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摘要 

工程設計中電腦輔助工程分析(Computer Aided 

Engineering, CAE)已經廣泛取代傳統的試誤法，來輔

助產品的設計開發，CAE 為功能強大的應用工具，

然而培訓一名CAE技術人員需耗費大量時間與精力。

因此本文將結合CAE軟體 ANSYS與數值分析軟體

MATLAB製作出應用於壓縮機管路系統自動化分析

之GUI (Graphical User Interface,)程式。首先，以

ANSYS軟體產生壓縮機管路模態與簡諧響應批次分

析檔案，以MATLAB建立自動化分析GUI，並由批次

分析模式，執行模態分析與簡諧響應分析。透過

ANSYS求解將分析結果進行後處理，最終呈現在

MATLAB GUI介面上。由GUI介面顯示分析結果可快

速瞭解壓縮機管路系統振動特性。本文以兩個不同幾

何的管路系統為例，探討其振動模態及頻率響應特性。

透過發展的GUI程式，可降低CAE之使用門檻，分析

時間也可從30分鐘縮減至3分鐘，達到加速CAE分析

流程。此外，由自動化分析程式快速分析壓縮機管路

系統，透過分析結果進行產品設計，有助於加速產品

開發的時間與降低成本。同時，本文發展的方法也可

應用到其他結構分析。 

 

關鍵字： 壓縮機、管路系統、自動化分析、模態分

析、簡諧響應分析 

  

1. 前言 

迴轉式壓縮機管路系統是空調機系統上的振動

傳遞的主要路徑，若管路系統得振動過大時會迫使管

路與其他零件產生接觸，引起破洞斷裂失去傳送冷媒

的功能。電腦輔助工程分析 (Computer Aided 

Engineering, CAE)是一種可以降低振動噪音之手法，

透過 CAE 的模擬預測可快速進行設計變更找出產品

的最佳設計參數，以縮短產品開發時程、降低開發成

本;MATLAB 是一種數值計算、資料分析、應用程序

的開發，透過自定義的圖形界面構建應用程序的工具，

使許多資料可以更簡易的運作，還可運用指令之功能

將數據圖像化。 

杜等人[1]研究空氣壓縮機工作時其懸掛減振元

件參數對車體振動的影響，利用 MATLAB 與 ANSYS

設計了空氣壓縮機懸掛減振元件參數化模擬仿真及

分析功能，該程式能夠完成各設定功能，且操作界面

方便，效率更高。謝等人[2]以簡化傳動軸模型為目標，

運用 ANSYS 與 MATLAB 進行結構優化設計，比對

優化前與優化後分析，由結果顯示此方法對軸結構的

改進和優化能大幅提高軸之自然頻率，進而提軸高臨

界轉速。 

宋等人[3]為了讓振動合成過程更好理解，以

MATLAB GUI (Graphical User Interface,)開發簡諧振

動合成系統，透過輸入基本參數，獲得合成圖形，此

程式介面美觀、操作簡單、可移植性高，更能夠加深

振動合成現象之理解。 

王等人[4]針對壓縮機吸入吐出管進行研究，針

對四種直條銅管進行模型驗證，透過校正銅管的材料

參數，修正有限元素模型，結果顯示有限元素分析與

實驗模態分析求得結構之模態參數有良好對應，由分

析模型瞭解銅管結構振動模態物理意義。陳等人[5]

透過模態分析與簡諧響應分析發現管路系統之自然

頻率與激振頻率相近產生共振，並針對支撐位置做改

善，通過改善後模擬分析管路自然頻率確實有提高並

減少振動。黃等人[6]壓縮機管路透過彎折焊接後，產

生厚度變化及殘餘應力，影響管路模態，進行模擬折

彎銅管回彈後的壁厚和殘餘應力之模態分析，並與實

驗做驗證，結果顯示，實驗與分析相當吻合。Liang et 

al. [7]在增壓站調試期間壓縮機進氣管路發生異常振

動，透過模態分析與實驗模態分析模擬管路，最後改

變擴大集流管的緩衝容積和調節入口長度後，振動、

脈衝壓力符合要求。 

本文主要針對壓縮機管路系統進行振動分析，

結合 MATLAB 圖形使用者介面建構一個自動化分析

程式，主要目標如下所示: 

(1) 透過結合MATLAB與ANSYS使分析流程降低

門檻、加速 CAE 分析流程。 

(2) 對不同壓縮機管路系統之振動特性進行模態分

析與簡諧響應分析，獲得結構之模態參數及頻

率響應函數。 

(3) 未來可藉由不同分析模型探討壓縮機管路系統

的振動特性，有助於壓縮機管路系統之振動噪

音診斷。 

 

2. 壓縮機管路系統振動分析 

本節說明壓縮機管路系統之模態分析與簡諧響

應分析，透過幾何結構、材料參數、邊界設定與接觸
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設定建構有限元素模型，以模態分析求得模態參數，

包含自然頻率與模態振型，並透過簡諧響應分析求得

頻率響應函數，圖一為壓縮機管路系統實體圖，管路

外徑為 9.5mm，厚度為 0.7mm，結構為單一管徑。管

路材料參數是參照文獻[4]材料參數設定分別是楊氏

係數 98.01GPa 、蒲松比 0.34、密度 8749.786kg/m3

管路幾何假設成中性線，材料參數假設為等向、均質

性，因模擬實際情況，故邊界為兩端固定。壓縮機管

路幾何模型假設成中性線，材料參數假設為等向、均

質性，邊界條件與接觸介面之假設為壓縮機焊接點兩

端固定，預期其假設物理意義與實際狀況相近。 

圖二為壓縮機管路有限元素模型圖，管路之幾

何結構是經由 3D 繪圖軟體繪製，匯入 ANSYS 軟體

進行分析，壓縮機管路元素型式是採用三維梁元素

(Beam)建構有限元素模型，元素分割設定使用 Free 

mesh，其有 245 個節點數與 244 個元素，位移限制於

兩端點固定，而負荷條件在模態分析時不做設定，在

簡諧分析頻寬設定 0-1000Hz、解析條數 250Hz，並設

定 Z 方向給 1N 於節點號碼 148 簡諧激振外力，最後

透過模態分析獲得壓縮機管路之自然頻率、模態振型，

由簡諧響應分析獲得頻率響應函數。 

 

3. 壓縮機管路系統自動化分析程式規劃 

本節說明管路自動化分析程之規劃，由輸入、

系統、輸出和控制變數說明管路自動化分析程式的基

本架構，再由圖形使用者介面流程及設計規劃，介紹

視窗之操作流程。 

3.1 自動化分析程式架構 

以 ISOC 分析自動化分析程式架構，輸入(Input)

壓縮機管路幾何外徑及內徑，材料參數有楊氏係數、

浦松比和密度;系統(System)透過 ANSYS 進行模態分

析與簡諧分析;輸出(Output)模態分析獲得模態參數，

包含自然頻率與模態振型，簡諧分析獲得頻率響應函

數;控制變數(Control Variables)模態分析需要設定模

態數量、起始頻率、終止頻率和元素分割大小;簡諧

分析需要設定起始頻率、終止頻率、解析條數、頻率

響應函數(FRF)輸入點、FRF 輸出點和阻尼比。 

圖三為壓縮機管路系統自動化分析之流程圖，

自動化分析程式的構想，在圖形使用者介面(GUI)輸

入壓縮機吸入管參數後，輸出.txt，其內容是在圖形

使用者介面所輸入之參數，且是 ANSYS 所能讀的格

式，透過 MATLAB 指令執行並呼叫 ANSYS 分析，

分析結果經由 MATLAB 進行數據圖像化等後處理，

最後呈現在 GUI 介面上。 

將壓縮機管路系統振動分析自動化，首先需要

在 ANSYS APDL 介面手動執行一次完整分析來獲得

紀錄檔案，透過 ANSYS 功能輸出操作指令 LOG 檔，

經由輸入 LOG 檔，就能重現分析，透過修改 LOG 檔

之參數，就能快速得到不同參數的分析結果，獲得分

析 LOG 檔後，則需要進行批次處理確認從後台呼叫

ANSYS 進行分析之動作，接著需要透過 MATLAB

指令來結合批次處理，來達到自動化分析之功能。 

3.2 自動化分析程式介面發展流程 

圖四為壓縮機管路系統自動化分析程式介面發

展流程圖，本程式針對不同屬性進行顏色分類，透過

顏色管理將執行項目、變數名稱、執行按鈕等進行區

分，透過由上到下由左至右的概念，首先點擊 IGES

檔選擇管路模型後輸入基本參數及分析設定，點擊

Modal Data 可將所輸入之模態分析參數輸出為.txt，

輸出位置為 GUI 所在位置之目錄，點擊 Modal 

Analysis 即可呼叫 ANSYS 進行分析;Harmonic Data

與 Harmonic Analysis 也是同樣操作，分析結果將輸

出至 GUI 所在位置之目錄，點擊圖形控制，將數據

以圖像化的方式呈現，最後點擊輸出結果，所輸入

GUI 介面上之參數及分析結果之數據會以 EXCEL 呈

現。 

 

4. 壓縮機管路系統自動化分析結果 

本節建立壓縮機管路於不同尺寸或幾何模型，

以模擬實務情境，透過模態分析與簡諧響應分析，以

瞭解不同尺寸或幾何模型管路之振動模態特性，針對

壓縮機於不同尺寸及幾何模型結果顯示進行說明: 

4.1 壓縮機管路之不同尺寸振動特性 

表一為壓縮機管路不同尺寸參數表，實務上壓

縮機管路尺寸依需求有所變化，這邊挑出兩種 A 型

與 B 型討論，從表二 A 型與 B 型模態振型總表，整

體而言兩者振型幾乎一致，由圖五 A 型與 B 型頻率

響應函數比較圖，趨勢相當於將 A 型頻率響應函數

圖向前挪，由此可知針對管路尺寸作變化只會改變自

然頻率，對模態振型幾乎不會有影響，從 A 型與 B

型頻率響應函數圖也證實此情況。 

4.2 壓縮機管路之不同幾何模型振動特性 

圖六壓縮機管路不同幾何模型圖，壓縮機管路

可能會依據空調機內部空間作彎折，透過兩種不同幾

何模型以 A 型與 C 型作比較，透過圖七 A 型與 C 型

頻率響應函數圖發現兩者在 200Hz 前響應都較高，推

測原因是管路彎折方式相像。 

 

5. 結論 

本文建立了壓縮機管路自動化分析程式，探討

管路不同尺寸與幾何模型對壓縮機管路模態域與頻

率域之影響，綜合以上之分析結果可得下列幾點結

論: 

(1) 本文建立了壓縮機管路自動化分析程式，運用

此程式進行預測壓縮機管路的振動特性，由結

果可快速評估壓縮機管路之振動特性 

(2) 壓縮機管路自動化分析程式，操作介面簡單易

懂，容易操作，且分析時間從30分中將降低至3

分鐘，達到本文目標建立分析流程、降低門檻

及加速CAE分析流程。 
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(3) 由壓縮機管路不同尺寸與幾何模型分析結果，

瞭解僅改變管徑尺寸，會影響自然頻率之大小;

此管路彎折手法，會在低頻時產生較高響應。 

(4) 本文建立整個分析流程針對管路模擬其振動特

性，未來可加入組件模態合成法 (Component 

Mode Synthesis, CMS) 模擬技術，使使分析模

型可以更貼近實際情況。 
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8. 圖表 

 
圖一:壓縮機管路實體圖 

 
圖二:壓縮機管路有限元素模型圖 

 
圖三:壓縮機管路系統自動化分析之流程圖 
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圖四:壓縮機管路系統自動化分析程式介面發展流程 

 

 
圖五:壓縮機管路 A 型與 B 型頻率響應函數圖 

 

 
 (a)A型     (b)C型 

圖六: 壓縮機管路不同幾何模型圖 

 

 
圖七: 壓縮機管路 A 型與 C 型頻率響應函數圖 

表一:壓縮機管路不同尺寸參數表 

 
內徑

(mm) 

外徑

(mm) 

密度

(Kg/m3) 

楊氏係

數(GPa) 

蒲松

比 

A 型 8.1 9.5 8749.786 98.01 0.34 

B 型 6.35 4.95 8749.786 98.01 0.34 

 

表二: 壓縮機管路 A 型與 B 型自然頻率總表 

模態數 自然頻率(Hz) 模態數 自然頻率(Hz) 

A-01 34.02 B-01 21.94 

A-02 34.73 B-02 22.40 

A-03 37.03 B-03 23.89 

A-04 80.20 B-04 51.76 

A-05 97.41 B-05 62.89 

A-06 132.16 B-06 85.45 

A-07 198.54 B-07 128.23 

A-08 269.63 B-08 174.40 

A-09 285.16 B-09 184.11 

A-10 328.02 B-10 212.07 

A-11 345.76 B-11 223.79 

A-12 380.19 B-12 245.60 

A-13 425.83 B-13 275.28 

A-14 522.27 B-14 339.05 

A-15 582.25 B-15 379.96 

A-16 703.62 B-16 456.04 

A-17 757.67 B-17 492.44 

A-18 922.14 B-18 597.66 

A-19 949.00 B-19 615.66 

A-20 1072.90 B-20 697.49 

 

表三: 壓縮機管路 A 型與 B 型模態振型總表 
A01_34.02 Hz A02_34.72 Hz A03_37.03 Hz A04_80.20 Hz 

 

 
  

B01_21.94 Hz B02_22.39 Hz B03_23.88 Hz B04_51.76 Hz 
    

A05_97.41 Hz A06_132.16 Hz A07_198.54 Hz A08_269.63 Hz 
  

 
 

B05_62.88 Hz B06_85.45 Hz B07_128.22 Hz B08_174.39 Hz 
    

A09_285.16 Hz A10_328.01 Hz A11_345.76 Hz A12_380.18 Hz 
    

B09_184.11 Hz B10_212.07 Hz B11_223.79 Hz B12_245.60 Hz 
    

B型

A型

C型

A型
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表三: 壓縮機管路 A 型與 B 型模態振型總表(續) 
A13_425.82 Hz A14_522.26 Hz A15_582.24 Hz A16_703.62 Hz 

  

 
 

B13_275.27 Hz B14_339.04 Hz B15_379.95 Hz B16_456.03 Hz 
    

A17_757.66 Hz A18_822.13 Hz A19_948.99 Hz A20_1072.92 Hz 
    

B17_492.44 Hz B18_597.65 Hz B19_615.65 Hz B20_697.48 Hz 
    

 

 

 

 

 

表四: 壓縮機管路 A 型與 C 型自然頻率總表 

模態數 自然頻率(Hz) 模態數 自然頻率(Hz) 

A-01 34.02 C-01 38.90 

A-02 34.73 C-02 40.53 

A-03 37.03 C-03 49.11 

A-04 80.20 C-04 81.16 

A-05 97.41 C-05 125.47 

A-06 132.16 C-06 165.05 

A-07 198.54 C-07 197.88 

A-08 269.63 C-08 278.46 

A-09 285.16 C-09 352.41 

A-10 328.02 C-10 374.82 

A-11 345.76 C-11 384.90 

A-12 380.19 C-12 421.96 

A-13 425.83 C-13 473.06 

A-14 522.27 C-14 591.25 

A-15 582.25 C-15 635.88 

A-16 703.62 C-16 864.92 

A-17 757.67 C-17 891.48 

A-18 922.14 C-18 1081.10 

A-19 949.00 C-19 1103.50 

A-20 1072.90 C-20 1343.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表五: 壓縮機管路 A 型與 C 型模態振型總表 
A01_34.02 Hz A02_34.72 Hz A03_37.03 Hz A04_80.20 Hz 
 

 
  

C01_38.90 Hz C02_40.53 Hz C03_49.11 Hz C04_81.16 Hz 
    

A05_97.41 Hz A06_132.16 Hz A07_198.54 Hz A08_269.63 Hz 
  

 
 

C05_125.47 Hz C06_165.04 Hz C07_197.87 Hz C08_278.46 Hz 

 

   

A09_285.16 Hz A10_328.01 Hz A11_345.76 Hz A12_380.18 Hz 
 

 
  

C09_352.40 Hz C10_374.82 Hz C11_384.89Hz C12_421.96 Hz 
   

 

A13_425.82 Hz A14_522.26 Hz A15_582.24 Hz A16_703.62 Hz 
  

 
 

C13_473.05 Hz C14_591.24 Hz C15_635.87 Hz C16_864.91 Hz 
    

A17_757.66 Hz A18_822.13 Hz A19_948.99 Hz A20_1072.92 Hz 
    

C17_891.47 Hz C18_1081.10 Hz C19_1103.51 Hz C20_1343.10 Hz 
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Abstract 
Computer Aided Engineering (CAE) has been 

widely adopted for engineering design instead of 

trial-and-error method to assist product development. 

Although CAE is a powerful tool, to train a CAE 

engineer requires time and cost. This work aims to 

develop Graphical User Interface (GUI) via MATLAB 

platform by integrating CAE software, in particular for 

ANSYS, to perform the pipe system vibration analysis 

of compressor automatically. First, the batch analysis 

files for modal analysis and harmonic response analysis 

of the compressor’s pipe system in ANSYS are, 

respectively, generated. The GUI program is then 

developed to perform batch analysis for the pipe. The 

obtained analysis results can be reviewed in GUI 

program to examine pipe vibration characteristics. Two 

different designs of pipe geometry are demonstrated to 

discuss their modal properties and frequency response. 

The developed GUI program can reduce the practical 

work in operating ANSYS but also expedite the analysis 

from 30 minutes to 3 minutes. In addition, the automatic 

analysis program for the pipe system is shown feasible 

and helpful for product design and reducing cost. The 

methodology can be extended to other structural 

analysis as well.  

   

Keywords: compressor, pipe system, automatic analysis, 

modal analysis, harmonic response analysis 

 


