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о ВоЗможноСти СоЗДАния 
ВолноВоДного ЗВУКоиЗоляторА 
нА БАЗе мАтериАлА мр 
С метАлличеСКими ВКлЮчениями
Задача снижения излучаемой колебательной энергии по трубопроводным 
системам является актуальной. В работе рассмотрена принципиальная воз-
можность построения волноводного глушителя пульсаций давления и гидро-
динамического шума с использованием материала МР (металлическая резина) 
с металлическими включениями. Поставлена и решена задача оценки эффек-
тивности звукоизоляции и определения диапазона частот запирания звуковых 
волн. Результаты расчетов показали, что для металлических включений в виде 
свинцовых шариков уменьшение амплитуды пульсаций давления составляет 
10–20 дБ в диапазоне частот примерно 300–1200 Гц и зависит от характери-
стик материала МР. Показано, что при принципиальной возможности измене-
ние параметров волнового звукоизолятора (длина, модуль объемной упруго-
сти, масса металлических включений) частотный диапазон запирания звуковых 
волн может варьировать в достаточно широких пределах.

Ключевые слова: волноводный гаситель, материал МР, модуль объемной 
упругости, пульсация давления, гидродинамический шум.

Введение. Колебательная энергия от виброак-
тивных агрегатов и гидродинамического шума, рас-
пространяющаяся по системам трубопроводов, из-
лучается в окружающую среду, и задача снижения 
излучаемой энергии остаётся в настоящее время 
актуальной проблемой.

Эта проблема в какой-то мере решается за счёт 
включения в трубопроводную сеть гибких вставок, 
например, резинокордных прямоточных патруб-
ков. Характеристики патрубков, как виброшумо-
изоляторов, определяются матрицей сопротивле-
ний размерностью 2414 [1], элементами которой 

являются механические, акустические, акустико-
механические и механико-акустические сопротив- 
ления. 

Известно [1], что в диапазоне частот 0–1000 Гц  
в патрубке распространяются в основном плоские 
волны, а фланцы могут быть представлены как 
жёсткие недеформируемые тела.

В работах [1, 2] показано, что резинокордные 
патрубки эффективны только в низкочастотной 
области частот и при увеличении частоты проис-
ходит значительный рост вибрационной жёсткости  
по сравнению с жёсткостью на нулевой частоте.
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Для снижения передачи пульсаций давления, 
которая порождается работой агрегатов (насосов, 
клапанов и т.д.) и вибрацией фланцев патрубков по 
трубопроводной системе применяются различные 
гасители гидродинамического шума.

Представляет собой интерес рассмотреть в ка-
честве глушителя волноводный звукоизолятор, со-
стоящий из дискретного набора резонаторов типа 
«масса–упругость», расположенных по длине гаси-
теля с шагом меньше длины волны. 

В работах [3, 4] рассмотрены различные кон-
струкции волноводных звукоизоляторов с резона-
торами Гельмгольца или резонаторами в виде упру-
гих пластин.

Математическое обоснование использования 
дискретных колебательных систем для реализации 
волноводного звукоизолятора дано в основополага-
ющей работе [5].

Выражение для минимальной частоты f, при 
которой возможно распространение нормальной 
волны высшего порядка в трубе радиуса a, имеет  
вид [6]:
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  Гц, 

где с (м/с) — скорость звука в трубе.
Реализовать массовый импеданс можно, рас-

положив вдоль оси трубы цепочки резонаторов  
с частотой много меньше частоты запирания вол-
новода. Резонаторы будут создавать акустический 
импеданс, близкий к нулевому, и если на пути рас-
пространяющейся волны имеется препятствие с ну-
левым акустическим импедансом, то волна отража-
ется как от свободной границы.

Таким образом, если перед патрубком установ-
лен волноводный звукоизолятор, то поток среды 
через патрубок не будет иметь возмущений в диа-
пазоне частот запирания.

Постановка задачи. В работе предлагается ор-
ганизовать волноводный звукоизолятор как цепоч-
ку резонаторов «масса–упругость», заполнив про-
странство между корпусом трубы и расположенным 
внутри него гибким резиновым шлангом «сэндви-
чем» из металлической резины (материал МР) и си-
ликоновой резиной с металлическими включениями.

Учитывая, что достаточно часто монтаж глушите-
ля и гибких вставок ведётся в стеснённых условиях, 
в работе рассмотрен вариант достаточно короткого 
по длине звукоизолятора. В этом случае звукоизо-
лятор может быть реализован в одном конструкти-
ве с прямоточным патрубком [7].

Известно, например, применение силиконовой 
резины с металлическими включениями [8] при об-
лицовке платформы и экспериментально показана 
эффективность такого звукоизолятора в широком 
диапазоне частот.

Принципиальная схема волноводного звукоизо-
лятора приведена на рис. 1.

В радиальном направлении корпус 1 можно счи-
тать в первом приближении жёстким, вследствие 
чего при перемещении участков податливой стенки 
шланга 6 необходимо рассматривать модуль объём-
ной упругости наполнителя 5.

В пределах длины корпуса 1 наполнитель (мате-
риал МР с металлическими включениями) и шланг 
с податливыми стенками можно рассматривать как 
цепочку резонаторов, расположенных близко друг 
от друга.

Задача о распространении звука в трубе с по-
датливыми стенками рассмотрена в работе [5], где 
получено выражение для коэффициента сжимаемо-
сти  жидкости 

 ,                   (1)

где 0
 — коэффициент сжимаемости жидкости;  

 — плотность жидкости; r — радиус трубы;  —
круговая частота; с

0
 — скорость звука в жидкости; 

Z — импеданс стенок трубы.
Умножив выражение (1) на 2, можно получить 

значения волнового числа к для трубы с податливы-
ми стенками

  
    

(2)

где к
0
 — волновое число для волны в трубе с жёст-

кими стенками.
Если импеданс принимает отрицательные мни-

мые значения, то волновое число к становится чи-
сто мнимой величиной и давление звуковой волны 
будет представлять колебания, затухающие в рас-
стоянии х [5]  

       
(3)

Учитывая, что в рассматриваемой конструкции 
патрубка податливая стенка представляет собой на-
бор колебательных систем «масса–жёсткость», то 
её импеданс как отношение давления к скорости 
среды определяется выражением [6] 

      
 (4)

где m — масса колебательной системы; с — жёст-
кость колебательной системы;  — площадь колеба-
тельной системы.

Если 
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 — резонансная частота, то для 

импеданса можно записать:

 
     (5)
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Рис. 1. Принципиальная схема волноводного 
звукоизолятора:

1 — корпус; 2 — металлические включения (шарики);
3 — силиконовая резина; 4 — резиновый шланг; 

5 — материал МР
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Сравнивая (5) и (2), можно видеть, что для частот  
  

0
 труба с податливыми стенками и набором 

колебательных систем будет работать как изоля-
тор звука. Необходимо отметить, что в рассматри-
ваемой схеме на рис. 1 имеется принципиальная 
возможность получить звукоизоляцию в широком 
диапазоне частот, применяя наполнитель (3) с раз-
личными значениями модуля объёмной упругости 
пор и металлическими включениями с различными 
материалами (шарики из латуни и свинца).

Теория. Использование выражений (2) и (5) для 
оценки эффективности волнового звукоизолятора 
предполагает знание модуля объёмной упругости 
К наполнителя в виде «сэндвича» из материала МР  
и резины с металлическими включениями.

В работе [9] предложен метод определения мо-
дуля объёмной упругости  К

1
 для материала МР. 

Для определения значения модуля К
с
 объёмной 

упругости материала, представляющего «сэндвич»  
из слоёв металлической резины, металлических 
включений и силиконовой резины, необходимо зна-
ние модулей объёмной упругости материалов всех 
слоёв [10]. Материал МР может в первом прибли-
жении рассматриваться как анизотропная сплош-
ная среда [11].

В этом случае путём сжатия в направлении прес-
сования цилиндрических образцов на испытатель-
ной машине можно экспериментально определить 
модуль Юнга Е и коэффициент Пуассона .

После определения Е и  по выражению

      (6)

вычисляется условный модуль объёмного сжа-
тия 
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. Необходимо отметить, что значения 
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не учитывают влияния воздушных полостей в мате-
риале МР, вследствие этого эффективное значение 
К

1
 может быть определено как сумма 
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 и модуля 
объёмного сжатия воздушной среды К

в
:

 ,                     (7)

где К
в
 = n  Р; n = 1,4 для адиабатического процес-

са; Р — давление в воздушной полости МР.
Величина 
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 может быть уточнена при давле-
нии перекачиваемой жидкости Р  Р

0
 = 1,01  105 Па.

В этом случае для вычисления модуля Юнга Е 
необходимо на экспериментальном графике брать 
среднее значение относительно перемещений об-
разца, соответствующего давлению Р.

Если эффективный модуль объёмной упругости 
К

1
 пористого материала МР как условно сплош-

ной среды экспериментально определён, то оценка 
модуля К

с
 как «сэндвича» может быть определена  

по выражению:

 ,                  (8)

где К
1
, К

2
, К

3
, V

1
, V

2
, V

3
 — модули объёмной упруго-

сти, объём МР, силиконовой резины и металличе-
ских включений соответственно.

Для образцов материала МР, изготовленных  
в ОНИЛ-1 Самарского университета, с параме-
трами, указанными в табл. 1, экспериментально 
определены коэффициент Пуассона , равный  =  
=0,03–0,07, и значения 
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 для образцов 1–4:  
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 = 0,73 МПа; 

 
a
c

f 3,0
 














Zr
iс2

0
0

2
1

 

,
2

1
2
0

0 i
Zr

с
кк 





 

.0
tixк eeРР    

,








cimi

Z
 

m
c

0

 

.1
2
0

2
















c

iZ

 

 


2131

Е
Кус

 
усК1  

в
ус ККК  11  

усК  

3

3

2

2

1

1

321

К
V

К
V

К
V

VVV
Кс






 
усК2    

усК3    
усК4  








 


1

321
V

VV
КК iсi

 

l
SК

с



 

,0 m
с


 





r

 

 = 1,99 МПа; 
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 = 4,55 МПа [9].
Учитывая, что К

2
  К

1
, К

3
  К

1
 вместо (8) можно 

записать:

 ,                  (9)

где i = 1 … 4.
Для Р

0
 = 1 атм по экспериментально получен-

ным значениям 
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 [9] определены модули объём-
ной упругости К

1
 = 0,69 МПа, К

2 
= 0,87 МПа, К

3
 = 

=2,13 МПа, К
4
 = 4,69 МПа.

Полагая, что V
2
 + V

3
 = V

1
 в «сэндвиче», для зна-

чений К
сi
 в соответствии с (9) будем иметь: К

с1
 = 

=1,38 МПа, К
с2
 = 1,74 МПа, К

с3
 = 4,26 МПа, К

с4
= 

=9,38 МПа.
Для оценки частотного диапазона распреде-

лённого волнового глушителя гидродинамического 
шума рассмотрим одиночный резонатор, расчётная 
схема которого представлена на рис. 2.

Для примера будем полагать, что металлические 
шарики из латуни или свинца равномерно распре-
делены в наполнителе из силиконовой резины так, 
что d = 610–3 м, а l = 110–2 м.

Масса латунного шарика составляет 7,210–4 кг, 
свинцового — 1,2810–3 кг.

Механическая жёсткость колебательной систе-
мы на рис. 2 определяется по зависимости:

       
(10)
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Таблица 1

Образец: диаметр — 40 мм, высота 20 мм, плотность 
материала (кг/м3) 7900, материал 12Х18НТ-В-0,21

№ Масса, г
Кажущаяся плотность, 

кг/м3 Пористость

1 37,7 1500 81

2 50 2001 74,6

3 62,8 2500 68,3

4 75,3 2998 62
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Рис. 2. Расчётная схема:
1 — жёсткий цилиндрический корпус; 

2 — материал МР 
с модулем объёмного сжатия Кс; 

3 — металлическое включение сферической формы; 
4 — невесомый поршень с площадью S; 

F = PS — усилие от звуковой волны 
с амплитудой давления Р
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в соответствии с чем резонансная частота колеба-
тельной системы имеет вид:

 
где m = m

0
 + m

пр
; m

0
 — масса металлического ша-

рика; m
пр
 — приведённая масса материала МР, уча-

ствующая в движении.
В первом приближении будем полагать, что  

m  m
0
.

Встроенный в трубу наполнитель из материала 
МР с металлическими включениями можно рассма-
тривать как решётку резонаторов «масса–упру-
гость», расположенных на близком расстоянии  
на внутренней поверхности трубы.

В соответствии с методом «размазывания» [6] 
введём коэффициент  как отношение поверхности 
колеблющейся массы к площади поверхности тру-
бы, приходящейся на эту массу, при этом в первом 
приближении будем полагать, что S  :

 ,                       (11)

где  — угловое расстояние между резонаторами 
по окружности;  — расстояние между резонато-
рами по оси трубы;  — площадь сечения колеблю-
щейся массы.

В этом случае импеданс можно представить  
в виде:

 .                         (12)

Если стенка трубы представляет решётку близко 
расположенных резонаторов «масса–упругость»  
и обладает отрицательным мнимым импедансом,  
то давление в звуковой волне, согласно выражению 
(2), экспотенциально затухает с расстоянием. 

Ослабление амплитуды давления звуковой вол-
ны L в децибелах для изолятора длиной l будет 
иметь вид

 ,          (13)

где |к| — мнимое значение волнового числа к со-
гласно выражению (2).

Из (2) следует, что диапазон частот, соответ-
ствующий «запиранию» звуковой волны, лежит 
в пределах мнимого отрицательного значения  
к(i). 

Для волнового изолятора без потерь волновое 
число можно представить в виде:

 .               (14)

В этом случае диапазон частот «запирания» 
можно определить из неравенства

 .                (15)

Импеданс (5) с учётом потерь в наполнителе бу-
дет иметь вид:

 ,                      (16)

где 
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;  — коэффициент потерь; 
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Эффективность L волноводного звукоизолятора, 

согласно (3), (13), (16) и с учётом того, что 
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будет иметь вид:   

 .   (17)

В соответствии с (17) в программе Mathcad были 
определены мнимые значения комплексного числа 
L для следующих значений параметров: l = 0,2 м,  
с

0 
= 1500 м/с,  = 0,05,  = 310–5 м2, r = 0,05 м,  

 = 1000 кг/м3,  = 0,2.
На рис. 3 показано, как при массе резонатора 

7,210–4 кг (шарики из латуни диаметром 6 мм) ме-
няются диапазоны запирания звуковых волн в за-
висимости от жёсткости наполнителя из материала 
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Рис. 3. Частотные характеристики при m = 7,2 10–4 кг;
К

1
 = 1,38 МПа; К

2
 = 1,74 МПа; К

3
 = 4,26 МПа; К

4
 = 9,38 МПа

Рис. 4. Частотные характеристики при m = 1,28 10–3 кг;
К

1
 = 1,38 МПа; К

2
 = 1,74 МПа; К

3
 = 4,26 МПа; К

4
 = 9,38 МПа
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МР. На рис. 4 приведены частотные характеристи-
ки волноводного звукоизолятора для металлических 
включений из свинцовых шариков диаметром 6 мм.

Заключение. В работе показана принципиальная 
возможность создания волноводного звукоизоля-
тора с помощью заполнения пространства между 
корпусом трубы и податливым резиновым шлангом 
силиконовой резиной с металлическими включени-
ями и материалом МР. Например, создание в еди-
ном конструктиве волноводного гасителя гидроди-
намического шума и прямоточного резинокордного 
патрубка позволит придать патрубку новое качество 
и значительно повысить его эффективность. Для 
экспериментально полученных [9] значений модуля 
объёмной упругости материала МР с учётом потерь 
определена эффективность звукоизоляции и диапа-
зон частот запирания в зависимости от параметров 
материала МР с металлическими включениями. На-
пример, как это следует из рис. 4, для металличе-
ских включения в виде свинцовых шариков умень-
шение амплитуды пульсации давления в пределах 
10–20 дБ происходит в диапазоне частот 240– 
955 Гц для образца № 1 и 480–1270 Гц — для образ-
ца № 4. Результаты расчёта показывают, что, напри-
мер, изменение массы металлических включений 
сдвигает частотный диапазон «запирания» звуко-
вых волн, а влияние жёсткости наполнителя из ма-
териала МР при неизменной массе металлических 
включений характеризуется, кроме сдвига центра 
изменением ширины диапазона частот запирания.

Учитывая, что имеется принципиальная возмож-
ность изменения параметров волнового звукоизо-
лятора в достаточно широких пределах (длина l, 
модуль объёмной упругости К материала МР, масса 
и объём металлических включений) частотный диа-
пазон запирания также может варьироваться.
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