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Рассмотрена проблема акустики спортивных арен. Приведены результаты измерения 
времени реверберации на девяти спортивных аренах, в которых не предусмотрена 
специальная акустическая отделка. На основании сопоставления акустических харак-
теристик арен с известными рекомендациями сделан вывод, что все рассмотренные 
арены имеют высокое время реверберации. Показано, что для обеспечения хороших 
акустических условий отделка внутренних поверхностей арен должна обязательно 
включать применение эффективных звукопоглощающих материалов. 
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Введение. Акустика — один из важных аспектов проектирования спортив-
ных сооружений. От акустических характеристик спортивной арены зависят 
как впечатления болельщиков на трибунах, так и успехи спортсменов, 
например, футболистам важно слышать команды друг друга, а гимнастам — 
четко воспринимать музыку, которой сопровождается их выступление. Для 
тренировочного процесса важна речевая коммуникация между тренерским 
составом и спортсменами, а для этого необходима хорошая речевая разбор-
чивость. Кроме того, для зрителей, вне зависимости от размера арены и ее 
функционального назначения, важно воспринимать речевую информацию 
диктора, воспроизводимую через системы звукоусиления, с высокой разбор-
чивостью. 

Однако реализация хорошей акустики является сложной задачей. В первую 
очередь, это связано с большими габаритами арен: большой воздушный объем 
обуславливает высокую гулкость, кроме этого, отражение звука от далеко рас-
положенных друг от друга ограждающих конструкций может проводить к за-
метному эху и ухудшению разборчивости речи, объявлений, музыкального со-
провождения [1]. Ключевым фактором, влияющим на низкое качество 
акустических условий, являются материалы, применяемые для отделки внут-
ренних поверхностей: часто это жесткие материалы (например, оштукатурен-
ные и окрашенные стены, сэндвич-панели или металлический профлист на по-
толке), хорошо отражающие звук и способствующие избыточной гулкости.  

Так, при акустическом проектировании спортивных арен необходимо 
предпринять меры для снижения звуковой энергии отражений. Как показывает 
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практика [1–6], для снижения негативных эффектов звуковых отражений необ-
ходимо размещение специализированных звукопоглощающих материалов.  

Обзор нормативной базы. Время реверберации — основной параметр, 
характеризующий акустику спортивных арен. При проектировании спортив-
ных сооружений необходимо принимать оптимальные значения времени ре-
верберации в соответствии с национальными стандартами или соответству-
ющими рекомендациями. В России действует специализированный свод 
правил СП 415.1325800.2023 [7], в котором указаны оптимальные акустиче-
ские условия для спортивно-зрелищных сооружений. Текст рассматриваемо-
го стандарта претерпел недавно значительные изменения, в частности, в нор-
мировании времени реверберации (рис. 1). 

Однако требования национальных стандартов большинства стран ограни-
чиваются небольшими объемами, характерными для спортивных залов. 
Например, в немецком стандарте DIN 18041–2016 [8] требования к значениям 
времени реверберации предъявляются только для спортивных залов и бас-
сейнов, объем которых не превышает 30 тыс. м3 (рис. 1).  

  

 
 

Рис. 1. Сравнение графиков оптимального времени реверберации: 
1 — для крытых спортивных залов и арен, согласно [7]; 2 — для спортивных залов и бассейнов,  

согласно [8]; 3 — по формуле (1), согласно [3] 

 
 
В Европе при проектировании спортивных арен [1, 3–4] оптимальные 

значения времени реверберации, как правило, принимают в соответствии  
с математической зависимостью, полученной авторами работы [3]: 

 0,325
60 0,038 ,T V  (1) 

где V — объем, м3. 
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Выражение (1) является аппроксимацией значений времени ревербера-
ции, рассчитанных с учетом полученной Хаасом зависимости процента по-
тревоженных слушателей от времени задержки звука: отраженный звук,  
запаздывающий на 50 мс и более, воспринимается как эхо и перестает беспо-
коить зрителей, когда его уровень на 10 дБ ниже уровня прямого звука.  

На рис. 1 показано сравнение значений времени реверберации, приведен-
ных в СП 415.1325800.2023, DIN 18041-2016 и полученных по формуле (1). 
Анализ графиков на рис. 1 показывает отсутствие единого подхода к норми-
рованию времени реверберации спортивных сооружений, что подчеркивает 
сложность рассматриваемого вопроса.  

Стоит отметить, что значения времени реверберации, указанные в СП 
415.1325800.2023 [7], приведены для спортивных сооружений при условии 
заполненности трибун зрителями на 70 %, а в DIN 18041-2016 [8] — на 80 %. 
Значения, полученные по формуле (1), не учитывают заполненность арены 
зрителями, при этом, они строже значений [7] и [8] для спортивных сооруже-
ний воздушным объемом до 700 тыс. м3.  

В [2] приведены результаты большого исследования, целью которого бы-
ло определить акустические критерии современных спортивных сооружений 
различных объемов для использования в проектировании будущих спортив-
ных арен. Результаты исследования показали, что среднее значение времени 
реверберации для спортивных арен объемом от 40 тыс. м3 до 440 тыс. м3  
составляет 2,6 с (в диапазоне частот 125…2000 Гц). Таким образом, снова 
проанализировав график на рис. 1, можно сделать вывод, что оптимальные 
значения, указанные в СП 415.1325800.2023, более реалистичные и достижи-
мые, чем полученные по ориентировочной формуле (1). 

Международная федерация футбола FIFA предъявляет следующие требо-
вания к акустике футбольных стадионов: значения времени реверберации 
должны быть не выше 4 с [9]. При этом, воздушный объем таких сооружений 
лежит в диапазоне приблизительно 0,7…2 млн м3 [9], а над футбольным полем 
отсутствует стационарная крыша. Значения времени реверберации, предъявля-
емые FIFA, являются менее строгими в отличие от СП 415.1325800.2023 и зна-
чений, полученных по формуле (1).  

Акустическое обследование спортивных арен без акустической отделки. 
В работе представлены результаты акустического обследования семи спортив-
ных арен (со зрительскими местами) и двух тренировочных арен (не подразуме-
вают устройство мест для зрителей) без применения специализированной аку-
стической отделки. Как правило, причина данных измерений заключалась  
в следующем: на этапе проектирования вопрос акустики не прорабатывался,  
а после ввода в эксплуатацию объектов были отмечены неудовлетворительные 
акустические характеристики, которые выражались в избыточной гулкости  
и низкой речевой разборчивости. Акустическое обследование спортивных со-
оружений было произведено без зрителей в соответствии со стандартной мето-
дикой [10]. Результаты измерений времени реверберации показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Результат измерений времени реверберации на аренах (без зрителей) 
 
 

На рис. 2 видно, что вне зависимости от воздушного объема, вместимости 
и назначения спортивных арен (с наличием или отсутствием трибун) кривые 
времени реверберации имеют схожую «колоколообразную» зависимость: 
наибольшие значения наблюдаются на средних частотах; на низких частотах 
несколько ниже из-за наличия в отделке гибких облицовок большой площади 
(например, облицовки из ГКЛ, сэндвич-панели и профлист), что характерно 
для общественных помещений большой вместимости [11]; на высоких часто-
тах — из-за поглощения звука в воздухе. Для обеспечения равномерности 
значений времени реверберации во всем диапазоне частот необходимо при-
менение акустических облицовок стен и потолка. 

Для оценки времени реверберации в спортивных сооружениях относи-
тельно оптимальных значений, указанных в СП 415.1325800.2023 [7], необ-
ходимо выполнить пересчет на заполнение трибун зрителями на 70. Далее 
изложена методика пересчета значений времени реверберации на заполнен-
ность зрителями. 
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Формула Эйринга для расчета времени реверберации [7]: 

 
0 ср
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где V — объем арены, м3; S0 — общая площадь внутренних поверхностей по-
мещения, м2; αср — средний коэффициент звукопоглощения при отсутствии 
зрителей. 

Средний коэффициент звукопоглощения с учетом звукопоглощения, ко-
торое добавляет слушатель, сидящий на кресле: 
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где Аобщ = αср S0 — эквивалентная площадь звукопоглощения в помещении без 
зрителей, м2; ΔАкр — добавочное звукопоглощение одного кресла со слуша-
телем (эквивалентная площадь звукопоглощения определяется в соответ-
ствии с табл. 1), м2; n — количество кресел (70 % от общего числа). 

 
Таблица 1 

Добавочное звукопоглощение заполнения арены зрителями  
при разных типах кресел 

Тип кресла Слушатель 

Эквивалентная площадь звукопоглощения А, м2, 
в октавных полосах частот, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 

Жесткое 
кресло 

Со слушателем 0,20 0,25 0,30 0,35 0,35 0,35 

Без слушателя 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 

Дополнительное 
поглощение, 
ΔАкр 

0,18 0,23 0,27 0,31 0,31 0,30 

Полумягкое 
кресло 

Со слушателем 0,25 0,30 0,40 0,45 0,45 0,40 

Без слушателя 0,08 0,10 0,15 0,15 0,20 0,20 

Дополнительное 
поглощение, 
ΔАкр 

0,17 0,20 0,25 0,30 0,25 0,20 

 
 
Подставляя 'ср в формулу (2), получим значение времени реверберации 

спортивной арены с учетом 70 % заполнения зрителями. 
В Табл. 2 приведены характеристики спортивных арен и значения време-

ни реверберации, полученные в результате измерений при отсутствии зрите-
лей, а также пересчитанные на 70 % заполнение трибун (среднее значение в 
октавных полосах частот 500…1000 Гц). 
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На рис. 3 приведены значения времени реверберации для спортивных 
арен при пустых трибунах (измеренные значения) и заполненных трибунах 
(пересчитанные значения), а также отмечены нормативные значения в соот-
ветствии с СП 415.1325800.2023. Номера на рис. 3 соответствуют названиям 
арен в табл. 2.  

Как видно на рис. 3, даже при пересчете на заполненные зрителями арены 
значения времени реверберации, как правило, значительно превышают нор-
мативные значения. Достичь оптимальных значений возможно только при 
выполнении звукопоглощающей облицовки на доступных участках: потолок, 
не занятый инженерными коммуникациями, и «пояс» стен, расположенный 
между последним рядом трибун (если они имеются) и потолком.  

 
Таблица 2 

Результаты акустического обследования спортивных арен 

№ Название объекта 
Год изме-
рения Т 

V, 
тыс. 
м3 

Количе-
ство мест 
для зрите-
лей N 

Тип 
кресел

Значение T, с,  
на средних частотах 

Без запол-
нения 
трибун 

При  
заполне-

нии трибун 

1 
Баскет-холл,  
г. Казань 

2011 145 7000 
Ж + 
М 

7,49 4,89 

2 
СОК «Газпром  
добыча Ямбург», 
г. Новый Уренгой 

2021 36,6 150 Ж 6,54 6,30 

3 
Центр волейбола,  
г. Казань 

2013 65 3500 Ж 5,06 3,54 

4 
Центр гимнастики, 
г. Казань 

2013 97 3200 П/М 5,44 4,31 

5 
Волейбольная  
арена «Динамо», 
г. Москва 

2020 66 3500 Ж 4,56 3,27 

6 
Баскетбольная  
арена, г. Видное 

2017 48 3500 П/М 3,18 2,26 

7 
Ледовая арена, 
г. Южно-
Сахалинск 

2014 45 1430 П/М 6,46 5,16 

8 
Большая трениро-
вочная арена «Ди-
намо», г. Москва 

2020 12,3 — — 9,97 — 

9 
Малая тренировоч-
ная арена «Дина-
мо», г. Москва 

2020 4,8 — — 5,25 — 

Примечание: Ж — жесткое кресло; М — мягкое кресло; П/М — полумягкое кресло. 
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Рис. 3. Время реверберации на аренах при отсутствии зрителей (1-9) и пересчет  
на заполненные трибуны на 70% (1'-7'). Нумерация арен в соответствии с табл. 2 

 
 

Заключение. Акустика спортивных арен является сложной ввиду их 
большого воздушного объема и габаритов, и всегда оказывается проблемой 
на введенных в эксплуатацию объектах, в отделке которых не предусмотрены 
специальные звукопоглощающие материалы. Измерения времени ревербера-
ции на девяти спортивных аренах разного воздушного объема и функцио-
нального назначения показали невозможность достижения оптимальных зна-
чений [7] без применения акустической отделки. Акустическую отделку 
спортивных арен необходимо учитывать и прорабатывать на этапе проекти-
рования, что особенно важно для обеспечения комфортных условий при про-
ведении мероприятий со звуковым сопровождением.  
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