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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы исследования. Актуальной задачей  в архитектурно-

строительном проектировании является создание внутренних ограждающих 

конструкций, обладающих относительно небольшой массой. Это позволяет 

уменьшить нагрузку на несущие конструкции зданий и снизить материалоемкость 

строительства. При этом необходимо обеспечить выполнение требований по 

звукоизоляции ограждающих конструкций. Данную задачу позволяет решить 

применение многослойных конструкций, в частности сэндвич-панелей, имеющих 

внешние облицовки и слой жесткого заполнителя между ними. Применение 

жесткого заполнителя обеспечивает выполнение требований по прочности и 

устойчивости конструкций без устройства внутреннего каркаса, что позволяет 

повысить скорость монтажа и снизить его трудоемкость.  

Сэндвич-панели, используемые в настоящее время в строительстве, 

представляют собой ограждающие конструкции, состоящие из наружных листовых 

облицовок, жестко склеенных со средним слоем. Такие конструкции обладают 

низкой звукоизоляцией в диапазоне средних частот, вызванной резонансом 

системы «масса – упругость – масса». Этот недостаток хорошо известен 

специалистам в области строительной акустики и является одним из 

сдерживающих факторов широкого внедрения многослойных сэндвич-панелей в 

практику строительства. Для эффективного применения сэндвич-панелей в 

строительстве необходимо разработать метод расчета их звукоизоляции и с его 

помощью подбирать рациональное конструктивное решение ограждения, 

обеспечивающее эффективное использование резервов повышения звукоизоляции.  

Таким образом, исследования связанные с разработкой новых, рациональных 

конструктивных решений сэндвич-панелей являются актуальной научной задачей в 

области строительной акустики, имеющей практическое значение для 

гражданского и промышленного строительства.  

Степень разработанности темы. Существующие в настоящее время 

конструктивные решения сэндвич-панелей обладают недостаточной 

звукоизоляцией в диапазоне средних и высоких частот (630 ÷ 1250 Гц). Для 
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эффективного применения сэндвич-панелей в строительстве необходимо 

разработать рациональное конструктивное решение таких ограждений, 

обеспечивающее использование резервов их звукоизоляции. Имеющиеся методы 

расчета звукоизоляции сэндвич-панелей предполагают слои ограждения жестко 

склеенными меду собой или не склеенными и не учитывают степень разобщения 

слоев. Отсутствует метод расчета предельной звукоизоляции сэндвич-панелей и 

резервов повышения их звукоизоляции. В связи с этим необходимо исследование 

механизма прохождения звука через сэндвич-панели конечных размеров и 

разработка метода расчета их звукоизоляции в нормируемом диапазоне частот. 

Цель и задачи диссертационной работы. 

Цель работы – разработка метода расчета звукоизоляции сэндвич-

панелей конечных размеров с учетом акустического разобщения слоев для 

проектирования звукоизолирующих ограждающих конструкций зданий.  

Задачи работы. В соответствии с поставленной целью в диссертационной 

работе необходимо решить следующие задачи: 

- исследовать звукоизолирующие свойства существующих типов сэндвич-

панелей;  

- установить резервы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей на базе 

теоретических исследований механизма прохождения звука через данные 

ограждения; 

- исследовать влияние физико-механических свойств облицовок и среднего 

слоя на звукоизоляцию сэндвич-панели;  

- исследовать влияние акустического разобщения слоев на звукоизоляцию 

сэндвич-панели; 

- разработать рациональные конструктивные решения ограждающих 

конструкций на основе сэндвич-панелей, обеспечивающие эффективное 

использование резервов повышения звукоизоляции сэндвич-панелей без 

значительного увеличения их массы и толщины;  

- получить аналитические выражения для расчета звукоизоляции 

сэндвич-панелей конечных размеров с учетом акустического разобщения 

слоев;  
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- экспериментально исследовать звукоизоляцию новых типов ограждений на 

основе сэндвич-панелей с рациональными конструктивными решениями в 

лабораторных и натурных условиях. 

Научная новизна работы: 

- впервые получены аналитические зависимости для определения 

предельной звукоизоляции сэндвич-панелей, определяемой инерционным 

прохождением звука, с учетом геометрических и физико-механических 

параметров; 

- впервые теоретически определены резервы повышения звукоизоляции 

сэндвич-панелей конечных размеров, определяемые как разница между предельной 

и собственной звукоизоляцией ограждения; 

- теоретически и экспериментально обоснован способ повышения 

звукоизоляции сэндвич-панелей путем акустического разобщения облицовок и 

среднего слоя; 

- получено новое аналитическое выражение для определения резонансной 

частоты системы «масса – упругость – масса» сэндвич-панелей со слоями 

акустического разобщения, с учетом их толщины; 

- получено новое аналитическое выражение для определения угла падения 

звуковой волны из объема среднего слоя на вторую облицовку сэндвич-панели; 

- на основе теории самосогласования волновых полей разработан метод 

расчета звукоизоляции сэндвич-панелей конечных размеров с учетом 

акустического разобщения слоев. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость работы заключается: 

- в разработанном методе расчета звукоизоляции сэндвич-панелей конечных 

размеров, который позволяет проводить подробный теоретический анализ 

прохождения звука с учетом геометрических и физико-механических параметров 

облицовок и среднего слоя и толщины слоев акустического разобщения. Это дает 

возможность проектировать звукоизолирующие ограждения зданий путем 

эффективного использования резервов повышения звукоизоляции, без 

значительного увеличения их массы и толщины; 

Практическая значимость работы заключается: 
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- в разработанных новых, рациональных по звукоизоляции конструктивных 

решениях ограждающих конструкций из сэндвич-панелей, которые позволяют 

расширить возможность применения сэндвич-панелей в гражданском и 

промышленном строительстве за счет повышения их звукоизоляции в 

нормируемом диапазоне частот. 

Методология и методы исследования. В работе использованы 

теоретические и экспериментальные методы исследований. Теоретические 

исследования выполнены на основе теории самосогласования волновых полей, 

разработанной научной школой профессора М. С. Седова. Экспериментальные 

исследования выполнены в больших реверберационных камерах ННГАСУ и  

Вологодского государственного университета (ВоГУ) с использованием 

электроакустической аппаратуры фирм «SoundBook», «RFT» и «Larson & Davis». 

Положения, выносимые на защиту: результаты исследований 

звукоизоляции сэндвич-панелей на основе теории самосогласования волновых 

полей М. С. Седова, описывающие прохождение звука с учетом  двойственной 

природы (резонансное и инерционное прохождение звука); результаты 

исследований предельной звукоизоляции сэндвич-панелей, определяемой 

инерционным прохождением звука, с учетом геометрических и физико-

механических параметров; результаты исследований влияния акустического 

разобщения слоев на звукоизоляцию сэндвич-панелей; метод расчета 

звукоизоляции сэндвич-панелей конечных размеров с акустическим разобщением 

слоев; рациональные по звукоизоляции конструктивные решения ограждающих 

конструкций на основе сэндвич-панелей для применения в гражданском и 

промышленном строительстве. 

Степень достоверности результатов. При разработке методов и 

выполнении теоретических исследований использована теория самосогласования 

волновых полей. Допущения, использованные при разработке методов, 

общеприняты  в работах российских и зарубежных авторов. Достоверность 

результатов подтверждена на основе сравнительного анализа теоретически и 

экспериментально полученных данных. Экспериментальные значения 

звукоизоляции исследуемых ограждений получены в больших реверберационных 



9 

 

камерах лабораторий акустики ННГАСУ и ВоГУ. Эксперименты проведены  с 

использованием прецизионной электроакустической аппаратуры. 

Апробация результатов работы. Результаты диссертации представлялись и 

обсуждались на: 15-й Нижегородской сессии молодых учёных (г. Н.Новгород, 2010 

г.); 12-м, 13-м, 16-м и 18-м международном научно-промышленном форуме 

«Великие реки» (г. Н. Новгород, 2010, 2011, 2014, 2016 гг.); I, IV и V 

всероссийском Фестивале науки (г. Н. Новгород, 2011, 2014, 2015 гг.); III, V и VI 

международной научной конференции, посвященной памяти академика РААСН 

Осипова Г. Л. «Актуальные вопросы строительной физики. Энергосбережение. 

Надежность строительных конструкций и экологическая безопасность» (г. Москва, 

2012, 2014, 2015 гг.). 

Реализация результатов работы.  

Исследования выполнялись в рамках выполнения НИР «Исследования 

звукоизоляции многослойных ограждающих конструкций зданий с учетом 

двойственной природы прохождения звука» (код проекта 3038) с финансированием 

из средств Минобрнауки России в рамках базовой части государственного задания 

на научные исследования.  

Разработанное звукоизолирующее ограждение из сэндвич-панелей с 

рациональным конструктивным решением использовано для производства 

шумозащитного экрана-кожуха при проведении мероприятий по снижению уровня 

шума в цехе «Триплекс» стекольного завода в г. Бор (акт внедрения – см. 

приложение 1). Применение разработанных конструкций позволило обеспечить 

снижение уровней шума в помещении цеха до нормативных значений. 

Разработанное звукоизолирующее ограждение также было использовано в качестве 

межкомнатной перегородки при строительстве жилого дома в микрорайоне 

«Цветы» в г. Нижнем Новгороде (акт внедрения – см. приложение 2). Применение 

разработанной конструкции позволило обеспечить выполнение нормативных 

требований по звукоизоляции. Полученные результаты работы используются в 

учебном процессе ННГАСУ при проведении практических занятий и лабораторных 

работ в рамках учебных дисциплин «Архитектура гражданских и промышленных 

зданий», «Строительная физика» по направлению подготовки «Строительство» 

(акт внедрения – см. приложение 3). Новизна и практическая значимость 
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результатов работы подтверждена патентом [44] и заявкой на получение патента 

[25] (см. приложение 4 ). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ, из которых 5 

статей в журналах, рекомендованных ВАК, в том числе 1 статья в журнале, 

входящем в международные базы данных «Web of Science» и «Scopus», 

зарегистрированы 1 патент и 1 заявка на получение патента в федеральной службе 

по интеллектуальной собственности. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы из 117 наименований и 10 приложений. Общий 

объем работы 186 страниц. Основной текст, включая 61 рисунок, 4 таблицы, 

изложен на 147 страницах, объем приложений 39 страниц. 
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ГЛАВА 1. СЭНДВИЧ-ПАНЕЛИ.  

КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ, ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ,  

МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

Одним из способов создания комфортной звуковой среды в помещениях 

зданий различного назначения является устройство звукоизолирующих 

ограждений. В главе рассмотрены возможности применения для данных целей 

сэндвич-панелей и особенности прохождения звука через такие конструкции. 

Приведена оценка существующих методов расчета звукоизоляции однослойных и 

многослойных ограждений различных типов с позиций возможности их 

применения для расчета звукоизоляции сэндвич-панелей с жестким средним слоем. 

Проведен анализ существующих методик и выполненных экспериментальных 

работ в данной области, определены основные направления исследований. 

 

 

1.1 Конструктивные решения сэндвич-панелей. 

Область их применения 

 

 

Одной из важнейших задач при проектировании новых типов ограждающих 

конструкций с учетом ресурсосбережения и высокой экономической 

эффективности является снижение их массы и толщины. При этом ограждающие 

конструкции должны обеспечивать требуемую защиту от шума в помещениях 

гражданских и промышленных зданий, в соответствии с требованиями СП 

51.13330.2011 [51].  

Данную задачу можно решить путем применения многослойных 

конструкций, в частности сэндвич-панелей. Такие конструкции состоят их двух 

внешних листовых облицовок приклеенных к среднему слою из жесткого и легкого 

материала заключенному между ними (см. рисунок 1.1 б).  
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Сэндвич-панели представляют собой самонесущие конструкции, несущая 

способность которых обеспечивается совместной работой внешних облицовок и 

жесткого среднего слоя (см. рисунок 1.1 б). 

Звукоизоляция сэндвич-панелей зависит от физико-механических 

характеристик материалов внешних облицовок и среднего слоя, а также способа 

соединения слоев ограждения между собой. Для создания сэндвич-панелей с 

высокими звукоизолирующими свойствами необходим способ расчета их 

звукоизоляции учитывающий все вышеперечисленные параметры. Влияние 

различных факторов на звукоизоляцию сэндвич-панелей подробно рассмотрено в 

главах 3 и 4. В данной работе проектирование рациональных конструктивных 

решений сэндвич-панелей осуществляется по звукоизоляции с учетом требований 

прочности и пожарной безопасности. 

Основным преимуществом сэндвич-панелей перед другими типами 

перегородок является быстрый монтаж по принципу «пол – потолок» (см. рисунок 

1.1 а). Монтаж ограждающих конструкций из сэндвич-панелей осуществляется 

крупногабаритными элементами высокой заводской готовности (не требуют 

оштукатуривания), что обеспечивает высокую скорость и низкую стоимость 

строительно-монтажных работ (см. приложение 10). Применение 

крупногабаритных сэндвич-панелей позволяет производить быстрый демонтаж, без 

образования строительного мусора, позволяя создавать помещения со свободными 

планировками и легко изменять существующую планировку. 

Сравнение характеристик различных типов перегородок применяющихся в 

строительстве и ограждений из сэндвич-панелей приведено в таблице 1.1. Расчет 

сметной стоимости возведения 100 м2
 каждого из рассматриваемых типов 

ограждений приведен в приложении 10. 

Сэндвич-панели имеют большой потенциал применения в качестве базового 

элемента внутренних ограждающих конструкций при малоэтажном строительстве, 

быстровозводимых перегородок в офисных и административных помещениях со 

свободными планировками, а также при изготовлении выгородок, кожухов для 

оборудования и кабин наблюдения на производстве.  
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Рисунок 1.1 – Схема монтажа перегородки из сэндвич-панелей («пол – потолок»): 

а) схема монтажа; б) узел 1: 1 – внешние листовые облицовки; 2 – клеевой слой;     

3 – средний слой из жесткого легкого материала 

Таблица 1.1 – Характеристики перегородок, применяемых в строительстве 

Наименование конструкции 
Толщина, 

мм 
Масса 1м2

 
Стоимость возведения 

100 м2
, руб 

Перегородка из кирпичной 

кладки  
120 216 148 624 

Перегородка из газосиликатных 

блоков 
100 50 97 213 

Каркасно-обшивная перегородка  100 57 124 014 

Перегородка из сэндвич-панелей 108 57 86 947 

 

 

1.2 Состояние вопроса 

 

 

Для решения задачи о повышении звукоизоляции сэндвич-панелей без 

увеличения их массы, прежде всего, необходимо знать механизм прохождения 

звука через такие ограждения. Точное представление физических основ данного 

процесса позволит установить параметры ограждающих конструкций, изменяя 

которые, возможно регулирование звукоизоляцией сэндвич-панелей в различных 

частотных диапазонах. 

 

б) а) 
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1.2.1 Прохождение звука через однослойные ограждающие конструкции 

 

 

Большое практическое значение имеют аналитические зависимости, знание 

которых позволяет строить частотную характеристику звукоизоляции однослойной 

пластины, т. к. она является базовым элементом многослойных ограждающих 

конструкций зданий и сооружений (сэндвич-панелей). 

Прохождение звука через однослойную пластину неограниченной 

протяженности было впервые теоретически рассмотрено лордом Рэлеем [41]. При 

этом предполагалось, что плоская звуковая волна падает нормально к плоскости 

ограждения. Ограждающая конструкция рассматривалась как однородная 

пластина, толщина которой намного меньше длины  продольных волн в материале. 

Под действием падающей звуковой волны ограждение совершает поршневые 

колебания и излучает звук. Из этого следовало, что угол падения звуковых волн не 

имеет принципиального значения, а основное влияние на звукоизоляцию 

ограждения оказывает его механическое сопротивление, определяемое массой. На 

основании исследований проведенных Рэлеем, был сформулирован «закон масс», 

согласно которому увеличение массы ограждения в два раза приводит к 

повышению его звукоизоляции на 6 дБ. 

На основе большого количества проведенных  экспериментальных 

исследований Р. Бергер [64] установил, что звукоизоляция реальных ограждающих 

конструкций определяется не только их поверхностной массой, но и другими 

физико-механическими характеристиками.  

А. Шох [104] представив пластину как совокупность элементарных частей, 

независимых друг от друга, каждая из которых представляет собой колебательную 

систему, установил зависимость звукоизоляции однослойного ограждения от угла 

падения на него звуковых волн θ: 























+=

2

00cρ2

θcosµω
1lg10R ,                                      (1.1) 
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где µ – поверхностная плотность ограждения, кг/м2
; ω – круговая частота звука, Гц; 

ρ0с0 – характеристический импеданс среды, кг/м2с; θ – угол падения звуковых волн 

на ограждение, град. 

 Экспериментальные значения звукоизоляции реальных ограждающих 

конструкций значительно расходились с расчетными данными по формуле (1.1). В 

области высоких частот это расхождение составляло 10 ÷ 20 дБ для различных 

ограждений. Таким образом, представление однослойной пластины в виде 

колеблющегося поршня или совокупности несвязанных между собой масс, не 

позволило достоверно определить ее звукоизоляцию.  

 В дальнейшем основываясь на явлении волнового совпадения 

обнаруженного Ф. Сандерсом в области ультразвука [103] Л. Кремер [71] 

разработал теорию звукоизоляции тонких бесконечных однослойных пластин, в 

которой учитывались их изгибные колебания.  

Л. Кремер установил, что при определенных углах падения плоских 

звуковых волн, их фазовая скорость вдоль пластины совпадает с фазовой 

скоростью изгибных волн в самой пластине. При этом происходит полное 

прохождение звука через однослойное ограждение и резкое снижение его 

звукоизоляции.  

На основе эффекта волнового совпадения Дж. Готцем были объяснены 

результаты работ Рейснера [102]. Он показал, что полное прохождение звука 

происходит, если фазовая скорость падающей звуковой волны совпадает с 

фазовыми скоростями сдвиговых и продольных волн, распространяющихся вдоль 

пластины [79]. 

Согласно теории Л. Кремера, весь диапазон частот делится на две области с 

различными механизмами прохождения звука. Обобщенная частотная 

характеристика звукоизоляции однослойной пластины по теории Л. Кремера 

приведена на рисунке 1.1. 

В области 1 (см. рисунок 1.2), где эффект волнового совпадения отсутствует, 

звукоизоляция описывается законом масс: 

5,47)lg(20 −µ= fR ,                                            (1.2)   

где µ – то же, что в формуле (1.1); f – частота звука, Гц. 
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Рисунок 1.2 – Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции однослойного 

ограждения по теории Л. Кремера 

Формула (1.2) является преобразованием формулы (1.1) для диффузного 

падения звука. На частотах выше граничной частоты fГ (область 2) звукоизоляция 

определяется массой ограждения, частотой звука и коэффициентом потерь 

материала η: 

( ) 3ηlg10lg30
cρ

µπ
lg20

Г00

г −+







+








=

f

ff
R ,                            (1.3)  

где µ; ρ0с0 – то же, что в формуле (1.1);  f – то же, что в формуле (1.2),              

η – коэффициент потерь; fГ – граничная частота волнового совпадения, Гц. 

Л. Беранек предложил разделять частотную шкалу на три области              

(см. рисунок 1.3).  

 

Рисунок 1.3 – Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции 

однослойного ограждения по Л. Беранеку 
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Согласно его предположению, в  области 1 (см. рисунок 1.3) звукоизоляция 

ограждения управляется его жесткостью и резонансными явлениями, в зоне 2 

действует «закон масс», а в зоне 3 преобладающее влияние на звукоизоляцию 

оказывает волновое совпадение и коэффициент потерь [59].   

В дальнейшем теоретические исследования Шоха [105], [106] подтвердили 

результаты работ Рейснера, Кремера и Гетца относительно условий полного 

прохождения звука через однослойное ограждение неограниченных размеров.  

В. И. Заборов при подробном рассмотрении прохождения звука через 

однослойное ограждение неограниченных размеров вновь получил формулу 

звукоизоляции Кремера в области волнового совпадения [21].  

 А. Лондон произвел уточнение расчетной формулы звукоизоляции для 

реальных ограждений введя в выражение импеданса безграничной пластины при 

изгибных колебаниях дополнительное слагаемое, учитывающее диссипативные 

потери энергии [89].  

Г. Л. Осипов установил, что полученное А. Лондоном выражение может 

быть использовано для расчета частотной характеристики звукоизоляции 

однослойных ограждений. При этом слагаемое, учитывающее рассеяние энергии 

при прохождении звука определяется из данных экспериментальной частотной 

зависимости [39].  

В своих работах, А. Лондон [89], Ф. Флеминг [76], Г. Бобран [65], В. Пьютц 

[100] обнаружили, что на низких частотах экспериментально полученная  

звукоизоляция реальных однослойных ограждений значительно превышает 

расчетные величины для идеализированного случая бесконечной пластины. Для 

точного и полного представления механизма прохождения звука через 

ограждающие конструкции необходимо учитывать конечность их размеров. 

Такие исследования были проведены А. Шохом и К. Фейером [106],             

В. Пьютцем [101], М. Хеклем [81], [82], Т. Кихлманом [84], [85], и другими 

учеными [93 ÷ 96]. Однако, расчетных выражений звукоизоляции, которые 

позволяли бы учесть реальные размеры ограждений, получено не было.  

Р. Жос и К. Лямюр [83] установили некоторую зависимость звукоизоляции 

от размеров ограждения и коэффициента потерь при прохождении звука через пря-

моугольную шарнирно опертую однослойную пластину: 
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где µ, ρ0с0 – то же, что в формуле (1.1); f – то же, что в формуле (1.2); η, fГ – то же, 

что в формуле (1.3); а – длина пластины, м; b – ширина пластины, м. 

 Однако, численные значения звукоизоляции ограждений, рассчитанные по 

формуле (1.4) имеют расхождения с экспериментально полученными данными, 

особенно в диапазоне  низких частот.  

Для расчета прохождения энергии через реальные строительные 

ограждающие конструкции Р. Лайон и Г. Майданик использовали метод 

статистического энергетического анализа [91]. Затем этот метод подробно 

разрабатывали М. Крокер, М. Баттачария и А. Прайс [37]. При этом воздушные 

пространства и элементы конструкции рассматриваются как резонансные системы, 

а поток энергии между любыми двумя системами пропорционален разности 

средних энергий колебаний этих двух систем.  

Теоретические и экспериментальные исследования звукоизоляции 

однослойных ограждающих конструкций зданий с использованием метода 

статистического энергетического анализа проведены С. Н. Овсянниковым [38], 

[99]. 

Физические основы механизма прохождения звука через однослойные 

ограждающие конструкции конечных размеров были подробно исследованы в 

работах проф. М.С. Седова. Им была создана теория самосогласования волновых 

полей (далее СВП), которая устанавливает двойственный характер прохождения 

звука через однослойное ограждение – резонансное и инерционное прохождение 

[1], [42]. В основе данной теории лежит явление самосогласования звуковых полей 

со стороны «шумного» и «тихого» помещений и волновых полей собственных и 

инерционных колебаний самого ограждения. С помощью теории СВП можно 

аналитически рассчитывать звукоизоляцию реальных ограждающих конструкций 

зданий и сооружений с учетом их физико-механических параметров: 

геометрических размеров, изгибной жесткости, коэффициента потерь и текущей 

частоты звука.  

Согласно теории самосогласования практически важный диапазон частот 

разделяется на пять областей резонансного прохождения: дорезонансная область, 
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область простых резонансов, область простых пространственных резонансов (далее 

ПрПР), неполных пространственных резонансов (далее НПР) и полных 

пространственных резонансов (далее ППР). Данные области разделяют граничные 

частоты: основная резонансная частота (f0), граничный простой пространственный 

резонанс (
00Г nmf ), граничный неполный пространственный резонанс (

0Гmnf ) и 

граничный полный пространственный резонанс ( mnfГ ) соответственно [1].  

Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции однослойного 

ограждения, построенная по теории самосогласования волновых полей приведена 

на рисунке 1.4.  

 

Рисунок 1.4 – Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции однослойного 

ограждения конечных размеров, построенная по теории самосогласования 

волновых полей М. С. Седова 

В каждой из областей прохождение звука через ограждение различно и 

определяется соотношением резонансной и инерционной составляющих. 

Инерционное прохождение звука зависит от поверхностной массы ограждения и 

его размеров, а резонансное – от степени самосогласования звуковых полей и 

волнового поля собственных колебаний пластины, а также от потерь энергии на 

рассеяние. 

Таким образом, с учетом двойственной природы прохождения звука, 

выражение звуковой мощности, излучаемой ограждающей конструкцией, 

запишется как [1]: 
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2И2С2  W+  W= W ,                                                 (1.5)  

где W2С – мощность, излучаемая упругими волнами, W2И – мощность, излучаемая 

инерционными волнами.  

Теорией самосогласования волновых полей [1] установлено, что 

ограждающие конструкции конечных размеров имеют предельные значения 

звукоизоляции, определяемые инерционным прохождением звука, которые нельзя 

превысить. Предельная звукоизоляция реального ограждения зависит от его 

поверхностной плотности и геометрических размеров.   

Повышение звукоизоляции реальных ограждений над «законом масс» на 

низких частотах, наблюдаемое экспериментально, объясняется снижением 

инерционного прохождения звука в этом диапазоне благодаря конечности их 

геометрических размеров. Теоретически и экспериментально доказано, что путем 

изменения размеров ограждающих конструкций, можно смещать эту область 

повышения по частотной шкале, управляя тем самым их звукоизоляцией. 

 На базе теории самосогласования волновых полей проведены 

многочисленные исследования звукоизоляции различных типов строительных 

ограждений. В. Н. Бобылевым изучены вопросы прохождения звука через 

ограждающие конструкции на низких частотах (ниже граничной частоты полного 

пространственного резонанса) [3]. Теоретические выводы и инженерный метод 

расчета звукоизоляции реальных ограждений подтверждены многочисленными 

экспериментальными данными [4], [5]. В. А. Тишков провел исследования 

звукоизоляции и разработал инженерный метод расчета ограждающих 

конструкций при наклонном падении звука (при различных углах падения звука) 

[44]. Д. В. Монич исследовал влияние цилиндрической жесткости на 

звукоизоляцию однослойных ограждений. Разработан инженерный метод расчета 

оптимальных параметров ограждающей конструкции, позволяющих эффективно 

использовать резервы ее звукоизоляции, определяемые соотношением собственной 

и предельной звукоизоляции [2], [6]. 
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1.2.2 Прохождение звука через многослойные ограждающие конструкции 

 

 

Многослойные ограждающие конструкции представляют собой ограждения, 

состоящие из двух тонких внешних листовых облицовок (толщиной менее 1/6 

длины изгибной волны), между которыми находится воздушный промежуток или 

средний слой, выполненный из различных материалов.  

Одним из первых исследователей процесса прохождения звука через 

двойные ограждения является Е. Винтергерст [116], который предложил модель 

ограждения в виде двух масс, не связанных между собой. В своей работе им было 

установлено, что при увеличении воздушного промежутка происходит повышение 

звукоизоляции двойного ограждения. Им также было установлено наличие провала 

в звукоизоляции по причине резонанса «масса – упругость – масса». Однако, 

полученные Е. Винтергерстом расчетные значения звукоизоляции имели 

существенное расхождение с экспериментальными данными. 

Беранек и Уорк [60] разработали теоретическую модель прохождения звука 

через бесконечное двойное ограждение, при нормальном падении звука.  

Беранек также рассматривал прохождение нормально падающих звуковых 

волн через систему чередующихся между собой слоев, используя импедансный 

метод [61  ÷ 63]. В. Томсон использовал матричный метод для описания уравнения 

движения [114]. В своей работе он указывает, что уравнения для отдельно взятого 

слоя должны быть связаны с уравнениями примыкающего слоя непрерывностью 

скорости частиц и нормальных, и касательных напряжений на их границе. Данный 

метод позволяет учесть также потери энергии в любом из составляющих 

ограждение слоев. 

Исследования прохождения звука при диффузном падении на бесконечное 

двухслойное ограждение с воздушным промежутком проведены А. Лондоном [90], 

при этом он рассматривал несколько типов волн, оказывающих существенное 

влияние на звукоизоляцию. Лондон обнаружил, что многократно отраженные 

звуковые волны внутри воздушного промежутка не только могут значительно 

снизить звукоизоляцию ограждения, но и сделать ее хуже звукоизоляции 

однослойного ограждения равной массы. На резонансной частоте воздух между 
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облицовками работает как пружина, резко понижая звукоизоляцию ограждающей 

конструкции. Используя данную теорию, А. Лондон получил достаточно 

достоверные результаты, однако для конструкций с малыми воздушными 

промежутками, а также в диапазоне высоких частот обнаруживались значительные 

расхождения теории с экспериментом. 

А. Камминс и К. Маллхолланд [72] на основе лучевой теории рассчитали 

потери звуковой энергии при прохождении звука через воздушный промежуток 

двойного бесконечного ограждения. 

В работах Е. Сьюэлла [107] облицовки двойного ограждения с воздушным 

промежутком ограждения опирались шарнирно на абсолютно жесткие экраны, не 

имеющие между собой никаких связей. Математическая модель промежутка между 

обшивками представляла собой бесконечное пространство, не учитывающее 

отраженный звук от второй пластины. Расчет звукоизоляции выполнялся для двух 

областей (до граничной частоты волнового совпадения и после нее). Расчеты         

Е. Сьюэлла показали хорошую сходимость с экспериментальными данными по 

сравнению с другими существовавшими на то время расчетными моделями. Позже 

исследователь дополнил теоретическую модель путем учета внутреннего 

демпфирования в материале обшивок. 

Шарп [108] получил теоретические выражения для прогнозирования 

звукоизоляции двухслойных ограждающих конструкций в трех областях 

прохождения звука (см. рисунок 1.5), разделенных частотой системы «масса-

упругость-масса» и первым пространственным резонансом воздушного 

промежутка (fB на рисунке 1.14). 

В первой области (ниже резонансной частоты системы «масса-упругость-

масса») двухслойное ограждение вело себя как однослойное равной массы, и рост 

звукоизоляции составлял 6 дБ на октаву. Во второй области, находящейся в 

диапазоне между граничной частотой «масса – упругость – масса» и первым 

пространственным резонансом воздушного промежутка рост звукоизоляции 

составлял 18 дБ на октаву. В третьей области, расположенной в диапазоне выше 

первого пространственного резонанса воздушного промежутка, сильное влияние на 

прохождение звука оказывали физико-механические свойства облицовок. Модель 

Шарпа показала неплохую сходимость с экспериментально полученными данными. 
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Рисунок 1.5 – Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции двойного 

ограждения, построенная по методике Шарпа 

С. Н. Овсянников и О. В. Старцева в работе [49] приводят теоретические и 

экспериментальные исследования звукоизоляции двухслойных перегородок с 

воздушным промежутком и с заполнением звукопоглощающим материалом. Для 

расчета звукоизоляции двойных ограждений с воздушным промежутком авторы 

используют импедансный метод. Расхождение между экспериментально и 

теоретически полученными значениями индекса изоляции воздушного шума 

исследуемой конструкции составляют 3 дБ. 

А. П. Юферев на базе теории самосогласования выполнил теоретическое 

исследование процесса прохождения звука через двустенные ограждающие 

конструкции конечных размеров [54]. Автором установлены способы 

регулирования звукоизоляции двустенного ограждения путем изменения его 

геометрических размеров.  

М. С. Седов внес большой вклад в исследование звукоизоляции двойных 

ограждений конечных размеров. На базе теории самосогласования волновых полей 

им была создана методика расчета двойного ограждения с воздушным 

промежутком с учетом резонансного и инерционного прохождения [1]. 

М. С. Седов установил основные пути прохождения звука через двойные 

ограждения с воздушным промежутком [1]: прохождение через облицовки и через 

воздушный промежуток как самостоятельные колебательные структуры; 
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прохождение через всю конструктивную систему в целом, звуковые колебания 

ограждений в которой взаимосвязаны упругостью воздуха. 

Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции двойных ограждений 

с воздушным промежутком, в практически важном диапазоне частот, приведена на 

рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Обобщенная частотная характеристика звукоизоляции двойного 

ограждения с воздушным промежутком по теории М. С. Седова 

Аналитические зависимости позволяют строить теоретические частотные 

характеристики звукоизоляции реальных ограждений, которые хорошо 

согласуются с экспериментальными значениями во всех рассматриваемых 

частотных диапазонах.  

И. И. Боголеповым были проведены серии экспериментальных исследований 

влияния на звукоизоляцию ограждения различных параметров – 

вибродемпфирующих покрытий обшивок, звукопоглощающего материала в 

промежутке между обшивками и др. [10]. На основании теоретических 

исследований И. И. Боголеповым был разработан метод расчета звукоизоляции 

двустенных судовых конструкций.  

М. Коббле в своей работе решил задачу о продольных колебаниях 

бесконечной пластины, состоящей из произвольного числа разнородных слоев [70]. 

В местах соприкосновения слои предполагаются жёстко склеенными, что 
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соответствует равенству смещений и напряжений на противоположных сторонах 

промежуточных границ.  

Шарп теоретически и экспериментально исследовал влияние различных 

факторов на звукоизоляцию многослойных ограждений [109], теория показала 

неплохую сходимость с экспериментальными данными для ограждений с 

небольшой толщиной среднего слоя. 

Г. Куртце произвел работу по анализу изгибных и сдвиговых волн в 

слоистых структурах [86], [87]. Он учитывал различные случаи деформации (изгиб 

и сдвиг) слоистой панели. Автором были сделаны следующие выводы: при низких 

частотах панель ведет себя как однородная пластина и ее жесткость, выраженная 

через момент инерции поперечного сечения, относительно высока; на высоких 

частотах решающей является жесткость отдельной внешней облицовки. 

Теоретические и экспериментальные исследования звукоизоляции 

многослойных ограждений в диффузном звуковом поле представлены в работе И. 

Гиадер и К. Леже [80]. Решение получено на основании преобразований Фурье 

звукового поля и разложения в ряд по собственным функциям скорости колебаний 

ограждения. Звукоизоляция ограждений в диффузном поле рассчитывается по 

формуле, учитывающей только сопротивление излучения форм ее собственных 

колебаний и проводимость ограждающей конструкции.  

В работах [69], [88] Ланг и Дим рассматривают задачу о прохождении звука 

через трёхслойные сэндвич-панели. Ими получено решение уравнения для 

свободных колебаний таких панелей конечного размера. Отмечено участие 

наружных жёстких листовых облицовок панели в высоких потерях на прохождение 

звука. 

Звукоизоляцию сэндвич-панелей с тонкими листовыми облицовками и 

толстым, легким средним слоем теоретически и экспериментально исследовали в 

работе [92] Мур и Лайон. Авторами рассмотрена модель прохождения звука через 

сэндвич-панели с ортотропным и изотропным материалом среднего слоя. На 

рисунке 1.7 приведено сравнение экспериментально и теоретически полученных по 

данной теории результатов для сэндвич-панели с относительно толстым 

материалом среднего слоя, отмечается недостаточная сходимость в диапазоне 

высоких частот. Следует отметить панелей с тонким средним слоем (пенопласт 
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12,7 мм) и тонкими облицовками (фанера 6,3 мм) сходимость результатов по 

данной методике несколько лучше. 

 

Рисунок 1.7 – Сравнение теоретически и экспериментально полученных частотных 

характеристик звукоизоляции сэндвич-панели (облицовки из листов фанеры 

толщиной по 25,4 мм каждая, средний слой из пенопласта толщиной 76,2 мм):        

1 – закон масс; 2 – эксперимент [92]; 3 – расчет по теории Мура, Лайона [92] 

В работе [74] Дурочер и Солески получили уравнение четвертого порядка 

для описания колебаний трёхслойной панели произвольной конструкции, а также 

выражения для собственных частот изгибных колебаний свободно опёртой 

прямоугольной пластины. 

Нильсон в работе [97] предложил методику определения звукоизоляции 

сэндвич-панели с легким средним слоем основанную на «законе масс» с 

добавками, учитывающими демпфирование и волновое совпадение для областей 

прохождения звука до и после резонансной частоты сэндвич-панели. В работе [115] 

Вискарди и Наполетано уточнили методику расчета, предложенную Нильсоном, 

получив лучшую сходимость в области выше резонансной частоты системы.  

Теоретические и экспериментальные исследования прохождения звука через 

трехслойные сэндвич-панели со средним слоем с виде сот, применяемые в авиа и 

судостроении приводятся в работах [75], [98]. 
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Значительный вклад в теоретические и экспериментальные исследования 

звукоизоляции многослойных ограждающих конструкций внесли ученые НИИСФ 

РААСН: Л.А. Борисов [40], М. А. Пороженко, В. Н. Сухов.  

Исследования механизма прохождения звука через слоистые ограждения и 

разработка на этой основе эффективных конструктивных решений 

звукоизолирующих ограждений выполнены Н.И. Ивановым [23].  

Вопросы колебаний слоистых структур, а также прохождения звука через 

них рассмотрены в работах [11 – 15], [20], [52], [110 – 113].  

Большой вклад в исследования прохождения звука через сэндвич-панели с 

жестким средним слоем внес В. И. Юлин [56], [57]. В работе [55] им получено 

выражение для определения скорости распространения изгибных и сдвиговых волн 

в слоистой панели (см. рисунок 1.8). 

 

Рисунок 1.8 – Обобщенные дисперсионные кривые скоростей изгибных колебаний 

сэндвич-панели: 1 – скорости изгибных волн в условных однослойных пластинах с 

цилиндрическими жесткостями рассчитанными по методике [55] (c1); (c2);              

3 – скорость сдвиговых волн среднего слоя, нагруженного массами облицовок (cS); 

4 – скорость звука в воздухе (c0); 5 – скорость распространения бегущей волны (cИ) 

Интересны также исследования В. И. Юлина [58] по определению граничной 

частоты трёхслойной пластины с жестким средним слоем. Автором получено 

решение уравнения свободных изгибных колебаний трёхслойной пластины, 
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содержащей несжимаемый заполнитель. Для ряда конкретных примеров получены 

численные решения и зависимость скорости распространения колебаний от 

частоты. Предложена формула для определения граничной частоты трёхслойной 

пластины. Отмечено, что подходящим подбором среднего слоя можно увести 

граничную частоту панели из нормируемого диапазона частот и тем самым 

добиться увеличения звукоизоляции, не уменьшая жёсткости конструкции и не 

увеличивая её поверхностной плотности. Автором разработана методика расчета 

звукоизоляции трехслойных сэндвич-панелей с жестким средним слоем 

относительно небольшой толщины, позволяющая получить звукоизоляцию таких 

ограждений с достаточной степенью точности (см. рисунок 1.9). 

 

Рисунок 1.9 – Сравнение теоретически и экспериментально полученных частотных 

характеристик звукоизоляции сэндвич-панели (облицовки из дюралюминия 

толщиной по 2 мм каждая, средний слой из пенопласта ПХВ-1 толщиной 25 мм):    

1 – закон масс; 2 – эксперимент [55]; 3 – расчет В. И. Юлина 

М. С. Седов предложил методику расчета слоистых ограждающих 

конструкций на основе теории СВП [1]. Принимая гипотезу о том, что 

проскальзывание слоев  отсутствует и что на их границах наблюдается 

непрерывность скорости частиц, нормальных и касательных напряжений, он 

предложил описать волновые поля слоистой пластины по аналогии с однослойной. 
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Отличие при этом состоит в том, что скорость распространения упругих волн 

изменяет свое значение за счет наличия в заполнителе сдвиговых деформаций.  

Р. Форд, П. Лорд, А. Уолкер [77], [78] исследовали звукоизоляцию 

трёхслойных панелей с заполнителями различной жёсткости. 

А. А. Кочкин на базе теории самосогласования волновых полей провел 

теоретические исследования легких многослойных ограждающих конструкций 

конечных размеров с вибродемпфирующими слоями [25]. Автором исследовано 

влияние различных параметров многослойных демпфированных ограждений на их 

звукоизоляцию [26 ÷ 28], разработан метод расчета частотных характеристик таких 

конструкций. Совместно с Л. Э. Шашковой  исследованы способы увеличения 

звукоизоляции многослойных ограждений с вибродемпфирующими слоями путем 

уменьшения их изгибной жесткости [30], [31]. 

Дишкманс, Вермей и Ниггебруг в работе [73], используя модель 

передаточных матриц, исследовали звукоизоляцию сэндвич-панелей. Авторы 

отмечают недостаточную звукоизоляцию сэндвич-панелей с жестким заполнителем 

и необходимость оптимизации их параметров для использования в строительстве. 

В работе представлены зависимость звукоизоляции сэндвич-панелей от модуля 

упругости среднего слоя и толщины внешних листовых облицовок, на основе 

экспериментальных данных.  

Чжоу, Бхаскар и Занг в работе [117] исследуют звукоизоляцию сэндвич-

панелей с пористым средним слоем при различных вариантах соединения слоев. 

Рассматриваются три типа ограждений: сэндвич-панель со слоями связанными 

между собой, панель с одной облицовкой связанной с материалом среднего слоя, а 

второй – свободной, сэндвич-панель с облицовками не связанными со средним 

слоем. Расчет звукоизоляции сэндвич-панелей выполнен на базе теории Болтона 

[67], [68] для диффузного падения звука. Авторы рассматривают каждое 

пространство между несвязанной облицовкой и средним слоем как отдельный 

воздушный промежуток. Показано повышение звукоизоляции в сэндвич-панели с 

несвязанными облицовками по сравнению со связанными, а также значительное 

смещение резонансной частоты системы для такого ограждения в область низких 

частот. 

 



30 

 

Выводы по главе 1 и определение направлений исследований 

 

 

1. Звукоизоляция сэндвич-панелей с жестким средним слоем зависит от 

физико-механических характеристик материалов, применяемых для изготовления 

облицовок и среднего слоя, конструктивного решения сэндвич-панели (условий 

соединения слоев между собой), геометрических размеров ограждения. Разработка 

сэндвич-панели с рациональным конструктивным решением требует комплексного 

учета всех перечисленных параметров. 

Расчет звукоизоляции сэндвич-панелей является важной составляющей при 

разработке их конструктивного решения, т. к. он позволяет определять положение 

областей повышенного прохождения звука, а также резервы повышения 

звукоизоляции ограждения. 

2. Для повышения звукоизоляции сэндвич-панелей без значительного 

увеличения их массы и толщины необходимо использовать резервы повышения 

звукоизоляции. Данные резервы могут быть определены на базе теории 

самосогласования волновых полей М. С. Седова с учетом двойственной природы 

прохождения звука через ограждения (резонансное и инерционное прохождение 

звука).  

3. Для обоснования новых конструктивных решений многослойных 

ограждений на основе сэндвич-панелей необходима разработка метода расчета 

звукоизоляции с учетом двойственной природы прохождения звука. 

4. Обоснование достоверности теоретических результатов необходимо 

проводить на основе экспериментальных данных в лабораторных и натурных 

условиях. 

Исходя из поставленной цели и выполненного анализа, основными 

направлениями исследований являются: 

- теоретические исследования прохождения звука через сэндвич-панели 

конечных размеров с учетом двойственной природы прохождения звука 

(резонансное и инерционное прохождение звука); 

- определение резервов повышения звукоизоляции сэндвич-панелей без 

значительного увеличения их массы и толщины; 
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- теоретическое и экспериментальное исследование влияния физико-

механических параметров облицовок и среднего слоя сэндвич-панелей на их 

звукоизоляцию; 

- теоретическое и экспериментальное исследование влияния акустического 

разобщения слоев на звукоизоляцию сэндвич-панелей конечных размеров; 

- разработка рациональных по звукоизоляции конструктивных решений 

сэндвич-панелей для применения в гражданском и промышленном строительстве; 

- разработка метода расчета звукоизоляции сэндвич-панелей конечных 

размеров в нормируемом диапазоне частот с учетом физико-механических 

параметров облицовок и среднего слоя. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ 

СЭНДВИЧ-ПАНЕЛЕЙ  

 

 

Исходя из результатов анализа методов расчета звукоизоляции однослойных 

и многослойных ограждений, выполненного в первой главе установлено, что 

теория М. С. Седова о самосогласовании параметров внешних звуковых полей и 

волнового поля колебаний ограждения [1], [25], [58] позволяет исследовать  

прохождение звука через многослойные ограждения с учетом его двойственной 

природы (резонансное и инерционное прохождение). Данный подход позволяет 

определять предельную звукоизоляцию ограждений и их внутренние резервы 

звукоизоляции, необходимые для разработки рациональных по звукоизоляции 

конструктивных решений сэндвич-панелей. 

В данной главе работы приведены аналитические выражения для расчета 

звукоизоляции сэндвич-панелей конечных размеров с жестким средним слоем по 

данной методике, а также получены аналитические выражения для определения их 

предельной звукоизоляции. 

 

 

2.1 Резервы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей 

 

 

Бескаркасные перегородки из сэндвич-панелей являются перспективными 

конструкциями для применения в гражданском и промышленном строительстве. 

Данный тип ограждающих конструкций не требует установки каркаса, при этом 

прочность и устойчивость обеспечивается совместной работой жесткого среднего 

слоя и наружных листов облицовок.  

В качестве объекта исследования будем рассматривать плоскую 

прямоугольную сэндвич-панель конечных размеров, с шарнирным опиранием по 

контуру в проеме акустически жесткого бесконечного экрана, на которую 

действует диффузное звуковое поле. Сэндвич-панель состоит из наружных 

листовых облицовок, по всей плоскости приклеенных к жесткому среднему слою. 
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Общий вид рассматриваемого ограждения и схема его конструкции приведены на 

рисунке 2.1. 

Рассматриваются сэндвич-панели в которых внешние листовые облицовки 

изготавливаются из гипсоволокнистых (ГВЛ), гипсокартонных (ГКЛ), 

гипсофибровых (ГФЛ) листов, гипсо-стружечных (ГСП), ориентировано-

стружечных (OSB) плит или тому подобных листовых материалов плотностью от 

650 кг/м3
 до 1400 кг/м3

, толщиной от 2 мм до 15 мм. Средний слой 

рассматриваемых сэндвич-панелей может быть выполнен из пенопласта, 

пенополиуретана, пенополистирола, и тому подобных жестких, легких, материалов 

плотностью до 30 кг/м3
 толщиной от 50 мм до 100 мм с динамическим модулем 

упругости 2,5·10
6
 < EД < 1,0·10

7 Па. Схема конструктивного решения 

рассматриваемой сэндвич-панели приведена на рисунке 2.1. 

       

Рисунок 2.1 – Схема сэндвич-панели с жестким соединением (склеиванием) 

внешних листовых облицовок и среднего слоя. а) схема конструктивного решения; 

б) общий вид сэндвич-панели: 1, 2 – внешние листовые облицовки; 3 – средний 

слой жесткого легкого заполнителя; 4 – клеевой слой по всей плоскости облицовок 

 Для целей данного исследования примем допущение, что механизм 

прохождения звука через сэндвич-панель, состоящую из жестких внешних 

листовых облицовок и легкого среднего слоя, может сравниваться с механизмом 

прохождения звука через двойное ограждение с воздушным промежутком (равным 

по толщине среднему слою сэндвич-панели). 

Под действием падающей звуковой волны в первой листовой облицовке 

двойного ограждения с воздушным промежутком возникают колебательные 

процессы, и она начинает излучать звук в пространство воздушного промежутка с 

последующей передачей энергии на вторую облицовку, излучающую звук в 

2 

3 
1 

б) а) 

4
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изолируемое помещение. При прохождении звука через сэндвич-панель скорость 

распространения упругих волн изменяет свое значение за счет наличия сдвиговых 

деформаций в среднем слое, обладающем жесткостью. 

Важным фактором при анализе прохождения звука через трехслойную 

сэндвич-панель является наличие у данного ограждения области повышенного 

прохождения звука («провал» звукоизоляции) вблизи резонансной частоты 

системы «масса – упругость – масса» (fр). Следствием этого является то, что 

сэндвич-панели с жестким соединением слоев обладают низкой звукоизоляцией в 

диапазоне средних и высоких частот (630 ÷ 1250 Гц) [18], [66]. Данный недостаток 

хорошо известен специалистам в области строительной акустики и является одним 

из сдерживающих факторов широкого внедрения сэндвич-панелей с жестким 

средним слоем в практику строительства. 

Значение данной резонансной частоты для двойных ограждений с 

воздушным промежутком определяется по формуле [50]: 

1 2

1 2

µ µ
60

µ µ

+
=рf

d
,                                                 (2.1) 

где µ1 и µ2 – поверхностные плотности первой и второй облицовок, 

соответственно, кг/м2
; d – толщина воздушного промежутка, м. 

Из формулы (2.1) можно заключить, что резонансная частота конструкции fр
1
 

(см. рисунок 2.2) для двустенных ограждений с облицовками из рассматриваемых 

материалов и толщиной воздушного промежутка 50 ÷ 100 мм находится в 

диапазоне низких частот (от 50 Гц до 100 Гц), вследствие чего ее негативное 

влияние на звукоизоляцию в нормируемом диапазоне частот незначительно. 

 Резонансная частота системы «масса – упругость – масса» сэндвич-панели с 

жестко склеенными по всей плоскости слоями определяется по формуле [50]: 

( )
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21Д
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16,0

d

E
f р

+
= ,                                          (2.2) 

где EД  – динамический модуль упругости материала среднего слоя сэндвич-

панели, мПа, d – толщина среднего слоя сэндвич-панели, м; µ1 и µ2 – то же, что в 

формуле (2.1). 

Анализируя формулу (2.2), можно заключить, что область повышенного 

прохождения звука близи резонансной частоты fр
2
 (см. рисунок 2.2) располагается в 
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областях средних и высоких частот для рассматриваемых сэндвич-панелей, 

применяемых в строительстве (толщиной от 50 до 150 мм), что значительно 

ухудшает их звукоизолирующие свойства по сравнению с двустенными 

ограждениями с воздушным промежутком.  

Звукоизоляцию сэндвич-панелей с жестким легким средним слоем будем 

определять на основе методики расчета звукоизоляции двойных ограждений  с 

воздушным промежутком, разработанной научной школой проф. М. С. Седова [1]. 

В данной методике рассматривается прохождение звука в различных диапазонах 

частот. Согласно теории самосогласования волновых полей [1], вся частотная 

шкала делится на пять областей: дорезонансную область, область простых 

резонансов, область простых пространственных резонансов (ПрПР), неполных 

пространственных резонансов (НПР) и полных пространственных резонансов 

(ППР).  

Для рассматриваемых двойных ограждений с воздушным промежутком  и 

трехслойных сэндвич-панелей резонансная частота системы «масса – упругость – 

масса»  находится в диапазоне частот НПР. Для удобства анализа теоретических 

результатов и экспериментальных данных нами введена разбивка частотной 

характеристики звукоизоляции сэндвич-панелей в области неполных 

пространственных резонансов на две дополнительные подобласти: НПР1:            

fГmn0 < f < fр и НПР2: fр  < f < fГmn (см. рисунок 2.2) с границей на резонансной 

частоте системы fр [106]. 

На основании вышеизложенного, при проектировании сэндвич-панелей с 

рациональными конструктивными решениями, обеспечивающими высокую 

звукоизоляцию, следует стремиться вывести резонансную частоту системы за 

пределы нормируемого диапазона частот (100 ÷ 3150 Гц [50]). 

При этом следует отметить, что резонансную частоту системы              

«масса – упругость – масса» сэндвич-панели нельзя сместить ниже значения 

резонансной частоты ограждения с воздушным промежутком равным толщине 

среднего слоя сэндвич-панели, определяемой по формуле (2.1). Значение 

резонансной частоты ограждения с воздушным промежутком (fр пред. на рисунке 2.2) 

будем считать предельным для сэндвич-панелей.  
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На рисунке 2.2 нанесены несколько кривых, позволяющих оценить 

возможность регулирования звукоизоляции сэндвич-панели при изменении 

резонансной частоты от fр до fр пред. путем применения различных конструктивных 

мероприятий. 

 

Рисунок 2.2 – Обобщенные частотные характеристики звукоизоляции ограждений: 

1 – двойное ограждение с воздушным промежутком; 2 – сэндвич-панель (толщина 

среднего слоя равна толщине воздушного промежутка) 

Из рисунка 2.2 видно, что сэндвич-панели обладают значительными 

резервами повышения звукоизоляции (область выделенная зеленым цветом на 

рисунке 2.2), которые можно реализовать, применяя комплекс конструктивных 

мер, описанный в данной работе. При этом подбор рационального конструктивного 

решения следует производить с учетом спектра изолируемого звука и нормативных 

требований по звукоизоляции ограждающих конструкций.  
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2.2 Звукоизоляция сэндвич-панели с предельными параметрами 

 

 

Исходя из предпосылок, изложенных в п. 2.1, введем новое понятие – 

сэндвич-панель с предельными параметрами. Под этим понимается трехслойная 

сэндвич-панель, средний слой которой имеет физико-механические 

характеристики, максимально близкие к физико-механичеcким характеристикам 

воздуха: EД = 0,15·10
-5 Па; µ = 1,2 кг/м3

. В этом случае обобщенная частотная 

характеристика звукоизоляции трехслойной сэндвич-панели будет соответствовать 

кривой 1 на рисунке 2.2. 

 

 

2.2.1 Коэффициенты прохождения звука  

 

 

Для целей данной работы представляет интерес нормальная составляющая 

вектора колебательной скорости звуковых волн, прошедших через первую 

облицовку (со стороны источника шума). За счет наличия последней и за счет 

упругости среднего слоя сэндвич-панели возникают дополнительные 

взаимосвязанные звуковые колебания обеих облицовок. Таким образом, основные 

пути прохождения звука через трехслойные сэндвич-панели пролегают через обе 

пластины внешних облицовок и через средний слой, как через самостоятельные 

колебательные структуры и всю конструктивную систему в целом. При этом 

звуковые колебания обеих облицовок взаимосвязаны друг с другом за счет 

упругости материала среднего слоя, заключенного между ними.  

С учетом двойственной природы прохождения звука (резонансное и 

инерционное прохождение) [1] запишем коэффициент прохождения звука через 

сэндвич-панель в следующем виде: 

СИ τττ += ,                                                    (2.3) 

где τИ – коэффициент инерционного прохождения звука; τС – коэффициент 

резонансного прохождения звука. 
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Коэффициент инерционного прохождения звука при этом определяется по 

формуле [1]: 

И2И1ПИИ ττττ += ,                                              (2.4) 

где τПИ – коэффициент инерционного прохождения звука через облицовки с 

упругой связью между ними; τ1И, τ2И – коэффициенты инерционного прохождения 

звука через первую (на которую падают звуковые волны) и вторую облицовки, 

соответственно. 

Коэффициент резонансного прохождения звука определяется по формуле 

[1]: 

ПС2С1СС ττττ += ,                                             (2.5) 

где τПС – коэффициент резонансного прохождения звука через облицовки с упругой 

связью между ними; τ1С, τ2С – коэффициенты резонансного прохождения звука 

через первую  и вторую облицовки, соответственно. 

 

 

2.2.2 Коэффициенты резонансного прохождения звука  

 

 

Коэффициент резонансного прохождения звука определяется как отношение 

звуковых мощностей волн, прошедших через каждую облицовку и волн, падающих 

на них [1]: 

1

2С
Сτ

W

W
= ,                                                       (2.6) 

где W2С – мощность звуковых волн, излученных собственными волнами 

ограждения со стороны изолируемого от шума помещения; W1 – мощность 

падающих звуковых волн при диффузном падении звука. 

Мощность звуковых волн, излученных собственными волнами ограждения 

со стороны изолируемого от шума помещения определяется как [1]: 

ab
 Ac

W
mn

2C

2

2

2

000

С2 θcosθcos8

ρ
−

ϑ
= ,                                           (2.7) 
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где ρ0с0 – характеристический импеданс среды за ограждением, кг/м2с;              

А2 – характеристика самосогласования звукового поля за ограждением с его 

собственным волновым полем. 

Мощность падающих звуковых волн, которая при диффузном падении звука 

определяется по формуле [50]: 

00

2

ПАД0

ρ8 c

abP
W

 
= ,                                                       (2.8) 

где ρ0с0, А2 – то же, что в формуле (2.7); P0ПАД – амплитудное звуковое давление со 

стороны помещения с источником шума; a – длина ограждения, м; b – ширина 

ограждения, м.  

Учитывая звуковое давление, как сумму давлений в падающих и отраженных 

волнах, получаем выражение суммарной звуковой мощности [1]: 

00

2

ПАД0

ρ4 c

abP
W

 
= ,                                                     (2.9) 

где ρ0с0, А2 – то же, что в формуле (2.7); P0ПАД, a, b –  то же, что в формуле (2.8). 

При резонансном прохождении звука через сэндвич-панель как 

конструктивную систему в целом, коэффициент прохождения звука определяется 

по формуле [1]: 

11
µ

ρ

π

1
τ

2

2

р

2

2

22

2

0

2

0

2
ПС

+













−

=

f

f

A

f

c

,

                                      

(2.10) 

где µ – поверхностная плотность ограждающей конструкции, кг/м2
;              

А – характеристика самосогласования волнового поля первой облицовки и 

звуковых полей перед и за облицовкой, соответственно; f – текущая частота звука, 

Гц; fр – резонансная частота системы «масса-упругость-масса», Гц; ρ0с0 – то же, что 

в формуле (2.7). 

При резонансном прохождении звука в частотной области неполных 

пространственных резонансов (fГmn0 
< f < fГmn) коэффициенты прохождения через 

первую и вторую облицовки [1]: 

- для первой облицовки: 
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1θcosηµ
ρ8

π15,1

1
τ

СР
2

1

22

14

01

2

0

2

0

31С

+

=

f
Ac

,                                   (2.11) 

- для второй облицовки: 

1θcosηµ
ρ8

π15,1

1
τ

2

2

2

22

24

02

2

0

2

0

32С

+

=

f
Ac

,                                     (2.12) 

где η1, η2 – коэффициенты потерь материала первой и второй облицовок, 

соответственно; θср. = 51,76° – средний угол падения волн диффузного звукового 

поля на первую облицовку; θ2 – угол падения звуковых волн из объема, 

занимаемого средним слоем, на вторую облицовку, град; µ1 и µ2 – то же, что в 

формуле (2.1); ρ0с0 – то же, что в формуле (2.7); А, f – то же, что в формуле (2.10). 

Для учета реальных размеров ограждения нами предложено вычислять угол 

падения звуковых волн на вторую облицовку сэндвич-панели как среднее 

арифметическое углов падения по длинной и короткой стороне ограждения по 

формуле [19]: 

2

θθ
θ

"

2

'

2

2

+
= ,                                                  (2.13) 

где '

2θ  – угол падения звуковых волн на вторую облицовку по короткой стороне b, 

град; "

2θ  – угол падения звуковых волн на вторую облицовку по длинной стороне a, 

град (см. рисунок 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Угол падения звука на вторую облицовку сэндвич-панели 

Таким образом, 2θ cos  будет определяться из выражения [8]: 

2222
2θ cos

da

d

db

d

+
+

+
= ,                                         (2.14) 

где d – то же, что в формуле (2.2); a, b –  то же, что в формуле (2.9). 



41 

 

При резонансном прохождении звука в области частот выше граничной 

частоты ППР (f > fГmn), характеристика самосогласования волновых полей Amn = 1 и 

определяется величиной коэффициента излучения звука [1]: 

- для первой облицовки: 

11θcosηµ
ρ

π8

1
τ

Г
ср1

3
2

12

0

2

0

1

+−

=

f

f

f

f

c

mn

Гmn

С ,                              (2.15) 

- для второй облицовки: 

11θcosηµ
ρ

π8

1
τ

Г
ср2

Г

3
2

22

0

2

0

2

+−

=

f

f

f

f

c

mn

mn

С ,                              (2.16) 

где fГmn – граничная частота области ППР, Гц; µ1 и µ2 – то же, что в формуле (2.1); 

ρ0 с0 – то же, что в формуле (2.7); f – то же, что в формуле (2.10); η1, η2, θср., θ2 – то 

же, что в формулах (2.11) и (2.12). 

Из выражений (2.10) и (2.11, 2.12) следует, что звукопроницаемость сэндвич-

панели в резонансном режиме в частотном диапазоне НПР (fГmn0 < f < fГmn ) зависит 

от потерь энергии на рассеивание в материале облицовки (η) и от степени 

самосогласования собственного волнового поля первой обшивки и звуковых полей 

перед и за ней. В области ППР (f > fГmn) резонансное прохождение звука зависит 

также от величины граничной частоты ППР для облицовки (определяется 

соотношением µ и D). Таким образом, прохождение звука с собственными волнами 

различно для областей неполных и полных пространственных резонансов.  

 

 

2.2.3 Поле инерционных волн сэндвич-панели 

 

 

Теория самосогласования волновых полей устанавливает двойственную 

природу прохождения звука через ограждающие конструкции – резонансное и 

инерционное прохождение. Это обусловлено тем, что при воздействии звуковых 

волн в начальный момент времени в ограждении возникают вынужденные 

(инерционные) волны [46].  
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Характеристикой начального состояния ограждения можно считать 

смещение при таких вынужденных колебаниях, которые формируются однородной 

вынужденной волной, являющейся следом падающей звуковой волны, и краевыми 

неоднородными вынужденными волнами. Последние, отличаются от краевых 

неоднородных свободных волн скоростью распространения. Распространение 

инерционных волн происходит со скоростью следа падающей звуковой волны 










θsin

c0  и не зависит от упругих характеристик материала, а определяется только 

массой ограждения, поэтому такие волны названы инерционными [46].  

Уравнение смещений в инерционной волне записывается как [1]: 

( )[ ]Ψαsin

0ИИ
001ξξ += xki

e .                                             (2.17) 

 Отсутствие смещений краев пластины приводит к образованию  

неоднородных краевых волн [1]: 

( ) xaxk

aa e
αsin1

Ι0Ι

2
0ξξ +−

= ; 

2
0 1 sin α

ΙΙ 0ΙΙξ ξ − +
= xk x

a a
e ; 

( ) 2
0 1 sin α

Ι 0Ιξ ξ
− +

= yk y b

b b
e ;                                              (2.18) 

2
0 1 sin α

ΙΙ 0ΙΙξ ξ
− +

= yk y

b b
e ; 

где αx, αy – углы скольжения звуковой бегущей волны соответственно вдоль осей x 

и y. 

 Таким образом, под действием падающих звуковых волн в начальный 

момент времени в обшивке двухслойного ограждения с воздушным промежутком 

возникает поле инерционных волн. Это волновое поле формируется инерционной 

бегущей волной и краевыми неоднородными инерционными волнами. 

 Суммарное смещение панели в инерционных волнах определяется по 

формуле [1]: 

ИИ0ИИ ξξ YX= .                                                  (2.19) 

Здесь 

( ) ( ) ( ) ( ) xxx axk

a

axkaxk

a eeexkX
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0

2
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
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
 +−= ,      (2.20) 
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( ) ( ) yyy byk

b

ykbk

b eeeykY
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где 
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2 1 sin α
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− +
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b
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e k b
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.                                    (2.23) 

 

 

2.2.4 Инерционное прохождение звука  

 

 

Амплитуда поперечных колебаний сэндвич-панели в инерционных волнах  

определяется по формуле [1]: 

2

И0

ИИ0 µω
ξ 00

AP
F

nm
= ,                                              (2.24) 

где µ – то же, что в формуле (2.10);  

.ПР0.ОТР0.ПАД00 00
PPPP nm −+= ;                                     (2.25) 

где Р0ПАД., Р0ОТР., Р0ПР. – амплитуды давления падающих, отраженных и прошедших 

звуковых волн, соответственно; АИ – характеристика самосогласования звуковых 

полей с полем инерционных волн пластины [1]: 
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ИИ00
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∫∫
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= ,                       (2.26) 

где mИ, nИ – числа длин проекций инерционных полуволн по сторонам a и b 

соответственно. 

Функция отклика ограждения FИ определяется по формуле [1]:  

mn

mn

Q

G
F =И .                                                      (2.27) 

Здесь 
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где 
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;                                               (2.29) 
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0 cosα
π

= x

k a
m ;                                                  (2.31) 

0 cosα
π

= y

k b
n ;                                                  (2.32) 
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=
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;                                                     (2.33) 

20
1 1 sin α

π
= + x

k a
m ;                                            (2.34) 

20
1 1 sin α

π
= + y

k b
n ;                                            (2.35) 

ср
222 θcosαcosαcos ++ yx ,                                       (2.36) 

где a, b – то же, что в формуле (2.9); f – то же, что в формуле (2.10); θср – средний 

угол падения волн диффузного звукового поля на ограждение [46]; αx, αy – углы 

падения звуковых волн вдоль сторон ограждения а и b, соответственно: 
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21 sin π

1
2 2 π

 
= + 

 
n

n
Q

n
.                                              (2.41) 

 

 

2.2.5 Излучение звука в режиме инерционных колебаний 

 

 

 Рассмотрим излучение звука сэндвич-панелью в инерционном режиме в 

соответствии с теорией [1]. Звуковое давление, излученное инерционными волнами 

со стороны изолируемого от шума помещения, определится из выражения [46]:  

202 θcos0202
0И2И

π
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π
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Здесь 
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где 

cosθ
000

И0

nmϑ
=ϑ ;                                                   (2.44) 

0 0 0 00 0
ωξϑ =

m n m n
i ,                                                (2.45) 

где P0И – амплитудное звуковое давление, излученное инерционными волнами со 

стороны помещения с источником шума; 
00nm0ϑ – амплитуда колебательной 

скорости сэндвич-панели в инерционных волнах; А2И – характеристика 

самосогласования волновых полей, определяемая по формуле (2.26).  

Звуковая мощность, излучаемая инерционными волнами, определяется по 

формуле [1]: 
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2И θcosθcos8

ρ
00

ϑ
= ,                                     (2.46) 

где А2И = 1, так как инерционные волны являются следами падающих звуковых 

волн и для них mИ ≡ m0, nИ ≡ n0; 
2

nm0 00
ϑ – амплитуда колебательной скорости 

ограждения в инерционных волнах, определяемая из выражения:  

( )22

2

02

И
2

0
2µ

00

00

 f

P
F

nm

nm =ϑ ,                                          (2.47) 
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где µ, f – то же, что в формуле (2.10); FИ – функция отклика ограждения;         

000 nmP – сумма амплитуд давления падающих, отраженных и прошедших через 

ограждение звуковых волн. 

Из анализа выражения (2.46) следует, что акустическое излучение пластиной  

в инерционных волнах определяется ее поверхностной плотностью, величиной 

функции отклика ограждения, углом падения звуковых волн и текущей частотой 

звука.  

Для ограждения конечных размеров функция отклика изменяется в 

зависимости от соотношения длины проекции падающей звуковой волны и 

размеров ограждения (a, b), то есть определяется величиной чисел m, n и m1, n1  

(см. формулу (2.26)). 

При нецелочисленных m, n отклик ограждения в инерционных волнах 

снижается. Особенно значительно это снижение при 0 < m < 1; 0 < n < 1, что для 

реальных строительных конструкций соответствует диапазону низких частот. На 

средних и высоких частотах отклик ограждения стабилизируется и FИ → 1.  

 

 

2.2.6 Коэффициенты инерционного прохождения звука  

 

 

Коэффициент инерционного прохождения звука через наружные облицовки 

с упругой связью между ними, определятся по формуле [1]: 

11
µ

ρ

π

1
τ

2

2

р

2

2

1И

22

2

0

2

0

2
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











−
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f

f

F

f

c

,                                       (2.48) 

где ρ0с0 – то же, что в формуле (2.7); µ, f, fр, – то же, что в формуле 2.10;              

F1И – функция отклика первой облицовки, на которую падет звук. 

Определяем коэффициент инерционного прохождения звука по аналогии с 

коэффициентом резонансного прохождения (см. п. 2.2). Используя формулы (2.8) и 

(2.46), получаем выражение для коэффициента инерционного прохождения звука 

для первой и второй облицовки сэндвич-панели [1]: 

- для первой облицовки: 
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,                                        (2.49) 

- для второй облицовки: 
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,                                        (2.50) 

где µ1 и µ2 – то же, что в формуле (2.1); ρ0 с0 – то же, что в формуле (2.7); f – то же, 

что в формуле (2.10); θср., θ2 – то же, что в формулах (2.11) и (2.12); F2И – то же, что 

в формуле (2.48); F2И – функция отклика второй облицовки. 

 Из выражений (2.49), (2.50) следует, что звукопроницаемость сэндвич-

панели с предельными параметрами определяется ее поверхностной плотностью, 

размерами, а также углом падения звуковых волн на вторую облицовку сэндвич-

панели и текущей частотой звука.  

 

 

2.2.7 Звукоизоляция сэндвич-панели с предельными параметрами  

с учетом двойственной природы прохождения звука 

 

 

 В параграфах 2.1 – 2.6 на базе теории самосогласования волновых полей [1] 

рассмотрены волновые процессы, возникающие в облицовках сэндвич-панели при 

воздействии на них диффузного звукового поля. При этом отдельно рассмотрено 

прохождение звука с собственными и инерционными волнами. На данном этапе 

необходимо исследовать собственную звукоизоляцию сэндвич-панели с учетом 

двойственной природы прохождения звука. 

В соответствии с рассмотренным выше механизмом прохождения звука, в 

волновом движении ограждения, при воздействии на него звуковых волн, 

участвуют собственные и инерционные волны. Согласно теории [46] инерционные 

волны существуют на каждой частоте, а на частотах собственных колебаний 

ограждения инерционная и свободная волны отличаются начальной фазой 

движения. Следовательно, можно говорить о независимости этих волн и 

справедливости принципа суперпозиции [1]:  
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ПС2С1С2И1ИПИ τττττττ +++= ,                                      (2.51) 

где τПИ – коэффициент инерционного прохождения звука через облицовки с 

упругой связью между ними; τ1И, τ2И – коэффициенты инерционного прохождения 

звука через первую (на которую падают звуковые волны) и вторую облицовки, 

соответственно; τПС – коэффициент резонансного прохождения звука через 

облицовки с упругой связью между ними; τ1С, τ2С – коэффициенты резонансного 

прохождения звука через первую и вторую облицовки, соответственно. 

 Выражение (2.51) отражает двойственную природу прохождения звука – 

акустическая мощность в изолируемое помещение излучается как свободными 

упругими, так и инерционными волнами. 

Звукоизоляция ограждающей конструкции – это величина, обратно 

пропорциональная коэффициенту прохождения звука τ. Следовательно, выражение 

для определения звукоизоляции (дБ): 

1
10log

τ
=R .                                                (2.52) 

 Для получения частотной характеристики звукоизоляции сэндвич-панели с 

предельными параметрами рассмотрим прохождение звука в различных 

диапазонах частот. Согласно теории самосогласования волновых полей [1], вся 

частотная шкала делится на пять областей: дорезонансная область, область 

простых резонансов, область простых пространственных резонансов (ПрПР), 

неполных пространственных резонансов (НПР) и полных пространственных 

резонансов (ППР). Для реальных строительных ограждений, имеющих 

геометрические размеры a × b ˃ 2,5 × 2,5 м три первые области находятся в 

диапазоне низких частот (f < 100 Гц) и не попадают в нормируемый диапазон 

частот (100 ÷ 3150 Гц [50]).  

 Таким образом, в дальнейшем будем рассматривать звукоизоляцию 

трехслойных сэндвич-панелей в областях неполных и полных пространственных 

резонансов.  
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2.2.7.1 Область неполных пространственных резонансов 

 

 

Область НПР (fГmn0 < f < fГmn) находится в диапазоне частот между граничной 

частотой НПР и граничной частотой ППР. В данной области частот выполняются 

условия самосогласования для существования неполных пространственных 

резонансов:  

m = m0, n ≠ n0;                                             (2.53a) 

m ≠ m0, n = n0,                                             (2.53б) 

Граничная частота области НПР является наименьшей частотой, для которой 

выполняются условия (2.53). Ее величину можно определить по формуле [1]: 

( ) DαN

c
f

mnmn

mn

µ

cosαsinθsinπ2
00

0 2222

2

0
Г

+
=

,                     

(2.54а) 

или 

( ) DM

c
f mn

µ

αcosαsinθsinπ2 nm

2

nm

222

2

0
Г

00

0 +
=  ,                   (2.54б) 

где с0 – то же, что в формуле (2.7); µ  – то же, что в формуле (2.10);
0mnα , nm0
α  – углы 

скольжения звуковых волн вдоль сторон ограждения a и b при простом 

пространственном резонансе, соответственно; θ – угол падения звуковой волны на 

ограждение; D – цилиндрическая жесткость облицовки сэндвич-панели; 
0m

m
M = ,  

0n

n
N =  – коэффициенты самосогласования длин проекций свободных и звуковых 

полуволн по сторонам a и b ограждения, соответственно. 

Принимая наименьшие возможные условия падения звуковой волны: θ = π/2; 

m0 = m = 1 (при a ≥ b) [1]:  

00 Г

22

0
Г

4

4
mnmn f

ab

bac
f ∆+

+
= ,                                 (2.55)              

где с0 – то же, что в формуле (2.7); a, b – то же, что в формуле (2.9);              

0Гmnf∆  – положительная по знаку поправка до ближайшей большей частоты 

собственных колебаний пластины, Гц, определяемая по формуле [1]: 
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mnmn
mn n

D

b
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где µ  – то же, что в формуле (2.10); b –  то же, что в формуле (2.9); D – то же, что в 

формуле (2.54), Па·м3
; mnO – нерегулярная ступенчатая функция со значениями от 0 

до 1 определяемая по формуле [1]: 

НO nnmn −= ,                                                   (2.57) 

здесь n – целое число, ближайшее большее к nН: 

1
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4 22
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=
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baac
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b
n ,                                     (2.58) 

где с0 – то же, что в формуле (2.7); µ – то же, что в формуле (2.10); a, b – то же, что 

в формуле (2.9); D – то же, что в формуле (2.54), Па·м3
. 

В частотном диапазоне НПР характеристика A0 самосогласования  

определяется  по формуле [1]:  
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где  
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












−=

2

2

ср022 µ

π

2

b

n
f

D
am .                                       (2.65) 

где с0 – то же, что в формуле (2.7); µ – то же, что в формуле (2.10); a, b – то же, что 

в формуле (2.9); D – то же, что в формуле (2.54), Па·м3
. 
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 В выражениях (2.59) ÷ (2.65) величины m0cp, n0cp, m0max, n0max, являются 

характеристиками звуковых полей в плоскости ограждающей конструкции, а 

величины m, n относятся к собственному волновому полю ограждения.  

После определения граничной частоты НПР, подставив в формулу (2.51) 

значения коэффициентов резонансного и инерционного прохождения звука 

(формулы (2.10, 2.11, 2.12) и (2.48, 2.49, 2.50), соответственно), найдем значения 

коэффициента излучения звука в НПР. После подстановки полученных значений в 

формулу (2.52) найдем звукоизоляцию сэндвич-панели с предельными 

параметрами в данном частотном диапазоне. 

 

 

2.2.7.2. Область полных пространственных резонансов 

 

 

В области ППР выполняются условия полного самосогласования звуковых 

полей перед и за ограждением и волнового поля собственных колебаний самого 

ограждения [47]: 

0=m m , 0=n n ,                                                  (2.66) 

Наименьшая частота, при которой начинают выполняться условия (2.66) 

называется граничной частотой области ППР и определяется по формуле [1]: 

D

c
f mn

µ

θsinπ2
2

2

0
Г = ,                                              (2.67) 

где с0 – то же, что в формуле (2.7); µ – то же, что в формуле (2.10); D – то же, что в 

формуле (2.54), Па·м3
; θ – то же, что в формуле (2.54). 

Принимая наиболее неблагоприятные условия падения звуковой волны θ = 

π/2 [1] получим:   

Гmnmn f
D

c
f ∆+=

µ

π2

2

0
Г ,                                            (2.68) 

где с0 – то же, что в формуле (2.7); µ – то же, что в формуле (2.10); D – то же, что в 

формуле (2.54), Па·м3
; ∆fГmn – положительная по знаку поправка до ближайшей 

большей частоты собственных колебаний ограждения, Гц. 
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Первое слагаемое в формуле (2.66) является известным выражением 

граничной частоты волнового совпадения fГ [71].  

После определения граничной частоты ППР, подставив в формулу (2.51) 

значения коэффициентов резонансного и инерционного прохождения звука 

(формулы (2.10, 2.15, 2.16) и (2.48, 2.49, 2.50), соответственно), найдем значения 

коэффициента излучения звука в ППР. После подстановки полученных значений в 

формулу (2.52) найдем звукоизоляцию сэндвич-панели с предельными 

параметрами в данном частотном диапазоне. 

 Таким образом, на базе теории самосогласования волновых полей проведено 

теоретическое исследование звукоизоляции сэндвич-панелей с предельными 

параметрами.  

 

 

2.3 Предельная звукоизоляция сэндвич-панелей  

 

 

 Анализируя выражения для определения звукоизоляции (2.51), (2.52) можно 

видеть, что она определяется соотношением резонансного и инерционного вкладов 

в прохождение звука. 

Согласно теории самосогласования волновых полей [1] ограждение имеет 

максимально возможную (предельную) звукоизоляцию, когда основной вклад в 

излучение звука ограждением вносят инерционные волны, т. е. когда выполняется 

следующее условие: 

СИ ττ > ,                                                        (2.69) 

где τИ – коэффициент инерционного прохождения звука; τС – коэффициент 

резонансного прохождения звука. 

Предельной звукоизоляцией для сэндвич-панелей будем считать 

звукоизоляцию в режиме только инерционных колебаний (τС = 0).  

Для сэндвич-панели с рациональным конструктивным решением 

резонансная частота системы «масса – упругость – масса» находится за пределами 

нормируемого диапазона частот, поэтому коэффициент инерционного 
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прохождения звука через облицовки с упругой связью между ними примем равным 

0 (τПИ = 0).  

Таким образом, по формуле (2.4) коэффициент прохождения звука, 

соответствующий предельной звукоизоляции сэндвич-панели:  

ПРЕД 1И 2Иτ τ τ= ,                                                   (2.70) 

где τ1И, τ2И – коэффициенты инерционного прохождения звука через первую (на 

которую падают звуковые волны)  и вторую облицовки, соответственно. 

Подставляем постоянные величины в выражения (2.47) и (2.48) и после 

алгебраических преобразований выражения коэффициентов инерционного 

прохождения принимают следующий вид: 

- для первой облицовки: 
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- для второй облицовки: 
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где µ1 и µ2 – то же, что в формуле (2.1); µ, f – то же, что в формуле (2.10); θ2 – то же, 

что в формулах (2.11) и (2.12); F1И – то же, что в формуле (2.48); F2И – то же, что в 

формуле (2.50). 

Таким образом, коэффициент прохождения звука, соответствующий 

предельной звукоизоляции сэндвич-панели определится из выражения: 
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Подставляя коэффициент прохождения звука в выражение (2.52), получим 

формулу для определения предельной звукоизоляции сэндвич-панели: 
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В рассматриваемом случае излучение звука в изолируемое помещение 

происходит только с инерционными волнами (τС = 0). Следовательно, 

звукоизоляция ограждения определяется только массой ограждающей 



54 

 

конструкции, углом падения звука на вторую облицовку сэндвич-панели, 

величинами функции отклика первой и второй облицовок и текущей частотой 

звука и не зависит от самосогласования волновых полей и от коэффициента потерь 

материала облицовок. 

На рисунке 2.4 приведена частотная характеристика коэффициента 

прохождения звука, соответствующего предельной звукоизоляции сэндвич-панели 

с внешними облицовками из ЦСП и средним слоем из пенопласта. 

 

Рисунок 2.4 – Частотная характеристика коэффициента прохождения звука, 

соответствующего предельной звукоизоляции сэндвич-панели (слои жестко 

склеены, размер 2,0 м × 1,2 м) с внешними облицовками из ЦСП толщиной по   

10,0 мм (плотность 1250 кг/м3
, ЕД = 3,8·10

6 Па) и средним слоем из пенопласта 

толщиной 50 мм 

 Таким образом, формула (2.73) является выражением предельной 

звукоизоляции сэндвич-панелей конечных размеров. Значения звукоизоляции 

сэндвич-панели с заданными поверхностной плотностью и геометрическими 

размерами, рассчитанные по формуле (2.73), не могут быть превышены. 

На рисунке 2.5 приведены частотные характеристики звукоизоляции 

сэндвич-панели в сравнении с кривой её предельной звукоизоляции. Можно 

видеть, значения предельной звукоизоляции изменяются в соответствии с 

изменением значений функции отклика. Для иллюстрации этого явления на 

рисунке 2.6 приведены частотные характеристики функции отклика для первой и 

второй облицовок сэндвич-панели, определенные в соответствии с выражением 

(2.27). 
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При этом график функции отклика отличается для первой и второй 

облицовок сэндвич-панели, т.к. звук падает на вторую облицовку под углом θ2 (см. 

пункт 2.2). 

 

Рисунок 2.5 – Предельная звукоизоляция сэндвич-панели (слои жестко склеены, 

размер 2,0 м × 1,2 м) с внешними облицовками из ЦСП толщиной 12,5 мм 

(плотность 1250 кг/м3
, ЕД = 3,8·10

9 Па) и средним слоем из пенопласта толщиной  

50 мм: 1 – экспериментально полученная частотная характеристика звукоизоляции; 

2 – предельная звукоизоляция 

Из анализа рисунков 2.5 и 2.6 следует, что излучение звука инерционными 

волнами значительно уменьшается на низких частотах, где 0 < m < 1 (см. формулу 

(2.27)), т. е. при f < fГИ, где fГИ – граничная частота инерционного прохождения 

звука, определяемая из следующего выражения [1]: 

θsin4

4 22

0
ГИ

ab

bac
f

+
= .                                           (2.75) 

где с0 – то же, что в формуле (2.7); a, b –  то же, что в формуле (2.9); θ – угол 

падения звука на облицовку, град (для первой облицовки θ = θср. = 51,76° – средний 

угол падения волн диффузного звукового поля на первую облицовку; угол падения 
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звуковых волн из объема, занимаемого средним слоем, на вторую облицовку (θ2) 

определится по формуле (2.13). 

 

Рисунок 2.6 – Частотные характеристики функции отклика для облицовок сэндвич-

панели (слои жестко склеены, размер 2,0 м × 1,2 м) с внешними облицовками из 

ЦСП толщиной 12,5 мм (плотность 1250 кг/м3
, ЕД = 3,8·10

9 Па) и средним слоем из 

пенопласта толщиной 50 мм: 1– первая облицовка; 2 – вторая облицовка 

Расположение области пониженного инерционного прохождения звука 

зависит от размеров ограждающей конструкции в плане a и b. При увеличении 

размеров панели данная область смещается на более низкие частоты. Для 

ограждения бесконечных размеров a → ∞, b → ∞ повышения звукоизоляции не 

будет, т. к. FИ → ∞ во всем диапазоне частот.  

 

 

2.4 Звукоизоляция сэндвич-панелей с жесткой склейкой слоев 

 

 

Рассмотрим сэндвич-панель с жесткой склейкой облицовок и среднего слоя. 

Отличие от рассчитанной выше сэндвич-панели с предельными параметрами 

состоит в том, что  скорость распространения упругих волн изменяет своё значение 

за счет наличия в среднем слое сэндвич-панели сдвиговых деформаций. 

 



57 

 

2.4.1. Характеристики свободных упругих волн,  

распространяющихся вдоль сэндвич-панели 

 

 

В процессе вывода дифференциальных уравнений свободных колебаний 

трёхслойной сэндвич-панели с жестким, легким, пористым средним слоем и 

жестким склеиванием слоев использованы общепринятые гипотезы [25]: 

-  материал всех трех слоев несжимаем в поперечном направлении; 

- в процессе деформации трехслойной сэндвич-панели поперечные сечения 

среднего слоя, перпендикулярные к ее продольной оси, поворачиваются как 

жесткое целое на некоторый угол y – в одной плоскости, и на угол j – в другой 

плоскости (гипотеза прямых сечений); 

- материал облицовок предполагается абсолютно жестким на сдвиг; 

- проскальзывание слоев ограждения относительно друг друга отсутствует. 

Используя основные положения теории слоистых плит [20] с 

присоединением к получаемым усилиям и моментам силы инерции по Даламберу, 

можно получить дифференциальные уравнения [25]: 

4 3 2

4 3 3 2
µ 0

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

W T a W
F

x h x t
;      

3 2 2

3 3 3 2

3

0
∂ ∂ ∂

+ + − =
∂ ∂ ∂

W T a W aS
h L S

x h x x h
,                                    (2.76) 

где 

1 2 1 2= + − −F D D F F ; 

1 2 3= + +T F F D ; 

1 2 1 2= + − −L A A B B
; 

( )3 3 1 2= + +N D h B B ,                                              (2.77) 

где 

1 1 1
1 32

11 ν 2

 
= + −  

E h h
A h ;                                                  (2.78) 

2 2 2
2 32

21 ν 2

 
= + −  

E h h
A h ;                                                  (2.79) 
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hhE

B ;                                                      (2.80) 

2 2 3
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1 ν
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−

E h h
B ;                                                      (2.81) 
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11 ν 12 2
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h

hhhE
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32=S Gh ,                                                      (2.87) 

где S – жесткость среднего слоя при сдвиге, Па м; G – модуль поперечного сдвига 

среднего слоя сэндвич-панели, Па; ν1, ν2 – коэффициент Пуассона первой (на 

которую падает звук) и второй облицовок сэндвич-панели соответственно; ν3 – 

коэффициент Пуассона среднего слоя сэндвич-панели; h1,  h2 – толщины первой и 

второй облицовок сэндвич-панели, соответственно, м; 2h3 – толщина среднего слоя 

сэндвич панели, м (см. рисунок 2.1 а). 

Решением уравнения (2.76) будут выражения [25]: 

( )ω
0

+
=

i t kx
W W e ,                                             (2.88) 

( )ω
0

+
=

i t kx
a a e ,                                             (2.89) 

Подставив соотношения (2.88) и (2.89) в уравнения (2.76), получим [25]: 

( ) ( )[ ] 0µωωµω 222

И
2

И
4

3 =−−++− ScNcSTFTLhFN ,                       (2.90) 

где µ – то же, что в формуле (2.10); сИ – скорость распространения бегущей волны; 

ω = 2πf – круговая частота, Гц; h3 – половина толщины среднего слоя сэндвич 

панели, м; S – то же, что в формуле (2.87). 

Обозначим [25] 
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4

3

1 µ
N

TLh
F

ωc

−
= ;                                                 (2.91) 

4
2 µ

+
=

F T
c ω ; 4

3 µ
=

N
c ω ;                                        (2.92) 

µ
=S

S
c ,                                                       (2.93) 

где µ – то же, что в формуле (2.10); ω – круговая частота, Гц; h3 – половина 

толщины среднего слоя сэндвич панели, м; c1 – скорость изгибных волн 

однослойной пластины с цилиндрической жесткостью F–TLh3/N; c2 – скорость 

изгибных волн однослойной пластины с цилиндрической жесткостью F + T; c3 – 

скорость изгибных волн однослойной пластины с цилиндрической жесткостью N; 

cS – скорость изгибных колебаний среднего слоя, нагруженного массами  

облицовок сэндвич-панели. 

Подставляя выражения (2.91), (2.92) и (2.93) в уравнение (2.90), получим 

следующее выражение [25]: 

04

3

4

1

24

2

2

И
4

3

4

И
26

И =−−+ ccccccccc Ss .                                     (2.94) 

В нашем случае, при h1 = h2 << h3 , скорости с2 и с3 равны между собой. 

Анализ уравнения (2.94) показывает, что частотный диапазон можно 

разделить на три области [55]: 

- на низких частотах, когда с1 << сS , пренебрегая вторым и последним 

членами уравнения, будем иметь сИ ≈ с3 , т.е. в данной области частот в сэндвич-

панели образуются изгибные волны, и она колеблется как пластина с 

поверхностной плотностью µ и цилиндрической жесткостью N; 

- на высоких частотах с1 >> сs, пренебрегая первым и третьим членами, 

имеем сИ  ≈ с1. Колебания сэндвич-панели в данном случае в основном 

определяются изгибными колебаниями облицовок, нагруженных массой среднего 

слоя; 

- в промежуточном диапазоне частот от ω1 до ω2, где сs ≈ сИ 

преимущественное значение будут иметь сдвиговые колебания среднего слоя 

сэндвич-панели. В случае жесткого, легкого среднего слоя сдвиговые деформации 

играют существенную роль в формировании скорости упругих волн. 
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Граничные частоты изменения характера скоростей могут быть определены 

по формулам [25]: 

1
µ

=
S

ω  
N

;                                                  (2.95) 

2

3µ

=
 

− 
 

S
ω  

TLh
F

N

,                                             (2.96) 

µ – то же, что в формуле (2.10); S – то же, что в формуле (2.87); 

На рисунках 2.7 и 2.8 приведены дисперсионные кривые скоростей изгибных 

и сдвиговых волн в сэндвич-панелях из различных материалов, полученные по 

представленной методике. 

 
Рисунок 2.7 – Дисперсионные кривые скоростей изгибных колебаний сэндвич-

панели (размер 2,0 м × 1,2 м) с внешними листовыми облицовками из ГФЛ, 

толщиной по 6 мм и средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм: 1– c1; 2 – c2;     

3 – cS; 4 – c0; 5 – cИ 
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Рисунок 2.8 – Дисперсионные кривые скоростей изгибных колебаний сэндвич-

панели с внешними листовыми облицовками из ЦСП, толщиной по 10 мм и 

средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм (размер 2,0 м × 1,2 м): 1 – c1; 2 – c2; 

3 – cS; 4 – c0; 5 – cИ 

Анализируя рисунки 2.7 и 2.8, можно заключить, что легкий жесткий 

пористый заполнитель с малым коэффициентом потерь изменяет характер 

скорости распространения упругих волн вдоль пластины принципиально так же, 

как и вибродемпфирующий промежуточный слой в слоистых панелях [7], [26], 

[30]. 

Из анализа дисперсионных кривых скоростей изгибных и сдвиговых волн, 

полученных при решении уравнения (2.90) (рисунки 2.7, 2.8), видно, что на низких 

частотах (f < ω1) скорости сИ приближаются к кривой с3, на высоких (f  ˃ ω2) 

частотах – к кривой с1. В промежуточной области частот (ω1 < f < ω2), вследствие 

влияния волн сдвига среднего слоя сэндвич-панели, кривая сИ приближается к 

горизонтальной линии.  

В трехслойных сэндвич-панелях с легким, жестким пористым средним слоем 

сдвиговые деформации дают существенный вклад в суммарное волновое движение 

ограждения в широкой области частот от ω1 до ω2, находящейся для исследуемых 

панелей в диапазоне средних частот.  
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2.4.2 Расчет звукоизоляции сэндвич-панели с жестким соединением слоёв 

 

 

Учитывая резонансное и инерционное прохождение звука, звукоизоляцию 

сэндвич-панели конечных размеров с жесткой склейкой слоев по всей плоскости 

можно определить по методике, изложенной в п. 2.2.  

Значение резонансной частоты системы «масса – упругость – масса» (fр) 

сэндвич-панели следует рассчитывать по формуле (2.2). 

Граничные частоты областей прохождения звука НПР и ППР определяются 

по формулам (2.55), (2.68) 

Подставляя постоянные величины в  выражение (2.10), получим формулу 

для определения коэффициента резонансного прохождения звука через сэндвич-

панель как всю конструктивную систему в целом: 
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(2.97) 

где fр; µ; А; f – то же, что в формуле (2.10); сИ – то же, что в формуле (2.90). 

Характеристику самосогласования A0, учитывая изменение скорости 

изгибных колебаний вследствие наличия среднего слоя, определяем по формуле 

(2.59) с помощью соотношений [1]: 
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где f – то же, что в формуле (2.10); a, b –  то же, что в формуле (2.9); n0ср, m0ср – 

определяются по формулам (2.62), (2.63), соответственно; сИ – то же, что в формуле 

(2.90). 
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При резонансном прохождении звука в частотной области НПР              

(
0Гmnf < f < mnf Г ) коэффициенты прохождения звука для первой и второй облицовок 

получим, подставляя постоянные величины  в формулы (2.11) и (2.12): 

- для первой облицовки: 

1ηµ
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22
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,                                               (2.102) 

- для второй облицовки: 
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где  µ1 и µ2 – то же, что в формуле (2.1); А, f – то же, что в формуле (2.10); η1; η2; θ2 

– то же, что в формулах (2.11) и (2.12); сИ – то же, что в формуле (2.90). 

При резонансном прохождении звука в области частот выше граничной 

частоты ППР (f > fГmn), для первой и второй облицовок получим, подставляя 

постоянные величины  в формулы (2.15) и (2.16): 

- для первой облицовки: 
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- для второй облицовки: 
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где µ1 и µ2 – то же, что в формуле (2.1); f – то же, что в формуле (2.10); η1, η2, θ2 – 

то же, что в формулах (2.11) и (2.12); fГmn – то же, что в формулах (2.15) и (2.16);    

сИ – то же, что в формуле (2.90). 

Коэффициент инерционного прохождения звука через наружные облицовки 

сэндвич-панели с упругой связью между собой определяем, подставляя постоянные 

величины в формулу (2.48): 
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где µ, f, fр, – то же, что в формуле 2.10; F1И – то же, что в формуле 2.48; сИ – то же, 

что в формуле (2.90). 

При инерционном прохождении звука коэффициенты прохождения для 

первой и второй облицовок сэндвич-панели получим, подставляя постоянные 

величины  в формулы (2.49) и (2.50): 

- для первой облицовки: 
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- для второй облицовки: 
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где µ1 и µ2 – то же, что в формуле (2.1); f – то же, что в формуле (2.10); θ2 – то же, 

что в формулах (2.11) и (2.12); F1И – то же, что в формуле (2.48); F2И – то же, что в 

формуле 2.50; сИ – то же, что в формуле (2.90). 

Подставив в формулу (2.51) значения коэффициентов резонансного и 

инерционного прохождения звука в областях НПР (формулы (2.98), (2.102), (2.103) 

и (2.106), (2.107), (2.108)) и ППР (формулы (2.97), (2.104), (2.105) и (2.106), (2.107), 

(2.108)) найдем значения коэффициента излучения звука  в данных частотных 

диапазонах. Подставив полученные значения в формулу (2.52), определим 

звукоизоляцию сэндвич-панели в рассматриваемом диапазоне частот. 

На рисунках 2.9 – 2.11 приведены частотные характеристики звукоизоляции 

сэндвич-панелей с жестким соединением слоев из различных материалов, 

полученные по представленной методике расчета. 
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Рисунок 2.9 – Сравнение теоретически и экспериментально полученных частотных 

характеристик звукоизоляции сэндвич-панели (слои жестко склеены,              

размер 2,0 м × 1,2 м) с внешними облицовками из ЦСП толщиной по 12,5 мм и 

средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм: 1 – экспериментальные данные;       

2 – теоретический расчет  

 

Рисунок 2.10 – Сравнение теоретически и экспериментально полученных 

частотных характеристик звукоизоляции сэндвич-панели (слои жестко склеены, 

размер 2,0 м × 1,2 м) с внешними облицовками из ГВЛ толщиной по 12,5 мм 

(плотность 1150 кг/м3
, ЕД = 2,95·10

6 Па, размерами 2,0 м × 1,2 м) и средним слоем 

из пенопласта толщиной 50 мм: 1 – экспериментальные данные; 2 – теоретический 

расчет 
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Рисунок 2.11 – Сравнение теоретически и экспериментально полученных 

частотных характеристик звукоизоляции сэндвич-панели (слои жестко склеены, 

размер 2,0 м × 1,2 м) с внешними облицовками из ГФЛ толщиной по 6 мм и 

средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм: 1 – экспериментальные данные;       

2 – теоретический расчет 

Анализируя рисунки 2.9 ÷ 2.11, можно видеть, что представленная методика 

позволяет проводить теоретический расчет звукоизоляции сэндвич-панелей со 

сплошной склейкой слоев. При этом наблюдается совпадение характера частотных 

характеристик и положения граничной частоты области ППР (fГmn) и резонансной 

частоты системы «масса – упругость – масса» (fр) для теоретически и 

экспериментально полученных результатов. 

 

 

Выводы по главе 2 

 

 

На основании материала, изложенного в главе 2, можно сделать следующие 

выводы: 

1.  На основе метода расчета звукоизоляции двустенных ограждений с воздушным 

промежутком по теории самосогласования волновых полей разработан метод 

расчета звукоизоляции сэндвич-панелей с жестким средним слоем. 
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2. Определено, что сэндвич-панели конечных размеров обладают резервами 

повышения звукоизоляции, которые определяются соотношением резонансного 

и инерционного прохождения звука.  

3.  Получено новое аналитическое выражение для определения угла падения 

звуковой волны из объема среднего слоя на вторую облицовку сэндвич-панели, 

учитывающее соотношение геометрических размеров ограждений. 

4. Для удобства анализа результатов теоретических и экспериментальных 

исследований введена разбивка частотной характеристики звукоизоляции 

сэндвич-панелей в области неполных пространственных резонансов на две 

подобласти: НПР1: (
0Гmnf < f < рf ) и НПР2: ( рf  < f < fГmn).  

5. Проанализированы аналитические выражения для расчета звукоизоляции 

трехслойных сэндвич-панелей, которые учитывают ширину воздушного 

промежутка между облицовками, их поверхностную плотность, геометрические 

размеры, коэффициент потерь материала облицовок и частоту звука. При этом 

отдельно рассмотрена звукоизоляция ограждения в областях неполных и 

полных пространственных резонансов. 

6.  Впервые получены аналитические зависимости для определения предельной 

звукоизоляции сэндвич-панелей, определяемой инерционным прохождением 

звука, с учетом геометрических и физико-механических параметров. 
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ГЛАВА 3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЭНДВИЧ-ПАНЕЛЕЙ 

 С ПОВЫШЕННОЙ ЗВУКОИЗОЛЯЦИЕЙ  

 

 

На основании методики расчета звукоизоляции сэндвич-панелей с жестким 

средним слоем, приведенной в главе 2, и полученных аналитических зависимостей 

для определения их предельной звукоизоляции, в данной главе определены 

резервы повышения звукоизоляции ограждающих конструкций данного типа. 

Рассмотрены способы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей за счет 

использования внутренних резервов, без значительного увеличения их массы 

резервов. Даны рекомендации для проектирования конструктивных решений 

сэндвич-панелей с высокими звукоизолирующими свойствами  и метод расчета их 

звукоизоляции. 

 

 

3.1 Резервы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей  

 

 

Сэндвич-панели конечных размеров во всех частотных диапазонах обладают 

предельными значениями звукоизоляции, которые определяются инерционным 

прохождением звука (см. пункт 2.3). Собственная звукоизоляция реального 

ограждения всегда меньше своих предельных значений из-за наличия резонансной 

составляющей прохождения звука.  

Из этого следует, что ограждающие конструкции зданий и сооружений 

обладают резервами повышения звукоизоляции, которые можно определить как 

разницу между ее предельными значениями и собственной звукоизоляцией 

ограждения. Резервы повышения звукоизоляции реальных ограждений, 

применяемых в строительстве, характеризуются величиной ∆r, (дБ) [2], [6]: 

RRr - =  ПРЕД∆ ,                                              (3.1) 

где ∆r – величина резонансных отклонений, которая показывает, на сколько 

снижается звукоизоляция ограждения относительно своих предельных значений за 
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счет резонансного прохождения звука, дБ; RПРЕД – предельная звукоизоляция 

ограждения, определяемая для сэндвич-панелей по формуле (2.74); R – собственная 

звукоизоляция ограждения, определяемая по формуле (2.52). 

 Величина ∆r определяется во всем рассматриваемом диапазоне частот и 

зависит от соотношения резонансного и инерционного прохождения звука через 

сэндвич-панель.  

 Рассмотрим резервы повышения звукоизоляции реальных сэндвич-панелей, 

выделив три типа таких ограждений: 

– тип №1: сэндвич-панель толщиной 62 мм (µ = 15 кг/м2
) (облицовки из 

ГФЛ толщиной 6 мм, средний слой из пенопласта толщиной 50мм, слои склеены по 

плоскости); 

– тип №2: сэндвич-панель толщиной 75 мм (µ = 28 кг/м2
) (облицовки из 

ГВЛ толщиной 12,5 мм, средний слой из пенопласта толщиной 50 мм, слои 

склеены по плоскости); 

– тип №3: сэндвич-панель толщиной 125 мм (µ = 35 кг/м2
)  (облицовки из 

ЦСП толщиной 12,5мм и средний слой из пенопласта толщиной 100 мм, слои 

склеены по плоскости). 

На рисунках 3.1, 3.2 и 3.3 приведены частотные характеристики 

звукоизоляции вышеуказанных типов сэндвич-панелей, рассчитанные по методике, 

описанной в п. 2.4.2, в сравнении с их предельной звукоизоляцией, рассчитанной 

по формуле (2.74). Можно видеть, что для трех типов сэндвич-панелей резервы 

повышения звукоизоляции (области, выделенные заливкой) имеют качественные и 

количественные различия.  

Для сэндвич-панели типа №1 с легкими внешними облицовками из ГФЛ 

резервы повышения звукоизоляции наименьшие из рассматриваемых типов 

сэндвич-панелей и находятся в области частот 630 ÷ 1600 Гц. Для сэндвич-панели 

типа №2  с облицовками из ГВЛ резервы повышения звукоизоляции находятся в 

областях средних и высоких частот, начиная с частоты 200 Гц. У ограждения типа 

№3 с толстым средним слоем и облицовками из ЦСП резервы повышения 

звукоизоляции находятся в области средних частот (200 ÷ 800 Гц), а также в 

диапазоне высоких частот, начиная с частоты 1600 Гц. 
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Рисунок 3.1 – Резервы повышения звукоизоляции сэндвич-панели, тип №1:             

1 – теоретический расчет звукоизоляции; 2 – предельная звукоизоляция 

 
 

Рисунок 3.2 – Резервы повышения звукоизоляции сэндвич-панели, тип №2:              

1 – теоретический расчет звукоизоляции; 2 – предельная звукоизоляция 
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Рисунок 3.3 – Резервы  звукоизоляции сэндвич-панели тип №3: 1 – теоретический 

расчет звукоизоляции; 2 – предельная звукоизоляция 

На рисунке 3.4 представлены частотные зависимости резонансных 

отклонений для трех рассмотренных типов сэндвич-панелей (см. выражение (3.1)), 

которые характеризуют резервы повышения звукоизоляции данных ограждающих 

конструкций. 

 
Рисунок 3.4 – Частотные характеристики резонансных отклонений: 1 – сэндвич-

панель, тип №1; 2 – сэндвич-панель, тип №2; 3 – сэндвич-панель, тип №3 

Анализируя рисунок 3.4, можно видеть, что для сэндвич-панелей 

существуют две области, где наблюдаются наибольшие резонансные отклонения и, 
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соответственно, области наибольших резервов повышения звукоизоляции. Первая 

из них расположена в диапазоне средних частот, вблизи резонансной частоты 

системы «масса – упругость – масса» (fр), вторая область расположена в диапазоне 

высоких частот вблизи граничной частоты ППР (fГmn). В данных областях частот 

происходит наибольшее снижение звукоизоляции ограждений вследствие 

резонансного прохождения звука. 

Из вышеприведенных исследований следует, что резервы повышения 

звукоизоляции сэндвич-панелей определяются следующими параметрами: 

1) соотношение поверхностной плотности и цилиндрической жесткости 

внешних облицовок (µ/D) определяет резервы повышения звукоизоляции вблизи 

граничной частоты ППР (fГmn). При этом для рассматриваемых ограждений область 

с преобладающим влиянием резонансного прохождения звука (τС > τИ)  

расположена на высоких частотах, а при значительном увеличении µ/D (сэндвич-

панели с тонкими облицовками, см. рисунок 3.1), данная область смещается в 

диапазон более высоких частот, выходя за пределы нормируемого диапазона. 

2) резервы повышения звукоизоляции вблизи граничной частоты (fр) 

определяются соотношением поверхностных плотностей облицовок, толщины и 

динамического модуля упругости среднего слоя, жесткостью сэндвич-панели.  

Кроме того, на величину резонансных отклонений ∆r и их частотную 

характеристику оказывают влияние и другие параметры сэндвич-панели 

(геометрические размеры, коэффициент потерь облицовок и среднего слоя и др.), 

которые входят в выражения для определения коэффициентов прохождения звука 

τС и τИ (см. формулы (2.97), (2.102), (2.103), (2.104), (2.105)  и (2.106), (2.107), 

(2.108) соответственно).  

 

 

3.2. Способы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей 

 без значительного увеличения массы 

 

 

По результатам выполненных теоретических исследований можно 

определить основную задачу при проектировании рациональных конструктивных 



73 

 

решений звукоизолирующих ограждающих конструкций зданий и сооружений: 

необходимо эффективно использовать резервы повышения звукоизоляции 

ограждения, определяемые инерционным прохождением звука [2], [6].  

Для решения поставленной задачи необходимо установить основные 

способы, позволяющие повышать звукоизоляцию сэндвич-панелей и приближать 

ее к предельным значениям без значительного увеличения массы, то есть путем 

использования их внутренних резервов.  

На рисунке 3.5 представлены способы повышения звукоизоляции сэндвич-

панелей, которые разработаны по результатам теоретических исследований, 

проведенных во второй главе.  

Из выражения (2.3) следует, что для снижения коэффициента прохождения 

звука через ограждение необходимо снижать резонансное или  инерционное 

прохождение. Для этого необходимо установить степень влияния физико-

механических параметров строительной панели на прохождение звука в режимах 

свободных и инерционных колебаний. 

 

 

3.2.1. Снижение инерционного прохождения звука через сэндвич-панели 

 

 

Согласно выражениям (2.106), (2.107), (2.108) звукопроницаемость сэндвич-

панели в инерционном режиме определяется следующими параметрами: 

поверхностной плотностью облицовок (µ1; µ2), величинами функций отклика 

первой и второй облицовок (F1И; F2И), скоростью распространения изгибных 

колебаний сэндвич-панели (сИ), и углом падения звуковых волн на вторую 

облицовку сэндвич-панели (θ2). Ниже рассмотрена возможность регулирования 

коэффициентом инерционного прохождения звука путем изменения каждого из 

этих параметров. 

1) Коэффициент инерционного прохождения звука τИ обратно 

пропорционален поверхностной плотности ограждения µ. Однако, возможность 

увеличения поверхностной плотности ограждения здесь не рассматривается, т. к. 
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ведет к значительному повышению его массы и не соответствует цели 

диссертационной работы. 

2) Коэффициенты инерционного прохождения звука через первую τ1И и 

вторую облицовку сэндвич-панели τ2И прямо пропорциональны функциям отклика 

первой и второй облицовок ограждения (F1И и F2И, соответственно). Регулирование 

величиной F1И возможно путем изменения размеров панели (a; b), т. к. уменьшение 

размеров панели приводит к смещению области частот с пониженным 

прохождением в режиме инерционных колебаний на более высокие частоты. 

Однако, если стоит задача повысить звукоизоляцию конкретного ограждения 

(например, перегородки в здании), то в этом случае его геометрические размеры 

фиксированы и не могут значительно изменяться.  Можно заключить, что для 

трехслойной сэндвич-панели функция отклика FИ1 = const. 

Регулирование величиной FИ2 возможно путем изменения размеров панели 

a; b (по аналогии с F1И), а также путем изменения толщины среднего слоя сэндвич-

панели. При этом угол падения звуковых волн на вторую облицовку сэндвич-

панели изменяет свою величину, согласно зависимости (2.13). При увеличении 

толщины среднего слоя угол θ2 увеличивается, коэффициент инерционного 

прохождения через вторую облицовку сэндвич-панели при этом снижается.  

Увеличение толщины среднего слоя в данной работе ограничено размерами 

рассматриваемых конструкций. При проектировании сэндвич-панелей с 

рациональными конструктивными решениями должна подбираться оптимальная 

толщина среднего слоя, с учетом резервов повышения звукоизоляции (формула 

(2.74)) 

3) Импеданс среды со стороны помещения с источником шума принимаем 

постоянным – для воздуха ρ0с0 = 420 Па . с/м. 

4) На вторую облицовку сэндвич-панели звук падает из среднего слоя, при 

этом скорость распространения изгибных волн определяется по методике, 

описанной в пункте 2.4.1, и зависит от параметров материала среднего слоя – 

толщины, модуля упругости и модуля сдвига. При увеличении динамического 

модуля упругости материала среднего слоя увеличивается скорость изгибных 

колебаний, при этом повышается прохождение звука. 
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Из рассмотрения пунктов 1 ÷ 4 следует, что для трехслойной сэндвич-панели 

с неизменной поверхностной массой и фиксированными геометрическими 

размерами a и b коэффициент инерционного прохождения звука может быть 

снижен путем подбора рациональной толщины материала среднего слоя и 

снижением его динамического модуля упругости. 

 

 

3.2.2. Снижение резонансного прохождения звука через сэндвич-панель 

 

 

 Звукопроницаемость сэндвич-панели с собственными волнами определяется 

следующими параметрами: поверхностной плотностью облицовок (µ1; µ2) и 

среднего слоя (µ), характеристикой самосогласования волновых полей (A), 

коэффициентом потерь облицовок (η1, η2) и среднего слоя (η), импедансом среды 

со стороны шумного помещения (ρ0 с0), скоростью изгибных колебаний сэндвич-

панели (сИ), толщиной (d) и динамическим модулем упругости среднего слоя (EД), 

а также углом падения звуковых волн на первую (θ1) и вторую (θ2) облицовки и 

текущей частотой звука (см. формулы  (2.97), (2.102), (2.103), (2.104) и (2.105)) . 

При этом значительное влияние на звукоизоляцию сэндвич-панели оказывает 

положение резонансной частоты системы «масса – упругость – масса» (fр) (см. 

формулу (2.2)), определяющееся динамическим модулем упругости материала 

среднего слоя, толщиной среднего слоя и поверхностными плотностями облицовок 

и среднего слоя. Величины импеданса среды со стороны шумного помещения, угла 

падения звуковых волн на первую облицовку и диапазон частот постоянны. 

Возможность значительного увеличения поверхностной плотности сэндвич-панели 

в данной работе нами не рассматривается. В качестве параметров регулирования 

резонансным прохождением звука (τC) остаются коэффициенты потерь облицовок 

и среднего слоя сэндвич-панели, характеристика самосогласования волновых 

полей, угол падения звуковых волн на вторую облицовку и положение резонансной 

частоты fр. 
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Рисунок 3.5 – Способы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей 
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1) Коэффициент резонансного прохождения звука обратно пропорционален 

величине коэффициента потерь ограждения. Это означает, что для уменьшения 

излучения звука ограждением с собственными волнами необходимо увеличивать 

потери колебательной энергии. Повышение коэффициента потерь ограждающей 

конструкции достигается путем нанесения на ее поверхность вибродемпфирующих 

покрытий различных типов. Звукоизоляция таких ограждений подробно 

исследовалась многими учеными [7], [27], [30].  

 Использование вибродемпфирующих покрытий с высоким коэффициентом 

потерь в качестве разобщающих в данной работе не рассматривается, так как для 

эффективной работы их толщина должна быть соизмерима с толщиной внешних 

листовых облицовок сэндвич-панели, что приведет к значительному приросту ее 

массы.  

 2) Звукопроницаемость ограждения в режиме собственных колебаний прямо 

пропорциональна характеристике самосогласования волновых полей. Поэтому 

наибольшее прохождение звука происходит на граничной частоте ППР (fГmn), где 

выполняются условия (2.66).  

 Для сэндвич-панелей положение резонансной частоты ППР (fГmn) 

соответствует положению резонансной частоты ППР однослойной пластины, 

представляющей собой одну облицовку сэндвич-панели. Для снижения 

резонансного прохождения звука вблизи частоты ППР необходимо подбирать 

материал облицовок с высоким значением отношения µ/D. Чем выше значение 

данного отношения, тем сильнее резонансная частота области ППР (fГmn) смещается 

в диапазон высоких частот, вплоть до выхода за пределы нормируемого диапазона 

частот, таким образом, оказывая меньшее негативное влияние на звукоизоляцию 

сэндвич-панели.  

В таблице 3.1 приведены значения отношения µ/D для наиболее 

распространенных листовых материалов.  

На рисунке 3.6 представлено сравнение частотных характеристик 

звукоизоляции полученных по теории самосогласования волновых полей [1] для 

однослойных ограждений из различных материалов. 

Анализируя рисунок 3.6 и данные, приведенные в таблице 3.1, можно 

заключить, что в качестве облицовок сэндвич-панелей необходимо использовать 
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материал с 2,3×10
-2 ˂ µ/D ˂ 3,6×10

-2
 с2

/м4
. Исходя из этого условия, в качестве 

базового материала для облицовок сэндвич-панелей с рациональными 

конструктивными решениями выбран ГВЛ толщиной 12,5 мм. 

Таблица 3.1 – Значения отношения µ/D для наиболее распространенных 

листовых строительных материалов 

Материал 
Толщина, 

мм 
µ/D, с2

/м4
 fГmn, Гц 

fГmn, округленная до 

ближайшей 

среднегеометрической 

третьоктавной частоты, Гц 

ГФЛ 20,0 0,8×10
-2

 1677 1600 

ЦСП 16,0 1,3×10
-2

 2131 2000 

ГФЛ 12,5 2,1×10
-2

 2684 2500 

ГКЛ 12,5 2,2×10
-2

 2739 2500 

ГВЛ 12,5 2,8×10
-2

 3174 3150 

ЦСП 10,0 3,3×10
-2

 3409 3150 

OSB 9,0 5,9×10
-2

 4548 5000 

ГФЛ 6,0 8,9×10
-2

 5592 5000 

OSB 6,3 1,2×10
-1

 6496 6300 

3) На вторую облицовку сэндвич-панели звук падает из среднего слоя, при 

этом скорость распространения изгибных волн, определяемая по формулам (2.91), 

(2.92), (2.93) (см. пункт 2.4.1) зависит от поверхностной плотности ограждения и от 

толщины, модуля упругости и модуля сдвига среднего слоя. При увеличении 

жесткости среднего слоя скорость изгибных колебаний увеличивается, при этом 

повышается прохождение звука через сэндвич-панель. 

4)Угол падения звука на вторую облицовку сэндвич-панели (θ2) зависит от ее 

геометрических размеров (a, b) и толщины среднего слоя (d). Увеличение толщины 

среднего слоя при постоянных размерах a и b приводит к увеличению угла падения 

и снижению прохождения звука через сэндвич-панель. 
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Рисунок 3.6 – Теоретические частотные характеристики звукоизоляции 

однослойных ограждений (размер 2,0 × 1,2 м) с различными значениями 

отношения µ/D: 1 – ЦСП, толщиной 16 мм, µ/D = 1,3 × 10
-2 с2

/м4; 2 – ГВЛ, 

толщиной 12,5 мм, µ/D = 2,8 × 10
-2

 с2
/м4; 3 – ГФЛ, толщиной 6 мм,              

µ/D = 8,9 × 10
-2 с2

/м4 

5) Значительное увеличение прохождения звука через сэндвич-панель вблизи 

резонансной частоты системы «масса – упругость – масса» (fр) является основным 

фактором, негативно влияющим на их звукоизоляцию. Этот эффект обусловлен 

тем, что для рассматриваемых сэндвич-панелей, с толщиной среднего слоя             

50 ÷ 100 мм, которые подходят для применения в строительстве, резонансная 

частота системы находится в области средних и высоких частот (630 ÷ 1250 Гц). 

При понижении значения резонансной частоты fр звукоизоляция сэндвич-

панели в области НПР2 увеличивается, а в области НПР1 уменьшается (см. 

рисунок 2.2). Можно сделать вывод, что при проектировании сэндвич-панелей с 

рациональными конструктивными решениями, необходимо стремиться сместить 

положение резонансной частоты в диапазон низких частот, сузив при этом область 

НПР1 и расширив область НПР2. 

Регулирование звукоизоляцией сэндвич-панелей путем изменения значения 

резонансной частоты fр подробнее будет рассмотрено в пункте 3.2.3. 

 

 

, с2
/м4
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3.2.3 Влияние резонансной частоты сэндвич-панели fр  

на коэффициент прохождения звука 

 

 

Механизм прохождения звука через трехслойную сэндвич-панель как 

систему из двух облицовок, соединенных средним слоем, имеет резонансную и 

инерционную составляющие, характеризующиеся коэффициентами прохождения 

звука τПС и τПИ. Обозначим коэффициент прохождения звука через сэндвич-панель 

как систему «масса – упругость – масса» τ П. Данный коэффициент прохождения 

звука определяется из выражения: 

ПСПИП τ+τ=τ ,                                                    (3.2) 

где τПИ; τПС – то же, что в формуле (2.51). 

Коэффициент инерционного прохождения τПИ определяется по формуле 

(2.106) и пропорционален функции отклика первой облицовки сэндвич-панели 

(F1И), зависит от частоты звука (f) и частоты резонанса системы (fр). Коэффициент 

резонансного прохождения τПС определяется по формуле (2.97) и пропорционален 

характеристике самосогласования ограждения (A), зависит от частоты звука (f) и от 

частоты резонанса системы (fр). 

На рисунке 3.7 приведены частотные характеристики коэффициентов τПИ и 

τПС для сэндвич-панели с облицовками из ГВЛ и средним слоем из пенопласта. 

Анализируя рисунок 3.7, можно заключить, что значения коэффициентов 

прохождения звука τПИ и τПС  резко увеличиваются вблизи резонансной частоты fр, 

поэтому основным параметром определяющим прохождение звука через сэндвич-

панель как систему «масса – упругость – масса», является значение резонансной 

частоты fр. 

Таким образом, при проектировании сэндвич-панелей с рациональными 

конструктивными решениями, снижение прохождения звука может быть 

достигнуто путем изменения коэффициента прохождения τП с целью вывода 

области повышенного прохождения звука вблизи частоты fр из нормируемого 

диапазона частот или максимальном ее смещении в диапазон низких частот. 

Положение резонансной частоты fр для сэндвич-панели определяется по 

формуле (2.2) и зависит от поверхностных плотностей облицовок (µ1; µ2) и 
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среднего слоя (µ), толщины среднего слоя (d), и от динамического модуля 

упругости среднего слоя (EД). 

 

Рисунок 3.7 – Частотные характеристики коэффициентов прохождения звука через 

трехслойную сэндвич-панель (размеры 2,0 м × 1,2 м, слои склеены по плоскости,  

облицовки из ГВЛ толщиной 12,5 мм (ρ = 1150кг/м3
, µ = 14,3 кг/м2

, D = 528 Па·м3
,        

ЕД = 2,95·10
6 Па), средний слой из пенопласта толщиной 50мм (ρ = 20 кг/м3

,              

µ = 1,0 кг/м2
, D = 92 Па·м3

, ЕД = 8,5·10
6
 Па)): 1 – τПС; 2 – τПИ; 3 – τП 

1) Согласно выражению (2.2), увеличение поверхностной плотности 

облицовок (µ1; µ2) приводит к снижению значения резонансной частоты fр, однако 

значительное увеличение массы не соответствует цели диссертационной работы. 

При этом происходит смещение области повышенного прохождения звука в 

диапазон более низких частот с частоты 1

рf  = 1000 Гц на частоту 2

рf   = 800 Гц (см. 

рисунок 3.8). На частотах от 100 Гц до 500 Гц повышение кривой 1 над кривой 2 на 

рисунке 3.8 объясняется повышенным инерционным прохождением звука (τПИ) из-

за более низкой поверхностной плотности облицовок. 

На рисунке 3.9 представлено сравнение частотных характеристик 

звукоизоляции сэндвич-панелей с одинаковым средним слоем и облицовками с 

различной поверхностной плотностью. 

Из рисунка 3.9 видно, что при увеличении поверхностной плотности 

облицовок сэндвич-панели в два раза, резонансная частота системы fр смещается в 

диапазон более низких частот на третьоктаву (с частоты 1

рf  = 1000 Гц на частоту 

2

рf  = 800 Гц). При этом звукоизоляция сэндвич-панели также повышается, 

вследствие снижения инерционного прохождения звука в диапазонах НПР1и 
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НПР2, и уменьшается в диапазоне ППР из-за смещения граничной частоты ППР (с 

частоты 1

mnГf = 5000 Гц на частоту 2

mnГf = 3150 Гц) за счет снижения отношения µ/D 

облицовок. 

 

Рисунок 3.8 – Влияние поверхностной плотности облицовок на коэффициент 

прохождения звука τП через сэндвич-панель (размеры 2,0 м × 1,2 м, слои склеены по 

плоскости, средний слой из пенопласта толщиной 50 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

,       

D = 92 Па·м3
, ЕД = 8,5·10

6
 Па)): 1 – с облицовками из ГФЛ, толщиной 6 мм,              

(µ = 6,0 кг/м2
, ρ =1000 кг/м3

, D = 67 Па·м3
, ЕД = 3,4·10

6 Па); 2 – с облицовками из 

ГФЛ, толщиной 12,5 мм, (µ = 12,5 кг/м2
, ρ =1000 кг/м3

, D = 608 Па·м3
,              

ЕД = 3,4·10
6
 Па) 

Материал облицовок сэндвич-панелей с рациональными конструктивными 

решениями следует подбирать согласно критериям, описанным в пункте 3.2.2, 

позволяющим снизить резонансное прохождение звука через сэндвич-панель, с 

учетом нормативных требований предъявляемых к требуемой звукоизоляции 

конкретного ограждения в здании. 

2) В качестве среднего слоя сэндвич-панелей рассматривается жесткие, 

легкие, пористые материалы, поэтому масса среднего слоя для исследуемых 

сэндвич-панелей, применимых в строительстве, мала по сравнению с массами 

облицовок (µ1/µ ˃ 10) и не оказывает значимого влияния на положение 

резонансной частоты системы fр. 

3) Согласно выражению (2.2), для снижения значения резонансной частоты fр 

необходимо увеличение толщины среднего слоя сэндвич-панели (d). Это приводит 

к увеличению общей толщины ограждения и уменьшению полезной площади при 
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строительстве, поэтому толщину среднего слоя следует подбирать, учитывая 

резервы повышения звукоизоляции сэндвич-панели (см. пункт 3.1). 

На рисунке 3.9 представлено сравнение частотных характеристик 

коэффициента прохождения звука τП  для сэндвич-панелей с одинаковыми 

облицовками и различной толщиной среднего слоя (минимальной и максимальной 

для рассматриваемых ограждений). 

 

Рисунок 3.9 – Влияние поверхностной плотности облицовок на положение 

резонансной частоты fр сэндвич-панели (размеры 2,0 м × 1,2 м, слои склеены по 

плоскости, средний слой из пенопласта толщиной 50 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

, 

D = 92 Па·м3
, ЕД = 8,5·10

6
 Па)): 1 – теоретическая частотная характеристика 

звукоизоляции сэндвич-панели с облицовками из ГФЛ, толщиной по 6 мм,              

(µ = 6,0 кг/м2
, ρ =1000 кг/м3

, D = 67 Па·м3
, ЕД = 3,4·10

6
 Па); 2 – теоретическая 

частотная характеристика звукоизоляции сэндвич-панели с облицовками из ГФЛ, 

толщиной по 12,5 мм (µ = 12,5 кг/м2
, ρ =1000 кг/м3

, D = 608 Па·м3
, ЕД = 3,4·10

6
 Па) 

Анализируя рисунок 3.9, можно сделать вывод, что увеличение толщины 

среднего слоя смещает область повышенного прохождения звука через сэндвич-

панель в диапазон более низких частот. В нашем случае при увеличении толщины 

среднего слоя с 50 мм до 100 мм область повышенного прохождения звука 

смещается с частоты 1

рf  = 800 Гц на частоту 2

рf  = 400 Гц. Превышение 

коэффициента прохождения звука τП через ограждение с толщиной среднего слоя 

100 мм (кривая 2 на рисунке 3.10) над коэффициентом для ограждения с толщиной 
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50 мм (кривая 1 на рисунке 3.10) в диапазоне частот 125 Гц ÷ 400 Гц объясняется 

увеличением скорости изгибных колебаний среднего слоя cS (см. формулу 2.94) 

при увеличении его толщины. 

 

Рисунок 3.10 – Влияние толщины среднего слоя на коэффициент прохождения 

звука τП через сэндвич-панель (размеры 2,0 м × 1,2 м, слои склеены по плоскости, 

облицовки из ЦСП, толщиной по 12,5 мм (ρ = 1250 кг/м3
, µ = 15,6 кг/м2

,              

D = 680 Па·м3
, ЕД = 3,8·10

6 Па)): 1 – средний слой из пенопласта толщиной 50 мм    

(ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

, D = 92 Па·м3
, ЕД = 8,5·10

6
 Па); 2 – средний слой из 

пенопласта толщиной 100 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 2,0 кг/м2

, D = 737 Па·м3
,              

ЕД = 8,5·10
6
 Па)  

На рисунке 3.11 представлено сравнение частотных характеристик 

звукоизоляции сэндвич-панелей с одинаковыми облицовками и различной 

толщиной среднего слоя (минимальной и максимальной) для рассматриваемых 

ограждений. 

Анализируя рисунок 3.11, можно сделать вывод, что изменение толщины 

среднего слоя позволяет регулировать положение резонансной частоты fр 

рассматриваемых сэндвич-панелей в пределах двух третьоктавных полос. При 

увеличении толщины среднего слоя с 50 до 100 мм резонансная частота fр 

смещается вниз с частоты 1

рf = 800 Гц на частоту 2

рf  = 500 Гц. 

4) Согласно выражению (2.2), для снижения значения резонансной частоты fр 

необходимо уменьшение динамического модуля упругости (EД) среднего слоя 

сэндвич-панели. Увеличение динамического модуля упругости среднего слоя не 

приводит к увеличению толщины ограждения, позволяя варьировать положением 
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резонансной частоты fр  не изменяя геометрические параметры панели и 

практически не изменяя ее массу. 

На рисунке 3.12 представлено сравнение частотных характеристик 

коэффициента прохождения звука τП сэндвич-панелей с одинаковыми облицовками 

и средним слоем с различным модулем упругости. 

 

Рисунок 3.11 – Влияние толщины среднего слоя на положение резонансной 

частоты fр сэндвич-панели (размеры 2,0 м × 1,2 м, слои склеены по плоскости, 

облицовки из ЦСП, толщиной по 12,5 мм (ρ = 1250 кг/м3
, µ = 15,6 кг/м2

,              

D = 680 Па·м3
, ЕД = 3,8·10

6 Па)): 1 – теоретическая частотная характеристика 

звукоизоляции сэндвич-панели со средним слоем из пенопласта толщиной 50мм    

(ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

, D = 92 Па·м3
, ЕД = 8,5·10

6
 Па);              

2 – теоретическая частотная характеристика звукоизоляции сэндвич-панели со 

средним слоем из пенопласта толщиной 100мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 2,0 кг/м2

,              

D = 737 Па·м3
, ЕД = 8,5·10

6
 Па)  

Анализируя рисунок 3.12, можно сделать вывод, что уменьшение 

динамического модуля упругости среднего слоя смещает область повышенного 

прохождения звука через сэндвич-панель в диапазон более низких частот. В нашем 

случае, при увеличении жесткости среднего слоя с EД = 8,5·10
6 Па до              

EД = 3,5 ·10
6 Па область повышенного прохождения звука смещается с частоты     

1

рf = 800 Гц на частоту 2

рf = 500 Гц. 
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На рисунке 3.13 представлено сравнение частотных характеристик 

звукоизоляции сэндвич-панелей с одинаковыми облицовками и средним слоем с 

различными модулями упругости EД. 

 

Рисунок 3.12 – Влияние динамического модуля упругости среднего слоя на 

коэффициент прохождения звука τП через сэндвич-панель (размеры 2,0 м × 1,2 м, 

слои склеены по плоскости, облицовки из ГВЛ, толщиной по 12,5 мм              

(ρ = 1150 кг/м3
, µ = 14,3 кг/м2

, D = 528 Па·м3
, ЕД = 2,95·10

6 Па), средний слой из 

пенопласта толщиной 50 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

)): 1 – средний слой из 

пенопласта с EД = 8,5·10
6 Па; 2 – средний слой из пенопласта с EД = 3,5·10

6 Па 

 

Рисунок 3.13 – Влияние динамического модуля упругости среднего слоя на 

положение резонансной частоты fр сэндвич-панели (размеры 2,0 м × 1,2 м, слои 

склеены по плоскости, облицовки из ГВЛ, толщиной по 12,5 мм (ρ = 1150 кг/м3
,         

µ = 14,3 кг/м2
, D = 528 Па·м3

, ЕД = 2,95·10
6 Па), средний слой из пенопласта 

толщиной 50 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

)): 1 – теоретическая частотная 

характеристика звукоизоляции сэндвич-панели со  средним слоем из пенопласта с 

Eд = 8,5·10
6 Па; 2 – теоретическая частотная характеристика звукоизоляции 

сэндвич-панели со  средним слоем из пенопласта с Eд = 3,5·10
6  Па 
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Анализируя рисунок 3.13, можно сделать вывод, что изменение 

динамического модуля упругости материала среднего слоя сэндвич-панели 

позволяет регулировать положение резонансной частоты в пределах двух 

третьоктавных полос. При уменьшении динамического модуля упругости среднего 

слоя с EД = 8,5·10
6 Па до EД = 3,5·10

6 Па резонансная частота смещается с частоты 

1

рf = 800 Гц на частоту 2

рf  = 500 Гц. 

5) Кроме описанных выше факторов, на положение резонансной частоты fр в 

значительной степени оказывает влияние акустическое разобщение облицовок и 

среднего слоя сэндвич-панели. 

В данной работе предлагается применение следующих конструктивных мер 

для акустического разобщения слоев сэндвич-панелей: 

1) Введение разобщающих слоев упругого материала между облицовками и 

средним слоем; 

2) Снижение площади склеивания слоев за счет их точечного склеивания. 

 Из рассмотрения пунктов 1 ÷ 5 можно заключить, что каждый из описанных 

методов по отдельности позволяет регулировать (снижать) величину резонансной 

частоты fр в пределах 1 ÷ 2 третьоктавных полос. Для обеспечения большего 

эффекта данного регулирования, необходимо применять вышеуказанные методы 

совместно (комплексно). 

 

 

3.3. Разработка сэндвич-панелей с рациональными по звукоизоляции  

конструктивными решениями 

 

 

В параграфе 3.2 нами было исследовано влияние факторов, влияющих на 

звукоизоляцию сэндвич-панели в различных частотных диапазонах. 

 По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1) в качестве облицовок необходимо использовать листовые материалы с 

отношением поверхностной плотности и цилиндрической жесткости находящимся 

в диапазоне 2,5×10
-2 ˂ µ/D ˂ 3,4×10

-2
 с2

/м; 
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2) изменение значения резонансной частоты системы «масса – упругость – 

масса» fр позволяет регулировать прохождение звука через ограждение в широком 

диапазоне частот без значительного увеличения его массы (менее 10%). Для 

повышения звукоизоляции сэндвич-панели необходимо вывести область 

повышенного прохождения звука, расположенную вблизи резонансной частоты fр 

за пределы нормируемого диапазона частот (100 ÷ 3150 Гц), или максимально 

возможно сместить ее в диапазон низких частот. Для этого необходимо подбирать 

оптимальные величины упругих характеристик среднего слоя (EД), вводиться слои 

акустического разобщения, выбираться оптимальный способ склеивания слоев 

сэндвич-панели.  

3) с помощью метода, изложенного в п. 2.4, можно проводить 

предварительный теоретический расчет звукоизоляции сэндвич-панели с 

заданными параметрами и подбирать рациональное конструктивное решение 

многослойного ограждения в зависимости от спектра изолируемого шума и 

требуемой звукоизоляции в конкретном случае его применения в здании. 

Цель разработки сэндвич-панелей с рациональными конструктивными 

решениями – это получение высокоэффективных звукоизолирующих ограждений, 

удовлетворяющих нормативным требованиям по звукоизоляции, предъявляемым к 

ограждающим конструкциям в гражданском и промышленном строительстве. При 

этом повышение звукоизоляции должно происходить без увеличения массы 

ограждения путем эффективного использования внутренних резервов. 

На базе теоретических исследований, представленных выше, разработан 

метод расчета звукоизоляции сэндвич-панелей, позволяющий рассчитать 

звукоизоляцию реальных сэндвич-панелей конечных размеров. Данный метод  

представлен в п. 3.7. 

Проведенные исследования позволяют проектировать высокоэффективные 

звукоизолирующие ограждения на основе сэндвич-панелей с заранее заданными 

значениями звукоизоляции в нормируемом диапазоне частот, максимально 

используя резервы повышения звукоизоляции, определяемые инерционным 

прохождением звука. 
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3.4. Метод расчета звукоизоляции сэндвич-панелей 

 

 

Ниже представлена последовательность проведения расчета звукоизоляции 

сэндвич-панелей с учетом способа соединения слоев – в п. 3.4.1 со сплошной 

склейкой слоев, в п. 3.4.2 – с учетом акустического разобщения слоев. Нумерация 

формул, таблиц и рисунков для данных разделов принята самостоятельной. 

 

 

3.4.1 Метод расчета звукоизоляции сэндвич-панелей  

со сплошной склейкой слоев 

 

 

1. Определение физико-механических характеристик облицовок и 

среднего слоя сэндвич-панели. 

На начальном этапе расчета устанавливаются основные параметры 

проектируемой сэндвич-панели: размеры в плане, толщина среднего слоя и 

облицовок, характеристики материалов среднего слоя и облицовок (плотность, 

модуль упругости, коэффициент Пуассона и коэффициент потерь). Эти параметры 

можно представить в табличной форме (см. таблицу 3.1).  

2. Вычисление цилиндрической (изгибной) жесткости  и поверхностной 

плотности. 

 Вычисление цилиндрической жесткости  облицовок (D), Па·м3
, 

поверхностной плотности облицовок (для одинаковых облицовок µ1 = µ2), кг/м
2
, и 

среднего слоя, по следующим формулам: 

1 1 1µ ρ= h , 2 2 2µ ρ= h , 1 1 2 2 3 3µ ρ ρ 2ρ= + +h h h ,                                     (1)  

где ρ1 и ρ2 – плотности первой и второй облицовки, соответственно, кг/м2
;              

ρ3 – поверхностная плотность среднего слоя, кг/м2
; h1 и h2 – толщина первой и 

второй облицовки, соответственно, м; 2h3 – толщина среднего слоя сэндвич-

панели, м. 

( )ν112

3

1Д

−
=

hE
D ,                                                        (2)      
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где ЕД – динамический модуль упругости облицовки, Па; ν – коэффициент 

Пуассона материала облицовки, h1 – то же, что в формуле (1). 

Таблица 3.1 – Характеристики сэндвич-панели 

Геометричес

кие размеры 

сэндвич-

панели 

Облицовки 

Средний слой 

Первая облицовка 
(со стороны 

помещения с 
источником шума) 

Вторая облицовка 
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изолируемого 

помещения) 
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м

 

Ш
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К
оэ
ф
ф
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η
 

Т
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а,

 d
 =

 2
h

3
, 
м

 

                  

3. Расчет граничных частот прохождения звука через сэндвич-панель. 

Граничная частота fГmn разделяет области НПР (fГmn0 < f < fГmn ) и ППР             

(f > fГmn). Граничная частота области ППР определяется по формуле [1]: 

mnmn f
D

c
f Г

1

2

0

Г

µ

π2
∆+= ,                                                 (3) 

где µ1 – то же, что в формуле (1); mnfГ∆
 
– положительная по знаку поправка до 

ближайшей большей частоты собственных колебаний обшивки, Гц; с0 – скорость 

звука в воздухе, м/с; D – цилиндрическая жесткость облицовок, Па·. 

Резонансная частота системы для сэндвич-панели  определяется по формуле 

[50]: 

( )

21

21Д
р µµ

µµ
16,0

d

E
f

+
= ,                                                 (4) 

где  EД  – то же, что в формуле (2); d – толщина среднего слоя, м;              

µ1, µ2 – поверхностные плотности первой и второй облицовок соответственно, 

кг/м2
. 
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4. Определение коэффициентов прохождения звука через сэндвич-панель 

Коэффициент прохождения звука через сэндвич-панель вычисляется по 

формуле [1]: 

ПСС2С1И2И1ПИ τττττττ +++= ,                                           (5) 

где τПИ – коэффициент инерционного прохождения звука через внешние облицовки 

с упругой связью между собой; τ1И, τ2И – коэффициенты инерционного 

прохождения звука через первую и вторую облицовки, соответственно;              

τПС – коэффициент резонансного прохождения звука через облицовки с упругой 

связью между собой; τ1С, τ2С – коэффициенты резонансного прохождения звука 

через первую  и вторую облицовки, соответственно. 

4.1 Расчет коэффициентов резонансного прохождения звука через сэндвич-

панель 

При резонансном прохождении звука через сэндвич-панель как 

конструктивную систему в целом коэффициент прохождения звука определяется 

по формуле: 

11
µ8,6

1
τ

2

2

р

2

2

22

2

И

ПС

+












−

=

f

f

A

f

c

, 

                                           

(6) 

где fр – резонансная частота системы «масса – упругость – масса» сэндвич-панели, 

Гц; сИ – скорость распространения бегущей волны, м/с; µ – поверхностная 

плотность сэндвич-панели, кг/м2
; А – характеристика самосогласования волновых 

полей; f – текущая частота звука, Гц. 

При резонансном прохождении звука в частотной области НПР              

(fГmn0 < f < fГmn ) коэффициенты прохождения определяются по следующим 

формулам: 

– для первой облицовки: 

1ηµ
10

1
τ

1

22

14

01

51С

+

=
−

f
A

,                                               (7) 

– для второй облицовки: 

1θcosηµ
1,3

1
τ

2

2

2

22

24

02

2

И

С2

+

=

f
Ac

,                                         (8) 
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где  η1 и η2 – коэффициенты потерь материала первой и второй облицовок 

соответственно; A01 и A02 – характеристики самосогласования волнового поля 

облицовки и звуковых полей перед и за облицовкой; fГmn – граничная частота 

области ППР, Гц; µ1, µ2 – то же, что в формуле (4); сИ, f – то же, что в формуле (6); 

θ2 – угол падения звуковых волн на вторую облицовку, определяющийся по 

формуле: 

2
2 2 2 2

θ = +
+ +

d d
cos

b d a d ,
                                         (9) 

где a – длина сэндвич-панели, м; b – ширина сэндвич-панели, м; d – то же, что в 

формуле (4). 

При резонансном прохождении звука в области частот выше граничной 

частоты ППР (f > fГmn): 

– для первой облицовки: 

11ηµ101,9

1
τ

Г
1

Г

3
2

1

5

С1

+−⋅⋅

=
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f

f
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– для второй облицовки: 

11θcosηµ
7,10

1
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Г
22
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3
2

22

И
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+−

=

f

f

f

f

с

mn

mn

,                                   (11) 

где  η1, η2, θ2, fГmn – то же, что в формулах (7), (8); сИ, f – то же, что в формуле (6);            

µ1, µ2 – то же, что в формуле (4).   

4.2 Расчет коэффициентов инерционного прохождения звука через сэндвич-

панель 

Коэффициент инерционного прохождения звука через наружные облицовки 

с упругой связью между собой определяем по формуле: 

11
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
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f
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f

,                                         (12) 

где  F1И – функция отклика первой облицовки, на которую падет звук; сИ, f,  fр,           

µ – то же, что в формуле (6).   
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Выражение для определения коэффициента инерционного прохождения 

звука через облицовки: 

– для первой облицовки: 

1
µ102

1
τ

2

И1

22

1

5И1

+
⋅

=
−

F

f
,                                              (13) 

– для второй облицовки: 

1
θcosµ8,6

1
τ

2

И2И

2

222

2

И2

+

=

Fc

f
,                                           (14) 

где µ1, µ2 – то же, что в формуле (4); сИ, f – то же, что в формуле (6); θ2 – то же, что 

в формулах (7), (8); F1И – то же, что в формуле (12); F2И – функция отклика второй 

облицовки. Значения функции отклика в нормируемом диапазоне частот 

определяются по формуле (2.27) при этом для F2И угол падения звуковой волны 

вычисляется по формуле (11).  

 4.3 Расчет скорости распространения изгибных колебаний сэндвич-панели 

Определяем жесткостные параметры сэндвич-панели по формулам [88]: 

1 1 3
1 2

1
1 ν

=
−

E h h
B ,

 
2

2

322
2 ν1−

=
hhE

B ,                                               (15) 

22

1 1 1 1
1 32

11 ν 12 2

  
= + +  

−    

E h h h
D h , 

22

2 2 2 2
2 32

21 ν 12 2

  
= + +  

−    

E h h h
D h , 

3

3 3
3 2

3

2

1 ν 3
= ⋅

−

E h
D             (16)  







+

−
= 3

1

2

1

11
1

2ν1
h

hhE
A , 2 2 2

2 32

21 ν 2

 
= + −  

E h h
A h ,                                   (17) 

23 11 1
1 32

11 ν 2

 
= + 

−  

h hE h
F h , 23 22 2

2 32

21 ν 2

 
= + 

−  

h hE h
F h ,                               (18)  

( )3 3 1 2= + +N D h B B ,                                                 (19) 

32=S Gh ,                                                         (20) 

1 2 1 2= + − −F D D F F , 1 2 3= + +T F F D , 1 2 1 2= + − −L A A B B ,                 (21) 

где h1, h2, 2h3 – то же, что в формуле (1), м; ν1, ν2  – коэффициент Пуассона первой и 

второй облицовки, соответственно; ν3 – коэффициент Пуассона среднего слоя;              

G – модуль сдвига среднего слоя, Па; S – жесткость среднего слоя при сдвиге, 

Па·м. 
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Определяем скорости изгибных волн условных однослойных пластин с 

изгибными жесткостями F – TLh3/N, N и S, соответственно [25]: 

3

4

1 2π
µ

−
=

TLh
F

Nc f , 4
3 2π

µ
=

N
c f , 

µS

S
c =                        (22) 

где h3 – то же, что в формуле (1); f ,
 µ – то же, что в формуле (6).  

Определяем частоты, на которых происходит изменение характера скорости, 

вследствие наличия сдвиговых деформаций среднего слоя [25]: 

Νµ
=ω

S
1 , 









−µ

=ω

N

TLh
F

S

3

1 ,                                   (23) 

где h3 – то же, что в формуле (1); µ – то же, что в формуле (6); S – то же, что в 

формуле (22).  

По результатам проведенных расчетов строятся дисперсионные кривые 

скоростей изгибных колебаний сэндвич-панели. При этом принимаются 

следующие допущения:- на частотах f < ω1 принимаем cИ ≈ c3;  - на частотах         

ω1< f < ω2 принимаем cИ ≈ cS; - на частотах f > ω2 принимаем cИ ≈ c1. 

На рисунках 3.14, 3.15 приведены результаты расчетов для сэндвич-панели 

размерами 2,0 м × 1,2 м (длина × высота) с внешними листовыми облицовками из 

ЦСП (толщиной по 10 мм) и средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм. 

4.4 Построение частотной характеристики звукоизоляции сэндвич-панели 

Звукоизоляция ограждающей конструкции обратно пропорциональна 

коэффициенту прохождения звука τ и определяется по известной формуле: 










τ
=

1
gol10R ,                                                      (21) 

 Используя значения коэффициентов прохождения звука, полученные для 

областей НПР и ППР по формулам (6) ÷ (8), (10) ÷ (12), вычисляются значения 

звукоизоляции сэндвич-панели в нормируемом диапазоне частот. 

На рисунке 3.16 приведено сравнение расчетной частотной характеристики 

звукоизоляции сэндвич-панели с экспериментальными данными, полученными в 

реверберационных камерах лаборатории акустики ННГАСУ. Анализируя 

полученные данные, можно видеть совпадение резонансных частот ограждения     
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(fр = 800 Гц, fГmn = 3150 Гц), определенных теоретически и экспериментально. 

Значения звукоизоляции имеют неплохую сходимость:  

- в диапазоне ПрПР (100 Гц < f < 160 Гц) – 1 ÷ 2 дБ; 

- в диапазоне НПР1 (160 Гц < f < 800 Гц) – 1 ÷ 4 дБ; 

- в диапазоне НПР2 (800 Гц < f < 3150 Гц) – 2 ÷ 7 дБ; 

- в диапазоне ППР (f ˃ 3150 Гц) – 1дБ. 

 

Рисунок 3.14 – Дисперсионные кривые скоростей изгибных колебаний сэндвич-

панели (размер 2,0 м × 1,2 м, слои жестко склеены) с внешними листовыми 

облицовками из ЦСП толщиной по 10 мм (ρ = 1250 кг/м3
, µ = 12,5 кг/м2

,              

D = 347 Па·м2
, ЕД = 3,8·10

6 Па) и средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм     

(ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

, D = 92 Па·м2
, ЕД = 8,5·10

6
 Па): 1 – скорость изгибных 

волн в условной однослойной пластине с цилиндрической жесткостью F – TLh3/N 

(c1); 2 – скорость изгибных волн в условной однослойной пластине с 

цилиндрической жесткостью N (c3); 3 – скорость сдвиговых волн среднего слоя, 

нагруженного массами облицовок (cS); 4 – скорость звука в воздухе (c0);              

5 – скорость распространения бегущей волны (cИ) 
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Рисунок 3.15 – Частотные характеристики коэффициентов прохождения 

звука через сэндвич-панель (размер 2,0 м × 1,2 м, слои жестко склеены) с 

внешними листовыми облицовками из ЦСП толщиной по 10 мм (ρ = 1250 кг/м3
,      

µ = 12,5 кг/м2
, D = 347 Па·м2

, ЕД = 3,8·10
6 Па) и средним слоем из пенопласта 

толщиной 50 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

, D = 92 Па·м2
, ЕД = 8,5·10

6
 Па):              

1– коэффициент прохождения звука через сэндвич-панель (τ); 2 – τ1Иτ2И, (где τ1И, 

τ2И – коэффициенты инерционного прохождения звука через первую  и вторую 

облицовки, соответственно); 3 – коэффициент инерционного прохождения звука 

через внешние облицовки с упругой связью между собой (τПИ); 4 – τ1Сτ2С, (где τ1С, 

τ2С – коэффициенты резонансного прохождения звука через первую  и вторую 

облицовки, соответственно); 5 – коэффициент резонансного прохождения звука 

через облицовки с упругой связью между собой (τПС) 
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Рисунок 3.16 – Частотные характеристики звукоизоляции сэндвич-панели (размер         

2,0 м × 1,2 м, слои жестко склеены) с внешними листовыми облицовками из ЦСП 

толщиной по 10 мм (ρ = 1250 кг/м3
, µ = 12,5 кг/м2

, D = 347 Па·м2
, ЕД = 3,8·10

6 Па) и 

средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

,              

D = 92 Па·м2
, ЕД = 8,5·10

6
 Па): 1 – экспериментальные данные; 2 – теоретический 

расчет по разработанному методу 

  

 

3.4.2 Расчет звукоизоляции сэндвич-панелей с акустическим 

разобщением слоев 

 

 

При теоретических расчетах звукоизоляции сэндвич-панелей с акустическим 

разобщением слоев в данной работе предложено вычислять резонансную частоту 

системы «масса – упругость – масса» сэндвич-панели с акустическим разобщением 

слоев по формуле: 

( )

21

210
р µµ

µµ
16,0

d

E
f

+
= ,                                                   (22) 

где µ1 и µ2 – поверхностные плотности первой и второй облицовок соответственно, 

кг/м2
; d =2h0 +2h3 – толщина среднего слоя, м; h0 – толщина разобщающего слоя, м;       

E0  – величина характеризующая акустическое разобщение слоев сэндвич-панели, 

Па. 
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Введем величину E0, которая характеризует степень акустического 

разобщения слоев сэндвич-панели: 

Д0  kEE = ,                                                          (23) 

где EД – динамический модуль упругости материала среднего слоя сэндвич-панели, 

Па; k – безразмерный эмпирический коэффициент, учитывающий толщину  

разобщающего слоя между облицовкам и средним слоем сэндвич-панели (k ≤ 1, см. 

рисунок 3.17).  

График на рисунке 3.17 построен по результатам комплекса 

экспериментальных исследований звукоизоляции сэндвич-панелей с различной 

степенью акустического разобщения слоев:  

- для сэндвич-панели с жестким склеиванием облицовок и среднего слоя по 

всей плоскости (акустическое разобщение слоев отсутствует) – k = 1; 

- для сэндвич-панели с акустическим разобщением в виде слоев упругого 

материала толщиной 1 мм – k = 0,5; 

- для сэндвич-панели с акустическим разобщением в виде слоев упругого 

материала толщиной 2 мм – k = 0,3; 

- для сэндвич-панели с акустическим разобщением в виде слоев упругого 

материала толщиной 3 мм – k = 0,2; 

- для сэндвич-панели с акустическим разобщением в виде слоев упругого 

материала толщиной 4 мм – k = 0,1; 

На рисунках 3.18 ÷ 3.21 приведены сравнения экспериментально и 

теоретически полученных частотных характеристик звукоизоляции сэндвич-

панелей с рациональными конструктивными решениями. Теоретический расчет 

выполнен по методике, представленной в пункте 3.4. При этом резонансная частота 

системы fр определялась по формуле (22). 
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Рисунок 3.17 – Значения коэффициента k при различной толщине разобщающих 

слоев 

 

Рисунок 3.18 – Частотные характеристики звукоизоляции сэндвич-панели с 

рациональным конструктивным решением (размер 2,0 м × 1,2 м, облицовки из OSB       

(ρ =700 кг/м3
, µ = 6,3 кг/м2

, D = 107 Па·м2
, ЕД = 1,6·10

6
 Па) толщиной по 9 мм, 

средний слой из пенопласта толщиной 50 мм (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

,              

D = 92 Па·м2
, ЕД = 8,5·10

6
 Па)), акустическое разобщение в виде слоев 

полиэфирного волокна толщиной по 4 мм): 1 – экспериментальные данные;              

2 – теоретические данные; 3 – теоретически определенная предельная 

звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 
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Рисунок 3.19 – Теоретический расчет звукоизоляции сэндвич-панели с 

рациональным конструктивным решением (размер 2,0 м × 1,2 м, облицовки из ЦСП 

(ρ = 1250 кг/м3
, µ = 12,5 кг/м2

, D = 347 Па·м2
, ЕД = 3,8·10

6 Па) толщиной по 10 мм, 

средний слой из пенопласта толщиной 50 мм, (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

,              

D = 92 Па·м2
, ЕД = 8,5·10

6
 Па)), акустическое разобщение в виде слоев 

полиэфирного волокна толщиной по 4 мм): 1 – экспериментальные данные;             

2 – теоретические данные; 3 – теоретически определенная предельная 

звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 

Анализируя рисунки 3.17 ÷ 3.20, можно заключить, что разработанный метод 

позволяет рассчитать звукоизоляцию сэндвич-панелей с рациональным 

конструктивным решением с высокой степенью точности. Для всех рассмотренных 

ограждений наблюдается совпадение теоретически и экспериментально 

определенных резонансных частот системы «масса –  упругость – масса»,  и 

характера частотной характеристики во всех рассматриваемых частотных 

диапазонах. 

Значения звукоизоляции имеют неплохую сходимость. Для сэндвич-панели 

на рисунке 3.17: 

– в диапазоне ПрПР (100 Гц < f < 125 Гц) – 5 ÷ 6 дБ; 

– в диапазоне НПР1 (125 Гц < f < 315 Гц) – 1 ÷ 5 дБ; 
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– в диапазоне НПР2 (315 Гц < f < 3150 Гц) – 1 ÷ 6 дБ; 

– в диапазоне ППР (f ˃ 3150 Гц) – 2дБ. 

 

Рисунок 3.20 – Теоретический расчет звукоизоляции сэндвич-панели с 

рациональным конструктивным решением (размер 2,0 м × 1,2 м, облицовки из ГФЛ 

(ρ =1000 кг/м3
, µ = 6,0 кг/м2

, D = 67 Па·м2
, ЕД = 3,4·10

6
 Па) толщиной по 6 мм, 

средний слой из пенопласта толщиной 50 мм, (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

,              

D = 92 Па·м2
, ЕД = 8,5·10

6
 Па)), акустическое разобщение в виде слоев 

полиэфирного волокна толщиной по 4 мм): 1 – экспериментальные данные;              

2 – теоретические данные; 3 – теоретически определенная предельная 

звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 

Для сэндвич-панели на рисунке 3.18: 

– в диапазоне ПрПР (100 Гц < f < 160 Гц) – 2 ÷ 10 дБ; 

– в диапазоне НПР1 (160 Гц < f < 200 Гц) – 1 ÷ 2 дБ; 

– в диапазоне НПР2 (315 Гц < f < 3150 Гц) – 1 ÷ 5 дБ; 

– в диапазоне ППР (f ˃ 3150 Гц) – 1 дБ. 

Для сэндвич-панели на рисунке 3.19: 

– диапазоне ПрПР (100 Гц < f < 125 Гц) – 3 ÷ 8 дБ; 

– в диапазоне НПР1 (125 Гц < f < 315 Гц) – 1 ÷ 3 дБ; 

– в диапазоне НПР2 (315 Гц < f < 4000 Гц) – 1 ÷ 5 дБ. 
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Для сэндвич-панели на рисунке 3.20: 

– диапазоне ПрПР (100 Гц < f < 125 Гц) – 5 ÷ 10 дБ; 

– в диапазоне НПР1 (125 Гц < f < 200 Гц) – 1 ÷ 10 дБ; 

– в диапазоне НПР2 (200 Гц < f < 3150 Гц) – 1 ÷ 5 дБ; 

– в диапазоне ППР (f ˃ 3150 Гц) – 1 дБ. 

 

Рисунок 3.21 – Теоретический расчет звукоизоляции сэндвич-панели с 

рациональным конструктивным решением (размер 2,0 м × 1,2 м, облицовки из ГВЛ 

(ρ = 1150 кг/м3
,µ = 14,3 кг/м2

, D = 528 Па·м2
, ЕД = 2,95·10

6 Па) толщиной по          

12,5 мм, средний слой из пенопласта толщиной 50 мм, (ρ = 20 кг/м3
, µ = 1,0 кг/м2

,           

D = 92 Па·м2
, ЕД = 8,5·10

6
 Па)), акустическое разобщение в виде слоев 

полиэфирного волокна толщиной по 4 мм): 1 – экспериментальные данные;             

2 – теоретические данные; 3 – теоретически определенная предельная 

звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 

 

 

Выводы по главе 3 

 

 

На основании материала, изложенного в главе 3, можно сделать следующие 

выводы: 
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1. Установлено, что сэндвич-панели  имеют две области наибольших 

резервов повышения звукоизоляции, расположенные вблизи резонансных частот  

fГmn и fр. Расположение области резервов повышения звукоизоляции вблизи частоты 

fГmn на частотной шкале определяется отношением цилиндрической (изгибной) 

жесткости и поверхностной плотности облицовок сэндвич-панели. Расположение 

области резервов повышения звукоизоляции вблизи частоты fр. на частотной шкале 

определяется параметрами среднего слоя, а также наличием акустического 

разобщения между облицовками и средним слоем сэндвич-панели. 

2. Путем подробного анализа механизма прохождения звука через 

трехслойные сэндвич-панели определены основные способы снижения 

резонансного прохождения звука через сэндвич-панели путем использования 

внутренних резервов (без значительного увеличения массы и толщины): 1) подбор 

материала среднего слоя с низким динамическим модулем упругости (EД); 2) 

введение акустического разобщения между облицовками и средним слоем; 3) 

применение в качестве облицовок сэндвич-панелей листовых материалов с 

отношением µ/D находящимся в диапазоне от 2,3×10
-2 

 до 3,6×10
-2

 с2
/м4

. 

3. Теоретически и экспериментально обоснован способ повышения 

звукоизоляции сэндвич-панелей путем акустического разобщения облицовок и 

среднего слоя. 

4.  Получено новое аналитическое выражение для определения резонансной 

частоты системы «масса – упругость – масса» сэндвич-панелей со слоями 

акустического разобщения, с учетом их толщины 

5. На основе теории самосогласования волновых полей разработан метод 

расчета звукоизоляции сэндвич-панелей конечных размеров с учетом 

акустического разобщения слоев.  
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ  

СЭНДВИЧ-ПАНЕЛЕЙ В РЕВЕРБЕРАЦИОННЫХ КАМЕРАХ 

 

 

Теоретические исследования, выполненные в главах 1 – 3, показывают, что 

звукоизоляция сэндвич-панелей с жестким средним слоем зависит от физико-

механических характеристик материалов, применяемых для изготовления 

облицовок и среднего слоя, конструктивного решения сэндвич-панели (наличие 

или отсутствие акустического разобщения слоев), геометрических размеров 

ограждения. Данные параметры оказывают комплексное влияние на 

звукоизолирующую способность сэндвич-панелей, которое требует подробного 

экспериментального исследования. В главе приводится методика проведения 

экспериментальных исследований в больших реверберационных камерах. 

Полученные результаты дают возможность оценить степень влияния указанных 

выше параметров на звукоизолирующую способность исследуемых ограждений. 

По результатам экспериментальных исследований установлена степень 

достоверности предложенной в работе теоретической модели при оценке 

звукоизолирующих свойств сэндвич-панелей. Для оценки применимости 

разработанных ограждений в строительстве проведены экспериментальные 

исследования звукоизоляции в натурных условиях. 

 

 

4.1 Методика проведения исследований звукоизоляции сэндвич-панелей 

 

 

Экспериментальные исследования по определению звукоизоляции 

ограждающих конструкций на основе сэндвич-панелей проведены в больших 

реверберационных камерах лаборатории акустики ННГАСУ и больших 

реверберационных камерах лаборатории акустики Вологодского государственного 

университета (ВоГУ). Конструктивное решение камер лаборатории акустики 

ННГАСУ и ВоГУ показано на рисунках 4.1 и 4.2 соответственно. Неправильная 

форма является условием создания диффузного звукового поля в измерительных 
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камерах и предотвращения образования в них стоячих волн. Фотографии 

реверберационных камер, приведены в приложении 8 (рисунки 1 ÷ 5). 

В лабораториях акустики ННГАСУ и ВоГУ камеры низкого уровня (КНУ) и 

камеры высокого уровня (КВУ) выполнены на самостоятельных фундаментах (см. 

рисунки 4.1 и 4.2) для их акустического разобщения и предотвращения косвенной 

передачи звука. 

Определение собственной звукоизоляции исследуемых конструкций на 

основе сэндвич-панелей проведено по стандартной методике ГОСТ [16]. 

Для измерений звукоизоляции использовалась прецизионная акустическая 

измерительная аппаратура фирм «Soundbook», «RFT» и «Larson & Davis». 

Измерительная установка включает в себя два электроакустических тракта, блок-

схемы измерительных установок приведены на рисунках 4.3 и 4.4. 

Передающий тракт: 

- генератор «белого» шума типа 03004 заводской № 12021 (свидетельство о 

поверке № 000058823 от 25.12.2015 г., выданное Нижегородским ЦСМС, 

действительно до 25.12.2016 г.);  

- третьоктавный фильтр типа 01018 заводской № 41096 (свидетельство о 

поверке № 000058822 от 25.12.2015 г., выданное Нижегородским ЦСМС, 

действительно до 25.12.2016 г.);  

- предусилитель типа 00011, два усилителя мощности LV 103 и шесть 

громкоговорителей мощностью 100 Вт каждый.  

Приемный тракт: 

- шумомер-анализатор спектра «Larson & Davis» типа 2900В заводской №1089 

с капсюлями микрофона типа 2559 заводской № 2879 и № 2832, предусилителем 

типа КММ 400 заводской № 01154 и № 01179 (свидетельство о поверке              

№ 30 000058741 от 25.12.2015 г., выданное Нижегородским ЦСМС, действительно 

до 26.12.2016 г.). 

Повторяемость измерения изоляции воздушного шума в рабочем диапазоне 

частот при доверительной вероятности 0,95 отвечает требованиям п. 10  [16]. 

Перед проведением измерений и по их окончании выполнялась калибровка 

приемной измерительной установки с помощью калибратора «Larson & Davis» 

типа  CAL 200 заводской № 2975 (свидетельство о поверке № 30 000058742 от 
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25.12.2015 г., выданное Нижегородским ЦСМС, действительно до 26.12.2016 г.). 

Измерения проводились в диапазоне частот 100 ÷ 4000 Гц. 

При проведении измерений в камере высокого уровня  создавались 

необходимые уровни звукового давления в пределах 100 ÷ 120 дБ. В камерах 

низкого уровня полезные сигналы превышали собственные шумы по уровню не 

менее чем на 25 дБ на всех частотах нормируемого диапазона (100 Гц ÷ 3150 Гц 

[50]). 

Средние уровни звукового давления (Lm, дБ) в измерительных камерах 

рассчитывались по формуле [50]: 

n
0,1

1

1
10lg 10

=

 
=  

 
∑ iL

m

i

L
n

,                                             (4.1) 

где n – количество точек измерения в измерительных камерах (n = 8 для каждой 

камеры), шт.; Li – уровень звукового давления в i-той измерительной точке, дБ.  

Вычисление звукоизоляции ограждающих конструкций производился в 

соответствии с требованиями [50] по формуле: 

1 2 10lg= − +
S

R L L
A

,                                              (4.2) 

где L1 – средний уровень звукового давления в КВУ, дБ; L2 – средний уровень 

звукового давления в КНУ, дБ; S – площадь исследуемого ограждения, м;              

A – общее звукопоглощение в КНУ, м2
. 

T

V
A

16,0
= ,                                                     (4.3)  

где V – объем КНУ, м3
; Т – среднее время реверберации, с.  
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План 

 

Разрез 1 - 1 

 

Рисунок 4.1 – Большие реверберационные камеры лаборатории акустики ННГАСУ:       

1 – камера высокого уровня (V = 150 м3
); 2 – камера низкого уровня (V = 66 м3

);            

3 – аппаратная; 4 – камера низкого уровня, (V = 81 м3
); 5 – заглушенная камера 
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План 

 
 

Разрез 1 – 1 

  
Рисунок 4.2 – Большие реверберационные камеры лаборатории акустики ВоГУ:     

1 – камера высокого уровня (V = 99 м3
); 2 – камера низкого уровня (V = 54 м3

);        

3 – аппаратная 
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Рисунок 4.3 – Блок-схема электроакустической измерительной установки лаборатории акустики ННГАСУ:   

1 – генератор «белого» шума 03004; 2 – третьоктавный фильтр 01018; 3 – предусилитель 00011; 4 – усилители 

мощности LV 103; 5 – громкоговоритель; 6 – шумомер-анализатор спектра Larson & Davis 2900В; 7 – конденсаторный 

микрофон типа 2559 с предусилителем  КММ 400; 8  –_исследуемое ограждение  
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Рисунок 4.4 – Блок-схема электроакустической измерительной установки лаборатории акустики ВоГУ: 1 – генератор 

«белого» шума 03004; 2 – третьоктавный фильтр 01018; 3 – предусилитель 00011; 4 – усилители мощности  LV 103;   

5 – громкоговоритель; 6 – шумомер-анализатор спектра Larson & Davis 2900В; 7 – конденсаторный микрофон типа 2559 

с предусилителем  КММ 400; 8 – исследуемое ограждение  
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Уровни звукового давления L1 и L2 вычислялись как среднее значение из 

измеренных уровней в соответствии с требованиями [16]. Необходимое число 

измерений в КНУ принималось в соответствии с экспериментальными данными, 

полученными проф. Бобылевым В.Н. [5].  

Проф. Кочкиным А.А, [32], [33] установлено, что измерения значений 

звукового давления на частотах f > fгр. дифф. и  f < fгр. дифф. нужно проводить в восьми 

точках КВУ и КНУ. 

Граничная частота диффузности звукового поля определялась по формуле 

[16]:  

3
гр.дифф.

180
125

V
f = ,                                              (4.4) 

Для больших реверберационных камер лаборатории  акустики ННГАСУ: 

- КВУ – fгр. дифф. = 133 Гц; 

- КНУ – fгр. дифф. = 175 Гц. 

Для больших реверберационных камер лаборатории  акустики ВоГУ: 

- КВУ – fгр. дифф. = 152 Гц; 

- КНУ – fгр. дифф. = 187 Гц. 

Стандартное время реверберации в КНУ на каждой частоте исследуемого 

диапазона определялось как среднеарифметическое по четырем точкам измерений. 

 

 

4.2. О надежности и точности измерений звукоизоляции сэндвич-панелей 

 

 

 Для проведения измерений звукоизоляции ограждающих конструкций в 

реверберационных камерах с необходимой надежностью и точностью требуется 

соблюдение следующих условий: наличие диффузного звукового поля в камерах, 

отсутствие обходных путей между КВУ и КНУ, уровень звукового давления в КВУ 

порядка 100 дБ, уровень помех не должен превышать 20 дБ; наличие малого 

звукопоглощения в КНУ.  

Измерительные установки и реверберационные камеры лаборатории 

акустики ННГАСУ и ВоГУ удовлетворяют требованиям [16] для определения 
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звукоизоляции ограждающих конструкций в нормируемом диапазоне частот 

(кроме размера образца и соотношения объемов КВУ и КНУ для измерений, 

проведенных в лаборатории акустики ННГАСУ). Применяемая акустическая 

аппаратура обеспечивает создание в камерах уровней звукового давления в 

пределах 100 ÷ 120 дБ в данном диапазоне. Измерительные приборы обеспечивают 

стабильный прием звукового сигнала с погрешностью не более 1,0 ÷ 1,5 дБ при 

уровне помех (собственных шумов) менее 15 дБ. Подробные экспериментальные 

исследования звукового поля в реверберационных камерах ННГАСУ проведены 

проф. Бобылевым В. Н. [9]. Для оценки диффузности звукового поля в больших 

камерах уровни звукового давления измерялись в 220 точках в КНУ и в 260 точках 

в КВУ. По результатам проведенных измерений была определена величина 

среднеквадратического отклонения пространственного распределения звукового 

давления. Аналогичные исследования для больших реверберационных камер ВоГУ 

проведены проф. Кочкиным А. А. [32], [33], [35]. 

На рисунках 4.5 и 4.6 приведены результаты оценки диффузности поля в 

использованных для проведения экспериментальных исследований звукомерных 

камерах [32], [33], [36].   

 Измерения времени стандартной реверберации в больших реверберационных 

камерах показали, что оно изменяется в диапазоне 2 ÷ 5 сек. Это свидетельствует о 

малом звукопоглощении в камерах низкого уровня.  

 Точность проводимых измерений определяется величиной суммарной 

погрешности, которая для больших реверберационных камер ННГАСУ и ВоГУ 

составляет 1 ÷ 2 дБ при доверительной вероятности 0,95.  

 Проведенное рассмотрение подтверждает наличие необходимых условий, 

которые обеспечивают точное и надежное измерение звукоизоляции ограждающих 

конструкций в реверберационных камерах лабораторий акустики ННГАСУ и 

ВоГУ. 
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Рисунок 4.5 – Величина среднеквадратического отклонения пространственного 

распределения звукового давления в больших реверберационных камерах 

лаборатории акустики ННГАСУ: 1 – для КВУ (V = 150 м3
); 2 – для КНУ (V = 66 м3

) 

 

Рисунок 4.6 – Величина среднеквадратического отклонения пространственного 

распределения звукового давления в больших реверберационных камерах ВоГУ:            

1 – для КВУ (V = 99 м3
); 2 – для КНУ (V = 54 м3

) 
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4.3 Программа экспериментальных исследований факторов, влияющих на 

звукоизоляцию сэндвич-панелей  

 

 

С целью получения надежных и достоверных результатов при 

проектировании сэндвич-панелей с рациональным конструктивным решением 

следует учитывать большое количество факторов, влияющих на 

звукоизолирующую способность данных ограждений. В таблице 4.1 представлена 

программа исследования влияния параметров и физико-механических 

характеристик сэндвич-панелей на их звукоизолирующую способность. 

Таблица 4.1 – Влияние параметров и физико-механических характеристик 

сэндвич-панелей на их звукоизолирующую способность 

Вид образца 
Вид исследований параметров и физико-механических 

характеристик на звукоизоляцию 

1 2 

1. Однослойные 

ограждения 

1.1 Оценка влияния отношения поверхностной 

плотности и цилиндрической жесткости облицовок 

µ/D на звукоизоляцию сэндвич-панелей 

2. Ограждения с 

воздушным 

промежутком 

2.1 Оценка влияния жесткости связи между 

облицовками на звукоизоляцию сэндвич-панелей 

2.2 Определение предельных значений резонансной 

частоты системы «масса – упругость – масса» 

3. Сэндвич-панели с 

жесткой склейкой 

слоев 

3.1 Оценка влияния динамического модуля упругости 

среднего слоя на звукоизоляцию сэндвич-панелей 

3.2 Оценка влияния толщины среднего слоя на 

звукоизоляцию сэндвич-панелей 

3.3 Оценка влияния поверхностной плотности 

облицовок на звукоизоляцию сэндвич-панелей 
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1 2 

4. Сэндвич-панели с 

акустическим 

разобщением 

4.1 Оценка влияния способа склеивания слоев на 

звукоизоляцию сэндвич-панелей  

4.2 Оценка влияния акустического разобщения на 

звукоизоляцию сэндвич-панелей 

4.3 Оценка влияния параметров материала 

разобщающих слоев на звукоизоляцию 

сэндвич-панелей 

 

  

4.3.1 Экспериментальные исследования влияния материалов среднего слоя 

и облицовок на звукоизоляцию сэндвич-панелей 

 

 

На рисунках 4.7 ÷ 4.9 приведены результаты экспериментальных 

исследований звукоизоляции сэндвич-панелей в сравнении с однослойными 

ограждениями и двухслойными ограждениями с воздушным промежутком. 

Анализируя рисунки 4.7 ÷ 4.9, можно заключить, что внесение жесткого, 

легкого (кривые 2) среднего слоя (пенопласт толщиной 50 мм) в конструкцию 

ограждения значительно влияет на звукоизоляцию, по сравнению с образцом их 

двух облицовок с воздушным промежутком той же толщины (кривые 1). Для всех 

трех образцов сэндвич-панелей с облицовками из ГФЛ, ГВЛ, ЦСП и средним слоем 

из пенопласта (кривые 2) наблюдается существенное снижение звукоизоляции в 

области средних частот вблизи резонансной частоты системы «масса – упругость – 

масса», ( 2

рf ). Звукоизоляция вблизи данной резонансной частоты при этом 

опускается до значений ниже звукоизоляции однослойного ограждения, 

представляющего собой одну облицовку рассматриваемой сэндвич-панели (кривые 

3). По сравнению с двойным ограждением с воздушным промежутком в диапазоне 

частот 200 ÷ 3150 Гц для сэндвич-панели с облицовками из ГВЛ звукоизоляция 

уменьшается на 5 ÷ 18 дБ на частотах 630 ÷ 1600 Гц;  для сэндвич-панели с 
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облицовками из ГФЛ звукоизоляция уменьшается на 3 ÷ 13 дБ на частотах           

250 ÷ 1600 Гц; для сэндвич-панели с облицовками из ЦСП звукоизоляция 

уменьшается на величину до 16 дБ на частотах 250 ÷ 1600 Гц. 

 

Рисунок 4.7 – Сравнение частотных характеристик звукоизоляции ограждений 

(размер всех образцов 2,0 м × 1,2 м):1 – двойного ограждения с облицовками из 

листов ЦСП толщиной по 12,5 мм установленных с воздушным промежутком  

толщиной 50 мм; 2 – сэндвич-панели с облицовками из ЦСП толщиной по 12,5 мм 

и средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм (слои склеены по всей плоскости); 

3 – однослойного ограждения из листа ЦСП толщиной 12,5 мм; 4 – теоретически 

определенная предельная звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74))  

На низких частотах, вблизи резонансной частоты 1

рf  двойного ограждения с 

воздушным промежутком, звукоизоляция сэндвич-панели, напротив – повышается. 

В диапазоне частот 100 ÷ 160 Гц для сэндвич-панели с облицовками из ГВЛ 

звукоизоляция увеличивается на 2 ÷ 5 дБ на частотах 100 ÷ 500 Гц;  для сэндвич-

панели с облицовками из ГФЛ звукоизоляция увеличивается на величину до 8 дБ 

на частотах 100 ÷ 200 Гц;  для сэндвич-панели с облицовками из ЦСП 

звукоизоляция увеличивается на 3 ÷ 13 дБ на частотах 100 ÷ 200 Гц. 
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Для всех исследованных конструкций звукоизоляция образца из двух 

облицовок с воздушным промежутком превышает звукоизоляцию трехслойной 

сэндвич-панели и приближается к её предельной звукоизоляции в области средних 

частот. Данный эффект объясняется отсутствием жесткой связи между двумя 

слоями листового ограждения. 

Для всех серий экспериментов резонансная частота ППР (fГmn) сэндвич-

панелей и двойных ограждений  с воздушным промежутком совпадает с 

резонансной частотой однослойного ограждения, представляющего собой 

облицовку сэндвич-панели. 

 

Рисунок 4.8 – Сравнение частотных характеристик звукоизоляции ограждений 

(размер всех образцов 2,0 м × 1,2 м):1 – двойного ограждения с облицовками из 

листов ГВЛ толщиной по 12,5 мм, установленных с воздушным промежутком  

толщиной 50 мм; 2 – сэндвич-панели с облицовками из ГВЛ толщиной 12,5 мм и 

средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм (слои склеены по всей плоскости);    

3 – однослойного ограждения из листа ГВЛ толщиной 12,5 мм; 4 – теоретически 

определенная предельная звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 

Анализируя рисунки 4.7 ÷ 4.10 можно подтвердить вывод, сделанный на 

основании теоретических исследований в пункте 3.2.1, о том, что резкое снижение 

звукоизоляции в области резонансной частоты системы «масса-упругость-масса», 
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находящейся для сэндвич-панелей толщиной 50 ÷ 150 мм в области средних частот, 

является основным фактором, негативно влияющим на их звукоизоляцию.  

 

Рисунок 4.9 – Сравнение частотных характеристик звукоизоляции ограждений 

(размер всех образцов 2,0 м × 1,2 м): 1 – двойного ограждения с облицовками из 

листов ГФЛ толщиной по 6 мм установленных с воздушным промежутком  

толщиной 50 мм; 2 – сэндвич-панели с облицовками из ГФЛ толщиной по 6 мм и 

средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм (слои склеены по всей плоскости);    

3 – однослойного ограждения из листа ГФЛ толщиной 6 мм; 4 – теоретически 

определенная предельная звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 

 

 

4.3.2 Экспериментальные исследования влияния жесткости среднего слоя  

на звукоизоляцию сэндвич-панелей 

 

 

В п. 3.2.3 установлено, что для увеличения звукоизоляции трехслойного 

ограждения необходимо смещать область повышенного прохождения звука, 

расположенную вблизи резонансной частоты fр, в область более низких частот.  
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Данного результата можно добиться непосредственным изменением 

жёсткости материала среднего слоя – использовав в качестве среднего слоя 

аналогичный материал с меньшим динамическим модулем упругости (ЕД). 

Эксперименты по исследованию звукоизоляции трёхслойного ограждения 

проводились совместно с кафедрой высокомолекулярных соединений и 

коллоидной химии ННГУ им. Лобачевского. Для проведения эксперимента по 

исследованию влияния жёсткости заполнителя на звукоизоляцию трёхслойной 

панели были изготовлены образцы сэндвич-панелей с облицовками из ГВЛ и 

средним слоем из вспененного полиуретана с различным динамическим модулем 

упругости. Полученные частотные характеристики звукоизоляции приведены на 

рисунке 4.10.  

 

Рисунок 4.10 – Сравнение экспериментально полученных частотных характеристик 

звукоизоляции двух образцов сэндвич-панелей (размер 2,0 м × 1,2 м) с различной 

жесткостью среднего слоя (облицовки из листов ГВЛ толщиной по 12,5 мм со 

средним слоем из полиуретана толщиной 60 мм): 1 – средний слой с динамическим 

модулем упругости ЕД = 2,5·10
6
 Па; 2 – средний слой с динамическим модулем 

упругости ЕД = 6,9·10
6
 Па; 3 – теоретически определенная предельная 

звукоизоляция сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 
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 Возможность рецептурного изменения свойств полиуретана в широком 

диапазоне делает его наиболее подходящим материалом для цели проводимых 

исследований. Полиуретан получался по реакции присоединения изоцианата к 

полиолу с добавками, изменяющими его динамический модуль упругости. 

Полученные образцы, представляющие собой сэндвич-панели размером 2,0 × 1,2 м, 

с облицовками из ГВЛ толщиной по 12,5 мм и среднего слоя (полиуретана 

толщиной 60 мм), испытывались в больших реверберационных камерах 

лаборатории акустики ННГАСУ.  

Динамический модуль упругости (ЕД) полиуретана, полученный 

экспериментально в ННГУ им. Лобачевского для образца №1 (кривая 1 на рисунке 

4.10) составляет  ЕД = 2,5·10
6
 Па, для образца №2 (кривая 2 на рисунке 4.10)           

ЕД = 6,9·10
6
 Па. Протоколы проведённых испытаний по определению 

динамического модуля упругости заполнителя представлены в приложении 5. 

Схемы установки образцов в проёме больших камер лаборатории акустики 

ННГАСУ приведены в приложении 9 (рисунки 1 и 2). 

Анализируя рисунок 4.10, можно заключить, что изменение жёсткости 

среднего слоя из пенополиуретана неоднозначно влияет на звукоизоляцию 

сэндвич-панели. При уменьшении жёсткости среднего слоя происходит смещение 

резонансной частоты всей конструкции (системы «масса – упругость – масса») с 

частоты 1

рf  = 1250 Гц на частоту 2

рf  = 800 Гц. При этом расширяется частотный 

диапазон НПР2  и сужается диапазон НПР1. В области средних частот, в диапазоне 

НПР2 от резонансной частоты всей системы 1

рf  до резонансной частоты fГmn 

происходит увеличение звукоизоляции на 3 ÷ 10 дБ. В области НПР1, на частотах 

ниже резонансной частоты 2

рf  звукоизоляция сэндвич-панели уменьшается на         

5 ÷ 12 дБ. В области ППР звукоизоляция не зависит от динамического модуля 

упругости материала среднего слоя. 

Проведенный эксперимент подтверждает выводы п. 3.2.3, сделанные по 

результатам теоретических исследований. Можно заключить, что уменьшение 

динамического модуля упругости материала среднего слоя сэндвич-панели 

позволяет сместить область повышенного прохождения звука расположенную 

вблизи резонансной частоты системы «масса – упругость – масса» (fр) в область 
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более низких частот. Однако даже значительное уменьшение ЕД (в 2,8 раза), 

имевшее место в эксперименте, не привело к увеличению индекса изоляции 

воздушного шума (Rw) сэндвич панели: 1

wR  = 2

wR  = 34 дБ.  

Снижение модуля упругости материала среднего слоя сэндвич-панели не 

является достаточным условием для значительного повышения звукоизоляции 

сэндвич-панели, но может применятся в комплексе мер, направленных на вывод 

резонансной частоты fр за пределы нормируемого диапазона частот. 

 

 

4.3.3 Экспериментальные исследования влияния акустического разобщения 

облицовок и среднего слоя на звукоизоляцию сэндвич-панелей 

 

 

На основании теоретических исследований, проведенных в п. 3.2.3, было 

сделано предположение, что для эффективного использования резервов повышения 

звукоизоляции сэндвич-панелей необходимо использовать акустическое 

разобщение облицовок и среднего слоя.  

Для проверки данного предположения была проведена серия экспериментов. 

Измерялась звукоизоляция сэндвич-панелей с облицовками из ГВЛ, толщиной по       

12,5 мм и средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм при различных вариантах 

соединения слоев между собой. Исследовались следующие образцы: 1) сэндвич-

панель в которой облицовки, жестко склеены со средним слоем по всей плоскости 

эпоксидным клеем; 2) сэндвич-панель в которой одна облицовка склеена со 

средним слоем по всей плоскости, а вторая облицовка не склеена со средним 

слоем; 3) сэндвич-панель в которой об облицовки не склеены со средним слоем. 

Полученные в результате экспериментов частотные характеристики звукоизоляции 

приведены на рисунке 4.11. Схемы установки образцов в проёме больших камер 

лаборатории акустики ННГАСУ приведены в приложении 9 (рисунки 3, 4 и 5). 

Из рисунка 4.11 видно, что для сэндвич-панели, в которой облицовки жёстко 

склеены со средним слоем по всей плоскости (кривая 1), резонансная частота 

системы 1

рf  = 800 Гц. В случае, если одна облицовка сэндвич-панели  не склеена со 

средним слоем (кривая 2), резонансная частота системы смещается на частоту      
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2

рf  = 315 Гц, расширяя частотный диапазон НПР2 до области 315 ÷ 3150 Гц. При 

этом в данном диапазоне частот происходит увеличение звукоизоляции 

ограждения на 2 ÷ 15 дБ. 

 

 

Рисунок 4.11 – Сравнение частотных характеристик звукоизоляции сэндвич-

панелей (размер 2,0 м × 1,2 м) с различными вариантами соединения слоев между 

собой (облицовки из листов ГВЛ толщиной по 12,5 мм, средний слой из пенопласта 

толщиной 50 мм): 1 – облицовки, жестко склеены со средним слоем по всей 

плоскости; 2 – одна облицовка склеена со средним слоем по всей плоскости, а 

вторая облицовка не склеена со средним слоем; 3 облицовки не склеены со 

средним слоем; 4 – теоретически определенная предельная звукоизоляция сэндвич-

панели (по формуле (2.74)) 

В случае, если обе облицовки сэндвич-панели  не склеены со средним слоем 

(кривая 3), резонансная частота системы вплотную приближается к предельной 

резонансной частоте для рассматриваемой сэндвич-панели (fр. пред.= 100 Гц). 

Область НПР2 при этом расширяется на весь нормируемый диапазон частот, 

происходит значительное увеличение звукоизоляции на 2 ÷ 19 дБ. Звукоизоляция 

приближается к своим предельным значениям (кривая 4 на рисунке 4.11).  
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В области выше резонансной частоты ППР (fГmn = 3150 Гц)  звукоизоляция не 

зависит от способа склеивания облицовок и материала среднего слоя. 

Можно сделать вывод, что акустическое разобщение слоев сэндвич-панели в 

значительной степени влияет на звукоизоляцию сэндвич-панелей в широком 

диапазоне частот. В случае акустического разобщения слоев сэндвич-панели 

происходит проскальзывание облицовок и среднего слоя между собой, вследствие 

чего снижается упругость связи между облицовками и звукоизоляция сэндвич-

панели увеличивается Используя акустическое разобщение слоев можно 

регулировать прохождение звука через сэндвич-панель, с целью эффективного 

использования резервов повышения ее звукоизоляции. 

 

 

4.3.4 Экспериментальные исследования влияния акустического разобщения 

из слоев упругого материала на звукоизоляцию сэндвич-панелей 

 

 

Полное акустическое разобщение слоев сэндвич-панели (отсутствие 

клеевого соединения между облицовками и средним слоем) малоприменимо в 

строительной практике из условий обеспечения прочности и устойчивости 

ограждающих конструкций. Для решения данной задачи предложено 

использование дополнительных слоев упругого материала, вклеиваемых между 

облицовками и средним слоем. Схема предложенной конструкции сэндвич-панели 

представлена на рисунке 4.12 б. 

В качестве упругих разобщающих слоев предложено использовать 

различные рулонные прокладочные материалы на основе пенополиэтилена, 

полиэфирного волокна и т.п. материалов. 

На рисунке 4.13 приведены экспериментально полученные в больших 

реверберационных камерах ННГАСУ частотные характеристики звукоизоляции 

сэндвич-панелей, в которых облицовки и средний слой соединены через слои 

различных упругих материалов (пенополиэтилен толщиной 2 мм, полиэфирное 

волокно толщиной 4 мм). Схемы установки образцов в проёме больших камер 

лаборатории акустики ННГАСУ приведены в приложении 9 (рисунки 6 и 7). 
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Рисунок 4.12 – Схема и общий вид сэндвич-панели с акустическим разобщением 

слоев: а) сэндвич-панель с жесткой склейкой слоев по всей плоскости; б) сэндвич-

панель в которой облицовки и средний слой склеены через слои разобщающего 

упругого материала; в) общий вид сэндвич-панели с акустическим разобщением 

слоев: 1 – внешние листовые облицовки; 2 – средний слой; 3 – дополнительные 

слои упругого материала; 4 – слои акустического разобщения; 5 – клеевые слои 

При использовании в качестве упругих разобщающих слоев 

пенополиэтилена толщиной 2 мм (кривая 2), область повышенного прохождения 

звука вблизи резонансной частоты fр перемещается на одну октаву вниз              

( 2

рf  = 400 Гц), по сравнению с сэндвич-панелью с жесткой склейкой слоев          

( 1

рf  = 800 Гц). Частотный диапазон НПР2 при этом расширяется до области          

400 ÷ 3150 Гц, в области частот 630 ÷ 3150 Гц происходит увеличение 

звукоизоляции на 5 ÷ 15 дБ.  

При использовании в качестве упругих разобщающих слоев  полиэфирного 

волокна толщиной 4 мм (кривая 3), область повышенного прохождения звука 

перемещается на две октавы вниз ( 3

рf  = 200 Гц), по сравнению с сэндвич-панелью с 

жесткой склейкой слоев ( 1

рf  = 800 Гц). Частотный диапазон НПР2 при этом 

расширяется до области 200 ÷ 3150Гц, в области частот 400 ÷ 3150 Гц происходит 

увеличение звукоизоляции на 3 ÷ 18 дБ. При этом на частотах 400 ÷ 2000 Гц 

звукоизоляция приближается к предельным значениям звукоизоляции для 

рассматриваемой сэндвич-панели (кривая 4).  

Применение акустического разобщения в виде дополнительных слоёв 

упругого материала между облицовками и средним слоем позволяет повысить 

в) а) б) 
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звукоизоляцию сэндвич-панели в области ППР (выше частоты fГmn = 3150 Гц), за 

счет увеличения потерь энергии.  

 

Рисунок 4.13 – Сравнение частотных характеристик звукоизоляции сэндвич-

панелей (размер 2,0 м × 1,2 м) с акустическим разобщением слоев (облицовки из 

листов ГВЛ толщиной по 12,5 мм, средний слой из пенопласта толщиной 50 мм):   

1 – облицовки и средний слой жестко склеены по всей плоскости; 2 – облицовки и 

средний слой жестко склеены по всей плоскости через разобщающий слой из 

пенополиэтилена (ρ = 45 кг/м3
, EД = 0,3·10

6 Па) толщиной 2 мм; 3 – облицовки и 

средний слой жестко склеены по всей плоскости через разобщающий слой из 

полиэфирного волокна толщиной 4 мм (ρ = 75 кг/м3
, EД = 0,3·10

6 Па);              

4 – теоретически определенная предельная звукоизоляция сэндвич-панели (по 

формуле (2.74)) 

Для объяснения различия в звукоизоляции образцов сэндвич-панелей с 

разобщающими слоями из пенополиэтилена (толщиной 2 мм) и полиэфирного 

волокна (толщиной 4 мм), проведена дополнительная серия экспериментов. 

Исследовались ограждения из сэндвич-панелей разобщающими слоями из тех же 

материалов, но одинаковой толщины (4 мм). Результаты данных исследований 
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приведены на рисунке 4.14. Схемы установки образцов в проёме больших камер 

лаборатории акустики ВоГУ приведены в приложении 9 (рисунки 8 и 9). 

 

Рисунок 4.14 – Сравнение частотных характеристик звукоизоляции ограждений из 

сэндвич-панелей (размер 2,0 м × 1,2 м) с акустическим разобщением слоев 

(облицовки из листов ГВЛ толщиной по 12,5 мм, средний слой из пенопласта 

толщиной 50 мм): 1 – облицовки и средний слой жестко склеены по всей 

плоскости; 2 – облицовки и средний слой жестко склеены по всей плоскости через 

разобщающие слои из полиэфирного волокна толщиной 4 мм (ρ = 75 кг/м3
,             

EД = 0,3·10
6 Па); 3 – облицовки и средний слой жестко склеены по всей плоскости 

через разобщающие слои из пенополиэтилена толщиной 4 мм (ρ = 45 кг/м3
,              

EД = 0,3·10
6 Па); 4 – теоретически определенная предельная звукоизоляция 

сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 

Анализируя рисунки 4.13 и 4.14, можно заключить, что звукоизоляция 

сэндвич-панелей с акустическим разобщением зависит от толщины разобщающих 

слоев упругого материала и в меньшей степени зависит от упругих характеристик 

самого материала. Для дальнейших исследований выбран упругий материал из 

полиэфирного волокна толщиной 4 мм, как более удобный в монтаже, 
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обеспечивающий качественную склейку слоев между собой и большую 

механическую прочность сэндвич-панели. 

 

 

4.3.5 Экспериментальные исследования влияния размеров на  

звукоизоляцию сэндвич-панелей 

 

 

В строительстве размеры перегородок находятся в пределах (2,5 м ÷ 6,0 м), 

поэтому представляет интерес исследовать звукоизоляцию сэндвич-панелей 

реальных размеров. 

На рисунке 4.15 приведены сравнения экспериментально полученных 

частотных характеристик звукоизоляции сэндвич-панели с акустическим 

разобщением слоев размером 2,0 м × 1,2 м и ограждения из сэндвич-панелей 

размером 3,6 м × 2,5 м. Схемы установки образцов в проёмах больших камер 

лабораторий акустики ННГАСУ и ВоГУ приведены в приложении 9 (рисунки 6 и 

8). 

Можно видеть, что звукоизоляция перегородки размером 3,6 м × 2,5 м 

превосходит звукоизоляцию сэндвич-панели размером 2,0 м × 1,2 м с 

аналогичными параметрами на 4 ÷ 8 дБ во всем рассматриваемом диапазоне 

частот. 
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Рисунок 4.15 – Влияние размера на звукоизоляцию сэндвич-панелей с 

акустическим разобщением слоев: 1– сэндвич-панель с облицовками из листов 

ГВЛ толщиной по 12,5 мм и средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм в 

которой слои жестко склеены по всей плоскости; 2 – сэндвич-панель              

(размер 2,0 м × 1,2 м) с облицовками из листов ГВЛ толщиной по 12,5 мм и 

средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм с акустическим разобщением в виде 

слоев полиэфирного волокна толщиной 4 мм; 3 – перегородка (размер 3,6 м × 2,5 м) 

из сэндвич-панелей с облицовками из листов ГВЛ толщиной по 12,5 мм и средним 

слоем из пенопласта толщиной 50 мм с акустическим разобщением в виде слоев 

полиэфирного волокна толщиной 4 мм; 4 – теоретически определенная предельная 

звукоизоляция (по формуле (2.74)) 

 

 

4.4 Разработка рационального конструктивного решения сэндвич-панели  

 

 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования показали 

наличие значительных резервов повышения звукоизоляции для многослойных 

сэндвич-панелей. В главах 3 и 4 определены эффективные способы использования 
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данных резервов при проектировании сэндвич-панелей с рациональными 

конструктивными решениями. 

На основании проведенного комплекса теоретических расчетов и 

экспериментальных исследований разработано рациональное конструктивное 

решение сэндвич-панели, представленное на рисунке 4.16. 

Поперечное сечение                                      Разрез 1 – 1 

 

Рисунок 4.16 – Схема сэндвич-панели с рациональным конструктивным решением:        

1 – внешние листовые  облицовки; 2 – акустическое разобщение (слои из упругого 

волокнистого материала); 3 – средний слой из лёгкого, жесткого, пористого 

материала;  4 – клеевые слои 

Облицовки (1) сэндвич-панели с рациональным конструктивным решением 

приняты из ГВЛ, толщиной по 12,5 мм (µ/D = 2,8×10
-2

 с2
/м4

 см. пункт 3.2.2); 

средний слой (3) из пенопласта толщиной 50 мм; акустическое разобщение (2) в 

виде слоев упругого материала (полиэфирное волокно толщиной 4 мм). Для 

формирования лабиринтного стыка между отдельными панелями внешние 

облицовки сэндвич-панели с одной стороны образуют паз, средний слой с другой 

стороны панели образует гребень. 

Звукоизоляция сэндвич-панели с рациональным конструктивным решением 

была измерена в больших реверберационных камерах лаборатории акустики 

ННГАСУ. Полученная частотная характеристика приведена на рисунке 4.17. Схема 

установки образца приведена в приложении 9 (рисунок 6). 
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Рисунок 4.17 – Сравнение частотных характеристик звукоизоляции ограждений:     

1 – сэндвич-панель (2,0 м × 1,2 м) с облицовками из листов ГВЛ толщиной по      

12,5 мм и средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм, в которой облицовки и 

средний слой склеены по плоскости; 2 – сэндвич-панель (2,0 м × 1,2 м) с 

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

толщиной 50 мм, с акустическим разобщением слоев из полиэфирного волокна 

толщиной 4 мм; 3 – теоретически определенная предельная звукоизоляция 

сэндвич-панели (по формуле (2.74)) 

Анализируя рисунок 4.17, можно заключить, что сэндвич-панель с 

рациональным конструктивным решением обладает звукоизоляцией, близкой к 

предельным значениям в широком диапазоне (250 Гц ÷ 4000 Гц). Данный эффект 

повышения звукоизоляции достигается за счет того, что резонансная частота 

системы «масса – упругость – масса» панели с рациональным конструктивным 

решением (кривая 2) смещается на семь третьоктавных полос вниз – с частоты          

1

рf  = 800 Гц (для кривой 1) на частоту 2

рf  = 160 Гц. Полученный результат 

достигнут без значительного увеличения поверхностной плотности ограждения, за 
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счет эффективного использования внутренних резервов (µ
1
 = 33,0 кг/м2

,              

µ
2
 = 34,3 кг/м2

). 

 

 

4.5 Разработка бескаркасных ограждающих конструкций на основе 

 сэндвич-панелей с рациональным конструктивным решением 

 

 

На базе сэндвич-панели с рациональным конструктивным решением 

разработано бескаркасное звукоизолирующее ограждение, которое может 

применяться  при строительстве гражданских и промышленных зданий – при 

новом строительстве, а также при реконструкции существующих объектов (в 

качестве перегородок, облицовок существующих стен, экранов и выгородок). 

Схема разработанного ограждения приведена на рисунке 4.18. 

Разработанное ограждение отличает удобный и быстрый монтаж по 

принципу «пол – потолок» (см. рисунок 2.19), отсутствие внутреннего 

металлического каркаса, выполнение требований по пожарной безопасности за 

счет применения огнезащитной шпатлевки для заделки стыков (по результатам 

пожарно-технических испытаний, проведенных по ГОСТ [17] ограждение 

соответствует классу пожарной опасности К0 (30)). Протокол и отчет по 

испытаниям приведены в приложении 4, фотография образца сэндвич-панели при 

испытаниях приведена в приложении 8 (рисунок 4). 

Звукоизоляция разработанных ограждений размером 3,6 м × 2,5 м из 

сэндвич-панелей с рациональным конструктивным решением и дополнительными 

внешними листовыми облицовками была измерена в больших реверберационных 

камерах лаборатории акустики ВоГУ. Полученные частотные характеристики 

приведены на рисунке 4.19. Схемы установки образцов в проёме больших камер 

лаборатории акустики ВоГУ приведены в приложении 9 (рисунки 8, 10 и 11). 
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Рисунок 4.18 – Схема звукоизолирующей перегородки из сэндвич-панелей с 

рациональным конструктивным решением (поперечное сечение): 1 – внешние 

листовые облицовки; 2 – акустическое разобщение в виде слоев упругого 

материала; 3 – средний слой; 4 –. клеевые слои. Данное ограждение может 

содержать одну или две дополнительных внешних листовых облицовки 5;              

6 – огнезащитная шпатлевка; 7 – саморезы; 8 – вертикальный лабиринтный стык 

«паз – гребень» 

 

Рисунок 4.19 – Частотные характеристики звукоизоляции бескаркасной 

перегородки из сэндвич-панелей (размер 3,6 × 2,5 м) с дополнительными 

внешними листовыми облицовками (облицовки из ГВЛ толщиной по 12,5мм, 

средний слой из пенопласта толщиной 50мм; разобщающие слои из полиэфирного 

волокна толщиной по 4 мм): 1 – ограждение без дополнительных облицовок;          

2 – ограждение с одной дополнительной облицовкой из ГВЛ толщиной 12,5 мм;     

3 – ограждение с двумя дополнительными облицовками из ГВЛ толщиной по      

12,5 мм 
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Из рисунка 4.19 видно, что при обшивке звукоизолирующего ограждения 

дополнительной листовой облицовкой с одной стороны (кривая 2) резонансная 

частота системы дополнительно смещается на третьоктаву в область низких частот 

за счет увеличения поверхностной плотности одной из облицовок. При этом 

происходит увеличение звукоизоляции на 3 дБ на  частоте 100 Гц, в области           

160 ÷ 4000 Гц на 2 ÷ 6 дБ, а индекс изоляции воздушного шума возрастает на 3 дБ 

до величины Rw = 52 дБ. В случае обшивки звукоизолирующего ограждения 

дополнительными листовыми облицовками с двух сторон (кривая 3) резонансная 

частота системы дополнительно смещается на две третьоктавы в область низких 

частот за счет увеличения поверхностной массы обеих облицовок. При этом 

звукоизоляция ограждения увеличивается во всем нормируемом диапазоне частот 

на величину до 14 дБ, а индекс изоляции воздушного шума возрастает на 5 дБ до 

величины Rw = 54 дБ. 

На основании проведенных исследований разработаны рациональные 

конструктивные решения бескаркасных ограждающих конструкций из сэндвич-

панелей, оформлен патент [42] и подана заявка на получение патента [24] (см. 

приложения 6 и 7). 

Для апробации разработанного бескаркасного ограждения на основе 

сэндвич-панелей были проведены натурные исследования его звукоизоляции в 

строящемся жилом доме с монолитным железобетонным каркасом в микрорайоне 

«Цветы» в г. Нижний Новгород. Результаты натурных исследований представлены 

на рисунке 4.20.  

Фотографии перегородок из сэндвич-панелей смонтированных в строящемся 

жилом доме, приведены в приложении 8 (рисунки 7 и 8) . По результатам 

исследований доказана высокая эффективность разработанных звукоизолирующих 

ограждений и перспективность их внедрения на объектах гражданского и 

промышленного строительства. Данный вывод подтвержден актами внедрения 

результатов диссертационной работы (см. приложение 1, 2 и 3). 

Для звукоизолирующего ограждения из сэндвич-панелей (с облицовками из 

ГВЛ толщиной по 12,5 мм, средним слоем из пенопласта толщиной 50 мм, 

разобщающими слоями из полиэфирного волокна толщиной по 4 мм) размером   

3,9 м × 2,5 м в натурных условиях получен индекс изоляции воздушного шума           
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R’w = 43 дБ, поэтому оно может быть использовано в качестве перегородок без 

дверей между комнатами в жилых зданиях [51]. Для ограждения с одной 

дополнительной облицовкой R’w = 47 дБ, оно может быть использовано в качестве 

перегородки между санузлом и комнатой одной квартиры 
[51]. Для ограждения с 

двумя дополнительными облицовками R’w = 50 дБ, что позволяет его использовать 

также в качестве перегородки между комнатами общежитий 
[51].  

 

Рисунок 4.20 – Частотные характеристики звукоизоляции бескаркасной 

перегородки из сэндвич-панелей с дополнительными внешними листовыми 

облицовками полученные в натурных условиях: 1 – звукоизолирующее ограждение 

без дополнительных облицовок; 2 – звукоизолирующее ограждение с одной 

дополнительной внешней облицовкой; 3 – звукоизолирующее ограждение с двумя 

дополнительными облицовками.  

 

 

Выводы по главе 4 

 

 

1. На базе комплекса теоретических и экспериментальных исследований 

разработано рациональное конструктивное решение сэндвич-панели, позволяющее 
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эффективно использовать резервы повышения звукоизоляции, определяемые как 

разница между собственной и предельной звукоизоляцией ограждения. 

2. Разработаны рациональные по звукоизоляции конструктивные 

решения ограждающих конструкций на основе сэндвич-панелей, предназначенные 

для гражданских и промышленных зданий (при новом строительстве, а также при 

реконструкции существующих объектов). Ограждения могут использоваться  в 

качестве перегородок между помещениями, экранов, выгородок, стенок 

звукоизолирующих кожухов и кабин наблюдения. 

3. Проведен комплекс лабораторных и натурных экспериментальных 

исследований собственной и фактической звукоизоляции бескаркасных 

ограждающих конструкций с рациональными по звукоизоляции конструктивными 

решениями. Подтверждена их высокая эффективность и возможность применения 

в гражданском и промышленном строительстве. 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Результаты работы позволяют представить ее следующие итоги:  

1) Впервые получены аналитические зависимости для расчета предельной 

звукоизоляции сэндвич-панелей конечных размеров, определяемой инерционным 

прохождением звука, с учетом геометрических и физико-механических 

параметров. Выполнен анализ резервов повышения звукоизоляции сэндвич-

панелей в различных частотных диапазонах. Это дает возможность проектировать 

звукоизолирующие ограждения зданий, путем эффективного использования 

резервов повышения звукоизоляции, без значительного увеличения их массы и 

толщины. 

2) Разработан метод расчета звукоизоляции сэндвич-панелей конечных 

размеров в нормируемом диапазоне частот с учетом акустического разобщения 

облицовок и среднего слоя.  

3) На базе комплекса теоретических и экспериментальных исследований 

разработаны рациональные по звукоизоляции конструктивные решения 
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ограждающих конструкций на основе сэндвич-панелей с акустическим 

разобщением слоев. Разработанные новые, рациональные по звукоизоляции 

конструктивные решения ограждающих конструкций из сэндвич-панелей 

позволяют расширить возможность применения сэндвич-панелей в гражданском и 

промышленном строительстве за счет повышения их звукоизоляции в 

нормируемом диапазоне частот 

4) Проведен комплекс экспериментальных исследований звукоизоляции 

разработанных ограждающих конструкций в лабораторных и в натурных условиях. 

Подтверждена высокая эффективность разработанных ограждений и возможность 

их применения в гражданском (в т. ч. в малоэтажном) и промышленном 

строительстве. 
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Приложение 5 

Протоколы испытаний образцов пенополиуретана по  

определению динамического модуля упругости 

 (Данные предоставлены каф. ВМСиКХ ННГУ им. Лобачевского Студент Захарычев Е.В., 

Руководитель Рябов С.А.) 
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Рисунок 1 – Общий вид больших реверберационных камер лаборатории акустики   

ННГАСУ (КВУ) 

 

Рисунок 2 – Общий вид больших реверберационных камер лаборатории акустики  

ННГАСУ (КНУ) 

Приложение 8 
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Рисунок 3 – Образец сэндвич-панели размером 2,0 м × 1,2 м установленный в 

проеме реверберационных камер лаборатории акустики ННГАСУ 

 

Рисунок 4 – Общий вид больших реверберационных камер лаборатории акустики 

ВоГУ 
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Рисунок 5 – Образец сэндвич-панели размером 3,6 м × 2,5 м установленный в 

проеме реверберационных камер лаборатории акустики ВоГУ 

 

Рисунок 4 – Образец сэндвич-панели установленной в печи для испытания 

вертикальных конструкций на пожарную опасность 
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Рисунок 7 – Перегородка (размер 3,9 м × 2,5 м)  из сэндвич-панелей при 

испытаниях ее звукоизоляции в натурных условиях. 

 

Рисунок 8 – Монтаж дополнительных внешних листовых облицовок на 

перегородку (размер 3,9 м × 2,5 м)  из сэндвич-панелей при испытаниях 

звукоизоляции в натурных условиях 
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Приложение 9 

  

Рисунок 1 – Схема установки образца сэндвич-панели (размер 2,0 м × 1,2 м) в 

проеме больших реверберационных камер лаборатории акустики ННГАСУ 

 

Рисунок 2 – Схема установки образца сэндвич-панели (размер 2,0 м × 1,2 м) в 

проеме больших реверберационных камер лаборатории акустики ННГАСУ 
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Рисунок 3 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ННГАСУ образца сэндвич-панели (размер 2,0 м × 1,2 м) в 

которой, обе облицовки жестко склеены со средним слоем  

 

 

Рисунок 4 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ННГАСУ образца сэндвич-панели (размер 2,0 м × 1,2 м)  в 

которой, одна облицовка склеена со средним слоем, а вторая не склеена  
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Рисунок 5 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ННГАСУ образца сэндвич-панели (размер 2,0 м × 1,2 м) в 

которой, обе облицовки не склеены со средним слоем  

 

Рисунок 6 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ННГАСУ образца сэндвич-панели (размер 2,0 м × 1,2 м) с 

акустическим разобщением в виде слоев полиэфирного волокна толщиной 4 мм 
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Рисунок 7 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ННГАСУ образца сэндвич-панели (размер 2,0 м × 1,2 м) с 

акустическим разобщением в виде слоев пенополиэтилена толщиной 2 мм 

 

Рисунок 8 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ВоГУ образца сэндвич-панели (размер 3,6 м × 2,5 м) с 

акустическим разобщением в виде слоев полиэфирного волокна толщиной 4 мм 
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Рисунок 9 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ВоГУ образца сэндвич-панели (размер 3,6 м × 2,5 м) с 

акустическим разобщением в виде слоев пенополиэтилена толщиной 4 мм 

 

Рисунок 10 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ВоГУ образца сэндвич-панели (размер 3,6 м × 2,5 м) с 

акустическим разобщением в виде слоев пенополиэтилена толщиной 4 мм с одной 

дополнительной внешней листовой облицовкой  
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Рисунок 11 – Схема установки в проеме больших реверберационных камер 

лаборатории акустики ВоГУ образца сэндвич-панели (размер 3,6 м × 2,5 м) с 

акустическим разобщением в виде слоев пенополиэтилена толщиной 4 мм и двумя 

дополнительными внешними листовыми облицовками 
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