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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
АКУСТИЧЕСКИХ ПОЛОСТЕЙ  

В КОНСТРУКЦИИ ДЕРЕВЯННЫХ ПЛИТ 

Введение. Исследования движения звуковых волн в различных поверх-
ностях не новы. Множество трудов посвящено теории звука и распростране-
нию его в различных материалах [Попов, Кадцо, 2013; Радоуцкий и др., 2016; 
Кудряшов, Леонгард, 2018; Бирман, Угрюмов, 2019; Бойтемиров, 2021]. 

Одним из конструктивных решений для подавления звуковых волн 
могут являться акустические полости [Амельчугов и др., 2022]. Формы 
акустических полостей могут быть разнообразными, выбор формы зависит 
от конкретных задач и требований [Santi et al., 2016; Sil'man, Ponomarev, 
2021]. Некоторые из наиболее распространенных форм акустических поло-
стей включают:  

 параллелепипеды: прямоугольные или кубические формы, которые 
применяются для улучшения звукопоглощения и звукоизоляции в поме-
щениях; 

 пирамиды: форма, которая обеспечивает хорошее звукопоглощение и 
улучшение акустики помещения; 

 купола: арочная форма, которая может использоваться для создания 
изолированных акустических камер или студий; 

 гексагональные ячейки: форма, которая обеспечивает хорошие зву-
копоглощение и звукоизоляцию; 

 сферы: форма, которая также может использоваться для улучшения 
акустики и звукоизоляции помещений.  

Каждая форма имеет свои уникальные свойства и эффективность от-
ражения звука в зависимости от специфических целей и условий. 

В научных трудах [Сумбатян, Боев, 2020; De Santis et al., 2024] исследу-
ется приближенный подход к отражению звука от криволинейных поверх-
ностей, который основан на замене этих поверхностей набором плоских от-
ражателей. Однако вопрос о точности такого приближения остается 
открытым. Для решения данной проблемы авторы предлагают новый метод. 
В работе рассматривается асимптотически точное решение, которое соот-
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ветствует лучевой теории звука. Полученные явные формулы сравниваются 
с методом трассировки лучей (МТЛ). Данное исследование поможет лучше 
понять процессы отражения звука от сложных криволинейных поверхно-
стей и разработать более точные методы моделирования подобных явлений. 

Форма параболы играет важную роль в отражении звуковой волны из-
за ее свойств фокусировки и диффузии [Храмов, Мохирев, Амельчугов и 
др., 2022–2024]. Когда звуковая волна попадает на поверхность в форме 
параболы, она отражается не случайно, а сосредоточивается в определен-
ном месте – фокусе параболы. Это происходит благодаря тому, что звуко-
вая волна, параллельная оси симметрии параболы, отражается в направле-
нии фокуса в соответствии с оптическим законом отражения. 

Таким образом, форма параболы позволяет сконцентрировать энергию 
звуковой волны в определенной точке, увеличивая ее интенсивность в 
этом месте. Это свойство параболы может быть использовано, например, 
для создания акустических устройств, способных улавливать звуковые 
сигналы и усиливать их. Кроме того, форма параболы также способствует 
диффузии звуковой волны. Поскольку поверхность параболы имеет плав-
ные изгибы и отражает звуковую волну под определенным углом, это спо-
собствует рассеянию звука в разные направления и более равномерному 
распределению звуковой энергии. Форма параболы является уникальной и 
эффективной для отражения и фокусировки звуковой энергии, а также для 
снижения отражения и обеспечения более равномерного распределения 
звука в пространстве. 

Цель настоящих исследований – определить наиболее эффективную 
форму акустических полостей для улучшения звукоизоляции деревянных 
панелей. 

Материалы и методика исследования. Идеальная параболическая 
форма – это параболическая поверхность, которая создает эффект фокуси-
ровки и рассеивания звуковой волны. Когда звуковая волна попадает на 
параболическую поверхность, она отражается от нее в разных направлени-
ях, что способствует рассеиванию звука. Чем глубже и шире парабола, тем 
более эффективно она рассеивает звук в разные стороны, так как более 
крутые углы отражения приводят к более равномерному распределению 
звуковой энергии. Идеальная параболическая форма используется для со-
здания акустических диффузоров, которые рассеивают звуковые волны и 
улучшают звучание в помещении. Диффузоры с параболической формой 
помогают уменьшить переотражение звука и создать более комфортную и 
равномерную акустическую среду. 
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Акустическая полость параболической формы обладает определенны-
ми характеристиками, которые позволяют ей эффективно рассеивать звук 
и улучшать звукоизоляцию материала. Кроме того, такие формы могут 
быть использованы для создания эстетичных и функциональных акустиче-
ских конструкций. 

Наилучшая параболическая форма акустической полости для отражения 
звука определяется на основе принципа фокусировки звуковых волн. Пара-
болическое зеркало используется для сбора и отражения звука в определен-
ном направлении. Для начала нужно определить фокусное расстояние. Фо-
кусное расстояние параболы зависит от глубины ее кривизны. Чем глубже 
кривизна, тем ближе к оси будет находиться фокус. Фокусное расстояние 
можно определить теоретически или опытным путем. Размеры параболы и 
угол наклона определяют характеристики отражаемого звука. Для наилучше-
го эффекта необходимо подобрать размеры и угол так, чтобы звуковые волны 
собирались в одной точке – фокусе. Для достижения идеальной отражающей 
способности необходимо изготовить параболическую поверхность с высокой 
степенью точности. Это поможет избежать искажений в отраженном звуке. 
Все вышесказанное поможет определить идеальную параболическую форму 
для отражения звука с максимальной эффективностью. 

Результаты исследования. При определении наиболее эффективной 
акустической полости определены фокусы в полусферической и параболи-
ческой форме (рис. 1). 

 

 
 a b 

 

Рис. 1. Фокусировка отражаемого звука при разных формах  
акустической полости: а – полусфера, b – парабола. 

Fig. 1. Focusing of reflected sound in different forms of acoustic cavity:  
a – hemisphere, b – parabola. 
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Параболическое зеркало – это зеркальная поверхность в виде парабо-
лоида вращения, который обладает способностью фокусировать парал-
лельные лучи звука в одной точке – фокусе. Это свойство делает парабо-
лические зеркала идеальным инструментом для сбора и отражения света 
или звука. Форма параболы математически описывается уравнением y = x2, 
где x и y – координаты плоскости, а x2 представляет собой квадрат пере-
менной. При использовании параболического зеркала для отражения звука 
звуковые волны при попадании на поверхность параболы отражаются под 
углом, который равен углу падения, и фокусируются в одной точке перед 
зеркалом. Это позволяет увеличить интенсивность звуковых волн в фоку-
се, что может быть использовано для улучшения звукоизоляции, воздей-
ствуя на отраженный звук в определенной точке (фокусе). 

На (рис. 2) показано общее решение в повышении звукоизоляционных 
свойств, которое состоит в отражении звуковых волн P1, исходящих от ис-
точника звука P0, проходящих через акустические полости параболической 
формы с дальнейшим фокусом в точке А, рассеиванием энергии звуковой 
волны P2 и прохождением остаточного звукового давления P3. Для решения 
поставленной задачи разработана деревянная панель с применением кон-
структивных элементов, повышающих звукоизоляционные свойства от 
воздушного шума. 

 

 
 

Рис. 2. Модель прохождения звуковой энергии  
через параболическую акустическую полость 

Fig. 2. Model of the passage of sound energy through  
a parabolic acoustic cavity 

7 
 

Описание процессов, происходящих в звукоизоляционной древесной па-
нели при прохождении через нее звукового давления, изображено на рис. 3. 
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Рис. 3. Модель прохождения звуковой энергии  
через звукоизоляционную древесную панель 

Fig. 3. A model of the passage of sound energy through  
a soundproof wood panel 

 

Звуковое давление падающей волны Pпад от источника звука проходит 
через воздушное пространство А1, где за счет разностей плотностей сред 
теряет часть своей интенсивности P3

A1, далее проходя в плоскость слоя де-
ревянной панели B1, при соприкосновении с которым происходит частич-
ное отражение звуковой волны P1

B1 с дальнейшим рассеиванием в воздуш-
ном пространстве А1. Проходящая в слой деревянной панели В1 волна 
частично поглощается P2

B1. 
Звуковая волна, пройдя через слой деревянной панели B1 и соприкаса-

ясь с клеевым слоем С1, частично отражается (P1
C1) с дальнейшим рассея-

нием остаточной звуковой волны в деревянной панели В1. Затем происхо-
дит поглощение звуковой волны P2

C1 в клеевом слое С1 за счет более 
плотной среды используемого клея. 

При использовании акустических звукоизоляционных полостей А2 в 
слое панели В2 звуковая волна P1

B1, проходя из древесины слоя В1 в воз-
душное пространство акустической полости А2 (между полостью и древе-
синой клей отсутствует) из-за разности плотностей частично теряет ин-
тенсивность (P3

А2). Затем звуковая волна частично отражается от 
акустической полости P1

A2 и входит обратно в слой панели В1, соприкаса-
ясь с которым частично отражается и гасится, постоянно преломляясь, 
отражаясь в акустической полости А2 от его поверхности и частично про-
никая в слои В1 и В2, поглощается древесиной, после чего остаточная ин-
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тенсивность звуковой волны поглощается (P3
A2

I) за счет перехода из воз-
душного пространства акустической полости А2 в среду слоя деревянной 
панели B2. 

В слое деревянной панели В2 происходит частичное поглощение зву-
ковой волны (P2

B2). 
В клеевом слое С2 происходит частичное отражение звуковой волны 

(P1
C2) с дальнейшим частичным поглощением. При переходе из клеевого 

слоя С2 в плоскость слоя деревянной панели B3 звуковая волна частично 
поглощается (P3

C2). Далее в слое деревянной панели B3 также происходит 
частичное поглощение (P2

B3). 
Заключительная потеря интенсивности звуковой волны P3

A3 происхо-
дит при переходе из слоя деревянной панели B3 в воздушную среду А3; да-
лее остаточное звуковое давление Pпр доходит до потребителя. 

Итоговое значение прошедшего звукового давления Pпр можно пред-
ставить в виде формулы (1): 

 Pпр = Pпад – (P3
A1 + P1

B1 + P
2
B1 + P1

C1 + P2
C1 + P3

С1 +  
 + P2

B2 + P3
A2 + P1

A2 + P3
A2

I + P1
C2 + P2

C2 + P3
С2+ P2

B3 + P3
A3), (1) 

где Pпад – звуковое давление падающей волны от источника звука,  
P3

A1 – переход из воздушной среды в среду слоя В1,  
P1

B1 – отражение звуковой волны от плоскости деревянной панели B1,  
P2

B1 – поглощение звуковой волны деревянной панелью B1,  
P1

C1 – отражение от клеевого слоя С1,  
P2

C1 – поглощение звуковой волны в клеевом слое С1,  
P3

С1 – переход из клеевого слоя С1 в слой деревянной панели B2,  
P2

B2 – поглощение звуковой волны деревянной панелью B2,  
P3

A2 – переход из слоя B1 в воздушное пространство акустической по-
лости A2,  

P1
A2 – отражение звуковой волны от звукового кармана,  

P3
A2

I – переход из воздушного пространства акустической полости А2 в 
слой деревянной панели B2,  

P1
C2 – отражение от клеевого слоя С2,  

P2
C2 – поглощение звуковой волны в клеевом слое С2,  

P3
С2 – переход из клеевого слоя С2 в слой деревянной панели B3,  

P2
B3 – поглощение звуковой волны деревянной панелью B3,  

P3
A3 – переход из среды слоя деревянной панели В3 в воздушную сре-

ду А3,  

Pпр – прошедшее звуковое давление. 
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Выводы. 
Параболическая форма акустических полостей имеет свойство отра-

жать звуковые волны в единую точку, называемую фокусом. Это позволя-
ет увеличить интенсивность звука в этой точке и усилить его. Кроме того, 
парабола уменьшает рассеивание звука и позволяет передавать звук на 
большее расстояние с минимальными потерями.  

Таким образом, благодаря своим фокусирующим свойствам, парабола 
является предпочтительной формой для отражения звука. Это делает ее 
эффективным инструментом для создания акустических систем, направ-
ленных на улучшение распространения звука в конкретном направлении 
или на увеличение мощности и четкости звукового сигнала. Это позволяет 
воздействовать на отраженный звук в определенной точке (фокусе), что 
является дальнейшей задачей исследований. 

Предлагаемая конструкция звукоизоляционной древесной панели поз-
воляет улучшить акустический комфорт. Разработанная древесная панель 
не противоречит межгосударственному стандарту ГОСТ 27296-2012 «Зда-
ния и сооружения. Методы измерения звукоизоляции ограждающих кон-
струкций» [Мохирев и др., 2022]. 

Представленная модель описывает все акустические процессы, проис-
ходящие при прохождении звуковой энергии через конструкцию усовер-
шенствованной звукоизоляционной панели. 

При сравнении полученных результатов [Храмов и др., 2022] с древес-
ными панелями без применения звукоизоляционных элементов исследова-
ния показали увеличение коэффициента дополнительной звукоизоляции по 
сравнению с исходным материалом на 6–8%, что является хорошим ре-
зультатом. 

Полученные данные демонстрируют потенциал звукоизоляционных 
древесных панелей для снижения воздушного шума в различных сферах 
применения [Храмов и др., 2023].  

Продолжение исследований и разработок в этой области позволит еще 
больше оптимизировать звукоизоляционные возможности деревянных па-
нелей, расширяя их применимость и способствуя созданию более ком-
фортной среды. 

Сведения о финансировании исследования. Исследование выполнено за счет 
гранта Российского научного фонда № 22-78-10002, https://rscf.ru/project/22-78-
10002/ 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Мохирев А.П., Храмов И.В., Гузоватова А.Д. Теоретическое обоснование 
акустических полостей в конструкции деревянных плит // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 255. С. 390–402. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.255.390-402 

В работе представлено исследование проектирования акустических 
характеристик звукоизоляционной деревянной панели. Растущая потребность в 
эффективных стратегиях контроля шума в различных областях применения, таких 
как деревянное домостроение, привела к разработке инновационных 
звукоизоляционных материалов. В этом исследовании изучается включение 
звукопоглощающих элементов в деревянные панели для повышения их 
звукоизоляционных свойств. В основе теоретического обоснования применения 
акустических полостей лежит принцип акустических резонаторов. При наличии 
объемных полостей в конструкции возникает возможность создания резонансных 
явлений, которые могут существенно влиять на уровень звукового давления и 
демпфирование звуковых волн. Резонирование, возникающее на определённых 
частотах, способствует снижению интенсивности звука, что позволяет улучшить 
акустические характеристики готовой конструкции. В процессе проектирования 
учитывается выбор звукопоглощающих элементов и их интеграция в 
конструкцию деревянных панелей. Различные звукопоглощающие материалы, 
такие как пористые поглотители, микроперфорированные панели и резонансные 
полости, оцениваются с точки зрения их коэффициентов звукопоглощения. 
Оптимальная конфигурация определяется посредством моделирования и 
экспериментальных измерений с использованием стандартизированных методов, 
определенных в ГОСТ 27296-2012 «Здания и сооружения. Методы измерения 
звукоизоляции ограждающих конструкций». Методика изготовления 
предполагает интеграцию звукопоглощающих элементов в конструкцию 
деревянной панели при сохранении ее структурной целостности. Разработанная 
звукоизоляционная деревянная панель предлагает универсальное решение для 
снижения шума, открывая новые возможности в проектах деревянного 
домостроения. Применение новых видов древесных плит позволит значительно 
улучшить технологию строительства и повысить уровень акустического 
комфорта. Для изучения снижения звукового давления использовались 
специальные шумоизоляционные древесные панели с внутренними 
конструктивными элементами в виде параболических полостей, которые 
способствуют поглощению звука. В данном исследовании изучается внедрение 
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элементов поглощения звука в деревянные панели для улучшения их 
шумозащитных свойств. Путем внедрения параболических выемок (или 
"звуковых карманов") в деревянную панель можно значительно улучшить её 
звукоизоляционные свойства. Данные конструктивные элементы, выполненные 
методом фрезерования, способствуют поглощению звука и снижению 
звукопроводимости панели. Параболические выемки отражают, поглощают и 
рассеивают звуковые волны, уменьшая переход звука через материал, что 
способствует снижению уровня шума и улучшению акустического комфорта в 
помещении, где установлена данная панель. 

Ключе вые  с л о в а :  отражение звука, шумоизоляция, конструкция 
деревянной панели, акустическая полость, звуковая энергия. 

Mokhirev A.P., Khramov I.V., Guzovatova A.D. Theoretical substantiation of 
acoustic cavities in the construction of wooden slabs. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 255, pp. 390–402 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.255.390-402 

The paper presents a study of the design of acoustic characteristics of a soundproof 
wooden panel. The growing need for effective noise control strategies in various 
applications, such as wooden house construction, has led to the development of 
innovative sound insulation materials. This study examines the incorporation of sound-
absorbing elements into wooden panels to enhance their sound insulation properties. The 
theoretical basis for the use of acoustic cavities is based on the principle of acoustic 
resonators. In the presence of volumetric cavities in the structure, it becomes possible to 
create resonant phenomena that can significantly affect the sound pressure level and 
damping of sound waves. Resonation occurring at certain frequencies helps to reduce 
the intensity of sound, which improves the acoustic characteristics of the finished 
structure. The design process takes into account the choice of sound-absorbing elements 
and their integration into the construction of wooden panels. Various sound-absorbing 
materials such as porous absorbers, microperforated panels and resonant cavities are 
evaluated in terms of their sound absorption coefficients. The optimal configuration is 
determined by modeling and experimental measurements using standardized methods 
defined in GOST 27296-2012 «Buildings and structures. Methods for measuring the 
sound insulation of enclosing structures». The manufacturing technique involves the 
integration of sound-absorbing elements into the construction of a wooden panel while 
maintaining its structural integrity. The developed soundproof wooden panel offers a 
universal solution for noise reduction, opening up new opportunities in wooden house 
construction projects. The use of new types of wood slabs will significantly improve the 
construction technology and the level of acoustic comfort. To study the reduction of 
sound pressure, special sound-insulating wood panels with internal structural elements 
in the form of parabolic cavities that contribute to sound absorption were used. This 
study examines the introduction of sound absorption elements into wooden panels to 
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improve their noise protection properties. By introducing parabolic recesses (or «sound 
pockets») into a wooden panel, its sound insulation properties can be significantly 
improved. These structural elements, made by milling, contribute to sound absorption 
and reduce the sound conductivity of the panel. Parabolic recesses reflect, absorb and 
disperse sound waves, reducing the transition of sound through the material, which helps 
to reduce noise levels and improve acoustic comfort in the room where this panel is 
installed. 

K e y w o r d s :  sound reflection, sound insulation, wooden panel construction, 
acoustic cavity, sound energy. 
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