Оптимальное время реверберации

Из многолетних опросов слушателей, дирижёров, музыкантов-исполнителей, из многочисленных экспериментальных данных измерения времени реверберации старых и современных залов и сравнения их с субъективными оценками качества звучания этих залов удалось установить некоторый оптимум времени реверберации, который зависит от нескольких причин: назначения помещения, объема зрительного зала , частотного интервала. 

1. Зависимость времени реверберации от назначения помещения связана с неодинаковыми значениями временных интервалов между слогами и музыкальными нотами, поэтому и оптимальное время для аудитории и конференц-залов , залов оперных театров и залов многоцелевого назначения будет различным (для одина​кового объема). Более того, на оптимум реверберации музыкальных залов оказывает влияние стиль музыкального произведения и период , когда это произведение создано. Можно выделить несколько периодов : а) барокко (1600-1750 гг) , представителями которого были Бах, Гендель, Вивальди; б) классический /1750-1820 гг / с такими композиторами как Гайдн, Моцарт, Бетховен; 

в) романтический период до 1880 г ( Брамс, Вагнер, Чайковский, Дебюсси и др.) г/ современный период с 1880 г. 

Каждый из этих периодов характеризуется рядом особенностей, из которых весьма важна следующая. В период барокко композитор сочинял музыку и апробировал ее ориентируясь на конкретное помещение (дворцовые театры, костёлы, соборы и т.д.). Исполняющиеся в этих помещениях конкретные произведения имеют особую выразительность, которая в большей или меньшей степени теряется в современных залах. 

Когда в конце XIX в началась волна популяризации музыки и она перестала быть музыкой для избранных, тогда начали строиться концертные залы для широкой публики, музыкальные произведения композиторы стали писать безотносительно к конкретным помещениям. Это обстоятельство "развязало" руки композиторам , но отсутствие "эталона" исполнения соответствующего замыслу произведения , не дает возможность услышать конкретную масштабность произведения .Поэтому и желательно , чтобы соответствующая музыка не исполнялась в помещениях, для нее не предназначенных: концерты эстрадной и джазовой музыки во дворцах спорта, например.

 2. Зависимость оптимума реверберации от объема очевидна: 

с увеличением объема помещения растет и оптимальное время реверберации. В настоящее время существуют несколько аналитических формул, которые отражают зависимость оптимума реверберации как от объема , так и от назначения помещения. В общем случае все они имеют вид 
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 где 
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 -константы.

а) лекционные залы, залы драмтеатров, залы заседаний:
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б) залы многоцелевого назначения, музыкально-драматических театров:
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в/ залы с исполнением камерной музыки и залы оперных театров
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г) залы для симфонической музыки
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д) залы органной музыки
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3. Зависимость оптимального времени реверберации от частоты.
1. Достаточно четкие представления о подобного рода зависимости имеются только для залов-аудиторий: в виду того что частотный диапазон воспроизводимого речевого сигнала сравнительно невелик (составляет чуть больше двух октав) считают более разумным добиваться плоской частотной характеристики, то есть независимости от частоты и даже более того- спад на 10% на частоте 125 Гц для ослабления тональных эффектов. 

2.Залы, в которых исполняются современные быстрые ритмы (эстрадная и джазовая музыка) и при использовании систем электроакустики должны иметь время реверберации не зависящее от частоты и, к тому же, опыт показывает ,что лучше использовать сравнительно меньшее значение оптимального времени реверберации (примерно на 10-20%), т.к. ударные и медные духовые инструменты создают на высоких частотах высокие уровни, что при большом времени реверберации ухудшает четкость звучания. 

3.В залах многоцелевого назначения , то есть таких , где проводятся и музыкальные выступления и речевое исполнение, рекомендуется в частотном диапазоне 500-2000 Гц оставлять оптимальное время реверберации постоянным и равным его значению на частоте 500 Гц, но повышать на частоте 125 Гц (по рекомендациям НИИСФ на 20-40%).

4. Что же касается музыкальных залов (большого объема), то для них ряд зарубежных исследователей рекомендуют зависимость оптимума реверберации от частоты, состоящую в том, что на частоте 125 Гц время реверберации увеличивается на 40%  по сравнению с частотой 500 Гц, на частоте 250 Гц на 15%, на частотах 1000, 2000,4000 Гц уменьшается на 10%. Необходимо отметить, что многие музыкальные залы среднего объема имеют почти плоскую частотную характеристику. 

Расчет времени реверберации. Оптимальное время реверберации на средних частотах (500-1000 Гц) для залов различного назначения в зависимости от их объема было приведено ранее. Расчет времени реверберации позволяет установить, требуется ли для обеспечения оптимума реверберации в проектируемом зале изменить его объем или отделку. В практике акустического проектирования время реверберации рассчитывается, как правило, по классическим формулам, чаще всего по формуле Эйринга. 

Необходимо отметить, что при расчете могут выявиться некоторые факторы оказывающие влияние на точность расчета. 

Прежде всего надо помнить, что формула Эйринга справедлива только для диффузного звукового поля .Условием обеспечивающим диффузность являются отсутствие резкой границы в основных размерах помещения. не параллельность стен, равномерное распределение звукопоглощающего материала и членение внутренних поверхностей. Несоблюдение этих условий ведет к нарушению диффузности и тогда пользоваться формулой Эйринга затруднительно. Прежде всего это касается помещений, в которых отношение наибольшего размера к наименьшему значительно превосходит 5, их называют несоразмерными помещениями, хотя нужно отметить, что для помещений общественных зданий они не очень характерны .Исключение составляют некоторые спортивные сооружения. Однако и в соразмерных помещениях вполне возможны нарушения диффузности, в частности при сплошной отделке звукопоглощающими конструкциями потолка или двух противоположных стен . При такой отделке звуковые волны, распространяющиеся между звукопоглощающим потолком и поверхностью зрительских мест (или противоположными звукопоглощающими стенами ) затухают значительно быстрее. Время реверберации реальное в этом случае значительно меньше рассчитанного по формуле Эйринга. 

При сплошной звукопоглощающей отделке потолка зрительного зала , вертикальных непоглощающих стенах , при слабом их расчленении, звуковые волны , распространяющиеся в направлениях близких к горизонтальным, затухают медленно, образуя горизонтальное реверберирующее звуковое поле. В таком помещении время реверберации оказывается значительно больше рассчитанного по формуле Эйринга. 

Явление горизонтальной реверберации, особенно часто наблюдающееся в спортивных задах, неблагоприятно еще и потому, что звукопоглотитель в таких помещениях оказывается совершенно не эффективным. В качестве достаточно простого средства , заметно ослабляющего горизонтальную реверберацию, является слабый ( даже порядка 2-3°) наклон стен к звукопоглотителю. Аналогичный эффект достигается при помощи полуцилиндрических рассеивателей, располагаемых горизонтально на двух смежных стенах .При этом диаметр полуцилиндров и их шаг выбирается исходя из средних частот .Измерения показали ,что вертикальное расположение таких полуцилиндров не оказывает влияния на реверберацию: оно остается таким же, как и при гладких стенах. 

Таким образом для того, чтобы реверберирующее звуковое поле мало отличалось во взаимно перпендикулярных плоскостях необходимо, чтобы средние коэффициенты звукопоглощения возможно меньше отличались друг от друга, т.е., скажем
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Предполагается , что в соразмерном помещении при равномерном распределении поглотителя по его поверхностям , время реверберации не зависит от формы помещения .Однако такое предположение справедливо только при достаточной расчлененности стен. В противном случае может оказаться , что в трапециевидном зале, в котором число отражений в единицу времени всегда больше , чем в зале прямоугольной формы , время реверберации оказывается на 15-20% ниже, чем в прямоугольном. И только когда осуществлена достаточно продуманная профилировка стен, разница во времени реверберации трапециевидного и прямоугольного залов исчезают. 

При проектировании концертных и оперных залов, а также залов, в которых применяются различные- узкополосные звукопоглотители, расчет времени реверберации следует производить на частотах 125, 250, 500, 1000, 2000 и 4000 Гц. В остальных случаях достаточно рассчитать время реверберации для 125, 500 и 2000 Гц. 

Для расчета времени реверберации зала надо предварительно подсчитать его воздушный объем V, м3, общую площадь внутренних поверхностей S, м2, и общую ЭПЗ (эквивалент​ною площадь звукопоглощения) Аoбщ, м2. Общая ЭПЗ на частоте, для которой ведется расчет, находится по формуле 
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где Апост - сумма произведений площадей отдельных поверхностей на их коэффициент звукопоглощения для данной частоты (постоянное звукопоглощение); Апер - сумма ЭПЗ, м2, слушателей и кресел, Адоб- слагаемое, учитывающее добавочное звукопоглощение. Очень часто встречающаяся разница между расчетным и измеренным временем реверберации в значительной степени связана с тем, что в расчетах не учитывается  ряд звукопоглотителей реально существующих в зале, которые трудно учесть из-за их своеобразия. Это осветительная арматура, воздушные полости, соединенные различными щелями и отверстиями с основным объемом помещения, щели в плинтусах, дверях, окнах , каменной кладке, трещины в штукатурке, вентиляционные решетки, гибкие колеблющиеся элементы помещения и т.п. Это дополнительное поглощение удобно учитывать в виде коэффициента добавочного звукопоглощения, который можно брать равным на частоте 125 Гц - 0,09, 500 Гц - 0,07, 2000 Гц - 0,05. Таким образом добавочное звукопоглощение вычисляется по формуле:  
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При практических расчетах времени реверберации помещений, имеющих сильно выраженные особенности подобного рода значения добавочных коэффициентов следует увеличивать на 30%, например, в телестудиях, а в тех случаях , когда указанные особенности у помещения выражены слабо , рекомендуемые значения добавочных коэффициентов звукопоглощения следует уменьшить на 30%. 

Надо иметь в виду, что добавочное звукопоглощение практически не сказывается там, где поверхности или конструкции обладают или большими значениями к.з.п. или поглощением (скажем, поверхность, занятая слушателями, проходы, проем сцены) и, следовательно, в этом случае в формуле добавочного звукопоглощения  площадь должна учитываться только по площадям стен и потолка, а не по всей площади зала. Этот коэффициент учитывает также поглощение звука осветительной аппаратурой и другим оборудованием зала. 

Коэффициенты звукопоглощения различных материалов и конструкций, а также ЭПЗ слушателей и кресел приводятся в таблицах, в которых значения получены путем их измерения реверберационным методом, дающим коэффициент звукопоглощения, усредненный для разнообразных направлений падения звуковых волн. 

После нахождения Аобщ подсчитывается 
[image: image17.wmf]a

 - средний коэффициент звукопоглощения внутренней поверхности зала на данной частоте: 
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Время реверберации зала Т в секундах на частотах до 2000 Гц находится по формуле Эйринга                       
[image: image19.wmf]T
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На частотах выше 2000 Гц существенное значение имеет поглощение звука в воздушном объеме зала, и время реверберации здесь вычисляется по формуле 
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где n - коэффициент, м-1, учитывающий поглощение звука в воздухе и зависящий от температуры и относительной влажности воздуха. Значения коэффициента n приводились ранее. 

Время реверберации следует подсчитывать с учетом предполагаемой отделки зала для частот 125, 250, 500 и 1000 Гц по формуле (45), а для частот 2000 и 4000 Гц - по формуле (46). Если оно окажется меньше оптимального, то следует увеличить объем зала, если больше - убавить по возможности объем и увеличить звукопоглощение. Регулировку объема зала следует производить на ранних стадиях проектирования здания. 

При расчете времени реверберации зала, как правило, принимается заполнение слушателями 70% общего числа мест, а ЭПЗ остальных мест принимается как для пустых кресел. Согласно опытным данным, при заполнении слушателями мест сверх 70% ЭПЗ уже не возрастает. Для залов, где наиболее вероятно заполнение слушателями менее 70% мест, расчетное заполнение в процентах следует соответственно уменьшать. ЭПЗ слушателей в настоящее время часто рассчитывают исходя из коэффициента звукопоглощения площади пола, занятой слушателями, с некоторыми добавками на края этой площади. Рекомендуемый расчет по ЭПЗ, приходящейся на одного слушателя, более прост и при обычной площади пола около 0,6 м2 на слушателя дает не менее точный результат. 

Для того чтобы время реверберации меньше зависело от заполнения мест, целесообразно оборудовать зал мягкими или полумягкими креслами, обитыми воздухопроницаемой тканью. В залах с жесткими креслами, обладающими незначительным звукопоглощением, время реверберации малозаполненного зала сильно возрастает по сравнению с заполненным; в таких случаях следует обращать особое внимание на то, чтобы расчетное время реверберации не было завышенным по сравнению с рекомендуемым. 

Если в зрительном зала используется сцена оборудованная колосниками, декорациями, задником и кулисами и отделенная от зала порталом, объем и площади внутренних поверхностей сцены не учитываются, а вводится площадь проема сцены с соответствующими коэффициентами звукопоглощения по частотам. Если же используется сцена типа эстрада, то ее объем и площади включают в общий объем и общую площадь зала. 

Выяснить, насколько требуется изменить общую ЭПЗ зала, можно следующим образом. Исходя из требуемого (оптимального) времени реверберации Т вычисляем 
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 для частот 125, 250, 500 и 1000 Гц в соответствии с формулой (45), а для частот 2000 и 4000 Гц - в соответствии с формулой (46): 

По найденному значению 
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 определяем средний коэффициент звукопоглощения 
[image: image23.wmf]a

, после чего подсчитываем требуемую общую ЭПЗ зала 
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. Сравнив это значение с имеющейся при намеченной отделке зала общей ЭПЗ, видим, насколько следует изменить имеющуюся ЭПЗ для достижения рекомендуемого времени реверберации. Окончательный результат должен быть выражен в виде времени реверберации, рассчитанного по формулам (45) и (46). Полученные расчетные значения времени реверберации следует округлять с точностью до 0,05 с. Допустимо отклонение расчетного времени от оптимального на 
[image: image25.wmf]±

10%.

Необходимо заметить, что увеличение звукопоглощения, вызываемое обычно завышенным объемом зала, приводит (при постоянной мощности источника) к снижению уровня звукового давления на площади слушательских мест. Ввиду ограниченной мощности источников звука в залах с естественной акустикой такое снижение крайне нежелательно. При правильно выбранном объеме зала, приходящемся на одно слушательское место, для достижения рекомендуемого времени реверберации обычно не требуется использование специальных звукопоглощающих материалов. 

Применение звукопоглощающей отделки и ее размещение 

Использование звукопоглощающей отделки при акустическом решении помещения в основном является средством приближения времени реверберации к оптимальному значению .Однако применять з.п.к. и з.п.м. следует весьма осторожно , так как иногда вместо пользы можно получить вред. Прежде всего это касается тех помещений , где в основном используется естественная акустика зала : лекционные залы, залы драмтеатров и музыкально- драматических, оперных и концертных залов. Введение большого количества звукопоглощающего материала , что часто вызывается завышенным объемом помещения, приводит к тому,
[image: image26.png]



Рис. 34

что при постоянной звуковой мощности источника звука снижается уровень звукового давления на зрительских местах. При соблюдении рекомендуемого удельного объема для достижения оптимального времени реверберации как правило не требуется введения специальных звукопоглощающих конструкций и материалов . В тех же случаях, когда в соответствии с расчетом все же необходимо небольшое увеличение общего звукопоглощения , то проще всего это сделать за счет применения тонких деревянных панелей, увеличивающих звукопоглощение на низких частотах, тканевых портьер и дорожек, поглощающих в основном звуки средних и высоких частот. 

Если же все-таки возникает необходимости в размещении звукопоглощающих конструкций , то их ни в коем случае не следует располагать на поверхностях создающих первые наиболее интенсивные мало запаздывающие отражения к слушателям .Такие отражения необходимы во всех типах помещений. Выявление этих участков проводится с помощью построения геометрических отражений, но при условии допустимости их применения.

Особенно важно установление границ поверхностей отражения для стен, ибо чаще всего поверхности потолка должны быть отражающими. 

Нахождение таких площадок на стене производится следующим образом (рис.34):

1. При расположении источника звука в точках S1 и S (на плане и разрезе) находят проекцию мнимого источника на плане 
[image: image27.wmf]S

1

, а затем на разрезе S’. 

2. Из 
[image: image28.wmf]¢

S

1

, проводят лучи на зрительские места АВСD; находят проекции точек отражений лучей от стены на плане (а,в,с,d).

3. Из 
[image: image29.wmf]¢
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 проводят лучи на места зрителей на разрезе зала и, проектируя точки (а,в,с,d) на разрез, получают точки 
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,соответствующие проекциям точек отражений от стены на разрезе. 

Фигура 
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 и будет представлять площадку первичных отражений. Необходимо отметить , что эта площадка должна быть сделана возможно непоглощающей только в том случае , если все отражения от нее будут полезны. Вся поверхность стены, лежащая выше этой площадки (на 0,5 м при условии выполнения критерия допустимости метода геометрических отражений) может быть поглощающей. Нижняя же часть стены за пределами фигуры 
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 должна быть оставлена непоглощающей во-первых из-за того, что количество отраженных от нее звуковых волн незначительно, во-вторых , такие звуковые волны будут направлены на поверхность пола ниже уровня голов зрителей и поглотятся ковровой дорожкой, одеждой зрителей и т.д. 

Полная звукопоглощающая отделка или значительная часть его совершенно неприемлема с точки зрения распределения первичных отражений. На стадии архитектурного проектирования элементы потолка должны быть пространственно расположены так , чтобы не требовалось применения з.п.к. Если же звукопоглотитель требуется размещать на стенах то целесообразнее его закреплять отдельными участками по 1-5 м2, что несколько увеличивает эффективность его, но создает некоторое рассеяние звуковой энергии отраженной от отдельных поглотителей. Поверхности стен и потолка на балконе и под балконом не следует отделывать звукопоглотителями. Сплошная звукопоглощающая отделка задней стены (в помещениях без балконов) допускается, если от нее идут сильные запаздывающие отражения к слушателям с большим временем запаздывания.
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