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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki obliczen
symulacyjnych spadku wartosci cisnienia akustycznego w prze-
strzeni z podwojeniem odleglosci DL, sali konferencyjnej i au-
dytorium oraz weryfikacj¢ pomiarowa tego parametru w obiek-
tach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczen, krzywe rozkladu
dzwigku, cisnienie akustyczne, wlasciwosci akustyczne po-
mieszczen.

1. WSTEP

Krzywa rozktadu dzwigku w przestrzeni ilustruje zmniej-
szenie poziomu ci$nienia akustycznego wraz ze wzrostem
odleglosci od zrodta dzwigku. Zalezy od czgstotliwoscei i
podobnie jak czas poglosu, charakteryzuje wilasciwosci
akustyczne pomieszczenia. Zasadnicza rdznica migdzy
krzywa zaniku przy podwojeniu odleglosci od zrodta a
czasem poglosu jest to, ze czas poglosu okresla to zawie-
szenie dzwigcku w pomieszczeniu po usunigciu sygnatu
wzbudzajacego na przyktad po wylaczeniu glo$nika, z
ktorego wydobywajacy si¢ dzwigk jest jeszcze styszalny
przez pewien odcinek czasu, natomiast krzywa zaniku
przy podwojeniu odlegtosci od zrodta pokazuje redukcje
dzwigku na pewnym, okreslonym dystansie.

Krzywa zaniku wyliczana jest dla trzech réznych dystan-
sow (bliski, $redni i daleki).

Dla odlegtosci okoto Im < r < 5m od zrodta (dystans bli-
ski), krzywa zaniku przy podwojeniu odleglosci od Zrodta
zalezy w szczegblnosci od zrodta dzwigku i jego usytu-
owania.

Dla odlegtosci okoto Sm < r < 16m od zrédta (dystans
sredni), krzywa zaniku zalezy od zdolnosci pochtaniania
(wspotczynnikow pochtaniania) powierzchni podlogi,
$cian i sufitu.
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Dla odlegtosci okoto 16m < r < 64m od Zrddla (dystans
daleki), krzywa zaniku przy podwojeniu odleglosci od
zrodta zalezy od ilo$ci 1 rozmieszczenia obiektow w roz-
patrywanym pomieszczeniu.

Krzywa rozktadu daje mozliwo$¢ okreslenia, dla danego
zakresu odleglosci od zrodta dzwigku spadku wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego w przestrzeni z podwo-
jeniem odlegtosci DL, oraz nadwyzki poziomu ci$nienia
akustycznego DL.

Wielkosci DL, i DL; sa stosowane do oceny jakosci po-
mieszczenia pod wzgledem akustycznym.

Znajomos¢ tych oraz innych obiektywnych parametrow
akustycznych pomieszczenia pozwala na ksztaltowanie
lub adaptacje pomieszczen pod wzgledem akustycznym.

2. PARAMETR DL,

Spadek poziomu ci$nienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odlegtosci od zrodta DL, [dB] obliczany
jest zgodnie z norma PN-EN ISO 14257 wg zaleznoS$ci

[1]:
m 7 m m 7
ZZ {Di lg(‘ﬂ - Z D, Z lg(’J
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gdzie: z = m-n+1

D; - okresla sig z rownania Dy(7) = L,;(r) - L,

r, - odlegtos$¢ odniesienia (rowna zazwyczaj 1m)

r; - odleglos¢ i - tego zrodia dzwigku od pozycji mi-
krofonu, w zasi¢gu odleglosci obszaru[r,, 7,,]
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L,,; - poziom mocy akustycznej referencyjnego zro-
dta dzwigku uzytego do badania
L,(r) - poziom ci$nienia akustycznego w kazdym
punkcie pomiarowym, umieszczonym w
odleglosci r od zrédta dzwigku
J - liczba pasma oktawowego

Parametr DL, stosuje si¢ w celu scharakteryzowanie aku-
styki pomieszczen. Oczekiwane warto$ci parametrow
DL2:

- warto$ci od 1 do 3dB dla pomieszczen pogltosowych,

- warto$ci od 2 do 5dB dla pomieszczen wyciszonych.
Wedhug ISO 3382-1 [1] optymalne wartosci parametru
DL, powinny by¢ wigksze badz réwne 3.5dB.

Parametry DL, sa wyliczane dla wszystkich zdefiniowa-
nych punktéow odbioru. Obliczenia prowadzone sa dla
przypadku, gdy aktywne jest jedno zrodlo dzwigku (zro-
dlo punktowe) oraz zdefiniowany jest wigcej niz jeden
odbiornik. Odlegtosci pomigdzy zZrodlem a wszystkimi
odbiornikami powinny by¢ rézne.

Parametr DL, jest obliczany dla pasm czgstotliwosci
63Hz do 8kHz lub dla pasm czestotliwosci 125Hz do
4kHz wazony wedhlug krzywej A.

Punkty pomiarowe i pozycja zrodta sg istotne dla parame-
trow DL, i powinny by¢ wyznaczane zgodnie z norma
PN-EN ISO 14257 [2]. Zastosowany w pracy do obliczen
program komputerowy ODEON [3] zaleca przyjecie usy-
tuowania odbiornikow w nastgpujacych odleglosciach od
zrodia (uzywajac logarytmicznego wzrostu): 1, 2, 4, 5,
6.3, 8, 10, 12.6, 16, 20 metrow.

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW

Przedmiotem rozwazan jest sala konferencyjna oraz audy-
torium. Sala konferencyjna znajduje si¢ w budynku SDS
Politechniki L.6dzkiej przy Al Politechniki 3a. Aula zlo-
kalizowana jest na Wydziale Budownictwa, Architektury
i Inzynierii Srodowiska Politechniki E6dzkie;j.

Sala konferencyjna ma ksztatt prostopadloscienny o wy-
miarach wewngtrznych ok. 17.8m x 16.8m i wysokosci
okoto 8.1m. Kubatura wewngtrzna pomieszczenia wynosi
okolo 2422m’. Liczba miejsc okoto 200. Sciany boczne
posiadaja ruchome ekrany akustyczne. Strop podwieszony
wykonany jest z takich materiatow, ze po czgsci pochta-
nia, a po czgsci odbija dzwigk. Elementem taczacym sale
z foyer sa drzwi wypelnione szklem ,,weneckim” w kon-
strukcji aluminiowej [4].

Aula ma ksztalt prostopadtoscienny o wymiarach okoto
16.0m x 10.0m i zmienna wysoko$¢ spowodowang ksztat-
tem sufitu. Kubatura auli okolo 730m’. Liczba miejsc
150. Materialy wykonczeniowe to: linoleum na podtodze,
stalowa konstrukcja z ptyta pilsniowa twarda jako sufit,
$ciany boczne — tynk cementowo-wapienny, $ciana tylna,

108

panele drewniane, $ciana przednia — tynk cementowo-
wapienny, widownia - krzesta drewniane.

Materiaty uzyte do wykonczenia wnetrz przedstawiono w
tablicy 1 i tablicy 2.

Tabela 1. Wspotczynniki pochtaniania materiatéw wykoncze-
niowych sali konferencyjne;j.
Table 1. Octave band acoustic absorption coefficients for con-
ference room.

P Wspotczynnik pochtaniania dzwigku
Materiat Potozenie [::y]' Czestotliwos¢
63 [ 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Plyta AM- Ustroj
STRONG wfitowy | 240 | 0:50 | 0.60 | 085|095 ] 098 | 0.99 | 099 | 0.99
Whisper Bok 270 | 0.15 | 0.15 [ 0.17 | 0.41 | 0.70 | 0.91 | 0.92 | 0.92
Walls
Plyta gips- Przod 137 | 0.14 | 0.14 | 0.10 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03
karton
Ty“wka;cm" Sufit 371 | 0.02 | 0.02 | 0.02 [ 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05
Drewno Podest 95 | 0.02 [ 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.12 | 0.10 | 0.10
Drewno Drzwi 9.6 | 0.14 | 0.14 [ 0.10 | 0.06 | 0.08 [ 0.10 | 0.10 | 0.10
Szklo Drzwi 9.6 [ 0.10 [ 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.03 [ 0.02 | 0.02 | 0.02
Parkiet Przejécia | 49 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.12 | 0.10 | 0.10
Krzesla Widownia | 144 | 044 | 0.44 | 0.60 | 0.77 | 0.89 | 0.82 | 0.70 | 0.70
wyscietane

Tabela 2. Wspotczynniki pochtaniania materiatéw wykoncze-
niowych w audytorium.
Table 2. Octave band acoustic absorption coefficients for audito-

rium.
P Wspotezynnik pochtaniania dzwigku

. . . owW. . .y

Materiat Polozenie [mz] Czgstotliwose
63 | 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Panele Selana |67 1 020 020 | 0.15 | 0.15 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10
drewniane tylna
Plyta pil- Sufit 148 | 0.04 | 0.04 | 0.40 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06
sniowa
Linoleum Podloga | 186 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05
Ty“wkafm" sufit | 175 | 002 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05
Drewno Drzwi 15 [ 0.14]0.14 ] 0.10 | 0.06 | 0.08 [ 0.10 | 0.10 | 0.10
Kizesta Widownia | 80 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.30 | 0.44 | 0.45 | 0.46 | 0.46
drewniane

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Wykorzystano komputerowy model pola akustycznego,
oparty na zmodyfikowanej metodzie promieniowej, przy
uzyciu ktérego obliczano parametry opisujace charakter
akustyki pomieszczenia.

Oceng wilasciwosci wnetrza pod wzgledem jakosci aku-
styki dokonano na podstawie wielu parametrow, ktore sa
mozliwe do poréwnania z zalecanymi w literaturze dla
tego typu pomieszczen [4]. W niniejszym artykule ogra-
niczono si¢ do przedstawienia tylko jednego z nich: spad-
ku wartosci ci$nienia akustycznego w przestrzeni z po-
dwojeniem odlegtosci DL,.

Sala konferencyjna zostala zamodelowana jako trojwy-
miarowa bryla przez 149 powierzchni. Catkowita po-
wierzchnia sali konferencyjnej okoto 1925m>.

Aula zostata zamodelowana przez 114 powierzchni. Cat-
kowita powierzchnia auli wynosi okoto 805m?.

Model obliczeniowy obu pomieszczen przedstawiono na
Rys.1. Jako zrodla dzwigku przyjeto zrodto wszechkie-




runkowe usytuowane w przypadku sali konferencyjnej na
scenie a w przypadku auli na katedrze. Po wprowadzeniu
ksztattu sali i wspdtczynnikow pochtaniania dzwigku
przez materialy wykonczeniowe, program symulacyjny
oblicza odpowiedZ pomieszczenia na pobudzenie impul-
sowe, a na tej podstawie parametry akustyczne sali.
Spadek wartosci cisnienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odlegtosci obliczono dla trzech kierunkéw,
zwanych dalej $ciezkami. Sciezka 1 — punkty odbioru na
osi sali na wprost zrodla, Sciezka 2 — punkty odbioru usy-
tuowane na prostej taczacej zrodto i jeden z naroznikoéw
sali, Sciezka 3 — punkty odbioru usytuowane na prostej
taczacej zrodto z drugim z naroznikow sali.

Rys. 1. Obliczeniowy model sali konferencyjnej i audytorium z
zaznaczonymi punktami odbioru.

Fig. 1. Axonometric view (interior plan) of the conference room
and auditorium.

5. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Wartosci spadku warto$ci ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni z podwojeniem odlegtosci DL, uzyskane z analizy
komputerowej dla geometrii jak na Rys.1 przedstawiono
na Rys.2 i 3. Poszczegoélne rysunki przedstawiaja warto§¢
spadku warto$ci ci$nienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odlegtosci DL, dla $ciezki 1. Warto$ci uzy-
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skane z symulacji dla innych $ciezek przedstawiono poni-
zej.

Dla sali kinowej uzyskano nastgpujace wartosci DL,:

- dla $ciezki 1 obliczona warto$§¢ DL, wynosi 4.34 dB,

- dla $ciezki 2 obliczona warto$¢ DL, wynosi 4.49 dB,

- dla $ciezki 3 obliczona warto§¢ DL, wynosi 4.70 dB.
Dla audytorium uzyskano nastgpujace wartosci DL,:

- dla $ciezki 1 obliczona warto§¢ DL, wynosi 3.73 dB,

- dla $ciezki 2 obliczona warto§¢ DL, wynosi 3.49 dB,

- dla $ciezki 3 obliczona warto§¢ DL, wynosi 3.54 dB.
Uzyskane wartosci odpowiadaja optymalnym dla po-
mieszczen wyciszonych.

Spatial decay, DL2,Co (125 - 4000 Hz) = 4.34 0B

14 R

Lw-Lp (@8

= 3 M = w i 0@

Riatt
R2at

10Logistance)

Rys.2. Spadek wartosci ci$nienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odleglosci DL, dla sali konferencyjnej (Sciezka 1),
uzyskany z obliczen symulacyjnych.

Fig. 2. Predicted value of spatial decay curves DL, for confer-
ence room (path no 1).

Spatialdecay, DL2,C0 (125 - 4000 Hz) = 373 08
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Rys. 3. Spadek wartosci ci$nienia akustycznego w przestrzeni z
podwojeniem odleglosci DL, dla audytorium (Sciezka 1), uzy-
skany z obliczen symulacyjnych.

Fig. 3. Predicted value of spatial decay curves DL, for audito-
rium (path no 1).

6. WYNIKI POMIAROW

Pomiaréw poziomu dzwigku od zrédla usytuowanego na
scenie 1 na katedrze dokonano w takich samych
odleglosciach od zrodla jak to zostalo zamodelowane w
przypadku obliczen komputerowych. Uzyskane wartosci
réznicy poziomu mocy zrodia oraz poziomu dzwigku w
poszczegodlnych punktach pomiarowych na wszystkich
kierunkach przedstawiono na rysunku 3 i 4.
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Wartosci spadku wartosci ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni z podwojeniem odlegtoéci DL, uzyskane z obli-
czen po wykorzystaniu procedury obliczeniowe] opisanej
w punkcie 2 dla sali konferencyjnej:

- dla $ciezki 1 obliczona warto$¢ DL, wynosi 4.4 dB,

- dla $ciezki 2 obliczona warto$¢ DL, wynosi 4.5 dB,

- dla $ciezki 3 obliczona warto$¢ DL, wynosi 4.7 dB.

—=—Sciezka 1

- S~

——Sciezka 2

Lw-Lp [dB]

——Sciezka 3

—e— Pole swobodne

10log(odlegtosc)

Rys. 3. Wartos$ci uzyskane z pomiaréw w sali konferencyjnej dla
trzech kierunkéw pomiarowych.
Fig. 3. Measured value for all paths for conference room.

Wartosci spadku warto$ci ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni z podwojeniem odleglosci DL, uzyskane z obli-
czen po wykorzystaniu procedury obliczeniowej opisanej
w punkcie 2 dla audytorium:

- dla §ciezki 1 obliczona warto$¢ DL, wynosi 3.7 dB,

- dla §ciezki 2 obliczona warto$¢ DL, wynosi 3.7 dB,

- dla $ciezki 3 obliczona warto$¢ DL, wynosi 3.9 dB.
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Rys. 4. Wartosci uzyskane z pomiaréw w audytorium dla trzech
kierunkéw pomiarowych.
Fig. 4. Measured value for all paths for auditorium.

7. UWAGI KONCOWE

W  pomieszczeniach  poddanych  analizie (sala
konferencyjna, audytorium) akustyka ma istotne
znaczenie dla ich funkcji. Istotnym elementem tej funkcji
jest stuchanie lub rejestracja dzwigku, niosacego z reguty
tre$¢ artystyczna lub dydaktyczna, czgsto z udzialem
wigkszej liczby osob.
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W analizie uwzgledniono tylko jeden parametr akustycz-
ny jakim jest spadek wartosci ci$nienia akustycznego w
przestrzeni z podwojeniem odleglosci DL,.

Wartoéci uzyskane z obliczen symulacyjnych zostaty
przewidziane w sposob doktadny. Potwierdzity to wyniki
badan w obu pomieszczeniach. Obliczone na podstawie
pomiarow wartosci spadku wartoSci ci$nienia akustycz-
nego w przestrzeni z podwojeniem odleglosci DL, s bar-
dzo zblizone do wartosci uzyskanych z symulacji.

Dla tego typu obiektow rola akustyka sprowadza si¢ do
odpowiedniego balansowania pomigdzy réznymi parame-
trami. Zazwyczaj jest to czas poglosu i jeden, badz wigcej
innych parametréw, charakteryzujacych w zaleznos$ci od
funkcji pomieszczenia jego akustyke. Bazowanie w takim
przypadku tylko na jednym parametrze, jakim jest stopien
przestrzennego zaniku, jest niewystarczajace.

SPATIAL DECAY CURVE AS CHARACTERISTIC
ACOUSTIC PARAMETER OF ROOM

Summary: This paper presents the results of spatial
decay in conference room and auditorium, obtained using
numerical techniques. They were compared with meas-
urements data of this parameter in real rooms.
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  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
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