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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается метод теплозвуковой аналогии, с помощью которого определяются теплозвукофизи-
ческие свойства твердых строительных материалов. Приведено математическое исследование, которое позволило 
выявить параметры, зависимости и критерии, характерные для процесса распространения температурных и звуко-
вых волн в твердых материалах, и вывести новый физический смысл температуропроводности. Математический 
эксперимент подтвержден проведенным экспериментальным исследованием на образце из фторопласта.
Материалы и методы. Разработанная авторами методика определения комплекса теплозвукофизических свойств 
твердых материалов базируется на теплозвуковой аналогии. Температурные и звуковые колебания (волны) распро-
страняются в твердом теле по закону косинуса и легко создаются в лабораторных условиях, что дает возможность 
провести экспериментальное исследование, основанное на измерении температуры и плотности теплового потока 
на поверхности образца.
Результаты. На основании проведенного эксперимента на исследуемом образце получены экспериментальные 
данные по температурам и тепловому потоку, что позволило, используя разработанную авторами методику, рас-
считать теплозвукофизические свойства материала: теплопроводность, объемную теплоемкость, температуропро-
водность, поверхностную скорость температурной волны, а также акустическую скорость звука в материале. Ма-
тематический эксперимент по теплозвуковой аналогии дал возможность установить закон температурной волны. 
Выведенное правило температурной волны позволило сформулировать новый физический смысл температуропро-
водности вещества.
Выводы. Полученные экспериментальным путем теплозвукофизические свойства материала согласуются с дан-
ными, приведенными в справочной и технической литературе, расхождение не превышает 5 %, что подтверждает 
проведенный математический эксперимент. Теплозвуковая аналогия позволяет определять не только температуро-
проводность, но и скорость звука в материалах по температурным и тепловым измерениям на поверхности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплозвуковая аналогия, теплозвукофизические свойства, теплопроводность, температуро-
проводность, акустическая скорость звука, звуковые волны, температурные волны, строительные материалы
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Thermal and acoustic analogy for the study of thermal acoustic 
physical properties of solid materials

Vladimir M. Fokin, Andrey V. Kovylin
Volgograd State Technical University (VSTU); Volgograd, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The article addresses the method of thermal and acoustic analogy, used to determine thermal and acoustic 
properties of solid building materials. A mathematical study is provided, which enables identifying parameters, dependen-
cies and criteria characteristic of the propagation of temperature and sound waves in solid materials and to derive a new 
physical meaning of thermal conductivity. The mathematical experiment is confirmed by the experimental study conducted 
using a fluoroplastic specimen.
Materials and methods. The method developed by the authors for determining a set of thermal and acoustic properties 
of solid materials is based on thermal and acoustic analogy. Temperature and sound vibrations (waves) propagate in a solid 
body according to the cosine law and are easily reproduced in laboratory conditions, which made it possible to conduct  
an experimental study by measuring the temperature and density of a heat flux on the surface of a specimen.
Results. Experimental data on temperature and heat flow were obtained from the experiment conducted using the speci-
men under study, which made it possible, using the methodology developed by the authors, to identify thermal and acoustic 
properties of the material, including thermal conductivity, volumetric heat capacity, thermometric conductivity, surface veloci-
ty of temperature waves, as well as the acoustic velocity of sound in the material. In addition, the mathematical experiment 
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on thermal and acoustic analogy allowed the authors to establish the law of a temperature wave. Moreover, this law enabled 
formulating a new physical meaning of thermal conductivity of a substance.
Conclusions. Experimentally identified thermal and acoustic properties of the material are consistent with the data provided 
in the reference and engineering literature, the discrepancy does not exceed 5 %, which confirms the validity of the math-
ematical experiment. Thermal and acoustic analogy makes it possible to determine not only the thermal conductivity, but 
also the speed of sound in materials by temperature and heat measurements taken on the surface.

KEYWORDS: thermal and acoustic analogy, thermal and acoustic physical properties, heat conductivity, thermometric con-
ductivity, acoustic speed of sound, sonic waves, temperature waves, building materials
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ВВЕДЕНИЕ

Комфортные условия для человека в жилых 
и общественных зданиях и помещениях достига-
ются путем обеспечения температурно-влажност-
ного режима, а также шумоизоляцией. Для этого 
используют различные строительные, тепло- и зву-
коизолирующие материалы. Оценка эффективности 
ограждений зданий и помещений зависит от знания 
теплофизических и звукофизических свойств мате-
риалов. Для исследования теплозвукофизических 
свойств твердых строительных материалов автора-
ми разработан новый метод, его отличием от суще-
ствующих является то, что он позволяет определять 
не только теплофизические, но и звукофизические 
свойства твердых материалов за одно экспери-
ментальное исследование методом теплозвуковой 
аналогии. Разработанная методика определения 
комплекса теплозвукофизических свойств твер-
дых материалов с помощью неразрушающего мето-
да испытаний основана на измерении температуры 
и плотности теплового потока на поверхности об-
разца.

Разработка нового метода выявления теплозву-
кофизических свойств твердых материалов базиру-
ется на принципах теплозвуковой аналогии, а так-
же физико-математической модели температурных 
полей. Авторами статьи разработан новый метод 
определения теплозвукофизических свойств твер-
дых материалов, на который получены патенты 
на изобретения, в его основе — измерение темпера-
тур и плотности теплового потока на поверхности 
образца методом неразрушающих испытаний [1].

Для экспериментального исследования вы-
бран образец твердого материала — фторопласт, 
с известными теплозвукофизическими свойствами, 
приведенными в справочной и технической литера-
туре [2, 3]. Исследование различных материалов не-
разрушающим методом испытаний, а также изуче-
ние разных методов определения теплофизических 
свойств материалов рассматривалось отечественны-
ми и зарубежными авторами [4–19]. Теоретические 
основы по определению звукофизических свойств 
приведены в работе [20].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Температурные и звуковые колебания (волны) 
распространяются в твердом теле по закону коси-
нуса и легко создаются в лабораторных условиях. 
Для проведения математического эксперимента 
рассмотрим однородную, изотропную плоскую пла-
стину, для которой физические свойства постоянны 
и не зависят от температуры и влажности, деформа-
ции внутри объема (в связи с температурными на-
пряжениями) незначительны по сравнению с объ-
емом, а макрочастицы внутри объема неподвижны 
относительно друг друга.

Если пластина определенных размеров, толщи-
ной δ, с начальной температурой T0 подвергается 
интенсивному нагреву любым тепловым потоком 
со стороны одной наружной поверхности (х = 0) 
до температуры TC и поддерживается неизменной 
на протяжении всего времени релаксации, то про-
цесс переноса теплоты в пластине имеет вид:

2

2 ;τ
T Ta

x
� �

�
� �

, (1)

с условиями однозначности (начальные и гранич-
ные):

τ 0 0 0 С; .xT T T T� �� �

Для решения уравнения (1) воспользуемся из-
быточными температурами:

ϑ = (TС – T) и 0 С 0( ).T T� � �

Тогда уравнение (1) для пластины примет вид:
2

2 .τ
a
x

�� � �
�

� �
Распределение температур и теплового потока 

в пластине по времени нагрева приведено на рисун-
ке [20].

В результате интенсивного теплового воздей-
ствия на наружную поверхность в пластине по тол-
щине образовывается тепловая волна, и, как любая 
волна (воды, воздуха в природе), она перемещается 
от поверхности нагрева по всему объему вещества, 
но само вещество остается на месте. Кроме того, 
тепловая или температурная волна в зависимости 
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от толщины пластины δ и времени τ станет затухаю-
щая с определенной долей проникновения (или по-
глощения). Распределение температур в пластине 
по толщине осуществляется в зависимости от спо-
соба нагрева или охлаждения, а именно от началь-
ного режима и до упорядоченного или стационарно-
го теплового режима.

По истечении некоторого отрезка времени τР 
от начала процесса нагрева, который называется 
начальным периодом (описывается сложными ма-
тематическими уравнениями), внешнее тепловое 
воздействие затронет в какой-то мере централь-
ные участки объема пластины и наступит упорядо-
ченный тепловой режим. Интенсивность теплоты 
или плотность теплового потока на поверхности 
пластины со стороны нагрева в этот момент време-
ни (τР) достигнет максимума x

П
ma ,q  а затем на всем 

протяжении дальнейшего процесса нагрева останет-
ся либо постоянной, либо с определенным темпом, 
незначительно изменяясь, снижается, в зависимости 
от граничных условий охлаждения пластины на по-
верхности со стороны охлаждения ТП2. 

Температура на поверхности пластины ТП1 
со стороны нагрева в течение времени изменяется 
по экспоненциальному закону от начальной темпе-
ратуры Т0, проходит стадию упорядоченного тепло-
вого режима и выходит на стационарный тепловой 
режим ТП1*.

Температура на поверхности пластины ТП2 
со стороны охлаждения изменяется от начальной 
температуры Т0, а затем в течение времени выходит 
на стационарный тепловой режим ТП2*.

Начальный период нагрева (охлаждения) закан-
чивается, когда плотность теплового потока на по-
верхности пластины со стороны нагрева станет мак-
симальной и наступит упорядоченный тепловой 
режим, который в течение времени переходит либо 
в стационарный тепловой режим, либо в термодина-
мическое равновесие, в зависимости от граничных 
условий и экспериментальной установки или мето-
да его осуществления. В начальный период нагрева 
(до τР) часть тепловой энергии затрачивается на ак-
кумуляцию тела.

При несимметричном нагреве пластины по ис-
течении времени упорядоченный тепловой режим 
вписывается в стационарную стадию. Время от на-
ступления упорядоченного теплового режима (τР) 
до времени наступления стационарного теплового 
режима (τ*) определяет только половину времени 
полного периода гармонического колебания тем-
пературной волны, а вторая половина времени ус-
ловно отводится на охлаждение пластины. Поэтому 
обосновано считать, что частота колебаний темпе-
ратурной полуволны ν зависит от промежутка вре-
мени τ* и составит ν = 1/τ*, а частота гармонических 
колебаний полной температурной волны составит 
ν = 1/2τ*.

В процессе распространения теплоты образует-
ся волна, которая выравнивает температуры на по-
верхности пластины и в теле по определенным 
законам. В стационарном тепловом режиме распре-
деление температур в теле по толщине осуществля-
ется по закону Фурье: q = –λ(∂ϑx, τ/∂x). 

В стадии наступления стационарного теплово-
го режима в пластине (время τ*) число Фурье вы-
числяется по формуле Fо = (a ∙ τ*)/δ

2, разность тем-
ператур вычисляется по выражению: * Н ХΔT T T� �  
или * П1* П2*Δ ,T T T� �  а тепловой поток в пластине 
имеет вид:

� �*
ПЛ * Н Х

П1* П2*

λ δ (λ δ) ( )
(λ δ) ( ).

q T T T
T T

� � � � � �

� � �
Если в период наступления стационарной ста-

дии нагрева τ* известна плотность теплового потока 
ПЛq
�  на поверхности, толщина пластины δ и перепад 

Распределение температур и теплового потока в пласти-
не: Т0 — начальная температура пластины; ТН — тем-
пература нагревателя; ТХ — температура холодильника; 
ТП1 — температура пластины со стороны нагревателя; 
ТП2 — температура пластины со стороны холодильника; 
ТП1* — температура поверхности пластины со стороны 
нагревателя в стационарном режиме; ТП2* — температура 
поверхности пластины со стороны холодильника в стаци-
онарном режиме; qП — тепловой поток на поверхности 
пластины со стороны нагревателя; x

П
maq  — максимальный 

тепловой поток на поверхности пластины; τР — время 
наступления упорядоченного теплового режима или до-
стижения максимального теплового потока; τ* — время 
наступления стационарного теплового режима в пластине
Distribution of temperatures and heat flow in the plate:  
Т0  is the initial temperature of the plate; ТH is the tempera-
ture of the heater; ТR is the temperature of the refrigerator; 
ТP1 is the plate temperature on the heater side; ТP2 is the plate 
temperature on the refrigerator side; ТP1* is the plate sur-
face temperature on the heater side in the steady mode;  
ТP2* is the temperature of the plate surface in the steady mode 
on the refrigerator side; qF is the heat flow on the surface 
of the plate on the heater side; max

Fq  is the maximum heat flow 
on the plate surface; τP is the time of the onset of the nor-
malized thermal mode or the achievement of maximum heat 
flow; τ* is the time of the onset of the steady thermal mode in 
the plate
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температур по толщине ΔT*, то коэффициент тепло-
проводности равен:

� � � � � �� �
� � � �

* *
* Н ХПЛ ПЛ

*
П1* П2*ПЛ

λ Δδ δ

. δ

T T Tq q

T Tq

� � � �� �

� ��

Известно, что коэффициент теплопроводности, 
температуропроводность, объемная теплоемкость, 
весовая (массовая) теплоемкость и плотность мате-
риала связаны соотношениями:

а = λ/(сρ), м2/с;
λ = а · (сρ), Вт/(м·К);
(сρ) = λ/а, Дж/(м3·К);
с = (сρ)/ρ, Дж/(кг·К).

Следует отметить, что дифференциальное урав- 
нение теплопроводности (1) и волновое уравнение 
для плоской акустической волны, как и частное ре-
шение волнового уравнения, имеют один вид.

В пластине (см. рис.) максимальная амплитуда 
колебаний температурной волны на поверхности 
со стороны нагрева определяется в упорядоченном 
или в стационарном тепловом режиме по формуле:

� � � �max

П п1 0 П1* 0
 0,5  0,5  .T T T T� � � � �

Угловая (круговая) частота колебаний темпера-
турной волны ωТ и акустической волны ωА в пласти-
не равна:

ωТ = 2π/z, 1/с; ωА = 2πf, 1/с,

где z — полный период колебания температурной 
волны, с; f — частота звуковых колебаний, с−1.

Также очевидно, что в пластине (см. рис.) вре-
мя подъема температурной полуволны τ* в процес-
се нагрева до упорядоченного или стационарного 
теплового режима и время предполагаемого спада 
температурной полуволны в процессе охлажде-
ния будут показывать только половину от времени 
полного периода колебаний температурной волны, 
а именно: z = 2τ*.

Тогда угловая (круговая) частота колебаний 
температурной волны в пластине при упорядочен-
ном и стационарном тепловом режиме будет иметь 
вид:

пл

Т τω 2π 2π 2 π τ ,  1 с ,z
� �� � � (2)

где τ* — время цикла за сутки (86 400 c).
Волновое число k для температурной волны kT 

и звуковой (акустической) волны kA соответственно 
равны:

1

Т Т
ω 2 , м ;k a �� (3)

1

А А А
ω м ,,k C ��

где a — температуропроводность материала, м2/с; 
CA — скорость звука в материале, м/с. 

Тогда волновое число для пластины в упорядо-
ченном тепловом режиме и в момент наступления 

стационарного теплового режима τ*, согласно выра-
жениям (2) и (3), равно:

пл 1

Т *π (2 τ ), м .k a �� � (4)
Следовательно, если будет известно волновое 

число в пластине пл

Т ,k  то полученное уравнение (4) 
позволяет определить температуропроводность пла-
стины в момент наступления стационарного тепло-
вого режима τ*, либо время наступления стационар-
ного теплового режима в пластине, а именно:

a = π/[2τ*(
пл

Тk )2], м2/с.
Косинусоида температурной волны в пластине 

в стадии упорядоченного или стационарного тепло-
вого режима (при τ = τ*) стремится к единице:

cos(ωτ − kx) = 1,
а уравнение для температурной волны имеет вид:

Тmax

, τ П
е .
k x

x
�� � � � (5)

Для звуковой волны звуковое давление в ма-
териале 

,xP � также зависит от звукового давления 
на поверхности Pm

max и имеет вид:
Аmax

, τ
 е .

k x
x mP P �� � (6)

Звуковое давление Р — это сила в ньютонах (Н), 
действующая на единицу поверхности (м2) и имею-
щая размерность — Н/м2. Эта единица называет-
ся Паскаль (Па), а звуковое давление Р = 1 Н/м2 = 
= 1Па = 1 кгс/(м·с2). Звуковое давление в паскалях 
в 1000 раз меньше атмосферного давления и не пре-
вышает 20–100 Па.

Полученные уравнения температурной волны (5)  
и звуковой волны (6) позволяют определить глубину 
и долю проникновения температурных и звуковых 
волн в твердых материалах. 

Отметим, что еще в 1729 г. Пьер Бугер в законе 
затухания плоских волн (закон П. Бугера) устано-
вил, что линейный коэффициент половинного по-
глощения волн kx = 0,69, что подтверждает прове-
денный математический и физический эксперимент. 
Так же проведенный математический эксперимент 
по установлению доли проникновения температур-
ных и звуковых волн определяет методику расчета 
волнового числа в пластине при любой доле про-
никновения гармонических колебаний.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальное исследование теплофи-
зических, звукофизических свойств проводилось 
на твердом материале из фторопласта. Авторами 
выполнено множество серий экспериментальных 
исследований. Приведем полученные эксперимен-
тальные данные и методику с расчетом теплофи-
зических и звукофизических свойств исследуемо-
го материала.

Начальная температура образца T0 = 23,0 °С; 
толщина образца δ = 0,020 м; температура поверх-
ности образца со стороны нагревателя TП1 = 35,0 °С; 



Теплозвуковая аналогия для исследования теплозвукофизических свойств 
твердых материалов С. 1151–1160

1155

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 7, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 7, 2024

температура поверхности образца со стороны холо-
дильника TП2 = 20 °С;  плотность теплового потока 
при доле проникновения температурной волны, рав-
ной значению 0,25 qП = 150 Вт/м2; время наступле-
ния стационарного теплового режима τР = 2520 с.

Амплитуда колебаний температурной полувол-
ны вычисляется по формуле и численно равна:

П1 П20,5( )  0,5(35 –  20)  7,5П T T�� � � � , °С,
где TП1 — температура поверхности образца со сто-
роны нагревателя в момент времени наступления 
стационарного теплового режима, °С; TП2 — темпе-
ратура поверхности образца со стороны холодиль-
ника в момент времени наступления стационарного 
теплового режима, °С.

Коэффициент теплоусвоения вычисляется по фор-
муле и численно равен:

� �2

П П
 150 7,5   20,0 Вт м ·К ,B q� � � �

где qП — плотность теплового потока со стороны 
нагревателя в момент времени наступления стаци-
онарного теплового режима, Вт/м2; ϑП — амплитуда 
колебаний температурной полуволны, °С.

Термическое сопротивление вычисляется по фор-
муле и численно равно:

� �2П1 П2

П

35 20
0,10 м ·К Вт ,

150

T TR
q
� �

� � �

где TП1 — температура поверхности образца со сто-
роны нагревателя в момент времени наступления 
стационарного теплового режима, °С; TП2 — темпе-
ратура поверхности образца со стороны холодиль-
ника в момент времени наступления стационарного 
теплового режима, °С.

Доля проникновения температурной волны 
рассчитывается по формуле и численно равна:

0 п2

Т

п1 0

  23 20
θ 0,25,

  35 23

T T
T T
� �

� � �
� �

где T0 — начальная температура поверхности об-
разца, °С; TП1 — температура поверхности образ-
ца со стороны нагревателя в момент времени на-
ступления стационарного теплового режима, °С; 
TП2 — температура поверхности образца со стороны 
холодильника в момент времени наступления стаци-
онарного теплового режима, °С.

Волновое температурное число определяется 
в момент времени наступления стационарного те-
плового режима и вычисляется по формуле и чис-
ленно равно:

пл 1

Т δ  1 , 414/0,02  70,7,  м ,k H �� � �

где Н — безразмерное волновое число, определяе-
мое расчетным путем при доле проникновения тем-
пературной волны 0,243–0,25, равное соответствен-
но 1,39–1,414; δ — толщина образца, м.

Коэффициент теплопроводности вычисляется 
по формуле и численно равен:

пл

Т )λ  (B H k� �  = 20/(1,414 · 70,7) =  
= 0,20, Вт/(м·К),

где В — коэффициент теплоусвоения, Вт/(м2·К); 
Н — безразмерное волновое число, определяемое 
расчетным путем в момент наступления стационар-
ного теплового режима; пл

Тk  — волновое температур-
ное число образца, вычисленное в момент времени 
наступления стационарного теплового режима.

Объемная теплоемкость вычисляется по фор-
муле и численно равна:

(сρ) = В2 · τ/(π · λ) = (202 · 2520)/(3,14 · 0,2) = 
= 1610 · 103, Дж/(м3·К),

где В — коэффициент теплоусвоения, Вт/(м2·К); 
τ — время наступления стационарного теплового 
режима, определяемое по графику, с; π — матема-
тическая константа; λ — коэффициент теплопрово-
дности, Вт/(м·К).

Тепловая инерция вычисляется по формуле 
и численно равна:

b = λ · (сρ) = 0,2 · (1610 · 103) =  
= 0,322 · 106, Дж2/(с·м4·К2),

где λ — коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
(сρ) — объемная теплоемкость, Дж/(м3·К).

Тепловая активность вычисляется по формуле 
и численно равна:

6 3

*
 0,322 10 0,567 ,10b b� � � � �   

Дж/(с0,5·м2·К),
где b — тепловая инерция, Дж2/(с·м4·К2).

Далее рассчитываем теплофизический пара-
метр: термопроводность — это безразмерный коэф-
фициент, который характеризует долю отношения 
прошедшей через образец энергии температурной 
волны (Дж) к энергии, подведенной к образцу, опре-
деляемый по формуле.

Термопроводность вычисляется по формуле 
и численно равна:

пл
Т0,434 δ 0,434 70,7 0,02

ТЕРМα 10 10 0, 243,
k� � � � � �� � �

где 0,434 — математическая константа; пл

Тk  — вол-
новое температурное число образца в виде пласти-
ны, вычисленное в момент времени наступления 
стационарного теплового режима, м−1; δ — толщина 
образца, м.

Термоизоляция вычисляется по формуле и чис-
ленно равна: 

� �пл

ТЕРМ Т4,34 δ 4,34(70,7 0,02) 6,14,R k� � � � � 
� �пл

ТЕРМ Т4,34 δ 4,34(70,7 0,02) 6,14,R k� � � � �  дБ,
(7)

где 4,34 — математическая константа; пл

Тk  — волновое 
температурное число образца в виде пластины, вычис-
ленное в момент времени наступления стационарного 
теплового режима, м−1; δ — толщина образца, м.
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Из соотношения (7) можно определить, что тер-
моизоляция более эффективна при большей толщине 
пластины, меньшем коэффициенте температуропро-
водности вещества, меньшем времени установления 
в пластине стационарного теплового режима. 

Температуропроводность вычисляется по фор-
муле и численно равна:

� �2
л

Т

6 2

2п
π 2520 70,72τ(

0,125 10 ,  м с

3,14 2)

,

a k
�

� � � �

� �

�� �� �

где π — математическая константа; τ — время на-
ступления стационарного теплового режима, опре-
деляемое по графику, с; пл

Тk  — волновое темпе-
ратурное число, вычисленное в момент времени 
наступления стационарного теплового режима, м−1.

Далее определим поверхностную скорость 
плоской температурной волны SП. Она измеряется 
в м/с и характеризует распределение температурной 
волны от наружной поверхности пластины со сторо-
ны нагревателя до холодильника при поверхностной 
плотности условной пластины ρП (кг/м2), т.е. при со-
ответствующей толщине пластины δ, м. Прилага-
тельное «плоская» температурная волна означает 
рассмотрение температурных и тепловых процессов 
в плоской системе координат (в пластине) ввиду на-
личия цилиндрических и шаровых волн.

Следовательно: поверхностная скорость пло-
ской температурной волны в пластине SП численно 
равна отношению пути δ, пройденного температур-
ной волной, за время τ* (с), до момента наступления 
стационарного теплового режима. Поверхностная 
скорость плоской температурной волны численно 
пропорциональна температуропроводности a мате-
риала и равна: SП= a/δ.

Установлено, что аналогично ведет себя и по-
верхностная плотность ρП, которая определяется 
по формуле: Пρ ρ δ,� �  которая при толщине пласти-
ны δ = 1 м численно равна удельной плотности ρ.  
Так как поверхностная плотность ρП пропорцио-
нальна толщине пластины δ, то устанавливается со-
отношение или правило для температурной волны.

Математический эксперимент по теплозвуко-
вой аналогии позволяет установить закон темпе-
ратурной волны: квадрат поверхностной скорости 
плоской температурной волны SП, м/с, проходящей 
через пластину прямо, пропорционален термическо-
му напряжению на поверхности ψп, Па∙м, и обратно 
пропорционален поверхностной плотности изделия 
ρП, кг/м2:

2
ПS  = ФК (ψп/ρп).

Правило температурной волны: поверхност-
ная скорость плоской температурной волны SП, про-
ходящей через плоское твердое тело, уменьшается 
пропорционально увеличению поверхностной плот-
ности вещества, а при численном равенстве удель-
ной и поверхностной плотности (т.е. при толщине 
пластины δ = 1 м) поверхностная скорость пло-

ской температурной волны *
ПS , м/с, соответственно 

при δ = 1 м численно пропорциональна температу-
ропроводности вещества a (м2/с), т.е. устанавлива-
ется соотношение:

*
ПS a�  при δ = 1 м.

Из формулировки правила температурной вол-
ны вытекает новый физический смысл температу-
ропроводности вещества (материала): температуро-
проводность a, м2/с, характеризует поверхностную 
скорость плоской температурной волны *

П , S  м/с, 
на глубине (толщине пластины, изделия) δ = 1 м 
в момент наступления стационарного теплового ре-
жима τ*.

Поверхностная скорость температурной волны 
вычисляется по формуле и численно равна:

SП= a/δ = 0,125 · 10−6/0,02 = 6,25 · 10−6, м/с,
где а — температуропроводность, м2/с; δ — толщи-
на образца, м.

Далее рассчитываем термическое напряжение 
пл
Пψ , которое возникает в любой точке среды объ-

ема материала пластины за счет нагрева или воз-
действия теплового потока любой интенсивности 
при прохождении температурной волны и представ-
ляет собой тепловое давление, действующее на еди-
ницу глубины по толщине пластины. Термическое 
напряжение обратно пропорционально половине 
термического сопротивления теплопроводности 
пластины.

Термическое напряжение на поверхности об-
разца вычисляется по формуле и численно равно:

пл

Пψ 2  2 0,1 20,0,  Па м,R� � � �
где R — термическое сопротивление, (м2·К)/Вт.

Получившаяся размерность термического на-
пряжения в Па∙м объясняется следующим. Для усло-
вий стационарного теплового режима при прохож-
дении теплоты Q = 1 Дж в единицу времени τ = 1 с  
через объем вещества V = 1 м3 возникает темпера-
турная волна с амплитудой ϑ = 1 °С, что подтверж-
дается термодинамическим законом (Менделеева –  
Клапейрона) и законом сохранения энергии, а имен-
но в данном случае переходе части тепловой энер-
гии Q в механическую энергию в виде теплового 
давления, т.е. по существу и по размерности выпол-
няется условие: 

1 Дж/(с·м3·К) = 1 Вт/(м3·К) =  
= 1 Па или Вт/(м2·К) = (Па·м).

Безразмерное число волновой скорости рассчи-
тывают по формуле:

2 пл

К П П П
Ф (ρ ψ )S�  = (6,25 · 10−6)2 · (44/20) =  

= 0,0859 · 10−9,
где Sп — поверхностная скорость температурной 
волны, м/с; ρп — поверхностная плотность, кг/м2; 
пл
Пψ  — термическое напряжение на поверхности, 

Па·м.
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Скорость распространения звука в твердом ма-
териале вычисляется по формуле и численно равна:

*

П К
Ф

А
C S�  = 0,125 · 10−6/0,0859 · 10−9 =  

= 1455 м/с,
где *

ПS  — поверхностная скорость температурной 
волны на глубине 1 м численно пропорциональна 
температуропроводности (а) материала, м/с; ФК — 
безразмерное число волновой скорости.

Для наглядности в таблице приведено сравне-
ние некоторых экспериментальных и справочных 
данных фторопласта.

Анализируя приведенные в таблице эксперимен-
тальные и справочные значения теплопроводности, 
объемной теплоемкости и температуропроводности, 
акустической скорости для фторопласта, можно ска-
зать, что расхождение между ними составляет не бо-
лее 5 %, что говорит о надежности разработанного 
нового метода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанный новый метод определения те-
плофизических и звукофизических свойств твердых 
материалов позволяет установить теплозвукофизи-
ческие свойства твердого строительного материала 
за одно экспериментальное исследование. Теплозву-
ковая аналогия и проведенный математический экс-
перимент дали возможность определить коэффициент 
термопроводности. Выявлено, что коэффициент тер-
мопроводности αTERM становится меньше и, следова-

тельно, более эффективней с увеличением толщины δ,  
уменьшением температуропроводности вещества a, 
уменьшением времени установления стационарного те-
плового режима τ*. С уменьшением коэффициента термо- 
проводности αTERM термоизоляция RTERM увеличивает-
ся и будет считаться более энергоэффективной (напри-
мер, в процессе производства термоизоляции) или ме-
нее энергоэффективной (в процессе эксплуатации).

Также теплозвуковая аналогия и математический 
эксперимент позволили определить термоизоляцию 
RTERM, которая более эффективна при большей толщи-
не пластины δ, меньшем коэффициенте температуро-
проводности вещества a, меньшем времени установ-
ления в пластине стационарного теплового режима. 

Разработанная авторами методика определения 
волнового числа позволяет определять его при лю-
бой доле проникновения гармонических колебаний, 
что имеет огромное практическое значение для экс-
периментальных исследований. Кроме того, прове-
денный математический эксперимент по установле-
нию доли проникновения температурных и звуковых 
волн определяет методику расчета волнового числа 
в пластине при любой доле проникновения гармони-
ческих колебаний.

Из правила температурной волны впервые 
сформулирован новый физический смысл коэффи-
циента температуропроводности материала.

Полученные экспериментальные данные те-
плозвукофизических свойств фторопласта сравни-
вались со справочными значениями, расхождение 
составляет не более 5 %.
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