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Аннотация. Актуальность. В современной практике обслуживания населения ши-

рокое распространение имеют операционные залы. Они относятся к помещениям с мас-

совым пребыванием людей. В этом случае на качество обслуживания операторами кли-

ентов оказывает влияние большое количество одновременно разговаривающих между 

собой людей. В результате этого снижается слышимость и разборчивость речи в паре 

оператор − клиент. 

Для повышения качества обслуживания клиентов в операционных залах устраивают-

ся выгородки из перегородок неполной высоты. В этом случае общее пространство по-

мещения представляет собой отдельные акустически связанные объемы, формирование 

акустического режима в которых является сложным многофакторным процессом. 

Цель. Разработка методики оценки изменения акустического режима в выделенных 

пространствах помещений с массовым пребыванием людей с позиций обеспечения 

в них разборчивости речи. 

Материалы и методы. Предлагается методика оценки разборчивости речи между 

оператором и клиентом, находящимися в выделенных перегородками неполной высоты 

пространствах. 

Результаты. Представлена методика оценки изменения акустического режима в вы-

деленных пространствах помещения с позиций обеспечения в них разборчивости речи. 

Дан пример использования методики для решения конкретной задачи. 

Выводы. Методика и разработанная для ее реализации компьютерная программа да-

ют возможность обеспечивать необходимый акустический режим путем целенаправлен-
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ного проектирования объемно-планировочных решений выгородок и определения необ-

ходимых звукопоглощающих и звукоизолирующих характеристик ограждений. 

Ключевые слова: объекты с массовым пребыванием людей, перегородки не-

полной высоты, разборчивость речи, расчеты слышимости и разборчивости речи 
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ORIGINAL ARTICLE 
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Abstract. Operating areas are currently widely used in public service. They refer to rooms 

with a mass presence of people. The quality of customer service is influenced by a large num-

ber of people talking to each other at the same time. As a result, the audibility and intelligibil-

ity of speech in the operator-client pair decreases. Partitions of an incomplete height are ar-

ranged to improve the quality of customer service in operating areas. 

Purpose: Methodology is proposed to evaluate acoustic changes in rooms with a mass 

presence of people from the standpoint of ensuring speech intelligibility. 

Methodology: The method for assessing the speech intelligibility between the operator and 

client in space with partitions of incomplete height. 

Research findings: The proposed method can be used to evaluate acoustic changes rooms 

from the standpoint of the speech intelligibility. The example is given to the technique used to 

solve this problem. 

Practical implications: The proposed method and developed computer program for its imple-

mentation will provide a necessary acoustic mode through a purposeful design of space-planning so-

lutions for partitions and determine their sound-absorbing and sound-insulating characteristics. 

Keywords: objects with a mass presence of people, partitions of incomplete 

height, intelligibility of speech, calculations of audibility and intelligibility of speech 

For citation: Yarovaya T.S., Antonov A.I., Matveeva I.V., Solomatin E.O. Effect 

of incomplete height of partitions on acoustical parameters of operating areas. Vest-

nik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of 

Construction and Architecture. 2023; 25 (1): 122−133. DOI: 10.31675/1607-1859-

2023-25-1-122-133. 

Введение 

В настоящее время имеется большое количество помещений обще-

ственных зданий, в которых может находиться значительное количество од-

новременно обслуживаемых людей. К таким помещениям, например, относят-

ся операционные залы различного назначения. Большое число одновременно 

разговаривающих людей создают условия, при которых слышимость и раз-
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борчивость речи становятся неудовлетворительными. Наличие общего про-

странства, не имеющего какого-либо разделения, приводит к воздействию на 

посетителей целого ряда раздражающих факторов. К ним, в частности, отно-

сится прямой зрительный контакт с соседними клиентами и, соответственно, 

отсутствие конфиденциальности, а также возникающий при разговорах шу-

мовой фон, влияющий на слышимость и разборчивость речи в процессе диа-

лога между операторами и клиентами. 

Обеспечение приватности общения оператора с клиентом и создание необ-

ходимого психоэмоционального состояния может достигаться за счет устройства 

в помещениях с массовым пребыванием людей перегородок неполной высоты. 

Устройство перегородок дает возможность не только ограничить зрительный 

контакт и повысить уровень конфиденциальности, но и создать необходимые 

акустические условия при речевом контакте между оператором и клиентом. 

Устройство неполных по высоте перегородок приводит к образованию 

отдельных полузамкнутых воздушных пространств (ячеек), акустический ре-

жим в которых создается звуковой энергией, возникающей при разговоре 

между оператором и клиентом, и общим шумовым фоном, образующимся при 

разговоре всех операторов одновременно, а также при разговорах людей (кли-

ентов), находящихся в зонах ожидания. Шумовой фон в каждой конкретной 

ячейке создается за счет распространения звуковой энергии в общем про-

странстве над перегородками. В ряде случаев, например при низкой звукоизо-

ляции перегородок, в шумовой фон будет добавляться и звуковая энергия, 

проникающая через перегородки из соседних ячеек и из зоны ожидания. 

Наличие шумового фона в некоторых ситуациях может способствовать 

повышению приватности в общении клиента с оператором. Однако в боль-

шинстве случаев шумовой фон снижает разборчивость речи и тем самым яв-

ляется существенной помехой в процессе общения. 

Таким образом, при проектировании перегородок неполной высоты необ-

ходимо оценивать изменения акустического режима в выделенных простран-

ствах помещения (ячейках) с позиций обеспечения в них разборчивости речи. 

Методика оценки разборчивости речи 

Для оценки разборчивости речи в одном помещении при большом скоп-

лении в нем людей наиболее приспособлен метод реверберационных помех, 

основанный на использовании критерия Сухаревского − Стретта [1]. Согласно 

данному методу, качество передачи и восприятия речи определяется факто-

ром "Q , который вычисляется по формуле 

 " ,LQ K TQ=  (1) 

где KL – коэффициент, зависящий от уровня полезного звука в точке приема 

и определяемый по графику или формуле, приведенным в работе [1]; T – вре-

мя реверберации, определяемое по известной формуле Эйринга: 

 
ср0,041

,
ln(1 )

l
T =

− −
 (2) 



 Оценка влияния перегородок неполной высоты 125 

 Вестник ТГАСУ. 2023. Т. 25. № 1  

где   − средний коэффициент звукопоглощения поверхностей помещения; 

срl  − средняя длина свободного пробега звуковых лучей в помещении; Q – 

фактор акустического качества (критерий Сухаревского − Стретта), определя-

емый по выражению 

 
пр ран

поз фон

.Q
 + 

=
 + 

 (3) 

В числителе выражения (3) дана плотность звуковой энергии полезного 

сигнала, включающая в себя энергию прямого звука пр и энергию ранних от-

ражений ран, приходящих к слушателю с задержкой не более 0,05 с по отно-

шению к приходу прямого звука. В знаменателе даются плотности звуковой 

энергии фонового шума фон и поздних отражений поз, оказывающих негатив-

ное влияние на разборчивость речи. 

Между фактором Q и слоговой разборчивостью речи имеется зависи-

мость [1−3]. По величине фактора реверберационных помех можно найти ко-

эффициент артикуляции A, определяющий отношение в процентах правильно 

понятых слогов к общему числу произнесенных слогов (рис. 1). Коэффици-

ент А характеризует слоговую разборчивость речи. Установлено, что разбор-

чивость сигнала является удовлетворительной при слоговой разборчивости 

более 60 %. Это условие выполняется, если фактор реверберационных помех 

Q превышает величину 1,1. 

В случае общения оператора и клиента значение фактора Q  1,1 мож-

но считать нижней допустимой границей. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента артикуляции А от фактора "Q  

Fig. 1. Articulation A/factor Q dependence 
 

Формулы (2) и (3) могут использоваться в случае формирования в по-

мещении диффузного звукового поля. При разделении общего объема перего-

родками неполной высоты и образовании отдельных объемов, акустически 

связанных через общее над ними пространство, расчеты времени ревербера-

ции и критерия Q существенно усложняются, и особенно при зеркально-

диффузном характере отражения звука от ограждений [4]. 

Величина критерия Q при зеркально-диффузном отражении будет опре-

деляться по формуле 

 

з д
пр ран ран

з д
фон поз поз

,Q
 +  + 

=
 +  + 

 (4) 
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где з д
ран ран,   − плотности энергии соответственно ранних зеркальных и диф-

фузных отражений, приходящих к слушателю в ячейке при разговоре одного 

из двух находящихся в ней людей; з д
поз поз,   − плотности энергии соответ-

ственно поздних зеркальных и диффузных отражений, снижающих разборчи-

вость речи; фон – плотность энергии фонового шума, приходящего в ячейку из 

общего пространства над перегородками. 

Величина пр в общем случае определяется выражением 

 пр 2
,

W

cr


 =


 (5) 

где W – акустическая мощность разговаривающего человека;  − фактор 

направленности для плотности звуковой энергии [5]; c – скорость звука; r – 

расстояние между общающимися в ячейке людьми (примерно  1 м). 

Величина з
ран  в пределах ячейки определяется методом прослеживания 

лучей по известной методике с учетом фактора направленности излучения 

звука [6]. Энергия определяется для промежутка времени в пределах 0,05 с 

после прихода к слушателю прямого звука. 

Величина д
ран  вычисляется по формуле 

 срд
ран

4 (1 )
(1 ),

ct

lW
e

Sc


−

−
 = −


 (6) 

где  − средний коэффициент звукопоглощения поверхностей помещения 

в пределах ячейки; S – площадь ограждающих поверхностей в пределах ячей-

ки; lср – средняя длина пробега звуковых лучей в пределах ячейки. 

Время t в данном случае равно 0,05 с. 

Величина з
поз  определяется методом прослеживания лучей путем сум-

мирования энергии лучей, приходящих в расчетную точку после времени  

t = 0,05 с. 

Величина д
поз  вычисляется по формуле 

 срд
поз

4 (1 )
.

ct

lW
e

Sc


−

−
 =


 (7) 

Методика расчета фонового шума 

Более сложно производится расчет фонового шума. Для расчета фоново-

го шума используется разработанный нами комбинированный метод расчета 

шума в помещениях при зеркально-диффузном характере отражения звука от 

ограждений [7, 8]. Метод ранее использован нами для оценки шума в производ-

ственных помещениях с перегородками неполной высоты. Методика его ис-

пользования для таких планировочных ситуаций подробно рассмотрена в ста-

тье [9]. Для реализации методики разработана компьютерная программа [10]. 

Программа позволяет вычислять плотность звуковой энергии, приходящей 

в исследуемую ячейку из других ячеек через общее пространство над перегород-
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ками и через стенки перегородок, а также плотность звуковой энергии, приходя-

щей такими же путями из зон ожидания клиентов. При расчете плотности звуко-

вой энергии, приходящей из клиентских зон, расчет прямого звука, излучаемого 

клиентами, производится методами, рассмотренными в статьях [11−13]. 

Время реверберации T для каждого выделенного объема может опреде-

ляться по формуле (2). При этом средняя длина свободного пробега lср и  

принимаются для каждого выделенного объема. Выполненный анализ изме-

нений длины среднего пробега в помещениях с выгородками свидетельствует 

о возможности такого подхода к определению времени реверберации T [14]. 

Использование предложенной методики и реализующей ее программы 

позволяет оценивать влияние на разборчивость речи звукопоглощающих 

и звукоизолирующих характеристик помещения и перегородок, а также объ-

емно-планировочных параметров проектируемого пространства помещения 

с выгородками. 

Ниже приведен пример расчета разборчивости речи в помещении с пе-

регородками неполной высоты. Расчет выполнен в соответствии с рассмот-

ренной методикой. 

Пример расчета разборчивости речи в помещении с перегородками 

неполной высоты 

План помещения приведен на рис. 2. Высота помещения 4,2 м. Кабины 

отделены от зала перегородками высотой 2,5 м. Средний коэффициент звуко-

поглощения ограждений принят одинаковым для всех расчетных частотных 

диапазонов –  = 0,1. Для улучшения разборчивости речи рассматривались 

варианты отделки потолка звукопоглощающей облицовкой с коэффициентом 

звукопоглощения  = 0,8. Модель отражения звука от ограждений принята 

зеркально-диффузной со степенью рассеивания звука 20 %. 

 

 
 

Рис. 2. План зала с кабинами для индивидуальной работы с клиентами: 

И1 − И6 – персонал; Т1 − Т6 − клиенты 

Fig. 2. Operating area with partitions for individual work with customers: И1 − И6 – person-

nel; Т1 − Т6 − customers 
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Акустические параметры речи (акустическая мощность и направлен-

ность) определены экспериментальным путем Т.С. Яровой [5]. 

В расчетах принято, что в индивидуальных кабинах, выполненных из 

перегородок неполной высоты, с клиентами общаются операторы (женщины), 

разговаривающие со средним уровнем громкости. В клиентском зале распола-

гаются 20 посетителей, 60 % женщин и 40 % мужчин. Плотность расположе-

ния клиентов в зале в среднем – 1 человек на 5 м2. Одновременно разговари-

вают 20 % посетителей с громкостью на 3 дБ ниже, чем уровень обычной ре-

чи. Уровни акустической мощности источников звука приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Уровни акустической мощности источников шума 

Table 1 

Acoustic power levels of noise sources 

Характеристика речи 

Эквивалентные уровни звуковой мощности LW, дБ, в октав-

ных полосах частот со среднегеометрическими частотами, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Женская речь сред-

ней громкости (пер-

сонал) 

45,4 66,9 68,0 59,0 53,3 49,8 45,8 

Мужская речь сред-

ней громкости  
73,4 70,4 70,0 59,9 55,4 48,4 41,6 

Речь посетителей 

в клиентском зале* 59,2 66,1 66,2 56,5 51,6 46,0 40,3 

* Состав посетителей: 60 % − женщины, 40 % − мужчины. Уровень громкости речи посетителей 

в клиентском зале ниже уровня речи средней громкости с поправкой − 3 дБ. 

 

Направленность речи посетителей в клиентском зале принята равнове-

роятной по всем направлениям в горизонтальной плоскости. Факторы направ-

ленности женской речи (персонала) рассчитываются по выражениям: 

− в октавных полосах частот 125–1000 Гц 

 ( ) 0,54 0,75cos 0,02sin ;
2


  = + +   (8) 

− в октавных полосах частот 2000–4000 Гц 

 ( ) 0,18 2cos 0,8sin .
2


  = + −   (9) 

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Факторы направленности женской речи 

Table 2 

Directional factors of women's speech 

Угол отклонения от направления 

речи, градус 
0 15 30 45 60 75 90 

Фактор направленности женской 

речи на частотах 1000 Гц и ниже 
1,29 1,30 1,27 1,25 1,21 1,15 1,09 
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Окончание табл. 2 

End of Table 2 

Угол отклонения от направления 

речи, градус 
105 120 135 150 165 180 − 

Фактор направленности женской 

речи на частотах 1000 Гц и ниже 1,02 0,93 0,84 0,74 0,64 0,54 − 

Угол отклонения от направления 

речи, градус 
0 15 30 45 60 75 90 

Фактор направленности женской 

речи на частотах 2000 Гц и выше 
2,18 1,96 1,71 1,46 1,22 0,99 0,79 

Угол отклонения от направления 

речи, градус 
105 120 135 150 165 180 − 

Фактор направленности женской 

речи на частотах 2000 Гц и выше 0,62 0,49 0,38 0,30 0,23 0,18 − 

 

Результаты расчета разборчивости речи 

Расчет выполнен для октавной полосы со среднегеометрической часто-

той 500 Гц. Считается, что расчет на этой частоте наиболее приближен к рас-

чету в уровнях А [15]. 

Расчет разборчивости произведен для клиента, находящегося в расчет-

ной точке Т3, когда с ним разговаривает оператор в точке И3. Расчет разбор-

чивости речи выполнен для помещения без индивидуальных кабин и при их 

наличии. Потолок помещения при расчетах принимался без звукопоглощаю-

щей облицовки и при ее устройстве. В качестве помехи для слушателя в точке 

Т3 является речь других операторов или клиентов и речь посетителей клиент-

ского зала. В каждой паре оператор − клиент разговор ведет только один че-

ловек: клиент или оператор. 

Расчет энергетических параметров звукового поля выполнен в два этапа. 

В первом случае разговор происходит в точке И3, а все остальные источники 

звука не учитываются (выключены). По результатам этого расчета определяют-

ся компоненты полезного сигнала, куда входит прямой звук и ранние отраже-

ния по выражению (4). Также выполняется расчет поздних отражений, которые 

являются помехами для восприятия речи. На втором этапе производится расчет 

шума в расчетной точке Т3 от всех остальных источников звука. Вся звуковая 

энергия от этих источников считается фоновым шумом и является помехой для 

восприятия речи. Результаты расчета разборчивости речи приведены в табл. 3. 

Условные обозначения: Lобщ − прямой и отраженный звук; Lпр – уровень 

прямого звука; Lдиф – уровень диффузно отраженного звука; Lзерк – уровень 

зеркально отраженного звука; Lоб − общий уровень помех или полезного сиг-

нала; Q – фактор акустического качества; KL − коэффициент; Q – фактор ре-

верберационных помех. 

Расчеты показали, что при отсутствии индивидуальных кабин разбор-

чивость речи является неудовлетворительной. Звукопоглощающая облицовка 

потолка снижает уровень помех, но практически не влияет на повышение раз-

борчивости речи. 
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Устройство индивидуальных кабин из перегородок неполной высоты 

значительно повышает разборчивость речи. При отсутствии эффективного 

звукопоглощения кабины незначительно снижают величину помех при одно-

временном повышении уровня полезного сигнала. Полезный сигнал возраста-

ет за счет увеличения доли ранних отражений звука от стенок кабины. В этом 

случае качество разборчивости речи приближается к характеристике «удовле-

творительно». В случае звукопоглощающей облицовки потолка и при наличии 

перегородок слоговая разборчивость при факторе "Q  = 1,39 достигает 82 %, 

и качество восприятия речи можно считать «хорошим». 

Результаты расчетов показали, что устройство в данном конкретном слу-

чае индивидуальных кабин из перегородок неполной высоты позволяет обеспе-

чить необходимые параметры разборчивости речи в диалоге оператор − клиент. 

Выводы 

1. В целом предложенная методика оценки разборчивости речи в поме-

щениях с перегородками неполной высоты дает возможность производить 

целенаправленное проектирование различных по объемно-планировочным 

параметрам выгородок. 

2. Методика и ее компьютерная реализация позволяют определять вли-

яние на слышимость и разборчивость речи звукопоглощающих характеристик 

поверхностей помещений и звукоизоляции перегородок и тем самым опреде-

лять эффективные мероприятия по акустическому благоустройству в помеще-

ниях с массовым пребыванием людей. 
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