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摘要 
圓柱管是常見的機械結構，其振動特性很受關

注。對於數值模擬分析，工程師需要相當的振動背景，

以及有限元素分析建模和分析能力。本文採用

MATLAB開發人機介面(GUI)程式模組，並結合有限

元分析軟體ANSYS，對任意形狀尺寸的圓柱管結構

進行自動化分析，可以分別進行模態分析和簡諧響應

分析，以獲得模態參數，包括自然頻率和模態振型，

以及頻率響應函數 (Frequency Response Function, 
FRF)。對直管或錐形圓柱管具有不同幾何，以及不同

材料模型，如等向性和正交性材料，都可以透過參數

化方法構建。開發的 GUI 程式模組將應用於兩個案

例研究，一個是鋼材直管，一個是碳纖維高爾夫球桿。

結果顯示，GUI 程式模組可以有效、且有效率地獲取

結構模態參數和感興趣的FRF，分析結果也以實驗數

據驗證。GUI程式模組不僅可以分析任意的圓柱管結

構形狀尺寸，還可以減少構建模型和製作報告的後處

理工作，未來可應用於振動教學，以及管道結構的設

計變更分析。 
 

關鍵字： 圓柱管、自動化分析、振動、自然頻率、

模態振型 
 

1. 前言 
圓柱管結構的振動噪音問題值得關注，為了獲

得圓柱管的振動特性，在振動分析前須建立模型，而

模擬比較不同尺寸的幾何零件時，需重新建立模型，

由於零部件大多極為相似，僅有關鍵尺寸大小的差異，

因此，為了提高建模與分析的效率，可透過自動化分

析模組，不必開啟ANSYS介面，也可以完成模態分析，

減少重新建模的步驟，縮短開發新產品的時間，此外，

培育一名CAE工程師，以往需花費一年的時間，但透

過開發完善的分析模組，以簡單的操作介面，即使是

不熟悉ANSYS的使用者，也可以完成建模和分析工

作，降低分析軟體使用的門檻。 
在產品開發初期，為了考量結構是否會產生共

振，透過振動分析，探討結構本身的模態參數，王等

人[1]研究壓縮機過濾瓶的振動噪音問題，將過濾瓶零

部件，分別進行模型驗證，取得經過驗證後的有限元

素模型，此分析技術可作為初始設計評估之參考，也

有助於輔助診斷壓縮機的振動與噪音。上述學者利用

模型驗證，可以取得結構本身振動性質，且獲得等效

實際結構的分析模型，進行產品開發之前的設計評估。

另外，也可以透過實驗，了解結構本身振動特性，避

開與自然頻率相近的激振頻率，減少共振發生，盧等

人[2]為了找出空調管路出現裂紋的原因，透過振動實

驗與金相分析，發現主要由高壓閥之毛細管組件的振

動，導致裂紋產生，因此，將結構進行改良與設計，

結構的自然頻率避開共振的自然頻率，最後，透過實

驗量測進行驗證設計改良是有效的。 
圓柱管是較為常見的機械幾何結構，建立實驗

量測與分析手法，可以應用在不同結構上，陳和李[3]
為了獲取通風管路系統之配件性能數據，以實際結構

進行量測，結果顯示，可取得全壓損失與損失係數，

以及具有可靠之性能量測，最後，研究也提出透過手

法的建立，能提供未來設計時之參考。 
考慮振動分析需反覆進行建模，以及處理數據

和繪圖等工作，為了提高振動特性取得的效率，王等

人[4]開發平板結構自動化分析模組，利用MATLAB 
GUI輔助操作ANSYS進行振動分析，並與實驗結果進

行驗證，確認自動化分析模組的正確性，加快分析的

速度。為了解決單一軟體無法完成建模和分析工作，

透過串聯建模與分析的軟體，李和楊[5]集結SolidWo
rks、MATLAB、ANSYS三種軟體串聯，針對微型飛

行器機身的結構設計為案例，以MATLAB為主程式，

輸出尺寸參數，給予SolidWorks進行建模後，將Solid
Works輸出更新模型，給予ANSYS進行分析求解，並

輸入分析結果呈現於MATLAB，結果可完成大量的

重複建模、仿真工作，有效提高了設計的效率。 
自動化分析的優點除了省時，也減少建模的重

複性工作，王等人[6]為了增加CAE技術的操作容易，

透過ANSYS與MATLAB結合設計一款振動分析的G
UI，為了快速取得壓縮機管路系統的振動特性，且介

面可減少分析設定的時間，此外，簡單的操作也降低

使用者的門檻，有助於加速產品開發的時間。 
在振動理論的教學過程中，為了使學生更好理

解，宋等人[7]利用MATLAB軟體提供的GUI介面，設

計一款簡諧振動系統，經過系統的測試且驗證各種情

況下的模擬結果與理論一致，有助於振動理論的教學。

杜等人[8]為了研究空氣壓縮機運作時，其懸掛減振元

件參數對車體振動的影響，利用MATLAB軟體的人

機介面，與ANSYS APDL連結，開發一套能仿真的系

統，且介面操作容易，提高研究的效率。 
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圓柱管是常見的機械結構，為了探討圓柱管結

構之振動特性，並加快分析時的效率，因此，開發自

動化分析模組，將省下的時間進行結構的設計變更。

本文的主要目的如下： 
1. 開發一套GUI模組，可建立任意形狀尺寸的圓

柱管、圓錐管模型，另外，也可給予不同的材

料參數之分析設定，進行振動分析。 
2. MATLAB GUI可連接ANSYS進行分析，經由

模態分析，取得圓柱管結構的振動特性，包含

自然頻率與模態振型，並比對簡諧響應分析之

FRF結果。 
3. 兩個實際結構為案例，所獲得的模態參數，與

自動化分析模組進行驗證，目標是自動化模態

分析模組的結果，與實驗模態分析的結果一

致。 

2. 圓柱管結構振動分析理念 
    圓柱管結構進行振動分析，可以了解圓柱管的振

動特性，包含自然頻率、模態振型、模態阻尼比。了

解圓柱管的振動特性，可以避開與結構相近的自然頻

率，減少產生共振的可能，並可以做為產品設計的輔

助參考。 
    圖一為振動分析系統方塊圖，有限元素分析

(Finite Element Analysis, FEA)可進行建模作業和分析

設定，在建構 FEA 模型時，系統中有幾何尺寸𝐺𝐺、材

料參數𝑀𝑀、邊界條件𝐵𝐵、接觸介面𝐼𝐼，系統外部為輸入

外力𝐹𝐹，在圓柱管結構模型上，可得到變形量、應力、

應變、加速度以及聲音壓力。 
    圓柱管結構的振動分析，主要分成模態分析和簡

諧響應分析。從模態分析的物理域系統方塊圖中，可

見結構系統中有𝐺𝐺𝑀𝑀𝐵𝐵𝐼𝐼，在圓柱管某一點的位置上，

輸入外力𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑡𝑡)；輸出加速度𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑡𝑡)。模態分析求解後，

可獲得模態參數，包含：自然頻率𝑓𝑓𝑟𝑟、模態振型∅𝑟𝑟。
在簡諧響應分析輸入外力的大小、方向、作用位置以

及設定平均阻尼係數𝜉𝜉𝑟𝑟，透過𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑓𝑓)除上𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑓𝑓)後，可

得到頻率響應函數, FRF=𝐻𝐻𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑓𝑓)。 

 
圖一：振動分析系統方塊圖 

 
圖二：圓柱管結構幾何尺寸示意圖 

進行振動分析以前，除了建立圓柱管模型，也需

設計一套可以變更幾何的方式，考量大部分圓柱管的

結構相似，僅有關鍵尺寸的差異，因此，設計變數符

號與關鍵尺寸之關聯，作為可變更的輸入參數。圖二

為圓柱管結構幾何尺寸示意圖，為了在 ANSYS 中建

立圓柱管的有限元素模型，以 FGMBIR 的方式，建

構有限元素模型，採用平面元素(PLANE182)與立體

元素(SOLID45)，以迴轉平面建立立體幾何。 
圖二左側圖以 5 個關鍵尺寸為主要幾何參數，分

別是圓柱管的左內徑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖、左外徑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜、右內徑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖、
右外徑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜、長度𝐷𝐷。只需輸入對應的圓柱管直徑尺寸

數值和長度，就可以進行幾何參數設置與變更，可以

建構任意尺寸的圓柱管、圓錐管模型。為了元素分割

的控制，採用六面體(Hexahedron)的分割方法，將分

割的關鍵參數與變數符號進行設計，如圖二右側圖所

示，第 1 點為長度切割等分數𝑁𝑁𝐿𝐿，可控制圓柱管的長

度方向分割等分數；第 2 點為四分之一圓(90 度角)切
割的等分數𝑁𝑁𝐷𝐷，範例為𝑁𝑁𝐷𝐷=5 等分，由於圓柱管以旋

轉面積的方式建立模型，因此圓柱管(360 度) 總共分

割成 20 等分；第 3 點為圓柱管厚度的切割等分數𝑁𝑁𝑇𝑇，
如圖範例為𝑁𝑁𝑇𝑇=4 等分，圓柱管厚度分割成 4 等分。

將有限元素模型建模與模態分析的 LOG 檔合併，將

獲得的 ANSYS LOG 檔，與 MATLAB GUI 串聯，後

續應用在開發自動化模組。 
 

3. 圓柱管結構振動分析人機介面模組開發 
由於圓柱管為常見機械結構，大量分析時，需重

複建立模型，為了提高分析的效率，降低分析軟體使

用者的門檻，本節將開發自動化振動分析的模組，圖

三為自動化模態分析模組介面。 

 
圖三：自動化模態分析模組介面 
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第 1 步、輸入 ANSYS 的路徑和版本，給予分析檔案

存放之位置和檔名，輸入顯示主題等資訊。 
第 2 步、進行幾何參數設置，圓柱管直徑尺寸數值，

以及長度。 
第 3 步、為了材料參數的控制，有兩個選項可供選擇：

等向性材料(Isotropic Material)提供𝐸𝐸𝑥𝑥、𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥、𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥、
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒進行設定;正交性材料(Orthotropic Material)提供

𝐸𝐸𝑥𝑥、𝐸𝐸𝑥𝑥、𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥、𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥、𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 或 𝐸𝐸𝑥𝑥、𝐸𝐸𝑥𝑥、𝐸𝐸𝑧𝑧、𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥、
𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧、𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧、 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥、𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧、𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧、 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒兩種模式的設定。 
第 4 步、元素分割控制，以變數𝑁𝑁𝐷𝐷、𝑁𝑁𝑇𝑇、𝑁𝑁𝐿𝐿進行控

制。 
第 5 步、模態分析參數設置，設定取樣的模態數量、

起始頻率以及終止頻率。 
第 6 步、輸出分析的 ANSYS LOG 參數檔後，求解模

態分析。 
第 7 步、分析設定讀檔，儲存介面的參數，方便下次

讀取。 
第 8 步、輸出求解的模態振型動畫。 
第 9 步、求解的自然頻率結果呈現在介面上。 

 
 

透過 GUI 介面，控制 FGMBIR 的每一個參數值，

完成建模和分析工作，方便快速進行建模與設計變更，

應用在重複建模的工作，有助於縮短開發新產品的時

間，且透過本文開發的分析模組，不必開啟 ANSYS
操作介面，也可以完成圓柱管的模態分析。 
 

4. 圓柱管結構振動分析人機介面模組應用 
為了確認自動化振動分析模組功能，是否能正

確進行振動分析，本節將分析模組與實驗進行驗證，

鋼材直管的FEA與實驗模態分析(Experimental Modal 
Analysis, EMA)結果比對討論。 

此模組針對不同的圓柱管尺寸的需求，為了驗

證圓柱管與圓錐管開發的建模功能，表一為不鏽鋼材

直管與碳纖維高爾夫球桿之幾何尺寸總表[10][11]，
不鏽鋼材直管與碳纖維高爾夫球桿幾何參數，分別是

圓柱管與圓錐管結構，後續將GUI模組與兩個實際案

例進行驗證。為了驗證此模組的材料模型功能，包含

等向性材料、正交性材料參數，表二為不鏽鋼材直管

與碳纖維高爾夫球桿之材料參數對照表[10][11]，將

分別進行建構有限元素模型，在GUI分析中帶入材料

參數，並與實際案例進行比較驗證。

 
表一：不鏽鋼材直管與碳纖維高爾夫球桿之幾何尺寸總表[10][11] 
不鏽鋼材直管[10] 碳纖維高爾夫球桿[11] 

幾何變數 數值 單位 幾何變數 數值 單位 
左外徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜 50.6 mm 左外徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜 15.12 mm 
左內徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖  48.6 mm 左內徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖  12.74 mm 
右外徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜 50.6 mm 右外徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜 9.44 mm 
右內徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖  48.6 mm 右內徑, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 4.6 mm 

長度, 𝐷𝐷 149.5 mm 長度, 𝐷𝐷 1016 mm 
 

表二：不鏽鋼材直管與碳纖維高爾夫球桿之材料參數對照表[10][11] 
不鏽鋼材直管[10] 碳纖維高爾夫球桿[11] 

等向性,Isotropic 等向性,Isotropic 正交性,Orthotropic, 5 
parameters 

正交性,Orthotropic, 9 parameters 

材料變數 數值 單位 材料變數 數值 單位 材料變數 數值 單位 材料變數 數值 單位 
密度,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 6871.84 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 密度,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 1516.86 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 密度,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 1516.86 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 密度,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 1516.86 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 126.13 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 58.496 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 58.496 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 57.968 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 
楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 126.13 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 58.496 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 19.825 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑥𝑥 57.715 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 
楊氏係數,𝐸𝐸𝑧𝑧 126.13 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑧𝑧 58.496 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑧𝑧 19.825 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 楊氏係數,𝐸𝐸𝑧𝑧 55.5 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 
蒲松比,𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥 0.28 -- 蒲松比,𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥 0.35 -- 蒲松比,𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥 0.35 -- 蒲松比,𝜈𝜈𝑥𝑥𝑥𝑥 0.50 -- 
蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.28 -- 蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.35 -- 蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.35 -- 蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.45 -- 
蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.28 -- 蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.35 -- 蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.35 -- 蒲松比, 𝜈𝜈𝑥𝑥𝑧𝑧 0.26 -- 
剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 49.27 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 21.74 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 10.19 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 31.34 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 
剪切模數, 𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧 49.27 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 21.74 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧 10.19 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧 21.27 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 
剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧 49.27 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧 21.74 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧 13.34 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 剪切模數,

 
𝐺𝐺𝑥𝑥𝑧𝑧 33.56 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎 
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4-1 案例研究(I)：不鏽鋼材直管 
將表一和表二的幾何與材料參數帶入GUI模組，

進行模態分析，並與文獻[10]的實驗模態分析模態參

數結果，包含自然頻率、模態振型，進行比對驗證，

此外，也將EMA與FEA的FRF進行比對驗證。 
表三為不鏽鋼材直管的分析與實驗之自然頻率

總表，模態分析的第1個彈性體模態是893.23 Hz，與

EMA的第1個彈性體模態是892.43 Hz，從1-16模態的

自然頻率，EMA與FEA誤差在5%以下，除了第11、12
模態的自然頻率誤差較高，其餘自然頻率相近，而且

模態振型的物理意義相同，獲得等效於實際結構之有

限元素模型。 

圖四為不鏽鋼材直管自動化振動分析與實驗的

振動特性比對圖，透過圖四，探討分析與實驗的模態

參數結果，並進行FRF峰值趨勢驗證。圖可了解實驗

與簡諧響應分析的FRF峰值，有對應的趨勢，峰值頻

率與模態分析的自然頻率對應，且模態振型是相同的，

表示EMA與FEA分析結果相近，此分析模型，能夠有

效的模擬出實際結構的振動特性，也驗證自動化振動

分析模組與實驗的結果一致。 
結果顯示，此 GUI 模組可有效建立圓柱管結構

模型，並取得結構的模態參數，包含自然頻率、模

態振型，了解圓柱管結構之振動特性，可應用於輔

助產品之設計開發。

 
表三：不鏽鋼材直管的分析與實驗之自然頻率總表[10] 

EMA FEA 
物理意義(θ,z) 誤差(%) 

模態數 自然頻率

(Hz)[10] 
阻尼比(%) 模態數 自然頻率(Hz) 

E-01 892.43 0.05 F-01 893.23 (2,1) 0.09 
E-02 898.29 0.17 F-02 893.23 (2,1) -0.56 
E-03 932.07 0.06 F-03 928.65 (2,2) -0.37 
E-04 932.84 0.05 F-04 928.65 (2,2) -0.45 
E-05 2468.70 0.25 F-05 2521.34 (3,1) 2.13 
E-06 2534.60 0.18 F-06 2521.34 (3,1) -0.52 
E-07 2589.80 0.19 F-07 2567.27 (3,2) -0.87 
E-08 2596.20 0.13 F-08 2567.27 (3,2) -1.11 
E-09 3444.10 0.17 F-09 3297.48 (3,3) -4.26 
E-10 3456.30 0.15 F-10 3297.48 (3,3) -4.60 
E-11 4137.00 0.18 F-11 3663.17 (2,3) -11.45 
E-12 4190.90 0.26 F-12 3663.17 (2,3) -12.59 
E-13 4830.40 0.35 F-13 4820.84 (4,1) -0.20 
E-14 4871.50 0.04 F-14 4820.84 (4,1) -1.04 
E-15 4919.50 0.06 F-15 4869.09 (4,2) -1.02 
E-16 4923.20 0.05 F-16 4869.09 (4,2) -1.10 

 
圖四：不鏽鋼材直管自動化振動分析與實驗的振動特性比對圖 
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4-2 案例研究(II)：碳纖維高爾夫球桿 
    碳纖維高爾夫球桿的特徵，是左右直徑不相同的

圓錐管狀結構，因此，可做為輔助驗證，圓柱管自動

化振動分析模組建模的功能。 
    為了驗證圓錐管形狀結構的建模功能，以及驗證

模組提供的材料模型功能，選項包含等向性材料、正

交性材料，本節採用碳纖維高爾夫球桿[11]的實際結

構之幾何、材料參數，透過模型驗證，將自動化振動

分析模組與實驗的結果相互比對驗證。 
    表四為碳纖維高爾夫球桿的分析與實驗之自然

頻率總表，EMA 與 FEA 自然頻率總表結果，等向性

材料平均誤差在 2.68%；正交性_5 在 3.81%；正交性

_9 在 3.15%，實驗與分析的模態參數有良好的對應，

驗證了材料選項的功能，也可獲得等效於實際結構的

模態參數。 
    圖五為碳纖維高爾夫球桿自動化振動分析與實

驗的振動特性比對圖，簡諧分析與實驗的 FRF，兩條

FRF 曲線的峰值頻率吻合，模態振型之物理意義相同，

表示，有限元素模型相當接近實際結構，此外，由於

圓柱管結構具有對稱模態之特性，透過此 GUI 模組，

可有效了解圓柱管結構的振動特性。 
   圓柱管自動化分析模組，可以應用在圓錐管形狀，

另外，也驗證等向性材料、正交性材料功能選項正常，

透過模型驗證，實驗模態分析與簡諧響應分析的 FRF
比對，取得結構的振動特性，除此之外，也可以獲得

等效實際結構的分析模型。 
 

 
表四：碳纖維高爾夫球桿的分析與實驗之自然頻率總表[11] 

物理 
意義 

實驗量測 
(Hz)[11] 

對應模態 Isotropic 
(Hz) 誤差(%) Orthotropic5 

(Hz) 誤差(%) Orthotropic9 
(Hz) 誤差(%) 

Z,1 82.7 7 81.2 1.85 81.1 1.92 80.6 2.50 
Y,1 82.6 8 81.2 1.73 81.1 1.79 80.7 2.36 
Z,2 226 9 220.5 2.45 220.1 2.63 219.1 3.07 
Y,2 226 10 220.5 2.45 220.1 2.61 219.2 3.02 
Z,3 443 11 429.8 2.99 428.2 3.33 427.2 3.56 
Y,3 444 12 429.8 3.21 428.4 3.51 427.6 3.70 
Z,4 733 13 709.2 3.25 705.0 3.82 705.4 3.77 
Y,4 735 14 709.2 3.51 705.5 4.02 706.2 3.91 
Z,5 1090 15 1059.5 2.80 1050.1 3.66 1054.6 3.25 
Y,5 1090 16 1059.5 2.80 1051.2 3.56 1056.4 3.08 
Z,6 1520 17 1481.5 2.53 1351.1 11.11 1475.9 2.90 
Y,6 1520 18 1481.5 2.53 1463.1 3.74 1479.4 2.67 

平均誤差(%) 2.68 3.81 3.15 
 

 
圖五：碳纖維高爾夫球桿自動化振動分析與實驗的振動特性比對圖 
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5. 結論 
    本文開發圓柱管的自動化振動分析模組，建立模

態分析的求解模組，並以兩個實際案例，不鏽鋼材直

管[10]與碳纖維高爾夫球桿[11]之實驗結果，進行驗

證，研究所獲得的結論： 
1. 本文開發之GUI模組，操作介面簡單和容易，

不必開啟ANSYS的操作介面，也能夠進行圓

柱管模態分析，取得結構的自然頻率、模態

振型。 
2. 本模組針對圓柱管的幾何形狀，可應用於不

同尺寸的圓柱管或圓錐管結構，進行快速建

模，有助於進行圓柱管結構的設計變更。 
3. 此模組可以選用不同的材料模型，包括等向

性及正交性材料，分別以不鏽鋼管與碳纖維

高爾夫球桿的實際案例驗證。 
4. 透過自動化分析模組，可應用圓柱管結構之

產品的振動噪音研究，可取得結構的振動特

性，如模態參數與頻率響應函數，輔助產品

的設計與開發。 
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Abstract 
Cylindrical pipes are common mechanical 
structures which vibration characteristics are of 
interest. For numerical simulation, engineers 
needs much background in vibration as well as 
finite element modeling and analysis skills. 
This work develops the Graphic User Interface 
(GUI) module by using MATLAB and 
integrating ANSYS, a finite element analysis 
software, to automatically analyze generic 
shape of cylindrical pipe structures. Both modal 
analysis and harmonic response analysis can be, 
respectively, performed to obtain modal 
parameters, including natural frequencies and 
mode shapes, as well as frequency response 
functions (FRFs). The straight or taper 
cylindrical pipe with different geometry and 
different materials models, such as isotropic 
and orthotropic, can be constructed via 
parametric approaches. The developed GUI 
module is then applied to two case studies. One 
is the steel straight pipe, and the other is the 
FRP golf shaft. Results show the GUI module 
can effectively and efficiently obtain structural 
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modal parameters and the interested FRFs. 
Results are verified with experimental data. The 
GUI module can not only analyze generic 
shapes of cylindrical pipe structure but also 
reduce the effort in constructing model and 
post-processing for generating report. The 
developed modules is useful for vibration 
teaching and pipe structure design modification 
analysis.  
 
Keywords: cylindrical pipe, automatic analysis, 
vibration, natural frequency, mode shape 
 


