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Streszczenie

W zwigzku z modernizacjg Opery Lwowskiej, wykonano pomiary akustyczne sali Ope-
ry wraz z komputerowg symulacjg pola akustycznego. W symulacji uwzgledniono dane
akustyczne przewidywanych do zastosowania materiatdw wykonczeniowych i ustro-
jow akustycznych, uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych. W szczegdlnosci badaniom
poddano ustroje rozpraszajgce dzwigk typu QRD, zaprojektowane specjalnie dla tej
sali z uwzglednieniem architektonicznego stylu obiektu
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Abstract

Due to modernization of the Lviv Opera hall, acoustical measurements of the hall have
been performed together with computer simulation of sound field. In the computer
model, acoustical data of finishing materials and acoustical structures obtained from
laboratory tests have been used. In particular, QRD sound diffusing structures have
been examined. The structures were designed specifically for this hall, with taking into
account its architectural style.
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1. Wstep

Lwowski Akademicki Teatr Opery i Baletu im. Salomei Kruszelnickiej, zwany da-
lej Opera Lwowska, jest szczegolng budowla, zajmujgcg wazne miejsce w archi-
tekturze i kulturze Lwowa. Obiekt zbudowany w 1900 roku zaprojektowat Zygmunt
Gorgolewski, jeden z najwybitniejszych dwczesnych architektow. Widownia posiada
kubature 4374 m® i miesci 998 osob (il. 1). Pudto sceny jest wyposazone w zaawan-
sowang technologie z ruchomymi platformami. Budynek jest obecnie gruntownie
remontowany, zas sala jest doprowadzana do pierwotnej swietnosci. W 2008 roku,
podczas letniej przerwy repertuarowej, przeprowadzono wymiane podtég i odswie-
zenie wnetrza. W celu zachowania parametréw akustycznych sali, w trakcie prac
modernizacyjnych prowadzono biezgce ekspertyzy akustyczne.

Czes¢ ekspertyz przeprowadzono na komputerowym modelu sali przy uzyciu pro-
gramu CATT-Acoustic. Dane do obliczen uzyskano z inwentaryzacji architektonicznej
oraz pomiarow akustycznych sali w stanie sprzed remontu. Pomiary objety parametry
akustyczne sali oraz laboratoryjne badania wtasciwosci akustycznych materiatéw wy-
konczeniowych (deski podtogowe, dywany, lambrekiny, tapicerka foteli).

Wyniki pomiaréw wskazujg na niedostatki akustyczne w czesci widowni znajdu-
jacej sie pod balkonami (il. 2i 3) [1, 3, 4]. Jako kroki zaradcze przewidziano zastoso-
wanie rozpraszaczy dzwigku typu QRD, wprowadzanych do uzytku w salach wido-
wiskowych w ostatnich latach [2]. Rozpraszacze tego typu nie byty znane w czasach
wznoszenia obiektu, ich projekt wymagat wiec uwzglednienia architektonicznego
stylu wnetrza.

Il. 1. Widownia sali Opery we Lwowie Il. 2. Tylna $ciana parteru

lll. 1. The Lviv Opera house concert hall lll. 2. Back wall of ground floor
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Il. 3. Rozktad parametru STI na widowni po wykonaniu modernizacji w 2008 r.

lll. 3. Distribution of parameter STl in the hall after modernization in 2008 year

2. Badania laboratoryjne rozpraszaczy QRD

Rozproszenie dzwieku jest jednym z wazniejszych, lecz trudnych do uzyska-
nia czynnikow dobrej akustyki pomieszczenia. Na rozproszenie dzwieku ma wptyw
ksztatt pomieszczenia, jego wykonczenie oraz elementy wyposazenia. Stosowa-
ne od dawna w budownictwie dekoracyjne detale architektoniczne sprzyjaty roz-
proszeniu dzwieku. Jednak wspotczesna architektura znacznie uproscita wnetrza,
eliminujgc elementy zdobnicze. Spowodowato to czeste wystepowanie probleméw
wynikajgcych z braku rozproszenia dzwieku, takich jak: echo, echo wielokrotne czy
nierbwnomierny zanik energii akustycznej. Jednym z efektywnych krokéw zarad-
czych jest stosowanie wyspecjalizowanych ustrojow rozpraszajgcych dzwiek (il. 4).
Ich uzycie wynika z konkretnych probleméw wystepujacych w danym pomieszcze-
niu. Z tego powodu, w obliczeniach symulacyjnych dotyczacych akustyki pomiesz-
czen niezbedna jest znajomos¢ zaréwno dzwiekochtonno$ci ustrojow, jak i mozliwo-
§ci rozproszenia przez nie dzwieku.

Pomiar wspoétczynnika rozproszenia s przeprowadzono na probce, zaprojekto-
wanej w oparciu o cigg reszty kwadratowej o okresie N = 7 (il. 5). Wyrazy ciagu s,
wyznaczono na podstawie zalezno$ci (1)

s, =n’modN (1)

gdzie:
n — kolejne catkowite liczby nieujemne (0, 1, ..., n—1),
N — dtugo$¢ okresu.
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Gtebokosci studzienek d, ustroju podaje zaleznosc (2)

5,M
d, == (2)
gdzie:
A, — dtugosc fali odpowiadajgca dolnej granicy pasma f, w ktorym zachodzi
rozproszenie dzwieku (rys. 6 7).

Od czestotliwosci f, zalezy maksymalna gtebokosc ustroju. Gorna granica pasma

fgjest natomiast uzalezniona od szerokosci studzienek, ktérg wyznacza sie na pod-
stawie zaleznosci (3):

w = min (3)

Il. 4. Powierzchnia Il. 5. Prébka rozpraszacza QRD w komorze pogtosowe;j
rozpraszacza QRD . . .
P lll. 5. Sample of QRD diffuser in reverberation chamber
ll. 4. Surface of
QRD diffuser
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Il. 6. Przekrdj badanego ustroju QRD Il. 7. Wspotczynnik rozproszenia

Ill. 6. Cross-section of the QRD diffuser dzwigku badanego ustroju QRD

lll. 7. Sound dispersion coefficient
of the QRD diffuser
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3. Symulacja komputerowa

Celem symulaciji jest uzyskanie rozktadu wybranych parametréw akustycznych
na czesci widowni usytuowanej pod balkonem. Wyniki symulacji, pokazujgce prze-
widywane skutki zastosowania rozpraszaczy na tylnej Scianie parteru, przedstawio-
no nail. 8-13.
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Il. 8. Rozktad wartosci Cso pod balkonem na parterze sali: a — stan
aktualny, b — po zamontowaniu rozpraszaczy (prognoza)

lll. 8. Distribution of C80 under a balcony on a ground floor of a hall:
a — present state, b — with QRD diffusers (prognosis)
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Il. 9. Rozktad wartosci SPL(A) pod balkonem na parterze sali: a — stan
aktualny, b — po zamontowaniu rozpraszaczy (prognoza)

lIIl. 9. Distribution of SPL(A) under a balcony on a ground floor of a hall:
a — present state, b — with QRD diffusers (prognosis)
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IIl. 10. Rozkfad wartosci Dso pod balkonem na parterze sali: a — stan
aktualny, b — po zamontowaniu rozpraszaczy (prognoza)

lll. 10. Distribution of value Dso under a balcony on a ground floor
of a hall: a — present state, b — with QRD diffusers (prognosis)
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Il. 11. Rozktad wartosci LF pod balkonem na parterze sali: a — stan
aktualny, b — po zamontowaniu rozpraszaczy (prognoza)

lll. 11. Distribution of value LF under a balcony on a ground floor
of a hall: a — present state, b — with QRD diffusers (prognosis)
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Il. 12. Rozktad wartosci G pod balkonem na parterze sali: a — stan
aktualny, b — po zamontowaniu rozpraszaczy (prognoza)

lll. 12. Distribution of value G under a balcony on a ground floor of
a hall: a — present state, b — with QRD diffusers (prognosis)
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Il. 13. Rozkiad wartosci ST/ pod balkonem na parterze sali: a — stan
aktualny, b — po zamontowaniu rozpraszaczy (prognoza)

lll. 13. Distribution of value STI under a balcony on a ground floor
of a hall: a — present state, b — with QRD diffusers (prognosis)

4. Wnioski

W artykule opisano prébe rozwigzania problemu czesto wystepujgcego w salach
teatralnych, polegajacego na gorszej akustyce we wnekach podbalkonowych. W ra-
mach dziatan zaradczych przewiduje sie pokrycie tylnej Sciany wnek rozpraszacza-
mi QRD. Na uzytek wykonywanej modernizacji sal, zaprojektowano taki rozpraszacz
oraz zmierzono jego wspotczynnik rozproszenia dzwieku. Uzyskane dane oraz wy-
niki pomiaréw wykonanych w sali Opery wykorzystano do utworzenia modelu kom-
puterowego sali.

Przeprowadzone symulacje komputerowe wskazujg na korzystng zmiane bada-
nych parametréw akustycznych na obszarze wneki podbalkonowej. Stwierdzono
zwiekszenie wartosci parametru zrozumiatosci mowy STI oraz parametru sity dzwie-
ku G. W rezultacie oczekuje sie poprawy warunkow akustycznych w tym obszarze.
W zwigzku z zabytkowym statusem obiektu, przewiduje sie podjecie dodatkowych
krokow, przystosowujacych rozpraszacze do wymagan konserwatorskich.
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