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1. Symulacje akustyczne

1.1.Wstep

Celem symulacji akustycznych jest przedstawienie w programie predykcyjnym
parametrow akustycznych frontowego systemu nagtosnieniowego, w tym poziom
oraz nierbwnomiernos¢ cisnienia akustycznego oraz wskaznik zrozumiatosci mowy (STI
— Speech Transmission Index). Symulacje majg za zadanie ocene prezentowanego
systemu nagtos$nieniowego pod wzgledem jakosci uzyskanych parametréw oraz

nierdwnomiernosci poziomu cisnienia akustycznego na obszarze catej widowni.

1.2.Dane do obliczen

Dla Symulacji parametrow akustycznych duzej Sali Widowiskowej przeprowadzono
obliczenia w programie predykcyjnym EASE 4.4 - wersja 4.4.61.16, Aura Module 4.0.
Model pomieszczenia byt skalibrowany do wynikdw uzyskanych podczas pomiardw
akustycznych.

Ponizej przedstawiono warto$¢ czasu pogtosu T30 dla pomieszczenia duzej Sali
Widowiskowej:

& T30 at A1 81 (43.28; 20.35;1.31)
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Rys. 1 —wykres krzywej czasu pogtosu T30 uzyskany w obliczeniach w programie

predykcyjnym w funkcji czestotliwosci

Program EASE do symulacji akustycznych analizuje sygnaty od czestotliwosci 100Hz i
powyzej, dlatego symulacje akustyczne nie mogty obejmowac parametrow
akustycznych dla gtosnikdw niskotonowych.

Symulacje przeprowadzono jedynie dla modutdw szerokopasmowych typu line array
(wariant pierwszy i drugi) oraz modutdw szerokopasmowych typu line array i zestawow

gtosnikowych typu front fill bedgcych na wyposazeniu Teatru (wariant trzeci).
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Model pomieszczenia:

* Liczba ptaszczyzn: 1541,

e Liczba typodw ptaszczyzn: 12,

e Liczba punktow: 2225,

* Liczba obszaréw odstuchowych (Audience Areaq): 8,

e Liczba zastosowanych typow zestawdw gtosnikowych:2,
* Wykorzystanie modutu Aura: TAK,

e Liczba probek (promieni): 870 000,

* Dtugos$c¢ promieni: 1200ms,

* Rozdzielczo$¢: 1m,

* Krzywa hatasowa: NR20,

* Warto$¢ domysina wspdtczynnika rozproszenia: w zakresie od 10 do 40%, krzywa S,
e Suma powierzchni: 11 576,25m?,

* tgczna kubatura (wraz z ze scenq i kieszeniami): 36 411,13m3.

Symulacje akustyczne obejmowaty dwa grona, lewe i prawe, kazde ztozone z 8
elementéw systemu line array, tréjdroznych o przetwornikach 2x10”, 1x8", 2 x 1.4". 6
goérnych modutdw ma wezszg dyspersie 80°, 2 dolne majqg szerszg dyspersje 120°.

Dodatkowo symulacje objety grono centralne ztozone z 4 modutdw.



Teatr Wielki w todzi — symulacje akustyczne

Ponizej przedstawiono model pomieszczenia:

Rys. 2 — rzut izometryczny pomieszczenia




Teatr Wielki w todzi — symulacje akustyczne

Rys. 3 —rzut izometryczny, rzut, przekrdj podtuzny, przekrdj poprzeczny
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1.3. Wariant o wezszym rozstawie gron

Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki poziomu cisnienia akustycznego dla dwodch gron gtosnikowych (rozstaw wezszy — 11m).

Direct SPL [dB

Rys. 4 — poziom cis$nienia akustycznego — dzwiek bezposredni, sygnat szerokopasmowy, krzywa A-rozktad na widowni
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% Distribution of Yalues for Direct SPL (4] - 1000 Hz, Broad Band
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Rys. 5 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek bezposredni, sygnat szerokopasmowy, krzywa A —rozktad procentowy
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Rys. 6 — poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, sygnat szerokopasmowy, krzywa A - rozktad na widowni
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% Distribution of Yalues for Total SPL (4] - 1000 Hz, Broad Band

Avg=11057 dB
StdDev =117 dB
Min = 107.72 dB

Max =113.21 dB
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Data points : 631
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4.4% <10850dB
23% »1250dB
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Rys. 7 — poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, sygnat szerokopasmowy, krzywa A —rozktad procentowy

Rys. 8 — wskaznik transmisji mowy STl — rozktad na widowni
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% Distribution of Yalues for STI M)
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Rys. 9 — wskaznik fransmisji mowy STI — rozktad proc

Rys. 10 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 125Hz - szerokos¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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(Awra Mapping)

| Data points : 681

Considered: 90.3%
97% <062
0.0% » 079

enfowy

11



Teatr Wielki w todzi — symulacje akustyczne

Rys. 11 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 250Hz - szerokos$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 12— poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 500Hz - szeroko$¢ oktawy, krzywa A — rozktad na widowni
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Rys. 13— poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 1kHz - szeroko$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 14— poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 2kHz - szeroko$¢ oktawy, krzywa A - rozktad na widowni

Total SPL [dB
T

Max 105,97
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Rys. 15— poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 4kHz - szerokos¢ oktawy, krzywa A - rozktad na widowni

10¢
105
104

Total SPL [dB

Max:

16



Teatr Wielki w todzi — symulacje akustyczne

Rys. 16— poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 8kHz - szeroko$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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1.4. Wariant o szerszym rozstawie gron

Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki poziomu cisnienia akustycznego dla dwodch gron gtosnikowych (rozstaw szerszy — 12m).

Direct SPL [dB]

Rys. 17 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek bezposredni, sygnat szerokopasmowy, krzywa A-rozktad na widowni
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% Distribution of Yalues for Direct SPL [4) - 4000 Hz, Broad Band
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Rys. 18- poziom cisnienia akustycznego — dzwiek bezposredni, sygnat szerokopasmowy, krzywa A —rozktad procentowy

Rys. 19 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, sygnat szerokopasmowy, krzywa A — rozktad na widowni
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% Distribution of Yalues for Total SPL (4] - 1000 Hz, Broad Band
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Rys. 20 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, sygnat szerokopasmowy, krzywa A —rozktad procentowy

Rys. 21 — wskaznik tfransmisji mowy STl — rozktad na widowni
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Distribution of Values for STI (M)

e
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Rys. 22 — wskaznik transmisji mowy STl — rozktad procentowy
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Rys. 23 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 125Hz - szerokos¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 24 — poziom ciSnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 250Hz - szerokos$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 25— poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 500Hz - szeroko$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 26— poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 1kHz - szeroko$¢ oktawy, krzywa A - rozktad na widowni
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Rys. 27 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 2kHz - szerokos¢ oktawy, krzywa A - rozktad na widowni
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Rys. 28 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 4kHz - szerokos¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 29 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 8kHz - szerokos¢ oktawy, krzywa A - rozktad na widowni
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1.5. Wariant o szerszym rozstawie gron oraz zestawami gtosnikowymi typu front fill

Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki poziomu cisnienia akustycznego dla dwodch gron gtosnikowych (rozstaw szerszy — 12m).

Rys. 30 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek bezposredni, sygnat szerokopasmowy, krzywa A-rozktad na widowni
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. Distribution of Values for Direct SPL () - 1000 Hz, Broad Band
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Rys. 31 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek bezposredni, sygnat szerokopasmowy, krzywa A - rozktad procentowy

Rys. 32 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, sygnat szerokopasmowy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 33 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, sygnat szerokopasmowy, krzywa A —rozktad procentowy
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% Distribution of Values for Total SPL (4] - 1000 Hz, Broad Band
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Rys. 34 — wskaznik tfransmisji mowy STl — rozktad na widowni
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% Distribution of Values for STI (M)
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Rys. 35 — wskaznik transmisji mowy STl — rozktad procentowy

Rys. 36 — poziom ciSnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 125Hz - szerokos$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni

32



Teatr Wielki w todzi — symulacje akustyczne
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Rys. 37 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 250Hz - szerokos$¢ oktawy, krzywa A - rozktad na widowni
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Rys. 38 — poziom ciSnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 500Hz - szerokos$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 39 — poziom cisnienia akustycznego — dzwiek catkowity, 1kHz - szeroko$¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 40 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 2kHz - szerokos¢ oktawy, krzywa A - rozktad na widowni
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Rys. 41 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 4kHz - szerokos¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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Rys. 42 — poziom ci$nienia akustycznego — dzwiek catkowity, 8kHz - szerokos¢ oktawy, krzywa A —rozktad na widowni
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1.6.Wnioski koncowe

Przeprowadzone symulacje akustyczne miaty na celu weryfikacje pod wzgledem
wymagan poziomu cisnienia akustycznego i nierbwnomiernosci poziomu cisnienia
akustycznego, wskaznika zrozumiatosci mowy STl oraz ocene jakosci systemu
nagtosnieniowego wymaganego do zastosowania w duzej Sali Widowiskowej Teatru
Wielkiego w todzi.

Dla Teatru Wielkiego w todzi najbardziej wymagajgcymi pod wzgledem poziomu
cisnienia akustycznego mogg by<¢ koncerty muzyki rockowej z wykorzystaniem
systemu nagtos$nieniowego. Dla tego typu wydarzen artystycznych (przy mocnej
rock'owej lub pop’owej muzyce) wymagany jest poziom cisnienia akustycznego
106dB (A) lub wyzszy. Symulowany system nagto$nieniowy spetnia te wymagania.
Dodatkowo dla systemdw nagtosnieniowych nierdbwnomiernos¢ poziomu sygnatu 6dB
lub nizej charakteryzuje systemy dobrej lub bardzo dobrej jakosci. Symulacje wskazujg
na spetnienie tych wymagan. Wartosci minimalne wspotczynnika zrozumiato$ci mowy
STl na poziomie 0,62 i 0,63 wskazujg na klasyfikacje D odpowiadajgcg salom
koncertowym.

Symulacje wskazujg na trzy istotne czynniki:

e  Minimalna liczba modutéw typu line array dla tego typu Sali, w celu
zapewnienia odpowiedniego pokrycia cate] widowni i odpowiednig]
kierunkowosci grona wynosi 8;

« Wymagane jest zastosowanie zestawodw gtosnikowych typu front fill w celu
zapewnienia odpowiedniej lokalizacji aktora/artysty na scenie dla pierwszych
rzedéw widowni oraz w celu zapewnienia sygnatu szerokopasmowego dla
pierwszych rzedow widowni;

« Zastosowane moduty typu line array o tak szerokim pasmie przenoszenia, mogg
pracowac bez koniecznosci zastosowania gtosnikdw niskotonowych, w wielu

wydarzeniach artystycznych.
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