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摘要 

    用於冷氣機的迴轉式壓縮機，主要由泵本體及儲液

瓶所組成。本主要發展儲液瓶之有限元素模型，以能探

討其結構振動模態特性，有助於壓縮機振動與噪音之診

斷分析。分別採用有限元素分析(FEA)與實驗模態分析

(EMA)，進行儲液瓶之模型驗證。首先說明儲液瓶組合

過程之模型驗證理念，共有八個層次之儲液瓶組合結構，

每一階段之組合結構均執行 EMA與 FEA，以驗證實際

結構與對應的有限元素模型之結構模態參數，最後完成

儲液瓶之模型校驗。結果顯示，每一階段儲液瓶組合結

構之驗證分析，EMA與 FEA所得到的自然頻率與模態

振型均有良好對應。儲液瓶之模態特性可藉由有限元素

模型作動態觀察，特別是無法量測的儲液瓶內部結構模

態。本文應用模型驗證技術於儲液瓶結構，也獲得完整

組合之儲液瓶經校驗後的等效有限元素模型。所建立的

分析技術不僅可作為初始設計評估，也有助於輔助壓縮

機之振動噪音診斷分析。 
 

關鍵詞：有限元素分析、實驗模態分析、模型驗證、儲

液瓶。 

 

1. 前言 

 儲液瓶為迴轉式壓縮機將冷媒做液、氣態分離的

重要組件之一，迴轉式壓縮機主要應用於家用冷氣機及

冰箱等家電用品，為了使產品不斷提升品以滿足顧客之

需求與市場競爭針對迴轉式壓縮機進行改善設計與研

究，以導入有限元素法有效縮短製程成本，將 3D繪圖

軟體繪製之 CAD 圖檔匯入有限元素分析軟體進行結構

之靜力分析，分析後可得知模型易受破壞的應力集中處，

可由此作為輔助判斷直接進行圖型的改良，無須製作出

實體測試後才能得到結構特性，以縮短開發時間並有效

節省材料與成本。 

 胡等人[1]於文獻中探討機車車架之振動特性，對

機車車架進行實驗模態分析與有限元素分析，以求得模

態參數包含結構自然頻率、模態振型與阻尼比，將其進

行比較驗證，由頻率響應函數與關聯性函數進行探討，

自然頻率誤差以及模態振型之對應性，確認有限元素模

型等效於實際結構。胡等人[2]運用有限元素分析與實驗

模態分析之驗證手法進行鋁合金輪圈之模型驗證，分別

進行軸向與徑向之實驗模態分析，求得結構自然頻率、

模態振型與阻尼比，由於實驗求得兩個方向之結果，可

得知部分模太會因方向問題而無法激發出來，整體自然

頻與誤差範圍在-4.5%以內。Wang et al.[3]對壓縮機進

行噪音的量測，在 1600Hz的頻率值有最高的噪音量，

同時也針對壓縮機與過濾瓶有無安裝固定背帶之兩種

測試以探討有何不同特性與結果，可得知過濾頻在

2000Hz的共振頻所呈現為剛體模態，其中 945Hz 與

1746Hz為固定背帶的模態，但結果顯示固定背帶的加

裝並沒有減低振動量，以模態分析與拓樸優化法進行分

析，只運用原始設計變數的 10%，目標頻率 1744Hz已

移轉至超過 2500Hz，可得知比原始設計在高噪音的頻

帶頻率降低了，同時增加上下支架提高剛性。王等人[4]

對一自行車車架與前叉以及組合件進行模型驗證，以堆

疊的概念進行次組合結構之模型驗證，模型驗證之後進

行響應預測，模擬車架與前叉受力後之便行量與應力強

度是否符合歐盟規範，由於車架與前叉在衝擊力試驗響

應預測之結果並未符合歐盟規範，因此將繼續針對實際

結構進行試驗比對驗證，變更設計達到要求。王等人[5]

以不同材質壘球棒進行振動特性與性能之評估，以木棒

與鋁棒運用有限元素分析與實驗模態分析得到之模態

參數進行模型驗證，針對甜蜜區與振行能量累加之關聯

性進行探討，求得之自然頻率與模態振型並未對應推測

為金屬球棒厚度不同而有所差異，球棒振行進行累加品

質指標越小表該處振動量越小，傳遞給打擊者的振動也

越小。Kim et al.[6]透過表面振動以及聲音強度的量測

來確認壓縮機的異音傳遞方式，運用麥克風針對壓縮機

外殼進行量測與評估噪音水平，其中在 2048Hz 的頻率

有異常高的峰值，針對壓縮機外殼進行實驗量測以麥克

風為感測器，壓縮機本體進行次組合之模型驗證程序，

共分為 5 個 case，對於等效整體壓縮機之有限元素模型

進行模態分析，發現在 2059Hz 的頻率所對應的模態振

型與麥克風所量得的噪音頻率 2048Hz相近，為了減低

壓縮機整體的噪音量進行模型的修整，於過濾瓶新增 L

型支架以固定過濾瓶內管，並在過濾瓶的本體加上橡膠

墊圈，整體模型之修改使得壓縮機之噪音頻譜下降

20dB。 

本文主要研究目的為確認儲液瓶之有限元素模型

等效於實際結構，藉由堆疊儲液瓶次組合件之模型驗證

流程已完成模型之確認。將儲液瓶分為 8個層次，實驗

部份分別運用麥克風與加速規進行量測，以探討各個層

次對於整體儲液瓶之影響，最後再以實驗得到之結構模

態參數回到有限元素模型進行修正，以達成驗證之目

的。 

 

2. 儲液瓶次組合結構層次之模型驗證 

 本節首先針對儲液瓶次組合結構堆疊模型驗證之

結果進行說明，圖 1為儲液瓶次組合結構之組合流程，

由彎管與內管焊接之結構開始進行堆疊並透過各層次

之模型驗證以了解對整體儲液瓶之影響，圖 2 為模型驗

證之流程圖，主要進行實驗模態分析與有限元素分析，

藉由所得到的模態參數進行比對驗證，目的為確認有限

元素模型能夠等效於實際結構。接著說明有限分析之目
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的在於輔助診斷以及響應預測，而在本文中有限元素分

析主要目的在於輔助診斷，以了解結構內部之模態參數

與系統特性。再來進行實驗模態分析之理念說明，圖 3

為不同層次系統方塊流程圖，分別包含系統、數學模型、

模態域以及頻率域的形式。圖 3-(a)所示為系統方塊圖，

系統內涵包含幾何形狀、材料性質以及邊界條件，其輸

入為典型之外力，輸出為有興趣的位移、速度以及加速

度。 

  一般的振動理論分析流程會先從圖 3-(b)物理域形

式之系統方塊圖開始，其中[M]、[C]、[K]為系統內涵，

分別代表質塊、阻尼以及勁度矩陣，而輸入{ }f 為典型

之外力向量，輸出{ }x 、{ }x 、{ }x 分別為質塊之位移、

速度及加速度向量。其中典型的多自由度理論分析之運

動方程式為： 

  
[ ] { } [ ] { } [ ] { } { }M x C x K x f  

          (2-1) 

  針對式(2-1)運動方程式進行理論模態分析可得圖

3-(c)模態域形式之系統方塊圖，其中 r 、{ }r 、 r 為

系統內涵，分別代表自然頻率、模態振型向量以及阻尼

比，Nr為模態外力，qr 為模態座標，但是在理論分析

並不能求得阻尼比，因此實際上只可求得自然頻率以及

模態振型。 

  圖 3-(d)為頻率域形式的系統方塊圖，其中 ( )Hij 

頻率響應函數為系統內涵，為已知輸出 Ai與輸入 Fj
的

比值， Ai為第 i 點加速度， Fj
為第 j 點外力，若假設

為比例阻尼系統可得： 
22

, ,

2 2
( )

( ) (2 )1

r i r ji i

ij

j j r r r

A X
H

F F ir

  


    

 
   

 

     (2-2) 

其中， 

  2 f                               (2-3) 

  2
r r

f                               (2-4) 

 為激振頻率，
r

 為第 r 個自然頻率， r 為第 r

個模態阻尼比，
,r j

 為第 i點輸出第 r個模態振型，
,r j



第 j 點輸入第 r個模態振型。 

  進行實驗模態分析的流程恰與一般振動理論分析

的流程相反，先由圖 3-(d)頻率域的系統方塊圖開始，

以本次實驗為例，以固定加速度計，移動衝擊錘的方式

進行實驗模態分析，再將輸出以及輸入之訊號傳至

SigLAB 頻譜分析儀進行快速傅立葉轉換進而求得頻率

響應函數，將所有量測點量測完畢後，再將全部頻率響

應函數的資料匯入 ME`scopeVES 軟體中進行曲線嵌合，

進而求得結構之模態參數，如圖 3-(c)模態域形式之系

統方塊圖，其中模態參數包含自然頻率、阻尼比以及模

態振型。 

 
 

圖 1、儲液瓶次組合結構組合流程圖 

 

 
圖 2、模型驗證流程圖 

 

     
圖 3、不同層次之系統方塊流程圖 

 

 
圖 4、儲液瓶次組合各層次之幾何尺寸 
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圖 5、儲液瓶實驗模擬示意圖 

 

 
圖 6、儲液瓶實驗架構示意圖 

 

表 1、有限元素分析之公螺旋轉子模態振型圖 

儲液瓶 

零組件名稱 

S01- 

下蓋 

S02- 

本體 

S03- 

上蓋 

S04- 

內管 

S05- 

檔板 

材料規格 
JIS 

G3141 

JIS 

G3141 

JIS 

G3141 

JIS 

G3141 

JIS 

G3141 

材質 SPCC SPCC SPCC SPCC SPCC 

材料密度 

(kg/m3) 
7385.4 7685.2 6904.8 7923.5 4750.5 

楊氏係數 

(GPa)  
170 194.6 198.5 195 116.7 

蒲松比 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

最小自然 

頻率誤差(%) 
-0.34 -0.68 -6.02 -5.05 -0.18 

最大自然 

頻率誤差(%) 
-4.73 1.75 5.68 4.88 -3.53 

自然頻率 

平均誤差(%) 
-0.51 0.15 -1.61 -2.79 -0.21 

 

表 1、有限元素分析之公螺旋轉子模態振型圖(續) 

儲液瓶 

零組件名稱 

C01- 

接續管 

C02- 

彎管 

S06- 

加強板 

S07- 

隔板 

材料規格 
JIS  

H3300 
JIS  

H3300 
JIS 

G3141 
JIS 

G3141 

材質 
C1220T- 

1/2H 

C1220T- 

1/2H 
SPCC SPCC 

材料密度 

(kg/m3) 
8582.7 8895 7035.3 7124.6 

楊氏係數 

(GPa)  
113.5 118.5 121.3 136.8 

蒲松比 0.28 0.28 0.28 0.28 

最小自然 

頻率誤差(%) 
-0.8 -5.02 -8.19 -2.44 

最大自然 

頻率誤差(%) 
0.73 5.02 1.72 4.95 

自然頻率 

平均誤差(%) 
-0.01 -0.98 -2.19 1.01 

 

3. 有限元素分析與實驗模態分析 

 模型驗證要進行有限元素分析，本節說明如何建

構有限元素模型以及實驗架構之規劃，圖 4為儲液瓶次

組合結構之有限元素模型與實驗點數規劃流程圖，首先

由 3D 繪圖軟體(Solidworks)繪製 CAD 圖檔，再匯入有

限元素分析軟體(ANSYS)建構幾何模型，其模型使用線

性立方體元素(Solid 186)，每個元素有 8個節點，每個

節點自由度為 u、v、w三個方向位移。表 1為儲液瓶各

零組件之材料參數，均採等向性材料模型，包含密度、

以校正過後之楊氏系數以及浦松比，有限元素分割採固

定元素大小進行自由分割(Free Mesh)，無設定邊界條件

及外力負荷，以模擬自由邊界方式進行模態分析，求得

理論模態參數，包含自然頻率、模態振型。 

接著說明儲液瓶次組合結構各層次之實驗模態分

析，實驗儀器架設如圖 5所示，包括頻譜分析儀(SigLab)、

衝擊鎚 (PCB 086C03)、單軸向加速度規 (ENDEVCO 

27AM1-10)、筆記型電腦等。如圖 4 所示為進行 EMA

需對儲液瓶各層次之次組合結構分別進行規劃實驗量

測點數，藉由實驗量測獲得的頻率響應函數(FRF)匯入

曲線嵌合軟體，以求得儲液瓶次組合結構各層次之實際

模態參數，包含自然頻率、模態振型及阻尼比。 

 

4. 結果與討論 

 本節將對儲液瓶各層次之模型驗證結果與完整儲

液瓶由實驗模態分析所獲得之實驗數據與有限元素分

析結果進行比對驗證，包括自然頻率及模態振型。 

 由表 2(a)及(b)為儲液瓶第一層次(A01)與第二層

次(A02)之模型驗證結果，表中可看出 A01 為主要為內

管與彎管的模態，整體頻率誤差最小值為-1.31%，出現

在 E-07與 F-08 所對應之模態振型，整體頻率誤差最大

值為 8.72%，出現在 E-04與 F-04 所對應之模態振型，

整體頻率誤差稍微偏大，但振型之對應良好，A02 主要
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為彎管、內管以及下蓋的模態，E-02 和 F-02 整體頻率

最小誤差為 0.33%，而誤差最大為 13.07%，出現在 E-06

和F-06對應之模態振型，頻率誤差大但振型對應良好。 

  

表 2、儲液瓶各層次模型驗證結果表 

(a) A01 

自然頻

率總表  
E-01_2288.7Hz  F-01_2191.1Hz 

           
第一彎曲模態 

 

(b) A02 

自然頻

率總表  
E-09_4990.6Hz  F-10_4830.4Hz 

             
下蓋( ,y)=(3,1)模態 

 

(c) A03 

自然頻

率總表  
E-12_6848.2Hz  F-18_6272.0Hz 

             
本體( ,y)=(4,1)模態 

 

 

表 2、儲液瓶各層次模型驗證結果表(續) 

(d) A04 

自然頻

率總表  
E-01_2288.7Hz  F-01_2191.1Hz 

             
本體( ,y)=(4,1)模態 

 

(e) A05 

自然頻

率總表  
E-06_5667.1Hz  F-07_5324.4Hz 

            
本體( ,y)=(4,1)模態 

 

(f)A06 

自然頻

率總表  
E-02_2547.3Hz  F-02_2444.3Hz 

            
側環( ,x)=(2,1)模態 
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表 2、儲液瓶各層次模型驗證結果表(續) 

(g)A07 

自然頻

率總表  
E-07_9299.7Hz  F-08_9064.8Hz 

      
上蓋( ,y)=(4,1)模態 

 

表 2(c)到(f)第三層次(A03)至第六層次(A06) 之模

型驗證結果，表中可看出 A03 奧 A06 之次組合結構因

無法量測到內部，因此實驗部分之佈點規畫均一致都是

於儲液瓶本體上佈點量測，表 2(c)A03 為主要為本體的

模態，整體頻率誤差最小值為-0.47%，出現在 E-11 與

F-17 所對應之模態振型，整體頻率誤差最大值為-5.91%，

出現在 E-04與 F-04所對應之模態振型，整體頻率誤差

非常小，部分振型之對應並未非常明確，由於實驗激發

出來之頻率函數較不明顯，表 2(d)A04 主要為本體之模

態振型，E-01和 F-01 整體頻率最小誤差為-0.49%，而

誤差最大為-11.80%，即為 E-04 和 F-06 對應之模態振

型，頻率誤差雖較大，但大部分振型對應良好，其中隔

板模態因實驗沒辦法佈點量測因此無法與分析對應。 

表 2(e)A05 最主要之模態振型出現在本體部分，

也有彎管之模態振型，其中頻率誤差最小為-4.00%，在

E-03 和 F-03 所對應之模態振型，而整體頻率誤差最大

為-22.72%，為 E-02 和 F-02所對應之模態振型，整體

誤差頻率較大，內部加強板與隔板之模態振型因無法實

驗而沒有明確對應之振型，本體外殼與彎管部分之模態

對應良好。表 2(f)A06 主要之模態振型為彎管以及檔板

的模態，整體頻率誤差最大為-20.43%，即為第 E-06和

F-06 之模態振型，整體頻率誤差最小為-0.01%，出現在

E-10 和 F-10 所對應之模態振型，其中檔板模態振型最

為良好，整體頻率誤差大，而部分模態振型對應關係良

好。 

由表 2(g)A07可看出主要為接續管與上蓋之模態，

其中整體頻率誤差最小出現在 E-07和 F-08之模態振型，

誤差為-2.53%，而整體誤差最大出現在 E-06 和 F-06之

模態，誤差值為-17.80%，雖然整體誤差值偏高，但主

要模態振型之對應明顯。而在表 2(g)A08 完整儲液瓶來

看明顯對應之模態振型為彎管、內管以及本體，內部模

態由有限元素分析結果輔助判斷，整體頻率誤差最大為

15.11%，出現在 E-07和 F-12 對應之模態，而頻率誤差

最小則為E-06和 F-07對應之模態振型，誤差值為 4.11%，

頻率誤差整體而言偏高，模態振型對應大部分不明確。 

 

  

表 3及表 4為完整儲液瓶自然頻率總表與完整儲液瓶模

態振型比對表，由總表與比對表可看出在 E-01 和 F-01

以及 E-02 和 F-02兩組對應為彎管的第一彎曲模態，因

結構材質質響應較差，所以低頻模態的對應誤差較大，

而在F-16和F-19以及E-17和F-20兩模態對應的部分，

因彎管與接續管結構較輕較小之緣故，所以在高頻的部

分誤差較小，自然頻率總表中間部分 E-07和 F-12 因為

彎管與內管之材質緣故響應較差，因此頻率誤差最大，

由於內部結構量無法佈點量測，只能由有限元素分析作

為輔助判斷，整體來看結構之誤差最大為 11~15%在中

高頻模態出現。 

 

表 3完整儲液瓶之自然頻率總表 

(h)A08 

mode 
EMA 

(Hz) 
mode 

FEA 

(Hz) 

誤差 

(%) 
物理意義 

E-01 2347.5  F-01 2128.5 -9.33 彎管第 1彎曲模態_Y 

E-02 2845.8  F-02 2461 -13.52 彎管第 1彎曲模態_X 

E-03 4304.8  F-04 4039.2 -6.17 
彎管+內管第 1彎曲模態

_X 

E-04 4321.4  F-05 4069.2 -5.84 
彎管+內管第 1彎曲模態

_X 

E-05 4563.8  F-06 4756 4.21 接續管第 1彎曲模態_Z 

E-06 4605.9  F-07 4795 4.11 接續管第 1彎曲模態_X 

E-07 5662.0  F-12 6517.3 15.11 
彎管第 1彎曲模態_Y 

接續管第 1彎曲模態_Z 

E-13 7762.0  F-13 6914.3 -10.92 
本體(θ,y) = (2,1)模態 

含加強板、隔板、檔板 

E-14 7787.5  F-14 6920.9 -11.13 
本體(θ,y) = (2,1)模態 

含加強板、隔板、檔板 

E-16 8449.3  F-19 8305.6 -1.70 
彎管第 2彎曲模態_Y 

接續管第 2彎曲模態_Y 

E-17 8472.7  F-20 8323.5 -1.76 
彎管第 2彎曲模態_Y 

接續管第 2彎曲模態_Y 

E-19 9067.8  F-21 8438.1 -6.94 
本體(θ,y) = (2,2)模態 

含加強板、隔板、檔板、

下蓋 

E-20 9102.4  F-22 8444.1 -7.23 
本體(θ,y) = (2,2)模態 

含加強板、隔板、檔板、

下蓋 

 

表 4完整儲液瓶模態振型比對表 

mode EMA mode FEA 
物理意

義 

E-01 

 

F-01 

 

彎管第 1

彎曲模

態_Y 

E-01 

 

F-01 

 

彎管第 1

彎曲模

態_Y 
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表 4完整儲液瓶模態振型比對表(續) 

mode EMA mode FEA 
物理意

義 

E-19 

 

F-21 

 

彎管+內

管第1彎

曲模態

_X 

E-19 

 

F-21 

 

彎管+內

管第1彎

曲模態

_X 

 

5. 結論 

本文運用有限元素分析以及實驗模態分析進行儲

液瓶次組合件堆疊之模型驗證，由分析結果可得知各層

次模態參數，針對各層次模態特性以規劃實驗之量測方

式，將理論分析與實驗進行各個模態物理意義之比較探

討，並建立有限元素分析輔助診斷機制，並以分析之結

果作為整體量測規劃之依據， A08 完整儲液瓶大部分

模態對應良好，但結構自然頻率之誤差稍微偏大，有限

元素分析與實驗所得之模態振型有部分模態未對應之

情形，目前推測為由於實驗只能得到為外部模態，內部

結構之模態無法得到以致於無法對應，因此可推測整體

模型驗證之結果成功，後續可以有限元素分析所建立之

機制進行響應預測以達模型修整之目的。 
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Abstract 
The rotary compressor used for air conditioners 

composes of the pump body and accumulator. This work 

aims to develop the finite element model of the 

accumulator to characterize the vibration modal properties 

for assisting the diagnosis of compressor noise and 

vibration. Both finite element analysis (FEA) and 

experimental modal analysis (EMA) are adopted, 

respectively, to perform model verification (MV) on the 

accumulator. The idea for model verification on each stage 

of stack assembly process for the accumulator is first 

introduced. The step-by-step of assembly process for the 

accumulator is categorized into eight stages. Every stage 

of assembly structure is performed EMA and FEA to 

validate the structural modal parameters between the 

structures and the corresponding FE model of assembly 

structure of the accumulator. Finally, the FE model for the 

assembly accumulator can be calibrated. Results show 

each stage of assembly structure is well validated in terms 

of good agreement between EMA and FEA for structural 

natural frequencies and mode shapes. In particular, modal 

characteristics of the accumulator can be visualized by FE 

model, especially for those structural modes inside the 

accumulator that cannot be measured. This work applies 

the model verification to the accumulator and obtains the 

validated equivalent FE model for the complete set of 

accumulator. The analytical techniques can not only be 

used for initial design evaluation but also useful for 

assisting noise and vibration diagnosis of the compressor. 

 

Keywords:Finite element analysis、experimental modal 

analysis、model verification、accumulator. 


