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При достижении целей создания и поддержания комфортной среды обитания чело-
века в зданиях одной из важнейших задач является выбор наружных ограждающих 
конструкций с учетом внешних климатических и антропогенных факторов городской 
среды. Колебания температуры, влажности и звукового давления, образующиеся на по-
верхности оболочки, проникают в ее толщу, влияя на защитные свойства ограждающих 
конструкций. Прогнозная оценка такого влияния позволит на практике соответствовать 
концепции ESG в строительстве. Предлагаем новый подход к оценке затухания волн 
различной природы в оболочке зданий на основе тепловлагозвуковой аналогии.
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ТЕПЛОВЛАГОАКУСТИЧЕСКОЕ 
ПРОСЛУШИВАНИЕ ВОЛН  
В ОБОЛОЧКЕ ЗДАНИЙ

Урбанизированная среда характеризуется сложными вол-
новыми воздействиями.

Во-первых, высокий уровень шума негативно влияет на 
человека, вызывая сердечно-сосудистые заболевания [1] 
или диабет [2]. Городское планирование и оболочка здания 
являются ключевыми факторами защиты от шума в жилых 

помещениях. Во-вторых, помимо высокого акустического 
качества оболочка здания должна иметь высокий уровень 
теплозащиты для обеспечения комфортного состояния че-
ловека и экономии энергии [3]. Во многих случаях несущие 
стены зданий выполнены из камня, следовательно, главной 
задачей является оценка теплоустойчивости каменных стен 
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энергоэффективных зданий [4]. В-третьих, наряду с теплоза-
щитой необходимо исключить переувлажнение материалов 
ограждающих конструкций. Колебания влажности воздуха 
могут вызвать периодическую конденсацию на поверхности 
и в толще ограждений, что влечет за собой потерю их экс-
плуатационных качеств [5, 6].

Колебания температуры, влажности и звукового давле-
ния, образующиеся на поверхности оболочки, проникают 
в ее толщу, при этом происходит постепенное затухание 
колебаний. Особенно заметно затухание волн в слое резких 
колебаний, поэтому необходимо правильно прогнозировать 
снижение амплитуды характеристик в этом слое.

Отсутствие системной оценки защитных свойств ограж-
дающих конструкций затрудняет применение принципов ESG 
на практике [7, 8].

Используя тепловлагозвуковую аналогию, предлагаем 
новый подход к оценке затухания волн различной природы 
в оболочке зданий.

Модель затухания волн в ограждении

Затухание звукового давления является основным параме-
тром, используемым для описания потерь энергии при распро-
странении звука в материалах. Это вызвано главным образом 
вязкостью материала, вследствие чего звуковая энергия пре-
образуется в тепловую и рассеивается в материальных средах.

Рассмотрим плоскую волну, которая входит в однород-
ную конструкцию толщиной dx с амплитудой P(x) (рис.). Если 
затухание волны в слое конструкции отсутствует, то ампли-
туда колебаний остается неизменной, поэтому при выходе 
из этого слоя P(x + dx) = P(x). В случае затухания амплитуда 
колебаний изменяется на величину dP при прохождении 
через слой, а на выходе P(x + dx) = P(x) + dP. Поскольку при 
прохождении через ограждение волна ослабевает, dP можно 
определить согласно уравнению (1) (см. Формулы).

Решение уравнения (1) позволяет рассчитать величину 
амплитуды P(x) по формуле (2), которая показывает, что 
затухание акустической волны происходит по экспоненци-
альному закону. Данный закон экспериментально подтверж-
ден для широкой группы вязкоупругих материалов, таких как 
полимеры, мягкие ткани и пористые материалы [9].

Уточненная математическая модель затухания звуковых 
колебаний в пластине в зависимости от частоты предложена 
Томасом Л. Сабо1 [10].

Применяя акустический аппарат к тепловым и влажност-
ным процессам, можно рассчитать затухание температурных 
и влажностных колебаний в конструкции.

Расчет затухания волн в ограждении

Определим коэффициент затухания:
• звуковых колебаний. В [9] показано, что коэффици-

ент затухания звуковых колебаний в материале зависит от 
угловой частоты в виде формулы (3). Зависимость угловой 
частоты от линейной в диапазоне слышимого звука (от 20 Гц 
до 20 кГц) определяется по формуле (4);

• температурных колебаний. На основе решения одно-
мерного уравнения теплопроводности для полуограниченно-
го тела при граничном условии на поверхности тела в виде 
изменения температуры материала по закону гармоническо-
го колебания можно показать, что коэффициент затухания 
температурных колебаний связан с теплофизическими харак-
теристиками материала и периодом колебаний температуры 
по формуле (5);
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1 Томас Л. Сабо (Thomas L. Szabo) в настоящее время является членом Американского акустического общества и Американского института ультразвука в медицине.

Формулы 

Обозначение 
формулы Формула

(1) dP = –aP(x)dx

(2) P(x) = P0exp(–ax)

(3) a(w) = a0w
h

(4) w = 2πf

(5) αT
 = π

a
h
z
T

(6) αW
 = π

a
m
z
W

Обозначения в формулах

P – амплитуда колебаний звукового давления, Па
a – коэффициент затухания звуковых колебаний в ограждении, м–1

x – координата, м
P0 – амплитуда колебаний звукового давления, Па, задаваемая 
источником при x = 0
w – угловая частота, с–1

a0, h – параметры, определяемые из условия наилучшего 
приближения к экспериментальным данным
f – линейная частота, Гц
aT – коэффициент затухания температурных колебаний, м–1

ah – коэффициент температуропроводности материала, м2/с
zT – период колебаний температуры или теплового потока, с
aW – коэффициент затухания влажностных колебаний, м–1

am – коэффициент потенциалопроводности материала, м2/с
zW – период колебаний влажности материала или потока влаги, с

P(x) P(x) + dP

x + dxx
Рис. Схема изменения звукового давления за счет за-
тухания в слое конструкции



• влажностных колебаний. Как видно из формулы (6), 
коэффициент затухания влажностных колебаний связан с 
влагофизическими характеристиками материала и периодом 
колебаний влажности материала.

Слой резких колебаний представляет собой слой кон-
струкции со стороны волнового воздействия, в пределах 
которого амплитуда колебаний уменьшается в заданное чис-
ло раз. В [11] предложено такое затухание амплитуды на-
зывать кратностью затухания колебаний. Следует различать 
кратности затухания тепловых, влажностных и акустических 
волновых процессов в ограждениях. В первом приближении 
можно принять следующую кратность затухания:

• для акустических колебаний в слое резких колебаний 
равной 5;

• для температурных колебаний равной 2 согласно тео-
рии теплоустойчивости;

• для влажностных колебаний равной 100 [12].
Расчет затухания рассматриваемых видов волн выполним 

при следующих исходных данных:
• звуковая волна: f = 19 736 Гц; w = 124 005 с–1; 

a0 = 1,34·10–5 с/м; h = 1 [9];
• тепловая волна: ah = 4,12·10–7 м2/с, zT = 86 400 c;
• влажностная волна: am = 1,83·10–8 м2/с; zW = 86 400 c [11].
Результаты расчета представлены в табл.

Анализ результатов расчета

Анализ результатов прослушивания волн в оболочке зда-
ний показывает следующее:

1. Минимальный коэффициент затухания (1,66 м–1) от-
мечается для акустической волны. Кратность затухания аку-
стических колебаний в условном слое толщиной 100 мм 
равна 1,18. Толщина слоя резких колебаний 0,97 м. Поэтому 
защита от шума может быть обеспечена либо путем приме-
нения акустически однородных ограждающих конструкций 
большой массы, либо акустически неоднородными (много-
слойными) ограждениями.

2. Коэффициент затухания температурной волны равен 
9,39 м–1. Кратность затухания тепловых колебаний в услов-
ном слое толщиной 100 мм повышается до 2,56. Толщина 
слоя резких колебаний 0,074 м. Именно в этом слое должны 
быть сосредоточены материалы с высокой теплоаккумули-
рующей способностью.

3. Максимальный коэффициент затухания (44,6 м–1) 
отмечается для влажностной волны. Кратность затухания 
влажностных колебаний в условном слое толщиной 100 мм 
равна 86,5. Толщина слоя резких колебаний 0,103 м. Важно 
обратить особое внимание на влагозащитные свойства ма-
териалов, расположенных в этом слое.

Предложенный новый подход является научной осно-
вой прогнозирования тепло-, влаго- и звукоизоляционных 
характеристик оболочки зданий при сложных волновых воз-
действиях в урбанизированной среде.
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Таблица Результаты расчета затухания волн в ограждающей конструкции 

Вид волны Коэффициент 
затухания a, м–1

Кратность затухания колебаний Толщина слоя резких 
колебаний, мв условном слое толщиной 100 мм в слое резких колебаний

Акустическая 1,66 1,18 5 0,970

Тепловая 9,39 2,56 2 0,074

Влажностная 44,60 86,50 100 0,103
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