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PAPILDOMOS ABSORBCIJOS JTAKA SALES MODELIO AKUSTINIAMS

RODIKLIAMS
V. Stauskis

1. [vadas

Skaiciuojant saliy akustika visada susiduriama su
papildomos garso absorbcijos problema. | Sig savoka
jeina garso absorbcija, kuria salygoja jvairils plySiai.
Jie biina kabamosiose salés lubose, ventiliacijos
angose, plySiai tarp dury stakty, grindjuosCiy ir kt.
Tokie plySiai gali absorbuoti gana daug garso
energijos. Realiose salése papildoma garso absorbcija
yra jvertinama koeficientais, kurie naudojami
skaitiuojant salés reverberacijos laika. Sie koeficientai
yra skirtingi jvairiems daZniams - didesni esant
Zemiems daZniams ir maZesni esant aukStiems. Taip
yra realiose salése.

Tiriant saliy akustika jos modelyje kyla klausimas,
kaip i{vertinti papildoma garso absorbcija. Saliy
akustikos modeliavimas pasaulinéje praktikoje yra
paplites, tafiau niekur nebuvo iStirta papildomos
absorbcijos jtaka salés akustiniams rodikliams.

Sio darbo tikslas - salés modelyje eksperimenti-
kai nustatyti plySiy tarp sieny ir grindy, bei plySiy
lubose jtaka nefiltruoto signalo energijos slopimui,
salés reverberacijos laiko daZninei charakteristikai, ka-
da slopimas aproksimuojamas skirtingais lygio inter-
valais, ir tokiy ply$iy absorbuojama garso enrgija.

2. Tyrimy objektas

Tyrimams pasirinktas Lietuvos nacionalinés fil-
harmonijos mazosios koncerty salés modelis. Jos pji-
vis pavaizduotas 1 paveiksle. Salé yra paprastos staia-
kampio formos ir jos modelj padaryti lengviausia.

Modelis atliktas masteliu 1:25. Modelio grindys ir
lubos pagamintos i§ tekstolito, o visos sienos - i§ 8 mm
storio faneros, kuri buvo lakuojama tris kartus. Taigi
modelio medZziagos savo garso absorbcijos savybémis
yra artimos realios salés medZiagoms. Tai yra svarbu
tiriant realios salés ir jos modelio akustiniy rodikliy
panaduma.
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1 pav. Tiriamos salés modelio iSilginis pjiivis su tyriamuyjy
tasky i§déstymu. S - garso Zaltinis

Fig 1. The longitudinal section of the hall under investi-
gation with the allocation of measurement points. S - sound
source

Tarp modelio grindy ir sieny buvo 1-3 mm ploéio
plySiai. Jy suminis ilgis perskaiiavus natira buvo
apie 10-12 m.

3. Tyrimy metodika

Tyrimams salés modelyje buvo panaudotas
kibirk3tinis garso Saltinis, kuris i§spinduliavo reikiamo
spektro signalus. Modelio Saltinis buvo i$kiSamas pro
skyle grindyse tam, kad pageréty spinduliavimo kryp-
tingumo diagrama. Saltinio ir 1/4¢ mikrofono padétys
visais tyrimo atvejais buvo taske Nr. 3. Signalas i
mikrofono buvo perduodamas i stiprintuva, i§ jo i spe-
cialiai pagamintg analoginj kodo keitiklj ir jraSomas j
kompiuterio atmintj. Signalas gali biti jradytas per
kelis skirtingus buferius, kurie leido keisti signalo
jraS§ymo trukme. Esant modelio masteliui 1:25 tiriamy
dazniy diapazonas sieké nuo 1250 iki 50 000 Hz.
Signalo diskreditavimo daznis buvo 166,6 kHz, o
diskreditavimo laikas 6 mks. Grafikuose visi daZniai
buvo perskaiiuoti | natiirinius. VirSutiné daZniy riba
modelyje buvo apribota 2000 Hz tam, kad Naikvisto
daznis biity didesnis uz 3.

Modeliui su plySiais ir be piySiy lyginsime
nefiltruoto signalo reverberacijos laiko reik$mes, ir
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aproksimuojant garso lauko slopimg nuo 0 iki - 10, -
20, - 30, - 35 ir nuo - 5 iki - 35, nuo -15 iki -25, nuo -
20 iki -30 ir nuo -25 iki -35 dB, reverberacijos laiko
daZnines priklausomybes, bendrajg garso absorbcija ir
subjektyvius rodiklius, kai ply$iai yra ir kai jy néra.

4. Tyrimy rezultatai
4.1. Nefiltruotas signalas

Modelio plySiy itaka nefiltruoto signalo garso
energijos slopimui pavaizduota 2 paveiksle.

E, dB
110 Y T T Y

100 Pz 4= === oot e m e
o1 DA< O SRS SR S

] S

] REEh SR B

-
i
i
'

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Laikas, ms

2 pav. Garso energijos slopimas salés modelyje. 1 - be ply-
$iy; 2 - su plysiais

Fig 2. The decrease of the sound energy in the hall model. 1-
without slits; 2 - with slits

Tyrimai rodo, kad plySiai modelyje pakeicia
energijos slopima pradedant nuo 200 ms. Esant
plySiams garso laukas slopsta grei€iau, ir didZiausias
skirtumas 2-3 dB yra laiko intervale 1000 - 2500 ms.
Zinant, kad ply$iy matmenys ir bendras jy ilgis yra
nedideli, garso lauko slopimo pokytis 2-3 dB yra gan
Zenklus.

Modelio garso lauko slopimas néra eksponentinis.
Jo slopimas yra skirtingas jvairiais laiko intervalais.
Tada nefiltruoto signalo reverberacijos laikai aproksi-
muoti skirtingais lauko slopimo intervalais turéty bati
taip pat skirtingi. 3 paveiksle pavaizduoti rever-
beracijos laikai, aproksimuojant garso lauko slopima
skirtingais lygio intervalais.

Grafikas rodo, kad ply$iy jtaka yra akivaizdi.
Reverberacijos laiko reik3més esant ply$iams sumazéja
0,4 - 0,8 s visu intervalu, aproksimuojant slopima kas
10 dB, pradedant nuo O iki - 30 dB ir nuo -5 iki -35
dB. Tai reiskia, kad ply3iai absorbuoja garso energija
visais garso lauko slopimo intervalais. '

13 nefiltruoto signalo reverberacijos laiko reik$miy
buvo apskaiCiuota, kiek plysiai absorbuoja garso

energijos, kai garso lauko slopimas aproksimuojamas
kas 10 dB. Rezultatai pateikiami 4 paveiksle.
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3 pav. Nefiltruoto signalo reverberacijos laiky priklauso-
mumas nuo plySiy, aproksimuojant garso slopima skirtingais
lygio intervalais. 1- be ply3iy; 2 - su plySiais

Fig 3. The dependence of the reverberation times of a non-
filtered signal with the approximation of the sound decrease
at different level intervals. 1 - without slits; 2 - with slits
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4 pav. Nefiltruoto signalo garso absorbcijos priklausomu-
mas nuo plysiy, aproksimuojant reverberacijos laikus skir-
tingais slopimo intervalais. 1- be ply$iy; 2 - su plySiais

Fig 4. The dependence of the sound absorption of a non-
filtered signal with the approximation of the sound decrease
at different decrease intervals. 1 - without slits; 2 - with slits

Grafikas rodo, kad didZiausia garso absorbcija yra
tada, kai garso lauko slopimas aproksimuojamas kas
10 dB nuo O iki - 30 dB ir siekia net 3 - 6 m?
Aproksimuojant kitais lauko slopimo intervalais ply$iu
itaka maZéja.

[domu taip pat Zinoti, ar ply$iai modelyje keiia
garso atspindZiy intensyvuma. Jeigu taip, tai subjek-
tyvis rodikliai modelio su ply3iais ir be jy turi skirtis, o
jeigu plysiai nekeicia atspindZiy struktaros, tai $ie ro-
dikliai turi bati vienodi. 5 paveiksle pavaizduota plySiy
itaka subjektyviems akustiniams rodikliams — tiesiogi-
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nio garso indeksui C5, ankstyvosios ir vélyvosios
energiju indeksams, priimant ankstyvaja energija
skirtingu laiko intervalu.

C5 cio C40 Cso D50
Subjektyvis rodiklial

5 pav. Modelio subjektyviujy rodikliy priklausomumas nuo
ply$iy. 1 - be plysiy; 2 - su plysiais

Fig 5. The dependence of subjective indicators of the model
on slits. 1 - without slits; 2 - with slits

Grafikas rodo, kad plysiai turi jtakos ir subjekty-
viems akustiniams rodikliams, kurie skiriasi nuo 1 iki
2 dB. Tai rodo, kad plysiai keiCia atspindZiy intensy-
vuma jvairiais laiko intervalais.

4.2. Filtruotas signalas

Auk3¢iau buvo pateikti nefiltruoto signalo jvairiy
parametry tyrimy rezultatai. Ta¢iau reikia Zinoti, kokia
itaka plysiai turés filtruotiems signalams, t.y. kokia bus
jy dazniné priklausomybeé. Plysiy jtaka ankstyvojo re-
verberacijos laiko daZninei priklausomybei pateikiama
6 paveiksle.
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6 pav. Plysiy jtaka ankstyvojo reverberacijos laiko daZninei
charakteristikai, kai slopimas aproksimuotas nuo O iki -10
dB. 1 - be plysiy; 2 - su ply3iais

Fig 6. The effect of the slits upon the frequency charac-
teristics of the early reverberation time when the decrease
has been approximated from 0 to - 10 dB. 1 - without slits;
2 - with slits

Plysiy itaka ankstyvajam reverberacijos laikui
pasireiskia esant Zemiems ir auk$tiems daZniams.
DidZiausias skirtumas yra, kai 100 ir 160 Hz ir siekia
apie 0,8 s. Dazniy diapazonu nuo 500 iki 1000 Hz
skirtumas yra maZesnis ir siekia apie 0,5 s. Diapazonu
nuo 200 iki 400 Hz plySiy jtaka ankstyvajam
reverberacijos laikui yra visai nedidelé.

7 paveiksle pavaizduota plysiy jtaka standartinio
reverberacijos laiko daZninei charakteristikai.

-35dB,(s)
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7 pav. Plysiy jtaka standartinio reverberacijos laiko daZninei
charakteristikai, kada garso lauko slopimas aproksimuotas
nuo -5 iki - 35 dB. 1- be plysiy; 2- su plySiais

Fig 7. The effect of the slits upon the frequency characteris-
tics of the standard reverberation time when the decrease has
been approximated from - 5 to - 35 dB. 1 - without slits; 2 -
with slits

Siuo atveju, lyginant su ankstyvuoju reverberaci-
jos laiku, plySiu jtaka yra maza - iki 160 Hz. Nuo 200
Hz iki 2000 Hz plysiai standartinj reverberacijos laika
sumazina apie 0,4 - 0,6 s.

I3 reverberacijos laiko reik3miy buvo apskaiciuota
plysiy jtaka garso absorbcijos koeficientams ir garso
absorbcijai. Rezultatai pateikiami 8 paveiksle.
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8 pav. Plysiy jtaka modelio garso absorbcijos daZninei cha-
rakteristikai. 1 - be plysiy; 2 - su plySiais

Fig 8. The effect of the slits upon the frequency characte-
ristics of the sound absorption in the model. 1 - without slits;
2 - with slits
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PlySiai garsa absorbuoja maZiausiai esant
Zemiems daZniams - apie 1 m2 DaZniy diapazonu 200
- 500 Hz absorbcija siekia 3-4 m? o daZniy, didesniy
kaip 630 Hz -2 - 7 m2.

Garso banga, sutikusi savo sklidimo kelyje plysi,
i§ dalies nuo jo atsispindi, o i§ dalies pro ji praeina. UZ
plyS§io ploki¢ia garso banga transformuojasi |
cilindrine banga. Cilindrinés bangos impedansas pagal
savo reik§me yra artimesnis plokS¢ios bangos
impedansui. Todeél esant plySiui bus maZesnis bangos
atspindys, o praéjusi pro plysi energija bus didesné,
negu, pvz., esant skylei.

9 paveiksle pateikiama plySiy jtaka muzikos
skambéjimo aiSkumo indeksui.
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9 pav. Plysiy itaka modelio muzikos skamb¢jimo aiskumo
indekso dazninei charakteristikai. 1 - be plySiy; 2 - su ply-
Siais

Fig 9. The effect of the slits upon the frequency charac-
teristics of the clarity index of music sounding in the model.
1 - without slits; 2 - with slits

Ply§iai muzikos skambegjimo aiSkumo indeksg
esant Zemiems daZniams iki 100 Hz ji padidina apie
0,5 dB. Nuo 200 Hz plysiai padidina aiSkumo indeksa
esant atskiriems daZniams nuo 2 iki 4 dB. Sie rezul-
tatai rodo, kad plySiai modelyje kei¢ia ankstyvyjy gar-
so atspindZiy intensyvuma.

Apibendrindami tyrimus, galime nustatyti garso
absorbcijos koeficientus oktavose. Pagal juos galime
suZinoti plySiy garso absorbcija. Rezultatai pateikiami
10 paveiksle.

Ply3iy absorbcijos koeficientai didéja augant daz-
niui. Tai reiskia, kad plySiai daugiau garso energijos
absorbuoja esant vidutiniams ir auk§tiems dazniams.

Absoliucios plySiy garso absorbcijos reikimes
pateikiamos 11 paveiksle.
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10 pav. Modelio plygiy garso absorbcijos koeficientai
oktavinése daZniy juostose

Fig 10. The sound absorption coefficients of the slits of the
model in octave frequency bands

Grafikas rodo, kad pradedant 250 Hz plyS3iy garso
absorbcija siekia nuo 3,2 iki 9 m? Tokia plySiy ab-
sorbcija jau yra Zenkli ir atliekant tyrimus salés mode-
lyje i ply3iy veiksni reikia atsizvelgti.

-

O~ N W &N @O O

[ S SR

Garso absorbcija, m2

250 500 1000 2000
F,(Hz)

8
8

11 pav. Modelio ply3iy garso absorbcija oktavinése dazniy
juostose

Fig 11. The sound absorption of the slits of the model in
octave frequency bands

5. ISvados

1. Plysiai tarp salés modelio sieny ir grindy esant Ze-
miems daZniams absorbuoja - 0,6 - 1,3 m?, o esant
vidutiniams ir aukS§tiems dazniams - 3,2 - 9,0 m2.

2. PlySiai modelyje nefiltruoto signalo energijos slopi-
ma padidina 1 - 3 dB.

3. PlySiai sumaZina nefiltruoto signalo reverberacijos
laika 0,4 - 0,8 s aproksimuojant garso lauko
slopima kas 10 dB, nuo 0 iki - 35 dB.

4. PlySiai sumaZina standartinj reverberacijos laika
0,4 - 0,6 s visu daZniy diapazonu.

[teikta 1997 12 22
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THE INFLUENCE OF ADDITIONAL ABSORPTION
ON THE ACOUSTICAL INDICATORS OF A HALL

V. Stauskis

Summary

The influence of the slits between the walls and the
floor of the model upon the objective acoustical indicators
was examined in a scaled model of a hall. The Small Hall of
the Lithuanian National Philharmonic Society was selected
for the investigations. The hall is of rectangular form, 13.6
m in length, 10.7 m in width and 7 m in height.

The hall model was scaled 1:25. The floor and the
ceiling of the model were made of cloth-based laminate,
while the walls of plywood 8 mm thick, with three layers of
varnish. Thus, all materials employed in the model were
similar to those of the real hall by their sound-absorption
properties. There were 1 to 3 mm slits between the floor and
the walls of the model. Their overall length was about 10-12
m (converted to real values).

A spark sound source was used for the radiation of
signals within the required spectrum. The sound source was
put through a hole in the floor in order to improve the
directivity diagram of the radiation. The positions of both
the source and the % microphone coincided in all cases. The
frequencies examined fell in the range between 1250 Hz and
50000 Hz. The frequency of quantization of the signal was
166.6 kHz and the quantization time was 6 mcs. All
frequencies were converted into real ones in the diagrams. A
2000 Hz upper limit was established to ensure that the
Nyquist frequency exceeds 3.

The experiments showed that the slits in the model
influenced the muffling of the sound energy starting from
200 ms. With the slits present, the muffling occurs faster and
the greatest difference of 2-3 dB is observed in the interval
of 1000 - 2500 ms. Given small slit dimensions and overall
slit length, the change of 2-3 dB is quite significant.

The muffling of the sound field of the model is not
exponent in character. The muffling varies on differently in
different time intervals. Then the reverberation times of a
non-filtered signal must be different when the muffling is
approximated every 10 dB.

The investigation showed that, with the slits present,
the reverberation time values were reduced by 0.4-0.8 s
throughout the interval when the muffling was approximated
every 10 dB, starting from 0 to - 30 dB and from - 5 to
- 35 dB. This means that the slits absorb the sound energy on
all intervals of the muffling of the sound field. The largest

sound absorption is reached when the muffling of the sound
field is approximated every 10 dB from O to - 30 dB and
amounts to as much as 3-6 m2 The influence of the slits is
weaker when the muffling is approximated on other
intervals.

The slits also produce effect upon subjective acoustical
indicators of a non-filtered signal, which vary between 1 to
2 dB. This shows that the intensity of reflections is changed
in various time intervals by the slits.

The influence exerted by the slits over the early
reverberation time manifests itself both at the low and high
frequencies. The greatest difference of about 0.8 s is
observed at 100 Hz and 160 Hz. Within the frequency range
from 500 Hz to 1000 Hz, the difference is not so marked and
amounts to about 0.5 s. Within the range from 200 Hz to
400 Hz, the early reverberation time is only slightly
influenced by the slits.

The effect produced by the slits on the standard
reverberation time, as compared with the early reverberation
time, is not significant up to 160 Hz, while in the frequency
range of 200 - 2,000 Hz the standard reverberation time is
cut by about 0.4-0.6 s.

The smallest sound absorption brought about by the slits
is observed at low frequencies (around 1 m?). In the
frequency range of 200 - 500 Hz, the sound absorption
amounts to 3-4 m?, and at the frequencies exceeding 630 Hz
to 2-7 m2

At low frequencies, the music sound clarity index is
increased by the slits by about 0.5 dB. From 200 Hz and on,
the clarity index is increased by 2 to 4 dB. These results
show that the slits in the model alter the intensity of the early
sound reflections.

Beginning with 250 Hz, the sound absorption amounts
to 3.2-9.0 m2 Such absorption is aiready significant,
therefore the slit factor must be taken into consideration
while conducting investigations in the hall model.
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