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Аннотация: в данной статье рассматриваются теплофизические и звукофизические 
свойства оконных блоков различной конструкции, применяемых в зданиях и 
сооружениях. Для практического исследования предлагаются некоторые зависимости, 
которые позволяют описать различные свойства оконных блоков в деревянных, 
металлических и пластиковых переплётах 
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Все тела непрерывно посылают в окружающее пространство 

электромагнитные волны различной частоты (длины). Большинство твёрдых 

тел излучают волны с длиной волны от нуля до бесконечности, в том числе и 

звуковые волны. Твёрдые тела излучают и поглощают энергию волн 

поверхностью – поверхностное излучение (поглощение), а газы объёмом – 

объёмное излучение (поглощение)[1]. Энергия волн любой длины всегда 

превращается или трансформируется в тепловую энергию. 

 Единицей интенсивности звука (или силой звука) является Вт/м2 - 

количество энергии (Дж), проходящее в секунду через единицу площади (м2), 

перпендикулярной к направлению распространения волн. За нулевой уровень 

интенсивности звука принято значение 10-12 (Вт/м2). Плотностью энергии 

называют количество звуковой энергии (Дж), проходящее в единице объёма 

(м3). Если звуковой луч на своём пути встречает какое-либо тело, то из всего 

общего количества попадающей на тело энергии  часть её отражается в 

окружающее пространство – , некоторая доля энергии поглощается в теле 

–  и трансформируется в объёмную с плотностью  (Дж/м3), а оставшаяся 
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часть – , проходит сквозь тело и через окружающее пространство, после 

часть попадает на другие тела. 

Следовательно, энергия падающей звуковой волны может быть 

условно разделена на три части: отражённую, поглощённую и пропущенную, 

т.е. . 

В справочной литературе по акустике для количественной оценки 

каждой части энергии звуковой волны вводят следующие понятия или 

коэффициенты:  

1. Коэффициент отражения  – отношение интенсивности 

отражённой звуковой волны  к интенсивности падающей волны , т.е. 

. 

2. Коэффициент поглощения  – отношение интенсивности 

поглощённой энергии звуковой волны  к интенсивности падающей волны 

. 

3. Коэффициент звукопроводности  – отношение интенсивности 

прошедшей (пропущенной) звуковой волны  к интенсивности падающей 

волны , т.е. . 

В соответствии с законом сохранения энергии  

Однако в справочной литературе приведены значения коэффициентов для 

одного и того же материала (вещества), которые в сумме превышают 

единицу. При явлении дифракции наблюдается превышение одного только 

коэффициента звукопоглощения больше единицы. Поэтому так необходимо 

определиться в том, что коэффициенты поглощения и звукопроводности при 
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падении звуковых волн с интенсивностью  на какую-либо перегородку 

(ограждение) значительно больших размеров в сравнении с длиной волны, 

интенсивность звукопоглощения  и интенсивность звука с другой 

стороны перегородки (ограждения)  определяется при условии отсутствия 

отражения звука в пространстве до и после перегородки (ограждения). 

Поэтому более правильно называть эти коэффициенты (отражения, 

поглощения, звукопроводности) – коэффициентом по интенсивности 

отражения, поглощения и звукопроводности. 

Эффективность отражения звука зависит от степени различия 

акустических сопротивлений обеих сред, а также от угла падения звуковых 

волн. Акустическое сопротивление (т.е. произведение плотности материала и 

скорости звука в нём) в твёрдых телах значительно больше по сравнению с 

воздухом, поэтому коэффициент отражения приближается к единице. 

Эффективность поглощения звука различными материалами 

определяется нормальным коэффициентом поглощения (для угла падения 

90°) и диффузионным коэффициентом поглощения (для различные углов 

падения звука). Коэффициент поглощения зависит от частоты звука, а 

большинство материалов имеют не монотонную зависимость коэффициента 

поглощения от частоты. Коэффициент поглощения также зависит от 

толщины материалов и состояния их поверхности.  

Эффективность передачи звуковых колебаний через перегородки 

(ограждения) в реальных условиях зависит от воздушного, материального и 

мембранного способа передачи звуковой энергии[7]. Для снижения 

воздушного переноса в ограждениях заделывают поры и щели. Для 

уменьшения мембранного переноса стены выполняют массивными[6]. 

Материальный перенос осуществляется посредством поперечных колебаний 

через материал стены или по трубам систем отопления, водоснабжения и т.п. 
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Коэффициент звукопроводности  и звукоизоляции  перегородки 

(ограждения) в зависимости от звукового давления имеют вид:  

; (1) 

; (2) 

где:   и  – уровни звукового давления в децибелах, а  и  - 

звуковое давление в Па, соответственно с внешней и внутренней стороны 

перегородки.  

Коэффициент звукопроводности равен единице при нулевом значении 

звукоизоляции; равен 0,1 при ; равен 0,01 при . При 

увеличении звукоизоляции более 20 дБ, коэффициент звукопроводности 

начинает уменьшаться[1]. Коэффициент звукопроводности и звукоизоляции 

имеют степенную зависимость: 

; (3) 

 Для исследования теплозвукофизических свойств разработана 

экспериментальная установка и методика определения звукоизоляционных 

свойств  для светопрозрачных ограждений зданий и сооружений. В 

качестве датчиков измерения шума в дБ использованы СМ-01В 

ContactMicrofon. Конструкция стеклопакетов выполнена по различным 

схемам: однокамерные, двухкамерные, с плёнкой и без плёнки, с различной 

воздушной прослойкой, а также пластик – оконный профиль. В таблице 1 

приведены экспериментальные значения для стеклопакетов: эквивалентный 

коэффициент теплопроводности ; эквивалентное термическое 
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сопротивление ; звукоизоляция -  (дБ); коэффициент 

звукопроводности  

Таблица №1. 

Теплофизические и звукофизические свойства стеклопакетов и 

пластикового оконного профиля. 
Схема 
стеклопак
ета 

Конструкция 
стеклопакета 

Теплопрово
дность 

 

Термическое 
сопротивление 

 

Звукоизоляц
ия  

К-1 4-16-4 0,167 0,144 22 
К-2 4и-16-4 0,05 0,48 26 
К-3 4бронза-16-4 0,160 0,149 28 
К-4 4и-24-4 0,054 0,597 31 
К-5 4-10-4-10-4 0,125 0,256 33 
К-6 4и-10-4и-10-4 0,072 0,447 34 
К-7 4и-10-4-10-4и 0,049 0,655 36 

 

В реальных условиях эксплуатации и строительства зданий и сооружений 

чаще всего используют светопрозрачные ограждения[2], выполненные из 

двух или трёх различных материалов. Например, оконный блок состоит из 

одно- или двухкамерного стеклопакета в пластиковом, деревянном или 

алюминиевом профиле (обрамлении), причем с различным соотношением 

площадей поверхностей[9]. 

Экспериментально определить тепло- и звукофизические свойства 

(ТЗФС) оконного блока с различным соотношением смежных материалов 

вызывает трудности[4], поэтому для решения подобных задач предлагается 

методика средних значений. Итак, для двух (нескольких) смежных участков 

светопрозрачного ограждения – оконного блока[5]: 

Общая звукопроводность двух (нескольких) смежных участков равна 

сумме звукопроводностей: 
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; (4) 

где  – коэффициент звукопроводности к-ого участка оконного блока 

(перегородки);  – площадь к-ого участка перегородки, м2. 

Среднее значение коэффициента звукопроводности  

; (5) 

где  – общая площадь оконного блока (перегородки), м2. 

По среднему значению  вычисляется среднее значение 

звукоизоляции (дБ) оконного блока. 

; (6) 

Среднее значение коэффициента теплопроводности оконного блока 

; (7) 

где  – эквивалентный коэффициент к-ого смежного участка 

(стеклопакета и пластикового профиля), Вт/(м⋅К)[10]. 

Среднее значение термического сопротивления[8] оконного блока 

; (8) 

где  – эквивалентное термическое сопротивление к-ого смежного 

участка, (м2⋅К)/Вт[3]. 

В таблице 2 приведены значения ТЗФС оконных блоков в зависимости от 

схемы (конструкции) стеклопакетов. Конструкция оконных блоков состоит 

из участков: 70% − стеклопакет, 30% − пластиковый профиль. Расчёты 

выполнены на 1 м2 оконного блока. 

Таблица №2.  
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Теплофизические и звукофизические свойства оконного блока, 

состоящего из стеклопакета (70%) и пластикового профиля (30%), на 1 м2 

оконного блока. 
Схема 
стеклопак
ета 

Конструкция 
стеклопакета 

Теплопрово
дность 

 

Термическое 
сопротивление 

 

Звукоизоляц
ия  

К-1 4-16-4 0,171 0,144 18 
К-2 4и-16-4 0,059 0,48 20 
К-3 4бронза-16-4 0,18 0,149 21 
К-4 4и-24-4 0,0614 0,597 26 
К-5 4-10-4-10-4 0,137 0,256 25 
К-6 4и-10-4и-10-4 0,085 0,447 28 
К-7 4и-10-4-10-4и 0,059 0,655 32 

 

 

Резюме. 

1. В работе впервые приведена зависимость коэффициента 

звукопроводности  от звукоизоляции  (формула 3); 

2. В работе впервые приведена зависимость звукоизоляции  от 

коэффициента звукопроводности  (формула 6); 

3. В работе впервые приведены тепло- и звукофизические свойства 

оконных блоков, состоящих из смежных участков: пластикового профиля 

(30%) и стеклопакетов (70%) различной конструкции (одно- и двухкамерные, 

с теплозащитными плёнками в различных комбинациях); 

4. В работе впервые приведены тепло- и звукофизические свойства 

стеклопакетов различной конструкции (одно- и двухкамерные, с 

теплозащитными плёнками в различных комбинациях); 

5. В работе приведена методика расчёта средних значений для смежных 

участков светопрозрачных ограждений: 

− Среднее значение звукоизоляции  
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− Среднее значение термического сопротивления  

6. Наиболее оптимальной конструкцией стеклопакета с точки зраения 

теплофизических свойств является конструкция 4п-10-4-10-4п. 

7. Полученные в работе материалы исследований ТЗФС 

светопрозрачных ограждений зданий и сооружений позволяет выполнить 

технико-экономические расчёты по выявлению оптимальной конструкции 

оконного блока по дисконтированным коэффициентам и срокам 

окупаемости. 
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