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êîïîãëîùåíèå (áîëüøàÿ ïëîùàäü è íàèìåíüøåå
ðàññòîÿíèå äî ñëóøàòåëåé), êàê ïðàâèëî, îáåñïå-
÷èâàåò àêóñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîòîëêîâ, ÷òî â
ñîâîêóïíîñòè ñî çâóêîïîãëîùåíèåì ñëóøàòåëåé
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè çâóêî-
âûõ ïîëåé, îñîáåííî â ïîìåùåíèÿõ ìàëîãî îáúå-
ìà (äî 200….300 ì3).

Äëÿ îïðåäåëåííîé íåéòðàëèçàöèè ýòîãî ýôôåê-
òà íà ïðàêòèêå âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà
Ôèòöðîåì [6] áûëà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ Ò

ð
,

ó÷èòûâàþùàÿ ìåñòîïîëîæåíèå ÇÏÌÊ íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ ïîìåùåíèÿ, ïàðàëëåëüíûõ îñÿì x,y,z òðåõìåð-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

(2)

ãäå x,y,z — ïëîùàäü ïàðû ïîâåðõíîñòåé,
ïàðàëëåëüíûõ, ñîîòâåòñòâåííî, îñÿì x,y,z;

— ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ÊÇÏ ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû ñòåí.

Ôèòöðîé ðàññìàòðèâàåò çàòóõàíèå çâóêîâîãî
ïîëÿ êàê ñîâîêóïíîñòü òðåõ îäíîâðåìåííûõ çàòó-
õàíèé ìåæäó ïàðàìè ïàðàëëåëüíûõ ñòåí ïîìåùå-
íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ÷àñòíûõ ñëàãàåìûõ
â (2) îò äîëè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé â îáùåé ïëîùàäè
ïîìåùåíèÿ. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [7], ýòà çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòî ïðèâîäèò ê ëîæíûì ðåçóëüòàòàì â ïðàê-
òèêå èçìåðåíèé íà ìîäåëÿõ ïîìåùåíèé.

Ìåíüøåå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è
èçìåðåíèé Ò

ð 
îáåñïå÷èâàåò ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ôîð-

ìóëà Àðàó–Ïè÷àäåñà [8], èñïîëüçîâàííàÿ êàôåäðîé
àêóñòèêè ÑÏáÃÓÊèÒ ïðè èçìåðåíèÿõ ïî È.Èîðäàíó
[9] è ïåðåîáîðóäîâàíèè òðåõ ïîìåùåíèé, ïðàâäà,
áîëüøîãî îáúåìà (2-3)103 ì3: Þñóïîâñêîãî äâîð-
öà è äâóõ çðèòåëüíûõ çàëîâ êèíîòåàòðîâ «Êîëèçåé»
è «Ïàðèçèàíå» â ã. Ñ.-Ïåòåðáóðãå [10].

Àðàó, òàê æå êàê è Ôèòöðîé, ïîëàãàë, ÷òî íå-
ðàâíîìåðíîñòü çâóêîâûõ ïîëåé â ïîìåùåíèÿõ ñ
çàìåòíûì çâóêîïîãëîùåíèåì î á ó ñ -
ëîâëåíà âëèÿíèåì íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ çâóêîâîé
ýíåðãèè ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ îòðåçêàõ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè ïîñ-
ëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà çâóêà. Äëÿ ïî-
ìåùåíèé íîðìàëüíîãî òèïà â âèäå ïàðàëëåëåïèïå-
äà îí âûäåëèë òðè òàêèõ ïîòîêà ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îñÿì x,y,z. Â ýòîì ñëó÷àå çàòóõàíèå ïëîòíîñ-
òè ñðåäíåé ýíåðãèè â ïîìåùåíèè îáóñëîâëåíî ïðî-
öåññîì òðåõ îäíîâðåìåííûõ çàòóõàíèé ýíåðãèè
Å

õ
(t ), Å

y
(t ), Å

z
(t ) ìåæäó òðåìÿ ïàðàìè âçàèìíî ïà-

ðàëëåëüíûõ ñòåí, òî åñòü E (t )= Å
õ
(t )+ Å

y
(t )+ Å

z
(t ).
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ïî ïðèìåðíîìó ñóáúåêòèâíîìó âîñïðèÿòèþïî ïðèìåðíîìó ñóáúåêòèâíîìó âîñïðèÿòèþïî ïðèìåðíîìó ñóáúåêòèâíîìó âîñïðèÿòèþïî ïðèìåðíîìó ñóáúåêòèâíîìó âîñïðèÿòèþïî ïðèìåðíîìó ñóáúåêòèâíîìó âîñïðèÿòèþ, ÿâëÿ-
åòñÿ âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè Ò

ð
, êîòîðîå ïî Ó.Ñýáèíó

óñòàíàâëèâàåò ïðîñòóþ ñâÿçü ìåæäó îáúåìîì V
ïîìåùåíèÿ è èìåþùèìñÿ â íåì ýêâèâàëåíòíûì çâó-
êîïîãëîùåíèåì ÀΣ. Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó Ò

ð
(f ) è çàâèñèìîñòü îò ÷àñòî-

òû f çà ñ÷åò íåêîòîðîé ôèêòèâíîé âåëè÷èíû       —
ñðåäíåãî ñòàöèîíàðíîãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîã-
ëîùåíèÿ. Óñðåäíåíèå        ïî âñåé ïëîùàäè S
îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ âûïîë-
íÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíûõ          êîýôôèöèåí-
òîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ (ÊÇÏ) íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ïîâåðõíîñòè ñ ïëîùàäÿìè S

i 
, êîëè÷åñòâîì n

3
 è ÊÇÏ

ñëóøàòåëåé       , à òàêæå äðóãèõ îáúåìíûõ èëè
ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ n

Ý
, îáëàäàþùèõ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè        , òî åñòü:

 . (1)

Â (1) âåëè÷èíà è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü        ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå íåîïðåäåëåííûìè ïðè ðàñ÷åòå
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé Ò

ðî
(f ) äëÿ çàäàííûõ îáúåìîâ

è íàçíà÷åíèé ïîìåùåíèé. Âî âðåìåíà Ó. Ñýáèíà
ñ÷èòàëîñü âïîëíå äîïóñòèìûì èìåòü                 , ÷òî
áîëåå èëè ìåíåå ñîîòâåòñòâîâàëî ñòàòèñòè÷åñêîé
òåîðèè àðõèòåêòóðíîé àêóñòèêè, ãäå çâóêîâîå ïîëå
â ïîìåùåíèè, áåç ó÷åòà ïîëÿ «ïðÿìîãî» çâóêà èñ-
òî÷íèêîâ ìàëîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè, õàðàêòå-
ðèçîâàëîñü êàê äèôôóçíîå, ò.å. îäíîðîäíîå è èçîò-
ðîïíîå.

Ñ ïîÿâëåíèåì ôîðìóëû Ýéðèíãà äëÿ Ò
ð
, ãäå

ïîÿâèëñÿ     — ñðåäíèé ðåâåðáàöèîííûé
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïðè âåëè÷èíå

     , ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêòîðà ôîðìèðîâà-
íèÿ äèôôóçíîãî ïîëÿ (ÄÏ) îêàçàëîñü óæå íåäîñòà-
òî÷íî. Òàê ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
â ëèíåéíûõ (ïðîñòðàíñòâåííûõ) ðàçìåðàõ ïîìåùå-
íèé — èõ ñîðàçìåðíîñòü è ïðåâûøåíèå äëèíû
âîëíû çâóêîâûõ ñèãíàëîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ;
âî âðåìåíè — âîçíèêíîâåíèå ÄÏ òîëüêî ïîñëå

   ; ïî íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå
   è ðÿäå äðóãèõ [1-5].

Â íàó÷íûõ ðàáîòàõ ÍÈÈÑÔ è ðÿäå ðàáîò çàðó-
áåæíûõ àêóñòèêîâ, ïîñâÿùåííûõ ñðàâíèòåëüíîìó
àíàëèçó ñîîòâåòñòâèÿ äàííûõ ðàñ÷åòà Ò

ð 
 ïî ôîð-

ìóëàì Ñýáèíà è Ýéðèíãà, ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé, ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíà-
ìè èõ ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå çíà÷èòåëüíî-
ãî ôîíäà çâóêîïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò ñëóøàòåëåé è
çàìåòíîå èçìåíåíèå ÊÇÏ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìà-
òåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé (ÇÏÌÊ) ïðè èõ ðàçìåùå-
íèè íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íàèáîëüøåå çâó-

)1ln( α−=a
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)exp()( 0. xxxx atVEtE −= ,  
)exp()( 0. yyyy atVEtE −= ,  
)exp()( 0. zzzz atVEtE −= , 

ïëîùàäü îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ðàâíà
S = 135,4 ì2. Èìååòñÿ äâåðü ïëîùàäüþ 2,3 ì2 è äâà
îêíà ïëîùàäüþ 7,7 ì2. Àóäèòîðèÿ 3548 èìååò àíà-
ëîãè÷íóþ ôîðìó ðàçìåðàìè: L = 8,7 ì, B = 5,6 ì,
H = 3,2 ì. Îáúåì ïîìåùåíèÿ V = 155,9 ì3, ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòåé S = 188,9 ì2, äâåðü ïëîùàäüþ
2,645 ì2 è òðè îêíà ïëîùàäüþ 11,55 ì2.

Íà îñíîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ äàííûõ àóäèòîðèé
áåç àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè, êðîìå ëèíîëåóìà íà
ïîëàõ, ñ íàëè÷èåì äâóõìåñòíûõ ïàðò, áåç çàïîëíå-
íèÿ ñëóøàòåëÿìè, ðàññ÷èòûâàëîñü ýêâèâàëåíòíîå
çâóêîïîãëîùåíèå ïî (1), ãäå áûëî ó÷òåíî äîïîëíè-
òåëüíî ýêâèâàëåíòíîå çâóêîïîãëîùåíèå
çà ñ÷åò çàòóõàíèé çâóêà â âîçäóõå íà ÷àñòîòàõ 2 êÃö
è âûøå è íèçêî÷àñòîòíîå çâóêîïîãëîùåíèå â ùåëÿõ
è âåíòèëÿöèîííûõ îòâåðñòèÿõ, ïðîÿâëÿþùååñÿ íà
÷àñòîòàõ 250 Ãö è íèæå. Òîãäà, ñîîòâåòñòâåííî,
íàéäóòñÿ: ñðåäíèé ñòàöèîíàðíûõ ÊÇÏ  ,
ñðåäíèé ðåâåðáàöèîííûõ ÊÇÏ è âðåìÿ
ñòàíäàðòíîé ðåâåðáåðàöèè ïî Ýéðèíãó

 .     (6)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé T
p
(f) è ñîñòàâëÿþùèõ ïî

(2), (5) è (6) äëÿ äâóõ àóäèòîðèé ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöàõ 1 è 2, à ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1 (à,á).

Èç òàáëèöû è ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 ïî ðàñ÷åòíûì
çàâèñèìîñòÿì ñëåäóåò, ÷òî ìåíüøàÿ ïî îáúåìó
àóäèòîðèÿ 3530 â áîëüøåé ñòåïåíè ïîä÷åðêèâàåò
óâåëè÷åíèå ðåâåðáåðàöèè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.

Ïðîöåäóðà àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé Ò
ð
, êàê îò-

ìå÷àëîñü, ïðîâîäèëàñü â àóäèòîðèÿõ ïî ãîñòèðî-
âàííîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ â âèäå
îêòàâíûõ ïîëîñ «ðîçîâîãî» øóìà è âûñòðåëîâ ñòàð-
òîâîãî ïèñòîëåòà. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññîâ çàòóõà-
íèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ
íåíàïðàâëåííîãî ìèêðîôîíà ñ ïîñëåäóþùèì âû-
õîäîì ÷åðåç ïîëîñîâûå ôèëüòðû íà ñàìîïèñåö
óðîâíÿ ïî ÷åòûðåì òî÷êàì èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû
óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Ò

ð,ï
 ïî òî÷êàì è èçìåðèòåëü-

íûì ñèãíàëàì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3 è íà ãðà-
ôèêàõ ðèñ.2 (à, á). Â öåëîì, îáîáùåííûå ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà ïî ðàññìîòðåííûì ôîðìó-
ëàì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöàõ 4 è 5.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ äëÿ èññëåäóåìûõ ïî-
ìåùåíèé ðàññ÷èòàíà îøèáêà ðàñõîæäåíèÿ âðåìåíè
ðåâåðáåðàöèè ïî Àðàó è Ôèòöðîþ ñ âðåìåíåì
ðåâåðáåðàöèè ïî Ýéðèíãó. Íà äèàïàçîíå ÷àñòîò
125….4000 Ãö îøèáêà äëÿ ôîðìóëû Àðàó äëÿ àóäè-
òîðèè 3530 ñîñòàâëÿåò 3%, äëÿ àóäèòîðèè 3548 —
3,5%, îøèáêà äëÿ ôîðìóëû Ôèòöðîÿ äëÿ 3530 —
20%, äëÿ 3548 — 25%.

VAâ μ= 4

SA /Σ=α

)1ln( α−=a

)1ln(/(16,0)/(16,0 α−−=−= SVaSVT Ý
p

)1ln( α−=a )1ln( α−=a

)exp()( 0. xxxx atVEtE −= ,  
)exp()( 0. yyyy atVEtE −= ,  
)exp()( 0. zzzz atVEtE −= , 

)exp()( 0. xxxx atVEtE −= ,  
)exp()( 0. yyyy atVEtE −= ,  
)exp()( 0. zzzz atVEtE −= , 

ãèè çàòóõàíèÿ E (t ) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé «îäíî-
ìåðíûõ» çàòóõàíèé ýíåðãèè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êî-
îðäèíàòàì è îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè âèäà

(3)

ãäå ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå ðåâåðáàöèîííûå
ÊÇÏ íà ïîâåðõíîñòÿõ x,y,z; V

x
, V

y
, V

z
 — ñîîòâåò-

ñòâåííî ñðåäíèå ÷èñëà îòðàæåíèé îò ïàð ïàðàëëåëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ïî îñÿì x,y,z.

Íîðìàëèçàöèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè E (t ) ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íîðìàëü-
íî–ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ çàìåíîé â
ýêñïîíåíòàõ      íà è ñâÿçüþ ñðåäíåãî ðåâåð-
áàöèîííîãî ÊÇÏ äëÿ àíèçîòðîïíûõ è îäíîðîäíûõ
ïîëåé â ïîìåùåíèÿõ ñî âçâåøåííûìè ïî îòíîñè-
òåëüíûì ïëîùàäÿì õ/S, y/S, z/S ÷àñòíûõ ÊÇÏ ïî
òðåì îñÿì ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè

. (4)

Îêîí÷àòåëüíî, èñïîëüçóÿ îáû÷íûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âèäà , ãäå ν — ñðåäíåå
÷èñëî âñåõ îòðàæåíèé â åäèíèöó âðåìåíè, ó÷èòû-
âàÿ (3) è (4), ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó Àðàó
äëÿ âðåìåíè ñòàíäàðòíûõ ðåâåðáåðàöèé, êîãäà

      , ò.å.

        .    (5)

Êàê âèäíî, ïî ñóùåñòâó (5) âûðàæàåò ïåðåõîä
îò ôîðìàëüíî ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÇÏÌÊ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîìåùåíèé íîðìàëüíûõ îáúåìîâ
è ôîðìû ïðè ðàñ÷åòå ïî ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ôîð-
ìóëå Ýéðèíãà [11] ê áîëåå îïðåäåëåííîìó èõ ðàç-
ìåùåíèþ ïî êðàéíåé ìåðå íà òðåõ ïàðàõ âçàèìíî
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû Àðàó äëÿ
ðàñ÷åòà ðåâåðáåðàöèè Ò

ð
À äëÿ ïîìåùåíèé ìàëîãî

îáúåìà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò áûëà âûïîëíåíà
íàìè â äâóõ ãðóïïîâûõ àóäèòîðèÿõ 3530 (20 ìåñò) è
3548 (30 ìåñò) òðåòüåãî êîðïóñà ÑÏáÃÓÊèÒ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ñ Ò

ð
Ô (ïî Ôèòöðîþ), Ò

ð
Ý (ïî Ýéðèíãó) è

ðåçóëüòàòàìè òèïîâûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [12].
Àóäèòîðèÿ 3530 èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî

ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè: L = 5,8 ì, B = 5,5
ì, H = 3,17 ì. Îáúåì ïîìåùåíèÿ V = 101,1 ì3, à
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÒÒÒÒÒ
ððððð
 â àóäèòîðèè 3530. â àóäèòîðèè 3530. â àóäèòîðèè 3530. â àóäèòîðèè 3530. â àóäèòîðèè 3530.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÒÒÒÒÒ
ððððð
 â àóäèòîðèè 3548. â àóäèòîðèè 3548. â àóäèòîðèè 3548. â àóäèòîðèè 3548. â àóäèòîðèè 3548.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3530.Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3530.Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3530.Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3530.Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3530.

Òàáëèöà 3. Òàáëèöà 3. Òàáëèöà 3. Òàáëèöà 3. Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÒÒÒÒÒ
ð,ï ð,ï ð,ï ð,ï ð,ï 

 (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ) â àóäèòîðèÿõ 3530 è 3548 (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ) â àóäèòîðèÿõ 3530 è 3548 (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ) â àóäèòîðèÿõ 3530 è 3548 (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ) â àóäèòîðèÿõ 3530 è 3548 (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ) â àóäèòîðèÿõ 3530 è 3548
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Ìû âèäèì íàèáîëüøóþ ñõîäèìîñòü ôîðìóë
Àðàó è Ýéðèíãà, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ôîðìóëà Ýé-
ðèíãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåâåð-
áåðàöèè â ïîìåùåíèè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, è ïðåäïîëàãàåò
íàëè÷èå îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ.
Îäíàêî óñëîâèÿ äèôôóçíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ â ðå-
àëüíûõ ïîìåùåíèÿõ íå âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ. Íåî-
äíîðîäíàÿ è àíèçîòðîïíàÿ êàðòèíà çâóêîâîãî ïîëÿ,
óñòàíîâèâøàÿñÿ â ïîìåùåíèè, êîòîðóþ íåâîçìîæ-

íî îáúÿñíèòü òðàäèöèîííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè òåî-
ðèÿìè, ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà íåðàâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ çâóêà, îòðàæåííîãî îò êàæäîé
ñòåíû ïîìåùåíèÿ ïîñëå òîãî, êàê áóäåò âûêëþ÷åí
èñòî÷íèê çâóêà, èç-çà ïîòåðè çâóêîâûìè ëó÷àìè
íåðàâíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ðàâíûå èíòåðâàëû
âðåìåíè. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ïðàâèëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Àðàó, à èìåííî, òîëüêî óñ-
ðåäíåííîå ïî ïëîùàäè ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå
êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëü-

Ðèñóíîê 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ðèñóíîê 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ðèñóíîê 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ðèñóíîê 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ðèñóíîê 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ÒÒÒÒÒ
ððððð     

  ïî ôîðìóëàì Ýéðèíãà, Àðàó è Ôèòöðîÿ â äâóõ àóäèòîðèÿõ:  ïî ôîðìóëàì Ýéðèíãà, Àðàó è Ôèòöðîÿ â äâóõ àóäèòîðèÿõ:  ïî ôîðìóëàì Ýéðèíãà, Àðàó è Ôèòöðîÿ â äâóõ àóäèòîðèÿõ:  ïî ôîðìóëàì Ýéðèíãà, Àðàó è Ôèòöðîÿ â äâóõ àóäèòîðèÿõ:  ïî ôîðìóëàì Ýéðèíãà, Àðàó è Ôèòöðîÿ â äâóõ àóäèòîðèÿõ:

à — àóäèòîðèÿ 3530; á — àóäèòîðèÿ 3548.

Ðèñóíîê 2.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåííûõ Ðèñóíîê 2.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåííûõ Ðèñóíîê 2.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåííûõ Ðèñóíîê 2.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåííûõ Ðèñóíîê 2.  ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåííûõ ÒÒÒÒÒ
ð,ïð,ïð,ïð,ïð,ï     

 â àóäèòîðèÿõ 3548 è 3530: â àóäèòîðèÿõ 3548 è 3530: â àóäèòîðèÿõ 3548 è 3530: â àóäèòîðèÿõ 3548 è 3530: â àóäèòîðèÿõ 3548 è 3530: à — àóäèòîðèÿ 3530; á — àóäèòîðèÿ 3548.

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3548.Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3548.Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3548.Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3548.Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ àóäèòîðèè 3548.
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íûõ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ, äàñò íàì
âîçìîæíîñòü ñèììåòðèçàöèè âåëè÷èí ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàòóõàíèÿ íåîäíîðîäíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ, ïðè-
áëèæàÿ åãî ê íîðìàëüíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ. Ýòî óñðåäíåííîå ïî ïëîùàäè ñðåä-
íåå ãåîìåòðè÷åñêîå äàåò ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé,
ñîâïàäàþùèå ñ òðàäèöèîííûìè ôîðìóëàìè ïîãëî-
ùåíèÿ, èçâåñòíûìè äëÿ îäíîðîäíîãî è àíèçîòðîï-
íîãî çâóêîâîãî ïîëÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ; ÷åãî íåëüçÿ
ñêàçàòü î ñðåäíåì àðèôìåòè÷åñêîì (ôîðìóëà Ôèò-
öðîÿ), êîòîðîå äàåò ñëèøêîì áîëüøèå çíà÷åíèÿ.

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ôîðìóëû Àðàó çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ó÷èòûâàåò ñâîéñòâà ïëîùà-
äè è ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà â
ïîìåùåíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ýíåðãèè è ñêîðîñòè çâó-
êîïîãëîùåíèÿ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì â ïîìåùåíèè.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè. Ìåæäó ðàñ÷åòíûìè
äàííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè åñòü íåáîëüøîå
îòëè÷èå. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîã-
ëîùåíèÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîìåùå-
íèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò òðóäíîñòü â
îïðåäåëåíèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû â ïîìåùåíèÿõ
ìàëîãî îáúåìà. Âòîðàÿ íå ìåíåå âàæíàÿ ïðè÷èíà –
ó÷åò äîáàâî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.
Åñëè â ôîðìóëå Ýéðèíãà äîáàâî÷íîå ïîãëîùåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ êàê α

äîá
S, ãäå S — ïëîùàäü âñåõ ïî-

âåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ, òî â ôîðìóëå Àðàó äîáà-
âî÷íîå ïîãëîùåíèå áûëî ó÷òåíî ïî òðåì íàïðàâ-
ëåíèÿì ïàðû ïàðàëëåëüíûõ ñòåí, ò.å. α

äîá
2S

ñòåí
.

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìû èìååì äåëî ñ çàòóõà-
íèåì çâóêà â âîçäóõå, ò.å. êîýôôèöèåíòîì
μ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

. Â ôîðìóëå Ýéðèíãà ïðèñóòñòâóåò îäíà
ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, Àðàó óïîìèíà-
åò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ òðåõ íàïðàâëåíèé
â ïîìåùåíèè, ó÷èòûâàÿ òåì ñàìûì çàòóõàíèå çâó-
êîâîé ýíåðãèè ïî îñÿì x, y, z.

Âîçìîæíî, âûøåóêàçàííûå ïðè÷èíû è äàþò ðàñ-
õîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ðåâåðáåðà-
öèè â ôîðìóëàõ Ýéðèíãà è Àðàó â îáëàñòè íèçêèõ è
âûñîêèõ ÷àñòîò. Îáëàñòü ñðåäíèõ ÷àñòîò (250….2000
Ãö) èìååò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ò

60
, êîòîðûå ñ

ìèíèìàëüíûì ðàñõîæäåíèåì (3%) óäîâëåòâîðÿþò

òðåì ìåòîäàì ðàñ÷åòà, èñïîëüçîâàííûì â äàííîé
ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ðåâåðáåðàöèîííîãî ïðîöåññà â
ïîìåùåíèÿõ ìàëîãî îáúåìà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà Àðàó ïðèìåíèìà äëÿ
ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â ïîìåùåíèÿõ ìà-
ëîãî îáúåìà äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò.
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