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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании театров, концертных залов, храмовых сооружений, лекционных аудиторий и конференц-залов, крытых спортивных сооружений, студий звукозаписи и кинотеатров ставится задача по созданию хороших акустических условий, звуковой среды, благоприятной для прослушивания речи и музыки. Ниже будут изложены методы акустического проектирования залов с естественной акустикой, с «живым звуком». Акустическое качество таких помещений полностью определяется его архитектурными параметрами: формой, размерами, пропорциями, очертаниями поверхностей, отделкой. 
Цельпрактической работы -  обеспечение нормативных характеристик звуковой среды при акустическом проектировании зрительного зала.
Для выполнения поставленной цели следует решить следующие задачи:
1. обеспечение всех зрителей достаточной звуковой энергией (требование хорошей слышимости);
2. создание диффузного звукового поля, исключающего возможность образования таких акустических дефектов как эхо, фокусировка звука и др.;
3. обеспечение оптимального времени реверберации в зале.   
Условия для выполнения основных акустических требований:
 -   правильный выбор размеров и пропорций зала;
 -    выбор рациональной формы зала и его поверхностей;
 - использование соответствующих отделочных материалов.                                                                                
Процесс акустического проектирования залов включает:
- выбор размеров, пропорций и формы помещения зала;
- графический анализ чертежей зала с необходимой коррекцией проекта в части формы и очертаний его ограждений; 
                - разработку мероприятий по улучшению диффузности звукового поля в зале, устранению основных акустических недостатков;
- выбор отделочных материалов по обеспечению оптимального времени реверберации.
	Для выполнения практической работы на тему «Акустическое проектирование зрительного зала» студентам предлагается вариант исходных данных по приложению 2. 
Исходные данные включают:
Вариант объёмно-планировочного решения зрительного зала. План и разрез помещения с указанием основных размеров.
Практическая работа состоит из графической и расчетной частей.
Состав работы:
1. Проектирование профиля потолка. Построение лучевого эскиза плана и его анализ.
2. Выбор отделочных материалов из условия обеспечения оптимального времени реверберации.

	Практическая работа оформляется в виде расчетной части и прилагаемых чертежей. 
Пояснительная записка содержит:
- расчет времени запаздывания звуковых отражений;
- выводы по графическому анализу формы зала и его поверхностей, рекомендации по их корректировке для обеспечения нормативных требований по акустике;
- расчет времени реверберации зала с предварительным выбором отделочных материалов, выводы.  
	Графическая часть практической работы состоит из двух листов формата А3 и содержит: 
- план зала с построением лучевого эскиза и звуковых отражений в 3-4 расчетные точки для определения времени запаздывания;
- продольный разрез зала с нанесенными предварительным и окончательным профилем потолка и его лучевым эскизом.   
	В тексте расчетной части приводятся основные формулы, пояснения, расчеты и таблицы. Следует указать размерности рассчитываемых величин.
















Часть 1
ВЫБОР ОБЪЕМНО-ПЛАНИРОВОЧНОГО
РЕШЕНИЯ ЗАЛА

I.  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Основы геометрической акустики
Хорошая слышимость в залах возникает при поступлении прямой звуковой энергии и отраженных звуков в зону зрительских мест. 
Прямая передача звука обеспечивается достаточным уклоном пола зала и отсутствием преград на пути распространения звуков от источника к слушателям (например, колонн). Радиус действия прямого звука rпр составляет для речи 8 – 9 м, для музыки – 10 – 12 м. На зрительских местах в пределах rпр усиление прямого звука с помощью отражений не требуется. По мере удаления от источника звука, начиная с rпр,энергии прямого звука не хватает для создания хорошей слышимости, поэтому интенсивные первые отражения должны перекрывать всю зону зрительских мест. 
  Оценка формы и размеров залов, а также отдельных поверхностей с акустической точки зрения состоит в анализе звукового поля на основе принципов геометрической акустики, то есть в рассмотрении распространения прямых и отраженных звуковых лучей и построении так называемого «лучевого эскиза».

1.1. Построение звуковых отражений от плоских и криволинейных поверхностей
Построение отражений от плоских поверхностей производится с помощью метода мнимого источника звука (рис. 1а). Мнимый источник F′ симметричен с действительным точечным источником F по отношению к отражающей плоскости и находится по другую ее сторону.
Звуковой луч, исходящий от источника F, падает на отражающую поверхность под некоторым углом, отражается от нее под тем же углом и представляется наблюдателю исходящим из точки F′, которая является зеркальным изображением точки F.
Для построения мнимого источника надо опустить из точки F перпендикуляр на отражающую поверхность и на продолжении его отложить отрезок F′O, равный FO. Продолжение АМ прямой F′M, проведенной из мнимого источника звука, является отраженным лучом.  Итак, луч FА является лучом, падающим на поверхность, луч АМ – отраженным от поверхности и лучFМ  является прямым звуком.
При отражении от вогнутых поверхностей звуковые лучи сходятся в точке, которая называется фокус (рис.1б). Фокусировка или концентрация звуков в зале является крупным акустическим недостатком. При этом в районе фокуса возникает зона повышенной громкости, а другие участки лишены усиливающих отражений («звуковые ямы»). 
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Устранение этого недостатка при проектировании залов обеспечивается выбором надлежащего радиуса кривизны R, при котором фокус не образуется в районе расположения мест зрителей. Если же оставить форму поверхности без изменений, то для избежание фокусирования звука следует применить членение поверхности для рассеивания отраженных звуков или облицевать ее звукопоглощающими материалами.
Место нахождения фокуса, образованного отраженными звуковыми лучами, определяется по формуле:

     ,      (1)
где  X – расстояние от фокуса до поверхности, м;
d  -  расстояние от источника звука до поверхности, м;
R – радиус кривизны поверхности, м.
Луч АМ, проходящий через фокус f и точку М (зритель в зале), является отраженным звуковым лучом.
Звукорассеивающий эффект вогнутой криволинейной поверхности наблюдается при условии R> 2d. В этом случае         Х < 0 и фокус располагается по другую сторону поверхности   (рис. 1в).
Построение отраженных звуковых лучей от выпуклых криволинейных поверхностей (рис.1г) свидетельствует о звукорассеивающих свойствах этих поверхностей. Поэтому на практике этот вид пластической отделки интерьера широко используется для создания диффузного звукового поля.

0. Допустимость применениягеометрической акустики
Применение методов геометрической акустики можно считать допустимым, если наименьший размер отражающей поверхности не менее чем в 1,5 раза превышает длину звуковой волны  λ  или наименьший радиус кривизны  отражателя не менее чем в 2 раза превышает длину волны  λ.  В этом случае отражение звука будет направленным.
 Длина волны   λ   связана с частотой  ν  соотношением 
λ = c / ν  ,
 где  c – скорость звука, равная 340 м/с.
Поверхности, дающие направленные отражения, следует проектировать таким образом, чтобы приведенное условие применимости геометрических отражений выполнялось, по крайней мере, для частот не менее 300-400 Гц  (т.е. для звуковых волн 1м и менее), т.к. эти частоты важны для разборчивости речи. Построение геометрических отражений допустимо от точек поверхности, удаленных от ее краев не менее чем на половину длины волны  λ,  то есть при  λ ≤ 1 м  точки поверхности, отражающие звук, должны браться не ближе  0,5 м  от ее краев. 

0. Время запаздывания первых отражений. Эхо
Первые звуковые отражения дополняют прямой звук источника, улучшая слышимость и разборчивость речи, ясность звучания музыки.
Время запаздыванияΔt  отраженного звука по сравнению с прямым  не должно превышать  0,025 секунды  для речи и 0,035с – для музыки. Более поздние отражения могут способствовать возникновению эха – отчетливому повторению прямого звука, т.е. крупному акустическому  недостатку.

Время запаздывания   определяется по формуле:                         


  , с                 (2)                                         
где  Rпр ,Rпад, Rотр  -  расстояния, пройденные прямым, падающим на поверхность и отраженным звуковыми лучами, м. Они определяются по методике, изложенной в разделе 1.1.
c – скорость звука, равная 340 м/с.


1. Акустические требования к воздушному объему, форме зала, очертаниям внутренних поверхностей
В каждом зале должны быть выдержаны основные требования к его объемно-планировочному решению, дифференцированные в зависимости от конкретного назначения зала.
2.1. Воздушный объем зала
При назначении воздушного объема зала рекомендуется исходить из объема   на одно зрительское место. При наличии у зала сценической  коробки общий объем его назначается без учета сцены.     
Удельный воздушный объем на одно зрительское место определяется по формуле:
Vуд = V / N  ,    м3/чел,                    (3)
где   V – объем зала, м3;
N – вместимость зала, чел.
Рекомендуемый удельный воздушный объем на одно зрительское место составляет, м3/чел:  
· в залах драматических театров, аудиториях и в конференц-залах                                                            4 – 5;                                                                                                              
· в многоцелевых залах                                        4 – 6;                                                        
· в концертных залах современной эстрадной музыки (киноконцертных залах)                                               4 – 6;  
· в залах музыкально-драматических театров (оперетта)    					5 – 7; 
· в залах театров оперы и балета      6 – 8;       
· в концертных залах камерной музыки                       6 – 8;
· в концертных залах симфонической музыки             8 – 10; 
· в залах для хоровых и органных концертов          10 – 12.

2.2. Общие пропорции зала. Длина зала.
При выборе основных размеров зала рекомендуется применять следующие правила:
а) отношение длины зала L к его средней ширине B следует принимать более 1 и не более 2. 
1 <L/B<  2
Если это отношение превышает 2, то диффузность звукового поля значительно ухудшается. При отношении, меньшем 1 (широкие залы малой длины), получается нежелательное запаздывание отражений от боковых стен и ухудшение слышимости на боковых местах;
б) в тех же пределах (т. е. более 1 и не более 2) следует принимать и отношение средней ширины зала B  и его  средней высоты Н;
1 <  В/Н  <  2
 в)  длина зала должна выбираться исходя из следующего условия:
L≤  Lдоп ,
где  L  –   длина зала по его центральной оси, м;
Lдоп –  предельно допустимая длина зала, м.
  Максимальная длина зала  Lдоп , м, должна  составлять: 
· в залах драматических театров, аудиториях и в конференц-залах                                                          24 –25;                                                                                         
· в театрах оперетты                                                      28 –29;  
· в театрах оперы и балета            30 –32;
· в концертных залах камерной музыки                      20 –22; 
· в концертных залах симфонической музыки, хоровых иорганных концертов                              42 –46;                       
· в многоцелевых залах вместимостью
более 1000 мест30 –34;  
· в концертных залах современной
эстрадной музыки 48 –50.

2.3. Форма поверхности потолка
Очертание потолка должно способствовать равномерному распределению отраженного от него звука, направляя большую долю его на удаленные от источника звука места.
При проектировании зала следует при помощи геометрических построений контролировать распределение и запаздывание первых звуковых отражений от потолка.
Плоское горизонтальное очертание потолка не является оптимальным. Часть звука, отраженного передней частью потолка, попадает в первые ряды зрителей, для которых достаточная слышимость обеспечивается уже одним прямым звуком. А при значительной высоте зала запаздывание отраженного потолком звука превышает допустимое (рис.2а).
Распределение отраженного передней частью потолка звука можно улучшить устройством над сценой отражателя, направляющего звук к более удаленным зрителям. В виде такого отражателя выполняется передняя часть потолка или устраивается отражатель, подвешиваемый под потолком (рис.2б).
Примыкание потолка к задней стене под прямым углом может дать сильно запаздывающее обратное отражение звука в направлении к источнику (так называемое, театральное эхо). При устройстве наклонного участка потолка (рис.2в,г) эти отражения направляются на балкон или задние места партера с малым запаздыванием.
Часто применяемое в практике проектирования залов расчленение потолка секциями дает при правильном их очертании хорошее распределение отраженного звука (рис.2д,е).

2.4. Форма поверхностей стен
При выборе очертаний стен в плане имеют силу те же соображения, что и для потолка.
При плоских параллельных боковых стенах отражения от их участков, прилегающих к сцене, попадают в передние ряды слушателей. Причем, если ширина зала велика, время запаздывания этих отражений превышает допустимое (рис.3а). Положение улучшается при устройстве в передней части боковых стен в виде отражателей (рис.3б).
Кроме того,  в результате многократного отражения звука между плоскими параллельными поверхностями возникает нежелательный эффект «порхающего эха». Расчленение таких стен ослабляет этот эффект и увеличивает диффузность.
В залах с секторной формой плана распределение первых отражений зависит от угла раскрытия боковых стен. При угле  22,5 градусов (половина максимально допустимого угла видимости) первые отражения вообще не поступают в среднюю треть по длине зала (рис.3в).  При угле раскрытия до 10 градусов каждая боковая стена обеспечивает первыми отражениями половину зала (рис.3г).
Криволинейные формы плана (круглые, полукруглые, овальные) нежелательны в зрительных залах, т. к. они не обеспечивают диффузное распределение звуковой энергии. Отражения от боковых поверхностей распределяются узкойполосой по периметру зала. В задней части зала наблюдается концентрация отраженной звуковой энергии (рис.3д).
Во избежание концентрации (фокусировки) звуков радиус кривизны отражающей поверхности должен, по крайней мере, в 2 раза превышать расстояние от стены до источника звука. Для создания диффузного звукового поля и исключения фокуса в зале следует применить членение поверхности (рис.3е). Другие возможные меры по устранению фокусирования звуковой энергии в зале изложены в п. 1.1.
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2.5. Обеспечение достаточной диффузности звукового поля
	После завершения графического анализа чертежей и создания в зале оптимальной структуры ранних отражений поверхности, не дающие первых мало запаздывающих отражений, должны быть использованы для формирования диффузного звукового поля. Это осуществляется путем их эффективного расчленения различной формы звукорассеивающими элементами. Причем хорошо рассеиваются звуковые волны, длина которых близка к размерам отражающего элемента.
	Балконы, ложи и скошенные стены повышают диффузность поля на низких частотах, пилястры и колонны – в области средних частот, мелкие детали, рельефы – на высоких частотах.
















II. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
(графическая часть)
Цель данного раздела – обеспечить хорошую слышимость в зоне зрительских мест, выявить акустические недостатки и предложить мероприятия по их устранению. 
Для ее достижения необходимо решить следующие задачи: запроектировать профиль потолка, построить лучевой эскиз плана и провести его анализ, рассчитать время запаздывания в нескольких точках зала.
Исходные данные включают план и разрез зала, назначение помещения.
На основе проведенного графического анализа чертежей следует сделать выводы. Cтуденты должны дать рекомендации по улучшению формы и пропорций зала. 

2. Построение профиля потолка
Метод построения звукоотражающих экранов рассмотрен на примере проектирования профиля потолка. 
Корректировка формы потолка осуществляется на основе метода мнимого источника звука. Поставим задачу: так запроектировать припортальный участок потолка, чтобы обеспечить отражениями звука вторую половину зала, включая последний ряд партера. Для построения наклонной части потолка вблизи сцены выполняем следующие действия.
1. На предварительно обозначенном наклонном участке потолка (рис.4) выбираем точку Р1, отступив от края участка, удаленного от портала сцены, не менее 0,5 м. Через эту точку, а также через точки F (источник звука) и К1 (зритель последнего ряда партера) проводим падающий и отраженный лучи FP1 и К1Р1.
Высота источника F над полом эстрады или сцены принимается равной 1,5 м, а высота точки приема К1 над полом  принимается равной 1,2 м. 
2. На продолжении прямой К1Р1 откладываем отрезок P1F΄, равный FP1. Полученную точку F′ (мнимый источник звука) соединяем с источником звука F.
3. На прямую  FF′ из точки Р1 опускаем перпендикуляр. Направление этого перпендикуляра – линия С1С1′ - определяет новый наклон припортальной части потолка. Отступив по этой линии от линии портала 0,5 м, получим точку Q. Участок Р1Q -  это рабочая область  построенного звукоотражающего экрана. Линии Р1К1 и QQ′ограничивают ту часть мест партера, куда поступают первые  направленные отражения от экрана.
В точке Q′проверим возможность образования эха. Для этого рассчитаем время запаздывания отраженного звука по формуле (2) в п.1.3. Если время запаздывания превышает указанные выше значения, следует изменить построенный участок потолка; например, опустить его ниже.
Аналогично корректируем участок потолка над балконом (рис.4).
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3. Построение лучевого эскиза плана
Лучевой эскиз представляет собой набор звуковых отражений от различных поверхностей зала. 
Для построения лучевого эскиза плана используем:
1) метод мнимого источника звука –  для плоских  поверхностей;
2)  формулу (1) в п. 1.1 для определения местоположения фокуса -  в   случае вогнутой задней стены. 
Рекомендуется разбить план продольной осью на две части.    В одной из них строится лучевой эскиз, на основании которого проводится анализ формы зала и дается его оценка.  В другой части выбираются расчетные точки (не менее трех  -  в разных частях зала) и для них определяют время запаздывания при отражении звуков от разных поверхностей по формуле (2). Тем самым проверяют возможность возникновения эха в этих точках. 
Расчеты времени запаздывания и рекомендации по устранению эха следует привести в тексте пояснительной записки.
Источник звука F выбираем на пересечении продольной оси зала и линии портала. На рис. 5 и 6 показаны примеры лучевых эскизов планов. Основными поверхностями (на плане), дающими первые мало запаздывающие отражения звука, являются припортальные скосы и боковые стены. Следует показать зону зрительских мест в зале, в которую эти отражения приходят. Для этого проведем по 2 крайних луча от этих поверхностей (отступив от краев не менее  0,5 м), а  зону между ними отметим штриховкой или закрасим.Заднюю стену, как правило, облицовывают звукопоглощающими материалами, и отраженная от нее звуковая энергия будет ослаблена. Покажем это короткими отраженными лучами.
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Часть 2
ВЫБОР ОТДЕЛОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ УСЛОВИЯ   ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ РЕВЕРБЕРАЦИИ

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Реверберация. Расчетное время реверберации
Акустика в зале  в значительной степени   зависит от продолжительности реверберации. Реверберация – это постепенное затухание звука в помещении после прекращения действия источника звука. Количественной оценкой реверберации является время реверберации. Время реверберации – это время, за которое уровень силы звука уменьшается на 60 дБ после прекращения действия источника звука.
Время реверберации определяется по формуле Эйринга:
в диапазоне 125 – 1000 Гц

   ,       (4)

                  в диапазоне 2000 – 4000 Гц


   ,      (5)
где  Т – время реверберации, с;    
V – объем помещения, м3;
Sобщ.- общая площадь внутренних поверхностей зала;
φ(αср)= - l*n*( 1 - αср )- функция среднего коэффициента звукопоглощения, значения которой приведены в табл. В Приложения;
n – коэффициент, учитывающий поглощение звука в воздухе. На частоте 2000 Гц  n = 0,009; на частоте 4000 Гц n равен 0,022.  
Средний коэффициент звукопоглощения αср представляет собой отношение:
αср = Аобщ / Sобщ ,                  (6)

где    Аобщ – общая эквивалентная площадь звукопоглощения (ЭПЗ), м2.

  Аобщ = ∑αi · Si+ ∑А · n + αдоб · Sобщ,                    (7)
где     Si– площади отдельных поверхностей, м2;
αi – коэффициенты звукопоглощения поверхностей, приведены в табл.А Приложения;
αдоб – коэффициент добавочного звукопоглощения.
Добавочное звукопоглощение вызывается проникновением звука в различные щели, отверстия, вентиляционные решетки. Коэффициент αдоб учитывает также поглощение звука осветительной аппаратурой и другим оборудованием зала. В практических расчетах средний коэффициент добавочного звукопоглощения принимается  равным 0,06 для частоты 125 Гц и 0,04 для частот 500 Гц и 2000 Гц.
∑А∙n – сумма ЭПЗ слушателей и кресел, м2.
∑А· n = n1· А1 + n2  · А2,                (8)
где    n1 – количество зрителей в зале;
n2 – количество свободных мест;
А1 – ЭПЗ зрителя, сидящего в кресле;
 А2 – ЭПЗ свободного кресла.
Эквивалентные площади звукопоглощения зрителей и кресел приведены в табл.Б Приложения.

Одно из основных требований акустики:
Время реверберации Т в зале должно быть равно оптимальному времени реверберации Топт.
Т = Топт(9)


2. Оптимальное время реверберации
Время реверберации нормируется. Нормативное время реверберации называется оптимальным – Топт.. На рис. 7   представлена зависимость  оптимального времени реверберации от объема помещения и назначения зала для звуков средней частоты 500 Гц. 
В архитектурной практике время реверберации определяется в диапазоне частот 125 - 4000 Гц, поскольку эти частоты характерны для диапазона звуков, наиболее часто встречающихся в речи, музыке. Согласно СНиП 23-03-2003 
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расчет следует проводить в шести октавных полосах частот со среднегеометрическими частотами 125, 250, 500, 1000, 2000 и 4000 Гц. 
В данныхметодических указаниях  приведены данные для расчета времени реверберации на частотах 125, 500 и 2000 Гц. Более детальный расчет проводится аналогично.  В ряде помещений, в которых качество акустики ограничивается требованиями слышимости и разборчивости речи (например, в аудиториях), можно определить  время реверберации только для частоты 500 Гц.
Для низких частот принимается более длительное оптимальное время реверберации, а для высоких  - более короткое время реверберации, чем для средних частот.

   Топт125 = 1,2 Топт500;           (10)
Топт2000 = 0,9 Топт500.
3. Поглощение звука. Звукопоглощающие материалы и конструкции
	Энергия звуковых волн, падающих на поверхность, в общем случае частично отражается, частично поглощается и частично проходит через ограждающую конструкцию. Чтобы учесть ту часть энергии, которая не отражается, а поглощается (и отчасти, возможно, проходит через ограждение), вводится коэффициент звукопоглощения данной поверхности α. 
	Коэффициент звукопоглощения может меняться в пределах: 0 < ≤ 1. Например, если  = 0,6, это означает, что 60 % падающей на поверхность звуковой энергии поглощается.
	Обычные строительные материалы – бетон, штукатурка и т.п. -  имеют ничтожно малые коэффициенты звукопоглощения (обычно в диапазоне 0,01 – 0,05), то есть практически полностью отражают падающие звуковые волны. При необходимости существенно снизить энергию отраженных звуков применяются специальные материалы или конструкции, обладающие значительно более высокими коэффициентами звукопоглощения и получившие название звукопоглощающих. 
	Звукопоглотители могут служить для обеспечения оптимальных акустических условий в залах разного назначения (оптимальное время реверберации, отсутствие эха и фокусировки звука в зале), а также для снижения уровней шума в данном помещении.
	С акустической точки зрения звукопоглотители можно разделить на следующие группы: пористые, мембранные (резонансные) поглотители звука и пористые звукопоглотители с перфорированными экранами (комбинированные). 
	Пористые звукопоглотители эффективны в области высоких и средних частот. Такие поглотители звука обычно изготавливают в виде плит или панелей, которые крепят непосредственно к поверхности или на относе (рис.8). Используемые материалы – минеральная вата, стеклянное, капроновое или древесное волокно, пенопласт и т.д. Лицевая поверхность данных материалов может быть обработана специальными красками (пористыми), пропускающими воздух, 
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покрыта акустически прозрачными тканями или неткаными материалами, а в случае отсутствия окрасочного или тканевого 
слоя может быть защищена, например, декоративными решетками– экранами. 
	Лист пористого материала, помещенный на некотором расстоянии от поверхности стены, будет оказывать такое же действие, как и более толстый слой звукопоглотителя. Кроме того, в этом случае увеличится поглощение звука на низких частотах. 
К пористым материалам относятся также драпировки и ковры, применяемые для увеличения общего звукопоглощения залов на  средних и высоких частотах.
Для акустической обработки поверхностей различной конфигурации: криволинейных стен и потолков, круглых колонн, дугообразных сводов и т.д. – можно использовать акустические обои или напыляемые акустические покрытия. 
Мембранные поглотители звука представляют собой гибкие листы, растянутые на опорах, либо жесткие панели, установленные на некотором расстоянии перед твердой поверхностью (рис.9). Такие поглотители наиболее эффективны на резонансной частоте, которая зависит от их поверхностной плотности и ширины ограниченной ими полости. 
Примеры мембранных поглотителей звука: гипсокартонные листы, деревянные панели, жесткие древесноволокнистые плиты – с воздушной прослойкой. Большинство таких звукопоглотителей эффективно в низкочастотном диапазоне.
	Конструкции с перфорированным покрытием материала позволяют получать достаточно большое звукопоглощение в любой области частот (рис.10). Такие поглотители представляют собой слой пористого материала, укрепленный на поверхности и закрытый перфорированным экраном. Частотная характеристика регулируется подбором материала, его толщиной, толщиной экрана, размером и формой отверстий, процентом перфорации. Преимущество перфорированных конструкций заключается в простоте их монтажа, широком спектре звукопоглощения, а также – в хороших возможностях архитектурно-декоративного решения интерьеров помещения. 
	Коэффициенты звукопоглощения некоторых материалов представлены в таблице А Приложения.
	


















II. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
(расчетная часть)
Цель данного раздела – обеспечить нормативное время реверберации в зале. Она решается правильным выбором отделочных материалов.
Исходными данными для расчета являются: назначение и объем зала, количество зрительских мест, площади поверхностей зала.
По окончании расчета следует сделать вывод об обеспечении оптимального времени реверберации в пределах допустимых отклонений.

Порядок расчета следующий.
Определяем (по заданию) объем зала V и площади внутренних поверхностей помещения  Si, а также суммарную площадь этих поверхностей Sобщ. Данные заносятся в табл. 1.
Примечание.
Площадь пола следует разделить на 2 части. Площадь пола, занятого зрителями, рассчитаем из условия, что один зритель, сидя в кресле, занимает площадь 0,5 м2. Умножив это значение на вместимость зрительного зала, получим  площадь пола, занятого зрителями.
Вычтем эту площадь из общей площади пола, приведенной в задании, определив тем самым площадь пола, не занятого зрителями.
1. По графику (рис.7) находим для данного помещения оптимальное время реверберации на частоте 500 Гц – Топт500. Затем по формулам (10) определяем  Топт на частотах 125 Гц и 2000 Гц:  Топт125 и Топт2000.  
 2. Из формул Эйринга (4) или (5) определяем значение функции среднего коэффициента звукопоглощения φ(αср) для частот 125, 500 и 2000 Гц – φ(αсртр)125; φ(αсртр)500; φ(αсртр)2000.
 3. По табл.В Приложения определяем требуемые величины среднего коэффициента звукопоглощения  - αсртр(125);   αсртр(500); αсртр(2000).                                                                                                    
4. Определяем требуемые значения ЭПЗ  на частотах 125 Гц, 500 Гц, и 2000 Гц из формулы (6):
Аобщтр(125) = Sобщ · αср тр(125);           (11)
Аобщтр(500) = Sобщ · αср тр(500);
 Аобщтр(2000) = Sобщ · αсттр(2000).
5. Намечаем отделку внутренних поверхностей зала и определяем  Аобщ.
Аобщ = ∑Атабл1 + ∑Атабл2 + ∑Атабл3          (12)

При выборе отделочных материалов для зала должно выполняться условие:
Аобщ тр = Аобщ
Для достижения этого:
– Выбираем внутреннюю отделку для следующих поверхностей: потолка; пола, не занятого местами для зрителей; при наличии оркестровой ямы – ее внутренней поверхности.
При расчете зала со сценой, оборудованной колосниками, декорациями, задником и кулисами и отделенной от зала порталом, объем и площади внутренних поверхностей сцены не учитываются, а вводится площадь проема сцены с табличными коэффициентами звукопоглощения.
 Определяем ЭПЗ этих поверхностей - αi · Si (кроме стен и пола, занятого местами для зрителей). Определяем эквивалентную площадь добавочного звукопоглощения – αдоб · Sобщ.
Соответствующие значения α  приведены в табл. А Приложения.        Определяем сумму ЭПЗ табл.1 - ∑Атабл1  и  заполняем таблицу 1.
-  Намечаем отделку кресел и определяем звукопоглощение, создаваемое зрителями и свободными креслами.  ЭПЗ зрителей и свободных кресел определяем из условия заполнения зала зрителями на  70%.     
  Соответствующие     значения  А приведены в табл. Б Приложения.  Определяем сумму ЭПЗ табл.2 - ∑Атабл2  и  заполняем таблицу 2.
-  Определяем  требуемую ЭПЗ  стен   для  частот 125 Гц, 500 Гц, 2000 Гц  из формулы (12):
∑Атабл3тр = Аобщ тр – (∑Атаб1 + ∑Атабл2 )
Исходя из полученного значения  ∑Атабл3тр,   подбираем отделку  стен. Данные заносим в табл.3. Допускается отклонение полученного значения ∑Атабл3 от требуемого - ∑Атабл3тр в пределах ± 20 - 30 м2.
Примечания.  Материалы с большим коэффициентом звукопоглощения следует размещать на поверхностях, от которых к зрителю не попадают первые мало запаздывающие отражения звука. Это, как правило, задняя стена и, возможно, верхняя часть продольных стен (от отметки 2,2 – 2,5 м). Материалы с малым коэффициентом звукопоглощения следует применять для потолка и нижней части продольных стен.
- Определяем фактическую общую ЭПЗ в зале (сумма значений ЭПЗ 1,2,3 таблиц) – Аобщ по формуле (12) для 125, 500 и 2000 Гц - Аобщ125; Аобщ500; Аобщ2000.
6. Определяем средние коэффициенты звукопоглощения для 125 Гц, 500 Гц  и  2000 Гц, исходя из фактически выбранных материалов по формуле (6).
  7. По табл.В Приложения находим соответствующие значения φ(αср)- φ(αср)125, φ(αср)500,  φ(αср)2000.
 8. Определяем фактическое (расчетное) время реверберации в зале на частотах 125 Гц, 5000 Гц, 2000 Гц по формулам Эйринга (4), (5) – Трасч125, Трасч500, Трасч2000.
9. Полученные значения Трасч сопоставляем с оптимальными значениями Топт.


Отклонения  между расчетным и оптимальным временем реверберации не должны превышать  ±10%.


















Таблицы к расчету времени реверберации 

Таблица 1 

	
Наименование
поверхности



	Материал
	Площадь S, м2
	Коэф-т звукопогл. α и ЭПЗ α·S, м2 на частотах, Гц

	
	
	
	125
	500
	2000

	
	
	
	α
	α·S
	α
	α·S
	α
	α·S

	Потолок
	
	
	
	
	
	
	
	

	Пол, не занятый
местами для зрителей
	
	
	
	
	
	
	
	

	Проем сцены
	
	
	
	
	
	
	
	

	Внутр.пов-ти
оркестр.ямы
	
	
	
	
	
	
	
	

	Пол, занятый
местами для зрителей
	
-
	
	
-
	
-
	
-
	
-
	
-
	
-

	Стены
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Sобщ
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Добав.звукопогл.
αдоб · Sобщ
	-
	
	
	
	
	
	
	

	Сумма ЭПЗ - ∑Атабл1
	-
	-
	-
	
	-
	
	-
	










Таблица 2

	

Зрители и кресла
	

Кол-во,
n
	ЭПЗ зрителя (кресла) А и ЭПЗ всех зрителей (незанятых кресел) А·n на частотах, Гц

	
	
	125
	500
	2000

	
	
	А
	А·n
	А
	А·n
	А
	А·n

	Зрители в креслах
(70% заполнения)
	
	
	
	
	
	
	

	Свободные кресла
(вид отделки)
	
	
	
	
	
	
	

	Сумма ЭПЗ - ∑Атабл2
	-
	-
	
	-
	
	-
	




Таблица 3

	
Наименование
поверхности



	Материал
	Площадь S, м2
	Коэф-т звукопогл. α и ЭПЗ α·S, м2 на частотах, Гц

	
	
	
	125
	500
	2000

	
	
	
	α
	α·S
	α
	α·S
	α
	α·S

	Стены

	Боковые: нижняя часть
	
	
	
	
	
	
	
	

	Боковые: верхняя часть
	
	
	
	
	
	
	
	

	Задняя
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сумма ЭПЗ - ∑Атабл3
	-
	-
	-
	
	-
	
	-
	



ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Коэффициенты звукопоглощения материалов и конструкций
Таблица А

	Материалы и конструкции
	Коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

	
	125
	 500
	2000

	Полы

	Паркет по асфальту
	0,04
	0,07
	0,06

	Паркет по деревянному основанию
	0,10
	0,10
	0,06

	Пол дощатый на лагах
	0,10
	0,10
	0,08

	Ковер шерстяной обычного типа
	0,09
	0,24
	0,27

	То же, на войлочной основе
	0,11
	0,37
	0,27

	Ковролин 7 мм
	0,05
	0,15
	0,50

	Линолеум по твердому основанию
	0,02
	0,03
	0,04

	Искусственное покрытие полов залов спортивных сооружений
	0,02
	0,06
	0,18

	Керамогранит
	0,01
	0,01
	0,02

	Лед, вода в бассейне
	0,01
	0,01
	0,02

	Стены и потолки

	Бетон
	0,01
	0,02
	0,02

	Стена и потолок оштукатуренные
	0,02
	0,03
	0,03






Продолжение таблицы А

	Материалы и конструкции
	Коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

	
	125
	   500
	2000

	Мрамор, гранит, стеклянная или глазурованная плитка для стен
	0,01
	0,01
	0,02

	Гипсокартонные листы
	0,02
	0,06
	0,05

	Гипсокартонные листы на расстоянии 50-150 мм от поверхности
	0,30
	0,15
	0,05

	Деревянная обшивка по брусьям или рейкам
	0,15
	0,1
	0,2

	Деревянная панель толщиной 5-10 мм с воздушной прослойкой 50-150 мм
	0,30
	0,06
	0,04

	Жесткие древесноволокнистые плиты толщиной 4 мм:
- с воздушной прослойкой 50-150мм;
- за плитами уложены маты из стекловолокна толщиной 50мм
	



0,30

0,48
	



0,08

0,15
	



0,04

0,10

	Плиты пористые акустические «Акмигран», размер 300х300х20мм:
-без воздушной прослойки;
-с воздушной прослойкой, мм:                                50
                           100
                            200
	


    0,05


0,15
0,25
0,35
	


0,50


0,55
0,55
0,60
	


0,65


0,65
0,65
0,70






Продолжение таблицы А

	Материалы и конструкции
	Коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

	
	125
	500
	2000

	Древесно-стружечные плиты толщиной 20 мм:
-с воздушным промежутком 50 мм;
-промежуток заполнен минеральной ватой толщиной 50 мм
	


0,32

0,32
	


0,05

0,07
	


0,05

0,08

	Плиты гипсовые перфорированные с пористым заполнителем, размер 810х810х26 мм:
- без воздушной прослойки;
- с воздушной прослойкой, мм:      50
                            100
                            200
	



0,05


0,05
0,15
0,25
	



0,45


0,75
0,75
0,65
	



0,55


0,55
0,50
0,55

	Потолочные и стеновые панели «Ecophon» с воздушной прослойкой, мм:                      200
                  50
	


0,45
0,10
	


0,95
0,90
	


      0,95
1,00

	Потолочные и стеновые акустические панели «Isover»:
- с воздушной прослойкой  200 мм;
- без воздушной просл.
	



0,34
0,05
	



1,00
0,43
	



1,00
1,00







Продолжение таблицы А

	Материалы и конструкции
	Коэффициент звукопоглощения на частотах, Гц

	
	125
	   500
	 2000      

	Акустические обои «Texdecor»
	
0,10
	
0,15
	
0,38

	Плиты перфорированные гипсокартонные звукопоглощ. «Knauf»
	
0,20
	
0,37
	
0,15

	Плиты из пористой керамики толщиной 30мм
	0,15
	0,26
	0,66

	Акустические панели из древесного волокна
«Travertinmicro»
	

0,05
	

0,68

	

0,44


	Напыляемые акустические покрытия SonaSprayFC толщиной 12 мм
	
0,10
	
0,50
	
1,0

	Переплеты оконные застекленные
	0,30
	0,15
	0,06

	Светопрозрачные ограждения из стеклоблоков
	0,01
	0,02
	0,06

	Двери из дерева
	0,1
	0,08
	0,08

	Киноэкран
	0,30
	0,40
	0,40

	Проем сцены, оборудованной декорациями
	0,20
	0,30
	0,30

	Занавеси (среднее значение)
	0,05

	0,25

	0,40


	Добавочное звукопоглощение
	0,06
	0,04
	0,04


Эквивалентная площадь звукопоглощения зрителей и кресел
Таблица Б

	Зрители и кресла

	ЭПЗ А на частоте, Гц

	
	125
	500
	2000

	Зритель в кресле:
-мягком и полумягком;
-жестком
	
0,25
0,20
	
0,40
0,30
	
0,45
0,35

	Кресло:
-мягкое с пористым заполнителем сиденья и спинки;
-полумягкое;
-обитое искусственной кожей;
-жесткое с фанерной спинкой и сиденьем
	

0,15

0,08
0,08

0,02
	

0,20

0,15
0,12

0,03

	

0,30

0,20
0,10

0,04


















7

7


Значение функции φ(αср)= - l *n (1 – αср) для расчета времени реверберации
Таблица В
	0,0
	0,00
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	0,1
	0,10
	0,12
	0,13
	0,14
	0,15
	0,16
	0,17
	0,19
	0,20
	0,21

	0,2
	0,22
	0,24
	0,25
	0,26
	0,27
	0,29
	0,30
	0,32
	0,33
	0,34

	0,3
	0,36
	0,37
	0,39
	0,40
	0,42
	0,43
	0,45
	0,46
	0,48
	0,49

	0,4
	0,51
	0,53
	0,54
	0,56
	0,58
	0,60
	0,62
	0,64
	0,65
	0,67

	0,5
	0,69
	0,71
	0,73
	0,76
	0,78
	0,80
	0,82
	0,84
	0,87
	0,89

	0,6
	0,92
	0,94
	0,97
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11
	1,14
	1,17

	0,7
	1,20
	1,24
	1,27
	1,31
	1,35
	1,39
	1,43
	1,47
	1,51
	1,56

	0,8
	1,61
	1,66
	1,72
	1,77
	1,83
	1,90
	1,97
	2,04
	2,12
	2,21













ПРИЛОЖЕНИЕ 2


Зрительские кресла – мягкие
Проем сцены, оборудованной декорациями
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