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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ СВОЙСТВ 
СРЕДЫ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ КАНАЛАМИ

А . Е . В овк , Р . П . П а с т е р н а к, В . В . Т ю т вп гт

Исследованы экспериментально волновые свойства среды, пред
ставляющей собой резиноподобный материал с цилиндрическими кана
лами [1]. Дан метод расчета комплексного волнового числа по измерен
ной величине комплексного имцеданца образца такой среды. Приведены 
результаты эксперимента для различных величин радиусов каналов. 
Проводится сравнение экспериментальных результатов с выводами тео
рии.

Искусственные акустические среды в настоящее время получают все 
большее распространение.

Одним из типов такой среды могут служить резиноподобные материалы 
с полостями или каналами различной формы. Как известно, эти материалы, 
обладая объемной упругостью, равной примерно объемной упругости воды, 
имеют модуль сдвига, меньший на два порядка; при этом коэффициент 
потерь для объемных деформаций близок к нулю, в то время как для сдви
говых деформаций коэффициент потерь достигает значений порядка еди
ницы*. Такое соотношение между этими двумя модулями позволяет путем 
преобразования объемных деформаций в сдвиговые значительно уменьшить 
эффективный модуль сжатия, что приводит к уменьшению скорости звука 
в среде и увеличению потерь. Преобразование одних деформаций в другие 
осуществляется путем создания в сплошном материале воздушных полос
тей или каналов. При этом относительно малые объемные деформации, 
возникающие при падении на среду продольной волны, вызывают большие 
сдвиговые деформации, концентрирующиеся вблизи поверхности полости 
или канала. Изменяя размеры канала или число каналов в единице объ
ема, можно изменять степень «размягчения» среды и величину поглощения 
в ней. Таким образом, можно получить пригодную для практического ис
пользования искусственную акустическую среду.

Исследованию поведения полостей в упругих средах за последнее время 
посвящен целый ряд теоретических работ. Так, в работах [2], [3] рассма
тривается поведение сферической полости в упругой среде при падении 
на среду звуковой волны, в работе [4] приведена эквивалентная электри
ческая схема полости. Приближенный расчет акустических свойств среды 
с цилиндрическими каналами был проведен Г. Д. Малюжпнцем. В работе 
[1] одним из авторов настоящей статьи теория распространения упругих 
волн в такой среде была развита далее. Для частного случая резиноподоб
ного материала было получено выражение для комплексного волнового 
числа, отвечающего волнам, распространяющимся по направлению осей 
каналов, при условии малости радиуса канала по сравнению с длиной 
сдвиговой волны («статический» случай), а также определена «динамиче
ская» поправка, аналогичная поправке Рэлея для случая распространения 
осесимметричных упругих волн в сплошном стержне.

* Величипа коэффициента потерь щ входит в выражение для комплексного модуля 
сдвига (л=р.0(1—if]), где р„— модуль сдвига без учета потерь; величину объемного мо
дуля можно считать чисто действительной.



Волновые свойства среды с цилиндрическими каналами 25

Выражение для комплексного волнового числа к  в статическом случае 
имеет вид:

k =  k ,(P  +  iQ) =  k l +  (1)

где ki — волновое число для продольных волн в сплошной резине, X — 
коэффициент Ламэ, равный для резины объемному модулю упругости, 
[I — комплексный модуль сдвига, е2 — коэффициент перфорации (см. ниже), 
Р и Q—безразмерные величины действительной и мнимой частей отноше
ния-^- . Величина эффективного модуля сжатия Е* =  (1 — г'0), где E q —
модуль сжатия без учета потерь, Q — эффективный коэффициент потерь 
в среде определяется соотношением
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Отсюда следует, что El = 1 — е2+  И-о (1 +  ?)2)
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С учетом «динамической» поправки Рэлея выражение для волнового 
числа к  имеет вид:

к =  k ,(P  +  iQ) =  k, j / l - f
и, соответственно,

1 1 1
Е Н- 1 — е2 ’

где величина эффективного модуля сдвига \i =  р0(1 — щ )  определяется 
выражениями:

[10 =  P-л ( 1  +  № о а ) 2 V £ ) ’ 'Ч “  'Ч ^~Т =  ----------- ---------7=: .
™ T l  v h 1 V  . 1 + ( /с /оа ) Ч п У г

Здесь а — радиус канала, kio — волновое число сдвиговых волн без учета 
потерь.

Целью настоящей работы является экспериментальная проверка выво
дов теории, развитой в [1], и анализ результатов экспериментального опре
деления волновых свойств среды для случая сравнимости радиуса канала 
с длиной сдвиговой волны, поскольку теоретически этот случай ввиду 
сложности не был рассмотрен.

Эксперментальное исследование свойств среды с цилиндрическими 
каналами производилось при помощи установки «импульсная труба» 
[5], [6]. Образец искусственной среды представляет собой цилиндр из 
сплошной резины, в которомпараллельноегооси проходят цилиндрические 
круговые каналы. В первоначальных экспериментах каналы сверлились 
на сверлильном станке обыкновенным сверлом при повышенной скорости 
вращения, позднее образцы изготавливались при помощи специальной 
прессформы. Поскольку основание образца опускается в воду, то для того, 
чтобы вода не попадала в каналы, последние-проходят не до конца— со 
стороны основания оставляется тонкая диафрагма (толщина ее около 0,5 мм).

Основными геометрическими параметрами среды являются: п  — число 
каналов на всей площади образца; е = % , где а—радиус канала, b — экви
валентный внешний радиус трубки, заменяющей собой ячейку в виде ше
стигранной призмы. Поскольку разработанная в [1] теория относится к
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трубке с радиально закрепленной внешней поверхностью, то выбор числа 
каналов п связан с условием возможно лучшего симметричного их распо
ложения по площади образца. При выборе расположения каналов необ
ходимо также выполнить условие теории, согласно которому внешние

поверхности ячеек представ
ляют собой грани шестигран
ных призм, соприкасающих
ся друг с другом. Можно 
показать, что для выполне
ния этого условия необходи
мо, чтобы число каналов на 
площади образца было равно 
7,19, 37 и т. д. В эксперимен
тах были использованы об
разцы с двумя первыми зна
чениями п (7 и 19) (фиг. 1).

Для того чтобы выпол
нить условие радиального 
закрепления внешней по

верхности трубок образца, расположенных по его периферии, образец 
должен быть полностью погружен в трубу. Крепление образцов в трубе 
производилось при помощи проволочного кольца, охватывающего обра
зец у его верхнего торца; при погружении образца в трубу кольцо ложится 
на верхний торец трубы; при этом высота непогруженной части образца 
относительно мала.

После выбора числа каналов на площади образца п необходимо опре
делить внешний радиус трубки b с тем, чтобы для заданной величины пара
метра е получить величину радиуса канала а. Величина b определяется 
приближенно из условия, что сумма площадей трубок тгЬ2п равна пло
щади образцам/?2, где Л  — радиус образца. Отсюда Ь = Ш У п  и а =  ъШУп.

Исходной величиной для определения комплексного волнового числа 
•среды с цилиндрическими каналами является комплексный импеданц 
образцов такой среды, который, в свою очередь, определяется по непосред
ственно измеренной величине комплексного коэффициента отражения от 
образца. Метод измерения комплексного коэффициента отражения при 
помощи импульсной трубы изложен в работе [6].

Комплексный коэффициент отражения можно записать следующим
образом: {$ =  |р( е~^. Модуль коэффициента отражения |(3| вычисляется по 
формуле |р| =  aja^y гдеах— амплитуда импульса, отраженного от основа
ния образца, а2 — амплитуда импульса, отраженного от свободной по
верхности воды (после удаления образца из трубы). Фаза отражения <? 
вычисляется по формуле

<Р =  <Pi — ?2  +  * — <рщ- (2)

Здесь <рх — фаза отражения импульса от образца, <р2 — тс — фаза отра
жения от свободной поверхности воды. Последний член в выражении (2), 
а именно срщ, обусловлен тем, что при погружении образца в трубу между 
стенкой трубы и боковой поверхностью образца образуется узкая (^ 0 ,1 — 
—0,15 мм) цилиндрическая щель, заполненная водой. При удалении образ
ца из трубы эта вода стекает но стенкам и образует некоторый дополни
тельный слой, набег фазы на котором нужно исключить. Легко показать, 
что Фщ=  8 тсfldlcBR,  где /  — частота звука, I — длина образца, d — ши
рина щели, с„ — скорость звука в воде и R  — радиус трубы.

Механический импеданц образца 2 0 вычисляется но известной формуле
Z 0 =  (рс)в —— . G другой стороны, исходя из теории акустических

1 +  £

Фиг. 1. Расположение каналов на поверхно
сти экспериментального, образца:

а  —  тг«=»7, б  —  п  = 1 9
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длинных линий, импеданц образца на единицу поверхности можно запи
сать так:

Z0= — ipctgkl. (3)
Здесь р—эквивалентная плотность среды*, с — комплексная скорость 

звука в среде, к  — комплексное волновое число.
В [1] выражение для волнового числа к было взято в виде к  =  

=  ki(P + iQ );  очевидно, что с =  ct/P  +  iQy где сг =  со/ki — скорость про
дольных волн в сплошной резине. В этих обозначениях выражение (3) 
для Z0 принимает вид:

p $ Q  tg W +  *?)• (3')z0 =  - i

Определение величин Р  и Q по измеренному значению Z0 производится 
при помощи специально построенной для этой цели номограммы (см. [7]). 
Принцип ее построения состоит в следующем. Разделив выражение (3)
для величины Z0 на р»о>/, можно переписать его так:

2nL (4)71'7 ' — Я'  i X '  Z° . V 1 — id
iO

где 0 — коэффициент потерь, отнесенный к  эффективному модулю сжатия 
среды £  ; L  =  7л, где л — длина продольной волны в среде**. По оси 
абсцисс откладывается величина It'0y по оси ординат — Х'0 и в этой плос
кости строятся кривые L  =  const и 6 =  const. Измеряя R 0 и Х 0 и опре
деляя 7?о и Х'0, можно найти значения L  и 0. Из сравнения выражений 
(3') и (4) и элементарного расчета 
можно получить следующие формулы 
для величин Р и ^ :

c,L
Р  =  ~]Г У-’ Q  = Т

Мд}

0,8
9. (5)

ом

о /

»(0,
ом

0.7

O f  W  ■ 8

Фиг. 2. Графики функций х(0) п i>(0)

Здесь /  — частота звука, а функции 
х и & зависят только от 0:

sin ф/2 а  cos ф/2
• х  ~  4 *  -  4

V 1 +  0* V"l +  0а
где ф =  arc tg 6. Эти функции пред
ставлены па фиг. 2.

Следует отметить, что изложенный метод расчета целесообразно при
менять только для образцов с малыми значениями е и при относительно низ
ких частотах. Для значений s >  0,2 при частотах |А*а|3 ? 1 (где/с* —волно
вое число сдвиговых волн) задача определения величин Р  и Q несколь
ко упрощается, так как в этом случае величина затухания становится 
настолько большой, что волна, отраженная от свободного конца образца, 
полностью затухает, и длину его можно считать бесконечной, а вход
ной импеданц — равным волновому сопротивлению среды о с. Для тех ча
стот, при которых значения измеренных величин (р! и с? для разных значе
ний длины образцов совпадали (с точностью до ошибки эксперимента), 
принималось, что 70=рс. В этом случае, как легко убедиться, величины 
Р  и Q вычисляются по формулам:

R" , Q  = * . где 8 =  рс,/(рс)в-Р  =  8
К  +  *о *2о +  *1 ’

* Величина эквивалентной плотности р, входящей в выражения для среды с 
каналами, очевидпо, равна р =  р0(1 — е2), где р0 — плотпость резины.

* • Подобный выбор параметров при построении номограммы в [7] упрощает расчет 
при измерениях упругих свойств резины.
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Выше была приведена формула для расчета радиусов каналов, если зада
но их число на поверхности образца и величинае=а/6. В процессе исследова
ния были изготовлены и измерены образцы для значений е, равных 0,1; 0,15; 
0,2; 0,3, и значений п , равных 7 и 19. Для лучшего усреднения измеряемых

Р i1 ч 1 •Д~ L, +
fr * -fL? 4 £ • % л ^

/

Т 1

* ^

О

Фиг. 3. Экспериментальные значении величин Р  и Q для п = 7, s= 0 ,15 : 
1 — статическая теория, 2 — статическая теория с поправкой Рэлея

Фиг. 4. Экспериментальные значения величин Р  и Q для л = 7 , е=0,15 
1 — статическая теория, 2 — статическая теория с поправкой Рэлея

величин Р  и Q для каждого значения е й  п использовались образцы раз
личной длины. На фиг. 3 и 4 в качестве примера приведены измеренные
значения величинР h Q b зависимости от \kta\. На этих фигурах различными 
значками отмечены экспериментальные значения Р  и Q для разных длин 
образцов I. Из приведенных графиков по разбросу точек измерений при 
одном и том же значении Z, а также сопоставляя измерения для разных 
значений Z, можно оценить точность измерения величин Р и Q\ она полу
чается для Р — + 1 0 —12% и для Q— + 1 5 —17%.
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На этих графиках, для сравнения экспериментальных данных с вы
водами теории, нанесены теоретические значения величин Р и Q> вычислен
ные при помощи формулы (1)* по известным механическим параметрам ре
зины (\iQ — модуль сдвига, т/ — коэффициент потерь при сдвиге, X— объ
емный модуль упругости). Измерения ее комплексного модуля сдвига р =  
=|A0( l—£7j), властности, производились методом акустической длинной линии, 
описанным в работе [81. Теоретические значения величин Р и Q приведены 
для статического случая (сплошная кривая) и для статического случая

Фиг. 5. Плоскость волнового числа: 
а  —  п  ■= 7,  б  — п * =  19

с поправкой Рэлея (пунктирная кривая). Из графиков видно, что совпаде
ние теоретических кривых (статическая теория) с экспериментальными
точками при малых значениях |А/а| — довольно хорошее; поправка Рэлея 
существенно улучшает это совпадение, особенно в отношении величины Q.
В область значений |/^а|^1 теоретические кривые не продолжены, посколь
ку в этой области положенные в их основу приближения не действительны.

Для систематизации всех данных, на фиг. 5, а и 5, б построены две 
диаграммы на плоскости Р , Q. По оси абсцисс отложены усредненные 
величины Q, по оси ординат —усредненные величины Р для различных 
значений величин е и|&,6|. В этой плоскости проведены линии е =  const 
(сплошные) и | ktb | =  const (пунктирные). Из диаграмм можно путем экстра
поляции получить экспериментальные значения Р и Q для различных 
значений величин s n \k t b\ . Точка Р =  1, () =  О соответствует значению 
s =  0 (сплошная резина). При этом принимается, что объемный модуль 
упругости X не зависит от частоты и объемные потери отсутствуют.

Из этих фигур можно вывести следующие закономерности в поведе
нии величин Р и Q:

а) Величина Р  для всех е и п, при малых значениях | fab | принимает зна
чения бблыние единицы й тем бблыпие, чем больше е. Величина Q также 
тем больше, чем больше е;

б) Значения Р и Q при малых величинах j faa | =  ej ktb | не зависят от 
числа каналов п  па площади образца, а зависят только от величины е;

в) С увеличением \к1а\ величина Р для всех п и еуменьшается и при 
\kta\ 5= 1 Г становится меньше единицы;

г) Величина’' QIдля малых значений \kta\ приблизительно постоянна, 
а при \ k ta \ ^ t  она проходит через максимум, величина которого увели
чивается с увеличением радиуса а.

* Практически величины Р  и Q определялись по номограмме, приведенной в [II 
(фиг. 4).
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При определении комплексного волнового числа для среды с цилинд
рическими каналами или для ее элемента — одной трубки рассматривает
ся суммарное действие сплошпой резины и канала. Можно, однако, вы
делить из суммарного эффекта действие канала и рассмотреть его свой
ства отдельно. Будем характеризовать свойства канала его сжимаемостью. 
Определим последнюю из экспериментальных данных по измеренному

3 5 7 9 1 1

Фиг. 6.' Действительная (s') и мнимая (s"L) части безразмерной 
сжимаемости капала для различных значений величины е

значению комплексного волнового числа в предположении, что общая 
сжимаемость среды 5  =  S 0 +  S x, где S 0 =  1/Х — сжимаемость сплошной 
резины, S, =  S[ — сжимаемость канала. Очевидно, что величину 
S  можно записать в виде S  =  S 0 (Р -f iQ)2, тогда безразмерная величина 
сжимаемости канала sx =  S J S q будет определяться выражением:

«1 —«I “Г wl = ( Р +  iQ f— 1. (6)

Величины 5■' и s'lt определенные из экспериментальных значений Р и 
Q по формуле (6) для п =  7, приведены на фиг. б. Из рассмотрения 
графиков видно, что при некоторой частоте, зависящей от величины ра
диуса канала, s' обращается в нуль, a ŝ  проходит через максимум.
При дальнейшем увеличении частоты величина s' становится отрицатель
ной, что соответствует отрицательному значению упругости канаоча 
(рэфф. < 0 ) .  Физически это можно истолковать, полагая, что вместо эф
фекта упругости появился эффект инерции. Таким образом, весь процесс 
аналогичен переходу некоторой колебательной системы через резонанс
ную частоту, когда при /<С/р импеданц этой системы, а следователь
но, и сжимаемость, положительны, что соответствует упругой реакции 
системы, а при / > / р — отрицательны, что соответствует инерционной 
реакции. Частоту, при которой s' =  0, очевидно, следует считать резо
нансной частотой канала. Ясно также, что по порядку величины эта
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частота должна определяться соотношением |Ж /а|«1*. Таким образом, 
условие применимости статического приближения ( | Аг̂а | <̂ I 1), получен
ное и работе [1], представляет просто условие малости рассматриваемых 
частот по сравнению с резонансной частотой канала. Ниже приводятся
таблица величин | kt а | на резонансной частоте каналов для двух сортов 
резины, у которых модули сдвига и коэффициенты потерь при сдвиге, 
соответственно, отличаются в несколько раз.

Т а б л и ц а

Резина А Резина Б

п - 7 п — 19 п - 7

с

1V  1р

0,1

1,0

0,15

1,15

0,2

1,18

0,3

1,60

0,1 0,15

1,0

0,2

1,05

со 
nt 

О
 

-ГН

0,1

1,06

0 . 15

1 , Н

0,2

1,10

0,3

1,18

Как видно из приведенной таблицы, величина | kta | на резонансной час
тоте канала практически не зависит от его радиуса и близка к единице, 
независимо от упругих свойств резины и числа каналовна площади образ
ца. Нужно отметить, что поведение каналов в сплошной резине с точки 
зрения их влияния на скорость звука аналогично, например, поведению

Фиг. 7. Механические параметры резины, вычисленные по изме
ренным значениям Р и Q:

1 — с -  0,075; 2 — с -  0,1; 3 — измеренные методом [8]

пузырьков газа в воде (при большом числе пузырьков на длине звуковой 
волны). Для процессов, происходящих в обоих случаях, характерны 
следующие особенности:

а) Наличие сильной дисперсии; при этом на частотах ниже некоторой 
характерной частоты скорость звука меньше (Р]>1), а на частотах выше 
этой частоты скорость звука больше (.Р<1) скорости звука в однородной
среде;

* Здесь можно сослаться на аналогичное поведение сферической полости в рези
не 12]. В этом случае резонанс появляется при к(а =  2.



32 Л. Е . Вовк, Р. Н. Пастернак у В. В. Тютскин

б) Коэффициент затухания на длину полны звука в микронеоднород- 
ной среде обоих типов проходит через максимум вблизи эюй характерной 
частоты.

Как уже указывалось в [1], среду с цилиндрическими каналами мож
но использовать для определения комплексного .модуля сдвига резино- 
подобного материала. Действительно, определяя вышеизложенным мето
дом величину комплексного волнового числа, по номограмме фиг. 4 ра
боты [1J можно найти эффективные значения (с поправкой Рэлея) вели
чин т/ и q = т , а затем величины модуля сдвига а0 и коэффп- 
цнента потерь при сдвиге

о я— (XO-Q- 1п У I И X е2 у  
|х0 1 — е2 q' *

Очевидно, что этот метод применим только при условии , hta |< 1 , т. е. 
на относительно н и з к и х  частотах, причем чем ниже частота, тем 
точнее должен получиться результат. Существенным преимуще
ством данного метода по сравнению, например, с методом аку
стической длинной л и н и и  [81, является отсутствие клея, при помощи ко
торого в методе акустической длинной линии образец крепится к трубке 
и влияние конечной упругости которого может искажать результаты 
измерений.

На фиг. 7 представлены результаты измерения (в относительных еди
ницах) комплексного модуля сдвига резины Б . Различными значками 
отмечены величины, соответствующие различным значениям s. Крести
ками нанесены значения, полученные методом акустической длинной 
линии. Совпадение результатов, полученных этими двумя методами, как- 
видно из фиг. 7, можно считать хорошим.
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