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Àííîòàöèÿ

Àêóñòè÷åñêèé äèñêîìôîðò â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ âûñòóïàåò ñêðûòûì, íî êðèòè÷åñêè

çíà÷èìûì ôàêòîðîì ðèñêà, ïðèâîäÿùèì ê ïåðåíàïðÿæåíèþ ãîëîñîâîãî àïïàðàòà ëåêòîðîâ è ñíèæåíèþ

êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ ñëóøàòåëåé, ÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòîâîãî çàëà îáúåìîì 4320 ì3 äëÿ ñîçäàíèÿ

áåçîïàñíûõ è ýðãîíîìè÷íûõ óñëîâèé òðóäà ïðåïîäàâàòåëåé è ïåðñîíàëà. Îñíîâíûå çàäà÷è âêëþ÷àþò

ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé, ïîñòðîåíèå öèôðîâîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ è ðàçðàáîòêó

êîìïëåêñà êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Â õîäå ðàáîòû ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû èíñòðóìåíòàëüíîãî

àíàëèçà çâóêîâîãî ïîëÿ, à òàêæå ìåòîä ëó÷åâîé òðàññèðîâêè â ñðåäå Pachyderm Acoustic. Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíîãî âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ äî 55%

è êðèòè÷åñêîå ñíèæåíèå èíäåêñà ïåðåäà÷è ðå÷è (äî 0,42) â äàëüíåé çîíå ïîìåùåíèÿ. Íà îñíîâå

ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè âû÷èñëåí òðåáóåìûé ôîíä çâóêîïîãëîùåíèÿ è ïðåäëîæåí êîìïëåêñ àðõèòåêòóðíî-

àêóñòè÷åñêèõ ðåøåíèé: ìîíòàæ ìèíåðàëîâàòíûõ ïàíåëåé, óñòàíîâêà æåñòêîãî àêóñòè÷åñêîãî êîçûðüêà

è çàìåíà êðåñåë. Äàííûå ìåðû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íîðìàòèâíîãî âðåìåíè çàòóõàíèÿ â 1,2 ñ, ïîâûøàÿ

ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è è íèâåëèðóÿ ïðîôåññèîíàëüíûå ðèñêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòèêà ïîìåùåíèé, âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, èíäåêñ ïåðåäà÷è ðå÷è,

êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, áåçîïàñíîñòü òðóäà, çâóêîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû, àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò
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Abstract

Acoustic discomfort in educational institutions acts as a hidden but critically important risk factor,

leading to overstrain of the vocal apparatus of lecturers and a decrease in listener concentration, which
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determines the high relevance of this study. The aim of the work is to improve the acoustic parameters

of an assembly hall with a volume of 4320 m3 to create safe and ergonomic working conditions for teachers and

technical sta�. The main objectives include conducting comprehensive in-situ measurements, building a veri�ed

digital model of the room, and developing a set of corrective measures. The work employed instrumental sound

�eld analysis methods, as well as the ray tracing method in the Pachyderm Acoustic environment. The results

revealed an excess of the standard reverberation time at medium frequencies by up to 55% and a critical

decrease in the speech transmission index (down to 0.42) in the far zone of the room. Based on statistical

theory, the required sound absorption area was calculated, and a set of architectural and acoustic solutions

was proposed: installation of mineral wool panels, a rigid acoustic visor, and replacement of chairs. These

measures make it possible to achieve a standard decay time of 1.2 s, increasing speech intelligibility and leveling

occupational risks.

Keywords: room acoustics, reverberation time, speech transmission index, computer modeling,

occupational safety, sound-absorbing materials, acoustic comfort

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíûõ ó÷åáíûõ è ìíîãîöåëåâûõ çðèòåëüíûõ çàëîâ
â ñîâðåìåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
ñîçäàíèå âûðàçèòåëüíîãî àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà, íî è ôîðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêè
áåçîïàñíîé ñðåäû äëÿ ëþäåé. Ñ ïîçèöèé òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà,
óñëîâèÿ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþò ñâîþ ïðîôåññèîíàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü ïðåïîäàâàòåëè,
ëåêòîðû è òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë, íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò àêóñòè÷åñêîãî ðåæèìà çàêðûòîãî
ïîìåùåíèÿ.

Èçáûòî÷íàÿ ãóëêîñòü, âûñîêèé óðîâåíü ðåâåðáåðàöèîííîãî ôîíà è ïëîõàÿ
àðòèêóëÿöèîííàÿ ñëûøèìîñòü íå òîëüêî ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü óñâîåíèÿ
îáðàçîâàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, íî è ôîðìèðóþò ñåðüåçíóþ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêóþ
íàãðóçêó. Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ çàëîâ, ñïðîåêòèðîâàííûõ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
íàçàä, íå áûëè ðàññ÷èòàíû íà èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ ñèñòåì çâóêîóñèëåíèÿ
è ìóëüòèìåäèéíûõ ïðîåêòîðîâ. Òàêæå òàêèå çàëû ñïðîåêòèðîâàíû áåç ó÷åòà
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ äîïîëíèòåëüíûé ôîíîâûé øóì,
òàêèõ êàê ïðèòî÷íî-âûòÿæíûå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, óñòàíàâëèâàåìûå â ïðîñòðàíñòâå
çàëà è àâòîòðàíñïîðòíûå ïîòîêè ñ ïðîíèêàþùèì â ïîìåùåíèå øóìîì [1]-[3].

Ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ëåêöèîííûõ çàëîâ ñ âûñîêîé ðåâåðáåðàöèåé
ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå òàê íàçûâàåìîãî ¾ýôôåêòà Ëîìáàðäà¿ � íåêîíòðîëèðóåìîãî
ðåôëåêòîðíîãî ôîðñèðîâàíèÿ ãîëîñà ñïèêåðîì â ïîïûòêàõ ïðåîäîëåòü ìàñêèðóþùèé
ãóë ñîáñòâåííîãî îòðàæåííîãî ãîëîñà è ôîíîâîãî øóìà. Ïðè äëèòåëüíûõ ðå÷åâûõ
íàãðóçêàõ (îò 4 äî 8 àêàäåìè÷åñêèõ ÷àñîâ) èçáûòî÷íîå ïîäñâÿçî÷íîå äàâëåíèå
ïðèâîäèò ê ìèêðîòðàâìàì ãîðòàíè, ðàçâèòèþ ôóíêöèîíàëüíîé äèñôîíèè, ôîíàñòåíèè
è îáðàçîâàíèþ äîáðîêà÷åñòâåííûõ ôèáðîçíûõ óçëîâ íà ãîëîñîâûõ ñêëàäêàõ,
÷òî êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ïðîôåññèîíàëüíîå çàáîëåâàíèå. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì
àóäèòîðèÿ ñëóøàòåëåé ñòàëêèâàåòñÿ ñ ÿâëåíèåì ¾âðåìåííîé ìàñêèðîâêè¿, êîãäà ìîùíûå
ãëàñíûå çâóêè ôîðìèðóþò äëèòåëüíûé ðåâåðáåðàöèîííûé õâîñò, ïåðåêðûâàþùèé
êîðîòêèå âûñîêî÷àñòîòíûå ñîãëàñíûå, íåñóùèå îñíîâíóþ ñìûñëîâóþ èíôîðìàöèþ.
Ïðîöåññ íåïðåðûâíîé êîãíèòèâíîé ðàñøèôðîâêè äåãðàäèðîâàííîãî ñèãíàëà òðåáóåò
ïîâûøåííîãî ñëóõîâîãî óñèëèÿ, âûçûâàÿ áûñòðîå óìñòâåííîå è ïñèõîýìîöèîíàëüíîå
èñòîùåíèå [2], [4].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
çðèòåëüíîãî çàëà îáúåìîì 4320 ì3 äëÿ ñîçäàíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà ïðåïîäàâàòåëåé
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è çâóêîðåæèññåðîâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè è ïîâûøåíèÿ èíäåêñà
ïåðåäà÷è ðå÷è (STI) äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

1 Îïèñàíèå îáúåêòà è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí àêòîâûé çàë Áàëòèéñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà. Äàííîå
ïîìåùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêîå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå îáðàçîâàòåëüíîå
ïðîñòðàíñòâî â ôîðìå âûòÿíóòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïîòî÷íûõ ëåêöèé, íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé è ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ëèíåéíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ïðîåêòíî-òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè è íàòóðíûõ çàìåðîâ, ñîñòàâëÿþò: äëèíà îò ñöåíû äî çàäíåé ñòåíû
� 41,15 ì, øèðèíà � 17,5 ì, âûñîòà ïîòîëêà � 6 ì. Îáùèé ñòðîèòåëüíûé îáúåì
äîñòèãàåò 4320 ì3, à ïëîùàäü ïîëà ðàâíà 720,12 ì2. Ïðîôèëü çðèòåëüíîãî çàëà ÿâëÿåòñÿ
ïëîñêèì (áåç àìôèòåàòðàëüíîãî ïîäúåìà), ÷òî ôèçè÷åñêè çàòðóäíÿåò áåñïðåïÿòñòâåííîå
ïðîõîæäåíèå ïðÿìîãî çâóêà ê óäàëåííûì ðÿäàì. Îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè
ïðåäñòàâëåíû ìàññèâíûìè îøòóêàòóðåííûìè ñòåíàìè, îáëàäàþùèìè ìèíèìàëüíûì
êîýôôèöèåíòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ, à çðèòåëüñêèå ìåñòà óêîìïëåêòîâàíû ïîëíîñòüþ
äåðåâÿííûìè æåñòêèìè êðåñëàìè áåç òåêñòèëüíîé îáèâêè. Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé
êîìïëåêñ çàëà ñïðîåêòèðîâàí ïî äâóõïîðòàëüíîé íàïîëüíîé ñõåìå (ground stack)
ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì LEM ÏÐ500 è ñàáâóôåðîâ E&M SAB2284,
÷òî â óñëîâèÿõ æåñòêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåìà ïðîâîöèðóåò ìîùíûå íèçêî÷àñòîòíûå
ðåçîíàíñû è çîíû àêóñòè÷åñêîé òåíè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêè äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïðèìåíÿëñÿ èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3382-2-2013 [5]
è ÌÝÊ 60268-16 [6]. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà òåñòîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ
âñåíàïðàâëåííûé äîäåêàýäðè÷åñêèé èçëó÷àòåëü OED-SP360, óñòàíîâëåííûé â ðàáî÷åé
çîíå ñöåíû. Ðåãèñòðàöèÿ ñïàäà çâóêîâîé ýíåðãèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîçîâîãî øóìà)
îñóùåñòâëÿëàñü øóìîìåðîì-àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà êëàññà 1 ¾Ýêîôèçèêà-110À¿
ñ ìèêðîôîííûì êàïñþëåì ÂÌÊ-205. Ìàòðèöà èçìåðåíèé âêëþ÷àëà 12 óíèêàëüíûõ
êîìáèíàöèé (3 ïîçèöèè èñòî÷íèêà è 4 êîíòðîëüíûå òî÷êè ïðèåìíèêà, âêëþ÷àÿ ìåñòà
â ïàðòåðå, öåíòðå, íà ðàáî÷åì ìåñòå çâóêîðåæèññåðà è â çîíå äàëüíèõ ðÿäîâ � ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è òî÷åê èçìåðåíèé
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Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé áûëà ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ
3D ìîäåëü çàëà â CAD-ñðåäå Rhinoceros. Àêóñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü
ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì ìîäóëå Pachyderm
Acoustic ñ ãåíåðàöèåé îò 50 000 äî 100 000 ëó÷åé íà èñòî÷íèê. Âàëèäàöèÿ ïðèìåíåíèÿ
ëó÷åâûõ ìåòîäîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòîì ÷àñòîòû Øð¼äåðà, ñîñòàâèâøåé 37,27 Ãö,
÷òî ñóùåñòâåííî íèæå èññëåäóåìîãî ðå÷åâîãî äèàïàçîíà (îò 125 Ãö) [7].

2 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà Signal+, âûÿâèë ãëóáîêèé äèñáàëàíñ çâóêîâîãî ïîëÿ è íàëè÷èå âûðàæåííûõ
àêóñòè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñðåäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìîãðàììàìè ÑÏ 51.13330.2011 [8], äëÿ çàëîâ ìíîãîöåëåâîãî
íàçíà÷åíèÿ îáúåìîì 4320 ì3 íîðìàòèâíîå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ
(500-1000 Ãö) äîëæíî ñîñòàâëÿòü 1,2 ñ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ïóñòîì çàëå
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷åíèÿ Ò60 íà óðîâíå 1,46-1,61 ñ â äàííîì äèàïàçîíå,
÷òî ôèêñèðóåò ïðåâûøåíèå íîðìàòèâà íà 21-55%. Â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (100-
200 Ãö) âðåìÿ çàòóõàíèÿ äîñòèãàëî êðèòè÷åñêèõ 2,05-2,27 ñ, ôîðìèðóÿ óñòîé÷èâûé
íèçêî÷àñòîòíûé ãóë, ìàñêèðóþùèé ðå÷ü.

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è ïðîâîäèëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà èíäåêñà
ïåðåäà÷è ðå÷è (STI). Â áëèæíåé çîíå (Òî÷êà 1, ïàðòåð) ïîêàçàòåëü STI ñîñòàâèë 0,56-
0,58, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàäàöèè ¾Óäîâëåòâîðèòåëüíî¿ çà ñ÷åò äîìèíèðîâàíèÿ ýíåðãèè
ïðÿìîãî çâóêà îò ïîðòàëüíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñöåíû ïðîèñõîäèëà
çíà÷èòåëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ñèãíàëà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàëà (Òî÷êà 2) èíäåêñ óïàë äî
0,47-0,49, íà ðàáî÷åì ìåñòå çâóêîðåæèññåðà (Òî÷êà 3) îí ñîñòàâèë 0,42-0,45, à íà äàëüíèõ
ðÿäàõ (Òî÷êà 4) çàôèêñèðîâàëñÿ íà óðîâíå 0,42-0,47 (¾Ïëîõî¿ ïî øêàëå ÌÝÊ 60268-16
[6]). Èíäåêñ ÷åòêîñòè D50 â ýòèõ çîíàõ ñíèæàëñÿ äî 48-54%.

3 Ìåðîïðèÿòèÿ ïî óëó÷øåíèþ àêóñòè÷åñêîé ñðåäû

Äëÿ íîðìàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê çàëà áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîé
ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ ïî ôîðìóëå Ñýáèíà. Ïðè öåëåâîì âðåìåíè Ò60 = 1,2
ñ òðåáóåìûé ôîíä çâóêîïîãëîùåíèÿ ñîñòàâèë 579,6 ì2. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â êîìïüþòåðíóþ
ìîäåëü áûë âíåäðåí ñëåäóþùèé êîìïëåêñ èíæåíåðíûõ ñðåäñòâ êîëëåêòèâíîé çàùèòû:

1. Ìîíòàæ çâóêîïîãëîùàþùèõ ïàíåëåé íà îñíîâå ìèíåðàëüíîé âàòû (òîëùèíîé
50 ìì) íà îòíîñå 50 ìì ïî âñåé ïëîùàäè çàäíåé ñòåíû. Äàííîå ðåøåíèå (ñ êîýôôèöèåíòîì
ïîãëîùåíèÿ α = 0,90-0,95) íàïðàâëåíî íà ïîëíîå óñòðàíåíèå èíòåíñèâíûõ ïîçäíèõ ýõî-
ñèãíàëîâ (òåàòðàëüíîãî ýõà), ìàñêèðóþùèõ ñîãëàñíûå çâóêè â öåíòðå çàëà.

2. Óñòàíîâêà æåñòêîãî àêóñòè÷åñêîãî êîçûðüêà íàä ñöåíè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì
ïîä óãëîì 15◦-25◦ ê ãîðèçîíòó. Êîíñòðóêöèÿ èç ÄÂÏ ïåðåõâàòûâàåò çâóêîâóþ ýíåðãèþ
äî ðàññåèâàíèÿ â çîíå êîëîñíèêîâ è ôîðìèðóåò íàïðàâëåííûé ïîòîê ïîëåçíûõ ðàííèõ
îòðàæåíèé (â ïðåäåëàõ 50 ìñ) â äàëüíþþ ÷àñòü çðèòåëüíîãî çàëà.

3. Çàìåíà æåñòêèõ äåðåâÿííûõ ïîñàäî÷íûõ ìåñò íà òåàòðàëüíûå êðåñëà
ñ ìÿãêîé ïîðèñòîé îáèâêîé (ïåíîïîëèóðåòàí 30-50 ìì, α = 0,60-0,70). Ýòà
ìåðà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé äåìïôèðóþùèé áóôåð, ãàðàíòèðóþùèé ñòàáèëüíîñòü
àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèñóòñòâóþùèõ ñòóäåíòîâ.

4. Äåöåíòðàëèçàöèÿ ñèñòåìû çâóêîóñèëåíèÿ ïóòåì ìîíòàæà äîïîëíèòåëüíûõ
ñàòåëëèòîâ (ëèíèé çàäåðæêè) íà áîêîâûõ ñòåíàõ âî âòîðîé ïîëîâèíå çàëà ñ ôàçîâîé
ñèíõðîíèçàöèåé ÷åðåç DSP-ïðîöåññîðû.
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Ïîñëå ïåðåðàñ÷åòà 3D-ìîäåëè â Pachyderm Acoustic çàôèêñèðîâàíî êà÷åñòâåííîå
óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêîé ñðåäû (ðèñóíîê 2, òàáëèöà 1). Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè
ðåâåðáåðàöèè íà ÷àñòîòàõ 500-1000 Ãö âûðîâíÿëèñü äî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 1,2 ñ âî âñåõ
çîíàõ. Ñèíòåçèðîâàííûé èíäåêñ ïåðåäà÷è ðå÷è (STI) ãàðàíòèðîâàííî ïðåîäîëåë ïîðîã
â 0,65, ïåðåéäÿ â êàòåãîðèþ ¾Õîðîøî¿ äàæå íà ñàìûõ óäàëåííûõ ìåñòàõ (òî÷êà 4).

à)

á)

Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïðîñòðàíñòâå àêòîâîãî çàëà:
à) äî ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé; á) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé
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Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè (Ò60) äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé, ïðè êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêà À, â ïåðâîé òî÷êå èçìåðåíèé

Ïàðàìåòð

Îêòàâíûå ïîëîñû

ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè (Ò60)
äî ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé, ñ

1,96 1,69 1,51 1,43 1,61 1,52 1,43 1,3

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè (Ò60)
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé, ñ

1,83 1,87 1,52 1,12 1,19 1,58 1,15 1,2

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå óáåäèòåëüíî äîêàçûâàåò, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ñðåäà
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ çðèòåëüíûõ çàëîâ ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòî àðõèòåêòóðíûì àñïåêòîì,
íî áàçîâûì ôàêòîðîì òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà â îáðàçîâàòåëüíîì
ó÷ðåæäåíèè. Âûÿâëåííûå â õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé äåôåêòû � çàâûøåííîå âðåìÿ
ðåâåðáåðàöèè (äî 1,61 ñ) è íèçêèé èíäåêñ STI (0,42) � âûñòóïàþò ïðÿìûìè êàòàëèçàòîðàìè
ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé ëåêòîðîâ è êîãíèòèâíîãî èñòîùåíèÿ ñòóäåíòîâ.

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñèìóëÿöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëèëî
ðàññ÷èòàòü ñèñòåìó êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Óñòàíîâêà àêóñòè÷åñêîãî
êîçûðüêà, ãëóáîêîå ïîãëîùåíèå íà òûëîâîé ñòåíå è ìîäåðíèçàöèÿ çðèòåëüñêèõ
êðåñåë ïîçâîëèëè ñáàëàíñèðîâàòü çâóêîâîå ïîëå, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èâ ýôôåêò
Ëîìáàðäà è ïðîñòðàíñòâåííóþ íåðàâíîìåðíîñòü. Âíåäðåíèå ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé
ôîðìèðóåò áåçîïàñíóþ, ïðåäñêàçóåìóþ è ýðãîíîìè÷íóþ ñðåäó, îáåñïå÷èâàÿ 100%
ñëîãîâóþ ðàçáîð÷èâîñòü èíôîðìàöèè è ãàðàíòèðóÿ ñîõðàíåíèå çäîðîâüÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ
îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà.
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