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При эксплуатации сверхзвуковой авиаци-
онной техники возникают ударные волны [1],  
которые оказывают воздействие на расположен-
ные на земле конструкции (жилые здания, ком-
мерческие сооружения, транспорт). Вибрации, 
вызванные ударными волнами высокой интен-
сивности, приводят к снижению усталостного 
ресурса конструкций, а также оказывают нега-
тивное влияние на комфорт и здоровье людей. 
В связи с этим высока актуальность разработки 
способов численного моделирования и анализа 
механизмов воздействия звукового удара на зда-
ния для оценки как прочности здания и окон, 
так и  экранирования внутренних помещений 
от звукового удара.

В  литературе описаны несколько иссле-
дований влияния звукового удара на  здания,  
проведенных в натурных условиях, – в них при-
водятся результаты полевых испытаний: изме-
рение шума и вибраций, вызванных пролетом 
сверхзвукового самолета [2–5]. Эти работы дают 

ценную информацию для валидации расчетных 
моделей.

Снижение уровня звукового удара на зем-
ле может достигаться разными способами. Ос-
новными являются оптимизация компоновки 
и внешней геометрии самолета на этапе про-
ектирования [1, 6–8] и выбор режима полета 
и траектории самолета над поверхностью земли 
[9]. Ряд работ [10–12] посвящен расчетам рас-
пространения звукового удара в дальнем поле 
по результатам продувок или численного моде-
лирования ближнего поля обтекания самолета. 
При этом на распространение ударной волны 
оказывают влияние атмосферные условия, та-
кие как распределение атмосферных параме-
тров по высоте и уровень атмосферной турбу-
лентности [13, 14].

После достижения ударной волной поверх-
ности земли, она взаимодействует со зданиями, 
которые частично экранируют ударную волну 
от находящихся внутри людей. Поскольку в Се-
верной Америке жилые здания часто имеют 
каркасное строение с низкой жесткостью стен, 
то звуковой удар может передаваться в поме-
щение через колебания стен и здания в целом. 
Этому вопросу посвящены работы [15–18], где 
численно и экспериментально анализируется 
отклик каркасной стены, здания и комплекса 
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Представлены результаты численного моделирования проникновения звукового удара в помещение 
через окно здания. Результаты расчетов валидированы натурными измерениями звукового удара, 
вызванного пролетающим на крейсерской высоте сверхзвуковым самолетом. Получено, что 
основным механизмом передачи является смещение оконного блока в оконном проеме как целого, 
а не через возбуждение низшей собственной формы колебания окна. Проведено исследование 
влияния жесткости и демпфирования заделки оконного блока в оконном проеме на прохождение 
звукового удара. Установлено, что увеличение обоих этих параметров существенно снижает 
амплитуду звукового удара внутри помещения.
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зданий на звуковой удар. В Европе и России 
более распространены деревянные, кирпич-
ные и бетонные здания с достаточно жесткими  
стенами. В  таких зданиях основная передача 
звукового удара в помещение происходит че-
рез окна. Механике соединения оконной рамы 
с проемом, которая определяет механизм пере-
дачи удара внутрь помещений, посвящены ра-
боты [19, 20].

В  настоящей работе на  основе метода ко-
нечных элементов моделируется здание, нахо-
дящееся в  аэропорту Третьяково в  г. Лухови-
цы (рис. 1), на которое действует акустическая  
нагрузка, вызванная ударной волной от пролета-
ющего сверхзвукового самолета. За эксперимен-
тальную основу в работе берутся данные из ис-
следования [5].

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ  
ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ

1.1. Геометрия модели  
и физические свойства материалов

Моделируемое здание расположено на пло-
ской поверхности земли, которая принимается  
абсолютно жесткой с  моделируемыми разме-
рами 200 × 200  м (Д × Ш), многократно пре-
вышающими размеры здания. Вокруг здания 
смоделирована акустическая среда размером  
55 × 44.28 × 22.88 м (Д × Ш × В), значительно 
превышающая размеры рассматриваемой ком-
наты и внутреннего акустического пространства 
в ней (рис. 2a). Исследуемое здание трехэтаж-
ное и построено из кирпича (рис. 1). В расчете 

моделировалась центральная секция здания, 
внешними архитектурными элементами пре-
небрегалось (рис. 2б). Все используемые мате-
риалы в модели считались изотропными с оди-
наковыми упругими свойствами и толщинами 
(табл. 1).

Модель комнаты, в которой проводились из-
мерения, имеет размеры между срединными по-
верхностями стен 5 × 4.28 × 3.15 м (Д × Ш × В) –  
такая геометрия внутреннего акустического про-
странства соответствует натурной (рис. 2в). В од-
ной из внешних стен тестовой комнаты распо-
ложены два створчатых стеклопакета размером 
1.45 × 1.82 м (Ш × В). Стеклопакет представля-
ют собой две деревянные рамы, расположенные 
на расстоянии 0.14 м друг от друга и содержащие 
по одинаковому набору стекол каждая (рис. 2г).

Внутри измерительной комнаты и между двумя  
рамами каждого окна смоделировано акусти-
ческое пространство. Свойства акустической 
среды соответствуют воздуху при нормаль-
ных условиях: ρ = 1.243 кг/м3, объемный модуль  
kf  = 142 000 H/м2, где kf  = ρс2, а с – скорость 
звука.

1.2. Конечно-элементная модель

Была разработана сеточная конечно-элемент-
ная модель здания. Она состоит из  ~610 тыс. 
элементов, включающих плоские оболочечные  
четырехугольные элементы здания и  земли 
и трехмерные гексаэдральные элементы акусти-
ческого пространства. Для конечных элемен-
тов, моделирующих элементы здания, решались 
уравнения линейной теории оболочек Миндли-
на, которая учитывает поперечную сдвиговую 

Рис. 1. Здание, в котором происходили экспериментальные измерения, описанные в работе [5]. Комната с датчи-
ками виброускорения и микрофонами выделена красным прямоугольником.
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жесткость. Для элементов, моделирующих аку-
стическую среду, решалось волновое уравнение, 
свойства среды были приняты равными свой-
ствам воздуха при нормальных условиях.

Соединения оконных рам со  стенами зда-
ния моделировались при помощи упругой то-
чечной связи (рис. 3) с шестью степенями сво-
боды с заданной жесткостью по каждой степени 
свободы. Жесткость точечных связей определя-
ет жесткость монтажа окна в оконном проеме. 
На  горизонтальных ребрах рам задано по  две 
точки крепления к  зданию, на  вертикаль-
ных – по три.

1.3. Приложенные нагрузки и граничные условия

Моделируется пролет самолета на  высоте 
11 375 м при числе Маха М = 1.62 (полет № 1 
серии 2 в  табл.  1 в  [5]). На  этой высоте ско-
рость звука а = 299 м/с, наклон слабой звуко-
вой волны у  поверхности земли (угол Маха) 
равен 34°. В системе координат модели вектор 

направления движения волны давления имеет 
компоненты 0.18, –0.83, 0.53, скорость распро-
странения волны соответствует скорости полета 
самолета v = М × а.

Измеренное в эксперименте звуковое давле-
ние вне здания, вызванное звуковым ударом, 
было задано в расчетной модели в виде зави-
симости давления в движущейся волне от вре-
мени, при этом, поскольку измеренный сигнал 
учитывает как падающую, так и  отраженную 
волну, для падающей волны учитывался коэф-
фициент 1/2.

Были заданы следующие граничные условия: 
на поверхности земли ставится условие нуле-
вых перемещений, для сопряжения акустиче-
ской среды с элементами конструкции здания 
(стены, перекрытия, рамы, стекла) ставятся ки-
нематическое и динамическое условия – равен-
ство перемещений и нормальных напряжений. 
На внешних поверхностях акустической среды 
задано давление, соответствующее приведенным 
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Рис. 2. Модель внешнего акустического пространства и плоскости земли (а), значимая для расчетов часть здания 
внутри внешнего акустического пространства (б), моделируемое внутреннее акустическое пространство исследу-
емой комнаты и стеклопакетов (в) и геометрия стеклопакета (г) для проводимого конечно-элементного анализа. 
Все размеры указаны в метрах.

Таблица 1. Свойства материалов в модели

№ Материал ρ, кг/м3 E, ГПа ν Толщина, м
1 Кирпичная кладка 1646 3 0.25 0.5
2 Бетон 2400 20 0.17 0.2
3 Стекло 2500 50 0.25 0.004
4 Деревянная рама 500 12 0.1 0.05



	 ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ПРОНИКНОВЕНИЯ ЗВУКОВОГО УДАРА	 53

ДОКЛАДЫ  РОССИЙСКОЙ  АКАДЕМИИ  НАУК.  ФИЗИКА,  ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ      том 524     2025

выше параметрам перед и за двигающейся удар-
ной волной. Решаются совместные уравнения 
линейной динамики и акустики; в качестве на-
чальных условий задано отсутствие возмуще-
ний, вызванных ударной волной.

Наружное звуковое давление в эксперимен-
те измерялось на расстоянии 0.01 м перед сте-
ной под окном (на 0.46 м ниже подоконника). 
Внутренний микрофон, данные которого ис-
пользованы для валидации, расположен в цен-
тре комнаты на высоте 1.2 м. Расчетные значе-
ния параметров получены в тех же точках, что 
и в эксперименте.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

2.1. Собственные формы и частоты

Для анализа основного источника акустиче-
ского давления, создающего шум внутри рассма-
триваемой комнаты, сначала был проведен ана-
лиз собственных форм и частот здания целиком 
без учета акустической среды (рис. 4, табл. 2). 
Отдельно также были рассчитаны собственные 
формы и частоты рамы со стеклами, они совпа-
ли с полученными из общей модели здания.

В  первой серии расчетов использовалась 
жесткая заделка окон со следующими коэффи-
циентами жесткости (отдельно было проверено, 
что более высокие значения жесткостей не ме-
няют результат расчета):

D11 = D22 = 109 H/м, D33 = 107 H/м, 

D44 = D55 = D66 = 109 H × м.

Можно видеть, что низшие собственные ча-
стоты соответствуют колебанию здания в целом: 
первая и вторая формы – сдвигу в двух плоско-
стях, третья – крутильная, четвертая – изгибная, 
пятая – соответствует колебанию верхнего пе-
рекрытия. Ряд частот, начиная с 65 Гц, соответ-
ствуют собственным частотам и формам колеба-
ний окна.

2.2. Расчет с жесткой заделкой оконных рам

Расчеты динамического отклика на  звуко-
вой удар проводились до времени 0.3 с, так как 
за этот промежуток отраженная от земли волна 
достигает границ внешней акустической сре-
ды. После этого в расчете появляется переотра-
женная волна и результаты теряют физический 
смысл.

На рис. 5а изображены рассчитанные значе-
ния в точке, соответствующей положению дат-
чика во внешней акустической среде. Они ка-
чественно согласуются с экспериментальными 
значениями, имеющиеся отличия могут быть 
объяснены влиянием архитектурных особенно-
стей здания (колонны, форма крыши), не учи-
тываемых в модели, на отраженную волну.

Рассчитанное давление в  центре комнаты 
не согласуется с экспериментальным (рис. 5б). 
Из расчета видно, что характерная N-волна зву-
кового удара фактически отсутствует, а основ-
ной вклад в давление в помещении вносит низ-
шая собственная частота окна 65.5 Гц. При этом 
амплитуда давления в расчете на порядок мень-
ше, чем в эксперименте.

Из этих результатов можно заключить, что 
окно, жестко закрепленное в  проеме здания, 
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X
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Рис. 3. Схема упругой точечной связи, соединяющей оконную раму и стены здания, в виде втулок (а) и их место-
расположения на раме (б).
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(1) (53)

(2) (104)

(3) (183)

(4) (197)

(5) (251)

Рис. 4. Первые 5 собственных форм колебания здания (левый столбец). Собственные формы колебания здания, 
соответствующие собственным формам колебания оконных проемов (центральный и правый столбец соответ-
ственно). Цветом показано распределение относительных перемещений.

Таблица 2. Собственные частоты здания

№ Частота, Гц № Частота, Гц
колебания здания в целом колебания рамы со стеклами

1 9.5 53 65.5
2 12.7 104 92.8
3 14.8 183 129.2
4 28.1 197 133.3
5 29.2 251 151.4
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не передает внутрь помещения форму волны зву-
кового удара. Вместо этого падающая на окно 
волна возбуждает собственные колебания окна, 
которые далее передаются в помещение. Такая 
модель не соответствует эксперименту и не от-
ражает основных свойств механизма проник-
новения волны давления в помещение. Можно 
предположить, что принципиально важной яв-
ляется упругость заделки окна в оконном про-
еме. В  этом случае окно способно смещаться 
внутрь и наружу в оконном проеме и передавать 
внешнее давление в помещение за счет своего 
смещения как целого аналогично поршню. Для 
подтверждения этой гипотезы далее рассматри-
вается упругое закрепление окна в проеме.

2.3. Расчет с выбранной жесткостью  
упругой заделки окна

Жесткость закрепления окна в оконном прое-
ме здания может быть существенно разной в зда-
ниях аналогичной конструкции и должна быть 
измерена непосредственно на исследуемом окне. 
Поскольку данная возможность отсутствовала, 
жесткость подбиралась расчетно. В результате 
серии расчетов были выбраны жесткости, при 
которых давление внутри комнаты соответству-
ет давлению из эксперимента:

D11 = D22 = 106 H
м

, D33 = 104 H
м

, 

D44 = D55 = D66= 106 H × м.           
(1)

График внутреннего давления в  пределах 
первого максимума давления в этом случае ка-
чественно совпадает с  экспериментальным 
(рис. 6).

Однако следующий минимум давления по ам-
плитуде в 2–2.5 раза больше, чем в эксперименте. 

Данное различие можно объяснить двумя воз-
можными факторами.

1. В расчете моделировалось замкнутое поме-
щение, в то время как в эксперименте присут-
ствует сообщение с другими помещениями (две-
ри, вентиляционные короба и т. п.). После пер-
вого максимума давления воздух может частично 
перетекать из комнаты в соседние помещения 
с высоким сопротивлением, но затекать обратно 
с более низким сопротивлением.

2. Движение окна в проеме также может про-
исходить несимметрично: меньшая жесткость 
(большее перемещение) при повышении на-
ружного давления, когда окно смещается внутрь 
комнаты, и большая жесткость (меньшее пере-
мещение) при обратном движении. Это также 
приведет к ослаблению минимального пика дав-
ления по сравнению с полученным в расчете.

Выяснить, какой из  этих двух механизмов 
ответственен за  более слабый пик минимума 
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Рис. 5. Экспериментальная (синяя линия) и рассчитанная (красная линия) зависимости звукового давления от вре-
мени снаружи здания (а) и в центре комнаты внутри здания (б).
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Рис. 6. Экспериментальная (синяя линия) и рассчи-
танная (красная линия) зависимости звукового дав-
ления от времени внутри здания с жесткостью задел-
ки окна (1).
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Рис. 7. Зависимость акустического давления внутри комнаты от времени при различных коэффициентах жесткости 
пружин (а) и при различных коэффициентах демпфирования K33 (H × c/м) (б).

давления в эксперименте, можно лишь при до-
полнительных исследованиях жесткости посадки 
окна в проеме в конкретном исследуемом здании.

2.4. Валидация разработанной модели

Разработанная модель прохождения звуково-
го удара с подобранными значениями жесткости 
соединения рамы с оконным проемом (1) была 
валидирована на двух дополнительных экспери-
ментальных наборах данных для пролетов № 6 
и № 8 из серии 2 того же самолета над здани-
ем, приведенных в табл. 1 в [5]. Получен резуль-
тат, аналогичный моделированию первого рас-
сматриваемого пролета: график акустического 
давления снаружи хорошо совпадает с экспери-
ментом, внутри комнаты – находится в преде-
лах первого максимума давления. Как и в первом 
расчете, следующий минимум давления внутри 
комнаты по амплитуде в 2–2.5 раза больше, чем 
в эксперименте, по причинам, указанным выше.

Также был проведен анализ сеточной сходи-
мости (уменьшение размеров элементов и шага 
по времени в 2 раза), подтвердивший отсутствие 
значимых различий в результатах.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ДЕМПФИРОВАНИЯ 

И ЖЕСТКОСТИ В ОКОННЫХ 
ЗАКРЕПЛЕНИЯХ НА ПРОХОЖДЕНИЕ 

ЗВУКОВОГО УДАРА

Показано, что увеличение жесткости заделки 
окон приводит к уменьшению давления прошед-
шей внутрь здания волны. Для того чтобы опре-
делить вид зависимости давления ударной волны, 
прошедшей внутрь комнаты от коэффициента 

жесткости в  окнах, было проделано несколь-
ко расчетов в той же модели с различными ко-
эффициентами жесткости. Подобранный ра-
нее коэффициент жесткости в  закреплениях 
рамы D33 = 104 H/м изменялся от 0.1 × D33 до   
15 × D33, соответственно, изменялась и первая 
собственная частота окна.

На рис. 7а приводится зависимость давления 
прошедшей внутрь комнаты волны от жестко-
сти упругих связей, на которых крепятся окна. 
С  уменьшением жесткости наблюдается воз-
растание давления, в то время как увеличение 
жесткости приводит к монотонному уменьше-
нию амплитуды N-волны и доминированию соб-
ственных частот окна.

На  рис.  7б показано сравнение графиков 
давлений внутри комнаты для различных ко-
эффициентов демпфирования связей, моде-
лирующих заделку окна в  проеме. Коэффи-
циент демпфирования увеличивался вплоть 
до  критического K D Нкр

33 332 560= = ×m n с м ,  
где m = 78.3 – масса окна, n = 10 – количество 
связей. Видно, что амплитуда и в положитель-
ном, и в отрицательном пиках уменьшается с уве-
личением демпфирования. Тем не менее асим-
метрия между двумя пиками сохраняется, поэто-
му вариация только демпфирования не приводит 
к большему соответствию эксперименту, в кото-
ром N-волна имеет симметричную форму.

Таким образом, увеличивая жесткость или 
демпфирование в оконной заделке, можно зна-
чительно понизить амплитуду звукового удара, 
проходящего внутрь помещения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана конечно-элементная модель па-
дения ударной волны, соответствующей профи-
лю звукового удара, на здание. Результаты расче-
та удовлетворительно согласуются с эксперимен-
том [5]. Установлено, что основным механизмом 
передачи звукового удара внутрь помещения 
является не упругость стекол или рам, а упру-
гое закрепление окна в целом в оконном прое-
ме. В результате основный эффект заключается 
в движении оконного блока в проеме как целого, 
в то время как упругая деформация рамы и сте-
кол вносят на порядок меньший вклад в уровень 
звукового давления внутри помещения.

Показано, что повышение жесткости или 
демпфирования закрепления оконного блока 
в  оконном проеме приводит к  эффективному 
уменьшению уровня звукового давления внутри 
здания.

Обнаруженный в данной работе механизм пе-
редачи звука в помещения раньше не рассматри-
вался в литературе. Во всех известных авторам 
работах считалось, что за передачу ответственны 
стены и здания в целом, что характерно для кар-
касных строений [15–18]. В работах, где рассма-
тривалась передача звукового удара через окно, 
принималось его жесткое закрепление с окон-
ным проемом по поступательным степеням сво-
боды [19, 20]. В перечисленных работах переда-
ча звукового сигнала происходит через низшую 
собственную форму колебания здания, стены 
или окна. В то же время измерения [5] не под-
тверждают такой механизм передачи, что обу-
словливает важность исследованного в настоя-
щей работе механизма передачи звукового удара 
в помещение.
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This paper presents the results of numerical modeling of the penetration of a sonic boom into a room 
through a building window. The calculation results are validated by field measurements of a sonic boom 
caused by a supersonic aircraft flying at cruising altitude. It is found that the main transmission mechanism 
is the displacement of the window frame in the window opening as a whole, and not the excitation of the 
first natural mode of the window. The influence of the stiffness and damping of the sealing of the window 
unit in the window opening on the passage of a sonic boom is studied. It is found that an increase in both 
of these parameters significantly reduces the amplitude of the sonic boom inside the room.
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