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噪音防制 

調音消音器之專家系統輔助設計 

邱銘杰* 

摘  要 

『專家系統』在各領域的應用已蓬勃發展，作者嘗試將『專家系統』的概念

應用於『調音消音器設計』上，希望能有效縮減調音消音器設計所需的時間。                           

本『專家系統』整合了調音消音器(Tuned silencer)設計技術與消音器壓力損失

(Silencer Pressure Drop)計算分析技術，藉由人機的交談，首先使用者可(1)輸入資

料(音源音量與單音音頻) ; (2)選用圓柱吸收部消音器之內外徑比值與長度   ; (3)

設定音量設計值。『專家系統』將計算圓柱吸收部與調音部消音器之重要尺寸(如

附圖 1)，顯示減音設計的成果，並提示是否符合設計要求，若不符合設計要求時，

使用者可重新選用圓柱吸收部消音器之內外徑比值與長度，再重新計算消音器整

體的減音量，接著，『專家系統』輔助使用者進行消音器之細部構造設計與材值

選擇，最後，『專家系統』再進行消音器檢料表製作、消音器成本估算與消音器

尺寸表製作。  

本『專家系統』具有(1)圓柱吸收部消音器之專家知識資料庫 ;(2)調音部消音器

之減音設計功能 ;(3)消音器之細部廠製尺寸輔助設計功能 ;(4)消音器系統壓力損失

之計算分析功能 ;(5)消音器整體減音設計之成果判別功能 ;(6)消音器檢料表之製作

功能 ;(7)消音器之成本估算功能 ;(8)消音器之標準細部廠製圖資料庫 ;與 (9)消音器

尺寸表之製作功能。  

【關鍵字】  

1.專家系統(Expert System) 
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*中鼎工程股份有限公司專案工程師  

一、前  言 

『專家系統』是『依專家思考推理方式所發展的電腦程式，能解決那些專家

才能解決的複雜問題，且其結果與專家所解的相同』，依上述之說法，『專家系

統』是一個具有專家思考推理能力的電腦程式[1]。  

工廠噪音改善實務中，消音器廣泛地被應用在氣體排放噪音的處理上，目前

國內在消音器的設計能力上，大體而言均遠不如國外，原因有二，一為噪音專業

人員較少，另一為國內缺乏驗證消音器性能的實驗室，此外，國內消音器的設計

亦頗耗時，故作者嘗試建立一套具有專家知識及推理能力的『專家系統』以進行

調音消音器設計，由於引用的數學計算繁瑣，故擬採用傳統語言(福傳語言)撰寫本

『專家系統』。  

此『調音消音器設計之專家系統』係針對具有中低  

音頻並夾帶強勁的單音的噪音波作減音設計，調音消音器又分成二部分，一

為圓柱吸收部消音器，另一為調音部消音器，其中的調音部消音器係針對單音做

處理，而圓柱吸收部消音器則是處理其它中高頻的噪音。  

相關『調音消音器設計之專家系統』的說明，則詳述於後續之章節內。  
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圖 1 圓柱吸收部與調音部消音器之重要尺寸  

 

二、專家系統使用之數學模式簡介 

相關調音消音器專家系統的數學模式簡介如下 : 

2.1 共振器(Resonator)之設計技術[4] 

共振器之基本運算公式有二，公式(一)為共振頻率  

與共振器體積之關係，而公式(二)是計算共振器的減音  量，  敘述如下 : 
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其中    
St

nSC
8.0+

=  

       體積(volume), m=V 3

       管直徑  (main duct diameter), m =D

       氣流溫度 T 時之音速(velocity of sound in  =c

          gas at temperature ToC) 

       共振器數(number of orifices) =n

       氣孔徑(area of each orifice), m=S 2

       氣孔長度(length of each orifices), m =t

       氣孔直徑(diameter of each orifice), m         =oD

       單音頻率(frequency to be damped), Hz           =f

       共振器之共振頻率(resonant frequency of  the silencer), Hz =rf

2.2 消音器壓力損失設計技術[2] 
在風車上端，加裝消音器後，會額外增加風車的系統壓損 (PRESSURE 

DROP)，而影響系統的風量，故該消音器所形成的壓損，將取自於消音器內的動

壓(DYNAMIC PRESSURE)中，敘述如下 : 
風車排氣處的動壓(未加裝消音器)  >

消音器內部的動壓(加裝消音器) + 消音器壓損 
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三、專家系統的交談界面流程 

相關專家系統在『調音消音器設計』的交談界面流程如附圖 2 : 

 

 

 
 

圖 2 專家系統在『調音消音器設計』的交談界面流程  
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四、專家系統之功能 

4.1 專家知識資料庫 

本專家系統內建有圓柱吸收部消音器資料庫，此資料庫  

可持久累積並且自由的擴充，資料庫內建的項目如下述 : 
(1).圓柱吸收部消音器的內、外徑值及內外徑比 
(2).圓柱吸收部消音器的長度 
(3).圓柱吸收部消音器的音插入損失值(S.I.L.) 

(4).圓柱吸收部消音器的壓損值  

4.2 調音部消音器之減音設計功能 

本專家系統能進行單頻音的吸音設計，並依所需之單頻減音量，計算適當的

共振器尺寸及個數。  

4.3 消音器之細部製作尺寸設計功能 

本專家系統可輔助使用者，進行消音器的細部廠製(SHOP DWG.)尺寸設計。  

4.4 消音器系統壓力損失之計算分析功能 

本專家系統依消音器的壓損值控制準則，在使用者選定的內外徑比下，設計

適當的內外徑值。  

4.5 消音器整體減音設計之成果判別功能 

本專家系統可依選定 (或計算 )之圓柱吸收部消音器及調音部消音器重要尺寸

(如附圖 1)，進行整體消音器減音性   能的計算，並判別是否符和預期之減音值，

若是，則本調音消音器之第一階段設計即算完成，若否，將再進行圓柱吸收部消

音器的內外徑比選定、長度輸入  ; (2)調音部消音器長度、共振器尺寸和個數之設

計。  

4.6 消音器檢料表之製作功能 

本專家系統可製作消音器的細部廠製(SHOP DWG.)所需    的檢料表。第 5.1

節範例之消音器檢料表如附表 1 所示。   

4.7 消音器之成本估算功能 
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本專家系統可估算消音器製作所需的費用。第 5.1 節  

  範例之消音器成本估算表如附表 2 所示。  

4.8 消音器之標準細部廠製圖資料庫 

本專家系統配有一套標準細部廠製圖。第 5.1 節範例之消音器標準細部廠製

圖簡示如附圖 3 所示。  

 

 

 

圖 3 消音器標準細部廠製圖簡示(摘要) 
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4.9 消音器尺寸表之製作功能 

本專家系統可將上述標準細部廠製圖內的各個尺寸符號所代表的實際尺寸數

字，以表列的方式輸出。第 5.1 節範例之消音器標準細部廠製圖內的各個尺寸表如

附表 3 所示。  

五、專家系統之範例說明 

5.1 問題說明  

有一水泥工廠甲，其廠內有一組生料磨風車，風車抽送廢氣經由 40 米高的煙

囪排放至大氣，置於廠界處，由於引流式風車的噪音很大，距離煙囪出口水平距

離 1 米處的音量達 95.9dB(A)，其音波屬於中低頻音頻並夾帶強勁的單音，對鄰近

的住家影響很大，故擬在煙囪出口加裝調音消音器，並將音量控制在 80dB(A)以

下，現在擬引用『調音消音器設計』之專家系統，以完成(1)調音消音器基本、細

部設計;(2)調音消音器廠製圖(Shop Dwg.)製作設計;(3)調音消音器檢料表製作;

及(4)調音  消音器估價等設計工作。 

(1).基本資料  

a.音量資料  

煙囪出口水平距離 1 米處的八音度音量(SPL@1M)列述如下 : 

Hz   63   125   250   500   1k   2k   4k   8k   OVERAL (IN 

dBA) 

------------------------------------------- 
 Spl  82.0  86.0   86.0  91.0  90.0  87.0  83.0  81.0  95.9 

b.單音資料  

風車音波之快速富立葉轉換(F.F.T.)的窄頻分析圖如附圖 4，而單音音頻及

相應的音量列述如下 : 

a.單音音頻為  237 Hz，音量為  90.3 dB(A) 

b.風車風量 : 13.0 NM3
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c.煙囪口內徑 : 1,200 mm 

 

 

 
圖 4 風車音波之快速富立葉轉換(F.F.T.)的窄頻分析圖  

 
 

(2).設計目標  

a 在煙囪出口水平距離 1 米處的綜合音量目標值為 80 分貝(A 加權)。 
b 在單音音頻處的減音量為 15 分貝(A 加權)。  

5.2 調音消音器設計 

本調音消音器設計的專家系統，共分成四支子專家系統程式(expert1, expert2,    

expert3 與 expert4)，其相關電腦交   談之流程摘要，簡列如下  : 

A. 調音消音器設計的專家系統  

▄expert1 

 ********************************************** 
     *歡迎進入調音消音器設計的專家系統<I>   * 

     *  ( 請壓任意鍵以啟動系統  )            * 

 ********************************************** 
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          ▄    
 輸入  :      任意鍵  

             請輸入風車的風量-NM3/s(小數點下 1 位) 

 輸入  :       13.0               

             請輸入煙囪的內徑-mm(小數點下 1 位) 

  輸入  :     1200.0

             請輸入音波 SPL(in 63Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     82.0

             請輸入音波 SPL(in 125Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     86.0

               請輸入音波 SPL(in 250Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     86.0

               請輸入音波 SPL(in 500Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     91.0

               請輸入音波 SPL(in 1k Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     90.0

               請輸入音波 SPL(in 2k Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     87.0

               請輸入音波 SPL(in 4k Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     83.0

               請輸入音波 SPL(in 8k Hz)值(小數點下 1 位) 

  輸入  :     81.0

               請輸入音波的單音音頻-in Hz(整數) 

  輸入  :     237.0

               請輸入單音音波的音量-in dBA(整數) 

  輸入  :     90.0

               請輸入單音音波的目標減音值(整數) 
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  輸入  :     75.0

               調音部消音器設計完成! 

               請輸入綜合音量控制的目標值-in dBA(整數) 
  輸入  :     80.0 

(1)1.4  (2)1.5  (3)1.6  (4)1.8  (5)1.9  (6)2.0 

(7)2.1  (8)2.2  (9)2.3  (10)2.4 (11)2.5 (12)2.6 

(13)2.7 (14)2.8 (15)3.0  (16)3.1 (17)3.2 (18)3.3 

(19)3.4 (20)3.5 (21)3.6  (22)3.9 (23)4.2                 

               請選擇輸入調音消音器的外徑與內徑的比值(整數) 

  輸入  :     7

               建議使用消音器的內部圓柱尺寸不小於  649.8 MM 

               [71] 內部圓柱尺寸  = 305 MM 

               [72] 內部圓柱尺寸  = 508 MM 

               [73] 內部圓柱尺寸  = 661 MM 

               請選擇調音消音器的內部圓柱尺寸(整數) 

  輸入  :     73

               資料庫既有圓柱吸收部消音器的綜合音量(加裝消  

               音器後)列示  

               長度        綜合音量      壓損值  

               1372.0       84.0          19.0 

               2744.0       81.49         19.0 

               請輸入圓柱吸收部消音器的長度-mm (整數) 

  輸入  :     3000.0

               數值插分計算….. 

               音量判別  -  音量  = 81.0 dB(A) 

                   不符合音量目標值  

      (1)重新選擇調音消音器的外徑與內徑的比值  
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 (2)重新輸入圓柱吸收部消音器的長度  

                  (3)離開專家系統  

              請選項以繼續執行設計(整數) 

  輸入  :     2

            資料庫既有圓柱吸收部消音器的綜合音量(加裝消音器後)列示  

            長度        綜合音量      壓損值  

            1372.0        84.0         19.0 

            2744.0        81.49        19.0 

            請輸入圓柱吸收部消音器的長度-mm (整數)請輸入  

  輸入  :     4000.0

            數值插分計算….. 

            音量判別  -  音量  = 79.47 dB(A) 

                       符合音量目標值  

            壓損插分計算與判別…… 

            消音器系統壓損判別  - 允許可用壓降  = 35.2  Pa 

            符合壓損設計原則  ! 

            第一階段調音消音器重要尺寸設計完成  ! 

 ▄expert2 
 
********************************************** 

     *歡迎進入調音消音器細部尺寸設計的專家系統<II>  * 

     *         ( 請壓任意鍵以啟動系統  )            * 

     ********************************************** 

         ▄ 
 輸入  :      任意鍵  

             繼續第二階段的調音消音器材料設計  

             既有(Default)調音消音器個別零件之材料資料顯示 .. 
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          代碼     零件名稱     材質     單價(鋼板-kg;綿[2 寸]- 

                                         m2;鋼網-m2;沖孔板- 

                                         m2….) 

              

          1  A1     RING     SS41     14 

          2  A2     RING     A-53-13   75 

          3  A3     PIPE      SS41     446 

          4  A4     PLATE    SS41     450 

          5  A5     PLATE    SS41     180  

                           . 

          中間列示因篇幅之故 ,省略…….. 

          51 K10    M.BOLT  A-325    12.0 

          選擇欲更改的零組件代號(1-51）以更改材料與單價  

  輸入  :     2

              既有零組件   2 :      RING    

                          材料  :   A-53-13    

                          單價  :   75            

              請輸入材料名稱  

  輸入  :     SS41.0

               請輸入材料單價(整數) 

  輸入  :     14.0

              繼續零組件的材質與單價更改者請輸入 Y(or y) ; 

         已完成所有零組件的更改者請輸入 N(or n) 

  輸入  :     n

              繼續第三階段的調音消音器細部尺寸設計  

              既有(Default)調音消音器細部尺寸資料顯示 .. 
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              序號       尺寸代碼      尺寸(MM 或 Deg.) 

               1          D2         307.0 

               2          E          152.0 

               3          H          250.0 

               4          I1            4.5 

               5          I2            6.0 

               中間列示因篇幅之故 ,省略……. . 

               96         A29          25.0 

               選擇欲更改的尺寸序號(1-96）以更改尺寸  

  輸入  :     96

               既有尺寸序號  :  96  

                   尺寸代碼  :  A29    

                   尺寸     :   25.0 

              請輸入欲更改的尺寸大小  

  輸入  :     20.0

              繼續尺寸的更改者請輸入 Y(or y)  ;    

       已完成所有尺寸的更改者請輸入 N(or n) 

  輸入  :     n

              調音消音器細部尺寸表   Dim01.dat  寫入完成  ! 

▄expert3 

 

    ********************************************** 

     *  歡迎進入調音消音器料表製作的專家系統<III>  * 

     *         ( 請壓任意鍵以啟動系統  )           * 

     ********************************************** 

             ▄  

 輸入  :      任意鍵  
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              繼續第四階段的調音消音器料表製作  

              調音消音器料表製作中…. 

              調音消音器料表   Bill01.dat  寫入完成  ! 

▄expert4 

 

    ********************************************** 

     *  歡迎進入調音消音器成本估算的專家系統<IV>  * 

     *         ( 請壓任意鍵以啟動系統  )           * 

     ********************************************** 

             ▄  

 輸入  :      任意鍵  

              繼續第五階段的調音消音器料表製作  

              **管件單位長度的重量輸入** 

              序號  管件代碼         尺寸            材質  數量  

         3.A3 PIPE     40.0sch. 13.0 Inx4000.0LG ss41  1.0

請輸入管件  A3  的單位長度重量(kg/m) 

  輸入  :     78.3

              序號  角鋼代碼         尺寸            材質  數量  

      23.   .A23 FORM.ANG. 50x50x3.0t       ss41  1.0 

請輸入角鋼  A23  的單位長度重量(kg/m) 

  輸入  :     3.1

    序號  管件代碼               尺寸               材質  數量  

    40.  A40 PIPE           40.0sch. 4.0 Inx5120.5LG  ss41  1.0 

請輸入管件  A40  的單位長度重量(kg/m) 

  輸入  :     6.0

              **消音器製作之相關人力參數列示** 

              製作每噸消音器所需的人時  = 148.0 MH/MT 



96  調音消音器之專家系統輔助設計 

 

              中間列示因篇幅之故 ,省略…….. 

              欲修改上述消音器製作之相關人力參數者請輸入  

              Y(or y) ; 否則壓任意鍵以繼續  !    

  輸入  :     n

              **消音器製作之其他參數列示** 

     消音器外形彎曲(每噸)所需的費用 = 124.0 NT/M2

   消音器油漆(每M2)所需的費用  = 250.0 NT/M2

              中間列示因篇幅之故 ,省略…….. 

              欲修改上述消音器製作之其他參數者請輸入  

              Y(or y) ; 否則壓任意鍵以繼續  !    

  輸入  :     n

              調音消音器成本估價表製作中…... 

              調音消音器成本估價表   Cost01.dat  寫入完成  ! 

              選用消音器廠製標準圖檔如下 : 

              Ct01-1.dwg   Ct01-6.dwg 

              Ct01-2.dwg   Ct01-7.dwg 

              Ct01-3.dwg   Ct01-8.dwg 

              Ct01-4.dwg   Ct01-9.dwg 

              Ct01-5.dwg   Ct01-10.dwg 

        ＊＊＊＊ 調音消音器設計完成 ＊＊＊＊  

B. 設計成果顯示（摘要）                                            

  a).消音器檢料表(bilmat01.dat) 

    如附表 1 所示         

  b).消音器成本估算表(cost01.dat ) 

    如附表 2 所示         

  c).消音器標準廠製圖內的細部尺寸表(dim01.dat) 

    如附表 3[摘要]所示  
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  d).消音器標準細部廠製圖(ct01-1.dwg 至 ct01- 

    10.dwg ) 

    如附圖 3[摘要]所示  

  

 

 

表 1 消音器檢料表  

   NO. SYMBOL      DESCRIPTION         MATL     QTY     

        -------------------------------------------------------------------- 

 1.0 A1 RING     2.3 tx 330.5 Idx1529.2  OD.  SS304     12.0 

 2.0 A2 RING     2.3 tx 101.6 Idx 661.0  OD. A-53-B      2.0 

 3.0 A3 PIPE     40.0 SCH  13.0IN x4000.0  LG. SS41     1.0 

 4.0 A4 PLATE    12.0 tx 661.0 ODx 200.0  LG. SS41      1.0 

 5.0 A5 PLATE     2.3 tx 661.0 ODx  50.0  LG. SS41       .0 

              . 

               中間列示因篇幅之故 ,省略…….. 

                           . 
51.0 K10 M.BOLT  20.0  M  .0   x  90.0  LG. ss41        8.0 

 

� 
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表 2 消音器成本估算表  

SYMBOL         DESCRIPTION                MATL    QTY WT(KG) 
UNITPRICE TOTAL 
----------------------------------------------------------------------------- 
1 A1 RING     2.3 tx 330.5 Idx1529.2  OD. SS304   12.0  381.6   75.0  28616.8 
2 A2 RING     2.3 tx 101.6 Idx 661.0  OD. A-53-B   2.0   42.2   75.0   3164.5 
3 A3 PIPE     40.0 SCH  13.0IN x4000.0 LG.SS41     1.0  313.2  200.0  62640.0 
4 A4 PLATE   12.0 tx 661.0 ODx 200.0  LG. SS41     1.0   39.4   14.0    550.9 
5 A5 PLATE    2.3 tx 661.0 ODx  50.0  LG. SS41      .0     .0   14.0       .0 

                    中間列示因篇幅之故 ,省略…….. 

                           . 
51 K10 M.BOLT  20.0  M    .0   x  90.0  LG. ss41    8.0     .0   12.0       .0 

                       Total Weight =                6641.8 KG 
                    Silencer : Total cost =  NT$               1138374.0 

 
 

 

 

�表 3 消音器標準廠製圖內之細部尺寸表 

--------------------------------------------------------------------- 

1   D2           =   307.000 mm [or Deg.] 
2   E            =   152.000 mm [or Deg.] 
3   H            =   250.000 mm [or Deg.] 
4   I1           =     4.500 mm [or Deg.] 
5   I2           =     6.000 mm [or Deg.] 

                           . 

               中間列示因篇幅之故 ,省略…….. 
            96   A29          =    20.000 mm [or Deg.] 
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七、結  論 

本文旨在建立一個『調音消音器設計』的專家系統，並舉一範例說明系統的

交談式設計流程，本專家系統已融入了作者的 1)調音部消音器之設計技術  ; 2)消

音器系統的壓損控制技術  ; 3)廠製(Shop Dwg.)細部尺寸輔助設計  ; 4)圓柱吸收部

消音器之性能資料庫  ; 5)調音消音器之標準廠製(Shop Dwg.)圖庫  ; 6)調音消音器

的檢料表製作功能  ; 7)調音消音器的估價系統功能  ; 8)調音消音器的選料功能  ; 

9)資料庫搜尋及數值插分功能  ; 與 10)音量計算及判別功能等 10 項專業技術，這

種將專家的智慧融入電腦，並由電腦以專家的設計思維，引領使用者進行交談式

輔助設計的創意，將能有效縮短設計者的時間。  

雖本專家系統在調音消音器的設計上功能卓越，但仍必須由專家作定期的維

護與更新，例如可不斷地更新或增加圓柱吸收部消音器之性能資料庫等，作者並

列示一製作調音消音器的實作完成的案例圖片，供作各界參考 ,有意者請洽作者。  

 

 




