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Streszczenie: W artykule przedstawiono wptywu ilosci
0sOb w pomieszczeniu na parametry akustyczne audytorium.
Problem ten zostat przeanalizowany w programie ESP-r. Anali-
zie poddano najwigksze audytorium na Wydziale Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki E.odzkiej.
Analizowano wptyw zmian ilo$ci 0s6b zajmujacych miejsca dla
publicznosci na parametry akustyczne audytorium.

Stowa kluczowe: akustyka pomieszczen, czas pogtosu, chion-
no$¢ akustyczna, rownowazna powierzchnia dzwigkochtonna.

1. WSTEP

Subiektywne metody oceny zrozumiato$ci mowy, tak
wazne dla audytoridow, oparte na testach sa coraz czgsciej
zastgpowane metodami obiektywnymi.

Z badan o0sob zajmujacych si¢ akustyka pomieszczen [1],
[2] wynika, Ze do najistotniejszych atrybutow akustycz-
nych, odczuwanych subiektywnie zaliczamy pogtoso-
wosC. Znajomos¢ tego parametru mozna wykorzystane do
ksztattowania akustyki audytoriow. Czas poglosu zalezy
od objeto$ci pomieszczenia i cech fizycznych jego po-
wierzchni - takich jak wspotczynnik pochtaniania i odbi-
jania fal dzwigkowych - jak i réwniez znajdujacych si¢
tam przedmiotow a takze od iloSci oséb. W pomieszcze-
niach, w ktorych liczba os6b ulega zmianie czas poglosu
rowniez si¢ zmienia.

Na zrozumialo$¢ mowy wpltywa w decydujacy sposob
warto$¢ oraz charakterystyka czgstotliwoSciowa czasu
poglosu, ktory w catym zakresie czg¢stotliwos$ci powinien
posiada¢ wartosci zalecane dla kubatury i funkcji danego
pomieszczenia. Dla mowy zalecane jest utrzymywanie
statej wartosci czasu poglosu w catym pasmie czgstotli-
wosci. Wzrost czasu poglosu na matych czgstotliwosciach
pogarsza zrozumiatos¢.

Projektowanie w audytoriach migkkich siedzen, ktorych
wspotczynnik pochlaniania jest porownywalny z wspot-
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czynnikiem pochtaniania dla osoby siedzacej na drewnia-
nym krzesle, jest bardzo korzystny. W ten spos6b mozna
znacznie ograniczy¢ zmiany czasu poglosu w zalezno$ci
od liczby 0s6b w pomieszczeniu.

W pracy przeanalizowano wptyw zmian zapetnienia wi-
downi na parametry akustyczne audytorium w przypadku
zastosowania siedzen drewnianych i migkkich.

2. CHARAKTERYSTYKA AULI

Analizie poddano audytorium Wydzialu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki £6dz-
kiej. Wymiary auli (dt. x sz. x wys.): 8,0m x 16,3m x
5,7m. Kubatura wewnetrzna okoto 730m’. Liczba miejsc
siedzacych okoto 120. Wykonczenie powierzchni: podto-
ga — linoleum na betonie, $ciany boczne — tynk gipsowy,
$ciana przednia — tynk cementowo-wapienny i drewno,
$ciana tylna — drewno, sufit — konstrukcja z ptyt pil$nio-
wych twardych, wyposazenie — rzedy drewnianych sie-
dzen z unoszonymi siedziskami lub krzesetka wyscietane.

3. PROGRAM DO SYMULACJI KOMPUTERO-
WEJ

W obliczeniach symulacyjnych wykorzystano program
symulacyjny ESP-r [3], ktory umozliwia petna symulacjg
komputerowa procesOw wymiany masy i energii w bu-
dynku, z uwzglednieniem wptywu na te procesy warun-
kow klimatycznych, otoczenia budynku oraz systemow
sterowania instalacjami: grzewcza i wentylacyjna. Jed-
nym z modulow programu ESP-r jest modut do obliczen
akustycznych [4], ktory wykorzystuje trzy rézne podej-
$cia, bazujace na rownaniach analitycznych: Sabine’a [5],
Eyring’a [6] 1 Millingtona [7]. Uwzglednia absorpcje fal
akustycznych przez powierzchnie otaczajace, takie jak
Sciany, sufit, podloga, ale rowniez przez ludzi i meble
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znajdujace si¢ w pomieszczeniu. Uwzglednienie wiasci-
wosci pochlaniajacych powietrza realizowane jest za po-
moca modyfikacji klasycznej zaleznos$ci o czynnik zawie-
rajacy wspolczynnik m bedacy wspoétczynnikiem pochta-
niania przez powietrze zgodnie z norma PN — EN 12354-
6:2005 [8].

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA

W celu przeprowadzenia analizy zbudowano trojprze-
strzenny model wngtrza przedstawiony na rysunku 1. Na-
stgpnie zdefiniowano odpowiednie bazy danych w kto-
rych znajduja si¢ parametry akustyczne materialow przy-
pisanych w projekcie okreslonym powierzchniom anali-
zowanego pomieszczenia. W procesie tworzenia modelu
nalezy okresli¢ jeszcze liczbg 0sob, mebli i wyposazenia
znajdujacego si¢ w pomieszczeniu. Tak przygotowany
model pozwala na obliczenie podstawowych parametrow
akustycznych pomieszczenia.
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Rys. 1. Obliczeniowy model audytorium.
Fig. 1. Axonometric view (interior plan) of the University lec-
ture theatre.

Materiaty uzyte do wykonczenia wngtrza oraz ich wspot-
czynniki pochtaniania przedstawiono w tablicy 1.

5. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Wartoéci czasu pogltosu w pasmach czgstotliwosci oraz
sredniego czasu poglosu uzyskane z analizy komputero-
wej dla geometrii pokazanej na rysunku 1 przedstawiono
na rysunkach 2 i 3. Zamieszczono warto$ci czasu poglosu
obliczone metoda Sabine’a dla czgstotliwo$ci w pasmach
1/3 oktawowych 100Hz — 4000Hz oraz $redni czas poglo-
su w sytuacji gdy zmianie ulega ilo$¢ 0s6b przebywaja-
cych w sali. Program oferuje jeszcze mozliwo$¢ oblicza-
nia czasu poglosu metoda Eyringa i Millingtona.
Czas poglosu
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Rys.2. Przebieg czasu pogltosu w pasmach 1/3 oktawowych
100Hz — 4000Hz oraz $redni czas poglosu w przypadku po-
mieszczenia z drewnianymi siedzeniami przy zmiennym zapet-
nieniu widowni.

Fig. 2. Calculated reverberation time (Sabine's equation) for a
analyzed room with audiences on wooden chairs with inconstant
occupation.

Analizowano réwniez catkowita powierzchni¢ dzwigko-
chtonng (chlonnos$¢ akustyczng) pomieszczenia. Wyniki
obu analiza przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.3. Przebieg czasu pogtosu w pasmach 1/3 oktawowych
100Hz — 4000Hz oraz $redni czas poglosu w przypadku po-
mieszczenia z wyScietanymi siedzeniami przy zmiennym zapet-
nieniu widowni.

Fig. 3. Calculated reverberation time (Sabine's equation) for a
analyzed room with audiences on heavily upholstered chairs
with inconstant occupation.
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Rys.4. Obliczona $rednia chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia z
drewnianymi i wyScietanymi siedzeniami przy zmiennym za-
petnieniu.

Fig. 4. Calculated average air absorption for analyzed room with
inconstant occupation.

21

6. ANALIZA WYNIKOW

Porownujac przebiegi czasow poglosu w pasmach czgsto-
tliwosci uzyskane z obliczen symulacyjnych dla przypad-
ku pomieszczenia z twardymi siedzeniami i pomieszcze-
nia z wyScielanymi siedzeniami mozna stwierdzi¢, ze
korzystniejszy przebieg ma charakterystyka uzyskana w
pomieszczeniu z wysScietanymi siedzeniami. Charaktery-
styka ta wykazuje mniejsza zmienno$¢ i oscyluje w pobli-
zu wartosci rownej 1 sekundzie.

Warto$¢ $rednia czasu poglosu w pomieszczeniu z wy-
Scietanymi siedzeniami w sytuacji gdy zmianie ulega
ilo$¢ 0sOb przebywajacych w sali zmniejsza si¢ nieznacz-
nie. Potwierdza to zmienno$¢ $redniej chtonnosci aku-
stycznej. Zmiany w przypadku pomieszczenia z drewnia-
nymi siedzeniami sa wigksze niz w przypadku pomiesz-
czenia z siedzeniami wyScietanymi.

W analizowanym pomieszczeniu przy zmianie zapelnie-
nia widowni $redni czas poglosu zmieniat si¢ w przypad-
ku siedzen drewnianych o okoto 0,5s (od 1,46s do 0,98s)
a w przypadku siedzen wyscietanych okoto 0,1s (od 0,96s
do 0,86s).

7. UWAGI KONCOWE

W pracy przeanalizowano wptyw zmian zapetnienia wi-
downi na parametry akustyczne audytorium. Obliczano i
analizowano parametr najlepiej charakteryzujacy akusty-
ke pomieszczenia, jakim jest czas poglosu. Wybrano cza-
su pogtosu obliczany metoda Sabine’a.

Aby ograniczy¢ zmiany czasu poglosu w zaleznosci od
stopnia zapelienia wngtrza, zaleca si¢ stosowanie migk-
kich siedzen, ktoérych wspdtczynnik pochtaniania jest po-
rownywalny z wspotczynnikiem pochlaniania dla osoby
siedzacej na takim siedzeniu. W ten spos6b mozna znacz-
nie ograniczy¢ zmiany czasu poglosu w zaleznosci od
liczby 0s6b w pomieszczeniu.

Charakterystyka czasu poglosu w pasmach czgstotliwosci
w przypadku siedzen wyscielanych utrzymuje sig¢ na sta-
lym poziomie w calym pasmie czgstotliwosci w odroz-
nieniu od charakterystyki w przypadku siedzen drewnia-
nych.

Zmiany czasu poglosu nie sa znaczne i nie beda miaty
zasadniczego wpltywu na komfort akustyczny tego po-
mieszczenia. Zmiana czasu poglosu o okoto 0,5 sekundy
bedzie niezauwazalna przez uzytkownikow pomieszcze-
nia.

DEPENDENCES BETWEEN NUMBER OF PEOPLE IN
ROOM AND ACOUSTIC CONDITIONS

Summary: The paper presents results of sound transport
analysis. The calculation were done using advanced computer
simulation program ESP-r. The analysed room was one of the
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biggest lecture theatre at Technical University in Lodz, Poland
with maximum sitting places for about 120 people. Presented
results show the dependences between number of people in
room and acoustic conditions (reverberation time and total
equivalent area in zone).
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Tabela 1. Whasciwosci akustyczne materiatow wykonczeniowych.
Table 1. One-third octave band acoustic absorption coefficients.

Czgstotliwos¢ [Hz]

100 | 125 ] 160 [ 200 [ 250 [ 315 | 400 |

500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 [ 1600 | 2000 [ 2500 [ 3150 | 4000

Materiaty

Tynk cem.-wap. | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03

0.03 ] 003 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05

Deski drewniane | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05

0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06

Eerzw‘drewma' 0221020 | 018 | 0.17 | 0.15 | 0.13 | 0.12

0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.01 | 0.08 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05

Linoleun na 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03
betonie

0.03 |1 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05

Plyty drewniane | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.15 | 0.15 | 0.15

0.15 ] 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.10

Osoby i wyposazenie

Puste krzesta

. 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,26
drewniane

0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,44 | 0,45 | 045 | 045 | 0,46 | 0,46

Osoby siedzace
na drewnianych
siedzeniach
(0.72 0s./m?)

0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,17 | 0,21 | 0,25 | 0,32

041 | 048 | 0,57 | 0,65 | 0,68 | 0,71 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,71

Osoby siedzace
na drewnianych
siedzeniach
(1.04 0s./m?%)

0,16 | 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,29 | 0,37 | 0,45

0,551 0,63 | 0,71 | 0,80 | 0,84 | 0,88 | 092 | 0091 0,91 | 0,90

Osoby siedzace
na drewnianych
siedzeniach
(1.52 0s./m?)

0,22 |1 0,22 | 0,28 | 0,34 | 0,38 | 0,49 | 0,60

0,71 1 0,79 | 0,87 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99

Osoby siedzace
na drewnianych
siedzeniach
(2.00 0s./m%)

0,26 | 0,26 | 0,33 | 0,40 | 0,46 | 0,59 | 0,63

0,87 1 091 | 0,95 | 099 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99

Krzesta wyscie-

044 | 044 | 0,49 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70
tane

0,77 | 0,81 | 0,85 | 0,89 | 0,87 | 0,85 | 0,82 | 0,78 | 0,75 | 0,70

Krzesta wyscie-
tane lekko za- 0,51 | 0,51 | 0,55 | 0,59 | 0,64 | 0,67 | 0,71
pelnione

0,751 0,77 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,82 | 0,83 | 0,83

Krzesta wyscie-
fane $rednio 0,62 | 0,62 | 0,65 | 0,68 | 0,72 | 0,74 | 0,77
zapeione

0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,83 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,85 | 0,85

Krzesta wyscie-
tane mocno 0,72 | 0,72 | 0,74 | 0,77 | 0,80 | 0,82 | 0,84
zapetione

0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
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