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Приведены полученные на установке “Акустическая низкочастотная труба" результаты измерений 
коэффициентов отражения и прохождения образцов экранов, содержащих слой стали и набор слоев 
из резины с цилиндрическими каналами (РЦК). Показано удовлетворительное совпадение экспери­
мента с расчетом, проведенным на основе теории больших деформаций РЦК.

При создании акустических экранов для широ­
кополосных приемных антенн, удовлетворяющих 
широкому набору требований, включая работу 
при высоких гидростатических давлениях, пред­
почтительным является применение слоистой си­
стемы “масса-упругость" [1], где в качестве мас­
сы используется металлическая пластина, а упру­
гостью обычно служит набор плоских слоев из 
резины с цилиндрическими каналами (РЦК), 
склеенных между собой через тонкие металличе­
ские прокладки той ж е площади. Теории расчета 
акустических и упругих характеристик среды с 
цилиндрическими каналами, впервые описанной 
в статье [2], посвящено большое число работ, на­
иболее полно обобщенных в книгах [1 ,3 ]. Приме­
нение экранов, выполненных из эластомеров, ис­
следовано также в статье [4]. В настоящей статье 
приводятся результаты экспериментальных ис­
следований образцов из РЦК. Измерения коэф ­
фициентов отражения и прохождения образцов 
были проведены на установке Акустического ин­
ститута им. Н.Н. Андреева “Акустическая низко­
частотная труба" (АН Т) [5,6] при гидростатичес­
ких давлениях до 6 х  106 Па.

Образец № 1 содержал следующие 4 элемента:
а) слой из стали толщиной d  = 7см; б) два элемен­
та, каждый из которых состоял из 4 слоев РЦК с 
наружными титановыми накладками толщиной 
А,= 0.5 см и промежуточными пластинами из ти­
тана толщиной Д2= 0.1 см; в) один элемент, состоя­
щий из 3 слоев РЦК с такими же, как в п. б), плас­
тинами Дщ Д2. Общее число слоев РЦК N  = 11, ди­
аметр цилиндрического канала 2а = 1.1 см, число 
каналов в слое п = 55, диаметр образца D  = 14.8 см. 
При определении коэффициента перфорации 
РЦК следует исходить из того, что продольное

статическое сжатие слоя из резины  с цилиндри­
ческими каналами, а также импеданс образца с 
диаметром, ограниченным стенками цилиндриче­
ской трубы, для плоской волны -  при достаточ­
ной жесткости наружных титановых пластин -  
определяется усредненным коэффициентом пер­
форации, вычисляемым как отношение суммар­
ной площади поперечного сечения всех цилинд­
рических каналов к площади помещенного в тру­
бу образца. Определенный таким образом

2, , , 7 п п акоэффициент перфорации равен: £- = — —  =
л 0 7 4

= 0.29. Высота отдельного слоя РЦК И0 = 1.3 см, 
отнош ение h jb  = 1.6, где b  -  наружный радиус 
трубки, являющейся моделью среды с цилиндри­
ческими каналами. Общая толщина набора из 
РЦК L0 =  18 см, суммарная толщ ина образца L0 + 
+ d  = 25 см.

О бразец № 2 содержал следующие 5 элемен­
тов: а) слой из стали толщиной d  = 7 см; б) три 
элемента, каждый из которых состоял из 3 слоев 
РЦК с наружными титановыми накладками тол­
щиной Д,= 0.4 см и промежуточными пластинами 
из титана толщиной Д2= 0.1 см; в) один элемент, 
состоящий из 2 слоев РЦК с такими же, как в п. б), 
накладками и промежуточной пластиной Д2. 
О бщ ее число слоев РЦК N =  11. Цилиндрические 
каналы были двух типов: 1) 2а, =  1.6 см, = 31;
2) 2а2 = 1.0 см, п2 = 10. Усредненный по площади ко-

+ п^ка-,
эффициент перфорации £~ = ---------- т—=----  = 0.39;

TID74
/?0 = 1.6 см; h(Jb = 1.5; Ц  = 21 см; L0 + d  = 28 см. На­
кладки и промежуточные пластины в образцах
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Р и с .  1 . Частотные зависимости модулей коэффициента 
отражения г и прохождения t для образца № 1. rj(. = 0.1 -  
сплошные линии; г\с = 0.2 -  пунктирные линии; а -  Р =
= 2 х Ю6 Па; б -  Р  = 4 х 106 Па; в -  Р = 6 х Ю6 Па.

были скреплены по плоскости со слоями из РЦК 
при помощи вулканизации.

Измерения проводились отдельно в частотных 
диапазонах (3 0 0 -1 0 0 0 ) Гц и (1000-4000) Гц при 
гидростатических давлениях Р  о т  1 х  106 Па до 
6 х 106 Па. Погреш ность установки А Н Т  была 
определена при измерениях коэффициентов от­
ражения г  и прохождения t стального образца ди­
аметром 14.8 см и толщиной 7 см. В результате

этих измерений и их последующей статистичес­
кой обработки установлено, что случайная по­
грешность измерений г  и / не превосходит 1.5 дБ.

Результаты измерений образцов №  1 и № 2 для 
трех значений гидростатического давления при­
ведены на рис. 1 и 2. Там ж е нанесены теоретиче­
ские зависимости модулей коэффициентов отра­
жения г  и прохождения / от частоты, рассчитан­
ные по теории слоев [7] для нескольких значений 
коэффициентов потерь {г\с = 0.1 -  сплошные ли­
нии, г\с = 0.2 -  пунктирные линии). В программе 
расчета многослойная система представлена в ви­
де каскадного включения четырехполюсников. 
Параметры РЦК для измеряемых образцов рас­
считаны, исходя из соотношений работы [1], по­
лученных для случая больших деформаций слоев 
из резин с цилиндрическими каналами. Отметим, 
что расчет проводился без учета динамической 
поправки, аналогичной поправке Рэлея для рези­
ны с цилиндрическими каналами [8], поскольку 
на частотах ниже 1000 Гц ее влияние на скорость 
упругих волн несущественно, а на частотах выше 
1000 Гц она практически не проявляется -  из-за 
высокой звукоизоляции массивной стальной пла­
стины. Упругие характеристики резины-основы  
при расчете принимались следующими: статичес­
кий модуль сдвига, измеренный на статическом 
прессе по методике работы [9], цй0 = 15 кГ/см2; 
скорость сдвиговых волн, определенная при по­
мощи прибора 3930 фирмы “Брюэль и Кьер” для из­
мерения комплексного модуля Юнга Ё = Е0( 1 -  /%)

[10], равна с, = j E 0/3 р = 0.7 х  104 см/с.

Анализ результатов измерений коэффициен­
тов отражения г  и прохождения t  показывает сле­
дующее:

1. В диапазоне частот (300-1000) Гц экспери­
ментальные значения г  при гидростатических 
давлениях до Р = 6 х  106 Па практически совпада­
ю т с расчетными характеристиками. Из-за осо­
бенностей измерительной установки для образца 
с высокой звукоизоляцией (при давлениях до Р < 
< 4 х  106 Па) измеренные величины / существенно 
отличаются от расчетных. Однако при Р = 6.0 х 
х  106 Па, когда коэффициент прохождения образ­
цов увеличивается -  за счет сжатия слоев из РЦК, 
т.е. роста относительного волнового сопротивле­
ния т и уменьшения толщины hP, -  расчет вновь 
приближается к эксперименту.

2. В области частот выше 1000 Гц измеренные 
значения г  вне зависимости от величины гидро­
статического давления осциллируют вблизи рас­
четных характеристик с практически постоян­
ным периодом. Это указывает на наличие систе­
матической ошибки, вносимой измерительной 
установкой, которая, однако, не превышает вели­
чину случайной погрешности.
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Рис. 2. Частотные зависимости модулей коэффициента отражения г и прохождения t для образца № 2. (Обозначения -  
те же, что на рис. 1).

3. В области частот до 1000 Гц более предпо­
чтительно принять коэффициент потерь в резине 
Л,. =  0.1. С  увеличением частоты лучшее соответ­
ствие эксперименту дают значения г\с = 0.2, осо­
бенно для наиболее чувствительной к этому пара­
метру характеристики г.

Для образца № 2 -  в отличие от образца № 1 -  
был проведен цикл измерений, осуществленных в 
разное время с выемкой и новой установкой об ­
разца в трубу. Видно хорош ее совпадение между 
собой результатов этих измерений, что говорит 
об  их достоверности.
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В заключение авторы выражают глубокую  
признательность Э.В. Лабецкому -  за большую  
работу, проведенную по метрологической аттес­
тации измерительной установки, Н.С. Исаеву и 
И .И . Андрееву, обеспечившим наладку и эф ф ек­
тивную работу “Акустической низкочастотной 
трубы ” и участвовавшим в измерениях.
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Experimental Study of the Elements of Acoustic Screens Made of Rubber
with Cylindrical Voids
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ul. Shvernika 4, Moscow, 117036 Russia
* Morfizpribor Central Research Institute,
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Abstract—For samples of screens made in the form of a steel layer with an overlying stack of rubber layers 
with cylindrical voids, the reflection and transmission coefficients are measured using the Low-Frequency 
Acoustic Pipe system. The experimental data are shown to agree well with the calculations performed on the 
basis of the theory of large deformations of rubber with cylindrical voids.
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