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ïðÿìîãî ïîëÿ äëÿ ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû èíñòèòóòà ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè (ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ).
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Abstract

Research is considered to assess measurement conditions when determining the sound insulation of

building products in laboratory conditions by measuring the vector characteristic of the sound �eld in the

receiving room - sound intensity (intensity measurement method). The relevance of the method is noted. The

results of theoretical and experimental studies of criteria characterizing the applicability of sound intensity

measurements in a receiving room, recommended in the international standard ISO 15186-1 when choosing the

measuring distance and type of measuring surface, are presented. A method for determining and obtaining
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determining the boundary of the direct �eld region for a small reverberation chamber of the Institute of Building

Physics (NIISF RAASN) is given. The recommendations of the international standard are clari�ed.
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Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå êîìôîðòíûõ óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ è áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäîâîé
äåÿòåëüíîñòè ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê çâóêîèçîëèðóþùèì ñâîéñòâàì ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèé èçäåëèé ñ ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè
çâóêîèçîëÿöèè òðåáóþòñÿ èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè (ðåâåðáåðàöèîííûå êàìåðû) ñ
âûñîêèì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñîáñòâåííîé çâóêîèçîëÿöèè è ïîíèæåííîé êîñâåííîé
ïåðåäà÷åé çâóêà ìåæäó ïîìåùåíèÿìè âûñîêîãî (ïîìåùåíèå èñòî÷íèêà � äàëåå ÏÂÓ) è
íèçêîãî (ïðèåìíîå ïîìåùåíèå � äàëåå ÏÍÓ) óðîâíÿ [1, 2]. Ïðèìåíåíèå èíòåíñèìåòðèè
íå òðåáóåò èñêëþ÷àòü êîñâåííóþ ïåðåäà÷ó çâóêà â èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå â ïðèåìíîå
ïîìåùåíèå [3]. Äàííîå ñâîéñòâî èíòåíñèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîèëëþñòðèðîâàíî àâòîðàìè â ðàáîòå [4]. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä ââåäåí â ìèðîâóþ
ïðàêòèêó èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ISO 15186-1:2000 [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ìàëîé
ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ, äàíà îöåíêà ðåêîìåíäóåìûõ â [3] êðèòåðèåâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèìåíèìîñòü àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé(äåòàëüíî ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â îò÷åòå ïî ÍÈÐ [5]). Îïðåäåëåíû ãðàíèöû
îáëàñòè ïðÿìîãî ïîëÿ â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò âëèÿíèå îòðàæåííîãî
çâóêà è èíòåíñèâíîñòü çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çâóêîì, èñõîäÿùèì îò èñïûòóåìîãî
îáúåêòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê öåëåñîîáðàçíîñòè óòî÷íåíèÿ ðåêîìåíäàöèé
ISO 15186-2000.

1. Îïðåäåëåíèå èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè

Â ISO 15186-1[3] â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåêîìåíäîâàíû äâà âèäà
ïîâåðõíîñòåé, îòäåëÿþùèõ èñïûòóåìûé îáúåêò îò îñòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèåìíîãî
ïîìåùåíèÿ: ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü â íèøå (ïðîåìå â ðàçäåëÿþùåé ïîìåùåíèÿ êàìåð
ïåðåãîðîäêå) èëè â îòâåðñòèè íèøè è ïîâåðõíîñòü ¾êîðîá÷àòîé¿ ôîðìû, â ÷àñòíîñòè
ïîâåðõíîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïåðâóþ ïðèìåíÿþò, åñëè èñïûòóåìûé
îáðàçåö óñòàíîâëåí â íèøå; âòîðóþ - åñëè èñïûòóåìûé îáðàçåö íå óñòàíîâëåí â íèøå èëè
ãëóáèíà íèøè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 ì. (Â ïðèìåðå èçäàòåëüñòâà ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü
èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå (ðàññòîÿíèå îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà äî èçìåðèòåëüíîé
ïîâåðõíîñòè) îò 0,1 ì äî 0,3 ì). Ðåêîìåíäóåòñÿ èçáåãàòü ðàññòîÿíèé, ìåíüøèõ 0,1 ì, èç-çà
áëèæíåãî ïîëÿ èñïûòóåìîãî îáúåêòà, òàê êàê â áëèæíåì ïîëå èíòåíñèâíîñòü çâóêà ÷àñòî
ìåíÿåò çíàê â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ îöåíêè ãîäíîñòè àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ â
ïðèåìíîì ïîìåùåíèè ñ âûáðàííûì èçìåðèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì è âèäîì èçìåðèòåëüíîé
ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþò ïàðàìåòð ¾ïîâåðõíîñòíûå äàâëåíèå-èíòåíñèâíîñòü¿ FpI ,
ðàâíûé ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèì óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Lp ñðåäíèì óðîâíåì
íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà LIníà èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Àêóñòè÷åñêèå
óñëîâèÿ ïðèçíàþòñÿ ãîäíûìè äëÿ èçìåðåíèé, åñëè ïàðàìåòð FpI óäîâëåòâîðÿåò
íåðàâåíñòâàì:

äëÿ çâóêîîòðàæàþùåãî èñïûòóåìîãî îáúåêòà

FpI = Lp − LIn ≤ 10 äÁ, (1à)

äëÿ èñïûòóåìîãî îáúåêòà ñ ïîãëîùàþùåé çâóê ïîâåðõíîñòüþ â ïðèåìíîì
ïîìåùåíèè

FpI = Lp − LIn ≤ 6 äÁ. (1á)
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Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé òðåáóåò, êàê ïðàâèëî,
âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà:

Sm

A
< 1,25 , (2)

ãäå Sm ïëîùàäü èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ì2; A � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü
çâóêîïîãëîùåíèÿ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ, ì2, îïðåäåëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1].

Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (1à) èëè (1á) â [3] ïðåäëàãàåòñÿ óâåëè÷èâàòü
èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå íà 5 - 10 ñì. Åñëè ïîñëå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äàííûå
íåðàâåíñòâà âñå åùå íå óäîâëåòâîðåíû, ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü çâóêîïîãëîùåíèå â
ïðèåìíîì ïîìåùåíèè.

2. Îïðåäåëåíèå ãðàíèöû îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â òî÷êàõ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
èíòåíñèâíîñòåé ïðÿìîãî çâóêà Id, èñõîäÿùåãî îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà, è èíòåíñèâíîñòè
çâóêà Ir, îòðàæåííîãî îò îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ:

I = Id + Ir (3)

Â ðàáîòå [6] (ñî ññûëêîé íà [7]) ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé
ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî çâóêà äëÿ ìîäåëè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà çâóêà ìîùíîñòüþ W0 â
ïðÿìîóãîëüíîì ïîìåùåíèè íà ðàññòîÿíèè L, ì, âäîëü îñè èñòî÷íèêà:

Id =
W0

2S
loge

[
1 +

S

πL2
0

L2
0

L2

]
(4)

Ir =
W0

2S

∞∑
n=1

loge
1 + S

πL2
0
1/
(
(2n+ L/L0)

2)
1 + S

πL2
0
1/
(
(2n− L/L0)

2) , (5)

ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáúåêòà, îáðàùåííîé â ïðèåìíîå
ïîìåùåíèå, ì2; L0 � ðàññòîÿíèå îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà äî ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíû
ïîìåùåíèÿ, ì. Âûïîëíÿÿ ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé L, ìîæíî íàéòè ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå Lb, ìåíåå êîòîðîãî îòíîøåíèå Id/Ir > 10, è âêëàäîì îòðàæåííîãî çâóêà â
âûðàæåíèè (3) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çíà÷åíèå Lb ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå îáëàñòè ïðÿìîãî
çâóêà.

3. Ãðàíèöà îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà äëÿ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ ìàëîé

ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ

Ìàëàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà
ñìåæíûõ ïî ãîðèçîíòàëè ïîìåùåíèÿ ÏÂÓ è ÏÍÓ, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ ïðîåì
äëÿ ðàçìåùåíèÿ èñïûòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé. Ðàçìåðû ïðîåìà ñîñòàâëÿþò 4,05 ì â
øèðèíó è 2,5 ì â âûñîòó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïûòûâàòü êðóïíîãàáàðèòíûå ñòðîèòåëüíûå
ýëåìåíòû. ÏÂÓ èìååò ïëîùàäü 33 ì2 è îáúåì 200 ì3. ÏÍÓ èìååò ïëîùàäü 23,8 ì2 è
îáúåì 112 ì3. Ïîìåùåíèÿ âûïîëíåíû ïî ïðèíöèïó ¾êîðîáêà â êîðîáêå¿ íà îòäåëüíîì
ôóíäàìåíòå ñ ðåçèíîâûìè âèáðîèçîëÿòîðàìè, îòäåëÿþùèìè ïîìåùåíèÿ äðóã îò äðóãà
è îò èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, êîñâåííàÿ ïåðåäà÷à çâóêà â ÏÍÓ
ïî ïðèìûêàþùèì ê èñïûòóåìîìó îáúåêòó êîíñòðóêöèÿì îòñóòñòâóåò. Îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè êàìåðû � æåñòêèå è ãëàäêèå, ïîêðàøåíû ìåòàëëèçèðîâàííîé êðàñêîé, è
èìåþò àññèìåòðè÷íóþ êîìïîíîâêó äëÿ ñîçäàíèÿ äèôôóçíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ. Ïîêðûòèå
ïîëà � êåðàìè÷åñêàÿ ïëèòêà.
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Âûïîëíèâ ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèÿì (4), (5) äëÿ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ
ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ñ L0 = 5,52 ì ñ äâóìÿ ðàçìåðàìè
ïðîåìà ìåæäó ïîìåùåíèÿìè: ïîëíîðàçìåðíûì ïðîåìîì ñ ðàçìåðàìè 4,05*2,5 ì,
S = 10,125 ì2 è ìàëîðàçìåðíûì ïðîåìîì ñ ðàçìåðàìè 2,0*1,5 ì, S = 3 ì2, - ïîëó÷èëè äëÿ
îáîèõ ïðîåìîâ îòíîøåíèå Id/Ir > 10 ïðè L/L0 < 0,5, ò.å. äî ðàññòîÿíèé, íå ïðåâûøàþùèõ
Lâ = 2,76 ì. Â ðåçóëüòàòå äëÿ òàêèõ ðàññòîÿíèé îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà âêëàäîì
îòðàæåííîãî çâóêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è èíòåíñèâíîñòü I çâóêîâîãî ïîëÿ â ïðèåìíîì
ïîìåùåíèè ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ èíòåíñèâíîñòüþ Id
çâóêà, èçëó÷àåìîãî èñïûòóåìûì îáúåêòîì. Óâåëè÷åíèå çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïðèåìíîì
ïîìåùåíèè â äàííîì ñëó÷àå íèêàê íå ïîâëèÿåò íà âûïîëíåíèå óñëîâèé (1à), (1á) è
óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ôàêòà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé äëÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà â âèäå ñâåòîïðîçðà÷íîé êîíñòðóêöèè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îêîííûé áëîê ñ ïîâîðîòíî-îòêèäíîé ñòâîðêîé (ôóðíèòóðà
Roto), ðàçìåðîì 1,1x1,8 ì.

Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå çâóêîèçîëÿöèè â ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå
ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ïî èçìåðåíèÿì íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè çâóêà â
ïðèåìíîì ïîìåùåíèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ñõåìàòè÷åñêè
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.1, ñ èçìåðèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì rm = 0,3 ì (ðàçìåð ôðîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè 1,1õ1,8 ì), à òàêæå ïî èçìåðåíèÿì íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè
çâóêà òîëüêî íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ 4-õ êàíàëüíûé øóìîìåð-âèáðîìåòð-àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
SVAN 958 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè "SVANTEK Sp.zo.o." (Ïîëüøà) ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåíñèìåòðè÷åñêîãî çîíäà ôèðìû G.R.A.S. (Äàíèÿ) ñ äâóìÿ ñîâïàäàþùèìè ïî ôàçå,
ïðåïîëÿðèçîâàííûìè ïîëóäþéìîâûìè ìèêðîôîíàìè òèïà 40GI è ñîâïàäàþùèìè ïî ôàçå
÷åòâåðòü äþéìîâûìè ïðåäóñèëèòåëÿìè òèïà 26CB.

Òàê êàê rm < Lb èíòåíñèâíîñòü I çâóêîâîãî ïîëÿ íà èçìåðèòåëüíîì
ïàðàëëåëåïèïåäå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ Id ïðÿìîãî çâóêà, èçëó÷àåìîãî
èñïûòóåìûì îáúåêòîì. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåò êîñâåííîé ïåðåäà÷è
çâóêà â ïðèåìíîå ïîìåùåíèå, â íåì îòñóòñòâóåò ïîëå ïîìåõè, è íåò
íåîáõîäèìîñòè â âûáîðå çàìêíóòîé èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþùåé
èñïûòóåìûé îáúåêò. Â ðåçóëüòàòå â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, òîëüêî ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïàðàëëåëåïèïåäà.

1/3-îêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà ãðàíÿõ
èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà
(çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü), îõâàòûâàþùàÿ íèøó (ñåðàÿ îáëàñòü) ñî ñìîíòèðîâàííûì â

íåé èñïûòóåìûì îáúåêòîì (ñèíÿÿ îáëàñòü)

Òàáëèöà 1

Óðîâíè íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà ó÷àñòêàõ èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà

Ó÷àñòîê

Óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà, äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé, Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Ôðîíò 61,9 52,6 66,4 68,2 64,7 60,7 55,7 51,0 53,8 51,3 49,9 48,5 50,5 52,6 48,3 43,2

Ñëåâà 64,7 50,2 66,3 69,3 64,3 60,8 52,6 52,7 47,2 42,6 45,3 39,6 52,7 55,8 54,3 32,7

Ñíèçó 65,6 56,3 69,4 71,4 66,7 62,4 57,3 55,0 51,4 46,2 48,3 48,5 52,9 54,4 53,0 43,2

Ñïðàâà 61,0 44,8 57,7 62,1 56,6 45,6 49,7 43,8 47,7 44,5 40,8 43,3 41,8 48,7 50,6 35,7

Ñâåðõó 53,6 54,2 68,7 67,1 64,7 59,4 58,1 56,5 55,1 52,1 50,1 49,9 52,1 55,1 52,1 40,3

Ñðåäíåå 56,5 52,4 64,6 65,4 62,7 58,2 54,5 50,2 52,2 49,5 47,9 47,3 47,6 48,8 38,4 41,6

Ïðèìå÷àíèå. Áèðþçîâîé çàëèâêîé âûäåëåíû óðîâíè ñ îòðèöàòåëüíûì
íàïðàâëåíèåì (âíóòðü èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè) íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
çâóêà.

Çíà÷åíèÿ óðîâíåé íà ãðàíÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà è ñðåäíèõ
óðîâíåé íà ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàññ÷èòûâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèÿìè:

LIn,1/3−oct ,j,l = 10lg

(
nj∑
i=1

ϵi10
LIn,m,j,l,i/10

)
, (6)
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LIn,1/3−oct ,j = 10lg

(
5∑

l=1

ϵl10
LIn,1/3−oct,j,l/10

)
, (7)

ãäå LIn,1/3−oct,j,l � óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà â j-é 1/3-îêòàâíîé
÷àñòîòíîé ïîëîñå íà l-îé ãðàíè ïàðàëëåëåïèïåäà, äÁ; LIn,m,j,l,i � èçìåðåííûé íà l-ì
ó÷àñòêå ïàðàëëåëåïèïåäà óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà i-é ãàðìîíèêå, âõîäÿùåé
â j-þ 1/3-îêòàâíóþ ÷àñòîòíóþ ïîëîñó, äÁ; nj � ÷èñëî ãàðìîíèê, ñîäåðæàùèõñÿ â
j-é 1/3-îêòàâíîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå; ϵi(l) = 1 èëè -1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
èçìåðåííîé i�é ãàðìîíèêè íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà (ðàññ÷èòàííîé íà l-ì ó÷àñòêå
ïàðàëëåëåïèïåäà íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà); LIn,1/3−oct,j � ñðåäíèé íà ïîâåðõíîñòè
ïàðàëëåëåïèïåäà óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà â j-é 1/3-îêòàâíîé ÷àñòîòíîé
ïîëîñå, äÁ.

Âèäåí ñëîæíûé õàðàêòåð çâóêîâîãî ïîëÿ ñ íàëè÷èåì îòðèöàòåëüíî íàïðàâëåííûõ
íîðìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé çâóêà, îñîáåííî íà áîêîâûõ çàìûêàþùèõ ãðàíÿõ
ïàðàëëåëåïèïåäà. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòâåðñòèå íèøè ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì
èçëó÷àòåëåì çâóêà, è áîêîâûå ãðàíè ïàðàëëåëåïèïåäà ÷àñòè÷íî ðàñïîëîæåíû â åãî
áëèæíåì ïîëå.

Â òàáëèöå 2 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè (èíäåêñîâ RW è
1/3-îêòàâíûõ ñïåêòðîâ R), îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 15186-1 [3] ïî èçìåðåíèÿì
íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà âñåé ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà è òîëüêî íà
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 2,7 äÁ (ñîâïàäåíèå ïî èíäåêñó
çâóêîèçîëÿöèè) è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïî ISO 15186-1.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè îêîííîãî áëîêà, ïîëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì
èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà ãðàíÿõ èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà è òîëüêî íà åãî
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

RW,
äÁ

Çâóêîèçîëÿöèÿ R, äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé
÷àñòîòîé, Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

ïî èçìåðåíèÿì íà ãðàíÿõ èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà

35 12,5 24,8 22,1 25,6 27,1 29,1 30,3 34,0 31,2 33,7 35,1 35,1 38,0 35,5 42,2 42,1

ïî èçìåðåíèÿì òîëüêî íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

35 10,0 27,5 23,2 25,7 27,9 29,4 32,0 36,1 32,4 34,8 35,9 36,8 37,9 34,6 42,8 43,2

Ðàçíîñòü ∆Rïàð,-ôðîíò

0 2,5 -2,7 -1,1 -0,1 -0,8 -0,3 -1,7 -2,1 -1,2 -1,1 -0,8 -1,7 0,1 0,9 -0,6 -1,1

Òàêèì îáðàçîì, íà ðàññìàòðèâàåìîì èçìåðèòåëüíîì ðàññòîÿíèè íåò íåîáõîäèìîñòè
âûïîëíÿòü èçìåðåíèå íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà îõâàòûâàþùåé èñïûòóåìûé
îáúåêò èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè áîëåå ïðîñòóþ îãðàíè÷åííóþ
ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ íàïðîòèâ èñïûòóåìîãî îáúåêòà.
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4. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ

Ðåêîìåíäàöèè [3] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèëè íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ
èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû
ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ. Èñïûòóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ôàñàäíóþ êîíñòðóêöèþ èç
ïðîôèëåé ¾Alutech ALT EF65¿, âêëþ÷àþùóþ ñâåòîïðîçðà÷íóþ ÷àñòü ñ çàïîëíåíèåì:
äâóõêàìåðíûé ñòåêëîïàêåò ñ ÑÏÄ 18ÑÌ4Ñì - 16Ar - È8Ç - 16Ar - È10Ç èíåïðîçðà÷íóþ
÷àñòü ñ çàïîëíåíèåì: àëþìèíèåâûé ëèñò 2 ìì, îäíîêàìåðíûé ñòåêëîïàêåò ñ
ÑÏÎ 18ÑÌ4Ñì - 18 - 6Ç è âåíò. ñòâîðêà. Ðàçìåð ôàñàäíîé êîíñòðóêöèè
4 ì (øèðèíà)x2,3 ì (âûñîòà).

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà âûïîëíÿëè íà ïëîñêîé
èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â íèøå íà èçìåðèòåëüíîì ðàññòîÿíèè 0,1 ì è âíå íèøè íà
äâóõ èçìåðèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ 0,3 ì è 0,5 ì îò èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ðàçìåð îáëàñòè
ñêàíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó íèøè è ñîñòàâëÿåò 4 ì (øèðèíà)x2,3 ì (âûñîòà).
Ãëóáèíà íèøè � 0,15 ì. Èñïîëüçîâàíèå ïëîñêîé èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáîñíîâàíî,
òàê êàê âñå èçìåðèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåíüøå Lb, è èçìåðèòåëüíàÿ ïëîñêîñòü íàõîäèòñÿ
â îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâåðõíîñòíûå
äàâëåíèå-èíòåíñèâíîñòü FpI è îòíîøåíèÿ Sm/A äëÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ òðåìÿ
èçìåðèòåëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè.

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ãîäíîñòè FpI óñëîâèé èçìåðåíèÿ

rm,
ì

Ïàðàìåòð FpI , äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé,
Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

0,1 2,3 2,9 8,0 7,5 4,6 6,9 6,7 6,1 5,8 4,9 4,5 4,5 3,3 3,5 3,9 5,9

0,3 24,5 7,8 8,8 10,1 10,2 5,0 5,8 7,0 7,9 6,0 5,4 6,0 4,5 4,9 5,0 6,6

0,5 7,4 7,4 8,8 9,1 6,0 6,4 8,2 7,7 7,9 6,1 5,4 6,7 5,3 5,1 5,2 6,3

Sm/A 2,82 1,85 1,54 2,41 2,67 2,31 2,57 2,05 1,8 1,59 1,59 1,64 1,54 1,54 1,44 1,44

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà FpI íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 2,3÷8 äÁ ïðè èçìåðåíèÿõ íà
ðàññòîÿíèè 0,1 ì; 4,5÷24,5 äÁ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàññòîÿíèè 0,3 ì è
5,1÷9,1 äÁ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ
ïðèçíàþòñÿ ãîäíûìè äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé çà èñêëþ÷åíèåì òðåõ 1/3-îêòàâíûõ ïîëîñ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè (fñã) 100, 200 è 250 Ãö äëÿ ðàññòîÿíèÿ 0,3 ì.

Íåðàâåíñòâî (2) íå âûïîëíÿåòñÿ íè â îäíîé 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå. Ñëåäîâàòåëüíî,
èñïîëüçîâàòü åãî â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàòü
çâóêîïîãëîùåíèå â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèåé ÈÑÎ 15186-1 [3] â äàííîì ñëó÷àå òàêæå áåññìûñëåííî, òàê
êàê èçìåðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé íàõîäèòñÿ â çîíå ïðÿìîãî çâóêà.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó
ISO 15186-1 [3] èç èçìåðåíèé íà òðåõ âûáðàííûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 4. Ðàçíîñòü ìåæäó ëèíèÿìè ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé ïðèíÿòà
ðàâíîé 0,1 ì. Â òàáëèöå äàíû òàêæå çíà÷åíèÿ çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííûå ïî
ÃÎÑÒ 27296 [1].
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Òàáëèöà 4

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè ôàñàäíîé êîíñòðóêöèè, ïîëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì
óðîâíåé íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà èçìåðèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ 0,1ì, 0,3 ì è 0,5
ì (øàã ñêàíèðîâàíèÿ 0,1 ì)

RW ,
äÁ

Çâóêîèçîëÿöèÿ R, äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé
÷àñòîòîé, Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

ïî ÃÎÑÒ 27296

42 31,9 34,4 33,4 35,9 40,4 40,3 41,2 39 38,7 39 38,3 39,9 43,1 45,2 47,1 49,6

ïî ISO 15186-1 ñ èçìåðåíèÿìè íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì

35 20,6 23,8 27,8 29,3 30,7 33,2 34 34 33,2 31,8 30,6 31,6 33,9 37,2 38,6 43,9

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ −RISO

7 11,3 10,6 5,6 6,6 9,7 7,1 7,2 5 5,5 7,2 7,7 8,3 9,2 8 8,5 5,7

ïî ÈÑÎ 15186-1 ñ èçìåðåíèÿìè íà ðàññòîÿíèè 0,3 ì

36 43,2 29,4 29,6 33,4 38,4 33,7 34,4 35 34,7 33,5 32,5 33,3 35 38,3 39,2 43,4

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ −RISO

6 -11,3 5 3,8 2,5 2 6,6 6,8 4 4 5,5 5,8 6,6 8,1 6,9 7,9 6,2

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ;0,3ì −RISO;0,1ì

1 22,6 5,6 1,8 4,1 7,7 0,5 0,4 1 1,5 1,7 1,9 1,7 1,1 1,1 0,6 -0,5

ïî ÈÑÎ 15186-1 ñ èçìåðåíèÿìè íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì

37 27,2 30,4 31,2 33,8 35,9 35,7 36,7 35,6 35,4 34,2 33,3 35,3 36,7 39,4 40,4 44,7

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ −RISO

5 4,7 4 2,2 2,1 4,5 4,6 4,5 3,4 3,3 4,8 5 4,6 6,4 5,8 6,7 4,9

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ;0,5ì −RISO;0,1ì

2 6,6 6,6 3,4 4,5 5,2 2,5 2,7 1,6 2,2 2,4 2,7 3,7 2,8 2,2 1,8 0,8

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííûìè ïî ÃÎÑÒ 27296 è
ISO 15186-1, ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé: 5 äÁ äëÿ èíäåêñà çâóêîèçîëÿöèè è 2,1÷6,7 äÁ â ñïåêòðå äëÿ ðàññòîÿíèÿ 0,5 ì.

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííûìè íà ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ ïî ISO 15286-1, ñîñòàâèëà 1 è 2 äÁ äëÿ èíäåêñà çâóêîèçîëÿöèè 1,8÷22,6 äÁ
â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà (äî ïîëîñû ñ fñã = 250 Ãö) è -0,5÷3,7 äÁ â ñðåäíåé è
âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, äëÿ èçìåðèòåëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ 0,3 ì â èçìåðåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò îòðèöàòåëüíî íàïðàâëåííûå íîðìàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè çâóêà â íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ ñ fñã = 100 Ãö è 250 Ãö,
÷òî ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ çâóêîâîãî ïîëÿ, âûçâàííîé âëèÿíèåì áëèæíåãî ïîëÿ
îò èçëó÷åíèÿ çâóêà èç îòâåðñòèÿ íèøè. Îòâåðñòèå íèøè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
âòîðè÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ çâóêà â ïðèåìíîå ïîìåùåíèå, äëÿ êîòîðîãî èçìåðèòåëüíîå
ðàññòîÿíèå ðàâíî 0,19 ì, ò.å. ìåíüøå λ/2 äëÿ îáåèõ ïîëîñ (λ - äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì,
â âîçäóõå íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå 1/3-îêòàâíîé ïîëîñû).
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî, äëÿ ñðåäíåé è âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòåé ñïåêòðà âñå
èçìåðèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîçíà÷íû. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå 0,5 ì. Ýòî áîëüøå ðåêîìåíäóåìîãî
ISO 15186-1 ïðåäåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 0,3 ì.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïåðåä âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü îáëàñòü ïðÿìîãî çâóêà
â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè.

2. Ïðè îòñóòñòâèè êîñâåííîé ïåðåäà÷è çâóêà â ïðèåìíîå ïîìåùåíèå â
êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü
îãðàíè÷åííóþ ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, ðàñïîëîæåííóþ íàïðîòèâ èñïûòóåìîãî îáúåêòà.

3. Ïðè ðàñïîëîæåíèè èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ïðÿìîãî ïîëÿ
áåñïîëåçíî óâåëè÷èâàòü çâóêîïîãëîùåíèå â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
óñëîâèé èçìåðåíèÿ.

4. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â ïîëîæåíèÿõ
íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà Ðîññèè, ðàçðàáîòàííîãî â 2023 ã., êàê ÷àñòè÷íîå ââåäåíèå
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 15186-1:2000 [8].

Êðîìå òîãî, èç ìàòåðèàëîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè ñëåäóåò, ÷òî íîðìàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü çâóêà In ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Âìåñòå ñ òåì â
ISO 15186-1:2000 äëÿ óðîâíÿ íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè LIn èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå ñ
In ïîä çíàêîì äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà, êîòîðîå äëÿ îòðèöàòåëüíîãî In íå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíî. Â ïðîåêòå ÃÎÑÒ Ð [8] â ôîðìóëå ðàñ÷åòà LIn èñïîëüçóåòñÿ àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå |In|.
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