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_____________________________________________________________________________ 
Приводятся результаты теоретических исследований параметров звукового поля 

зрительных залов 4 простых архитектурных форм: прямоугольной, веерной, обратного 

веера и многоугольной. В исследовании доказывается, что время реверберации, 
рассчитанное на основе статистической теории, не может быть достоверным 

критерием акустического качества, так как в большой степени форма влияет на 

параметры звукового поля зрительного зала. 

______________________________________________________________________ 

 

1. Введение 

Архитектурное проектирование зрительного зала начинается с выбора 

объемно-планировочного решения [1, с. 46]. Форма ограждающих поверхностей 

отвечает за формирование отражений, которые вместе с прямым звуком 

формируют звуковое поле аудитории. В практике архитектурного проектирования 

формы ограждающих поверхностей используется геометрическое построение 

звуковых лучей с одним отражением (или отражением первого порядка) по 

методу мнимых источников [2, с. 56]. В начале ХХ века У. Сабин предложил 

формулу для расчета времени реверберации. На практике пользуются 

усовершенствованной формулой Эйринга. У. Сабин также отмечал, что 

существует понятие оптимального времени реверберации, которое уже 

субъективно и различно для разных жанров [3, с. 74]. В отечественном своде 

правил [4], основанных на трудах советских и российских ученых [5], приводится 

рекомендуемое время реверберации в зависимости от объема зрительного зала и 

жанра, которое остается самым важным критерием качества акустики залов для 

экспертов проекта. Однако М. Ю. Ланэ, Х. А. Щиржецкий [6] и другие 

российские ученые использовали для оценки акустического качества залов еще 

такие энергетические критерии, как индекс прозрачности С80 и 

пространственного впечатления LE. В наше время приняты международные 

стандарты, в которых качество акустики зрительного зала оценивается по 

параметрам звукового поля аудитории, коррелирующими с субъективным 

восприятием звука слушателями. Контроль параметров звукового поля 

осуществляется по импульсному отклику помещения [7]. К объективным 

параметрам относятся: Т20 (Т30) – время реверберации, значение которого 

вычисляется по времени затухания энергии импульсного отклика на 20 дБ                   
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(от -5 до -25 дБ) или на 30 дБ (от -5 до -35 дБ). К основным параметрам, которые 

описывают субъективное восприятие, относятся: Early Decay Time, EDT – время 

раннего затухания или субъективно воспринимаемая реверберация [8]; Definition, 

D50 – четкость речи; Clarity, C80 – прозрачность музыки; Lateral Fraction, LF – 

доля боковой составляющей энергии ранних отражений и Sound Strength, G – сила 

звука [9]. В нашем исследовании используется еще один параметр: Speech 

Transmission Index (STI) – индекс разборчивости речи [10].  

В исследованиях последних лет широко применяются методы 

компьютерного акустического моделирования, которые позволяют с бóльшей 

достоверностью учесть форму в оценке акустического качества проектируемых 

залов, чем статистическая теория [11, 12, 13, 14]. Однако исследуются в основном 

прямоугольные и веерные формы. В практике архитектурного проектирования 

зрительных залов в Сибири, кроме классических форм, были использованы: 

форма многоугольника – Большой зал Томской филармонии [15]                              

(рис. 1a цв. вклейки) и форма обратного веера – Большой зал Омской филармонии 

[16] (рис. 1б цв. вклейки). Объект исследования – звуковое поле зрительного зала 

(аудитории). 

Цель исследования: изучить влияние формы зрительного зала на параметры 

звукового поля (акустическое качество зрительного зала). 

2. Методика исследований 

Исследования проведены методом компьютерного акустического 

моделирования с помощью программы EASE 4.4 с модулем AURA4. Построены             

4 модели зрительного зала с плоским полом с формами аудиторий: Rectangular-R, 

прямоугольника, Fan-F, веера, Fan Revers – FR, обратного веера, Polygon – P, 

многоугольника (рис. 2 и 3 цв. вклейки). Все залы имеют одинаковую длину 30 м. 

Площадь аудитории равна площади пола и выдерживается одинаковой во всех 

моделях, Sas = 690 м2. В соответствии с архитектурными нормами вместимость 

этих аудиторий около 860 мест. При высоте H = 10 м и плоским полом удельный 

объем на одного слушателя составляет 8,0 м3. Источник звукового сигнала,                   

S1 – пульсирующая сфера, расположенная у фронтальной стены на высоте 2,5 м 

от пола (1 м – обычная высота сцены и 1,5 м – положение источников от пола 

сцены) таким образом, что излучение происходит только в полусферу. Высота 

расположения органов слуха слушателей в креслах составляет 1,2 м от пола. 

Слушательские места во всех формах аудитории заняты, кресла средне-мягкие. 

Коэффициент звукопоглощения слушателей в креслах на средних частотах                

(500–1000 Гц) равен 0,815 [17, с. 662]. Звукопоглощающие поверхности имеют 

стопроцентное звукопоглощение во всем диапазоне частот. Отражающие 

поверхности имеют звукопоглощение 10 % во всем диапазоне частот. 

Дополнительно исследуются залы с наклонным полом аудитории A+                     

(рис. 2в цв. вклейки). Удельный объем на одного слушателя в этом случае 

составляет 6 м3. Модели 4 форм с плоским полом представлены                             

на рис. 3 цв.  вклейки. 

3.  Влияние боковых ограждающих поверхностей на параметры 

звукового поля 

Роль боковых ограждающих поверхностей очень важна для формирования 

боковых ранних отражений, поэтому их влияние изучено отдельно. Данные, 

полученные в результате расчета и моделирования при отражающих только 

боковых поверхностях, приведены в табл. 1.  
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Таблица 1 

Данные расчетов и моделирования для 4 форм аудиторий при 

отражающих только боковых поверхностях 
 

Параметры звукового поля аудиторий 

Форма аудитории 

прямо- 

угольник 

Rw 

веер 

 

Fw 

веер 

обрат-

ный 
FRw 

много- 

уго-

льник 
Pw 

Эйринг. Время 

реверберации  

RT60, c  

(500–1 000 Гц) 

0,36 0,37 0,36 0,39 

Время раннего 
затухания 

EDT, c  
(500–1 000 Гц) 

0,85 0,42 0,83 0,35 

Время 

реверберации 

T20, c  

(500–1 000 Гц) 

1,19 0,37 0,74 1,16 

Четкость речи D50, %  

(500–1 000 Гц) 

84,1 95,6 84,6 94,8 

Прозрачность 

музыки 

C80, дБ  

(500–1 000 Гц) 

10,8 22,4 11,8 18,5 

Доля боковой 

составляющей 

LF, %  

(125–1 000Гц) 

20,4 14,7 22,6 20,1 

Сила звука G, дБ -0,1 0,01 -0,6 0,3 

Индекс 

разборчивости 
речи 

STI 0,79 0,87 0,80 0,87 

 

Время реверберации RT60 рассчитано по формуле Эйринга. У 

прямоугольника, веера и обратного веера значения близки, а у многоугольника на 

8 % больше, чем у прямоугольника, поэтому на графиках приводятся кривые 

времени реверберации прямоугольника RT60Rw и многоугольника RT60Pw                                        

(рис. 4 цв. вклейки).  

Графики (рис. 4 цв. вклейки) показывают, что форма боковых поверхностей 

имеет значительное влияние на время реверберации: параллельные 

(прямоугольник) и сужающиеся (обратный веер), отражающие боковые 

поверхности, значительно увеличивают время раннего затухания EDTw, по 

сравнению с RT60Rw на всех частотах. Расширяющиеся (веер) и ломаные в плане 

(многоугольник) боковые поверхности в меньшей степени влияют на время 

раннего затухания EDTw. Значения последних близки к результатам, полученным 

по статистической теории RT60Rw. Время реверберации T20w у веера также 

близко к значению RT60Rw, особенно на средних частотах. Но сужающиеся 

боковые поверхности увеличивают время реверберации T20w почти вдвое 

значений RT60Rw. Параллельные отражающие боковые поверхности увеличивают 

время реверберации T20w более чем в три раза относительно статистического 

RT60Rw во всем частотном диапазоне. Ломанные в плане (многоугольник) 

боковые поверхности увеличивают время реверберации T20w еще больше, чем 

параллельные, особенно на частотах ниже 500 Гц.  
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Рис. 1. Большие залы филармоний Сибири: a – зал Томской филармонии – 

многоугольник, проект В. Лутиковой и В. Лебедевой, ЦНИИЭП им. Мезенцева [15];       

б – зал Омской филармонии – обратный веер, акустический проект Николаса Эдвардса, 

английская фирма “Acoustic dimensions” [16] 

 

 

 
 

Рис. 2. Формы исследуемых аудиторий: a – планы аудиторий; б – продольный разрез 

аудиторий с плоским полом; в – продольный разрез аудиторий с наклонным полом 

 

 
 

Рис. 3. Модели зрительных залов четырех форм с прямым полом: R – прямоугольник,              

F – веер, FR – обратный веер, P – многоугольник  

в 
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Рис.4. Графики зависимости значений времени реверберации RT60w, EDTw, T20w          

от частоты у 4 форм аудиторий с отражающими боковыми стенами и прямым полом 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 5. Графики зависимости значений акустических параметров D50, C80, G, LF от 

частоты у 4 форм аудиторий с отражающими боковыми стенами и с прямым полом 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

Рис. 6. Графики зависимости значений времени раннего затухания EDT и времени 

реверберации Т20 от частоты для разных положений пола 4 форм аудиторий  

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 7. Графики зависимости значений Definition и Clarity от частоты для разных 

положений пола четырех форм аудиторий 

 



 
 

 
 

 

 

Рис. 8. Графики зависимости значений Lateral Fraction и Sound Strength от частоты для 

разных положений пола 4 форм аудиторий  

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 9. Карты распределения значений Lateral Fraction по звуковому полю в октавной 

полосе 1 кГц для 4 форм аудиторий: Rw, Fw, FRw, Pw – отражающие только боковые 

стены; R, F, FR, P – отражающие потолок и все стены, кроме портального проема 
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Четкость речи D50w и прозрачность музыки C80w значительно ниже у 

параллельных и сужающихся боковых отражающих поверхностей                               

(рис. 5 цв. вклейки). У расширяющихся (веер) боковых поверхностей четкость 

речи и прозрачность музыки максимальна среди четырех форм. Ломаные в плане 

(многоугольник) боковые поверхности способствуют высокой четкости речи, как 

у веера, но прозрачность музыки немного меньше, чем у веера. Наибольшая сила 

звука Gw у ломаных в плане (многоугольник) боковых поверхностей                           

(рис. 5 цв. вклейки), наименьшая – у сужающихся. Наибольшая боковая 

составляющая энергии отражений LFw у формы обратного веера, близкие 

значения – у прямоугольной и многоугольной аудитории. Наименьшее значение 

боковой составляющей LFw у расширяющихся (веер) боковых поверхностей. 

Индекс разборчивости речи выше у веера и многоугольника (табл. 1). 

4. Расчет параметров звукового поля 4 форм аудиторий при 

отражающих всех поверхностях и при прямом и наклонном полу 

Реально в зале может быть сцена, но необходимо, чтобы размеры 

портального проема сцены были одинаковыми. Поэтому следующее исследование 

проводится со всеми отражающими поверхностями с портальным проемом                   

12×6 м. Референсными значениями являются RT60 (плоский пол) и RT60A+ 

(наклонный пол). Данные, полученные в результате расчетов, сведены в табл. 2 

(жирным шрифтом выделены значения параметров для плоского пола). Для 

описанных условий расчетное время реверберации по формуле Эйринга RT60 на 

средних частотах одинаковое для четырех аудиторий с плоским полом (табл. 2). 

Однако время раннего затухания EDT у веерной аудитории на 11 % выше, чем 

RT60. И это минимальное отклонение. У прямоугольной аудитории EDT на 25 % 

выше, чем RT60. Максимальное значение EDT у аудитории с формой обратного 

веера FR на 32 % более, чем RT60, у многоугольника – превышение на 13 %. Для 

времени реверберации Т20 максимальное превышение RT60 составило 64 % для 

многоугольной аудитории с плоским полом, минимальное значение на 51 % у 

веерной аудитории выше RT60. При наклоне пола аудиторий значение RT60 A+ 

уменьшилось в среднем на 25 % у всех форм аудиторий. Отклонения от среднего 

значения RT60 А+ у аудиторий форм прямого и обратного веера ±3 %. 

Воспринимаемая реверберация EDTА+ имеет максимальное значение у 

прямоугольной аудитории и обратного веера на 46 % больше значения RT60A+. 

Минимальное значение EDTA+ наблюдается у многоугольной формы аудитории, 

на 9 % больше RT60A+. EDTA+ у прямого и обратного веера на 13 % и 10 % 

больше RT60A+, соответственно. 

Время реверберации Т20А+ имеет максимальное отклонение 80 % от 

значений RT60A+ у многоугольной аудитории. Минимальное отклонение 

составляет 68 % у веерной формы. Если сравнить среднее значение Т20 для 

аудиторий с плоским полом с Т20 аудиторий с наклонным полом, то разница 

составит 16 %. 

В частотной области максимальное отклонение значений Т20 от RT60 

наблюдается на частоте 500 Гц (рис. 6 цв. вклейки). Время раннего затухания 

EDT, на 9–46 % и время реверберации Т20, на 51–80 % выше значения RT60 на 

средних частотах у всех форм аудиторий. Что иллюстрирует значительную 

ошибку статистической теории. 
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Таблица 2 

Параметры звукового поля аудиторий 4 форм, с отражающими 

поверхностями потолка и стен, с плоским и наклонным полом 
 

Параметры звукового поля 

аудиторий 

Форма аудитории 

прямо- 

угольная 

R/R A+ 

веер 

 

F/F A+ 

веер 

обратный 

FR/FR A+ 

много- 

уголь-

ник 

P/P A+ 

Эйринг. Время 

реверберации  

RT60, c  

(500–1 000 Гц) 

1,14/ 

0,86 

1,14/ 

0,83 

1,14/ 

0,88 

1,14/ 

0,86 

Время раннего 

затухания 

EDT, c  

(500–1 000 Гц) 

1,42/ 

1,25 

1,26/ 

0,97 
1,5 

1,25 

1,28/ 

0,93 

Параметры звукового поля 

аудиторий 

 

Форма аудитории 

прямо- 

угольная 

R/R A+ 

веер 

F/F A+ 

веер 

обратный 

FR/FR A+ 

много- 

уго-

льник 

P/P A+ 

Время 

реверберации 

T20, c  

(500–1 000Гц) 

1,77/ 

1,53 

1,71/ 

1,43 
1,72 

1,46 
1,88 

1,54 

Четкость речи D50, %  

(500–1000 Гц) 

58,3/ 

65,5 

65,7/ 

74,2 

58,5/ 

65,4 
65,7 

74,9 

Прозрачность 

музыки 

C80, дБ  

(500–1000 Гц) 

3,9/ 

5,5 

5,3/ 

7,6 

3,8/ 

5,4 

5,0/ 

7,4 

Доля боковой 

составляющей 

LF, % 

(125–1000 Гц) 

19,5/ 

19,9 

15,8/ 

16,1 

21,8/ 

22,3 

19,9/ 

20,2 

Сила звука G, дБ 

(500–1 000 Гц) 

3,6/ 

3,3 

3,8/ 

3,3 

3,2/ 

2,9 

3,9/ 

3,5 

Индекс 

разборчивости 

речи 

STI 0,62/ 

0,66 

0,65/ 

0,70 
0,62 

0,66 

0,65/ 

0,70 

 
Примечание. Жирным шрифтом выделены значения параметров для плоского пола 

 

Четкость речи D50 (табл. 2) – наилучшая у веерной и многоугольной 

аудиторий, на 7,5 % (абсолютная величина) значения ниже у прямоугольника и 

обратного веера во всем диапазоне частот для плоского пола аудиторий (рис. 7       

цв. вклейки). При наклоне пола наилучшая четкость наблюдается у 

многоугольной и веерной аудиторий на 9,4 и 8,7 % выше, чем у прямоугольной и 

обратного веера. При этом наклон пола улучшает четкость речи в среднем на 7 % 

(абсолютная величина). Слушатель отмечает изменение D50 на 5 %, 

следовательно, веерная и многоугольная аудитории для слушателя будут 

предпочтительными. 

Прозрачность музыки, Clarity, C80 (табл. 2) наилучшая у веерной и 

многоугольной аудиторий, на +1,4 дБ и +1,1 дБ больше, чем у аудиторий 

прямоугольной и обратного веера, во всем диапазоне частот (рис. 7 цв. вклейки). 
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При наклоне пола общее значение С80 увеличивается на 1,5 дБ, однако, веерная 

многоугольная аудитории сохраняют преимущество +2,2 дБ и +1,9 дБ, по 

сравнению с прямоугольной и обратного веера у последних значения практически 

одинаковые. Слушатель замечает изменение прозрачности музыки на 1дБ. 

Следовательно, веерная и многоугольная аудитории для слушателя, который 

следит по партитуре, будут предпочтительными. 

Боковая составляющая энергии ранних отражений, Lateral Fraction, LF 

(табл. 2) имеет максимальное значение у аудитории с формой обратного веера FR, 

(рис. 8 цв. вклейки). На 2,3 % выше, чем у прямоугольной аудитории. 

Минимальное значение LF у веерной аудитории на 3,7 % меньше, чем у 

прямоугольной аудитории. У многоугольной аудитории значение LF лишь на     

0,4 % выше, чем у прямоугольной. Наклон пола аудиторий практически не 

повлиял на соотношение значений и их абсолютные значения. Однако на графике                    

(рис. 8 цв. вклейки) видно, что у обратного веера происходит увеличение 

абсолютного значения LF в широкой полосе с центральной частотой 500 Гц при 

наклоне пола аудитории. Слушателю заметно изменение боковой составляющей 

на 5 %. Следовательно, слушатель услышит бóльшую объемность в аудитории с 

обратным веером, лишь сравнив с веерной аудиторией. Если сравнить карты 

звукового поля для значений LFw, когда отражают только боковые стены, и для 

значений LF, когда отражают все стены и потолок (рис. 9 цв. вклейки), то 

обнаруживается сильное влияние на этот параметр боковых стен у всех форм 

аудиторий. У веера добавление отражений потолка и задней стены немного 

улучшает равномерность значений параметра LF по звуковому полю. Следует 

отметить, у всех форм аудиторий значения параметра LF резко снижаются на 

зрительских местах рядом с боковыми стенами. Поэтому рекомендуется 

организовывать проходы около боковых стен. 

Сила звука, Sound Strength, G (табл. 2), наименьшее значение имеет у 

аудитории с формой обратного веера. Максимальное значение G – у 

многоугольной аудитории. При этом наклон пола аудитории приводит к общему 

понижению силы звука на 10 %. Но лидером остается многоугольная аудитория 

(рис. 8 цв. вклейки). Однако не всякий слушатель услышит разницу между 

аудиториями. 

Разборчивость речи, Speech Transmission Index, STI (табл. 2), показывает, что 

по качественному показателю разборчивость речи «хорошая» у всех аудиторий. 

Однако наилучшая разборчивость речи у аудиторий с формами веера и 

многоугольника. 

6. Выводы: 

Время реверберации RT60, рассчитанное с помощью статистической теории, 

не может быть надежным критерием экспертной оценки качества акустических 

параметров зрительного зала.  

Параметры, рассчитанные по импульсному отклику зала, приведенные в 

международных нормах ИСО 3382, в бóльшей степени соответствуют оценке 

акустического качества зрительного зала. Эти параметры характеризуют 

восприятие звука зрителем и зависят от формы зрительного зала. Оптимальные 

значения этих параметров зависят от жанра и достигаются совместной работой 

архитектора и акустика.  

Результаты данного исследования могут быть также полезны архитекторам 

зрительных залов на этапе выбора формы. 
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The article presents the results of theoretical studies of the sound field parameters of 

auditoriums of 4 simple architectural shapes: rectangular, fan, reverse fan, and polygonal. The 

study proves that the reverberation time, calculated based on statistical theory, cannot be a 
reliable criterion for acoustic quality, since, to a large extent, the shape affects the sound field 

parameters of the auditorium. 
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