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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz
teoretycznych czasu poglosu w wybranych trzech aulach. Na
podstawie tych analiz wyznaczono rdéznice pomig¢dzy
stosowanymi modelami a pomiarem w warunkach rzeczywistych.
Wyznaczone rdznice postuza do opracowania nowej metody
szacowania czasu poglosu.

Stowa kluczowe: Czas poglosu, model Sabine’a, analiza reszt.

1. WPROWADZENIE

W ogolnie dostepnych materiatach dotyczacych akustyki
pomieszczen sprawdzano przydatno$é¢ modeli
teoretycznych czasu poglosu oraz poréwnywano nowe
metody z warto$ciami otrzymanymi wedlug najczesciej
stosowananych formutl: Sabine’a, Eyringa, czy Fitzroya.
Publikacje $wiatowe mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
grupa | — artykuly wprowadzajace nowe formuty do
predykcji czasu pogtosu [10], [15], [16], [20]; grupa Il —
przedstawiajaca podejscie do wyznaczania czasu poglosu
za pomocg perturbacji, sieci neuronowych, MES oraz
ogoélnie roznych metod numerycznych: [1], [3], [12], [14],
[17]. [18]; grupa III analizujaca zastosowanie formut
klasycznych do wnetrz o skomplikowanym ksztatcie [8],
[9], [11], [19]; grupa IV przedstawia wyniki swoich badan
przy  zastosowaniu  wspotczynnikow  pochlaniania
wyznaczonych ze wzoru Sabine’a [4], [7], [13]; w grupie V
analizowano wplyw wypelienia wngtrza publicznoscig a
takze badano wptyw nierdwnomiernego rozkltadu absorpcji
[1], [2], [5], [6]. Badania tych badaczy zainspirowaty
autoroOw niniejszego artykutu do wykorzystania znanych
wynikow i metod w celu opracowania nowej metody na
tych metodach bazujace;.
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2. BADANIA

Przedmiotem badan bylty trzy aule. Wykonczenia
wewnetrzne Scian 1 sufitow wykonane jako tynki
cementowo-wapienne, sg pokryte farba. Posadzka

wykonana jest z lastryka. Stropy w aulach wykonane sg
jako ptytowo-belkowe oparte na ustroju ramowym. Sciany
ostonowe murowane prawdopodobnie z pustakéw. Aule
posiadajag amfiteatralny uktad miejsc siedzacych dla
stuchaczy (tawki  drewniane). Kubatury badanych
pomieszczen wynoszg kolejno 300 m?, 840 m3, 423 md,
Wiadomym jest iz przebieg charakterystyki czasu poglosu
w funkcji czgstotliwosci zalezy od geometrii uktadu oraz
rodzaju  zastosowanych  materialbw 1 ustrojow
dzwigkochtonnych.

Na podstawie badan i literatury stwierdzono, ze czas
pogtosu zalezy od punktu obserwacji. Zazwyczaj podawana
jest warto$¢ $rednia z kilku wartosci zmierzonych w
roznych punktach obserwacji. A najlepiej jak jeszcze
rozwaza si¢ rozne potozenia zrodta dzwigku.

Liczbg punktow pomiarowych w pomieszczeniu ustala si¢
tak, aby wuzyska¢ odpowiednie pokrycie catego
pomieszczenia. Punkty pomiarowe powinny by¢ oddalone
od siebie o co najmniej pot dlugosci fali akustycznej. W
przypadku typowego zakresu pomiarowego minimalna
odleglos¢ punktow wynosi okoto 2 m. Odlegtos¢ mikrofonu
od powierzchni ograniczajacej pomieszczenie powinna
wynosi¢ co najmniej ¢wier¢ dhugosci fali, czyli okoto 1 m.
Minimalng odlegto$¢ dmin pomiedzy punktem pomiarowym
i zZrodtem dzwigku oblicza si¢ ze wzoru

min 2 i
\cT
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przy czym przez V — rozumiemy objeto$¢ pomieszczenia, € a)
— predkos¢ dzwigku, a przez T — szacunkowa spodziewang
wartos$¢ czasu poglosu.

W przypadku badan opisanych w tym artykule punkty
pomiarowe umieszczono W rzedach tawek na wysokosci
12m od podtogi pomieszczenia, natomiast
wszechkierunkowe zrddlo dzwieku na wysokosci 1,5 m.
Przyjeto dwie pozycje zrédta dzwieku P1 i P2. Pozycja P1
odpowiada usytuowaniu zrodta dzwigku przy katedrze,
pozycja P2 w lewym narozniku auli. Badania akustyczne
przeprowadzono dla wngtrza niezapelionego stuchaczami.
Pomiary przeprowadzono w 8 punktach pomiarowych
zlokalizowanych w badanym wnetrzu. Rozmieszczenie
punktéw pomiarowych, a takze pozycje zrodla dzwigku i
wnetrze auli przedstawiaja rysunki 1.
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b)
Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych i
zrodla dzwigku w badanych aulach.
Fig. 1. Layout scheme of measurement points and sound
sources in tested auditoriums. c)

Badania przeprowadzono za pomoca pomiaru, symulacji
ODEON, wzordw teoretycznych.
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Pomiar — wykonano aparaturg spelniajacg wszelkie
wymagania metrologiczne dla przyrzadow klasy
doktadnosci 1. Uklad pomiarowy skladal si¢ z toru
nadawczego i odbiorczego.
Cze$¢ nadawcza ukladu obejmowata nastepujace
elementy:
e Kolumna glo$nikowa 0 kulistej
charakterystyce promieniowania,
e  Generator szumu rézowego i biatego wraz ze
wzmacniaczem,
Czeg$¢  odbiorcza ukladu obejmowata nastgpujace
elementy:
o Analizator akustyczny,
Mokrofony,
Przedwzmacniacz,
Kalibrator akustyczny
Komputer z oprogramowaniem pozwalajagcym
sczytywanie i obrobke wynikow.
Pomiary czasu poglosu wykonano przy uzyciu metody
szumu przerywanego. Zastosowano pobudzanie wngtrza
za pomoca szerokopasmowego szumu uksztaltowanego
tak, aby wuzyska¢ w przyblizeniu rézowe widmo
dzwieku poglosowego w stanie ustalonym dla zakresu
obejmujgcego pasma 1/3-oktawowe 0 czestotliwo$ciach
srodkowych 50 — 5000 Hz. Zrodto dzwigku wytwarzato
poziom cis$nienia akustycznego wystarczajacy do tego,
aby krzywa zaniku rozpoczynala si¢ przynajmniej
35dB powyzej tla akustycznego w odpowiednim
zakresie czestotliwosci. Celem uzyskania wysokiej
doktadno$ci wynikdw i zminimalizowania wptywu
losowosci  sygnatu  pobudzajacego  powtdrzono
czterokrotnie pomiar w kazdym punkcie. Warto$ci
uzyskanych czasow pogtosu usredniono stosujac regute
trzech sigm.
Symulacje ODEON - Program ODEON podobnie jak
pomiar pozwala wyznaczy¢ czas poglosu w kazdym
zadanym punkcie pomieszczenia. Jest to mozliwe
dziecki mozliwosci szacowania krzywej zaniku
dzwicku. Wirtualne fale sg wysylane ze zrédlta w
losowych kierunkach. Na skutek absorpcji dzwieku
przez przegrody ograniczajace pomieszczenie maleje
energia tychze wystanych fal, ktora jest rejestrowana
przez program. Na podstawie duzej liczby fal
obliczana jest globalna energetyczna krzywa zaniku
dzwieku.
Pozycje wirtualnego zrodta dzwieku oraz wirtualnych
odbiornikdéw przyjeto podobnie jak ich rzeczywistych
odpowiednikéw podczas pomiarow.
W?zory teoretyczna — do obliczen przyj¢to znane w
akustyce wnetrz modele: Sabine’a, Eyringa,
Millingtona, Kuttruffa, Fitzroya, Arau, Neubaera,
Pujolle, wzor normowy.



3. WYNIKI

Dla wszystkich stanowisk badawczych (I) — (IlI)
wyznaczono czas poglosu za pomoca wzoré6w, pomiarow
i symulacji akustycznych. Nastgpnie porownano uzyskane
warto$ci czasow poglosu réznymi metodami (Sabine’a,
Eyringa, Millingtona, Kuttruffa, Arau, Neubauera, Pujolle’a
i zaleceniami normy, atakze symulacja akustyczng)
z pomiarem.  Obliczenia  wykonano przy uzyciu
klasycznych modeli do predykcji czasu poglosu.

Wyniki czasu poglosu w aulach przedstawiono na
ponizszych wykresach:
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Rys. 2. Charakterystyki czasu poglosu uzyskane ré6znymi
metodami. Wyniki przedstawione kolejno odpowiadaja
aulom I, 11, 1.
Fig. 2. Characteristics of the reverberation time obtained by
different methods. The results presented consecutively
correspond to auditoriums I, 11, 111.

W celu dalszych analiz zdefiniowano odchylenie wynikow
otrzymanych za pomoca wzoré6w teoretycznych od
wynikow pomiardw i odchylenie to nazwano reszta. Reszta
zdefiniowana jest jako

R=T, T, @)
gdzie Tp — jest czasem poglosu uzyskanym z pomiaru
Tm — jest czasem poglosu uzyskanym z metody
teoretycznej.

Wyniki przebiegéw reszt przedstawiono ponizej

Liniowy wiele zmiennych

2,0
1,0
2 00
3
[
L2
o
g_ -1,0
=]
[}
©
3 20
©
L
[ —©- r_Sabine
N .
2 -3,0 8- r_Eyring
—o— r_Millington
—&— r_Kuttruff
-4,0 —o— r_Fitzroy
—#- r_Arau
—— r_Neubauer
-5,0 —— r_Pujolle

125 250 500 1000 2000 4000

—— r_Norma

Czestotliwosé [Hz] —% r_Odeon



Olechowska M., Nowoswiat A. Modele teoretyczne czasu poglosu w analizie pomieszczen audytoryjnych.

Liniowy wiele zmiennych

2,0
0,0
O
2 20
]
o
o
o
3 40
©
N
o
©
2 .
S -6,0 / —©- r_Sabine
ig —-8- r_Eyring
—o— r_Millington
80 \ —a— r_Kuttruff
’ —e— r_Fitzroy
—#- r_Arau
—&— r_Neubauer
-10,0 —— r_Pujolle

125 250 500 1000 2000 4000

—+— r_Norma

Czestotliwosé [Hz] =¥ r_Odeon

Liniowy wiele zmiennych

2,0
1,0
— 00
CA
3
0
S -10
[
o
o
2 20
©
N
o
8 30
c
N i —©- r_Sabine
© 40 8- r_Eyring
—— r_Millington
—— r_Kuttruff
-5,0 —o— r_Fitzroy
—®- r_Arau
—— r_Neubauer

-6,0 —&— r_Pujolle
125 250 500 1000 2000 4000 —+ r Norma

Czestotliwosé [Hz] —¥- r_Odeon

Rys. 3. Charakterystyki reszt. Wyniki
kolejno odpowiadajg aulom I, II, III.

Fig. 3. Characteristics of residues. The results presented
consecutively correspond to auditoriums I, I1, 111.

przedstawione

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie otrzymanych wynikéw (rysunek 2) mozna
stwierdzi¢, ze formuta Pujolle’a jest nieodpowiednia dla
badanych wnetrz typu aula.. Wykresy wykazuja pewna
tendencje w czestotliwosei 500 Hz (pik w dot ,,wartosé
Z pomiaru”, a W gore ,,warto$¢ z metod”). Zaobserwowano,
ze uzyskane wartosci z metod wyznaczania czasu poglosu
podzielity si¢ na dwie grupy: pierwszg tworzg wzor
Neubauera i normowy, Odeon oraz pomiar, adrugg —
pozostate formuly.

Analiza reszt (rysunek 3) dla pierwszego pomieszczenia,
otrzymana zrbéznicy pomiedzy pomiarem a modelem
obliczeniowym dowodzi, ze pordéwnywalne warto$ci
z pomiarem uzyskano dla czgstotliwosci:
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e 125 Hz — z formuty Millingtona,

e 250 Hz — z symulacji komputerowej,

e 500 Hz — z wzoru normowego,

e 1kHz — z formuly Neubauera,

e 2kHz — zformuty Neubauera oraz symulacji

komputerowej,
e 4kHz — z wzoru normowego.

Analiza reszt (rysunek 3), dla drugiego pomieszczenia
wykazata, ze pordwnywalne z pomiarem wartosci uzyskano
dla czestotliwosci:

e 125-2000 Hz — z symulacji komputerowej,

o 4 kHz — 7 formuly Neubauera.

Analiza reszt (rysunek 3), dla trzeciego pomieszczenia,
wykazata, ze warto$ci porownywalne z pomiarem uzyskano
dla czestotliwosci:

e 125 —250 Hz — z formuly Neubauera

e 500 Hz —z wzoru normowego,

e 1 —4 kHz — z symulacji komputerowe;j.

Z powyzszych analiz przyjeto dwie grupy wnioskow.

1. Pierwsza grupa moéwi o przydatnosci konkretnych
wzoréw teoretycznych do szacowania czasu
poglosu w pomieszczeniach typu aula.

2. Druga grupa  wnioskow  doprowadzita do
opracowania nowej metody Szacowania czasu
poglosu, nazwana ,,Metoda Minimalizacji Reszt
MMR”.

W artykule tym nie bedziemy zajmowaé si¢ druga grupa
wnioskoéw, gdyz stanowi ona opracowany artykul bedacy
obecnie w recenzji w renomowanym = czasopismie
naukowym.

Natomiast zajmujgc si¢ pierwszg grupg mozna na podstawie
przedstawionych wynikdw przypuszcza¢, ze metody
Neubauera, normowa oraz symulacje w ODEON daja
najlepsze oszacowanie czasu poglosu dla pomieszczen typu
aula. Dla potwierdzenia  tego przypuszczenia
przeprowadzono analiz¢ wartosci srednich czasu poglosu ze
wszystkich czestotliwosci $rodkowych. Co prawda taka
srednia warto$¢ nie odzwierciedla rzeczywistego czasu
poglosu, jednakze cel takiego usrednienia jest inny.
Mianowicie pokazanie zrdznicowania rozkladu czasu
pogtosu.

W tym celu wykonano wykresy typu ramka wasy:
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Rys. 4.Wykresy ramka wasy. Wyniki przedstawione

kolejno odpowiadajg aulom I, II, III.

Fig. 4. Diagrams of mustache frame. The results presented
consecutively correspond to auditoriums I, I1, 1.

Jak mozna zauwazy¢ wynik dla metody Pujole
zdecydowanie przeszacowuje warto§¢ rzeczywista. Wyniki
metodg Neubauera, norma i ODEON odzwierciedlaja
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wynik pomiaru, a pozostale metody tworza grupe
jednakowych wynikéw przeszacowujacych w jednakowy
sposdb wynik rzeczywisty.

Wyniki  przedstawione graficznie na rysunku 4.
potwierdzong za pomoca testowania hipotez.

HO : 1um = /up

Hl : :um * :up

Za pomoca testu dla prob niezaleznych uzyskano wniosek,
iz dla $rednich wartosci Neubaera, normy i ODEON w
porownaniu ze §rednig warto§cig pomiaru, nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy Ho. Dla pozostatych metod
sprawdzang hipotez¢ odrzucamy.

THEORETICAL MODELS OF REVERBERATION TIME
IN THE ANALYSIS OF AUDITORIUM PREMISES

Summary: The paper presents the results of theoretical
analysis of the reverberation time in three selected auditoriums.
Based on the analysis the differences between the models used
and measurements in real conditions were determined. Designated
differences will be used to develop new methods for estimating
the reverberation time.
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