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ПОРИСТОЙ РЕЗИНЫ ДЛЯ ВОЛНОВОГО ЗВУКОИЗОЛЯТОРА
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Для определения характеристик распределённого волноводного гасителя гидродинамического 
шума необходимо знание величины модуля объёмной упругости материала, выполненного из 
пористой резины с наполнителем в виде металлических шариков, заполняющего пространство 
между податливой резиновой стенкой и жёстким корпусом.
В работе рассмотрен расчётно-экспериментальный метод определения модуля объёмной упру-
гости такого материала.
Для цилиндрических образцов, пористость которых получена вспениванием в процессе вулкани-
зации или вырубкой полостей в резиновом массиве экспериментально определена пористость, 
построены зависимости усилия и изменения объёма от величины перемещения.
Используя экспериментальные значения модуля Юнга и коэффициенты Пуассона для упругой 
среды, определена величина модуля объёмной упругости образца.
   
Ключевые слова: пористая резина, гидродинамический шум, волноводный гаситель, модуль  
объёмной упругости, частотный диапазон.

Введение

Задача снижения величины колебательной 
энергии, излучаемой в окружающую среду при 
распространении гидродинамического шума, ре- 
шается, как правило, с помощью глушителей 
шума или облицовкой трубопровода шумопогло-
щающим материалом.

В качестве глушителя целесообразно рассмо-
треть волноводный звукоизолятор, представляю-
щий собой дискретный набор одинаковых резо-
наторов типа «масса-упругость», расположенных 
по длине корпуса гасителя с шагом меньше длины 
волны. Известны различные конструкции волно-
водных звукоизоляторов с резонаторами Гельм-
гольца [1–4] или резонатором в виде упругих 
пластин [5–8]. В основополагающей работе [9] 
дано математическое обоснование использова-
ния дискретных колебательных систем, образу-
ющих волноводный звукоизолятор. В работе [10] 
приведены выражения для минимальной часто-

ты, при которой возможно распространение нор-
мальной волны высшего порядка в трубе. Реали-
зовать массовый импеданс можно, расположив 
вдоль оси трубы резонаторы с частотой много 
меньше частоты запирания волновода [11–13].  
В этом случае резонаторы будут создавать близ-
кий к нулевому акустический импеданс, и в 
случае присутствия на пути распространяющей 
звуковой волны препятствия с нулевым акусти-
ческим импедансом волна отражается как от сво-
бодной границы.

В работах [14, 15] рассматриваются теоре-
тические и экспериментальные исследования 
по определению возникновения и устранения 
пульсаций рабочей среды и гидродинамического 
шума в гидравлических системах с использова-
нием различных конструктивных решений гаси-
телей динамического шума. 

В работе [16] предлагается организовать вол-
новодный звукоизолятор как цепочку резонато-
ров «масса-упругость», заполнив пространство 

Рис. 1. Схема волнового звукоизолятора:
1 — участок трубы; 2 — наполнитель; 

3 — резиновый шланг
Fig. 1. Wave soundproofing scheme:

1 — pipe section; 2 — filler; 
3 — rubber hose
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между корпусом трубы и расположенным вну-
три него резиновым шлангом с податливыми 
стенками пористой резиной с металлическими 
включениями.

Пористая резина может быть образована пу-
тём вспенивания в процессе вулканизации либо 
вырубкой воздушных полостей. Принципиальная 
схема участка трубопровода с распределённым 
глушителем гидродинамического шума показана 
на рис. 1.

В радиальном направлении корпус гасителя 
можно считать в первом приближении жёстким, 
вследствие чего при перемещении податливой 
стенки шланга 3 необходимо рассматривать мо-
дуль объёмной упругости наполнителя 2.

В пределах длины волноводного звукоизоля-
тора наполнитель (пористая резина с металли-
ческими включениями) и шланг с податливыми 
стенками можно рассматривать как цепочку ре-
зонаторов, расположенных близко друг от друга.

Известно [9], что в трубе с податливыми стен-
ками волновое число к связано с параметрами 
трубы следующим выражением

 
      (1)

где к
0
 — волновое число для волны в трубе  

с жёсткими стенками; ρ — плотность жидкости; 
с

0
 — скорость звука в жидкости; ω — круговая 

частота; r — радиус трубы; Z — импеданс подат-
ливых стенок.

Если импеданс принимает отрицательные 
мнимые значения, то давление звуковой волны 
будет представлять колебания, затухающие в 
расстоянием х 

     (2)

Учитывая, что в рассматриваемой конструк-
ции патрубка податливая стенка представляет 
собой набор колебательных систем «масса-жёст-
кость», то её импеданс, как отношение давления 
к скорости среды, определяется выражением [10]

      (3)

где m — масса; с — жёсткость; σ — площадь ко-

лебательной системы;              .

Сравнивая (3) и (1), можно видеть, что для ча-
стот ω  >  ω

0
 труба с податливыми стенками и на-

бором колебательных систем будет работать как 
изолятор звука. Необходимо отметить, что в рас-
сматриваемой схеме на рис. 1 имеется принци-
пиальная возможность получить звукоизоляцию  
в широком диапазоне частот, применяя наполни-
тель 2 на рис. 1 с различными размерами пор  
и металлическими включениями из различных 
материалов (шарики из латуни и свинца).

Механическая жёсткость с одиночного резо-
натора масса — упругость определится из соот-
ношения:

       (4)

где К — модуль объёмной упругости; l — длина 
резонатора.

Теория

Использование выражений (1) и (3) для оцен-
ки эффективности волнового звукоизолятора 
предполагает знание модуля объёмной упругости 
К пористой резины с наполнителем.

Один из возможных подходов к определению 
К для такой сложной среды, как пористая резина, 
изложен в работе [17]. В соответствии с [17] ве-
личина К может быть определена по выражению:

       (5)

где К
1
, К

2
, К

3
, V

1
, V

2
, V

3
 — модуль объёмной упру-

гости, объём резины, воздушных полостей, ме-
таллических шариков соответственно.

Для резины модуль объёмной упругости К
1
 

лежит в пределах 1…3 ·109 Па, для латуни К
3
 = 

=  1…1,36 ·1011 Па. При адиабатическом процессе 
для воздуха можно принять

К
2
 = n · P,                      (6)

где n — 1,4; для изотермической n = 1,1; Р — дав-
ление в воздушной полости.

Если принять, что Р = 1 атм, то К
2
  = 1,4 ·105 Па.  

Учитывая, что К
1
  К

2
 и К

3
  К

2 
, выражение (5) 

можно записать в виде

       (7)

При увеличении давления перекачиваемой 
жидкости в трубопроводе объём воздушных по-
лостей будет уменьшаться согласно выражению 
Р · V 1,4 — const и зависимость К(р) при начальном 
давлении Р

0
 и      примет вид:

     (8)

Расчётно-экспериментальный метод опреде-
ления величины К пористой резины с металличе-
скими включениями предполагает изготовление 
цилиндрического образца с определением объ-
ёмов пор, резины и металлических включений  
и вычисление К по выражению (8).

Экспериментальный метод предполагает из-
мерение модуля Юнга Е и коэффициента Пуас-
сона μ путём сжатия заданной силой и измере-
ний изменений длины и диаметра образца. По 
измеренным значениям Е и μ модуль объёмного 
сжатия К ’ вычисляется по выражению:

(9)
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Экспериментальная оценка характеристик 
фрагмента гасителя из пористой резины 

с металлическими включениями

Экспериментальное определение К — доста-
точно сложная техническая задача. В данной ра-
боте был использован следующий подход к опре-
делению модуля объёмного сжатия:

—  изготовлены образцы пористой резины пу-
тём вспенивания с наполнителем из металличе-
ских шариков;

—  экспериментально определена пористость 
образцов, которая составила 0,24–0,29;

—  на испытательной установке Zwick/Roell 
снималась нагрузочная характеристика образца и 
измерялось изменение диаметра при нагружении;

— после обработки результатов эксперимен-
тов определялся модуль Юнга Е и коэффициент 
Пуассона ν;

— по экспериментально определённым Е и μ 

вычислялись К по зависимости                  .

Было изготовлено десять цилиндрических 
образцов пористой резины (вспененной) с ме-
таллическими шариками. Диаметр 45 мм (S

0
 = 

= 2,375  ·103 мм2), высота h = 39 мм. В образце  
81 шарик.

Фотографии образца представлены на рис. 2.  
На рис. 3 показан вид экспериментальной  
установки.

В образцах 81 шарик  45 мм. Образцы испы-
тывались на сжатие.

( )ν−
=

213

Е
К

Рис. 2. Фотография образца пористой резины
Fig. 2. Photo of porous rubber sample

Рис. 3. Экспериментальная установка
Fig. 3. Experimental installation
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Для образца № 1 экспериментальное значение 
пористости составило 0,2474. График зависимо-
сти F(ε) представлен на рис. 4.

Серия измерений по определению коэффи-
циента Пуассона ν показала, что для пористой 
вспененной резины с закрытыми порами сред-
нее значение ν

ср
 ≈ 0,2–0,3.

Учитывая, что рабочий диапазон ε пористой 
резины в составе волноводного гасителя не пре-
вышает 0,1, модуль Юнга в соответствии с гра-
фиком на рис. 4 и с учётом предварительного 
сжатия на 32 Н составляет

                                                  Па.

Зависимость упругой линии σ от ε аппрокси-
мирована полиномом 3-го порядка:

  σ(ε)=–24,3ε3+2,32ε2+0,64ε.         (10)

Модель всестороннего сжатия К для образца 
№ 1 составляет:

                                                  Па.

Необходимо отметить, что при малом сжатии 
(0,5–1 %) давление воздуха в полостях можно 
принять ~ 1 атм. При больших перемещениях воз-
можно раскрытие полостей с воздухом по боко-
вой поверхности цилиндрического образца, что 
значительно искажает результаты измерений.

Модуль всестороннего сжатия для пористой 
резины с металлическими включениями при из-
вестной величине пористости будет определять-
ся по выражению (8).

Если принять, что Р = Р
0
 = 1,01 · 105 Па, то при 

пористости образца 0,2474 и коэффициенте n = 
= 1,1 для изотермического процесса модуль все-
стороннего сжатия К определится по выраже-
нию (8):

                                                      Па.

Заключение

Серия экспериментов для 3-х образцов с по-
ристой резиной и различными значения пори-
стости по определению Е показала также хо-
рошее совпадение результатов экспериментов  
с теоретическим расчётом К по выражению (8).

Таким образом, результаты работы пока-
зали, что для пористой резины с металличе-
скими включениями при определении модуля 
объёмного сжатия К можно использовать экспе-
риментальное определение величины пористости,  
а затем определять К при различных давлениях 
среды в трубопроводе по выражению (8).
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ON QUESTION OF DETERMINING CHARACTERISTICS 
OF POROUS RUBBER FOR WAVE SOUND PROOFING

Yu. A. Burian, G. S. Russkikh 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

To determine the characteristics of a distributed waveguide damper of hydrodynamic noise, it is 
necessary to know the magnitude of the modulus of the bulk elasticity of a material made of porous 
rubber with a filler in the form of metal balls filling the space between the pliable rubber wall and the 
rigid body.
The paper considers a computational-experimental method for determining the bulk modulus of such a 
material.
For cylindrical samples, the porosity of which was obtained by foaming in the process of vulcanization 
or cutting of cavities in the rubber massif, the porosity is experimentally determined; the relations of the 
force and volume change on the displacement are plotted.
Using the experimental values of the Young’s modulus and Poisson’s coefficients for an elastic medium, 
the magnitude of the bulk modulus of the sample are determined.
   
Keywords: flow divider, compressibility of the working fluid, flow and pressure of the working fluid of 
hydraulic systems.
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