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Обеспечение акустического комфорта в помещениях жилых, общественных и про-

мышленных зданий является актуальной задачей строительной акустики. Существую-

щие типы ограждающих конструкций часто не обеспечивают требуемой защиты от шу-

ма. Целью исследования является изучение резервов повышения звукоизоляции одно-

слойных и многослойных ограждающих конструкций конечных геометрических 

размеров при диффузном падении звука. Рассмотрение прохождения звука через ограж-

дения выполнено на базе теории самосогласования волновых полей, разработанной 

научной школой профессора М.С. Седова. Приведены аналитические выражения для 

расчета предельной звукоизоляции ограждений, определяемой инерционным прохожде-

нием звука. Исследованы резервы повышения звукоизоляции однослойных и много-

слойных ограждающих конструкций конечных размеров. Проведено сравнение теорети-

ческих и экспериментальных результатов исследования. Показано, что однослойные 

и многослойные ограждающие конструкции конечных геометрических размеров обла-

дают резервами повышения звукоизоляции, которые определяются соотношением соб-

ственной и предельной звукоизоляции. При проектировании звукоизолирующих ограж-

дающих конструкций необходимо использовать резервы повышения звукоизоляции. 

Это позволяет повышать звукоизоляцию ограждений без значительного увеличения их 

массы и толщины. Области наибольших резервов повышения звукоизоляции на частот-

ной шкале находятся вблизи резонансных частот: для однослойных ограждений – вбли-

зи граничной частоты области полных пространственных резонансов; для многослой-

ных сэндвич-панелей – вблизи резонансной частоты системы «масса – упругость – мас-

са», а также вблизи граничной частоты области полных пространственных резонансов 

для облицовок. 
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Relevance: Acoustic comfort in residential, public and industrial buildings. Existing types 

of wall panels often do not provide the required noise control. Purpose: Investigation of the 

improvement potential for sound insulation of single- and multi-layer wall panels having finite 

geometric dimensions with diffuse sound lowering. Design/methodology/approach: Consid-

eration of the sound propagation through the wall panel based on the theory of self-

coordination of wave fields developed by the Prof. Sedov‟s scientific school. Research find-

ings: Analytical equations for calculating the limiting sound insulation of the wall panels de-

termined by the inertial sound propagation. The improvement potential for sound insulation of 

single- and multi-layer wall panels having finite dimensions. Comparison of theoretical and 

experimental results. It is shown that single- and multi-layer wall panels of finite geometric 

dimensions have improvement potential for sound insulation, which is determined by the ratio 

between their own and limiting sound insulation. Practical implications: Wall panel design 

must take into account the improvement potential for sound insulation. The sound insulation of 

wall panels is improved without increasing their mass and thickness. This is of great im-

portance for design solutions for wall panels of civil and industrial buildings. Originali-

ty/value: The proposed method shows good agreement between experimental data and theo-

retical calculations. The improvement potential for sound insulation at the frequency level lo-

cates near the resonant frequencies, namely: near-boundary frequency of the full spatial 

resonance for single-layer wall panels; near-resonant frequency of the mass-elasticity-mass 
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and panel linings, respectively. 
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Введение 

В настоящее время актуальной задачей является обеспечение акустиче-

ского комфорта в помещениях жилых, общественных и промышленных зда-

ний. Применяемые наружные и внутренние ограждающие конструкции часто 

не обеспечивают требуемой защиты от шума. Целью работы является иссле-

дование резервов повышения звукоизоляции однослойных и многослойных 

ограждающих конструкций конечных геометрических размеров при диффуз-

ном падении звука. Это позволит разрабатывать рациональные конструктив-
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ные решения звукоизолирующих ограждающих конструкций зданий и методы 

их расчета. Объектами исследования являются ограждающие конструкции 

зданий, на которые воздействует диффузное звуковое поле в слышимом диа-

пазоне частот (воздушный шум): 

1. Однослойные тонкие ограждения (пластины) конечных размеров, для 

которых преобладающий вклад в звукоизлучение вносят изгибные звуковые вол-

ны: h < λи/6, где h – толщина ограждения, м; λи – длина изгибной звуковой волны 

в ограждении, м. Звукоизоляцию ограждающих конструкций конечных геомет-

рических размеров исследовали многие ученые: А. Шох [1], В.М.А. Пьютц [2], 

Р. Жос и К. Лямюр [3], М.Дж. Крокер и др. [4], К.А. Малхолланд и Р.Г. Лайон [5], 

В.И. Заборов [6], С.Н. Овсянников [7, 8]. 

2. Многослойные ограждения конечных размеров, состоящие из двух тон-

ких пластин, связанных между собой изотропным упругим слоем, – бескаркас-

ные сэндвич-панели. Одним из первых вопрос о прохождении звука через слои-

стые ограждения рассмотрел Л. Беранек [9]. В работах [10, 11] исследовано про-

хождение звука через многослойные бесконечные ограждающие конструкции. 

В работах [12–17] исследовались задачи о прохождении звука через сэндвич-

панели с целью установить влияние на данный процесс различных физико-

механических факторов составных элементов рассматриваемых ограждений. 

Экспериментальные и теоретические исследования звукоизоляции сэндвич-

панелей описываются в работах [18–24]. В работах Я. Лиу и др. [25, 26] разрабо-

тана теоретическая модель прохождения звука через сэндвич-панели с воздуш-

ными промежутками между облицовками и средним слоем. Исследования зву-

коизоляции слоистых ограждений с вибродемпфирующими слоями проведены 

А.А. Кочкиным [27]. 

Методы исследования 

Теория самосогласования волновых полей, разработанная научной шко-

лой профессора М.С. Седова [28, 29], устанавливает механизм прохождения 

звука через ограждающие конструкции с двумя типами волн: резонансное 

прохождение звука и инерционное прохождение звука. Это позволяет опреде-

лить предельную звукоизоляцию ограждения с заданными поверхностной 

плотностью (μ, кг/м
2
) и геометрическими размерами: длина a, м; высота b, м. 

Экспериментальные исследования звукоизоляции ограждающих кон-

струкций проводились в реверберационных камерах лаборатории акустики 

ННГАСУ по стандартной методике ГОСТ 27296–2012.  

Результаты исследования 

1. Резервы повышения звукоизоляции однослойных ограждающих кон-

струкций. 

Звуковые волны, падающие со стороны источника шума, образуют 

в плоскости ограждения поле звукового давления, которое возбуждает в нем 

изгибные колебания. Волновое поле смещений пластины формируется двумя 

типами волн [28]: 1) свободными упругими волнами, которые обеспечивают 

резонансное прохождение звука в режиме собственных колебаний; 2) инерци-



 Резервы повышения звукоизоляции ограждающих конструкций зданий 101 

онными (вынужденными) волнами, которые обеспечивают инерционное про-

хождение звука. 

Данное рассмотрение позволяет записать выражение для звукоизоляции 

ограждающей конструкции (R, дБ) в следующем виде [28]: 

 
1

10lg
(τ +τ )r i

R  , (1) 

где τr – коэффициент резонансного прохождения звука; τi – коэффициент 

инерционного прохождения звука. 

На рис. 1 приведена обобщенная частотная характеристика звукоизоляции 

однослойного тонкого ограждения, построенная по теории самосогласования 

волновых полей. Рассматриваемый частотный диапазон разделен граничными 

частотами на отдельные области прохождения звука: fbm0n0 – граничная частота 

области простых пространственных резонансов (ПрПР); fbmn0 – граничная частота 

области неполных пространственных резонансов (НПР); fbmn – граничная частота 

области полных пространственных резонансов (ППР); fri – граничная частота 

инерционного прохождения звука. 

 

 
 
Рис. 1. Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции однослойного ограждения 

конечных размеров: 

1 – резонансное прохождение звука; 2 – инерционное прохождение звука; 3 – 

закон массы 

 

Резонансное прохождение звука через ограждение определяется поте-

рями энергии на рассеивание в материале (коэффициент потерь ) и степенью 

самосогласования собственного волнового поля со звуковыми полями в воз-

душной среде с обеих сторон ограждения (А1 и А2 – в помещении с источни-

ком шума и в защищаемом от шума помещении соответственно) [28]. 

Распространение инерционных волн происходит со скоростью следа па-

дающей звуковой волны и не зависит от упругих характеристик материала, 

а определяется только поверхностной плотностью ограждения (μ, кг/м
2
) и его 
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геометрическими размерами (длина a, м; высота b, м). Инерционные и сво-

бодные упругие волны различаются начальной фазой движения [28]. 

Коэффициент резонансного прохождения звука в области частот ниже 

граничной частоты ППР (f < fbmn) определяется из выражения [28]: 

 
2 2

1 22 2 4
0 0

1
τ

2,3 π
μ ηcosθ cosθ 1

ρ

r

rf
c A







, (2) 

где ρ0с0 – характеристический импеданс воздушной среды, кг/м
2
с; 4А   

2 2
1 2А А   – характеристика самосогласования собственного волнового поля со 

звуковыми полями в воздушной среде с обеих сторон ограждения; μ – 

поверхностная плотность ограждения, кг/м
2
; f – текущая частота звука, Гц; η – 

коэффициент потерь материала ограждения; 1 – угол падения звуковых волн 

на ограждение, град (для диффузного звукового поля используется усредненное 

значение 1 = ср.= 51°,76 [28]); 2r – угол излучения звуковых волн в режиме 

собственных колебаний, град. 

Коэффициент инерционного прохождения звука определяется [28] как 

 
2

2 2
1 22 2 2

0 0

1
τ

π
μ cosθ cosθ 1

ρ

i

i

i

f
c F






, (3) 

где Fi – функция отклика ограждающей конструкции в режиме инерционных 

колебаний; 2i – угол излучения инерционными волнами; ρ0с0, μ, f, 1 – см. 

формулу (2). 

На основании формул (1), (2), (3) можно записать выражение звукоизо-

ляции однослойного ограждения в области частот ниже граничного ППР  

(f < fbmn) [28]: 

 
2 2 2

2 2 2 4
0 0 и

1 2 1 2

π μ
10lg

ρ c π

cosθ cosθ 1,15 2 ηcosθ cosθi r

f
R

F А




 
   

, (4) 

где ρ0с0, μ, f, η, А
4
, 1, 2r – см. формулу (2); Fи, 2i – см. формулу (3). 

В знаменателе формулы (4) первое слагаемое в круглых скобках харак-

теризует инерционное прохождение звука через ограждение, а второе слагае-

мое – резонансное прохождение звука. Когда основной вклад в излучение 

звука вносят инерционные волны (резонансное прохождение отсутствует,  

τr = 0), данная формула имеет вид [28]: 

 
2 2 2

max 2 2 2
0 0

1 2

π μ
10lg

ρ c

cosθ cosθ

i

i

f
R

F




 
  
 

, (5) 

где ρ0с0, μ, f, 1 – см. формулу (2); Fi, 2i – см. формулу (3). 

Формула (5) выражает предельную звукоизоляцию однослойной ограж-

дающей конструкции с заданной поверхностной плотностью и геометриче-
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скими размерами (Rmax, дБ). На рис. 1 нанесены кривые, соответствующие 

инерционному и резонансному прохождению звука через однослойное ограж-

дение. Заштрихованная область между ними обозначает резервы повышения 

звукоизоляции за счет снижения резонансного прохождения звука (τr). 

Собственная звукоизоляция реального ограждения всегда меньше своих 

предельных значений из-за наличия резонансной составляющей прохождения 

звука (τr). Большинство ограждающих конструкций, применяемых при 

проектировании зданий, обладают резонансными свойствами, которые 

в большей или меньшей степени снижают их звукоизоляцию в нормируемом 

диапазоне частот. 

Резервы повышения звукоизоляции ограждающей конструкции конеч-

ных геометрических размеров – это разница между собственной звукоизоля-

цией ограждения и ее предельными значениями [30]: 

 r = Rmax – R, (6) 

где Rmax – предельная звукоизоляция однослойной ограждающей конструкции 

конечных размеров, определяемая по формуле (5), дБ; R – собственная звуко-

изоляция однослойной ограждающей конструкции конечных размеров, опре-

деляемая по формуле (4). 

На рис. 2 представлены частотные характеристики звукоизоляции рас-

сматриваемого ограждения из гипсоволокнистого листа (ГВЛ). Здесь fbmn0 – 

граничная частота области неполных пространственных резонансов (НПР), 

fbmn – граничная частота области полных пространственных резонансов (ППР). 

 

 
 
Рис. 2. Теоретические частотные характеристики звукоизоляции ГВЛ (a × b = 1,0 × 0,5 м, 

h = 12,5 мм,  = 14,3 кг/м2): 

1 – собственная звукоизоляция; 2 – предельная звукоизоляция 
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Заштрихованная область между кривыми 1 и 2 обозначает резервы по-

вышения звукоизоляции за счет снижения резонансного прохождения звука. 

Одним из способов использования резервов повышения звукоизоляции для 

однослойных ограждений является изменение цилиндрической жесткости при 

неизмененной массе (ослабление поперечного сечения) [30]. 

На рис. 3 представлено сравнение результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований. Измерения звукоизоляции образца из ГВЛ про-

ведены в малых реверберационных камерах ННГАСУ по стандартной мето-

дике ГОСТ 27296–2012. Диапазон частот был выбран исходя из значения гра-

ничной частоты диффузности камеры низкого уровня (fdiff = 588 Гц).  

 

 
 
Рис. 3. Частотные характеристики звукоизоляции ГВЛ (a × b = 1,0 × 0,5 м, h = 12,5 мм,  

 = 14,3 кг/м2): 

1 – теоретические значения собственной звукоизоляции; 2 – экспериментальные 

значения собственной звукоизоляции; 3 – теоретические значения предельной 

звукоизоляции; 4 – теоретические значения собственной звукоизоляции по зако-

ну массы 

 

Измеренные значения звукоизоляции имеют хорошую сходимость 

с теоретическими значениями, определенными по формуле (1), расхождения 

составляют 1–3 дБ. Значения граничных частот областей НПР и ППР соответ-

ствуют диапазонам снижения звукоизоляции на экспериментальной частотной 

характеристике. 

2. Резервы повышения звукоизоляции бескаркасных сэндвич-панелей. 

Сэндвич-панели широко применяются при проектировании различных 

типов зданий в качестве быстровозводимых перегородок в офисных и адми-

нистративных помещениях со свободными планировками, в малоэтажном 

строительстве, а также при изготовлении звукоизолирующих кабин наблюде-

ния и кожухов для шумного технологического оборудования в производ-

ственных цехах. 
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В настоящей работе объектами исследования являются ограждения об-

щей толщиной 50–150 мм, состоящие из двух тонких одинаковых облицовок, 

между которыми расположен средний слой из изотропного упругого материа-

ла (пенопласт, минеральная вата и др.). В качестве облицовок панелей исполь-

зуются тонкие листовые материалы из гипсоволокнистых листов (ГВЛ), це-

ментно-стружечных плит (ЦСП), ориентированно-стружечных плит (ОСП) 

толщиной h = 10–16 мм, для которых выполняется условие h < λи/6. Стандарт-

ное конструктивное решение сэндвич-панелей предполагает склеивание об-

лицовок и среднего слоя по всей площади поверхности.  

На рис. 4 приведены обобщенные частотные характеристики собствен-

ной и предельной звукоизоляции бескаркасной сэндвич-панели. Здесь fbmn0 – 

граничная частота области неполных пространственных резонансов (НПР), 

fbmn – граничная частота области полных пространственных резонансов (ППР); 

fmsm – резонансная частота системы «масса – упругость – масса». Заштрихо-

ванная область обозначает резервы повышения звукоизоляции для данного 

типа многослойных ограждений.  

 

 
 
Рис. 4. Обобщенные частотные характеристики звукоизоляции бескаркасной сэндвич-

панели конечных геометрических размеров: 

1 – собственная звукоизоляция; 2 – предельная звукоизоляция 

 

Коэффициент прохождения звука для данного типа ограждений опреде-

ляется по формуле [28]: 

 1 2 1 2τ τ τ τ τ τ τer ei r r i i    , (7) 

где индекс «e» означает прохождение звука через внешние облицовки с упругой 

связью между ними; индекс «r» – резонансное прохождение звука; индекс «i» – 

инерционное прохождение звука; индексы «1», «2» – порядковые номера обли-

цовок (облицовка «1» расположена со стороны помещения с источником шума). 
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Когда основной вклад в излучение звука вносят инерционные волны 

(резонансное прохождение отсутствует, τr = 0), предельная звукоизоляция 

бескаркасной сэндвич-панели конечных геометрических размеров с учетом 

значения характеристического импеданса воздушной среды (ρ0с0 = 420 кг/м
2
с) 

определяется по формуле [22]: 

 
5 2 2 5 2 2 2

1 1 2
max 2 2

1 2

2 10 μ 6 10 μ cos θ
10log 1 1

i i

f f
R

F F

      
              

, (8) 

где f – текущая частота звука, Гц; 1 – поверхностная плотность одной обли-

цовки, кг/м
2
; 2 – угол падения звуковых волн на вторую облицовку, град; 

F1i – функция отклика первой облицовки, на которую падет звук; F2i – функ-

ция отклика второй облицовки. 

Можно видеть, что предельная звукоизоляция сэндвич-панели опреде-

ляется поверхностной плотностью облицовок, углом падения звука на вторую 

облицовку, а также величинами функции отклика первой и второй облицовок, 

которые, в свою очередь, определяются размерами ограждения (длина а, м; 

высота b, м). 

На рис. 5 представлено сравнение результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований. 
 

 
 

Рис. 5. Частотные характеристики звукоизоляции бескаркасной сэндвич-панели с обли-

цовками из ГВЛ толщиной по 12,5 мм и средним слоем из пенопласта толщиной 

50 мм (a × b = 2,0 × 1,2 м, общая толщина h = 75 мм, облицовки склеены со сред-

ним слоем,  = 29,6 кг/м2): 

1 – теоретические значения собственной звукоизоляции; 2 – экспериментальные 

значения собственной звукоизоляции; 3 – теоретические значения предельной 

звукоизоляции 

 

Измерения звукоизоляции образца сэндвич-панели с облицовками из ГВЛ 

проведены в реверберационных камерах ННГАСУ по стандартной методике 
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ГОСТ 27296–2012. Измеренные значения звукоизоляции в основном имеют хо-

рошую сходимость с теоретическими значениями, определенными по формуле 

(7), расхождения составляют 1–3 дБ. Расхождения между теоретическими 

и экспериментальными значениями вблизи резонансной частоты «масса – упру-

гость – масса» (500, 630, 1000 Гц) составляют 3–5 дБ, что вызвано погрешно-

стями теоретической модели по учету склеивания облицовок и среднего слоя. 

Расхождения вблизи граничной частоты ППР (3150 Гц) вызваны неполными 

данными по значениям коэффициента потерь материала облицовок. 

Значения граничных частот областей НПР и ППР, а также резонансной 

частоты системы «масса – упругость – масса» соответствуют диапазонам 

снижения звукоизоляции на экспериментальной частотной характеристике. 

Заключение 

По результатам проведенных теоретических и экспериментальных ис-

следований можно видеть, что однослойные и многослойные ограждающие 

конструкции конечных геометрических размеров обладают резервами повы-

шения звукоизоляции, которые определяются соотношением собственной 

и предельной звукоизоляции. Предельная звукоизоляция однослойных ограж-

дений определяется поверхностной плотностью (μ, кг/м
2
) и геометрическими 

размерами (длина a, м; высота b, м). Предельная звукоизоляция бескаркасных 

сэндвич-панелей определяется поверхностной плотностью облицовок, углом 

падения звука на вторую облицовку и геометрическими размерами огражде-

ния (длина a, м; высота b, м). 

Области наибольших резервов повышения звукоизоляции на частотной 

шкале находятся вблизи резонансных частот: 

1) для однослойных ограждений – вблизи граничной частоты области 

полных пространственных резонансов (fbmn); 

2) для многослойных сэндвич-панелей – вблизи резонансной частоты 

системы «масса – упругость – масса» (fmsm), а также вблизи граничной частоты 

области полных пространственных резонансов для облицовок (fbmn). 

При проектировании звукоизолирующих ограждающих конструкций 

гражданских и промышленных зданий необходимо использовать резервы по-

вышения их звукоизоляции. Это позволит получать рациональные конструк-

тивные решения ограждений без увеличения их массы и толщины.  
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