
«Заводская л а б о р а т о р и я . Д и а г н о с т и к а м а т е р и а л о в » . 2022. Том 88. № 11 27 

И с с л е д о в а н и е с т р у к т у р ы и свойств 
Structure and properties research 

Физические м е т о д ы 
исследования и контроля 

DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2022-88-ll-27-31 

Physical methods 
of research and monitoring 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВУКОВОГО ИМПЕДАНСА ДЕРЕВЯННОЙ ПАНЕЛИ 

© Сергей Петрович Амельчугов, Александр Петрович Мохирев*, 
Игорь Владимирович Тарасов, Игорь Владимирович Храмов 

Сибирский федеральный университет, Россия, 660041, г. Красноярск, пр. Свободный, д. 82; 
*e-mail: amokhirev@sfu-kras.ru 

Статья поступила 17 мая 2022 г. Поступила после доработки 8 июня 2022 г. 
Принята к публикации 8 августа 2022 г. 

Проектирование и производство эффективных звукопоглощающих материалов — важное 
направление в строительной индустрии. В работе представлены результаты исследования 
особенностей звукопоглощающих свойств строительных конструкций — деревянных пане­
лей, изготовленных по CLT-технологии. Звукоизоляция и звукопоглощение CLT-панелей 
основаны на звуковом сопротивлении. Звуковое давление оказывает фронтальная волна. 
Данные обрабатывали с использованием преобразования Лапласа, разложение звука на 
спектральные компоненты осуществляли при помощи преобразования Фурье. Исследова­
ли деревянные CLT-панели ячеистой структуры с определенными геометрическими пара­
метрами. Выявлено, что акустический импеданс композитной звукопоглощающей CLT-па­
нели выше, чем массивной панели CLT. Кроме того, отмечено отличие звукового сопротив­
ления при противоположном направлении прохождения звука относительно внутренних 
параболических полостей. Установлено, что внутренние полости выступают резонаторами 
мгновенного действия, а ограждающие элементы CLT-конструкции (стены, перекрытия) 
могут кратно снижать уровень шума. Поэтому единичную полость («звуковой карман»), об­
разованную параболоидом и плоскостью ламели древесины, можно рассматривать как мо­
дуль или элемент звукопоглощения. Полученные результаты могут быть использованы 
при конструировании звукопоглощающих материалов с применением композитных звуко­
поглощающих CLT-панелей и модульного проектирования. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : звукопоглощение; звукоизоляция; акустический импеданс; CLT-na-
нель; деревянная панель. 
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The development and production of effective sound-absorbing materials is an important direction in the 
construction industry. The results of studying features of the sound-absorbing properties of building 
structures, i. е., wooden panels, manufactured using CLT technology are presented. Sound insulation and 
sound absorption of CLT panels are based on the sound resistance. The sound pressure is formed by a 
frontal wave. The data were processed using the Laplace transform, the decomposition of sound into spec­
tral components was carried out using the Fourier transform. Studies of wooden CLT panels with a cellu­
lar structure and given geometric parameters revealed that the acoustic impedance of the composite 
sound-absorbing CLT panel is higher than that of the massive CLT panel. Moreover, there is a difference 
in the sound resistance in the opposite direction of sound passage relative to the internal parabolic cavi­
ties. It is shown that the internal cavities act as instant resonators, whereas the enclosing elements of the 
CLT structure (walls, ceilings) with internal parabolic cavities can reduce the noise level by several times. 
Consequently, a single cavity ("sound pocket") formed by a paraboloid and a plane of a wooden lamella can 
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be considered a module or an element of sound absorption. The results obtained can be used in the design 
of sound-absorbing materials using CLT composite sound-absorbing panels and modular design. 

Keywords: sound absorption; sound insulation; acoustic impedance; CLT-panel; wooden panel. 

В в е д е н и е 

Для повышения комфортности и качества 
жизни необходимо снижать уровень воздействия 
шума на человека. Проектирование и производ­
ство эффективных звукопоглощающих материа­
лов — важное направление в строительной инду­
стрии [ 1 - 4 ] . 

Звукопоглощающие материалы должны хо­
рошо поглощать звуковые волны и обладать ста­
бильными физико-механическими свойствами 
[5 - 8]. Звукопоглощающие конструкции и мате­
риалы широко применяют в различных областях 
промышленности при эксплуатации разнообраз­
ных машин и механизмов [ 9 - 1 3 ] . 

Существующая классификация звукопогло­
щающих акустических материалов (по эффек­
тивности, жесткости, структуре и возгораемости) 
отражает их основные особенности [14, 15]. 
Отметим, что наиболее значим структурный 
признак (прежде всего для пористо-волокнистых, 
пористо-ячеистых и пористо-губчатых материа­
лов), так как характер и объем пористости могут 
оказывать существенное влияние на уровень и 
характер шумового воздействия. 

Для различных конструкций и узлов до­
статочность звукоизоляции зачастую зависит от 
толщины конструкции, свойств композитных 
материалов. Характеристики звукоизоляции 
принимаются по результатам натурных испыта­
ний на данную конструкцию. Однако несовер­
шенство расчетных методов оценки звука значи­
тельно снижает качество принимаемых проект­
ных решений и приводит либо к перерасходу 
строительных материалов, либо некачественной 
звукоизоляции. 

Принято, что акустическое давление связано 
с амплитудой волны, ее циклической частотой, 
скоростью распространения в веществе и плотно­
стью материалов строительной конструкции. Ин­
тенсивность плоской синусоидальной волны I 
связана с акустическим давлением следующей 
зависимостью: 

2рс 
(1) 

где Ра — звуковое давление; р — плотность не­
возмущенной среды; с — скорость звука в мате­
риале конструкции. 

Произведение рс называется удельным вол­
новым (или акустическим) сопротивлением сре­
ды и характеризует рассеяние энергии волны в 
акустическом поле. 

Древесина по своим физико-механическим 
свойствам — пористый материал, поэтому ее час­
то используют в конструировании звукопогло­
щающих материалов. Вместе с тем достичь боль­
шего уровня звукопоглощения можно, применяя 
не только сборные конструкции (слоистые и др.), 
но также и за счет формы и размеров пор, угла их 
расположения [9]. 

CLT-панели — композитный материал, изго­
товленный из деревянных, склеенных и спрессо­
ванных между собой панелей, сложенных крест-
накрест относительно друг друга в ряды. Панели 
характеризуются следующими преимуществами: 
экологичностью, эстетической привлекательно­
стью, прочностью, высокой огнестойкостью, дол­
говечностью, быстрым монтажом, низкой тепло­
проводностью, высокой теплоемкостью, низким 
весом и отсутствием усадки. Кроме того, CLT-па­
нели универсальны: их можно использовать для 
стен, перекрытий, крыш, сочетать с любыми ви­
дами наружной и внутренней отделки. 

Цель работы — исследование звукопогло­
щающих свойств внутреннего слоя CLT-панели. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а 

Исследовали деревянные панели ячеистой 
структуры с определенными геометрическими 
параметрами, изготовленные по CLT-технологии. 

Звукоизоляция и звукопоглощение CLT-пане-
лей основаны на звуковом сопротивлении. При 
этом звуковое давление оказывает фронтальная 
волна. Считается, что важнейшая с точки зрения 
звукового комфорта область слышимости челове­
ка находится в третьоктавных полосах частот в 
диапазоне 100 - 3150 Гц. 

Акустический импеданс — комплексное со­
противление, которое вводится при рассмотре­
нии колебаний акустических систем, — представ­
ляет собой отношение комплексных амплитуд 
звукового давления и объемной колебательной 
скорости частиц среды. В общем случае акустиче­
ский импеданс выражается формулой 

tin + 1л.~ (2) 

где i = v - 1 — мнимая единица; Ra — акустиче­
ское сопротивление; Ха — акустическое реактив­
ное сопротивление. 

Заметим, что действительная часть уравне­
ния (2) связана с диссипацией энергии в самой 
системе и с поглощением энергии звука, а знак 
«-» в мнимой части акустического импеданса ме-
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Рис. 1. Схема отражения звука в параболической поло­
сти: F, А — фокус и вершина параболы; FE — фокальный 
радиус; BE — касательная к параболе в точке Е; АС — 
проекция фокального радиуса 

Fig. 1. Sound reflection in a parabolic cavity: F, A — focus 
and vertex of the parabola; FE — focal radius; BE — tan­
gent to the parabola at point E; AC — projection of the focal 
radius 

няет направление реактивной звуковой волны на 
обратное. Поэтому очевидно, что предпочтитель­
нее строительная конструкция, в которой акусти­
ческое реактивное сопротивление равно акусти­
ческому сопротивлению: 

Rn iX„. (3) 

Таким образом, практическое звукопогло­
щение строительными конструкциями состоит в 
расчете характеристик внутренних параболи­
ческих полостей (рис. 1). 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

Установили, что ограждающие элементы 
CLT-конструкции (стены, перекрытия) с внутрен­
ними параболическими полостями могут кратно 
снижать уровень шума. 

Приняли следующие допущения: звуковые 
колебания — негармонический сигнал, спектр 
колебаний составляет 100 - 3150 Гц, импеданс 
зависит от частоты, параметры конструкции не 
меняются со временем. 

Звук раскладывали на спектральные компо­
ненты при помощи преобразования Фурье, далее 
рассматривали воздействие каждой спектраль­
ной компоненты. Сумма откликов на спектраль­
ные компоненты равнялась отклику на исходный 
негармонический сигнал. 

Источник звука fin(i) предварительно преоб­
разовывали в комплексное представление F(s), 
используя прямое преобразование Лапласа: 

F(s) = jfm(t)e-Stdi, (4) 

где s, t 
менные. 

Рис. 2. Схема «звукового кармана» CLT-панели 

Fig. 2. Diagram of a "sound pocket" of CLT-panel 

Комплексное звуковое сопротивление кон­
струкции через преобразованное комплексное 
представление источника звука и комплексную 
передаточную функцию строительной конструк­
ции H(s) выражается следующим образом: 

FtH(s) = H(s)Ft(s). (5) 

Для CLT-конструкции величина Ra из урав­
нения (2) для негармонического звука соответ­
ствует звуковому сопротивлению и может быть 
вычислена экспериментально по звуковому дав­
лению. 

Акустическое реактивное сопротивление Ха 

зависит от звуковой частоты со и параметра С — 
свойств внутренних полостей конструкции резо­
наторов (геометрических размеров, плотности 
материала, чистоты обработки поверхностей, ко­
эффициента звукопоглощения строительного ма­
териала). Его находили по формуле 

Х„ -Д(соС). 

При этом 

С = f(l, d, р, а), 

(6) 

(7) 

комплексная и вещественная пере-

где I, d, р, а — вещественные числа (I — глубина 
обработки полости; d — диаметр полостей; р — 
плотность материала; а = ЕП0Ш/ЕП1Щ — коэф­
фициент звукопоглощения строительного ма­
териала). 

Физические свойства входящих в (7) величин 
можно определить стандартными методами 
испытаний. 

Поскольку внутренние полости — резона­
торы мгновенного действия, это подразумевает 
совершение одного периода колебания за время, 
не превышающее период колебания источника 
звука. 

На рис. 2 приведена схема «звукового карма­
на» CLT-панели, из которой следует, что полость 
образована параболоидом и плоскостью ламели 
древесины. 

Единичную полость резонатора CLT-панели 
(«звуковой карман») можно рассматривать как 
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Рис. 3. Звукопоглощающая CLT-панель нового поко­
ления 

Fig. 3. The sound-absorbing CLT-panel of the new genera­
tion 

Рис. 4. Внутренняя ламель с параболическими полостя­
ми (а) и схема эксперимента (б) (1 — тоногенератор, 2 — 
исследуемая панель, 3 — шумомер) 

Fig. 4. The internal lamella with parabolic cavities (a) and 
a scheme of the experiment (b) (1 — tone-generator, 2 — 
panel under study, 3 — sound level meter) 

модуль или элемент звукопоглощения. Это по­
зволяет планировать и рассчитывать звукозащи-
ту из CLT-панелей с учетом модульного проекти­
рования и снижать уровень шума до допустимых 
пределов. 

Общее решение состоит в том, что на средней 
(наиболее ненагруженной) плите (ламели) пане­
ли располагают симметричные полости, выпол­
ненные фрезой параболической формы. Размеры 
полостей зависят от толщины плиты CLT-панели 
(рис. 3). 

Для испытаний по проверке предложенного 
способа улучшения звукопоглощения во внутрен­
нем слое панели CLT выполнили параболические 
полости (D = L = 35 мм). К центральной части 
панели с наружной стороны установили генера­
тор звуковых волн, с внутренней стороны — ин­
тегральный шумомер (рис. 4). Сравнивали вели­
чины звукового давления для звукопоглощаю­
щей панели и массивной панели того же размера. 
Исследования звукопоглощающей панели прово­
дили, меняя тоногенератор и шумомер местами. 

100 20О 300 400 
Частота, Гц 

500 600 

Рис. 5. Частотные зависимости звукового импеданса для 
звукопоглощающей CLT-панели (1 — к источнику, 2 — от 
источника) и массивной панели CLT (3) 

Fig. 5. Frequency dependences of the sound impedance for 
the sound-absorbing CLT panel (1 — to the source, 2 — from 
the source) and the massive CLT panel (3) 

Испытания ячеистой структуры с определен­
ными геометрическими параметрами выявили 
отличие звукового сопротивления при прохожде­
нии звука относительно направления внутрен­
них параболических полостей CLT-панели с внут­
ренней и внешней сторон. Установили, что огра­
ждающие элементы CLT-конструкции (стены, пе­
рекрытия) с внутренними параболическими по­
лостями (D = L = 35 мм) кратно снижают 
уровень шума. 

На рис. 5 приведены частотные зависимости 
акустического импеданса. Видно, что в случае 
звукопоглощающей CLT-панели значения им­
педанса выше, чем для массивной панели CLT 
Кроме того, установили, что наибольшая разница 
в звуковом давлении наблюдается в диапазоне 
частот более 300 Гц. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные испытания показали, что аку­
стический импеданс звукопоглощающей CLT-
панели выше, чем массивной панели CLT Полу­
ченные результаты могут быть использованы 
при конструировании звукопоглощающих мате­
риалов с применением композитных звукопогло­
щающих CLT-панелей. 
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