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Mieczystaw ROCZNIAK

PRZEGLAD WELASNYCH PRAC BADAWCZYCH
Z AKUSTYKI POMIESZCZEN

Streszczenie. Praca niniejsza zawiera przeglad opracowanych w Instytucie Fi-
zyki niekonwencjonalnych zastosowan przyblizonych metod opisu pola akustycznego
stosowanych w akustyce pomieszczen i akustyce Srodowiska.

REVIEW OF OWN RESEARCH WORK IN THE WAY OF ROOM
ACOUSTICS

Summary. Statistical and geometrical methods of acoustics field description are
employd in room and environmental acoustics. Unconventional applications of men-
tioned above aproximate methods field description to be well up in Physics Institute
are presented in this paper. Applications of geometrical methods of acoustics field
description in order to calculate the building materials absorption are showed in the
first part of the paper. This method is more rigorous than traditional one.

REVISION DES TRAVAUX PROPRES DANS LE DOMAINE
D’ACOUSTIQUE DES LOCAUX

Résumé. Le travail contient la revision des applications inconventionnelles des
méthodes approximatives de la description du champ acoustique, élaborées dans
I’Institute de la Physique et appliquées dans I’acoustique des locaux et l’acoustique
de I'ambiance. On emploie la méthode statistique (formules de Sabin ou d’Eyring)
ainsi que les méthodes géométriques de la description du champ zcoustique. Toutes
ces méthodes sont employées dans la résolution des probléemes de I’acoustique des
locaux et de I’acoustique d’ambiance de I’'homme. Le travail costitue la revision des
applications inconventionnelles des méthodes mentionnées ci-dessus.
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1. Wstep

W zaktadzie akustyki ciata statego prowadzone sg prace z dziedziny akustyki tech-
nicznej, a w szczegdlnosci akustyki srodowiskowej i akustyki pomieszczen. Niezaleznie od
w petni poprawnego falowego opisu p6l akustycznych w poszczeg6lnych sytuacjach w aku-
styce technicznej stosowane sg inne metody opisu p6l. Najprostsza i nie zawsze doktadna
jest metoda statystyczna (wz6ér Sabina lub Eyringa). Doktadniejsze sa metody geome-
trycznego opisu pola akustycznego, a wsréd nich metoda promieniowa stozkowa i metoda
zrodet pozornych. Wszystkie te metody znajdujg zastosowanie przy rozwigzywaniu po-
szczegblnych zagadnien akustyki pomieszczen i akustyki $rodowiska cztowieka. Niniejsza
praca stanowi przeglad niekonwencjonalnych zastosowan wymienionych metod.

2. Wyznaczanie pogtosowego wspétczynnika
pochtaniania materiatow

Przyktadem zastosowania metod geometrycznych moga by¢ prace nad opracowaniem
nowej metody wyznaczania pogtosowego wspétczynnika pochtaniania materiatdbw w ko-
morach pogtosowych.

Pogtosowy wspotczynnik pochtaniania mozna wyznaczy¢é w komorze pogtosowej po-
przez dwukrotne wyznaczanie czasu pogtosu: dla samej komory i dla komory wypetnionej
w odpowiedni spos6b badanym materiatem dZwiekochtonnym. Pogtosowy wspétczynnik
pochtaniania materiatu zalezy od czestotliwosci fali akustycznej i jest wielkoscig bezwy-
miarowg. Tradycyjna metoda [1] wyznaczania jego wartosci oparta jest na zaleznosci:

53/ 1 1
c \7 » Tx(y)

gdzie: — pogtosowy wspoétczynnik pochtaniania badanego materiatu, V — objetos¢
komory pogtosowej, S — powierzchnia badanego materiatu wprowadzonego do komory,
¢ — predkos$¢ dzwieku w powietrzu w warunkach atmosferycznych panujacych w komorze,
2j(/z) i Tiiiy) — zmierzone czasy pogtosu dla danej czestotliwosci fali akustycznej,

i mj(i/) — wspotczynnik pochtaniania powietrza dla warunkéw atmosferycznych panuja-
cych w komorze przy wyznaczaniu odpowiednio Tj(t/) i Wspoétczynnik pochtaniania
materiatu jest wielkoScig fizyczng posiadajgca wymiar [I/m], zalezng od czestotliwosci fali
akustycznej, wilgotnosci i temperatury powietrza.
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Zalezno$¢ (1) zostata wyznaczona na gruncie statystycznej metody opisu pola aku-
stycznego w pomieszczeniu. Praktyka stosowania tej metody wykazuje, ze T(v) zalezy od
miejsca ustawienia zrodet dzwieku i kierunku generacji fali akustycznej. Metodg uwzgled-
niajaca te zaleznosdci jest metoda geometryczna umozliwiajaca Sledzenie propagacji fali
akustycznej w pomieszczeniu [2], Moze to by¢:

a) promieniowa metoda komputerowej symulacji propagacji dzwieku w pomieszczeniu,
b) metoda zZrédet pozornych.

Obie metody pozwalajg na uwzglednienie kierunkowos$ci Zzrédta fali akustycznej oraz
ciggtego lub impulsowego charakteru jego pracy.

Ad a) Obliczenia takie wymagaja pracochtonnego przygotowania programu kompu-
terowego uwzgledniajgcego geometryczny ksztatt komory pogtosowej oraz duzego czasu
obliczen komputera dla danych wynikéw pomiarowych. Przyktadowo dla, PC\AT czas
obliczenn dla komputera dla jednej czestotliwo$ci metoda symulacji propagacji dzwieku
w komorze pogtosowej zalezy od jego szybkosci obliczen i w praktyce wynosi od jednej do
trzech godzin. Jednak wyniki obliczer sg znacznie doktadniejsze i powtarzalne dla dowol-
nego potozenia zrédta dzwieku. Konieczne sg dalsze prace doswiadczalne w celu lepszego
poznania mozliwosci tej metody.

Ad b) Zgodnie z ta3 metoda zanikanie natezenia fali akustycznej w pomieszczeniu
mozna opisa¢ zaleznoscia

W = |41f1e_mC Iizl.gl >, **) Ilk [v(i- tik) - 1(t- <2%)]. 2
gdzie: P — moc zrédta, m — wspdtczynnik pochtaniania powietrza, ¢ ~~ predkos$¢ propa-
gacji fali akustycznej w powietrzu, pi — wspoétczynnik odbicia i-tej powierzchni, n,(fc) —
ilos¢ odbi¢ od i-tej powierzchni na drodze od $:-tego zrodta pozornego, K(ifk, k) — Kkie-
runkowo$é zrodta dla katow pod jakimi widziane jest przez mikrofon k-te zrédto pozorne,
Ik — odlegto$¢ k-tego zrédta pozornego od mikrofonu, rj( ) -- funkcja Heavisida, ¢u,, t2k —
czas, dla ktérego fala akustyczna emitowana przez k-te zrédto pozorne zaczyna i kofczy
dociera¢ do mikrofonu. Metoda zrédet pozornych pozwala na skrécenie czasu obliczen,
przy czym mozna uwazac jg za jeszcze dokfadniejsza.

3. Zagadnienie pomieszczen sprzezonych

Metode statystyczng mozna zastosowaé [3], [4] do opisu pola akustycznego w przy-
padku pomieszczen sprzezonych przedstawionych schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny pomieszczen sprzezonych akustycznie, gdzie: Vj, Vj - objetosci
pomieszczen sprzezonych, Sx - pole powierzchni sprzegajacej pomieszczenia, .Sj, 52 - pola
powierzchni ograniczajagcych pomieszczenia o wspotczynnikach pochtaniania ¢siia2, P -
moc zrddta akustycznego umieszczonego w pomieszczeniu pierwszym

Fig. 1. Situation sketch of acoustical coupling rooms where: Vj, Vj - volumes coupling
rooms, Sx - contact surface of rooms, Si, S2 - areas limiting of rooms with absorbing
factors ax and a2, P - sound power of source placed in first room

Na gruncie metody statystycznej jest mozliwe oszacowanie rozktadu energii akustycz-
nej miedzy pomieszczeniami. Niedoktadnos¢ opisu wynikajaca z zastosowania tej metody
jest niewielka, gdy spetniony jest warunek niewielkiej powierzchni Sx w stosunku do po-
wierzchni ograniczajacej pomieszczenia. W takim przypadku rdznica pozioméw S$rednich
ci$nien akustycznych w obu pomieszczeniach wynosi [5]

AL by A8%0g

Jak wida¢ ze wzoru (3) wartos¢ AL zalezy od powierzchni otworu sprzegajagcego i od
chtonnosci akustycznej drugiego pomieszczenia.

4. Pogtos pomieszczenia prostopadtos$ciennego

W przypadku pomieszczenia ograniczonego powierzchniami rozpraszajagcymi jego po-
glos dobrze opisujg znane wzory Sabina i Eyringa wyprowadzone na gruncie metody sta-
tystycznej. W tym przypadku $rednig czestotliwo$¢ odbi¢ fali akustycznej od powierzchni
ograniczajacych okresla sie [6] zaleznoScig

gdzie: ¢ — predko$¢ propagacji fali akustycznej, S — powierzchniaograniczajgca pomiesz-
czenie, V. — objeto$¢ pomieszczenia.
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W przypadku braku rozpraszania powierzchni ograniczajacych czestotliwo$é odbi¢ od
poszczegblnych powierzchni mozna okreslic wzorami [7]

clsini? cos c| sin t) siniat clcosn| .
W = - N , 2 = N , "3 = —d-———- 1 G)

gdzie: a; — dtugos¢ i-tej krawedzi prostopadtoscianu, y» d — standardowe katy uktadu
sferycznego. W takim przypadku zanikanie energii akustycznej w pomieszczeniu mozna
opisa¢ wzorem

) .
E= EO—J/n J/rI sin fi exp (p| sin d cos <+ ¢| sini? sin<| - r| cos 7)) dddip,  (6)
twJo JO

lub po analitycznym rozwigzaniu caiki

pvmr (¥) r(¥)rwW m
"hohho K\N\m\ r(*+taza)
gdzie T( ) — funkcja Gamma,
ctlog 5, d log fa cllog 03
p= T 9% g= el e S0 )

o 02 02
gdzie 8, — wspdiczynnik odbicia i-tej powierzchni.

Prowadzenie obliczen w oparciu o wzor (7) jest mozliwe przy zastosowaniu szybkiego
komputera o duzej precyzji obliczer. W przeciwnym razie wyniki obliczen mogga okaza¢,
sie doktadniejsze przy realizowaniu ich w oparciu o wzor (6).
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Abstract

Statistical and geometrical methods of acoustics field description are employd in room
and environmental acoustics. Unconventional applications of mentioned above aproximate
methods field description to be well up in Physics Institute are presented in this paper.

Applications of geometrical methods of acoustics field description in order to calculate
the building materials absorption are showed in the first part of the paper. This method
is more rigorous than traditional one.

Problem of acoustic energy division in coupling rooms is presented in the second part.
Statistical method of acoustics field description enable to calculate the acoustic energy
division in such rooms. The presented method of calculations is very precise if the area
of the connection is litlle in comparison with areas of rooms.

Reverberation of rectangular rooms is described in third part of this paper. The cal-
culations consider the rooms bounderioes not scattering acoustic waves.

It is posible to apply the presented solutions to acoustic measurements and designs.



