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Streszczenie: W artykule przedstawiono czasy poglosu
w symulowanym pomieszczeniu, dla ktorego zmieniano cechy
geometryczne. Zmiana polegata na tym, Zze pomieszczenie
wydtuzano przy jednoczesnym skracaniu szerokos$ci, tak aby
kubatura pomieszczenia si¢ nie zmieniata. Ponadto dobierano tak
chlonnos¢ akustyczng przegrod ograniczajacych pomieszczenie,
aby we wszystkich analizowanych sytuacjach mie¢ taka sama
powierzchni¢ pochtaniajaca. Symulacje wykonane byly za
pomocg programu ODEON. Na podstawie tak wykonanych
symulacji mozliwe be¢dzie wyznaczenie bledu szacowania czasu
poglosu modelami statystycznymi wynikajacy z geometrii
pomieszczenia.

Stowa kluczowe: Czas poglosu, model Sabine’a, dlugosé¢
pomieszczenia, ODEON

1. WPROWADZENIE

Klasyczna teoria statystyczna pozwala w  sposob

uproszczony oblicza¢ czas poglosu pomieszczen. Wiele
takich modeli opisano w przegladowej pracy [3]. Jednakze
metody Sabine’a czy Eyringa nie uwzgledniajg btedu czy
tez niedoktadnosci tego przyblizenia. Teoria statystyczna
W swojej istocie mowi, ze im bardziej rozproszone jest pole
akustyczne w pomieszczeniu tym btad przyblizenia czasu
poglosu modelem Sabine’a czy Eyringa jest mniejszy.
W ostatnich latach pojawilo si¢ wiele prac opisujacych
metody dyfuzyjne. Jedng z pierwszych prac opisujacych
nieskomplikowany model byla publikacja Picauta
z zespotem [5]. Bardziej skomplikowane modele z
zadanymi warunkami brzegowymi z uwzglednieniem
wspotczynnikow absorpcji  badane byly w  kolejnych
pracach Picuata [6], [7]. Podobnie jak Picuat badania
dhugich pomieszczen prowadzit Kraszewski [1]. Jak
opisano we wspomnianych pracach sposéb rozproszenia
pola akustycznego w pomieszczeniu wptywa na wartos¢
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czasu poglosu oraz wplywa na niedoktadno$é przyblizenia
metodami  teoretycznymi.  Niewatpliwie  geometria
pomieszczenia wplywa na sposob rozproszenia dzwicku.
Badania  wptywu  stosunku  dhlugosci  liniowych
pomieszczenia na  czas  poglosu  opublikowano
w pracy [2]. Wspomniane badania zainspirowaty autorow
do wykonania wstgpnych badan dotyczacych wptywu
dhugosci pomieszczenia na niedoktadno$¢ przyblizenia
Czasu pogtosu.

2. SYMULACJE

Symalacje komputerowe zostaly wykonane za pomoca
ODEON (wersja oprogramowania 11.0). Jak piszg Passero
i Zannin [4] oprogramowanie to wykorzystuje metodg
promieniowa, w ktorej obliczane sa wczesne odbicia przy
uzyciu kombinacji metoda zrodto obrazu i jego odbicie.
Natomiast pdzne odbicia sa obliczane metoda $ledzenia
promienia [8].

Rozwazane pomieszczenie zamodelowano w taki sposob,
aby analizowaé czas poglosu w funkcji stosunku dhugosci
do szerokosci pomieszczenia, uniezalezniajac go od
kubatury

i powierzchni pochlaniajagcych. W niniejszej pracy
rozwazano dwa rodzaje pomieszczen, ktoére mialy taka
sama kubatur¢ a roznily si¢ powierzchnia pochlaniajaca.
Kubatura rozwazanych pomieszczen wynosita V=2700 m®.
Rozwazano dwa przypadki rozniace si¢ powierzchnia
pochtaniajagca. W pierwszym przypadku powierzchnia ta
wynosita A=216 m? w drugim 1728 m? Stata
powierzchnia pochfaniajagca utrzymana zostata poprzez
zastosowanie materialdbw na $cianach 1 suficie o
jednakowych  wspoélczynnikach pochtaniania dzwigku,
natomiast pochlanianie podtogi zmieniano w taki sposob,
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aby catkowita chlonno$¢ pomieszczenia dla wszystkich
zmian stosunku dlugosci do szerokosci byta stata. Przyjete
wspotczynniki pochlaniania podtogi dla poszczegdlnych
pomieszczen zapisano W tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynnik pochtaniania podtogi
Table 1. Floor absorption coefficient

Wspélezynnik pochlania dzwigku

Stosunek Powierzchnia pochlaniajaca
L/W 216 m? 1728 m?
1 0,100 0,800
0,88 0,100 0,799
0,78 0,100 0,797
0,69 0,099 0,795
0,62 0,099 0,791
0,56 0,098 0,787
0,51 0,98 0,782
0,46 0,97 0,776
0,43 0,096 0,770
0,39 0,096 0,764
0,36 0,095 0,757
0,33 0,094 0,750
0,31 0,093 0,743
0,29 0,092 0,736

Rozwazano pomieszczenia o stosunku dtugo$ci L do
szeroko$ci W tak jak na rysunku 1. Przy czym stosunek
L/W=1 przyjeto dla L=30m i W=30m
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Rys. 1. Rozwazane stosunki dlugosci pomieszczenia do jego
szerokosci
Fig. 1. The ratios of length to width
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3. WYNIKI

Symulowano 14 pomieszczen, w ktorych przyjeto warto§é
wspoétczynnika pochtaniania dzwicku 0,1 dla wszystkich
czgstotliwosci w oktawie oraz 14 pomieszczen, w ktorych
przyjeto warto§¢ wspotczynnika 0,8. Pomieszczenia roznity
si¢ stosunkiem dlugosci do szerokosci tak jak
przedstawiono to na rysunku 1. Do analizy przyjeto czas
poglosu, jako $rednia z czasow dla czgstotliwosci 500, 1000
i 2000 Hz. Wyniki dla pierwszego przypadku

przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Czas poglosu w funkcji stosunku L/W pomieszczen
0 chionnosci akustycznej 216 m?

Fig. 2. Reverberation time as the function of L/W ratio of rooms

having the sound absorption of 216 m?
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Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 2 mozna
zauwazy¢, ze pomimo statej kubatury i statej powierzchni
pochlaniajacej czas poglosu zalezy od stosunku L/W.
Przeanalizowano zatem jaki jest stopien korelacji czasu
pogtlosu ze stosunkiem L/W.

Wykres 2 nie pozwala w stopniu jednoznacznym okresli¢
czy mamy do czynienia z korelacja liniowa czy nieliniowa.
Dlatego przedstawiono na wykresach 3 dwie analizy.
Pierwsza dotyczyta przypadku regresji liniowej, natomiast
druga regresji nieliniowej.
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Rys. 3. Regresja liniowa i nieliniowa
Fig. 3. Linear and nonlinear regression
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Analizujac wyniki regresji liniowej mozna zauwazy¢, ze
korelacja pomiedzy czasem poglosu a stosunkiem L/W jest
na wysokim poziomie i wynosi r = 0,71 przy
prawdopodobienstwie testowym p=0,0047 <0,05,
oznaczajacym istotnos¢ statystyczng wynikow.
Poniewaz badanie to nie dotyczy prognozowania tylko
analizy wynikow ,.historycznych”, dla ktorych granicznym
punktem jest stosunek L/'W = 1, zatem mozna zauwazyc¢, ze
prawdopodobnie lepsza regresja bedzie wielomian drugiego
stopnia.
Wiyniki tej analizy pokazuja korelacj¢ na poziomie r = 0,86
przy prawdopodobienstwie testowym
p =0,00069 << 0,05. Ponadto wszystkie zmienne modelu

sa statystycznie istotne. Blad standardowy estymacji
wielomianem drugiego stopnia oznaczajacy przecig¢tng
niedoktadno$¢ szacowania czasu pogtosu wynosi 0,042 s.
Poniewaz wykazano istotno$¢ statystyczng zmiennych
modelu wielomianem stopnia drugiego, wigc uznano ten
model za optymalny.

Podobnej analizie poddano pomieszczenia o powierzchni
pochianiajacej 1728 m2.
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Rys. 4. Czas poglosu w funkcji stosunku L/W pomieszczen
0 chlonno$ci akustycznej 1728 m?

Fig. 4 Reverberation time as the function L/W ratio of having the

sound absorption of 1728 m?
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Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 4 mozna
zauwazy¢, ze pomimo statej kubatury i statej powierzchni
pochtaniajacej czas poglosu zalezy od stosunku L/W.
Przeanalizowano zatem jaki jest stopien korelacji czasu
pogtosu ze stosunkiem L/W.
Na podstawie wykresu 4 uznano, ze mamy do czynienia
z korelacja nieliniowa. Dlatego przedstawiono nast¢pujace
analizy narys. 5.
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Rys. 5. Regresja nieliniowa
Fig. 5. Nonlinear regression

[s]

Czas pogtosu

Analizujgc wyniki regresji nieliniowej mozna zauwazy¢, ze
korelacja pomigdzy czasem poglosu a stosunkiem L/W jest
na wysokim poziomie i wynosi r = 0,98 przy
prawdopodobienstwie testowym p << 0,05, oznaczajagcym
istotno$¢  statystyczng wynikow. Ponadto  wszystkie
zmienne modelu sg statystycznie istotne. Btad standardowy
estymacji wielomianem drugiego stopnia oznaczajacy
przecietng niedoktadno$¢ szacowania czasu pogtosu wynosi
0,016 s.
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4. WNIOSKI
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji
okres$lajac  wplyw stosunku dlugosci do szerokosci

pomieszczenia na czas poglosu w nim wystepujacy.

e 7 otrzymanych wynikow symulacji wnioskujemy, iz
stosunek dlugosci do szerokoSci pomieszczenia
wplywa na czas poglosu w nim wystepujacy.

e Charakter zmian czasu pogtosu dla analizowanych
pomieszczen roznigcych si¢ stosunkiem L/W jest
zdecydowanie  inny dla  pomieszczen  stabo
wytlumianych niz pomieszczen bardzo dobrze
wyttumionych.

e Dla pomieszczen o chtonno$ci akustycznej 216 m?
czas poglosu rosnie wraz ze wzrostem stosunku L/W,
natomiast dla pomieszczen o chtonnosci akustycznej
1728 m? czas poglosu maleje wraz ze wzrostem
stosunku L/W. Oczywiscie te niewielkie zmiany czasu
poglosu moga byé na poziomie bigdu metody
numerycznej, jednak rozny charakter tych zmian moze
by¢ istotnym spostrzezeniem w aspekcie niepewnosci
szacowania czasu pogtosu.

Ostatni z przedstawionych wnioskow jest na tyle ciekawy,
ze autorzy postanowili w najblizszej przysztosci prze-
analizowa¢ wplyw wymiaréw liniowych pomieszczenia na
poglos w nim wystepujacy. Ponadto w kolejnych pracach
obliczenia numeryczne wykonane beda za pomoca
r6znych programéw, tj. ODEON, EASE i CARA.

Catos¢ tych prac pozwoli okreslic niedoktadnos¢

Szacowania czasu poglosu za pomocg formut

teoretycznych i modeli numerycznych.

REVERBERATION TIME OF THE CUBOID ROOM IN
THE FUNCTION OF ITS LENGTH

Summary: The article presents the reverberation time in
asimulated room for which geometric features have been
changed. The change involved lengthening the room with a
simultaneous reduction of the width, ensuring that the cubic
volume of the room remained unchanged. In addition, the acoustic
absorption of the partition walls was chosen in the way ensuring
that in all analyzed situations the same absorption surface was
selected. The simulations were carried out with the use of
ODEON software. Based on such simulations, the error of the
reverberation time estimation can be determined by statistical
models resulting from the geometry of the room.
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