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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОЗВУКОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТЕКЛОПАКЕТА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОЗВУКОВОЙ АНАЛОГИИ 

Статья посвящена комплексному анализу теплофизических и звукофизических характе-
ристик современных стеклопакетов, выступающих в роли ограждающих конструкций зданий. 
Фундаментальную основу исследования составляет теория теплозвуковой аналогии, примене-
ние которой позволило математически описать единые закономерности волнового переноса 
энергии в твердых телах. Авторами разработана строгая аналитическая модель, выявляющая 
ключевые зависимости и критерии распространения температурных и акустических возмуще-
ний. Достоверность теоретических выводов подтверждена в ходе натурных экспериментов. 
Подробно изложена методология испытаний и представлен расчетный аппарат, позволивший 
определить эквивалентную теплопроводность, объемную теплоемкость, температуропровод-
ность, поверхностную скорость температурной волны, а также скоростные показатели звуко-
вых волн в исследуемом образце. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: теплозвуковая аналогия, теплозвукофизические свойства, экви-
валентная теплопроводность, эквивалентная температуропроводность, звуковые волны, темпе-
ратурные волны, ограждение зданий, стеклопакет. 

Введение 
В условиях современного строительства обеспечение высокой энергоэф-

фективности и экологического комфорта зданий является приоритетной на-
учно-технической задачей. Ограждающие конструкции, в особенности мно-
гослойные светопрозрачные элементы (стеклопакеты), играют ключевую 
роль в поддержании нормативного температурно-влажностного режима и 
защите помещений от шумового загрязнения. Эффективность эксплуатации 
таких объектов напрямую коррелирует с прецизионным определением их те-
плофизических и звукофизических параметров. 

Классические подходы к оценке эксплуатационных характеристик 
строительных материалов традиционно предполагают раздельное проведение 
тепловых и акустических испытаний. Это требует использования различных 
исследовательских стендов, значительно увеличивает временные затраты и 
может вносить дополнительные погрешности при сопоставлении данных, 
полученных в неодинаковых условиях среды. В связи с этим концептуально 
важной задачей становится разработка комплексных методов диагностики. 

В данной работе представлен авторский метод исследования свойств ог-
раждающих конструкций, защищенный патентом на изобретение [1]. Ключе-
вым отличием и главным преимуществом предложенного подхода является 
возможность одновременной идентификации тепловых и акустических пара-
метров материала в рамках единого экспериментального цикла. 

Теоретический базис исследования опирается на фундаментальную тео-
рию теплозвуковой аналогии и физико-математическую модель нестационар-
ных температурных полей [2]. Целью настоящей работы является теоретиче-
ское обоснование волновой природы распространения тепловых возмущений 
в изотропных средах и экспериментальная верификация разработанной  
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математической модели на примере однокамерного стеклопакета. Доказа-
тельство математической идентичности процессов переноса теплоты и рас-
пространения плоской акустической волны открывает новые перспективы 
для точного прогнозирования энергоэффективности и звукоизоляционных 
качеств строительных систем. 

Материалы и методы 
Эффективность эксплуатации современных зданий напрямую коррели-

рует с прецизионным определением теплофизических и звукофизических па-
раметров ограждающих конструкций. Обеспечение нормативного темпера-
турно-влажностного режима и акустического комфорта требует применения 
инновационных материалов и методов их контроля. В данной работе пред-
ставлен авторский метод исследования свойств стеклопакетов, защищенный 
патентом на изобретение [1]. Ключевым отличием предложенного подхода 
является возможность одновременной идентификации тепловых и акустиче-
ских параметров материала в рамках единого экспериментального цикла. 

Теоретический базис исследования опирается на фундаментальную тео-
рию теплозвуковой аналогии и физико-математическую модель температур-
ных полей [2]. В рамках математического эксперимента рассматривается изо-
тропная плоская пластина с константными физическими характеристиками. 
Использование закона косинуса для описания волновых процессов позволило 
выявить аналитические зависимости, характерные для распространения тем-
пературных и звуковых возмущений в твердых телах. 

Апробация модели проведена путем сопоставления теоретических дан-
ных с результатами натурных измерений температуры и плотности теплового 
потока на поверхности образца. По итогам исследования верифицирован 
комплекс свойств: эквивалентная тепло- и температуропроводность, объем-
ная теплоемкость, а также динамические показатели — поверхностная ско-
рость температурной волны и акустическая скорость звука. Разработанная 
методика существенно повышает точность прогнозирования энергоэффек-
тивности и звукоизоляционных качеств строительных объектов. 

Процесс нестационарного переноса теплоты в рассматриваемой изо-
тропной пластине описывается дифференциальным уравнением параболиче-
ского типа [3]: 

2

2
,

T T
a

x

 


 
 (1) 

где T — температура; τ  время; а  температуропроводность; x  про-
странственная координата. 

Для решения данной задачи устанавливаются следующие краевые условия: 
 начальное условие (распределение температуры равномерно по всей 

толщине): Т = 0 = Т0; 
 граничное условие первого рода (температура поверхности мгновенно 

принимает значение среды и остается постоянной): Тx = 0 = ТС. 
 граничное условие на противоположной поверхности: в зависимости 

от условий эксперимента здесь может наблюдаться либо теплообмен по зако-
ну Ньютона — Рихмана, либо условие симметрии (адиабатическая стенка) 
при двустороннем нагреве. 
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Для решения дифференциального уравнения теплопроводности (1) и уп-
рощения аналитических выкладок целесообразно перейти от абсолютных 
температур к безразмерным избыточным температурам. Это позволяет стан-
дартизировать решение и исключить влияние начальных условий на структу-
ру уравнения: 

 = (TС  T) и 0 = (TС  T0). 

Использование избыточных температур позволяет применить метод раз-
деления переменных (метод Фурье). Решение представляется в виде беско-
нечного сходящегося ряда экспонент, где каждый член ряда характеризует 
скорость затухания температурных возмущений.  

Тогда уравнение (1) для пластины примет вид 

2

2
.a

x

  
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Интенсивный тепловой поток, воздействующий на внешнюю грань пла-
стины, инициирует в ее структуре нестационарный процесс, сопоставимый с 
распространением энергетического фронта. Эта температурная волна мигри-
рует вглубь материала без перемещения его масс, при этом ее амплитуда не-
уклонно затухает по мере удаления от источника. Глубина поглощения теп-
ловой энергии и характер ее распределения жестко лимитированы геометри-
ческими параметрами (толщиной) и временным интервалом. Динамика 
трансформации температурного поля при этом проходит путь от первичного 
теплового возмущения до формирования стабилизированного, стационарного 
режима. 

Температурное поле на нагреваемой поверхности пластины ТП1 эволю-
ционирует по экспоненциальному закону, начиная с начального значения Т0 и 
асимптотически приближаясь к стационарному значению Тн. Аналогично 
температура на охлаждаемой поверхности пластины ТП2 претерпевает вре-
менную эволюцию, стартуя от начальной температуры Т0 и достигая устано-
вившегося состояния Тх (стационарный тепловой режим). 

При асимметричном тепловом воздействии на пластину система, по ис-
течении упорядоченного периода, переходит в режим установившегося теп-
лового равновесия.  

Частота колебаний температурной полуволны имеет форму уравнения 

 = 1 / τ*. 

Частота полной гармонической температурной волны имеет форму урав-
нения 

 = 1 / 2τ*. 

В условиях стационарного теплового режима пространственное распре-
деление температуры по толщине материала подчиняется закону Фурье: 

,
.

x
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x
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При достижении пластиной стационарного теплового состояния, соот-
ветствующего временному интервалу τ*, значение безразмерного времени 
(числа Фурье) находится по формуле 

*

2
Fo .

a



 

Величину разности температур находят используя следующую расчет-
ную зависимость: 

*
н х ,T T T    С, 

где Тн — температура нагревателя, С; Тх — температура холодильника, С. 
Интенсивность теплового потока в теле пластины определяется при по-

мощи следующего математического выражения: 

 
*

*
пл н х ,

T
q T T

 
   

 
 Вт/м2, 

где λ — теплопроводность, Вт/(м ꞏ К);  — толщина, м; Тн — температура 
нагревателя, С; Тх — температура холодильника, С. 

При достижении пластиной стационарного состояния τ* расчет коэффи-
циента теплопроводности производится исходя из известных значений по-

верхностной плотности теплового потока *
пл,q  геометрической толщины  и 

возникающего перепада температур ΔТ*: 

* *

*

пл пл

н х

,
q q

T TT

  
  


 Вт/(м ꞏ К), 

где *
плq  — плотность теплового потока в стационарном режиме, Вт/м2;  — 

толщина, м; Тн — температура нагревателя, С; Тх — температура холодиль-
ника, С. 

Существует установленная взаимосвязь между такими характеристиками 
материала, как коэффициенты тепло- и температуропроводности, плотность, 
а также удельная (массовая) и объемная теплоемкости, которая выражается 
следующими зависимостями: 

а = λ / (сρ), м2/с; 

λ = а(сρ), Вт/(м ꞏ К); 

(сρ) = λ / а, Дж/(м3 ꞏ К); 

с = (сρ) / ρ, Дж/(кг ꞏ К), 

где λ — теплопроводность, Вт/(м ꞏ К); (сρ) — объемная теплоемкость, 
Дж/(м3 ꞏ К); а  температуропроводность, м2/с; с  весовая (массовая) теп-
лоемкость, Дж/(м2 ꞏ К); ρ — плотность, кг/м3. 

Важно подчеркнуть идентичность математической структуры дифферен-
циального уравнения теплопроводности (1) и волнового уравнения, описы-
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вающего плоскую акустическую волну, что проявляется в идентичном виде 
их математических моделей и частных решений. 

Угловые частоты колебаний в пластине — термических ωТ и акустиче-
ских ωА — имеют следующие расчетные значения: 

ωТ = 2π / z, 1/с; 

ωА = 2πf, 1/с, 

где z  полный период колебания температурной волны, с; f — частота зву-
ковых колебаний, с‒1. 

При анализе процесса нагрева пластины до стационарной фазы стано-
вится очевидным, что параметр τ* характеризует лишь полупериод темпера-
турной волны. Математически это соотношение выглядит так: 

z = 2τ*, с, 

где τ*  время наступления стационарного теплового режима, с. 
Таким образом, расчетная формула для круговой частоты температурных 

волн в рассматриваемой пластине может быть представлена так: 

* *

пл
т

2 2
,

2z

  
   

 
 1/с, (2) 

где z  полный период колебания температурной волны, с; τ*  время на-
ступления стационарного теплового режима, с. 

Опираясь на патентные данные [4], можно представить волновые числа 
температурной и звуковой составляющих kТ и kА в следующем виде: 

Т
Т ,

2
k

a


  м‒1, (3) 

А
А

А

,k
С


  м‒1,  

где ωТ  угловая (круговая) частота колебаний температурной волны, 1/с; 
ωА  угловая (круговая) частота колебаний акустической волны, 1/с; a — 
температуропроводность, м2/с; CА  скорость звука, м/с; f — частота зву-
ка, с‒1. 

На основании ранее приведенных выражений (2) и (3) волновое число, 
соответствующее состоянию пластины при τ*, принимает следующий вид: 

*

пл
Т ,

2
k

a




 
 м‒1, (4) 

где а  температуропроводность, м2/с; τ*  время наступления стационарно-
го теплового режима, с. 

Следовательно, при известном значении волнового числа, расчет темпе-
ратуропроводности материала пластины для момента установления стацио-
нарного режима τ* может быть выполнен на базе выражения (4): 
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 *
2пл

Т/ 2 ,a k     
 м2/с, 

где τ*  время наступления стационарного теплового режима, с; пл
Тk   вол-

новое температурное число в пластине, м‒1. 
При установившемся тепловом режиме значение косинусоиды темпера-

турной волны в пластине стремится к 1: 

cos (ωτ − kx) = 1, 

где ω — угловая (круговая) частота колебаний температурной волны, 1/с; τ  
время наступления стационарного теплового режима, с; k — волновое число, 
м‒1; x — текущая координата по толщине образца, м. 

При достижении стационарной фазы теплового процесса математическая 
модель температурной волны принимает следующую форму: 

Т maх
, П ,k x

x e 
     (5) 

где: maх
П  — максимальная избыточная температура, С; e — математическая 

константа, равная 2,718; kТ — волновое температурное число, м‒1; x — теку-
щая координата по толщине образца, м. 

При прохождении звуковой волны распределение акустического давле-

ния внутри материала Px,  обусловлено его значением на поверхности maх
mP  и 

описывается зависимостью 

Аmax
, ,k x

x mP P е    (6) 

где max
mP  — максимальное избыточное давление на поверхности, Па; e — ма-

тематическая константа, равная 2,718; kА — волновое число звуковой (аку-
стической) волны, м‒1; x — текущая координата по толщине образца, м. 

Методология расчета волнового числа в пластине при любых условиях 
проникновения гармонических колебаний выполнена по методике [2]. 

Экспериментальная программа определения теплофизических и звуко-
физических свойств материалов реализована на образце однокамерного стек-
лопакета конструкции 4—16—4. Условия проведения опытов включали из-
менение температур на нагревающей границе (нагревателя Тн) и охлаждаю-
щей границе (холодильника Тх). Стеклопакет представляет собой 
двухслойную конструкцию: два стеклянных пласта по δст = 4 мм, между ко-
торыми расположена воздушная полость толщиной δвозд = 16 мм. Распростра-
нение температурной волны в такой композитной среде осуществляется через 
оба компонента системы — стекло и воздушный промежуток. Полученная 
многослойная структура может быть описана как эквивалентный однородный 
материал с усредненными параметрами: эквивалентной теплопроводно-
стью λэкв, эквивалентной температуропроводностью аэкв, эквивалентной ско-
ростью звука Сэкв и другими физическими характеристиками.  

На рис. изображена конфигурация экспериментального стенда с интег-
рированным в него образцом однокамерного стеклопакета. 
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Конфигурация экспериментального стенда с интегрированным в него образцом 
однокамерного стеклопакета 

Результаты  
Для определения теплозвукофизических характеристик стеклопакета ис-

пользовались следующие параметры образца [5]. Геометрические и темпера-
турные характеристики: толщина образца составила  = 0,024 м при началь-
ной температуре t0 = 25,9 °С. Температурный градиент поддерживался между 
нагревателем (Тн = 42,0 °С) и холодильником (Тх = 22,0 °С). 

Тепловые параметры: в условиях стационарного теплового режима, на-
ступившего через τр = 43 мин, плотность теплового потока достигла значения 

*
пq  = 131 Вт/м2. Максимальная интенсивность теплопередачи составила  
max
пq  = 230 Вт/м2 и была зафиксирована на τр = 35 мин эксперимента. 

Величина амплитуды температурных колебаний полуволны определяет-
ся посредством соответствующей математической зависимости и принимает 
следующее численное значение: 

п = 0,5(Тн − Тх) = 0,5(42 − 22) = 10, С, 

где Tн — температура нагревателя, С; Tх — температура холодильника, С. 
Коэффициент теплоусвоения определяется посредством соответствую-

щей математической зависимости и принимает следующее численное  
значение: 

*
п п/B q   = 131 / 10 = 13,1, Вт/(м2 ꞏ К), 

где *
пq  — плотность стационарного теплового потока, Вт/м2; п  амплитуда 

колебаний температурной полуволны, С. 
Эквивалентное термическое сопротивление определяется посредством 

соответствующей математической зависимости и принимает следующее чис-
ленное значение: 
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н х
экв *

п

T T
R

q


  = (42 − 22) / 131 = 0,153, м 2ꞏ К/Вт, 

где Tн — температура нагревателя, С; Tх — температура холодильника, С. 
В момент установления стационарного теплового режима волновое тем-

пературное число рассчитывается с использованием соответствующей мате-
матической зависимости и принимает следующее численное значение: 

пл
Т /k H   = 1,414 / 0,024 =59, м−1, 

где Н  безразмерное волновое число, определяемое при доле проникнове-
ния температурной волны 0,243…0,25 и равное соответственно 1,39…1,414; 
 — толщина образца, м. 

Эквивалентная теплопроводность определяется посредством соответст-
вующей математической зависимости и принимает следующее численное 
значение: 

 пл
экв / ТB H k    = 13,1 / (1,414 ꞏ 59) = 0,157, Вт/(м ꞏ К), 

где В — коэффициент теплоусвоения, Вт/(м2 ꞏ К); Н  безразмерное волно-

вое число; пл
Тk  — волновое температурное число, м‒1. 

Объемная теплоемкость определяется посредством соответствующей ма-
тематической зависимости и принимает следующее численное значение: 

(сρ) = 
2B 



(13,12 ꞏ 2580) / (3,14 ꞏ 0,157) = 898 ꞏ 103, кДж/(м3 ꞏ К), 

где В — коэффициент теплоусвоения, Вт/(м2 ꞏ К); τ  время наступления 
стационарного теплового режима, с; λэкв — эквивалентная теплопроводность, 
Вт/(м ꞏ К). 

Тепловая инерция определяется посредством соответствующей матема-
тической зависимости и принимает следующее численное значение: 

b = λ (сρ) = 0,157 (898 ꞏ 103) = 0,141 ꞏ 106, Дж2/(с ꞏ м4 ꞏ К2), 

где λэкв — эквивалентная теплопроводность, Вт/(м ꞏ К); (сρ) — объемная теп-
лоемкость, Дж/(м3 ꞏ К). 

Тепловая активность определяется посредством соответствующей мате-
матической зависимости и принимает следующее численное значение: 

* 60,141 10b b    = 0,375 ꞏ 103, Дж/(с0,5 ꞏ м2 ꞏ К), 

где b — тепловая инерция, Дж2/(с ꞏ м4 ꞏ К2). 
В патентной документации [4] представлено подробное описание термо-

проводности как одного из основных теплофизических параметров. 
Термопроводность определяется посредством соответствующей матема-

тической зависимости и принимает следующее численное значение: 

Т0,434 0,434 59 0,024
терм 10 10k         = 0,24, 
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где пл
Тk  — волновое температурное число образца, м‒1;  — толщина образца, м. 
Термоизоляция определяется посредством соответствующей математи-

ческой зависимости [4] и принимает следующее численное значение:  

 пл
терм Т4,34R k  = 4,34 ꞏ 59 ꞏ 0,024 = 6,15, дБ,  (7) 

где 4,34 математическая константа, равная 10ꞏlg(e); пл
Тk  — волновое темпера-

турное число образца, м‒1;  — толщина образца, м. 
Из выражения (7) следует, что повышение эффективности термоизоля-

ции обусловлено комплексным воздействием трех факторов: увеличением 
геометрической толщины образца, уменьшением коэффициента температу-
ропроводности материала и минимизацией времени установления стационар-
ного теплового режима. 

Эквивалентная температуропроводность определяется посредством со-
ответствующей математической зависимости и принимает следующее чис-
ленное значение: 

 2пл
экв Т/ 2a k     

= 3,14 / [2 ꞏ 2580 ꞏ 592] = 0,175 ꞏ 10−6, м2/с, 

где τ  время наступления стационарного теплового режима, с; пл
Тk  — вол-

новое температурное число, м‒1. 
Температурный закон дает возможность рассчитать поверхностную ско-

рость распространения плоской температурной волны SП, м/с [2]. Данная ве-
личина отражает динамику распространения температурного фронта через 
пластину от нагревателя к холодильнику при заданной поверхностной плот-
ности ρП, кг/м2. 

Поверхностная скорость температурной волны определяется посредст-
вом соответствующей математической зависимости и принимает следующее 
численное значение: 

SП = аэкв /  = 0,175 ꞏ 10−6 / 0,024 = 7,29 ꞏ 10−6, м/с, 

где аэкв  эквивалентная температуропроводность, м2/с;  — толщина образ-
ца, м. 

Расчет термического напряжения на поверхности образца (пластины), 
которое возникает при нагреве образца, проводится согласно установленной 
формуле, результат которого составляет: 

пл
П экв2 / R  = 2 / 0,153 = 13,07, Па∙м, 

где Rэкв — эквивалентное термическое сопротивление стеклопакета, 
м2 ꞏ К/Вт. 

Поверхностная плотность определяется посредством соответствующей 
математической зависимости: 

ρп = ρ ꞏ δ, кг/м2, 

где ρ — удельная плотность образца, кг/м3;  — толщина образца, м. 
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Так как стеклопакет — это многослойна система, состоящая из двух сте-
кол и воздушной прослойки, то поверхностная плотность стеклопакета опре-
деляется по формуле 

ρп = ρп (ст) + ρп (возд) = 2500 ꞏ 0,008 + 1,2 ꞏ 0,016 = 20,1, кг/м2, 

где ρп (ст) — поверхностная плотность стекла, кг/м2; ρп (возд) — поверхностная 
плотность воздуха, кг/м2; ρст — удельная плотность стекла, равна 2500 кг/м3; 
ρвозд — удельная плотность воздуха, равна 1,2 кг/м3 при температуре воздуха, 
равной 20 С. 

В соответствии с принципами теплозвуковой аналогии [2], безразмерное 
число волновой скорости определяется посредством следующего математи-
ческого выражения: 

 2 пл
К п п пФ /S   = (7,29 ꞏ 10−6)2 (20,1 / 13,1) = 81,54 ꞏ 10−12, 

где Sп — поверхностная скорость температурной волны, м/с; ρп — поверхно-

стная плотность, кг/м2; пл
П  — термическое напряжение на поверхности, 

Па ꞏ м. 
Эквивалентная скорость звука стеклопакета определяется посредством 

соответствующей математической зависимости и принимает следующее чис-
ленное значение: 

*
экв п К / ФC S  = 0,175 ꞏ 10−6 / 81,54 ꞏ 10−12 = 2146, м/с, (8) 

где *
пS  — поверхностная скорость температурной волны на глубине 1 м, чис-

ленно пропорциональна температуропроводности материала, м/с; ФК — без-
размерное число волновой скорости. 

Эквивалентную скорость многослойной плоской системы материалов и 
изделий ограждений зданий и сооружений можно определить на основе ма-
тематического эксперимента по соотношению 

экв ,i i

i

C
C

 






 (9) 

где Ci — скорость звука i-го материала (вещества), м/с; i — толщина мате-
риала или прослойки, м. 

Эквивалентная скорость звука стеклоблока (4—16—4), состоящего из 
двух стекол и воздушной прослойки, согласно выражению (9), определяется 
по формуле (10) методом математического эксперимента и численно равна: 

ст ст возд возд
экв

ст возд

(5660 0,008) (343 0,016)

0,008 0,016

C C
C

      
 

   
 = 2117, м/с,  (10) 

где Cст = 5660 м/с — скорость звука в неограниченной среде стекла при 
удельной плотности стекла ρст = 3250 кг/м3; Cвозд = 343 м/с [6] — скорость 
звука для воздуха при температуре 20 С и удельной плотности воздуха 
ρвозд = 1,2 кг/м3; ст — толщина двух стекол, равна 0,008 м (4 мм × 2 = 8 мм); 
возд — толщина воздушной прослойки, равна 0,016 м.  
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Обсуждение  
Расхождение рассчитанной по формуле (8) эквивалентной скорости зву-

ка стеклоблока Cэкв = 2117 м/с и по формуле (10) эквивалентной скорости 
звука стеклоблока (4—16—4), полученной экспериментально, Cэкв = 2146 м/с 
составляет 1,35 %. 

В табл. приведены полученные экспериментальные значения теплозву-
кофизических свойств однокамерного стеклопакета (4—16—4). 

Теплозвукофизические свойства однокамерного стеклопакета (4—16—4) 

Параметр 
Экспериментальные 

значения 
1. Начальная температура t0, С 25,9 
2. Температура нагревателя tн, С 42 
3. Температура холодильника tх, С 22 
4. Удельная плотность стекла ρст, кг/м3 2500 
5. Эквивалентная теплопроводность λ, Вт/(м ꞏ К) 0,157 
6. Объемная теплоемкость сρ, кДж/(м3 ꞏ К) 898 
7. Эквивалентная температуропроводность а ꞏ 106, м2/с 0,175 
8. Звуковая скорость экспериментальная, м/с 2146 
9. Звуковая скорость эквивалентная, м/с (по ф. 10)  2117 
10. Относительная погрешность по скорости звука, % 1,35 

Исследование теплофизических и акустических свойств различных ма-
териалов различными методами рассматривалось отечественными и зарубеж-
ными авторами [7—25]. 

Однако определение теплозвукофизических свойств стеклопакетов ме-
тодом теплозвуковой аналогии рассмотрено впервые. 

Заключение 
Предложенный метод дает возможность синхронно вычислять как теп-

лофизические, так и акустические характеристики материала (в частности, 
скорость звука) в рамках единого экспериментального исследования. На базе 
теплозвуковой аналогии и проведенного математического эксперимента рас-
считаны коэффициент термопроводности и параметр термоизоляции. Уста-
новлено, что эффективность обоих показателей возрастает (коэффициент 
термопроводности снижается, а термоизоляция улучшается) при увеличении 
толщины пластины δ, снижении коэффициента температуропроводности a и 
сокращении времени выхода на стационарный тепловой режим τ*. 

Кроме того, созданная авторами методика расчета волнового числа при-
менима при любой доле проникновения гармонических колебаний, что пред-
ставляет существенную ценность для практических испытаний. 

В целом уникальность методики заключается в возможности параллель-
ного определения термических и акустических характеристик (включая ско-
рость звука) в ходе одного эксперимента. 

Кроме того, проведенный математический эксперимент позволил опре-
делить эквивалентную скорость звука в материале. 

Расхождение полученных значений скорости звука экспериментальным 
способом и с помощью математического эксперимента составляет не более 
1,35 %. 
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Andrei V. Kovylin, Vladimir M. Fokin, Denis G. Usadsky, Nataliya I. Stefanenko 

Volgograd State Technical University 

A METHOD FOR STUDYING THE THERMOSONIC AND PHYSICAL PROPERTIES 
OF A DOUBLE-GLAZED WINDOW USING A THERMOSONIC ANALOGY 

This scientific work is devoted to a comprehensive analysis of the thermophysical and sound-
physical characteristics of modern double-glazed windows acting as enclosing structures of buildings. 
The fundamental basis of the research is the theory of thermosonic analogy, the application of which 
made it possible to mathematically describe uniform patterns of wave energy transfer in solids. The 
authors have developed a rigorous analytical model that identifies key dependencies and criteria for 
the propagation of temperature and acoustic disturbances. The reliability of the theoretical conclu-
sions was confirmed during field experiments. The article describes in detail the test methodology and 
presents an accurate apparatus that made it possible to determine the equivalent thermal conductivity, 
volumetric heat capacity, thermal conductivity, surface velocity of a temperature wave, as well as the 
velocity parameters of sound waves in the sample under study. 
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