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摘 要 

本文為一三年計劃之第二年，旨在探討聲波斜向入射至水中吸音材時之吸音

特性。由第一年之推導可知滲透力(permeability)對吸音性能之影響相當顯著，因
此本年度首先探討了滲透力(或流體阻力)與幾何尺寸、黏滯係數以及孔隙率間之

關係。其次對適用於水中吸音之材質進行比較與選取，之後則將第一年所推導之

公式加以擴展，進行聲波斜向入射至水中吸音材之分析。文中分別探討了孔隙率

與孔徑大小改變對流體阻力以及吸音性能之影響，此外，黏性所引起之摩擦以及

其所引起之熱能交換損失，文中將其影響分別置於體積彈性係數與剪力模數之虛

數部分，探討此兩參數對吸音性能之影響，發現體積彈性係數對聲波傳播之影響

要比剪力模數明顯許多。。 
關鍵字：多孔材、吸音、斜向入射 
 

Abstract 
The purpose of this study is to investigate the sound absorption characteristics 

for the sound oblique incident into the absorbent material in water. This is the second 
year for a three years project. From the results of first year, one can understand that  
permeability (or flow resistance) is the most important parameter for sound absorption 
material. Thus, first we derive the relationship of flow resistance, hole’s dimension, 
viscosity and porosity in this year. And then the equations derived last year have been 
extended to investigate the absorption characteristics of materials for sound oblique 
incident. The influences of the porosity and diameter of the porous hole on the sound 
absorption performance are studied. Further, the energy dissipation due to the 
viscosity is included in the imaginary part of the bulk and shear modulus and also 
conducted to study their effects on the sound absorbent capability. 

 
Keyword: porous material, sound absorption, oblique incidence 

 

一、前言 

Biot在 1956 年提出充滿流體之多孔彈性體的波傳理論[1,2]，之後 Allard等
人則以彈性理論建立多孔材的轉換矩陣關係[3]。利用此兩學者的理論即可在空

氣中對多孔材料吸音與隔音的性能理論分析。但本文主旨在探討水下多孔性材料

對於聲波的反應，所以引用了 Stoll對於聲波入射海底底床的波傳理論。Stoll [4] 
以 Biot 理論為基礎分析了聲波在不同深度之沙與泥中的聲速，同時也探討剪力

波與壓縮波之衰減係數(前一年度所提及)，而 Yamamoto[5] 也探討多孔彈性底層
下海中聲波之傳播，發現剪力模數與頻率-孔隙-黏性合成數為兩個最重要參數。

其後，Stoll [6, 7] 分析了水與沉積物介面之反射係數，並對於剪力模數與體積彈
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性模數虛部衰減項做了探討。去年度在建立分析理論隻階段即以水中沉積物作為

分析之對象，並與 Stoll 之分析比較以驗證本文之理論。今年度則將進行水中吸

音材在不同角度入射時之吸音性能分析，因此，除了進行流體阻力與幾何尺寸、

黏滯係數以及孔隙率間之關係之推導外，也對適用於水中吸音之材質進行比較與

選取，其次則對各種性能參數改變對材料吸音性能之影響進行分析探討，但仍須

進一步之實驗驗證。 
 

二、滲透力之理論推導 
由去年度之研究可知[8, 9]，在密度為 1ρ 、孔隙率φ、流動阻力σ 之多孔材

中彈性應力波之控制方程式可表為 
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依據 Allard[8]之研究，可得到兩壓縮波( 1δ 與 2δ )與一剪力波( 3δ )之波數分別

表示為  
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P, Q, R 則為固體與流體之體積彈性模數 Kb與 Kf 以及剪力模數 N與固流體合成

之體積彈性模數 Ks 所組成，表示為  
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由去年之結果得知滲透力為一相當重要之參數，因此，擬對此參數做一探討。本

文所欲分析之材質為橡膠加上孔洞，考慮孔洞加工之方式應為圓形直管，假設管
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中流體之流速不大，在層流之範圍內，若不考慮重力之作用，則在直管兩端之壓

力差可表示為[13] 

=− 21 pp 2
0

8
r
VLp η

=∆                               (6) 

其中 0r 為圓管之半徑， L為管長，η為流體之黏滯係數，V則為管中流體之平均

流速。而依據地質學之定義[12]，在多孔質材料之孔洞中流體通過孔隙之平均速

度與壓力梯度間之關係可表示為 
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其中 ks為滲透力(permeability)，用以表示流體通過孔隙時之特性參數。由(6)與(7)
兩式比較得知滲透力係數 ks可表示為 

                 
8

2
0rks =                                          (8) 

由此式可知滲透力 sk 與孔隙尺寸有關之參數。又依據定義介質之流體阻力(fluid 

resistivity)可表示為[9]： 
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故可得到流體阻力與滲透力間之關係為 
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三、水下吸音材料之選取 
吸音材料的選定，主要在其特徵阻抗能與傳播介質之特徵阻抗互相匹配，使

聲波能夠儘量不被反射的進入材料內部，再利用此材料的內耗機構諸如流體的黏

滯摩擦損失或熱傳效應，將聲波的能量在材料內部被消耗掉。欲吸收在水中傳播

之聲波，材質之特性須儘可能與水相近，據此一原則對市面上之較軟固體材質加

以選取比較，發現橡膠材質應是一相當適用之物質。表(一)[8]為空氣、水及橡膠
的密度、壓縮波波速與體積彈性模數的比較，由表中可以發現橡膠的阻抗與水的

阻抗相當，所以本文選用橡膠來當做水下的吸音材料。 

  
           表(一) 空氣、水及橡膠的密度、壓縮波波速與體積彈性模數 
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             圖（一）聲波垂直入射水中橡膠之反射係數圖 

為了驗證此一想法文終將橡膠置於水中，以聲波垂直入射分析其反射係數，

結果如圖（一）所示，反射係數小於 0.3，亦即有 90%以上之能量可透過，說明 

橡膠之特徵阻抗與水相當匹配，適合當水中吸音材使用。 
 

四、結果分析與討論 
由於本文之研究係以二維無限平板為基礎加以推導，所以工型樑在理論中並

不能直接處理，為了包含此部分之影響，文中將工型樑的所造成的勁度(stiffness)
等效成鋼板，藉由改變鋼板的厚度，來達到等效工型樑加上鋼板的勁度，本文原

考慮厚度 5公分之鋼板，加上工型樑後，其等效之厚度為 16cm的鋼板以承受音
壓。文中計算所需之材料相關參數如下表所示 

Material property 
Bulk modulus of grains， )/( 2mNKs      3.833 x109  
Bulk modulus of frame， )/( 2mNKb      (2.183+0.107 i)x109 

Bulk modulus of fluid， )/( 2mNK f       2x109 

Mass density of grains， )/( 3
1 mkgρ       1000 

Mass density of fluid， )/( 3
0 mkgρ        1000 

Viscosity of fluid， )sec/( 2mN −η         1x10-3 

Pore size parameter， )(ma               10-5m ~ 10-3m 
Shear modulus of frame， )/( 2mNN       (8.2143+0.4i)x108 
Porosity，φ                           0.3 ~ 0.9 

                表(二)、材料係數相關參數表  
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  a. 孔徑尺寸對吸音率之影響 
圖(二)所示為在固定孔隙率 0.9 時，不同孔徑下吸音率之變化，由圖中可

以明顯看出，當孔徑尺寸很小時，吸音效果相當良好，但隨著孔徑逐漸增大，吸

音率快速下降，當圓孔半徑大於 0.1mm，吸音率已不到 0.1。此一現象說明，當

孔徑夠小時，流體的黏性得以發揮作用，由(10)式亦可看出此時流體阻力相當

大，聲波之能量在傳遞過程中將造成相當大之損失，因此吸音率較高。反之，當

孔徑漸大，則對聲波傳播之阻卻能力漸減，消音能力亦明顯下降。 
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圖(二)、不同孔徑尺寸對吸音率之影響 

 
  b. 孔隙率對吸音率之影響 

多孔材料之吸音能力與其孔隙之多寡有著相當大之關係，在此將針對此一

參數作一探討，若將孔洞之半徑固定為 0.01 mm，則多孔橡膠之吸音率隨著孔隙

率之改變如圖(三)所示，隨著孔隙率增加，低頻區之吸音率提高，但高頻區則反

而下降，整體平均而言，吸音能力有隨著孔隙率增加而增加之趨勢。 
 
  c. 多孔吸音材厚度對吸音率之影響 

吸音材之性能好壞除了孔隙率是一重要因素外，厚度因素對頻率之影響亦

相當重要，由空氣中研究得知，當材料之厚度等於波長之四分之一時，材料在該

頻率之吸音效果最佳，但在水中之聲波傳播，背板部分無法視為剛體,因此，四
分之一波長理論無法直接套用，文中則對材料厚度之影響作一探究，圖(四)為厚
度 5至 30公分之多孔橡膠之吸音能力比較，圖中可看出，吸音能力隨著厚度之

增加而增加，尤其是中低頻區域更是明顯，而高頻區因其吸音能力較佳，改變不
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很明顯，偶而尚有稍稍降低之現象。整體而言，此現象與空氣中吸音材之分析呈

現出一致之結果。 
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圖(三)、不同孔隙率對吸音率之影響 

 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequency (Hz)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

ab
so

rp
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

L=5 cm
L=10 cm
L=20 cm
L=30 cm

 
圖(四)、吸音材厚度對吸音率之影響 
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  d. 不同角度入射對吸音率之影響 

在空氣中聲波由不同角度入射至吸音材，其吸音能力將隨角度改變，此處

亦將此因素列入探討，若將孔隙率與孔洞半徑分別固定為 0.9與 0.01mm，材料

厚度 5cm，則各頻率之聲波在不同角度入射之反射係數如圖（五）所示，在此選

擇以反射係數表示主要之目的是表現臨界角較為方便，由圖中可看出，入射角度

對反射係數之改變相當細微，但當入射角度接近 20 度時，反射係數急遽上升，

此一角度稱之為臨界角，大於此角度入射，聲波將被全反射，此一現象之產生主

要是因為背板為鋼材，其音速較水為大，根據 Snell定理，此角度約為 20 度,與
本文之分析一致。 
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圖(五)、不同入射角對反射係數之影響 

 
  e. 剪力模數與體積彈性係數虛部對吸音率之影響 

由於多孔材之剪力與黏性所產生之黏彈性作用，將造成聲波傳遞之損耗，

一般將此作用之影響表示於剪力模數 N與體積彈性係數 Kb之虛部[4]，為了瞭解

其作用，文中分別對其進行數值之分析研究。首先考慮剪力模數虛部之影響，圖

(六)為不同虛部數值下之吸音率，在頻率 7000 Hz以下，吸音率隨著剪力模數虛

部之增加而增加，但改變之幅度並不大，最多僅增加 10%之吸音率，而高頻區域

則完全不受剪力模數虛部之影響。其次改變體積彈性係數 Kb之虛部，吸音率如

圖(七)所示，由圖中可看出體積彈性係數 Kb改變呈現出與剪力模數不同之面貌，

對所有頻率而言，體積彈性係數虛部增加吸音係數皆隨之增加，而越往高頻區域



 8

則吸音率增加之幅度越明顯。由此兩圖形之比較可看出能量耗損確實提高了吸音

率，但體積彈性係數之作用顯然比剪應力要明顯許多，亦即壓縮波對聲波傳播之

影響比剪力波來得重要。 
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圖(六)、剪力模數虛部改變對吸音率之影響 
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圖(七)、體積彈性係數虛部改變對吸音率之影響 
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五、結論 
本計劃從第一年度開始推導水下多孔吸音材之聲波傳播理論，並與文獻的結

果比對與驗證；本年度則進行了適用水下吸音材料的選取，滲透力與幾何尺寸關

係之推導，同時探討了孔隙率與孔徑大小改變對吸音性能之影響，此外，黏性所

引起之摩擦以及其所引起之熱能交換損失，文中將其影響分別置於體積彈性係數

與剪力模數之虛數部分，探討此兩參數對吸音性能之影響，發現吸音率隨著體積

彈性係數虛數之增加而增加，且程度相當明顯，而剪力模數虛數之改變僅在低頻

區稍稍增加吸音率而已。而有關斜向入射的分析顯示，只要入射角度大於 20 度，

則幾乎產生全反射之作用，亦即沒有吸音效果，這是將來需要留意與改善之處。

此外，由厚度之分析可知，由於水中聲波之波長較空氣中要長的多，要有較好之

吸音效果則厚度需要 10公分以上，若能達到 20公分甚至 30公分則吸音效果更

佳，但若要在潛艦之外加上如此厚之吸音材，其對潛艦流體動力之影響將相當

大，這部分將提供另一子計劃作為分析流體動力之參考。 
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