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Предложен метод определения температуры и влажности воздуха в помещениях при помощи систе­
мы излучателей и приемников звука, позволяющей найти скорость звука и время реверберации. 
Построены номограммы для определения температуры и относительной влажности воздуха по най­
денным значениям скорости звука и времени реверберации. Оценена требуемая точность измере­
ния этих параметров.
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Акустические методы широко применяются 
для измерения и контроля изменчивости различ­
ных параметров физических сред 11—5]. Суть этих 
методов заключается в измерении некоторой со­
вокупности акустических характеристик среды, 
например, скорости звука, акустического сопро­
тивления, коэффициентов затухания, параметров 
нелинейности и т.п., а также их девиаций, и по­
следующем расчете значений соответствующего 
набора параметров среды, таких как плотность, 
температура, давление и т.п.

Для характеристики состояния воздушной 
среды во многих практических приложениях д о ­
статочно трех параметров: температуры, влажно­
сти и давления. При некоторых условиях, особен­
но в больших замкнугых объемах, распределение 
температуры и влажности может быть довольно 
неравномерным, поэтому для мониторинга пара­
метров во всей контрольной области необходимо 
использовать большое количество датчиков. При 
этом датчики должны быть более или менее рав­
номерно распределены в контрольной области, 
что не всегда может быть реализовано. Очевидно, 
что использование акустических методов измере­
ния в некоторой степени решает эту проблему, 
п о ско льку  наблю дение за распространением  зву­
ковой волны позволяет определить средние зна­
чения параметров на пути се распространения. 
Например, по изменению скорости звука вдоль 
акустической морской трассы длиной несколько 
километров можно определить изменение сред­
ней температуры водного участка между излуча­
телем и приемником звука [3], что также может 
быть реализовано в воздухе. В качестве второго 
примера приведем результаты лабораторного

эксперимента {6J, в  котором влажность воздуха, 
заключенного в замкнутом объеме, при поддер­
жании постоянной температуры определялась по 
изменению времени реверберации.

Недавние исследования изменения акустики 
одного концертного зала втечение двух лет |7 ] по­
казали, что коэффициент поглощения поверхно­
стей помещения довольно стабилен во времени, а 
сезонные девиации времени реверберации на вы­
соких частотах хорошо согласуются с изменением 
коэффициента звукопоглощения воздуха, завися­
щего от температуры и влажности. Можно предпо­
ложить, что при неизменности акустических 
свойств поверхностей помещения измерение вре­
мени реверберации позволит определить коэффи­
циент поглощения воздуха, зависимость которого 
от температуры, влажности и давления хорошо 
известна [8, 9].

Скорость звука в воздухе существенно зависит 
от температуры, при этом влияние влажности и 
давления значительно меньше [10, 11]. Простей­
ший способ измерения скорости звука состоит в 
определении времени распространения звуковой 
волны от излучателя к приемнику, расстояние 
между которыми задано. М ожно существенно 
увеличить точность измерения скорости звука 
при помощи автогеператорного метода, в кото­
ром приемник и излучатель образуют систему с 
обратной связью [3]. Фаза кольцевой передаточ­
ной функции данной системы однозначно связа­
на со средней скоростью распространения звука 
вдоль трассы между излучателем и приемником.

Итак, время реверберации и средняя скорость 
звука в помещении связаны со средними по объе­
му помещения температурой и влажностью. На
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этой взаимосвязи основан предлагаемый в дан­
ной работе акустический метод измерения темпе­
ратуры и влажности воздуха в помещениях. Как 
показывают оценки [9, II], время реверберации и 
скорость звука слабо зависят от давления, поэто­
му его влиянием на измеряемые параметры можно 
пренебречь, за исключением высоких значений 
относительной влажности воздуха (более 70%), 
при которых коэффициент поглощения воздуха 
заметно зависит от давления. В последнем случае 
давление может быть измерено непосредственно и 
учтено при расчете температуры и влажности по 
измеренным значениям времени реверберации и 
скорости звука. В связи с этим далее будем пола­
гать давление в помещении постоянным.

Рассмотрим помещение произвольной фор­
мы, поверхности которого имеют постоянные 
акустические свойства. Разместим в помещении 
N излучателей и М  приемников звука так, чтобы 
на пути распространения звука от всех излучате­
лей к каждому приемнику отсутствовали какие- 
либо препятствия. Расстояние между я-м излуча­
телем и т-м приемником обозначим 1„т. Таким 
образом, мы получили NM трасс распростране­
ния звука, вдоль которых можно отслеживать из­
менение его скорости. Для нахождения средней 
скорости звука акустические трассы должны быть 
равномерно распределены по объему, при этом не 
должно быть коротких трасс, длина которых 
значительно меньше характерного размера поме­
щения. Если х„т — измеренное значение 
времени распространения звука от я-ro излучате­
ля к т-му приемнику, то скорость распростране­
ния по соответствующей трассе равна 
с„т = Inmfanm • Определим среднюю скорость звука 
в помещении следующим образом:

с = / ш ^ Сл'"'п,т
Из возможных изменений параметров состоя­

ния воздуха наиболее существенное влияние на 
скорость звука оказывает изменение температу­
ры. Если измеренная в помещении скорость зву­
ка изменилась на величину бс, то соответствую­
щее изменение температуры при неизменной 
влажности составляет

б/ = 2—8с, (I)
«о

где с0 и ?„ — начальные скорость звука и темпера­
тура воздуха в помещении.

Система приемников и излучателей
позволяет также измерить время реверберации 
помещения Т. Время реверберации является гло­
бальной характеристикой помещения и, как пра­
вило, не зависит от расположения излучателя и 
приемника, поэтому увеличение количества из­
мерений приводит к повышению точности изме­

ряемого параметра. Определим время ревербера­
ции помещения как среднее по всем комбинаци­
ям пар излучатель—приемник:

где Тпт — время реверберации, измеренноеп-м из­
лучателем и т-м приемником.

Для расчета времени реверберации помеще­
ния применим формулу Эйринга 112], хорошо со­
гласующуюся с лабораторными и натурными экс­
периментами:

Т  = 24 In 10-------------------------, (2)
с(-5 1 п (1 -а ) + 4пК)

где V — объем помещения, S  — площадь внутрен- 
них поверхностей, а  — средний коэффициент 
звукопоглощения поверхностей помещения,
г) = г|(t,h) — коэффициент поглощения звука в 
воздухе, зависящий от температуры / и относи­
тельной влажности воздуха И.

При изменении температуры и влажности воз­
духа в правой части (2) изменяется только ско­
рость звука с и коэффициент поглощения г). По­
этому из (2) находим время реверберации в зави­
симости от этих параметров:

Г  = 7^—|1 - 5г| с07ц
-I

(3)
с \ 6 In 10

где Т0 — начальное время реверберации, 5г| — из­
менение коэффициента звукопоглощения. Из­
менение скорости звука с определяется по изме­
нению температуры воздуха согласно (I), т.е. 
с = Со -l-бс. Если время реверберации изменяется 
на малую величину б Т = Т  -  Т0 < Т0, то из (3) на­
ходим изменение коэффициента поглощения:

бт] =  -  -6 In 10Г бс , 57*
Тп

(4)
о

Отметим, что изменение времени ревербера­
ции нс зависит от объема помещений, площади 
внутренних поверхностей и их звукопоглощаю­
щих свойств.

По измеренным значениям скорости звука и 
времени реверберации можно однозначно опре­
делить температуру и относительную влажность 
воздуха с использованием (1), (4) и зависимости 
коэффициента поглощения воздуха от темпера­
туры и влажности (аналитическое представление 
этой зависимости приведено в [9]). Также удобно 
номограммное определение искомых парамет­
ров. В качестве примера на рисунках (а) и (б) по­
строены номограммы для нахождения температу­
ры и влажности по измеренным значениям ско­
рости звука (пунктирные линии) и времени 
реверберации (сплошные линии) на частотах 4000 
или 8000 Гц для начального значения 7ц - 1 .5  с 
при температуре /0 =  20°С и относительной влаж-
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Температура,“С
(а)

Темпера!ура, °С
(6)

Н о м о г р а м м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  о т н о ­
с и т е л ь н о й  влажности воздуха в  помещении по  изме­
ренным  з н а ч е н и я м  с к о р о с т и  з в у к а  ( п у н к т и р н ы е  л и ­
н и и )  и  в р е м е н и  р е в е р б е р а ц и и  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  н а  
ч а с т о т е  4 0 0 0  Г ц  ( а )  и  8 0 0 0  Г ц  ( б )  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в ­
л е н и и  101 3 2 5  П а .

ности воздуха й0 = 40%. Очевидно, что вид номо­
грамм зависит от начальных значений Т0, !„, hn.

Пунктирные линии на рисунке, соответствую­
щие равным значениям скорости звука, почти го­
ризонтальны, поскольку скорость звука зависит в 
основном от температуры и слабо зависит от 
влажности. Из (1) следует, что для измерения тем­
пературы с точностью 1°С  необходимо измерять 
скорость звука с точностью 0.6 м/с.

Обычная точность измерения времени ревер­
берации при его значениях 1—2 с составляет 0.05 с 
[131. Из рисунка (а) следует, что при измеренных 
значениях времени реверберации на частоте 4000 
Гц, не превышающих 1.5 с, точность измерения 
относительной влажности составляет примерно

5%, что является достаточным для практических 
приложений. Однако при больших значениях 
времени реверберации его зависимость от влаж­
ности и температуры становится слабее, и поэто­
му увеличивается погрешность измерения. 
Точность измерения влажности повышается при 
измерении времени реверберации на более высо­
ких частотах. Так, в приведенном примере на 
рисунке (б) на частоте 8000 Гц в интервале значе­
ний времени реверберации 1.5—2.0 с точность из­
мерения влажности составит не менее 5%.

Итак, в  настоящей работе предложен метод из­
мерения температуры и влажности воздуха в по­
мещении, усредненных по его объему. Непосред­
ственно измеряемыми величинами являются ско­
рость звука и время реверберации, по значениям 
которых определяются температура и влажность 
воздуха. Показано, что стандартные требования к 
точности измерения температуры 1°С и относи­
тельной влажности 5% могут быть выполнены при 
измерении скорости звука с точностью 0.6 м /с и 
времени реверберации с точностью 0.05 с. Для ре­
ализации метода достаточно одного излучателя и 
одного приемника звука, для более точного изме­
рения акустических параметров необходима си­
стема из нескольких излучателей и приемников 
звука. Для этой цели в концертных и театральных 
залах могут быть использованы громкоговорите­
ли системы электроозвучивапия, располагающи­
еся, как правило, в окрестности сцены, которые 
нужно дополнить микрофонами, размещенными 
по тыловой и боковым стенам зала. При наличии 
в зале системы виртуальной акустики [14], состо­
ящей из микрофонов и громкоговорителей, рав­
номерно распределенных по стенкам помеще­
ния, возможно также использование элементов 
этой системы для акустического измерения тем­
пературы и влажности воздуха.
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