
2022 第 20 屆精密機械與製造科技研討會論文集－PMMT 2022                 
2022 The 20th Conference on Precision Machinery and Manufacturing Technology－PMMT 2022  
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 G005-1 

直管與圓管膨脹型消音器之音場分析 

王栢村*1、温儒琳 1、張博鈞 2、吳盈輝 3 

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  

3 國立內埔高級農工職業學校 機械科 
*Email: wangbt@mail.npust.edu.tw

摘要 
消音器常被應用於工程中來降低噪音，例如車輛

和管道聲學。傳遞損失分析對於評估消音器的性能至

關重要。本研究目的為建立音場分析技術，首先，針

對剛體直管腔體的兩端之三種音場邊界研究，如剛性

-剛性、開口-剛性、開口-開口。建立剛體直管腔體的

有限元素模型，進行音場模態分析，獲得音場模態參

數，包含腔體自然頻率、聲音壓力模態振型。分析結

果與理論解進行比較良好，顯示音場分析的可行性。

其次，將直管加入圓形膨脹室消音器進行傳遞損失分

析。分別進行音場模態和簡諧響應分析，除了音場模

態參數外，還可以得到消音器的傳遞損失曲線，結果

顯示，傳遞損失曲線與參考文獻有合理對應，截斷頻

率在傳遞損失曲線中為零，表示對於降低噪音無效，

所對應的是圓管膨脹型消音器的整體腔體模態。本研

究成功地應用商業有限元素分析軟體於管道音場分

析，特別是消音器的傳遞損失分析。此方法未來也可

以應用於其他類型的消音器分析。 
 

關鍵字 : 管路音場分析、圓管膨脹型消音器、音場

模態分析、傳遞損失 
 

1. 前言 
研究單一入口的消音器，常以一維模型的方法取

得傳遞損失，但是不適用在多入口的消音器，因為複

雜度導致準確度的下降。近年來較常使用有限元素分

析軟體，來獲取消音器的傳遞損失，且還可另外獲得

流速的變化，以及音場的聲音壓力模態。有限元素分

析常用來輔助取得傳遞損失，例如馮等人[1]為了降低

壓縮機內部的吸氣與排氣噪音，研究消聲器的性能，

透過有限元素分析的方式，進行消聲器的音場分析，

取得傳遞損失，並改變內部結構，獲得最佳的結構組

合參數，後續與實驗量測進行驗證，且獲得與實驗一

致的結果。此外鄔等人[2]為了研究車輛排煙消音器的

噪音特性，透過有限元素分析，與實驗進行驗證，在

設計不同腔室、截面積等形狀參數，進行最佳化設計，

結果顯示以傳遞損失曲線可做為進行評估性能之參

考。 
針對消音器的消音性能方法等問題，Hua et al.[3]

透過傳輸損耗的阻抗矩陣法 (Impedance Matrix 
Method for Transmission Loss )、傳遞損耗疊加法

(Superposition Method For Transmission Loss)兩種方

法，探討多入口消音器的傳遞損失和插入損失，並與

實驗進行比對，結果顯示，單進與多進的消音器，聲

源和振幅比之間的相位差影響較大。探討消音器的種

類與評估方法，則有 Lee et al.[4]以一個單一膨脹室消

聲器做為基本聲學案例，研究消聲器噪音衰減性能的

方法，測量點位置、排氣管位置、管道末端長度與阻

抗，以達到開發高性能的消音器目的。考量消音器聲

音衰減性能和測量點的位置，則有 Arslan et al.[5]探
討消音器內部流場的聲音衰減性能，透過數值與實驗

的方式進行研究，降低消音器排氣的噪音，研究發現，

消音器的性能源於檔板的幾何形狀、數量和位置，結

果顯示，實驗與分析結果一致。 
關於音場分析的方法，常以有限元素分析軟體來

進行音場分析，其中，純空腔音場分析，可輔助診斷

噪音，進而改善噪音源問題，因此 Zhu et al.[6]針對改

善迴轉式壓縮機過濾瓶的振動與噪音問題，研究結構

與空腔共振的噪音頻帶，透過改變結構實際結構的模

型，模擬其空腔幾何模型，探討結構振動與空腔耦合

的振動噪音與聲學特性，結果顯示此方法可有效降低

某些頻帶的噪音值。音場分析中，透過聲振耦合分析，

也可獲得聲音壓力模態振型，Wang et al.[7]為了探討

簡諧倍頻琴片的輻射響應，透過結構與音場耦合分析，

將琴片周圍包覆空氣進行模擬，可獲得結構位移模態、

腔體聲音壓力模態振型與空氣耦合之聲音壓力模態

振型。 
本文目的是建立音場分析技術，將以直管、消音

器為基本案例，探討不同邊界之分析設定，以參考文

獻中的理論自然頻率、模態振型，並與分析的結果進

行驗證，其次，再以文獻中的傳遞損失為參考，比對

有限元素分析的傳遞損失，來確認分析手法的正確性。  
 

2. 結構腔體音場分析 
音場分析主要分成兩種：純音場和結構與流體耦

合分析，為了建立純音場分析的技術，本節介紹結構

腔體音場分析之理念，利用數值分析軟體，以直管、

圓管膨脹型消音器為基本案例，驗證參考文獻之理論

解，並且建立分析技術，最後，本文主要會以純空腔
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音場分析，進行圓管膨脹型消音器傳遞損失的探討。 

 
圖 1 直管三種有限元素分析比較示意圖 

 

2.1 音場分析理念 
圖 1 為直管三種有限元素分析比較示意圖。結構

振動分析包含模態分析、簡諧響應分析，其中，直管

的幾何結構若為純結構(structure-only)，則結構為撓

性體/彈性體(flexible/elastic body)，如圖 1(a)的直管結

構的示意圖。音場分析分成純空腔音場 (cavity 
acoustic-only)、結構振動與音場耦合(structural vibro-
acoustic coupling)。其中純空腔音場分析中，分析模型

的腔體幾何結構為剛體(rigid body)，假設材料為流體

/空氣(冷媒)，請參考圖 1(b)的直管腔體的示意圖。在

結構振動與音場耦合分析中，分析模型的直管幾何結

構為撓性體/彈性體(flexible/elastic body)，空氣球體材

料為流體/空氣，如圖 1(c)直管與空氣耦合的示意圖所

示。 
為了建立音場分析方法，以純空腔音場分析為主

要研究的目標。本研究透過數值分析軟體，建立音場

分析技術，選用直管、消音器兩項，作為基本案例研

究。首先探討不同音場邊界之差異，其次，探討傳遞

損失問題。本研究首先要解決音場邊界的問題，為了

確認音場邊界之選擇，透過理論解比對分析解，可確

認音場分析中音場的邊界的設定。其次要採用傳遞損

失的分析方法時，首先須了解傳遞損失的定義。  
 

2.2 傳遞損失定義 
傳遞損失可表現消音器的性能，因此，涂等人[8]

針對入、出口管角度參數的變化對消音器的影響，提

出消音器消音性能評估指標，說明傳遞損失可表現消

音器單體的消音性能。在 Munjal, M. L.[9]的書籍中，

提到管道和消音器的聲學，描述傳遞損失的定義為入

口與出口處聲功率之差，傳遞損失(Transmission Loss, 
TL)是指消音器入口處的入射波聲功率位準、與出口

處的聲功率位準之間的差值。後續，本文將消音器作

為研究目標，以理論求解傳遞損失，並且比對音場簡

諧響應分析獲得的傳遞損失，達到建立音場分析傳遞

損失之技術的目的，TL 定義如(1)式： 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 = 10 log10 �
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖
2

2
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜𝑣𝑣0

� = 10 log10 �
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖

2

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜2
�     (1)   

            
其中，係數分別定義如下： 

𝑇𝑇𝑇𝑇：傳遞損失 
𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤：入口處朝向消音器的入射聲功率 
𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤：從消音器出口向下游傳播的聲功率 
𝑆𝑆𝑤𝑤：消音器入口截面積 
𝑆𝑆𝑤𝑤：消音器出口截面積 
𝑝𝑝𝑤𝑤：入口處入射波朝向消音器的聲壓 
𝑝𝑝𝑤𝑤：出口處遠離消音器的傳輸波的聲壓 
𝑣𝑣𝑤𝑤：入口處入射波朝向消音器的粒子速度 
𝑣𝑣0：出口處遠離消音器的透射波的粒子速度 

 

3. 不同邊界直管之音場分析 
為了建立音場分析的方法，透過不同邊界的分析

設定方式，將直管腔體幾何的音場邊界，分成兩端剛

性、剛性-開口、兩端開口三種邊界，獲得理論與分析

之自然頻率、模態振型，透過理論驗證，取得音場分

析的邊界設定方法，且探討音場分析不同的邊界下，

自然頻率的變化，未來可使用於不同邊界條件分析模

型設定之選擇的參考。 

3.1 問題定義&分析目標 
直管的有限元素分析的問題定義，建構一直管的

內部腔體，模擬純音場分析，圖 2 為剛體直管腔體兩

端不同邊界之音場分析示意圖，其中圖 2(a)剛體直管

內部腔體幾何尺寸示意圖，圖 2(b)剛體直管內部腔體

之兩端音場邊界。為了建立音場分析手法，比較音場

邊界之差異，直管的分析目標是透過理論比對分析結

果，驗證音場分析的邊界設定。圖 2 (a) 直管幾何構

造由直徑、長度為設計。假設直管為腔體結構，直徑

為 0.1 m，長度為 3 m，後續進行理論分析。圖 2 (b)
為直管不同邊界示意圖，為了進行純音場分析，假設

直管為腔體結構，腔體視為剛體，參考圖形中兩端的

邊界示意圖，兩端剛性  (Rigid-rigid)、剛性-開口

(Rigid- open)、兩端開口(Open-open)。  

 
(a)剛體直管內部腔體幾何尺寸示意圖(b) 剛體直管

內部腔體之兩端音場邊界 
圖 2 剛體直管兩端不同邊界之純音場分析示意圖 
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表 1 剛體直管的兩端不同邊界的腔體自然頻率與聲

音壓力模態振型之參考值[10] 

Con-

figuration 
Schematic 

Natural 

frequencies 

𝐟𝐟𝐧𝐧[𝐇𝐇𝐳𝐳] 

Mode 

shape 

𝛟𝛟𝐧𝐧 

Mode 

index 

𝐧𝐧= 

Rigid-

rigid  

𝑛𝑛𝑐𝑐0
2𝑇𝑇  cos �

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑇𝑇
� 

0,1,2

…. 

Rigid-

open  

𝑛𝑛𝑐𝑐0
4𝑇𝑇  cos �

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝑇𝑇

� 
1,3,5

…. 

Open-

open  

𝑛𝑛𝑐𝑐0
2𝑇𝑇  si𝑛𝑛 �

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑇𝑇
� 

1,2,3

…. 

 

3.2 直管不同邊界之內部腔體模態之理論解 
表 1 為剛體直管的兩端不同邊界的腔體自然頻

率與聲音壓力模態振型之參考值[10]，將說明三種邊

界對應之自然頻率參考值、模態振型參考值。本文為

了建立分析手法，後續以表 1 表示式進行驗證。文獻

[10]提出三種不同邊界之理論解計算，為了驗證分析

手法的正確，參考理論自然頻率、模態振型表示式，

將計算並求得結果驗證。三種不同邊界，分別是兩端

剛性、剛性-開口、兩端開口的邊界。對應圖示第二欄。

模態數順序以 0, 1, 2,…；1, 3, 5,…；1, 2, 3,…規則排

列。𝒇𝒇𝒏𝒏為自然頻率、 𝝓𝝓𝒏𝒏為模態振型、L 為長度、 𝑐𝑐0

為聲速、n 為模態數，以理論表示式求得在不同邊界

下，自然頻率與模態振型。 
從參考文獻[10]得知腔體直管若不同音場邊界，

其自然頻率的結果會不同。因此，為了取得文獻中的

理論自然頻率，將進行自然頻率理論值計算，可探討

不同邊界條件下自然頻率的變化。表 2 為剛體直管之

兩端不同邊界的腔體自然頻率參考值總表，由表 1 三

種不同邊界之理論表示式，計算後取得的自然頻率，

如表 2 所示。將表 1 列出的兩端剛性邊界、剛性-開
口邊界、兩端開口邊界，對應的自然頻率理論表示式，

如: 𝑛𝑛𝑐𝑐0
2𝐿𝐿

、 𝑛𝑛𝑐𝑐0
4𝐿𝐿

、 𝑛𝑛𝑐𝑐0
2𝐿𝐿
，進行計算，其中𝑐𝑐0為聲速、𝑇𝑇為

長度、n 為模態數。參考不同邊界對應的模態數，模

態 0、1、2…..；模態 1、3、5….；模態 1、2、3….以
此類推，將模態數(n)帶入表 1 的自然頻率計算，結果

顯示，在聲速=343 m/s、長度=3 m 條件下，計算出剛

體直管腔體理論之自然頻率總表，如表 2 所示。 
 

表 2 剛體直管之兩端不同邊界的腔體自然頻率參考

值總表 

 

3.3 有限元素分析模型 
圖 3 為剛體直管腔體之不同邊界的有限元素模

型示意圖，圖 3(a)為剛體直管腔體的元素分割示意圖；

圖 3(b)為剛體直管腔體的三種音場邊界示意圖。為了

建立音場分析技術，以直管作為基本案例研究，首先

要確認音場邊界的設定位置，因此建立三種分析邊界，

分別是兩端剛性邊界、剛性-開口邊界、兩端開口邊界。

圖 3 (a)直管假設為空腔幾何，腔體結構視為剛體，純

音場分析假設直管是空氣材料，密度 1.21 kg/m3，聲

速 343 m/s，元素型式 FLUID30，元素分割採用 free 
mesh 方式，透過收斂性分析確認元素尺寸為 0.02 m。
位移限制為音場邊界，圖 3 (b) 的 Rigid-rigid 由於預

設就是剛性的物理意義，因此無額外設定邊界；Rigid-
open 給予一側出口處的面設定為輻射邊界(Radiation 
boundary)；Open-open 給予入口、出口面設定為輻射

邊界。模態分析無設置負荷條件。  

 
(a)剛體直管腔體的元素分割示意圖(b)剛體直管腔體

的三種音場邊界示意圖 
圖 3 剛體直管腔體之不同邊界的有限元素模型示意

圖 

Rigid-rigid Rigid-open Open-open 

模態數 

腔體自

然頻率

(Hz) 

模態數 

腔體自

然頻率 

(Hz) 

模態數 

腔體自

然頻率

(Hz) 

0 0.0 1 28.6 1 57.2 

1 57.2 3 85.8 2 114.3 

2 114.3 5 142.9 3 171.5 

3 171.5 7 200.1 4 228.7 

4 228.7 9 257.3 5 285.8 

5 285.8 11 314.4 6 343.0 

6 343.0 13 371.6 7 400.2 

7 400.2 15 428.8 8 457.3 

8 457.3 17 485.9 9 514.5 

9 514.5 19 543.1 10 571.7 

備註：聲速=343 m/s、長度=3 m 
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表 3 剛體直管的不同邊界的理論與分析之腔體自然

頻率比較總表 

(a)Rigid-rigid (b)Rigid-open (c)Open-open 

 理論 分析 
自

然

頻

率

誤

差

% 

 理論 分析 
自

然

頻

率

誤

差

% 

 理論 分析 
自

然

頻

率

誤

差

% 

模

態

數 

自然頻率

(Hz) 

模

態

數 

自然頻率

(Hz) 

模

態

數 

自然頻率

(Hz) 

0 0.0 0 0 1 28.6 28.6 0 1 57.2 57.2 0 

1 57.2 57.2 0 3 85.8 85.8 0 2 114.3 114.3 0 

2 114.3 114.3 0 5 142.9 142.9 0 3 171.5 171.5 0 

3 171.5 171.5 0 7 200.1 200.1 0 4 228.7 228.7 0 

4 228.7 228.7 0 9 257.3 257.3 0 5 285.8 286.0 0.1 

5 285.8 286.0 0.1 11 314.4 314.6 0.1 6 343.0 343.2 0.1 

6 343.0 343.2 0.1 13 371.6 371.9 0.1 7 400.2 400.5 0.1 

7 400.2 400.5 0.1 15 428.8 429.2 0.1 8 457.3 457.9 0.1 

8 457.3 457.9 0.1 17 485.9 486.5 0.1 9 514.5 515.2 0.1 

9 514.5 515.2 0.1 19 543.1 543.9 0.1 10 571.7 572.7 0.2 

備註：直管空腔的長度為 3 m，聲速 343 m/s 的條件下。 

     

3.4 結果討論 
表 3 為剛體直管的不同邊界的理論與分析之腔

體自然頻率比較總表，在直管空腔的長度為 3 m，且

假設為空氣材料，聲速 343 m/s 的條件下，研究兩端

剛性邊界、剛性-開口邊界、兩端開口邊界，三種不同

邊界之理論分析計算、求得之自然頻率。Rigid-rigid
音場邊界的之模態數從 0 到 9，對應理論腔體的自然

頻率從 0 到 514.5 Hz。理論與分析之自然頻率誤差小

於 0.1%。Open-rigid 音場邊界的之模態數是 1、3、
5…以此類推，前 10 個理論腔體自然頻率為 543.1 Hz
以下。前 5 個模態理論與分析之自然頻率誤差為 0%，
從第 11 模態以後的誤差為 0.1%。Open-open 音場邊

界的之模態數從 1 到 10，對應理論腔體自然頻率從

57.2 到 571.7 Hz。前 4 個模態理論與分析之自然頻率

誤差為 0%，第 5 模態到第 9 模態的誤差為 0.1%，第

10模態誤差為 0.2%。本小節比對理論與分析的模態，

結果顯示，透過自然頻率誤差百分比，了解在同一邊

界條件下，理論、分析自然頻率誤差為 0.1%，成功驗

證理論腔體的自然頻率，獲得音場分析的邊界設定方

法。 
 

     
表 4 剛體直管理論與分析的腔體自然頻率與聲音壓

力模態振型之比較表 
(a) Rigid-rigid 

 
(b) Open-open 

 
(c) Rigid-open 

 
    接 續 表 1 的 (a)Rigid-rigid (b)Open-open 

(c)Rigid-open 對應的自然頻率、模態振型理論表示式: 
cos �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐿𝐿
�、cos �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝐿𝐿
�、 si𝑛𝑛 �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐿𝐿
�，透過 MATLAB 數值分析軟

體進行繪圖，表 4 為剛體直管於三種邊界下，理論與

分析的腔體自然頻率與聲音壓力模態振型之比較表，

(a)Rigid-rigid (b) Open-open (c)Rigid-open。第一欄為

為不同邊界下，理論解之自然頻率，對應之模態振型。

比對理論與分析模泰之物理意義，如(a)Rigid-rigid 的

第 2 模態 57.2 Hz，模態振型的物理意義(x,y,z)=(1,2,1)、
紅色箭頭指向節線、對應 y 軸為 0；對照分析之第 2
模態 57.2 Hz、頭(正)尾(負)中間有一條節線，表示理

論和分析之第 2 模態的物理意義相同，其他的模態也
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採用的方式比較。 
為了更清楚呈現分析之模態振型的物理意義，以

三種模態振型顯示方式呈現，不同音場邊界下的第二、

三、四欄為分析解之自然頻率對應之模態振型。其中，

模態動畫可用三種表現方式，呈現說明如下： 
(1) 動畫 Amplitude–no Exterior 可描述最大

(正)、最小(負)。 
(2) 動畫 Amplitude–yes Exterior 可描述節線

(箭頭)的位置。 
(3) 動畫 Amplitude–yes IsoSurfaces 可描述空

氣節面(箭頭)指向的位置是不動點。 
結果顯示，Rigid-rigid、Open-open、Rigid-open 理

論解與分析解之模態振型，皆有的特性是：節線位置

振幅值都是 0，對應紅色箭頭位置。波峰、波谷振幅

皆為 1。表示理論解、分析解的模態振型，物理意義

是相同的。 
 

4. 圓管膨脹型消音器之音場分析 
參考前一小節提出以直管腔體邊界設定方法，後

續將以開口-開口的邊界設定方式，應用在圓管膨脹

型消音器上，本小節目的是建立傳遞損失分析手法，

以圓管膨脹型消音器為案例，由於膨脹室具有消音效

果，因此會產生傳遞損失。研究將進行理論之 TL 來

驗證分析之 TL，目標是取得的 TL 方法和 TL 之物理

意義解讀。 

4.1 問題定義&分析目標 
圖 4 為圓管膨脹型消音器腔體之幾何尺寸示意

圖，為了標示圓管膨脹型消音器幾何結構，圖 4 的最

小直徑𝐷𝐷1 =200 mm、最大直徑𝐷𝐷2 =346.4 mm、長度

𝑇𝑇=500 mm、最小截面積為𝑆𝑆1=31459.265 mm2、最大截

面積𝑆𝑆2=94247.7787 mm2、截面積之比值𝑅𝑅 = 𝑆𝑆2
𝑆𝑆1

= 1
ℎ

 =

3、波數 k、自然頻率𝜔𝜔= 2𝑛𝑛f (rad/sec)、c 為聲速(m/s)。
本文引用文獻[11]提出的傳遞損失表示式，如(2)式： 

 

 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �1 + 1
4
�ℎ − 1

ℎ
�
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛2𝑘𝑘𝑙𝑙�       (2) 

 
其中，h 為截面積之比值的倒數、k 為波數、l 為長度。 

 
圖 4 圓管膨脹型消音器腔體之幾何尺寸示意圖 

 

 
圖 5 圓管膨脹型消音器腔體的理論解之傳遞損失圖 

 

4.2 圓管膨脹型消音器之內部腔體模態理論解 
為了驗證傳遞損失的分析手法，透過參考文獻

[11]指出的理論條件，透過數值計算軟體建立等效的

條件並繪圖。圖 5 為圓管膨脹型消音器腔體理論解之

傳遞損失圖，圖中的 x 軸為頻率(Hz)、y 軸為傳遞損

失(dB)。本小節參考文獻[11]的條件，利用 MATLAB
繪製圖形，如圖 5 所示。在參考文獻[11]中，提及在

400℃；聲速 520 m/s 的狀態下，消音器為膨脹型的幾

何結構，有一直管截面積𝑆𝑆1、中間有一個膨脹室的截

面積𝑆𝑆2，其中，截面積的比值 R 為
𝑆𝑆2
𝑆𝑆1
，當 R=3 時這種

消音器的特徵有膨脹室的長度為𝑇𝑇 =0.5 m，而且在較

低的頻率時，即可能出現如圖 5 的這種 TL 圖形。 
本研究參考文獻[11]提出的峰值頻率及截斷頻率

理論表示式，並且進行驗算，如下： 
峰值頻率(Peak frequency, 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)理論式： 
 

 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑛𝑛 = 𝑐𝑐
4𝑙𝑙

+ 𝑛𝑛 ∗ 𝑐𝑐
2𝑙𝑙

                     (3) 
 

截斷頻率(Cutoff frequency, 𝑓𝑓𝑐𝑐)理論如式： 
 

 𝑓𝑓𝑐𝑐,𝑛𝑛 = 𝑛𝑛 ∗ 𝑐𝑐
2𝑙𝑙

                          (4) 
 
其中， 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝為峰值頻率、  𝑓𝑓𝑐𝑐為截斷頻率、𝑙𝑙為長度、 
𝐷𝐷為結構中最大直徑、𝑐𝑐為聲速、n 為模態數。研究將

數值分析軟體，建立相同文獻中的條件，繪製出圖 5
的圖形。再將理論條件帶入(3)(4)式中，進行驗算，驗

算的結果，如下： 
 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,1 = � 520

4∗0.5
� + 0 ∗ � 520

2∗0.5
� = 260 𝐻𝐻𝐻𝐻  

 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,2 = � 520
4∗0.5

� + 1 ∗ � 520
2∗0.5

� = 780 𝐻𝐻𝐻𝐻  

 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,3 = � 520
4∗0.5

� + 2 ∗ � 520
2∗0.5

� = 1300 𝐻𝐻𝐻𝐻  

 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,4 = � 520
4∗0.5

� + 3 ∗ � 520
2∗0.5

� = 1820 𝐻𝐻𝐻𝐻  

 𝑓𝑓𝑐𝑐,1 = 1 ∗ 520
2∗05

= 520 𝐻𝐻𝐻𝐻   

 𝑓𝑓𝑐𝑐,2 = 2 ∗ 520
2∗05

= 1040 𝐻𝐻𝐻𝐻   

 𝑓𝑓𝑐𝑐,3 = 3 ∗ 520
2∗05

= 1560 𝐻𝐻𝐻𝐻   

結果顯示，將圖 4 中的
𝑆𝑆2
𝑆𝑆1
計算，R 值約為 2.9998，

與文獻提到的 3 值十分相近，且透過 MATLAB 數值

計算軟體，繪製出圖 5 的 TL 之峰值頻率 (𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑛𝑛)與
文獻的理論式(3)，峰值頻率計算結果對應一致；且圖
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0

2

4

6

 

 X: 780
Y: 4.437

Tr
an

si
m

is
si

on
 L

os
s 

(d
B

)

frequency (Hz)

Simple Reactive Silencer

X: 260
Y: 4.437

X: 1300
Y: 4.437

X: 1820
Y: 4.437

X: 520
Y: 0

X: 1040
Y: 0

X: 1560
Y: 0

R=2.9998



2022 第 20 屆精密機械與製造科技研討會論文集－PMMT 2022                 
2022 The 20th Conference on Precision Machinery and Manufacturing Technology－PMMT 2022  
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 G005-6 

5 的 TL 之截斷頻率(𝑓𝑓𝑐𝑐,𝑛𝑛)與文獻的理論式(4)，截斷頻

率的計算結果也相互對應。本文透過 MATLAB 驗證

了(3)(4)理論式。後續，將利用此幾何模型，建立音場

分析，獲取分析的傳遞損失結果，並且與文獻的 TL
進行驗證。 

 

4.3 有限元素分析模型 
為了驗證理論之傳遞損失結果，因此將圓管膨脹

型消音器腔體之音場分析進行探討，圖 6 為圓管膨脹

型消音器腔體之有限元素模型示意圖，圖 6(a)元素大

小示意圖；圖 6(b)音場邊界代號定義；圖 6(c)表面流

速示意圖。圓管膨脹型消音器腔體的數學模型，幾何

為圓管膨脹型消音器，最小直徑 200 mm，總長 1500 
mm，長度平均分配三等分，中間等分直徑為 346.4 mm，
詳細參考圖 4。欲獲得傳遞損失的分析結果，透過音

場分析的方式進行純空腔音場分析。分析假設為空氣

材料，溫度 400 ℃，密度 1.21 kg/m3，聲速 520 m/s。
圓管膨脹型消音器腔體的有限元素模型，元素型式為

FLUID30，元素分割採用 free mesh 方式，透過(5)式： 
 
𝜆𝜆 = 𝑐𝑐 / 𝑓𝑓                                 (5) 

 
其中λ為波長、c 為聲速、f 為關注頻率。 
計算波長(λ)為 520/2000=0.26(λ)。 
 
    選擇低階網格，每波長分成約 12~16 個元素，元

素分割尺寸可參考(6)式： 
 
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠ℎ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝑒𝑒 = 𝜆𝜆/16                         (6) 

 
元素分割設置成線性 linear，元素尺寸為 0.01 m，

如圖 6(a)所示。位移限制為音場邊界，圖 6 (b)為音場

邊界代號定義，分析中音場設定邊界選用輻射邊界，

設置在 port 1 位置和 port 2 位置的面。圖 6 (c)為表面

流速示意圖，音場模態分析無負荷條件；音場簡諧響

應分析，負荷條件採用表面聲速(Surface velocity)，大

小為 1 m/s，朝正 x 方向前進，如紅色箭頭所指的方

向，作用在 port 1 的面上位置。再將圓管膨脹型消音

器腔體結構的有限元素分析模型，進行音場模態分析，

可獲得腔體結構之自然頻率、聲音壓力模態振型，探

討腔體結構的音場模態特性。  

 
(a)元素大小示意圖(b)音場邊界代號定義(c)表面流速

示意圖 
圖 6 圓管膨脹型消音器腔體之有限元素模型示意圖 
 

4.4 結果討論 

    本小節將圓管膨脹型消音器腔體結構，有限元素

分析模型，進行音場模態分析、簡諧響應分析，所獲

得的腔體結構之自然頻率及聲音壓力模態振型，可探

討腔體結構的音場模態特性。表 5 為圓管膨脹型消音

器之腔體自然頻率與聲音壓力模態振型對照總表，表

格第一排是模態對應之自然頻率及物理意義結果。自

然頻率 1082 Hz 以下，總共有 10 個模態。表格第二、

三排是模態振型圖，第二排是 Amplitude– yes 
Exterior 顯示方式；第三排是 Amplitude – yes 
IsoSurfaces 顯示方式，兩種顯示方式，差異在節面顯

示方式的不同，可藉由節面輔助判斷物理意義。物理

意義說明區分方式，分成整體模態、局部模態、膨脹

室模態，如下舉例： 
(1) F01_ 539.1 Hz、F10_1082.0 Hz，為整體模態

(x,y,z)=(1,2,1)、(x,y,z)=(1,3,1)。 
(2) F02_217.5 Hz、F03_225.1 Hz、F04_660.2 Hz、

F05_655.6 Hz，為直管兩端的局部模態。 
(3) F06_ 906.3 Hz、F07_906.4 Hz，為對稱的膨脹室

切片模態(x,y,z)=(2,1,1)。 
(4) F08_1066.5 Hz、F09_1066.5 Hz，為對稱的膨脹

室切片模態(x,y,z)=(2,2,1)。 
表 5 圓管膨脹型消音器之腔體自然頻率與聲音壓力

模態振型對照總表 

 
 

 
圖 7 圓管膨脹型消音器腔體純音場分析與理論解之

傳遞損失與聲音壓力模態比較圖 
音場簡諧響應分析中，設定輸入、輸出的聲功率

位置，可獲得的傳遞損失，圖 7 為圓管膨脹型消音器

腔體的音場分析與理論解之傳遞損失與聲音壓力模

態比較圖。圖中顯示 2 條 TL 曲線，理論解為藍實線、

數值分析解為綠點線。圖上ｘ軸是頻率(0~2,000 Hz)；
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ｙ軸是傳遞損失(0~10 dB)。其中，理論的 TL 有 4 個

正弦波，TL 之峰值最高處為峰值頻率，峰值頻率代

表此結構的消音性能，例如頻率在 250、600、1300、
1700 Hz 的附近；其對應ｙ軸的 4.5 dB，具有相對較

好的消音性能。TL 之峰值最低處為截斷頻率，截斷

頻率對應ｙ軸的 0 dB，表示為較差的消音功能，例如

在頻率 539、1082、1631、1886 Hz 附近；此外，截斷

頻率有對應模態分析之模態參數，在頻率範圍 2000 
Hz 以內。模態分析的 4 個模態的自然頻率對應 TL 之

截斷頻率，而且該模態的物理意義為整體模態，模態

振型的物理意義為 y 方向的節面數量差異。列舉以下

幾點詳細說明： 
(1) 第 1 模態的自然頻率是 539 Hz，模態振型之物

理意義 (x,y,z)=(1,2,1)。 
(2) 第 10 模態的自然頻率是 1082 Hz，模態振型之

物理意義 (x,y,z)=(1,2,1)。 
(3) 第 24 模態的自然頻率是 1631 Hz，模態振型之

物理意義 (x,y,z)=(1,3,1)。 
(4) 第 34 模態的自然頻率是 1886 Hz，模態振型之

物理意義 (x,y,z)=(1,4,1)。 
結果顯示，理論與數值分析軟體之 TL 對應結果，

1000 Hz 以前的波型趨勢有良好的對應，截斷頻率與

峰值頻率出現範圍吻合，而 1000 Hz 以後的 TL 不吻

合，文獻也提出低頻率處結果較容易對應吻合的相同

現象，因此，本研究的結果也預期的合理。 
 

5. 結論 
本文目的是建立聲場分析技術，以直管、消音器

為基本案例，並透過理論解與有限元素分析解驗證，

獲得以下幾點結論： 
(1) 直管腔體理論與分析案例中，不同邊界之

自然頻率結果相近；模態振型的物理意義

相同，確認理論與分析結果一致。 
(2) 圓管膨脹型消音器的傳遞損失的峰值頻率，

具有最佳的消音效果；反之，TL 之截斷頻

率的消音性能最差。 
(3) 圓管膨脹型消音器的理論與分析之 TL，在

低頻的曲線對應吻合，分析方法驗證成功。 
(4) 模態分析的自然頻率，對應 TL 之截斷頻

率，可觀察對應自然頻率的模態振型，且模

態振型的物理意義，是整體模態。 
(5) 本研究所驗證的不同音場邊界分析及傳遞

損失分析方法，未來可應用在其他結構，作

為分析方法參考。 
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Abstract  
Muffler is used to dissipate noise in many 

engineering applications such as vehicles and pipe 
acoustics. Transmission Loss (TL) analysis is essential to 
evaluate muffler’s performance. This work aims to 
establish the acoustic analysis technique. First, the cavity 
acoustics of straight rigid pipe is studied for three types 
of acoustic boundaries at two sides, i.e. rigid-rigid, open-
rigid and open-open. The finite element model for the 
inside cavity of rigid pipe is constructed to perform 
acoustic modal analysis and obtain acoustical modal 
parameters, including cavity natural frequencies and 
acoustic sound pressure mode shapes. Those compared to 
theoretical solutions with very good agreement reveals 
the feasibility in carrying out acoustic analysis. Next, the 
circular expansion chamber muffler is embedded to the 
straight pipe for TL analysis. Both acoustic modal and 
harmonic response analysis are, respectively, carried out. 
Other than the acoustic modal parameters, TL curve 
between the incident and emission of the pipe with 
muffler can be obtained. Results show TL curves agree 
reasonably with reference. The cut-off frequencies, 
which are zeros in TL curve meaning ineffective for noise 
reduction, are corresponding to those global cavity 
acoustic modes of the pipe with muffler. This work 
successfully applies commercial finite element software 
for pipe acoustic analysis in particular for TL analysis of 
muffler. The methodology can then be applied to other 
types of muffler analysis as well. 
 
Keywords ： Pipe Acoustic Analysis, Circular 

Expansion Chamber Muffler, Acoustic 
Modal Analysis, Transmission Loss 
(TL) 
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