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Экспериментально исследовано дополнительное, по сравнению с рас­
четным по общепринятым формулам, снижение уровней шума в закры­
том помещении после акустической обработки его поверхностей. Уста­
новлено, что если до обработки помещения реверберация является экспо­
ненциальной, а после размещения материала на одной из поверхностей 
наблюдается заметное отклонение от экспоненциального закона, то воз­
можно получение дополнительного снижения уровни шума на 2— 5 д б  
в зависимости от величины объема помещения и количества размещен­
ного в нем звукопоглощающего материала.

Для борьбы с производственным шумом широкое применение находят 
звукопоглотитсли в виде облицовок, специальных экранирующих и зву­
копоглощающих конструкций или отдельных штучных поглотителей.

Принято считать [1 ], что снижение уровня шума в помещении, дости­
гаемое после акустической обработки его стен, определяется отношением 
количества единиц звукопоглощения, внесенного в помещение к уже 
имевшемуся количеству единиц звукопоглощения: AL =  10 lg (Л\/Ао). 
Однако при этом молча принимается, что ноле в исследуемом поме­
щении достаточно диффузно. Одним из признаков достаточной диффузпо- 
сти поля является прямолинейность (в масштабе децибел) кривых спа­
дания уровня реверберации [2]. При внесении в реверберирующее поме­
щение звукопоглощающего материала характер кривых спада может 
стать существенно отличным от экспоненциального [3 ]. Теоретический 
анализ неэкспоненциальноп реверберации, основанный на волновой тео­
рии стационарного акустического режима в закрытых помещениях [4], 
показал, что если в результате акустической обработки реверберация 
становится неэкспонснциалыюй, то достигаемое снижение уровня шума 
может существенно превышать ожидаемое на основании элементарной 
теории.

Непосредственное обнаружение неэкспоненцпальиого характера кри­
вых реверберации затруднительно, т. к. отклонение хода записей уровня 
от экспоненциального закона имеет место в начальной стадии процесса 
и часто маскируется случайными флюктуациями, обусловленными интер­
ференционными явлениями. Исследование процесса реверберации на мо­
делях 15] показало, что величина кривизны записей уровня связана со 
степенью днффузности звукового ноля соотношением обратной пропор­
циональности. Именно наличие этой связи позволяет и известной мере су­
дить об отклонении процесса реверберации от экспоненциального по до­
стигаемой в помещении степени днффузности поля.

Б настоящей работе приводятся результаты экспериментального ис­
следования эффективности звукопоглощающих облицовок в шести ревер­
берационных камерах, объемами от 100 до 300 л*3. Реверберационные 
камеры в качестве опытных помещений были выбраны па основании 
установленного Фурдуевым [4] условия достижения максимального
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дополнительного снижения уровня шума в помещении после акустической 
обработки его поверхностей.

Звуковое давление р в некоторой точке помещения в стационарном ре­
жиме вынужденных колебании при работе точечного источника можно 
представить в виде разложения но фундаментальным функциям. Вычис­
ляя среднее значение квадрата звукового давления но объему помещения 
I и по некоторой области частот (от w\ до ю%), занимаемой спектром 
шумового сигнала, и находя статистическое среднее значение этой вели­
чины |/>см2|, не зависящее от положения источника в помещении, полу­
чаем формулу

|Рст2| =  рс2-

S  Тп
р  AN

13,8 В Д/Voo
где Р — акустическая мощность точечного источника в полосе частот 
« 2  — ©ь Тп — время реверберации п-го собственного колебания, AN — 
общее число собственных колебаний, ДЛ’»  — число собственных колебаний, 
соответствующих косым волнам (наиболее быстро затухающим).

Переходя к средней плотности звуковой энергии, имеем

2  г »
_  Рот2 _  Р ___  2

8 Р с'2 13,8 • V  А /V» ' К '
Если процесс реверберации в помещении не следует экспоненциальному 
закону, то величины Тп отличаются дру!* от друга. Обозначим через Т 
время реверберации, определяемое обычным путем по постоянному на­
клону записи в более поздней части процесса п введем величину 
тп =  Тп I Т. Тогда формула (2) примет вид

'^1 Тп 
Р Т  A N

г
1.3,8- F ANоо '

Вводя среднее значение т, определяемое как т =  1 / АN 23ти, перепишем
A N

формулу (3) в виде
-  РТ AN 

г ~  Т 13,8-V ' Д •

Снижение уровня шума, достигаемое путем акустической обработки по­
мещения, получается в следующем виде:

AL =  101g +  101g

Величины тп связаны с показателями затухания собственных колеба­
ний соотношением обратной пропорциональности. В результате акустиче­
ской обработки помещения происходит перераспределение этих показате­
лей, а следовательно, и величии тп. В случае благоприятного перераспре­
деления т к о г д а  большая часть звуковой энергии приходится на долю 
собственных колебаний с большими показателями затухания, среднее зна­
чение Т\ уменьшается и AL превышает значения, вычисленные по обычным 
формулам статистической теории реверберации.

Поскольку тп ^  1, то условие максимального снижения шума полу­
чается при то =  1 (процесс реверберации в помещении до его акустиче­
ском обработки следует экспоненциальному закону) и т\ <  1. Чем сильнее 
неравенство Ti <  I, тем больше достигаемый эффект.
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Эти условия наиболее полно осуществляются в камерах неправильной 
формы и с высокой отражательной способностью ограничивающих поверх­
ностей. Все использованные для опытов камеры в большей или меньшей 
степени отвечали этим требованиям.

В качестве источника звука применялся многогранник с вмонтирован­
ными в него 13-ю громкоговорителями, оси которых были ориентированы 
таким образом, чтобы во всех направлениях источник посылал примерно 
одинаковое количество звуковой энергии. Тем самым были приняты меры 
для создания ненаправленного источника звука. Питание источника осу­
ществлялось от усилителя мощности, на вход которого подавалось напря­
жение от генератора «белого» шума через октавный фильтр. Контроль 
постоянства подводимой к излучателю электрической мощности осуществ­
лялся с помощью вольтметра и амперметра на выходе оконечного усили­
теля. Акустическая мощность вычислялась при каждом опыте по форму­
лам работы [6] и практически не изменялась.

Приемный электроакустический тракт состоял из конденсаторного 
микрофона, спектрометра и регистратора уровни и позволял производить 
спектральный анализ шума в 7 з  октавных полосах. Рабочие частоты, 
в зависимости от объема камеры и выбранного типа звукопоглотителя, ле­
жали в диапазоне от 250 до 6500 гц.

Излучатель устанавливался в одном из углов камеры. Определялась 
средняя величина уровня звукового давления путем измерения в несколь­
ких точках камеры, причем приемный микрофон устанавливался в 3—4 м 
от излучателя с тем, чтобы доля прямого звука, приходящего к микрофону 
непосредственно от источника, была значительно меньше доли диффузного 
звука. Эти измерения повторялись для всех камер перед началом и после 
окончания эксперимента. Количество точек, в которых производилось изме­
рение уровней звукового давлении, определялось размерами камеры, ново 
всех случаях оно было не меньше 5. Одновременно для тех же точек камер 
производилась запись процесса реверберации. После обработки экспери­
ментальных данных обычным путем, по наклону записей в пределах от —5 
/до —35 Об, определялось среднее время реверберации.

В процессе эксперимента в камеру последовательно вносили определен­
ное количество звукопоглощающего материала (плиты из минеральной 
ваты или листы пенополиуретана). Одно и то же количество материала 
размещалось сперва лишь на одной из стен камеры, а затем равномерно 
по всем поверхностям, ограничивающим объем камеры. В каждом случае 
определялись уровни звукового давления, время реверберации, а также 
и степень диффузности звукового поля в каждой октавной полосе методом 
направленного микрофона Фурдуева и Чен Туна [7].

Изменение времени реверберации позволяло оценивать величину допол­
нительного звукопоглощения в исследуемом помещении после очередного 
внесения туда звукопоглощающего материала. Прямое измерение вели­
чины этого звукопоглощения, к сожалению, невозможно. В лучшем случае 
ее можно определить расчетным путем по формулам Сэбина или Эйринга 
при известных объемах помещений. Поскольку основным параметром этих 
формул является величина, обратная времени реверберации 1 / Т сек~т, 
то именно она, определяемая в процессе эксперимента, и могла служить 
количественной характеристикой среднего звукопоглощения в каждом 
случае.

Введение же такой количественной характеристики звукопоглощения 
было необходимо для сравнения результатов измерений снижения уров­
ней шума при различном размещении звукопоглощающего материала, по­
скольку при равномерном его распределении по всем поверхностям поме­
щения сказывается влияние краевых эффектов, увеличивающих 
коэффициент звукопоглощения, вследствие увеличения эффективной по­
верхности звукопоглощающего материала и явлений дифракции на не­
больших но величине кусках материала.
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На фиг. 1 представлены результаты измерения снижения уровня шумя 
в одной из реверберационных камер, объемом около 110 м3 для частотной 
полосы 2400—4800 гц. По оси абсцисс отложены величины, обратные вре­
мени реверберации камеры, по оси ординат — разности уровней шума 
в пустой камере и после внесения туда звукопоглощающего материала. 
Прямая 1 построена по точкам, вычисленным по общепринятой фор­
муле эффективности акустической облицовки: 10 lg (7’0/ 7\), где Т0 — вре­

мя реверберации пустой ка­
меры, Т\ — после заполнения 
ее звукопоглощающим мате­
риалом. Кривые 2 и 3 прове­
дены по экспериментальным 
точкам; каждая из последних 
отвечает среднему из 15 из­
мерений в данной октавной 
полосе. Кривая 2 относится 
к случаю равномерного рас­
пределения материала, кри­
вая 3 — к размещению того 

' же количества материала на 
полу камеры.

При небольших количе­
ствах звукопоглощающего ма­

териала экспериментальные точки на всех трех кривых лежат близко друг 
к другу. В пределах ошибки эксперимента они совпадают. Степень диффуз­
ное™ в этом случае также не изменяется, оставаясь примерно той же, что 
и для незаполненных камер.

Увеличение общего количества звукопоглощающего материала приво­
дит к заметному снижению степени диффузности поля и существенному

Фиг. 1

отклонению обеих кривых от прямой 1. В отдельных случаях это отклоне­
ние достигает 4—5 дб. О зависимости этого отклонения от диффузности 
поля говорит и тот факт, что при сосредоточенном размещении материала 
отклонение экспериментально полученной величины AL от расчетной зна­
чительно больше, чем в случае равномерного распределения материала, 
т. к. в первом случае происходит более значительное нарушение диффузно­
сти поля, т. е. отклонение процесса реверберации от экспоненциального 
хода.

Исследование диффузности поля в камерах с внесенными звукопогло­
щающими материалами позволило получить представление о зависимости 
величины отклонения б, определяемой как 8 =  AL — 10 lg (Го /  7\), от
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степени диффузности поля. Результаты этих опытов в четырех камерах 
с объемами, не превышающими 200 м3у представлены на фиг. 2. Здесь по 
оси абсцисс отложена степень диффузности поля в процентах, по оси орди­
нат — величина б. Величина б является знакопеременной как вследствие 
естественного разброса значений уровней звукового давления, так и вслед­
ствие отклонения величины 4 /, вниз от прямой 10 lg (То/ 'Л) при неблаго­
приятном распределении коэффициентов затухания собственных колеба­
ний, возбуждаемых в помещении [4].

Из фиг. 2 видно, что при небольших нарушениях диффузности ноля эти 
отклонения возможны как в ту, так и в другую сторону; при существенном 
нарушении диффузности эти 
отклонения становятся боль- AL, 
шими по величине и только 
положительными по знаку.

Аналогичные измерения 
в камерах большего размера 
(объемом от 250 до 300 м3) 
показали, что при размеще­
нии звукопоглощающего ма­
териала на одной из степ 
камер также имеет место 
он ределейны и положитель­
ный эффект в смысле сниже­
ния уровня шума. Однако 
оказалось, что величина его 
в этом случае существенно
меньше, чем в предыдущем. Кривые зависимости величины снижения 
уровня AL от обратной величины времени реверберации представлены на
фиг. 3, где кривые аналогичны кривым фиг. 1.

Характерно, что и здесь отмечается различие в величинах 4 L в зависи­
мости от способа размещения материала, хотя оно и не такое большое, как

для камер меньшего объема. Самым существенным результатом этих из­
мерений является то, что б достигает значений, не превосходящих 2 дб во 
всем диапазоне частот от 250 до 0500 гц. Зависимость б от степени диффуз­
ности поля для данного случая представлена на фиг. 4.

Уменьшение величины дополнительного снижения уровня шума в ка­
мерах большого объема может быть объяснено двумя причинами: влиянием 
изменения объема камеры и размеров ее отражающих поверхностей и на­
чальным состоянием звукового ноля в камере. В камерах большого объема 
размеры поверхности, не занятой звукопоглощающим материалом, таковы, 
что рассеяние звуковой энергии остается достаточно высоким и резкого 
нарушения диффузности ноля не происходит.
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Для определения влияния величины свободной поверхности камер на 
снижение уровня шума в четырех камерах различного объема были про­
ведены сравнительные измерения с одним и тем же количеством звуко­
поглощающего материала из листов пенополиуретана общей площадью 
около 30 м2. Материал укладывался только на полу камер с целью получе­
ния наибольших значений б. Частотная зависимость величины б для каж­
дой из камер представлена па фиг. 5, где по оси ординат отложены, как 
п прежде, величины б, а по оси абсцисс — средние частоты октавных полос.

Для всех частот влияние объема ип помещения оказывается одинако­
вым: увеличение объема ведет к уменьшению величины дополнительного 
снижения уровня шума. Эти результаты подтверждают существование

зависимости дополнительного6,86

Ш т 1680

снижения уровня шума от вели­
чины рассеивающей поверхно­
сти, не занятой материалом, т. е. 
от степени нарушения однород­
ности звукового поля в помеще­
нии.

Следует отметить, что суще­
ственное влияние на величи­
ну дополнительного снижения 
уровня шума оказывает к тому 
же и форма помещения, кото­
рую можно характеризовать от- 

3360 f, гц ношением максимального раз-
фиг. 5 мора площади иола к высоте

помещения. Для камер с отно­
сительно небольшой высотой (3—3,5 м) величина б достигает максималь­
ных значений (4—4,5 дб), в то время как для камер с высотой, превышаю­
щей 5 м, при том же количестве внесенного звукопоглотителя, б достигает 
лишь 1,5—2,0 дб. Этот результат становится понятным при рассмотрении 
величины акустического отношения в точках, где производились измерения 
уровня шума. Акустическая обработка ограничивающих поверхностей по­
мещения приводит к поглощению только диффузной части звуковой энер­
гии и не оказывает влияния на интенсивность прямого звука. При одинако­
вом и достаточно большом удалении приемного микрофона от источника 
в том и другом необработанном помещении доля прямой энергии, падаю­
щей: на микрофон, невелика. После акустической обработки интенсивность 
прямого звука не изменяется, по диффузная часть энергии в помещении 
малой высоты, вследствие большего числа отражений звука от обработан­
ных поверхностей, ослабляется больше, чем в помещении большей высоты. 
Это и приводит к дополнительному различию в величинах б для помещений 
различных объемов.

Сравнительный анализ результатов, представленных на фиг. 2 и 4, под­
тверждает правильность теоретических выводов о влиянии начального 
состояния ноля камер на величину снижения уровня шума. Действительно, 
в первом случае (в камерах небольшого объема) степень диффузности поля 
камер до помещения туда звукопоглощающих материалов была достаточно 
высокой (в пределах от 80 до 95% ), что позволяло считать процесс ревер­
берации в этих камерах экспоненциальным. Во втором случае начальная 
степень диффузности была более низкой (от 65 до 75% ). Это кажущееся 
противоречие обычным представлениям о связи диффузности поля с вели­
чиной объема помещения разрешается достаточно просто. В камерах не­
большого объема высокая степень диффузности поля обеспечивалась нали­
чием большого числа неровностей, ограничивающих объем поверхностей 
(в виде выступов и изломов), качественной обработкой этих поверхностей, 
неправильными формами самих камер и, кроме того, выбором нижней гра­
ничной частоты рабочего звукового диапазона. Большие же камеры имели
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правильную форму и их поверхности нс отличались столь высокой отража­
тельной способностью, хоти звуковое поле в них было все же достаточно 
диффузным.

Результаты работы [5] говорят о появлении заметного искривления 
записей процесса реверберации при степени диффузности поля, меньшей 
70%. Следовательно, во втором случае внесение в камеры звукопоглощаю­
щего материала вызывало меньшее относительное искривление записей 
реверберации, т. е. менее благоприятное распределение звуковой энергии 
между затухающими собственными колебаниями. Это и приводит к тому, 
что более значительная, чем в первом случае, часть звуковой энергии поля 
приходится на долю собственных колебаний с меньшими показателями за­
тухания, что в конечном счете и определяет величину эффекта дополни­
тельного снижения уровня шума.

Сопоставляя полученные результаты экспериментального исследования 
акустически обработанных помещений, можно сделать следующие заклю­
чения.

Снижение уровня шума в помещении после акустической обработки 
ограничивающих его поверхностей может превзойти значение, рассчитан­
ное на основании известных формул статистической теории архитектурной 
акустики. Оптимальный эффект получается, когда процесс реверберации, 
до обработки помещения практически не отличавшийся от экспоненциаль­
ного, в результате обработки перестает следовать экспоненциальному зако­
ну. Величина дополнительного снижения шума зависит от способа разме­
щения звукопоглощающего материала: при сосредоточенном размещении 
его эта величина получается большей.

Форма и объем помещения оказывают влияние на величину дополни­
тельного енпжепия шума. В невысоких помещениях эффект получается 
большим, чем в высоких. В помещениях большого объема величина допол­
нительного снижения шума зависит не только от количества размещенного 
звукопоглощающего материала, но и от величины оставшейся не обработан­
ной поверхности помещения.

Автор выражает благодарность В. В. Фурдуеву за руководство работой.
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