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摘要 
迴轉式壓縮機安置於空調機系統的聯結方式，係

放置於橡膠腳墊以並聯接吸入吐出管路。本文主要是

針對迴轉式壓縮機之腳墊邊界的模擬技術進行研究，並

探討壓縮機之振動特性，首先對腳墊邊界壓縮機進行實

驗模態分析(experimental modal analysis, EMA)，獲得結

構之模態參數，此外也建構了壓縮機之有限元素模型，

特別之處在於腳墊邊界模擬技巧，係以彈性支撐透過三

個軸方向與旋轉方向的等效剛度進行腳墊邊界模擬，由

理論模態分析(theoretical modal analysis, TMA)，將獲得

的理論模態參數與實驗模態參數進行比對，並以實驗模

態參數為校正基準修正理論分析模型，結果顯示壓縮機

分析模型結合腳墊模擬方法，可明確得模擬出實際結構

之振動特性。為了加速分析效率，本文對壓縮機分析模

型進行簡化，並使簡化壓縮機分析模型等效於壓縮機全

模型，不僅減少求解時間，且在模態參數的準確度必須

兩者相互等效；建構簡化模型的技巧上，也考慮了因忽

略複雜幾何而產生的質量效應，結果顯示簡化壓縮機模

型足以模擬實際壓縮機之振動特性。未來可將簡化分析

模型運用於更高層次的分析需求，例如空調機內部聯接

之管路與其他組件的多系統組合分析。 

關鍵詞：壓縮機、腳墊邊界、彈性支撐、簡化分析模型、

振動響應。 

 

1. 前言 

在設計開發低振動噪音壓縮機的同時，除了瞭解本

身結構的振動特性外，也須要去探討邊界議題，以橡膠

腳墊邊界為例，不同材料的腳墊，便會對壓縮機產生不

同的邊界效應，進而影響壓縮機對外的振動傳遞；此

外，最佳化分析手法也是在開發設計低振動噪音壓縮機

上常用的手段，而最佳化分析是以多次循環求解的方式

來找出最接近分析目標的結果，在工程設計上須耗費大

量的求解時間，因此透過簡化分析模型，可大量減少分

析求解時間，同時達到最初預期之分析目標。 

王等人[1]對迴轉式壓縮機以 CAE軟體建構有限元

素模型，並進行理論模態分析(TMA)，同時也透過實驗

模態分析(EMA) 求得的壓縮機結構模態參數；最後執

行模型驗證的程序，透過比對 EMA 及 TMA 分別求得

的結構模態參數，進而確認分析模型的系統參數，包含

材料性質及接觸介面設定，最終獲得等效實際壓縮機之

有限元素模型。Park et al. [2]主要是透過特徵值的拓撲

優化設計來降低壓縮機產生的噪音，主要以工程結構噪

聲改善的實際案例為例子，由實驗模態分析與噪音量測

得知，模態振型與高噪音遇有明顯的關聯性，因此透過

有限元分析之  特徵值的拓撲優化設計來改善結構的

噪音。Seo et al. [3]探討空調機噪音源的傳遞方式，主要

是藉由空氣與結構兩種路徑來傳遞，其中由風扇結構設

計可改善空氣傳遞所產生之噪音，以及變更熱交換器排

列方式亦可降低系統阻力；在結構傳遞上可由隔音材料

裝置於過濾瓶以及改變壓縮機的裝置角度皆可改善結

構傳遞所產生之噪音。由於往復式壓縮機在運行加壓

時，入口管會發生異常的劇烈振動 Liang et al. [4]針對

此現象進行研究，包含了模態分析求得管常的共振頻

帶，以及速度頻譜分析和壓力脈動測量，結果發現影響

入口管振動大小之因素來自大的壓力脈動和聲學共

振，因此也提出消除振動的解決方式，以擴大收分流管

的緩衝體積和調整入口管之長度，和增加彎曲的曲率半

徑都是可以避免聲音共振。Woo et al. [5]為了降低壓縮

機的噪音量，利用修改壓縮機內部零件結構之幾何外型

尺寸與邊界條件，藉以改變結構之自然頻率，以避開機

器運轉時所產生的轉速倍頻，進而使整體噪音量降低。

王等人[6]針對壓縮機之儲液瓶進行模型驗證，分別採用

有限元素分析、實驗模態分析將儲液瓶分為八個層次的

組合結構，對每一階段組合結構進行 EMA、FEA 將獲

得到的自然頻率、模態振型進行比對並修正分析模型，

最終獲得完整組合的等效儲液瓶之有限元素模型。 

本文運用有限元素分析與實驗模態分析，對迴轉式

壓縮機進行理論與實驗量測分析，本文主要目標如下所

示： 

1. 對腳墊邊界下的壓縮機進行實驗模態分析，求得壓

縮機之模態參數，包含自然頻率、模態振型以及模

態阻尼比。 

2. 利用有限元素分析以彈性支撐的方式模擬實際壓

縮機之腳墊邊界，透過模型驗證流程，確認理論分

析模型之腳墊邊界參數。 

3. 透過簡化全模型壓縮機幾何來建構簡化分析模

型，同時加入等效質量並確認物理性值的等效性，

達到縮短分析計算時程的目標。 

4. 最終透過模型驗證流程，確認簡化分析模型與壓縮

機全模型之等效性，便有助於輔助預測迴轉式壓縮

機在實際邊界的振動響應。 

 

2. 壓縮機腳墊邊界之模擬與驗證 

本節說明壓縮機腳墊邊界之模擬與驗證，並針對壓

縮機腳墊邊界之實驗方法進行說明，同時在有限元素分

析軟體建構分析模型時，則是延用文獻[1]迴轉式壓縮機

等效分析模型，作為本次壓縮機腳墊邊界模擬所採用的

分析模型；最後透過模型驗證流程，圖 1 為模型驗證流

程圖，將理論模態分析與實驗模態分析所求得的模態參

數進行比對，如有誤差則透過重複的修正模型，直到相

互吻合，最終獲得等效於實際腳墊邊界下的壓縮機有限

元素模型。 
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圖 1模型驗證流程圖 
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圖 2壓縮機實驗量測架設圖 

   
圖 3壓縮機量測點規劃  圖 4 壓縮機分析模型示意圖 

 

2.1 迴轉式壓縮機腳墊邊界之實驗模態分析 

本節針對室外機系統之壓縮機進行實驗模態分

析，透過實驗模態分析瞭解實際邊界下壓縮機之振動特

性。圖 2為壓縮機量測實驗之示意圖，採用固定衝擊鎚

移動三軸向加速度計進行敲擊實驗，實驗量測規劃點共

21 點，圖 3 為壓縮機量測點規劃。透過敲擊實驗結果

可得壓縮機之頻率響應函數，最後匯入 ME’scopeVES 

曲線嵌合軟體中進行曲線嵌合，擷取模態參數，包含自

然頻率、模態振型與模態阻尼比。 

 

 

2.2 迴轉式壓縮機腳墊邊界之有限元素分析 

在分析模型的建構上，係先以實際結構幾何來建構

有限元素模型，圖 4 為壓縮機有限元素模型示意圖，元

素模型採用立方體元素 Solid185、186、187；元素分割

採用採用 Free Mesh 對模型進行元素分割，共 427281

個節點、203234 個元素，位移限制則是以 joint-body to 

ground 彈性支撐的形式設定於腳架處來模擬橡膠腳墊

之邊界效應，三軸方向之剛度 x、y、z 分別為 4360、

4290、42580N/m，旋轉方向θx、θy、θz 則是 101.70、

85.94、24.64N-m/rad，最後進行理論模態分析，故不做

任何外力負荷設定，由理論模態分析可求得壓縮機結構

之模態參數，包含自然頻率、模態振型。 

 

2.3 模型驗證之結果與討論 

表 1壓縮機腳墊邊界之自然頻率總表 

Mode

EMA

Mode

FEA

誤差% 物理意義
自然頻率

(Hz)

自然頻率
(Hz)

E01 5.68 F01 5.67 0.18 X軸平移

-- -- F02 5.67 -- Y軸平移

E02 16.5 F03 16.45 0.30 Z軸旋轉

E03 19.9 F04 19.82 0.40 Z軸平移

E04 24.8 F05 24.84 -0.16 Y軸旋轉

-- -- F06 24.88 -- X軸旋轉

E05 293 F07 289.63 1.15 本體、儲液瓶擺動

E06 304 F08 300.60 1.12 本體、儲液瓶擺動

 
表 2壓縮機腳墊邊界之模態振型總表 

E01-5.68 Hz E02-16.5 Hz E03-19.9 Hz

X軸平移 Z軸旋轉 Z軸平移

F01-5.67 Hz F02-5.67 Hz F03-16.45 Hz F04-19.82 Hz

X軸平移 Y軸平移 Z軸旋轉 Z軸平移

E04-24.8 Hz E05-293 Hz E06-304 Hz

Y軸旋轉 本體、儲液瓶擺動 本體、儲液瓶擺動

F05-24.84 Hz F06-24.88 Hz F07-289.63 Hz F08-300.6 Hz

Y軸旋轉 X軸旋轉 本體、儲液瓶擺動 本體、儲液瓶擺動  
 

本文所進行的模型驗證方法主要是以有限元素分

析與實驗模態分析所獲得的模態參數作為比對依據，經

由比較自然頻率與模態振型，驗證理論分析模型與實際

結構的等效性；針對模型驗證結果顯示做以下說明: 
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1. 由表 1壓縮機腳墊邊界之自然頻率總表得知，壓縮

機分析模型以彈性支撐的設定方式來模擬腳墊邊

界，低頻剛體模態的比對上誤差皆在 0.5%以內，彈

性體模態在 1.2%以內，表示模型驗證成功。 

2. 表 2為壓縮機腳墊邊界之模態振型總表，在低頻率

之模態振型比對上，也具有相同物裡意義，彈性模

態也有合理的對應。 

3. 由結果與討論得知，以彈性支撐的設定方式來模擬

腳墊邊界，可有效的預測迴轉式壓縮機於腳墊邊界

下的振動響應。 

 

3. 壓縮機簡化分析模型之模擬與驗證 

在開發室外機的同時，會對分析模型進行響應預測

及設計變更，來達到結構輕量化、低噪音低振動的目

標，因此對分析模型進行最佳化分析是必經的手段，透

過簡化分析模型，可大量減少分析求解時間，亦可達到

最初預期之分析目標，因此可把壓縮機內部結構忽略來

達到簡化的目的，最終透過理論模態分析求得理論模態

參數，作為驗證之比對依據，確認簡化分析模型與全模

型之等效性，建立等效壓縮機簡化分析模型。 

3.1 簡化分析模型之建構 

本節主要說明簡化分析模型之建構方法，簡化方式

係將全模型壓縮機模型進行簡化，圖 5 為壓縮機全模型

與簡化模型示意圖，簡化方式是將壓縮機內部結構忽

略，在簡化的過程中為了使壓縮機簡化分析模型仍保有

全模型之物理特性，因此也針對壓縮機之物理特性進行

確認達到等效，物理特性包含質心位置、質量以及質量

慣性矩。 

簡化模型全模型

質量(kg):8.099 質量(kg):2.267
 

圖 5壓縮機全模型與簡化模型示意圖 

 

3.2 簡化分析模型之有限元素分析 

建構簡化分析模型是採用，Solid185、186、187元

素，並考慮簡化分析模型在經簡化的過程中質量會減

少，因此加入 mass 元素補足因簡化而減少得質量，元

素分割以 free mesh 進行網格劃分，共 80944 個節點、

30130 個元素，位移限制則是與全模型邊界參數相同，

以 joint-body to ground彈性支撐的形式設定於腳架處來

模擬橡膠腳墊之邊界效應，最後進行理論模態分析，故

不做任何外力負荷設定。 

3.3 簡化分析模型之結果與討論 

本節透過模態分析來獲得迴轉式壓縮機全模型與

簡化分析模型之模態域結果，經由結果比較可得下列幾

點結果做說明: 

1. 由表 3全模型與簡化模型之自然頻率總表中，全模

型與簡化分析模型在剛體運動上有良好對應，誤差

皆在 1.0%以內。 

2. 在自然頻率總表中，彈性體模態能夠對應的模態數

較少，推測為壓縮機簡化分析模型因內部零件的簡

化所導致模態數對應較少。 

3. 表 4為全模型與簡化模型之模態振型總表，模態振

型特性的對應上具有相同的物裡意義，顯示全模型

與簡化模型在低頻剛體運動上具有良好的等效性。 

 

表 3全模型與簡化模型之自然頻率總表 

MODE

全模型
MODE

簡化模型
誤差% 物理意義

自然頻率(Hz) 自然頻率(Hz)

R01 5.67 P01 5.62 -1.00 X軸平移

R02 5.67 P02 5.62 -1.04 Y軸平移

R03 16.45 P03 16.42 -0.23 Z軸旋轉

R04 19.82 P04 19.74 -0.42 Z軸平移

R05 24.84 P05 24.63 -0.89 Y軸旋轉

R06 24.88 P06 24.79 -0.38 X軸旋轉

R07 289.63 本體、儲液瓶擺動

R08 300.60 本體、儲液瓶擺動

R09 488.10 P07 464.29 -5.12 儲液瓶擺動

R10 566.28 儲液瓶擺動

P08 691.83 儲液瓶擺動

P09 869.84 儲液瓶擺動

P10 1100.81 儲液瓶擺動

R11 1139.34 儲液瓶擺動

P11 1181.99 儲液瓶擺動

P12 1320.60 儲液瓶、腳架擺動
 

表 4全模型與簡化模型之模態振型總表 
R01_5.67Hz R02_5.68Hz R03_16.45Hz

X軸平移 Y軸平移 Z軸旋轉

P01_5.6170Hz P02_5.6190Hz P03_16.4172Hz

X軸平移 Y軸平移 Z軸旋轉

R04_19.82Hz R05_24.84Hz R06_24.88Hz

Z軸平移 Y軸旋轉 X軸旋轉

P04_19.74Hz P05_24.63Hz P06_24.79Hz

Z軸平移 Y軸旋轉 X軸旋轉
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4. 結論 

本文針對壓縮機於腳墊邊界下之振動特性進行模

擬與驗證，由實驗模態分析與有限元素分析求得壓縮機

於腳墊邊界下之模態參數，經由模型驗證程序，驗證分

析模型之邊界參數；最後也針對了簡化分析模型之建構

方法與驗證結果進行探討，綜合以上之實驗與分析結果

可得下列幾點結論: 

1. 本文建立了壓縮機於腳墊邊界之模擬技術與驗證

流程，最終獲得實際腳墊邊界之邊界參數，同時也

運用有限元素分析來預測壓縮機於腳墊邊界下的

振動特性。 

2. 在簡化分析模型之模擬與驗證議題上，提出了快速

且有效的驗證方法，包含物理性質、模態域特性的

驗證，最終獲得具壓縮機全模型之振動特性的簡化

分析模型。 

3. 建構簡化分析模型所使用的節點數由 427281 減少

至 80944 個，在分析求解上大幅減少了求解時間且

有效的預測腳墊邊界下的壓縮機振動響應。 

4. 未來可將本文所建構之簡化分析模型加入實際空

調機邊界，亦可快速得預測壓縮機於空調機邊界下

的振動響應，並提供開發低振動噪音之壓縮機設計

之參考依據。 
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Abstract 
The rotary compressor in the air conditioner is placed 

on the rubber pads and connected to the inlet and outlet 

pipe lines. This work aims to study the simulation 

techniques for the rotary compressor rest on the rubber 

pads only to examine the compressor’s vibration 

characteristics. Experimental modal analysis (EMA) on 

the compressor at pad boundary is first conducted to 

obtain structural modal parameters. The compressor’s 

finite element (FE) model is also constructed. In particular, 

the pad boundary is simulated by flexible support joint that 

consists of translational and rotational stiffness effects in 

three directions, respectively. Through theoretical modal 

analysis (TMA), the numerically obtained modal 

parameters can be compared to those from EMA. The FE 

model can then be calibrated base on the experimentally 

obtained modal data. Results show the compressor model 

as well as the pad simulation can properly reveal the 

practical structural vibration characteristics.  To expedite 

the analysis efficiency, we aim to simply the compressor 

model such that the simplified compressor model can be 

equivalent to the full one. Not only the solution time can 

be reduced, but also the solution accuracy in term of 

modal parameters must be equivalent to each other for 

both the simplified and full models. The simplified 

modeling technique accounts for the equivalent mass 

effect adjustment while some of the complex geometry 

bodies are neglected or simplified. Results show the 

simplified compressor model is good enough to predict 

and characterize the practical compressor’s vibration 

modes. The developed simplified compressor model can 

be adopted for advanced analysis need, such as linking to 

the pipe lines and other components in the air conditioner 

for system level analysis. 

Keywords: compressor, rubber pad, flexible support, 

simplified analytical model, vibration response.
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  壓縮機於腳墊邊界之模擬與實驗驗證 
王栢村 1、張博鈞 1、梁秀瑋 2、林谷樺 2 

1國立屏東科技大學機械工程系 

2 瑞智精密股份有限公司 

迴轉式壓縮機安置於空調機系統的聯結方式，係

放置於橡膠腳墊以並聯接吸入吐出管路。本文主要是

針對迴轉式壓縮機之腳墊邊界的模擬技術進行研究，

並探討壓縮機之振動特性，首先對腳墊邊界壓縮機進

行實驗模態分析(experimental modal analysis, EMA)，

獲得結構之模態參數，此外也建構了壓縮機之有限元

素模型，特別之處在於腳墊邊界模擬技巧，係以彈性

支撐透過三個軸方向與旋轉方向的等效剛度進行腳墊

邊界模擬，由理論模態分析(theoretical modal analysis, 

TMA)，將獲得的理論模態參數與實驗模態參數進行比

對，並以實驗模態參數為校正基準修正理論分析模

型，結果顯示壓縮機分析模型結合腳墊模擬方法，可

明確得模擬出實際結構之振動特性。為了加速分析效

率，本文對壓縮機分析模型進行簡化，並使簡化壓縮

機分析模型等效於壓縮機全模型，不僅減少求解時

間，且在模態參數的準確度必須兩者相互等效；建構

簡化模型的技巧上，也考慮了因忽略複雜幾何而產生

的質量效應，結果顯示簡化壓縮機模型足以模擬實際

壓縮機之振動特性。未來可將簡化分析模型運用於更

高層次的分析需求，例如空調機內部聯接之管路與其

他組件的多系統組合分析。 

關鍵詞：壓縮機、腳墊邊界、彈性支撐、簡化分析模

型、振動響應。 
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