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1. введение

Наш век стал самым шумным. Трудно сейчас на-
звать места отдыха, производства и быта, где в звуковом 
спектре не присутствовал бы шум, то есть раздража-
ющая смесь звуков, которая нам мешает качественно 
отдыхать, с максимальной отдачей работать и спокойно 
чувствовать себя в бытовых условиях. Звуки и шумы 
большой мощности поражают слуховой аппарат, нервные 
центры, могут вызвать болевые ощущения и шок [1–4].

Современные ученые и инженеры строительной от-
расли уделяют много внимания одному из архитектурно- 
строительных средств борьбы с шумом — окнам, или 
как по-другому их называют — светопрозрачным фа-
садным конструкциям (СФК) [5, 6].

К современным СФК существует широкий спектр 
требований: 

1) качественная прозрачность; 
2) гигиеничность;
3) высокая теплоизоляционная эффективность;
4) высокая звукоизоляционная эффективность и ряд 

чисто практических свойств при монтаже и при экс-
плуатации. 

Результаты, представленные в данной работе, будут 
иметь большое практическое и познавательное значение 
для широкой аудитории: от инженера, изобретателя, 
ученого, до рядового гражданина, как базовый материал 
для более детального исследования акустических свойств 

современных СФК, стеклопакеты которых технологи-
чески выполняются с листового материала — стекла.

2.  объект исследования  
и его технологический аудит

Объектом данного исследования являются звукоизоля-
ционные свойства составных конструкций из листовых 
материалов. В рамках практических задач, связанных с ре-
шением одной из важнейших задач строительной отрас-
ли, — обеспечением безопасных условий труда на рабочих 
местах, — в помещениях офисных зданий и в жилых домах, 
проведены научно-практические исследования звукоизо-
ляционных свойств конструкций из современных листо-
вых материалов в действующей реверберационной камере 
в Государственном высшем учебном заведе нии «При-
днепровская государственная академия строительства  
и архитектуры (ГВУЗ «ПГАСА», г. Днепр, Украина).

В основу рабочей гипотезы исследования положен 
тот факт, что при теоретических расчетах звукоизоляции 
двойной конструкции из листового материала особое 
значение имеет минимальный промежуток между слоями. 

3. цель и задачи исследования

Цель исследования — определение фактической звуко-
изоляции, то есть акустических свойств современных  
листовых материалов в лабораторных условиях для раз-
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работки рекомендаций по проектированию внутренних  
и наружных стен для офисных, производственных и жи-
лых помещений с целью обеспечения необходимой звуко-
изоляции для достижения нормативных параметров 
звука в местах труда и отдыха.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить ряд задач:

1. Провести измерения изоляции воздушного шума.
2. Определить изоляцию и индексы изоляции воз-

душного шума ограждающих конструкций.
3. Предоставить рекомендации по использованию 

воздушного промежутка между двумя листовыми ма-
териалами в конструкциях стен.

4. анализ литературных данных

При анализе современных литературных источников 
ставилась цель — найти сведения о влиянии величины 
воздушного промежутка между двумя листовыми мате-
риалами в составной конструкции для звукоизоляцион-
ных свойств данной конструкции. Такой конструкцией 
может быть стеновая перегородка, выполненная из листов 
гипсокартона или древесно-стружечных плит (ДСП), 
плит OSB или других листовых материалов [6]. При 
анализе столкнулись с тем фактом, что ни в одном ис-
точнике не поднимается этот вопрос касаемо перегородок. 
Что и понятно, ведь перегородки, которые выполняют-
ся из листового материала, обычно устраиваются по 
каркасу из металлопрофиля, который в свою очередь, 
уже регламентирует минимальное расстояние между 
листами. Это расстояние обычно составляет не меньше 
100 мм при толщине листов от 12 мм [6–8].

Проводя анализ научно-популярной литературы на 
перспективу (продолжение исследований на звукоизоля-
цию оконных конструкций, основным конструктивным 
элементов которых является стеклопакет из 2-х и более 
стекол) не было обнаружено даже намека на существенное 
влияние величины воздушного промежутка между двумя 

стеклами в составе стеклопакета. Этой информации не 
было как в специальных научных статьях [9, 10], так 
и в ряде научно-популярных [11–14]. Особо вызывает 
беспокойство тот факт, что в путеводной статье по пра-
вильности выбора окон [15] и в статье [16] известного 
специалиста в области звукоизоляции и борьбы с шу-
мом вопросу минимального расстояния между листами 
в оконных стеклопакетах не нашлось места.

5. материалы и методы исследований

В данной работе сделан анализ акустических свойств 
ограждающей конструкции, выполненной из двух слоев 
лиственного материала. В качестве листового материала 
использованы листы ДСП, толщина которых равна 18 мм.

Реверберационная камера — это лаборатория для 
проведения экспериментальных исследований акустичес-
ких характеристик современных ограждающих конструк-
ций (например, для измерения звукоизоляции окон, 
дверей, гипсокартонных перегородок и т. п.), которая 
состоит из двух смежных по горизонтали ревербера-
ционных помещений, разделенных забором с прорезью 
размером 1250*1500 мм для установки в ней образцов 
испытуемых конструкций (разрез реверберационной ка-
меры представлен на рис. 1).

Согласно ДСТУ Б В.2.6-86:2009, исследования про-
водились с использованием передающего и приемного 
электроакустических трактов.

Передающий тракт для создания шума при измере-
ниях изоляции воздушного шума содержит генератор 
шума с диапазоном от 20 Гц до 15000 Гц; усилитель 
мощности по ГОСТ 24388-88.

Приемный тракт для измерений изоляции воздуш-
ного шума обеспечивает измерения уровней звукового 
давления в терц-октавных и октавных полосах частот 
и содержит:

— шумомер класса точности 1 по ГОСТ 17187-81 
и ДСТУ 4212-2003;

рис. 1. Разрез реверберационной камеры: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — раздаточные оси для несущих конструкций
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— микрофон измерительный класса точности 1 с но-
минальным диапазоном частот от 30 Гц до 18000 Гц 
по ГОСТ 6495-89;
— фильтры полосовые терц-октавные и октавные 
класса 1 по ГОСТ 17168; прибор, регистрирующий 
согласно ГОСТ 23854.
Средства измерений имеют действующие свидетель-

ства о государственной поверке. Перед проведением 
и после окончания измерений приемный тракт калибро-
вали с использованием калибратора звука с границами 
допустимой абсолютной погрешности ±0,5 дБ.

Для проведения измерений было использовано ис-
точник с всесторонним излучением шума (везде направ-
ленный источник) в форме многогранника — додекаэдра, 
в котором в каждом из двенадцати пятиугольников 
установлено по одному громкоговорителю и шумо-
мер ОКТАВА-101 АМ производства России.

Расстояние между источником шума и ограждаю-
щими конструкциями помещения высокого уровня со-
ставляла 0,7 м, а между источником шума и испытуемой 
конструкцией — 2,5 м.

При измерении использовался широкополосный «бе-
лый» шум с непрерывным спектром.

Регистрация уровней звукового давления в каждой 
точке помещений высокого и низкого уровней прово-
дилась в терц-октавных полосах со среднегеометриче-
скими частотами в диапазоне 100...3150 Гц.

Для определения среднего уровня звукового давле-
ния в помещении определены среднеарифметические 
значения по показателям в шести точках, при фикси-
рованных положения шумомера. Все остальные пара-
метры также определялись с помощью действующих 
методик. При этом использованы следующие исходные  
данные:

S — площадь поверхности испытываемой конструк-
ции равна 9,3 м2;

V — объем помещения камеры низкого уровня ра-
вен 66 м3;

Т2 — время реверберации в помещении низкого уровня 
определено при аттестации камеры.

Индекс изоляции воздушного шума RW ограждаю-
щей конструкции с известной измеренной частотной 
характеристикой изоляции воздушного шума R опреде-
лены путем сравнения этой частотной характеристики 
со стандартной оценочной частотной характеристикой 
изоляции воздушного шума RN.

Неблагоприятными считаются отклонения между 
характеристиками RN и R вниз от оценочной харак-
теристики в той или иной полосе частот. Среднее 
не благоприятное отклонение составляет 1/16 суммы 
всех неблагоприятных отклонений для расчетов в терц-
октавных полосах частот и 1/5 суммы всех неблаго-
приятных отклонений для расчетов в октавных полосах 
частот.

Если величина среднего неблагоприятного отклоне-
ния максимально приближается к 2 дБ или равно 2 дБ, 
но не превышает этой величины, то при таких условиях 
величина индекса RW составляет 52 дБ (числовая вели-
чина ординаты стандартной оценочной характеристики 
на средне геометрической частоте 500 Гц).

Если величина среднего неблагоприятного откло-
нения превышает 2 дБ, то оценочную характеристику 
надо сместить вниз на целое число децибел так, чтобы 
величина среднего неблагоприятного отклонения от сме-

щенной оценочной характеристики опять не превышала 
2 дБ, но максимально приближалась к 2 дБ.

В этом случае величиной индекса RW принимается 
числовая величина ординаты смещенной вниз стандарт-
ной оценочной характеристики на среднегеометрической 
частоте 500 Гц.

Если величина среднего неблагоприятного откло-
нения меньше 2 дБ или неблагоприятные отклонения 
отсутствуют, оценочную характеристику надо сместить 
вверх на целое число децибел так, чтобы величина 
среднего неблагоприятного отклонения от смещенной 
оценочной характеристики максимально приближалась 
к 2 дБ, но не превышала этой величины.

В таком случае за величину индекса RW прини мается 
числовая величина ординаты смещенной вверх стандарт-
ной оценочной характеристики на среднегеометрической 
частоте 500 Гц.

6. результаты исследований

Для определения индекса звукоизоляции воздуш-
ного шума RW двухслойной ограждающей конструк-
ции на график (рис. 2) с оценочной характеристикой 
звукоизоляции RN нанесено частотную характеристику 
изоляции воздушного шума конструкции R и опре-
делено среднее неблагоприятное отклонение частот-
ной характеристики данной конструкции по оценоч-
ной характеристике, в соответствии с действующей  
методикой.

Индекс изоляции воздушного шума ограждающей кон-
струкцией, изготовленной из материала ДСП 18-50-18 мм,  
равен RW = 52 – 7 = 44 дБ.

рис. 2. Сравнение оценочной характеристики звукоизоляции RN  
с измеренной частотной характеристикой изоляции воздушного 
шума R и определение среднего неблагоприятного отклонения 
частотной характеристики данной конструкции по оценочной 

характеристике, где 1 — стандартная оценочная характеристика 
изоляции воздушного шума RN ; 2 — измеренная частотная 

характеристика изоляции воздушного шума R ; 3 — смещенная 
оценочная характеристика изоляции воздушного шума RN

В соответствии с требованиями ДСТУ Б В.2.6-85:2009 
величина стандартной оценочной частотной характерис-
тики в терц-октавных полосах частот находится в нор-
мативном диапазоне от 100 Гц до 3150 Гц (16 терц-
октавных полос), а в октавных полосах частот — от 
125 Гц до 2000 Гц (5 октавных полос).

На рис. 2 оценочная стандартная кривая по звуко-
изоляции 1 и оценочная кривая 2 опущены на такую 
величину, чтобы сумма неблагоприятных отклонений 
стандартной оценочной кривой от измененной 3 не была 
больше 2 дБ.
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7. SWot-анализ результатов исследований

Strengths. Результаты исследований помогут на стадии 
проектирования учитывать акустические характеристи-
ки для любых ограждающих конструкций, состоящих 
конструктивно из нескольких слоев листового материа-
ла (металла — для различных камер, экранов, кожухов 
и т. д.; гипсокартонных и других листовых материалов —  
для внутренних перегородок).

Weaknesses. Слабые стороны данного исследования 
связаны с тем обстоятельством, что проведение пред-
ставленных в работе исследований — очень трудоемкий 
процесс, требующий большого количества технических, 
экономических и людских ресурсов.

Opportunities. Результаты данной работы позволят 
в качестве перспективного направления для дальнейших 
исследований наметить программу по корректировке 
звукоизоляционных свойств любых светопрозрачных 
ограждающих конструкций (в том числе оконных за-
полнений), состоящих так же из листовых материалов.

Threats. Звуки, шумы, подходящие извне к конст-
рукции, могут иметь спектр широкого диапазона — от 
низких, средних до высоких частот. Средние и высокие 
частоты для исследуемых конструкций не страшны. 
А вот низкие частоты (ниже 63 Гц) могут привести 
к появлению (возникновению) в одной из двух со-
ставляющих конструкции резонансной частоты, т. е. 
собственной частоты колебаний самой конструкции. 
Результатом этого может стать разрушение конструкции.

8. выводы

1. Проведены измерения изоляции воздушного шу-
ма. Результаты показали, что при необходимой звуко-
изоляции внутренних стен более 25 дБА не рекомендуется 
использовать два листа гипсокартона, даже с заполне-
нием воздушного промежутка между ними плитами или 
рулонами из минеральной ваты.

2. Определена изоляция и индексы изоляции воз-
душного шума ограждающих конструкций. Сравнение 
оценочной характеристики звукоизоляции RN с изме-
ренной частотной характеристикой изоляции воздуш-
ного шума R показывает, что фактическая звукоизо-
ляция конструкции из двух листов значительно ниже 
расчетной. Эта разница составляет от 3 до 5 дБ по 
всему частотному диапазону исследования. Это также 
подтверждает низкую акустическую эффективность со-
временных металлопластиковых окон.

3. В результате исследований получены следующие 
рекомендации по использованию воздушного промежутка 
между двумя листовыми материалами в конструкциях стен:

— для максимальной звукоизолирующей способности 
размер воздушного промежутка между двумя листовы-
ми материалами должен быть не менее чем в пять раз 
больше, чем максимальная толщина одного из них;

— из этого утверждения вытекает следующее утверж-
дение: воздушный промежуток в современных стеклянных 
пакетах окон не соответствует максимально возможным 
величинам звукоизоляции окон. Это является на сегодня 
одним из самых распространенных «Мифов от произво-
дителя». Потому минимальное расстояние между двумя 
слоями стекла, толщиной каждого по 3 мм, должна быть 
от 30 мм. Но это невозможно в современных двухслой-
ных (а тем более в трехслойных) стеклопакетах.

В случае не соблюдения этого правила в конструкции 
окна возможно возникновение эффекта резонанса, кото-
рый может привести к разрушению всей конструкции 
окна или к резкому уменьшению звукоизоляционных 
свойств последнего.
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анализ влияния изменения 
температур окружающей Среды 
на интенСивноСть иСтощения 
пороховых зарядов при длительном 
хранении боеприпаСов

Проведен сравнительный анализ табличных и реальных (за последние 5 лет) температур 
окружающей среды. Разработана методика прогнозирования изменений температуры окружаю-
щей среды. Определена степень влияния на интенсивность истощения пороховых зарядов, при 
долгосрочном хранении боеприпасов, как изменения температуры окружающей среды в целом, 
так и суточных, месячных и сезонных ее колебаний в частности.

ключевые слова: температура окружающей среды, истощение пороховых зарядов, боеприпасы 
длительного срока хранения.

бирюков а. и., 
бирюков и. ю.

1. введение

Проблема ухудшения баллистических характерис­
тик оружия, которая связана с истощением пороховых  
зарядов в результате их естественного старения, для 
Украины не нова, но ее актуальность возрастает с каж­
дым днем прямо пропорционально увеличению сроков 
хранения боеприпасов.

Реальное положение имеющихся на складах и базах 
боеприпасов указывает на то, что их подавляющее боль­
шинство не обновляется, а их сроки хранения уже значи­
тельно превышают гарантийные и составляют 25–30 лет, 
а по некоторым видам и еще больше. При этом досто­
верных данных или экспериментальных исследований 
по физико­химическим изменениям пороховых зарядов 
на таких длительных сроках хранения не проводилось.

Одними из основных факторов, влияющих на ин­
тенсивность истощения пороховых зарядов при их хра­
нении вообще, а такого длительного — тем более, есть 
изменения температуры окружающей среды.

На основании указанного можно утверждать, что 
научные исследования и разработки, касающиеся этого 
влияния, уже имеют актуальность в настоящее время, 
а в последующие годы их актуальность будет только 
возрастать.

2.  объект исследования и его 
технологический аудит

Объектом исследования является изменение физиче­
ских свойств пороховых зарядов боеприпасов длитель­
ного срока хранения в процессе их истощения вслед­


