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Работа посвящена рассмотрению вопроса декомпрессии пакета 

материалов гидрокостюма посредством обеспечения гетерогенности 

некоторых свойств, в частности пористости пеноматериала в составе 

материалов типа «неопрен». Разработаны твердотельные модели 

образцов пакетов материала типа «неопрен». Проведенное вы-

числительное моделирование с применением статического структурного 

анализа показало устойчивые результаты, свидетельствующие о 

снижении деформаций на 15-25%, снижении компрессионного давления на 

15-20%. Результаты вычислительного моделирования демонстрируют 

достижение основных положений гипотезы исследования, выдвигаемой в 

работе. Обеспечение гетерогенности распределения пор в структуре 

пеноматериала позволило снизить совокупные деформации материала в 

диапазоне 15-25% с учетом тенденции повышения значений деформаций (с 

медианных значений 0,79 мм до медианных значений, равных 0,91 мм), 

наблюдаемых точечно в местах расположения пор большего диаметра. По 

итогам исследования рекомендовано проведение экспериментов с 

использованием твердотельных цифровых моделей неопрена, вос-

производящих морфологию пор и их частоту распределения в составе 

пеноматериала, закон распределения, состав заполняемого газообразного 
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вещества внутри пор (на примере ксенона, аргона и пр.) с последующей 

оценкой теплоизоляционных свойств проектируемых материалов типа 

«неопрен» с гетерогенной структурой. Декомпрессия пакетов материалов 

гидрокостюма может оказать существенное влияние на повышение 

теплоизоляционных свойств гидрокостюмных систем в совокупности с 

применением инновационных экоматериалов для проектирования 

материалов типа «неопрен». 

 

The work is devoted to the issue of decompression of a wetsuit material package 

by ensuring the heterogeneity of some properties, in particular, the porosity of the 

foam material in the composition of neoprene-type materials. Solid-state models of 

samples of neoprene-type material packages have been developed. The performed 

computational modeling using static structural analysis showed stable results, in-

dicating a decrease in deformations by 10-15%, a decrease in compression pres-

sure by 15-20%. The results of computational modeling demonstrate the achieve-

ment of the main provisions of the research hypothesis put forward in the work. 

Ensuring the heterogeneity of the distribution of pores in the structure of the foam 

material made it possible to reduce the total deformations of the material in the 

range of 15-25%, taking into account the phenomenon of increasing deformation 

values (from median values of 0.79 mm to median values of 0.91 mm), observed 

pointwise at the locations of pores of larger diameter . Based on the results of the 

study, it was revealed the need for experiments using solid-state digital neoprene 

models that reproduce the pore morphology and their distribution frequency in the 

composition of the foam material, the distribution law, the composition of the filled 

gaseous substance inside the pores (for example, xenon, argon, etc.), with subse-

quent evaluation thermal insulation properties of the designed materials such as 

"neoprene" with a heterogeneous structure. Decompression of wetsuit material 

packs can have a significant impact on improving thermal insulation properties of 

wetsuit in conjunction with the use of innovative materials for the design of neo-

prene materials. 
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Введение  

Обеспечение теплоизоляции играет 

ключевую роль в проектировании гидро-

костюмных систем [1-3]. Высокие уровни 

погружения способны оказывать повы-

шенное компрессионное воздействие на 

пакет материалов гидрокостюма мокрого 

типа с последующим снижением его тепло-

изоляционных свойств [4]. Нивелирование 

отрицательного воздействия компрессион-

ного давления толщи воды предусмотрено 

за счет обеспечения воздушных прослоек 

пододежного пространства в гидрокостю-

мах сухого типа [5]; в гидрокостюмах мок-

рого типа данный вопрос решается глав-

ным образом за счет оптимизации пара-

метров достигаемой дайвером глубины по-

гружения и толщины пакета материалов 

[6-8]. Решение проблемы нам представля-

ется в интеллектуализации процессов про-

ектирования гидрокостюмных систем, что 

в свою очередь указывает на необходи-

мость проектирования пеноматериалов но-

вых структур [9-10]. Предложено рассмот-

реть задачу обеспечения декомпрессии па-

кетов гидрокостюмов посредством гетеро-
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генности некоторых свойств, в частности 

пористости пеноматериала в составе мате-

риалов типа «неопрен».  

Анализ ряда исследований, проведен-

ных в области вычислительного моделиро-

вания пеноматериалов, в основном с по-

мощью метода конечных элементов (МКЭ, 

FEA), свидетельствует о сложности модели-

рования реальных 3D-FEM структур пено-

материалов. В работе иранских и канад-

ских исследователей из Iran Polymerand 

Petrochemical Institute (Тегеран, Иран), 

Laval University (Квебек, Канада) и National 

Research Council (Оттава, Канада) с по-

мощью МКЭ исследованы эластомерные 

пенопласты на основе натурального каучу-

ка при одноосном сжатии как на микро-, 

так и макроуровне [11]. Исследование поз-

волило определить, как содержание пено-

образователя влияет на морфологические и 

механические свойства пенорезины. Мо-

делирование реальных 3D-структур пока-

зало, что более однородная морфология 

ячеек и меньшая частота структурных де-

фектов наблюдались в образцах пеноэла-

стомера с более высоким содержанием 

пенообразователя. Кроме того, анализ МКЭ 

на микроуровне выявил существенное сни-

жение максимальной концентрации напря-

жений и микродеформаций при более высо-

ком содержании пенообразователя (рис. 1). 

 

     
 

                                             Рис. 1                                                                                   Рис. 2 

 

Процессы поглощения энергии пено-

материалами исследованы в работах сло-

венских ученых из University of Maribor 

(Vesenjaket. al. 2012) также с помощью чис-

ленных методов. Представленная исследо-

вателями работа является частью серии 

численных экспериментов, целью которых 

является исследование влияния геометри-

ческих параметров (в частности геометрии 

3D-элементов Кельвина типа «зерно») на 

эффективные свойства пены (рис. 2). Работа 

проводится учеными в рамках направления 

создания новых метаматериалов для исполь-

зования в проектировании амортизирующих 

панелей военного назначения (защита от 

взрывной ударной волны и осколков) и но-

вых видов материалов с акустическими 

свойствами (сэндвич-панелей, элементов 

буферных конструкций). Полученные ис-

следователями результаты достаточно пол-

но описывают процессы деформации пе-

номатериалов гомогенных структур под 

внешними компрессионными воздействи-

ями (на примере ударных нагрузок) [12]. 

Существует еще ряд работ в области 

исследований пеноматериалов [13-15], но 

ни одна из них не рассматривает вопросы 

проектирования пеноматериалов гетеро-

генных структур, декомпрессии пеномате-

риалов в проектировании гидрокостюма с 

последующей оценкой его теплоизоляци-

онных свойств. 

Материалы и методы 

В нашем исследовании в качестве вари-

ативной переменной выбраны геометриче-

ские параметры пор пеноматериала, 
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остальные (частота распределения в соста-

ве пеноматериала, закон распределения, 

особенности морфологии пор, состав за-

полняемого газообразного вещества внут-

ри пор, выбор сырья и методов синтеза 

пеноматериала) выбраны постоянными с 

учетом конкретных значений параметров 

материалов. Значения выбраны по итогам 

проведенного обзорного анализа материа-

лов – аналогов, имеющихся на мировом 

рынке [16], а также самостоятельно прове-

денных испытаний физико-механических и 

структурных свойств пакетов материалов 

типа «неопрен». 

Вычислительное моделирование про-

ведено в несколько этапов. На первом эта-

пе собрана исходная информация об ис-

следуемом объекте. В состав информации 

включены общие характеристики материа-

лов типа «неопрен» (табл. 1), визуальные 

изображения пеноматериала, полученного 

с использованием СЭМ (сканирующего 

электронного микроскопа) (рис. 3). 

 
Т а б л и ц а  1  

№ 

п/п 
Группа характеристик Уточненные характеристики 

Количественные/качественные 

показатели 

1 Сопротивление 

 

 

Стойкость к истиранию 

Сопротивление разрыву 

Стойкость к растворителям 

Маслостойкость 

Устойчивость к старению под действием 

погоды / солнечного света 

Отличная 

Хорошее 

Удовлетворительная 

Удовлетворительная 

Хорошая 

2 Дюрометр (твердость) Твердость по Шору А 30-90 единиц 

3 Общие  

характеристики 

Растяжение  

Удлинение (макс.)  

Комплект сжатия 

Устойчивость/отскок  

Адгезия к металлам 

500-3000 P.S.I 

600% 

Хороший 

Отлично 

От хорошей до отличной 

4 Диапазон 

температур 

Использование при низких температурах 

Использование при высоких температурах 

от -12° до 46 C° 

до 121 C° 

 

 
 

Рис. 3 

 

Исследование физико-механических 

характеристик текстильных материалов 

типа «неопрен» [17], проведенное на раз-

рывной машине Instron серии 4411, позво-

лило сформировать результаты в виде за-

висимости «нагрузка-растяжение», пред-

ставленной в графическом виде на рис. 4. 

Результаты исследования физико-механи-

ческих характеристик экспортированы в 

систему для вычислительного моделиро-

вания.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Структурные характеристики матери-

ала типа «неопрен», а также начальные 

условия для вычислительного моделиро-

вания материала представлены в табл. 2. 

Уровень компрессии выбран исходя из 

анализов результатов исследований фран-
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цузских ученых из Military Biomedical 

Research Institute (Castagna O. et.al 2013) 

(3400 Па). Граничное давление (interface 

pressure) представляет собой давление на 

сенсор каждой нижней конечности челове-

ка и равно сумме давления сжатия, созда-

ваемого одеждой, и гидростатического 

давления, возникающего в результате глу-

бины погружения сенсора [18]. 

Необходимые свойства пеноматериала 

(неопренового каучука) получены из биб-

лиотеки материалов программного пакета 

ANSYS Workbench v14.0 STUDENT. Кривые 

напряжения-деформации неопренового 

каучука, включая данные одноосных, 

двухосных испытаний и данные испыта-

ний на сдвиг, показаны на рис. 5. 

Т а б л и ц а  2  

Показатель 
Значение  

показателя 
Геометрические параметры:  
Толщина верхнего слоя пакета 2 мм 
Толщина среднего слоя пакета 8 мм 
Толщина нижнего слоя пакета 3 мм 
Диаметр пор  20/36/52 мкм 
Поверхностная плотность 240 г/м2 
Количество петельных рядов  
на 100 мм 203 шт. 
Количество петельных  
столбиков на 100 мм  163 шт. 
Толщина ткани 2 мм 
Переплетение Полотняное 
Волокнистый состав ПЭ 100% 
Кривая растяжение-удлинение:  
Давление воды 305 кПа 
Плотность воды 1000 кг/м3 
Скорость течения воды 2 м/с 
Температура воды 20 ℃ 
Уровень компрессии 3400 Па 

 

 

 
 

Рис. 5 

 

Из рис. 5 видно, что неопреновый кау-

чук представляет собой нелинейный мате-

риал с очень низкой жесткостью. Плот-

ность неопренового каучука не указана в 

библиотеке материалов пакета программ-

ного обеспечения ANSYS Workbench v14.0 

STUDENT, поэтому ее значение взято из 

литературы как 1250 кг/м3 [19]. При проек-

тировании предполагалось, что средняя 

часть пеноматериала соединяется как с 

верхней, так и с нижней частью пакета ма-

териалов на трикотажной основе. 

Вычислительное моделирование в ус-

ловиях вакуума проведено методом конеч-

ных элементов с использованием модуля 

Static Structural (статический структурный 

анализ) из пакета программного обеспече-

ния ANSYS Workbench v14.0 STUDENT. 

Первоначально твердотельная модель 

изображается с соответствующими разме-

рами. Затем объясняется процедура моде-

ли конечных элементов и представляются 

результаты. Чертежи твердотельных моде-

лей конструкции с открытой ячейкой пред-

ставлены на рис. 6 и 7. На рис. 6 изобра-

жены чертежи геометрических моделей 

образцов материалов типа «неопрен» гомо-

генной структуры; на рис. 7  гетерогенной 

структуры. При построении сетки исполь-

зованы треугольные элементы SOLID285, 

представляющие собой 4-узловое тетраэд-

рическое структурное тело с узловыми 
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давлениями. Элемент имеет линейное пе-

ремещение и характеристики гидростати-

ческого давления, подходит для моделиро-

вания нерегулярных сеток и обладает пла-

стичностью, сверхэластичностью, ползу-

честью, жесткостью при напряжении, 

большим прогибом и большой деформиру-

емостью. 
 

 
Рис. 6 

 
 

Рис. 7 

 

  

 

 
Рис. 8 

 
 

Рис. 9 
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Рис. 10 

 
Рис. 11 

 

Результаты и их обсуждение 

Основными результатами вычисли-

тельного моделирования являются карты 

распределения эквивалентных напряжений 

(по фон Мизесу), карты общих деформа-

ций в исследуемых образцах материала. 

Примеры полученных результатов общих 

деформаций представлены на рис. 8-11 и 

демонстрируют достижение основных по-

ложений гипотезы исследования, выдвига-

емой в работе. Обеспечение гетерогенно-

сти распределения пор в структуре пено-

материала позволило снизить совокупные 

деформации материала в диапазоне 15-25% 

с учетом тенденции повышения значений 

деформаций (с Me = 0,79 мм до Me = 

0,91 мм), наблюдаемых точечно в местах 

расположения пор большего диаметра. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Декомпрессия пакетов материалов ти-

па «неопрен» является комплексной зада-

чей, требующей учета системы парамет-

ров, влияющих на достижение необходи-

мых теплоизоляционных свойств гидроко-

стюма мокрого типа. 

В качестве основных вопросов, реше-

ние которых позволит сделать окончатель-

ные выводы об эффективности проектиро-

вания материалов типа «неопрен», мы вы-

деляем: 

а) необходимость рассмотрения раз-

личных математических моделей, описы-

вающих вязкоупругое поведение пенома-

териала, для дифференциации точности 

моделирования физико-механических 

свойств материалов;  

б) необходимость исследования объ-

емных характеристик пор материалов ге-

терогенных и гомогенных структур для 

дифференциации влияния объема пор на 

объемный модуль упругости пеноматериала;  

в) поиск оптимальных соотношений 

размеров пор и толщины пакетов материа-

лов типа «неопрен».   

Между тем наше исследование согла-

суется в общими тенденциями экологиче-

ской устойчивости в производстве изделий 

легкой промышленности; в будущем поз-

волит по-новому взглянуть на обеспечение 

теплоизоляции и декомпрессии в процессе 

проектирования инновационных гидроко-

стюмных систем мокрого типа, и оно за-

служивает дальнейшего обсуждения и 

изучения. 
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