冷机组可测试工

况、测试周期，选择在增压单元和靠近增压单元的重

点工作区域 5 和区域 6 进行布点测试。 

增压单元与安装平台间有 6 个安装点，在增压单

元底部安装点处的主梁和对应的安装平台位置上各

取 6 个测点，共计 12 个测点，见图 2。主梁测点（UP 

i）和平台测点（DOWN i）一一对应，两者之间隔着

隔振垫。主梁测点主要测试增压单元增压泵传递到主

梁的振动响应；平台测点主要测量振动经由主梁和隔

振垫后传递到平台上的振动响应。每个测点测试 X、

Y、Z 三个方向。 
 

 
 

图 2  增压单元测点 
Fig.2  Measuring points of the pressurized unit 

 
在靠近增压单元的重点工作区域 5 和区域 6 选择

5 个有代表性的位置布置响应测点，其中 G5-D1 在工

作区 5 内部的平台底板梁上，G5-U1 为与 G5-D1 对

应的正上方的架高地板上；G6-D1、G6-D2 在工作区

6 内部的平台底板梁上，G6-U1 和 G6-U2 为与 G6-D1

和 G6-D2 对应的正上方的架高地板上。部分测点详

图见图 3。 

2.2  测试数据分析 

处理分析测试数据，部分测试曲线见图 4。可以

看出增压单元主梁上测点的振动能量主要集中在

49.5、99.8、148.5、248.5、298.5、595.0 Hz 附近，

其它频率处峰值不明显。 
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a G6-D1 测点                b G6-U1 测点 

 

图 3  部分测点详图 
Fig.3  Detail of some measuring points:  

(a) G6-D1 measuring point; (b) G6-U1 measuring point 
 

 
 

图 4  增压单元测试曲线 
Fig.4  Test curves of the pressurized unit 

 
增压单元中的主要动力源为增压泵，计算其转

频 [12]：  

49.5
60

Hz
nf  增 泵压  (1) 

式中：n 为增压泵转速，r/min。 

分析发现振动能量集中的频率与增压泵的转动

频率及其倍频吻合。结合其它频率处峰值不明显的

特征，得出如下结论：增压单元底部主梁的振动主

要由增压泵引起，增压单元箱板等结构振动的影响

较小。 

提取各测点的均方根加速度，其中增压单元各测

点的均方根加速度见表 1。从表 1 可以看出，测点

DOWNi 的量值均小于对应测点 UPi 的量值，表明振

动经过隔振垫后得到了衰减。根据 GB/T 13441.1－

2007 标准，计算工作区域各测点的振动量值，见表 2。

由表 2 可以看出，工作区域测点的振动量值最大为

0.627 m/s2，出现在 G6-D1 测点的 Y 向；工作区域架

高地板上的振动量值的最大值为 0.555 m/s2，出现在

G6-U1 测点的 Z 向。GB/T 13441.12007 规定，当振

动量值小于 0.315 m/s2 时，人员感觉不到不舒适；当

振动量值大于 0.315 m/s2 且小于 0.63 m/s2 时，人员感

觉有点不舒适；当振动量值大于 0.5 m/s2 且小于

1 m/s2 时，人员感觉相当不舒适 [13]；工作区域地板

上测点的振动量值最大为 0.555 m/s2，处于相当不舒

服区间，当人员在此工作区域内工作时，会感觉到相

当不舒适。 

表 1  增压单元各测点的响应 
Tab.1  Response of each measuring point in pressurized unit 

均方根加速度/g 
测点 

X Y Z 

UP1 0.1673 0.3386 0.1965 

UP2 0.1298 1.0824 0.4827 

UP3 0.1787 0.2135 0.1495 

UP4 0.2447 0.3119 0.2785 

UP5 0.1466 0.9681 0.4770 

UP6 0.2001 0.2640 0.1949 

DOWN1 0.0150 0.0102 0.0212 

DOWN2 0.0255 0.0261 0.2123 

DOWN3 0.0101 0.0128 0.0897 

DOWN4 0.0239 0.0185 0.2390 

DOWN5 0.0162 0.0258 0.2060 

DOWN6 0.0180 0.0092 0.0693 
 

表 2  工作区内各测点的振动量值 
Tab.2  Vibration magnitude of each measuring  

point in workspace 

振动量值/(m·s2) 
测点 

X Y Z 

G6-U1 0.175 0.125 0.555 

G6-U2 0.120 0.105 0.360 

G6-D1 0.190 0.627 0.225 

G6-D2 0.170 0.130 0.470 

G5-U1 0.165 0.135 0.345 

G5-D1 0.175 0.525 0.200 

3  减振优化 

基于工作区域振动量值偏大，影响人员舒适性的

问题，对机组现有减振措施进行优化，降低机组振动

对工作区域的影响。 

振动控制是在结构的特定部位设置某种装置、结

构或施加外力，改变或调整结构的动力学特性或动力

作用，使结构的动力响应得到合理的振动控制效果，

确保结构本身和结构中的人员、仪器、设备等正常工

作。振动控制主要可以分为主动控制、半主动控制和

被动控制三类。 

主动控制是由外部提供控制所需要的能源，驱动

作动器加载与结构振动方向相反的控制力来进行结

构的振动控制。主动控制明显的缺点是使用成本和维

护成本比较高。 

半主动控制不需要外部能源输入控制力，是通过

改变系统中性能可调的元器件（智能元器件）的实时

性能来实现减振。其缺点是可调元器件的动力学性能

有本质的强非线性，需要单独开发复杂的控制器。 

被动控制是通过改变结构的阻尼、质量和刚度等

动力特性来重新构造结构，或者通过在结构上安装特
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殊的装置吸收和消耗振动能量来实现减振。被动隔振

技术简单、性能可靠，对高频振动减振效果明显。 

大型装备液冷机组的增压单元和制冷单元自重

达 10 t，采用主动控制和半主动控制使用成本很高，

且技术复杂；而被动隔振结构简单、易于实现、可靠

性高且不需要额外消耗外界能源[14]，更适用于大型机

组的减振控制。 

原减振方案采用的是被动隔振技术，在制冷单

元和增压单元方舱底部四周主梁下面铺设橡胶隔振

垫（见图 5），其具有价廉、结构简单、隔振效果较

好等优点[15]。然而，被动隔振技术也有一定的局限，

根据振动理论[16]，只有振动频率大于隔振系统固有频

率 2 倍时，隔振系统才会产生隔振效果[17-18]。因此

在进行被动隔振设计时，需要特别关注频率比设计。

原减振方案采用的隔振垫为 WJ-60 型船用隔振垫，其

具体参数见表 3。 
 

 
 

图 5  原减振方案隔振垫铺设示意 
Fig.5  Diagram of cushion in original isolation scheme 

 

表 3  WJ-60 型隔振垫参数 
Tab.3  Parameters of WJ-60 vibration isolation cushion 

参数 数值 

规格尺寸 360 mm×240 mm×18 mm 

承载能力 2~4 kg/cm2 

相应的垂直单位额定 

载荷下的变形 
5 kg /cm2 时(4.20.5) mm 

自振频率 (13.81) Hz 

极限静负载 50 kg/cm2 

阻尼比 >0.06 

 
原减振方案隔振垫总承载面积为： 

 1 450 243.8 48 24 2 3 0998.4A            (2) 

单位面积载荷为：  

1
1

20. kg/c34 m
GP
A

                      (3) 

式中：G 为增压单元质量，kg。  

隔振系统频率为： 

0
1 0

1
52.9 Hz

Pf f
P

                    (4) 

式中：f0 为自振频率，Hz; P0 为相应的垂直单位

额定载荷，kg/cm2。 

频率比： 

1
1

0.93
f
f

     (5) 

根据振动传递率曲线[19-21]，当 2＜ 时，传递率

大于 1，这时振动不仅不会被减弱，反而会被放大。

既原减振方案中，隔振垫对液冷机组的第一个振动峰

没有起到衰减作用，但对频率大于 70 Hz 的振动起到

衰减作用，减振方案存在减振优化空间。原减振方案

隔振系统频率偏高，导致减振效果不理想，因此需要

降低隔振频率。降低频率的主要方法是增加系统质量

或降低系统刚度，对于此项目的大型液冷机组，降低

隔振系统刚度是最简单、有效的降低隔振系统频率的

方法。原方案中在增压单元和制冷单元底部垫有 36

块隔振垫，则隔振系统刚度为 36 块隔振垫的刚度总

和，为降低刚度，降低隔振系统频率，需要在保证隔

振垫承载能力的前提下，减少隔振垫的个数，采用 6

块隔振垫进行减振，隔振垫布置见图 6。 
 

 
 

图 6  减振优化方案隔振垫铺设示意 
Fig.6  Diagram of vibration isolation cushion in isolation 

 
此时，隔振垫总承载面积为： 

2
2 36 24 6 5184 cmA       (6) 

单位面积载荷为： 

2
2

22. kg/c03 m
GP
A

                   (7) 

隔振系统频率为： 

0
2 0

2
H21.7 z

Pf f
P

                   (8) 

频率比： 

2
2

2.28
f
f

                             (9) 

根据振动传递率曲线，当 2  时，传递率小于

1，且随着频率比的不断增加，传递率减小，隔振效

果也更好。优化方案的频率比为 2.28，大于 2 ，说

明振源振动可以得到有效衰减。针对改进方案，再次

进行振动测试，评估优化效果。分析测试数据，计算

工作区域测点的振动量值，见表 4。 

对比表 2 和表 4，发现减振优化后工作区域各测

点的振动响应明显减小。工作区域架高地板上的振动 
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表 4  减振优化后工作区内各测点的振动量值 
Tab.4  Vibration magnitude of each measuring point in  

workspace after isolation optimization 

振动量值/(m·s2) 
测点 

X Y Z 

G6-U1 0.115 0.081 0.295 

G6-U2 0.080 0.065 0.192 

G6-D1 0.130 0.357 0.133 

G6-D2 0.105 0.085 0.275 

G5-U1 0.101 0.090 0.201 

G5-D1 0.110 0.295 0.135 
 

量值的最大值出现在 G6-U1 测点的 Z 向，量值为

0.295 m/s2，小于 0.315 m/s2，根据 GB/T 13441.12007

标准，当人员在此工作区域内工作时，不会使人感觉

到不舒适。 

为进一步量化衰减效果，计算减振优化方案与原

有减振方案下对应测点的衰减量，见表 5。 
 

表 5  优化方案与原有方案对应测点的衰减量 
Tab.5  Attenuation of the corresponding measuring  

point between optimized scheme and original scheme 

衰减/dB 
测点 

X Y Z 

G6-U1 3.65 3.88 5.49 

G6-U 2 3.52 4.17 5.55 

G6-D1 3.30 4.89 4.76 

G6-D2 4.19 3.69 4.66 

G5-U1 4.35 3.52 4.74 

G5-D1 4.03 5.00 3.41 
 

从表 5 可以看出，优化方案相比原减振方案，工

作区内各测点的振动响应有了明显衰减，最大衰减达

到 5.55 dB。图 7 给出 G6-U2 测点在两种减振方案下

的振动响应比较曲线。其中幅值较大的曲线为原减振

方案下测得的加速度功率谱密度曲线，幅值较小曲线

为优化方案下测得相应测点的加速度功率谱密度曲

线。从功率谱密度曲线上也能清楚地看到优化方案相

比原减振方案，振动响应明显减小。 
 

 
 

图 7  两种方案 G6-U2 测点的 Z 向振动响应 
Fig.7  Vibration response of G6-U2 measuring point in Z 

direction in two schemes 

4  结语 

对大型装备液冷机组开展振动测试、减振优化及

舒适性评估工作，减振优化后工作区域振感减弱，振

动量值减小，最大量值减小到 0.295 m/s2 ，小于

0.315 m/s2，根据相关标准，当人员在此工作区域内工

作时，不会感觉到不舒适，满足装备舒适性指标要求。 

大型装备的液冷机组振动测试、评估和减振优化

取得了满意的效果。目前，装备已交付使用 1 年有

余，实际使用情况表明，液冷机组满负荷工作时，

工作区域未感觉到不舒适，这也直接证明减振优化的

有效性。 
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