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摘要 
空調機內部管路系統具備冷卻和加熱的調節器是

相當複雜的，也會連帶產生出噪音與振動的問題，進

而影響空調機。為了了解空調機內部管路系統，將管路

分為：壓縮機吐出管至四方閥、四方閥至冷凝器、閥

座至四方閥、四方閥至壓縮機吸入管四個部分，進行

實驗模態分析(Experimental modal analysis EMA)，分

別獲得四個部份的自然頻率與模態振型，了解整體管

路結構構造及整體管路的自然頻率與模態振型；再藉

由建立空調機內部管路系統有限元素模型，運用理論

模態分析(Theoretical modal analysis TMA)獲得有限元

素模型的自然頻率與模態振型，與實驗模態參數比對，

進行模型驗證，其管路有限元素模型是相當於實體結

構，未來還能用於其他分析與振動噪音診斷。 

關鍵詞：壓縮機管路系統之模擬與驗證、模型驗證、

實驗模態分析、理論模態分析。 

 

1. 前言 

為了針對空調機內部管路系統進行分析檢測，建立

有限元素模型進行模型驗證是不可或缺的，模型驗證首

要完成實驗模態分析，王等人[1]對於吸入吐出管進行理

論與實驗模態分析去驗證不同尺寸的有限元素模型校

正，完成材料參數的校正。王等人[2]對於鐵琴片進行實

驗模態分析，了解鐵琴片的振動模態；Cakira 等人[3]

以實驗模態分析了解水泥磚拱門的實驗模態參數，了解

不同材料的性質，選出最適合的材料。空調機內部管路

系統實驗模態分析可了解整體的自然頻率與其特性，獲

得實驗模態參數。 

完成模型驗證仍需建立有限元素模型，進行理論模

態分析，Xu 等人[4]對於以塔建立的長吊橋，建立有限

元素模型，了解塔與電纜之間的關係。Bretos 等人[5]

對木琴條建立有限元素模型，再以實驗模態分析驗證其

木琴條有限元素模型。建立空調機內部管路系統有限元

素模型以配合實驗模態分析完成模型驗證。 

模型驗證之重點在於理論與實驗模態參數的比對，

王等人[6]對壓縮機儲液瓶模型驗證，一步步拆解儲液瓶

構造，一步步比對，完成儲液瓶模型驗證。王等人[7] 針

對迴轉式壓縮機之泵零件與組合件模型驗證，對於泵零

件與壓縮機之組合件，一一比對理論與實驗模態參數。

王等人[8]對於平滑表面銅鐘進行模型驗證，再配合聲音

量測分析，了解平滑表面銅鐘振動與聲音的關聯性。 

為達成空調機內部管路系統模擬與驗證，以實驗模

態分析，分別取得四個管路的實驗模態參數—自然頻率、

模態振型，再透過模態參數擷取，獲得整體管路系統之

實驗模態參數；建立空調機內部管路系統之有限元素模

型，以理論模態分析獲得理論模態參數，將理論與實驗

自然頻率、模態振型，互相參照比對，進行模型驗證，

獲得等效實體結構有限元素模型，完成空調機內部管路

系統模擬與驗證。 

2. 實驗模態分析 

圖 1 是室外機管路系統結構圖，以四方閥結構分成

A 吐出管至四方閥、B 四方閥至冷凝器、C 閥座至四方

閥、D 四方閥至吸入管四個結構分析。圖 2 是室外機系

統實驗模態分析量測，對於整個管路系統進行實驗模態

分析，以移動衝擊錘固定加速規敲擊 64 個點(固定點為

點 2)，圖 3 為室外機管路系統 A、B、C、D 與整體結

構佈點規劃，得到各點加速規響應資料，透過信號擷取

卡至電腦轉換成頻率響應函數。 

圖 4 是各個管路結構實驗𝐺𝑓𝑓(𝑓)、𝐺𝑎𝑎(𝑓)與 FRF

比對圖，𝐺𝑓𝑓(𝑓)為衝擊錘自身功率頻譜密度函數，模擬

白噪音的激振狀況下，取 0~600Hz 做為模型驗證；

𝐺𝑎𝑎(𝑓)為加速規自身功率頻譜密度函數，FRF 為衝擊鎚

與加速規的頻率響應函數，當𝐺𝑎𝑎(𝑓)與 FRF 的圖形趨

勢一致，代表實驗品質良好，具有可信度。為了對複雜

的管路系統進行模擬，我們將 A、B、C、D 管路分別

於 ME’scoupeVES 軟體進行分析，獲得各自的自然頻率

與模態振型，再配合整體的頻率響應函數進行比對，得

到表 1 與表 2 整體管路系統的自然頻率與模態振型，共

有 56 個自然頻率與模態振型，後續配合理論模態分析

進行模型驗證，驗證壓縮機管路系統的有限元素模型。 

 

3. 有限元素分析 

3.1 空調機內部管路系統假設與有限元素模型的定義 

空調機內部系統主要是由 ϕ6~ ϕ9 的管路加上壓縮

機與四方閥所組成的複雜結構，其中管路主要是以銅材

料為主，四方閥與壓縮機是以鐵材料為主，表 4 為空調

機內部管路系統材料參數表。管路間與四方閥的連接假

設為一體成型，而空調機內部管路系統的邊界主要以四

方閥至閥座、四方閥至冷凝器以及壓縮機的腳墊邊界為

主，了解空調機內部管路系統實際狀況，選用適當的元

素來建立有限元素模型。 

 

3.2 空調機內部管路系統有限元素模型建構 

空調機內部管路系統有限元素模型主要以

solid186—3D20 節點立方體元素與 solid187—3D10 節

點角錐體元素，建構主要管路系統；以接觸元素對

onta174—3D8 節點面接觸元素(主動)與 Targe170(被動)，

模擬空調機內部管路間連接與四方閥與管路的連接，皆

為一體成型；Mpc184—多點約束元素，用以彈簧去模
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擬壓縮機與腳墊間的邊界效應，其彈簧 K 矩陣設定值

為表 4 壓縮機腳墊邊界 K 值。有限元素模型採用自由

分割方式分割有限元素模型，總共分割出 232,047節點，

129,836 元素；有限元素模型邊界設定，四方閥至冷凝

器 邊 界 與 四 方 閥 至 閥 座 邊 界 為 固 定 邊 界

(𝑈𝑥、𝑈𝑦、𝑈𝑧、𝜃𝑥、𝜃𝑦、𝜃𝑧 = 0)。圖 5 為室外機管路

系統轉換為有限元素模型，以理論模態分析求得有限元

素模型自然頻率與模態振型。 

有限元素模型理論模態分析，並沒有任何外力負荷

設定，總共獲得 80 個有限元素模型的自然頻率與模態

振型。 

 

4. 結果與討論—模型驗證 

透過實驗模態參數與理論模態參數的比對，可以驗

證有限元素模型的等效性，表 5 是實驗自然頻率與理論

自然頻率比對表，實驗模態分析與理論模態分析比對相

似共有 40 組，其中只有 F09/O06、F13/O09、F14/O10

與 F15/O11 誤差達 10%以上，其餘皆在 10%以下，以

自然頻率的比對來看，有限元素模型相當接近於實體結

構。 

圖 6 為室外機管路 0~500Hz 頻率響應函數與自然

頻率峰值比對圖，共有 29 個自然頻率與模態振型，頻

率響應函數峰值高的模態振型主要為 O-25~O-27，而

O-01~O-03 為頻率響應函數峰值低的模態振型。 從表 6

頻率響應函數峰值低的模態振型比對表，O-01/F-01 吐

出管至四方閥與四方閥至吸入管有Z方向擺動的振型；

O-02/F-03 吐出管至四方閥與四方閥至吸入管有 C 字形

往右上的擺動，O-03 與 F-04 四方閥 X 方向擺動。 

表 7 頻率響應函數峰值高的模態振型比對表，

O-25/F-31 吐出管至四方閥有 X 方向擺動的振型；

O-26/F-33 吐出管至四方閥有 Z 方向擺動的振型；

O-27/F-35 四方閥至吸入管與四方閥製冷凝器 X 方向擺

動。 

室外機管路在自然頻率的比對結果相當接近；實驗

與理論模態分析振型比對也相當吻合，建構之有限元素

模型相當於實體結構。 

 

5. 結論 

對於複雜的空調機內部管路系統，以四方閥為分界，

分成四個管路進行實驗模態分析，得到各個管路的實驗

模態參數，建立有限元素模型求得理論模態參數，比對

實驗與理論模態參數，驗證有限元素模型的等效性： 

1. 針對複雜系統結構，可對整體結構進行實驗模態

分析，再分別對次系統或零組件進行模態參數擷

取，用以獲得整體複雜結構模態參數。 

2. 空調機內部管路系統實驗模態分析結果：透過

𝐺𝑓𝑓(𝑓)與𝐺𝑎𝑎(𝑓)，了解實驗品質具有可信度，透過

四個部分管路，獲得整體管路實驗模態參數，有

56 個模態，後續可配合理論模態分析進行模型驗

證。 

3. 空調機內部管路系統有限元素模型驗證成效：理

論模態振型與實驗模態振型頻率誤差約在±10%

以下，代表所建構的有限元素模型具有一定的可

信度；而頻率誤差超過 10%，推測原因可能為邊

界設定還不夠符合實際情況。 

4. 未來配合其他分析，可對管路系統進行設計變更，

可針對管路振動較大的部分，增加制振塊的設

計。 
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圖 1 室外機管路系統結構圖 
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圖 2 室外機管路系統量測照片 

 

 
圖 3 室外機管路系統結構佈點規劃 

 

 
圖 4 各個管路結構實驗𝐺𝑓𝑓(𝑓)、𝐺𝑎𝑎(𝑓)與 FRF 比對圖 

 

 

 
圖 5 管路系統實體結構轉換為有限元素模型 

 

 
圖 6 室外機管路 0~500Hz 頻率響應函數與自然頻率峰

值比對圖 

表 1 各個管路自然頻率比對表(400Hz 以內)

 
 

表 2 各個管路自然頻率比對表(400~2000Hz) 

 
 

表 3 空調機內部管路系統材料參數表 

 
 

表 4 壓縮機腳墊邊界 K 值 

壓縮機腳墊邊界 

軸向 X Y Z θX θY θZ 

K 值 7000 4800 24850 80.485 51.566 0 

單位 N/m N*m/rad 
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表 5 理論與實驗模態參數自然頻率比對 

 
 

表 6 頻率響應函數峰值低的模態振型比對圖 

TMA 模態振型 EMA 模態振型 

F01-6.2546 O01-6.25 

  
F03-13.602 O02-13.1 

  
F04-14.852 O03-15.0 

  
 

表 7 頻率響應函數峰值高的模態振型比對圖 

TMA 模態振型 EMA 模態振型 

F31-322.37 O25-346 

  
F33-355.25 O26-369 

  

F35-395.90 O27-390 
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Abstract 
The pipe lines in the conditioner for cooling and 

heating are complex and generally affect the conditioner’s 

noise and vibration (N&V). The pipe line system contains 

four parts of pipe lines. The pipe lines include those from 

the outlet of compressor to the quartet valve, from the 

quartet valve to the condenser, from the valve seat to the 

quartet valve and from the quartet valve to the inlet of 

compressor. The simulation of pipe line system is needed 

to characterize the vibration modes. Experimental modal 

analysis (EMA) is first performed on the four parts of pipe 

lines to obtain their natural frequencies and corresponding 

mode shapes. The individual pipe line’s modal properties 

are identified, respectively, and the assembly of four pipe 

lines connected to the quartet valve and the compressor 

can also be examined. The finite element (FE) model of 

pipe line system as well as the compressor and quartet 

valve is then constructed and conducted for theoretical 

modal analysis (TMA) to determine modal parameters 

numerically. The pipe line system model can be shown 

equivalent to the real structure in terms of modal 

parameters obtained from EMA and TMA, respectively. 

The validated pipe line system model can be used not only 

for advanced analysis such as the conditioner system level 

analysis but also for N&V diagnosis purpose. 

Keywords: compressor, pipe line system, simulation, 

model verification, experimental modal analysis (EMA), 

theoretical modal analysis (TMA) 
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空調機內部管路系統具備冷卻和加熱的調節器是

相當複雜的，也會連帶產生出噪音與振動的問題，進

而影響空調機。為了了解空調機內部管路系統，將管

路分為：壓縮機吐出管至四方閥、四方閥至冷凝器、

閥座至四方閥、四方閥至壓縮機吸入管四個部分，進

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

分別獲得四個部份的自然頻率與模態振型，了解整體

管路結構構造及整體管路的自然頻率與模態振型；再

藉由建立空調機內部管路系統有限元素模型，運用理

論模態分析(Theoretical modal analysis TMA)獲得有限

元素模型的自然頻率與模態振型，與實驗模態參數比

對，進行模型驗證，其管路有限元素模型是相當於實

體結構，未來還能用於其他分析與振動噪音診斷。 

關鍵詞：壓縮機管路系統之模擬與驗證、模型驗證、

實驗模態分析、理論模態分析。

 

 
圖 1 室外機管路系統結構圖 

 

 

 

 

 

 

 




