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Abstract: The aim of the study was to evaluate the impact of
diffuser arrangement in a reverberation room on the values of the
sound absorption coefficient determined from reverberation time
measurements in accordance with ISO 354. Measurements were
carried out for four configurations, both with and without a sound-
-absorbing sample. The results showed that the diffuser layout can
affect the outcomes, particularly at low frequencies, confirming
the sensitivity of the measurements to acoustic field conditions.
Keywords: reverberation room; sound absorption coefficient;
sound-absorbing materials; room acoustics; methods for testing
acoustic properties.

everberation rooms are spaces used for laboratory

testing of the acoustic properties of materials, in-

cluding the sound absorption coefficient determined

using the reverberation method. Measurements car-
ried out under such conditions must comply with the require-
ments of the PN-EN ISO 354:2005 standard, which specifies
the need to ensure an appropriately diffuse acoustic field. In
practice, this means striving for the most uniform possible dis-
tribution of sound energy in space and an isotropic distribution
of sound intensity, resulting from the interference of incident
and reflected waves from various directions.

Since achieving a perfectly diffuse field under real conditions
is not possible, ISO 354 [1] includes construction guidelines to
approximate such conditions — e.g. a minimum volume of the
room and the absence of parallel surfaces with low sound ab-
sorption. To further improve diffusion — especially in the low-
-frequency range — the use of suspended diffusing elements,
so-called diffusers, is recommended [1, 2].

The sound absorption coefficient is a key parameter used in
the design of room acoustic adaptations. It is important both
in spaces with qualified acoustics (e.g. recording studios, con-
cert halls) and in buildings where the goal is to reduce noise
by limiting the energy of reflected sounds.

Studies have shown that the accuracy and repeatability of
sound absorption coefficient measurements are strongly de-
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano ocen¢ wptywu roz-
mieszczenia rozpraszaczy w komorze poglosowej na wartosé
wspotczynnika pochtaniania dzwigku wyznaczanego na pod-
stawie czasu pogtosu zgodnie z ISO 354. Badania wykonano
w czterech konfiguracjach, z materialem pochlaniajacym i bez.
Wykazano, ze uktad rozpraszaczy moze wptywac na uzyskiwa-
ne wyniki, szczegodlnie w zakresie niskich czgstotliwosci, co po-
twierdza wrazliwos$¢ pomiardw na warunki pola akustycznego.
Stowa kluczowe: komora pogltosowa; wspotczynnik pochtaniania
dzwigku; materialy dzwigkochtonne; akustyka wnetrz; metodyka
badania wtasciwosci akustycznych.

omory poglosowe sg pomieszczeniami wykorzy-

stywanymi do laboratoryjnych badan wtasciwosci

akustycznych materiatow, w tym wspotczynnika

pochtaniania dzwigku wyznaczanego metoda po-
glosowa. Pomiary wykonywane w takich warunkach musza
by¢ zgodne z wymaganiami normy PN-EN ISO 354:2005,
ktora okresla konieczno$¢ zapewnienia odpowiednio rozpro-
szonego pola akustycznego. W praktyce oznacza to dazenie
do mozliwie jednorodnego rozktadu energii dzwigku w prze-
strzeni oraz izotropowego rozktadu intensywnosci akustycz-
nej, wynikajacych z interferencji fal padajacych i odbitych
z r6znych kierunkow.

W zwigzku z tym, ze uzyskanie idealnie rozproszonego
pola w rzeczywistych warunkach nie jest mozliwe, norma ISO
354 [1] zawiera wytyczne konstrukcyjne umozliwiajace jego
przyblizenie, m.in. minimalna objg¢to$¢ komory, brak rowno-
legtych powierzchni o matej chtonnosci akustycznej. W celu
dalszej poprawy rozproszenia, szczegdlnie w zakresie niskich
czestotliwosci — zaleca si¢ stosowanie zawieszanych elemen-
tow rozpraszajacych, tzw. rozpraszaczy [1, 2].

Wspolczynnik pochtaniania dzwigku jest kluczowym para-
metrem stosowanym przy projektowaniu adaptacji akustycz-
nych pomieszczen. Ma znaczenie zar6wno w przestrzeniach
o akustyce kwalifikowanej (np. studiach nagran, salach koncer-
towych), jak i w obiektach budowlanych, w ktérych celem jest
redukcja hatasu przez ograniczenie energii odbitych dzwigkow.
Badania wykazaty, ze doktadno$¢ i powtarzalno$¢ pomiaréw
wspolczynnika pochtaniania dzwigku sa silnie uzaleznione od
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pendent on the degree of diffusion of the acoustic field [3+5].
Significant discrepancies in results have been observed in inter-
-laboratory tests, despite meeting the standard’s geometric and
material criteria [6, 7]. These discrepancies mainly concern low
frequencies and are associated with the presence of standing
waves and insufficient diffusion of sound energy.

The role of diffusers is well known, but the influence of their
layout — number, surface area, and location — on the measure-
ment result of the absorption coefficient has not yet been suf-
ficiently documented. This paper presents the results of ex-
perimental research aimed at evaluating the effect of diffuser
configuration on the value of the sound absorption coefficient
determined in a reverberation room in accordance with the
standard. The analysis was conducted in the frequency range
of 50 Hz to 5000 Hz.

Description of the research facility

For the purpose of the study, a reverberation room with a vol-
ume of 176.9 m* was used, in accordance with the procedure
described in [1]. The geometry of the room meets the require-
ments of the standard, including the minimum volume and the
absence of parallel surfaces. The Schroeder frequency, calcu-
lated based on the room volume and the average reverberation
time, is approximately 300 Hz. According to the standard, below
this frequency the acoustic field may not be sufficiently diffuse.
Therefore, sound absorption measurements in the 50 — 250 Hz
range should be interpreted with caution, as modal effects and
spatial variability may introduce significant uncertainty.

Additional diffusers made of polymethyl methacrylate
(PMMA) were used during the study. Four diffuser configu-
rations were tested, differing in total surface area, dimensions,
and spatial arrangement.

All other features of the room, including the type of sound
source, microphone setup, and measurement positions, were
kept unchanged throughout the measurement campaign, and
environmental conditions were monitored and remained stable
during all measurements.

Measurement methodology

Measurements were conducted in accordance with the pro-
cedure described in ISO 354 [1], which involves measuring
the reverberation time in two states: with the test sample of the
material and in the empty room. The sound absorption coef-
ficient is determined based on the difference in reverberation
time between these two conditions.

The reverberation time 7> was measured using the interrupted
noise method. The measurement microphone was mounted on
a rotating arm with a radius of 1.3 m, which enabled signal re-
cording in multiple positions (a total of 44 positions distributed
on three horizontal planes at heights of 1.5, 2, and 2.5 m above
the floor). For each diffuser configuration, measurements were
performed for two different positions of the sound source, re-
sulting in a total of 88 measurement points for each variant.

Temperature, humidity, and atmospheric pressure remained
stable throughout the measurement period.
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stopnia rozproszenia pola akustycznego [3+5]. W pomiarach
mi¢dzylaboratoryjnych odnotowano istotne rozbieznosci wy-
nikdw, mimo spelnienia normowych kryteriow geometrycz-
nych i materiatowych [6, 7]. Rozbieznosci te dotycza przede
wszystkim niskich czestotliwosci 1 sg wigzane z wystgpowa-
niem fal stojacych oraz niewystarczajacym rozproszeniem
energii dzwigkowe;j.

Rola rozpraszaczy jest dobrze znana, ale wplyw ich roz-
mieszczenia (liczby, powierzchni i polozenia) na wynik po-
miaru wspotczynnika pochtaniania wcigz nie zostal dostatecz-
nie udokumentowany. W artykule zaprezentowano wyniki ba-
dan eksperymentalnych, ktérych celem byta ocena wptywu
konfiguracji rozpraszaczy na warto$¢ wspotczynnika pochta-
niania dzwicku wyznaczanego w komorze pogltosowej zgodne;j
z normg. Analiz¢ przeprowadzono w zakresie czestotliwosci
50 Hz — 5000 Hz.

Opis obiektu badan

Na potrzeby badan wykorzystano komor¢ pogltosowg o ob-
jetosci 176,9 m3, zgodnie z procedurg opisang w normie ISO
354 [1]. Geometria komory spetnia wymagania normy, w tym
dotyczace minimalnej objgtosci oraz braku powierzchni row-
nolegtych. Czestotliwos¢ Schroedera, obliczona na podsta-
wie objetosci komory i $redniego czasu poglosu, wynosi ok.
300 Hz. Zgodnie z norma, ponizej tej czgstotliwosci pole aku-
styczne moze nie by¢ wystarczajgco rozproszone. W zwigzku
z tym pomiary wspotczynnika pochtaniania przy cz¢stotliwo-
$ci 50 — 250 Hz nalezy interpretowac z ostroznos$cia, poniewaz
efekty modalne i zmienno$¢ przestrzenna moga wprowadzac
istotng niepewnosc.

Podczas badan zastosowano dodatkowe rozpraszacze wyko-
nane z polimetakrylanu metylu (PMMA). Przetestowano cztery
konfiguracje rozpraszaczy, roznigce si¢ sumaryczng powierzch-
nig, wymiarami i rozmieszczeniem w pomieszczeniu. Wszystkie
pozostate cechy komory, w tym typ zrédta dzwigku, uktad mi-
krofonow i pozycje pomiarowe utrzymywano bez zmian przez
caly czas trwania pomiaréw, a warunki srodowiskowe byty
monitorowane i pozostaty stabilne we wszystkich pomiarach.

Metoda pomiarowa

Pomiary przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang
w normie [SO 354 [1], ktora polega na pomiarze czasu pogtosu
w dwoch stanach: z probka badanego materiatu oraz w pustej
komorze. Wspoétczynnik pochtaniania wyznacza si¢ na podsta-
wie réznicy czasu poglosu migdzy tymi dwoma warunkami.

Czas poglosu T>9 mierzono metodg szumu przerwanego.
Mikrofon pomiarowy zamontowany na obrotowym ramieniu
o promieniu 1,3 m umozliwit rejestracj¢ sygnalu w wielu po-
zycjach (facznie 44 pozycje rozmieszczone na trzech pozio-
mych ptaszczyznach na wysokosci: 1,5; 2 12,5 m nad podtoga).
W przypadku kazdej konfiguracji rozpraszaczy wykonano po-
miary w dwoch réznych potozeniach zrodta dzwigku, co dato
tacznie 88 punktow pomiarowych dla kazdego wariantu. Tem-
peratura, wilgotnos¢ i ci$nienie atmosferyczne pozostawaty
stabilne przez caty czas trwania pomiardw.
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Diffuser configurations and test sample. The four analysed
diffuser configurations differed in terms of panel density and spa-
tial arrangement. Variant VO was the reference configuration, in
which no additional diffusing elements were used. In configura-
tions V1, V2, and V3 (figure 1), the number and total surface area
of panels were gradually increased: 4 panels with a total surface
area of 3.25 m? in V1; 6 panels (7.25 m?) in V2; and 9 panels
(11.25 m?) in V3. This arrangement enabled the analysis of how in-
creasing the degree of diffusion affects the reliability of sound ab-
sorption coefficient measurements. The total double-sided surface
area of panels in variant V3 was 22.5 m?, which corresponds to
approximately 13% of the total surface area of the room (170 m?)
and approaches the lower limit recommended in ISO 354.

Vi V2 V3

T TG TR

Fig. 1. Arrangement of diffusing elements in variants V1-V3
Rys. 1. Rozmieszczenie elementow rozpraszajgcych w wariantach V1—V3

The selection of diffuser configurations took into account the
general recommendations included in Annex A of the ISO 354,
which state that the total surface area of diffusing elements should
be increased until the results stabilise in the frequency range
500 —5000 Hz. In the study, three variants with different diffus-
ing surface areas were used, increasing in steps (approximately
4-5 m?), which corresponds to the guideline of gradually in-
creasing diffuser density. The use of specific, predefined layouts
resulted from the adopted research concept, which focused on
comparing a limited number of representative cases rather than
continuously analysing the point of stabilisation. This approach
remains consistent with the intention of the standard and allows
for the assessment of the influence of geometry and density of dif-
fusing elements on the acoustic field characteristics in the room.

The same test sample of material was used in all measure-
ments. It was placed on the floor in the central part of the re-
verberation room, and its total surface area was 10 m?, which
meets the requirements of ISO 354 [1]. The shape and position
of the sample remained unchanged in all diffuser configura-
tions to ensure comparability of results.

Measurement uncertainty

The sound absorption coefficient determined in a reverber-
ation room is a function of the reverberation times measured
under two conditions: with the tested sample and without it.
Therefore, the total uncertainty of the result is related to the
uncertainty of these two measurements [8].

Assuming no correlation between the input quantities, the
combined uncertainty can be determined based on the law of
propagation of uncertainty [9]:

u= /u%l + uz, (1)

Konfiguracje rozpraszaczy i probka testowa. Cztery
analizowane konfiguracje rozpraszaczy roznity si¢ stopniem
zaggszezenia oraz rozmieszcezeniem paneli. Wariant VO sta-
nowit konfiguracje referencyjng, w ktorej nie zastosowano
zadnych dodatkowych elementow rozpraszajacych. W konfi-
guracjach V1, V21 V3 (rysunek 1) sukcesywnie zwiekszano
liczbg oraz taczng powierzchni¢ paneli: odpowiednio 4 pa-
nele o tacznej powierzchni 3,25 m* w V1; 6 paneli (7,25 m?)
w V2 oraz 9 paneli (11,25 m?) w V3. Taki uktad umozliwit
analiz¢ wplywu narastajgcego stopnia rozproszenia na wia-
rygodnos¢ pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzwigku.
Laczna obustronna powierzchnia paneli w wariancie V3 wy-
nosita 22,5 m?, co stanowi ok. 13% catkowitej powierzchni
komory (170 m?) i zbliza si¢ do dolnej granicy zalecanej
w normie ISO 354.

Dobor konfiguracji rozpraszaczy uwzgledniat ogolne zalecenia
zawarte w zalaczniku A normy ISO 354, zgodnie z ktorymi faczna
powierzchnia elementéw dyfuzyjnych powinna by¢ zwigkszana
az do uzyskania stabilizacji wynikow w pasmie czestotliwosci
500—5000 Hz. W badaniu przyjeto trzy warianty o zroznicowa-
nej powierzchni rozpraszajgcej, zwickszanej skokowo (w przy-
blizeniu co 4-5 m?), co odpowiada wskazéwkom dotyczacym
stopniowego zwigkszania zaggszczenia rozpraszaczy. Zasto-
sowanie konkretnych, z géry okreslonych, uktadow wynikato
z przyjetej koncepcji badawczej, polegajacej na porownaniu
ograniczonej liczby reprezentatywnych przypadkow, a nie na
cigglej analizie punktu stabilizacji. Przyj¢te podejscie pozostaje
zgodne z intencja normy i umozliwia oceng wplywu geometrii
1 zageszczenia elementow rozpraszajacych na charakterystyke
pola akustycznego w komorze.

Ta sama probka testowa materiatu byta wykorzystywana we
wszystkich pomiarach. Umieszczono jg na podtodze w cen-
tralnej cze$ci komory poglosowe;j, a jej catkowita powierzch-
nia wynosita 10 m?, co spelnia wymagania normy ISO 354
[1]. Ksztalt i potozenie probki pozostawatly niezmienne we
wszystkich konfiguracjach rozpraszaczy, aby zapewni¢ po-
rownywalno$¢ wynikow.

Niepewnos¢ pomiarowa

Wspolezynnik pochtaniania dzwigku wyznaczany w ko-
morze pogtosowej jest funkcjg czasd6w poglosu zmierzonych
w dwoch warunkach: z badang probka oraz bez niej. Catko-
wita niepewno$¢ wyniku jest zatem powigzana z niepewnos-
cig tych dwoch pomiarow [8]. Zaktadajac brak korelacji mig-
dzy wielko$ciami wejSciowymi, niepewnos$¢ ztozong mozna
wyznaczy¢ na podstawie prawa propagacji niepewnosci [9]:

u= ’u%l + uz, 1)

gdzie ur oraz uty oznaczaja standardowe niepewnosci czasow
pogtosu zmierzonych odpowiednio w pustej komorze oraz
z probka. Wartosci te obliczono na podstawie odchylenia stan-
dardowego wynikéw oraz rozktadu t-Studenta:

St
Ur = ﬁt(n—l;o.‘ﬁs) 2)
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where uti and ur, represent the standard uncertainties of the
reverberation times measured in the empty room and with the
sample, respectively. These values were calculated based on the
standard deviation of results and the Student’s t-distribution:

St
Ur= ﬁt(n—mms) ?2)

Based on previous studies conducted in the same reverbera-
tion room and in accordance with the guidelines of ISO 354 [1],
a value of £0.05 was adopted as a conservative estimate of the
expanded uncertainty (for a coverage factor k = 2) of the sound
absorption coefficient a. This value corresponds to the typical
level of uncertainty obtained in measurements conducted in com-
pliance with the standard and allows for a visual assessment of
the significance of differences between diffuser configurations.

Other potential sources of uncertainty, such as measure-
ment system calibration, repeatability of sample placement,
and environmental conditions, were considered negligible. The
influence of the room geometry and the accuracy of sample
surface area determination were also omitted, as these values
remained constant.

Measurement results

Based on the measurements, 7>y reverberation times were
obtained and used to calculate the sound absorption coeffi-
cients for the four diffuser configurations (V0—V3). To assess
the significance of differences between configurations, the
non-parametric Kruskal-Wallis test was applied [10]. Meas-
urements were carried out both with and without the sample,
in accordance with the standard procedure.

Reverberation time T3. Figure 2 shows the standard devia-
tion of 75 as a function of frequency for configurations with
and without the sample.

The highest variability was observed in variant E_VO0,
especially below 315 Hz. In the frequency range up to ap-
prox. 250 Hz, the configuration without diffusers (VO0) ex-
hibited the largest standard deviations. The introduction of

a) A Standard deviation/Odchylenie standardowe [s]

oo oo
o n o O
oS n = O O

— = = AN N
Frequency/Czgstotliwos¢ [Hz]

< E_VO

wn
o

— EﬁVl = E7V2 == E7V3

Na podstawie wczesniejszych badan przeprowadzonych
w tej samej komorze oraz zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie ISO 354 [1], przyjeto wartos¢ £0,05 jako konserwa-
tywne oszacowanie niepewnos$ci rozszerzonej (w przypadku
wspotczynnika rozszerzajacego k = 2) wspotczynnika pochta-
niania dzwigku a. Warto$¢ ta odpowiada typowemu pozio-
mowi niepewnosci uzyskiwanemu w pomiarach wykonywa-
nych zgodnie z normg i umozliwia wizualng oceng istotnosci
roznicy pomiedzy konfiguracjami rozpraszaczy.

Pozostate potencjalne zrodta niepewnosci, takie jak kali-
bracja systemu pomiarowego, powtarzalno$¢ utozenia probki
oraz wplyw warunkow srodowiskowych, uznano za pomijalne.
Wplyw geometrii komory oraz doktadnosci wyznaczenia po-
wierzchni probki rowniez pominigto, gdyz wartosci te pozo-
stawaly state.

Wyniki pomiaréw

Na podstawie pomiarow otrzymano wyniki czasu pogtosu
T»o oraz obliczono na ich podstawie wspotczynniki pochlania-
nia dzwigku w przypadku czterech konfiguracji rozpraszaczy
(V0-V3). Do oceny istotnosci réznic pomigdzy konfiguracjami
zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa [10]. Po-
miaréw dokonano w konfiguracjach z probka i bez niej, zgod-
nie z procedurg normowa.

Czas poglosu T». Na rysunku 2 przedstawiono odchylenie
standardowe T»o w funkcji czestotliwosci w przypadku warian-
tow z materiatem i bez. Zaobserwowano najwigksza zmien-
nos$¢ wariantu E_VO0, szczeg6lnie ponizej 315 Hz. W zakresie
czestotliwosci do ok. 250 Hz konfiguracja bez rozpraszaczy
(V0) wykazywata najwigksze odchylenie standardowe. Wpro-
wadzenie rozpraszaczy wigzalo si¢ miejscami z niewielkim
obnizeniem zmienno$ci, ale efekt ten nie byl jednoznaczny
we wszystkich pasmach. W konfiguracjach z materiatem po-
chtaniajacym zmiennos$¢ byla mniejsza i mniej wrazliwa na
uktad rozpraszaczy.

Test Kruskala-Wallisa wykazat istotne r6znice w T, do cze-
stotliwosci 315 Hz (p < 0,05), szczegdlnie w pasmach 100 Hz

b) a4 Standard deviation/Odchylenie standardowe [s]

2,50

2,00

1,50
1,00
0,50
0,00
=)
v

_A7V1 —A7V2 == A7V3

N OO VN O OO INODODODODODDDODDODO0 0 OO
O 0O N0 O WVm— OO MO o WMo oo Voo
— = = AN NN N O 0O N0 o N — O

Frequency/Czgstotliwos¢ [Hz]
---- A VO

Fig. 2. Standard deviation values of 73 for configurations: a) without (E_V0-E_V1); b) with absorbing material (A_V0-A_V1)
Rys. 2. Odchylenie standardowe T2 w przypadku konfiguracji: a) bez (E_ VO —E V1), b) z materiatem pochtaniajgcym (A_ VO—A V1)
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diffusers was associated in some cases with a slight reduc-
tion in variability, but this effect was not consistent across
all frequency bands. In the configurations with the absorb-
ing material, variability was lower and less sensitive to the
diffuser layout.

The Kruskal-Wallis test revealed significant differences
in T20 up to a frequency of 315 Hz (p < 0.05), especially in
the 100 Hz (p = 0.0016), 125 Hz (p = 0.0008), and 250 Hz
(p = 0.0007) bands. For higher frequencies, the differences
were not significant. For the configuration with the material,
significant differences were also observed at low frequencies,
including 80 Hz (p = 2.8x10°®), 100 Hz (p = 1.7x10°), and
125 Hz (p = 8.8x107*).

Sound absorption coefficient a To visually assess the im-
pact of diffuser configuration on the measurement result, fig-
ure 3 presents the sound absorption coefficient o for configu-
rations V1-V3 along with the reference curve for variant V0.
The +0.05 interval marked around

. A Sound absorption coefficient o/
it (red bars) corresponds .tO the Wspbtezynnik pochtaniania dzwigku o
adopted expanded uncertainty. 1,40

For frequencies from 50 to 120
3150 Hz, the values of the sound 1,00

. . 0,80

absorption coefficient o for con- 0.60
figurations V1-V3 fall within the ) 4, e
adopted expanded uncertainty lim- ¢ 79 AE | ‘
its (+0.05) relative to the reference 0,00 ' 1 1 e
configuration V0. Exceptions are NS ERLSER

the 4000 Hz and 5000 Hz bands,
where a values for variants V1-
V3 exceed the upper limit of this
range, which may indicate an in-
fluence of diffuser layout on the
measurement result at higher fre-
quencies. This type of effect is consistent room with physical ex-
pectations, since at shorter wavelengths the diffusing elements
are more effective at modifying the acoustic field distribution. In
the 125-315 Hz band, some a values approach the limits of the
adopted uncertainty but do not exceed them. These differences
should be interpreted with caution, considering both the possible
influence of the diffuser layout and the increased variability typi-
cal at lower frequencies, where the acoustic field in the room may
not be fully diffuse. The table below presents values of the sound
absorption coefficient o, for the four diffuser configurations (VO—
V3) along with the corresponding expanded uncertainties (Uc),
estimated according to EA-4/02 [11].

Most often in the bands above 400 Hz, the obtained o val-
ues are high and close to 1.0, and the differences between the
variants do not exceed the measurement uncertainty. This in-
dicates good repeatability of the results and a minor influence
of the diffuser configuration.

In the case of low frequencies (50 — 250 Hz), greater discrep-
ancies between configurations are visible, as o values differ
by up to 0.13 (e.g. 80 Hz: V2 —0.14 vs V3 — 0.01). In several
bands, these differences exceed the value of the expanded un-
certainty, which may indicate a real influence of the diffuser
arrangement on the homogeneity of the acoustic field and, con-
sequently, on the measurement result.

<~ »
/
| ‘

Fig. 3. Sound absorption coefficient  as a function of fre-
quency for configurations V1-V3

Rys. 3. Wspolczynnik pochtaniania dzwigku e w funkcji czesto-
tliwosci w przypadku konfiguracji VI1-V3

(p = 0,0016), 125 Hz (p = 0,0008) i 250 Hz (p = 0,0007).
W przypadku wyzszych czestotliwosci roznice nie byly istotne.
W przypadku wariantu z materiatem uzyskano rowniez istotne
roznice w niskich czestotliwosciach, m.in. 80 Hz (p =2,8x107%),
100 Hz (p = 1,7x107°), 125 Hz (p = 8,8x107%).
Wspélezynnik pochlaniania dZzwieku a. W celu wizualnej
oceny wptywu konfiguracji rozpraszaczy na wynik pomiaru,
rysunek 3 przedstawia wspotczynnik pochtaniania dzwigku a
w przypadku wariantow V1-V3 wraz z krzywa odniesienia
wariantu V0. Zaznaczony wokot niej przedziat £0,05 (czer-
wone shupki) odpowiada przyjetej niepewnos$ci rozszerzone;.
W przypadku czestotliwosei 50 — 3150 Hz, wartosci wspot-
czynnika pochtaniania dzwigku o dla konfiguracji V1-V3
mieszczg si¢ w granicach przyjetej niepewnosci rozszerzo-
nej (£0,05) wzgledem konfiguracji odniesienia V0. Wyjatek
stanowig pasma 4000 i 5000 Hz, w ktorych wartoséci o wa-
riantow V1-V3 przekraczaja gérng granice tego przedzialu,
co moze $wiadczy¢ o wplywie
rozmieszczenia rozpraszaczy
na wynik pomiaru w przypadku
wyzszych czestotliwosci. Tego
typu efekt jest zgodny z ocze-
kiwaniami fizycznymi, ponie-
waz przy mniejszej dhugosei fal
elementy rozpraszajace sg bar-
dziej efektywne w modyfikowa-
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— AN NN <N . . ’
RV Frequency [Hz) W pasmie 125 — 315 Hz niektore

Czestotliwos¢ [Hz] ~ wartos$ci a zblizaja si¢ do gra-
nic przyjetej niepewnosci, lecz
ich nie przekraczaja. Roznice te
nalezy interpretowac ostroznie,
zuwzglednieniem zard6wno moz-
liwego wptywu uktadu rozpraszaczy, jak i zwigkszonej zmien-
nosci wynikow, typowej przy nizszej czgstotliwosei, w ktorych
pole akustyczne w komorze moze nie by¢ w petni rozproszone.
Tabela zawiera wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwigku
o w przypadku czterech konfiguracji rozpraszaczy (V0-V3)
oraz odpowiadajace im niepewnosci rozszerzone (U,), osza-
cowane zgodnie z przewodnikiem EA-4/02 [11].

Najczesciej w pasmach powyzej 400 Hz uzyskane warto$ci
a sg bliskie 1,0, a réznice migdzy wariantami nie przekraczaja
niepewnos$ci pomiarowej. Wskazuje to na dobrg powtarzal-
nos¢ wynikow oraz niewielki wpltyw konfiguracji rozpraszaczy.
W przypadku niskich czestotliwosci (50 — 250 Hz) widoczne sa
wieksze rozbieznos$ci pomiedzy konfiguracjami, gdyz wartosci
o r6znig si¢ nawet 0 0,13 (np. 80 Hz: V20,14 vs, V3 -0,01).
W kilku pasmach roznice te przekraczajg warto$¢ niepewno-
$ci rozszerzonej, co moze $wiadczy¢ o rzeczywistym wplywie
uktadu rozpraszaczy na jednorodnos$¢ pola akustycznego i tym
samym na wynik pomiaru.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono eksperymentalng ocen¢ wptywu
rozmieszczenia rozpraszaczy na wyznaczone wartosci wspot-
czynnika pochtaniania dzwigku metoda poglosowa. Przeanali-
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Values of the sound absorption coefficient o and the expanded uncertainty U (k = 2) for configuration V0—V3 as a function of frequency
Wartosci wspolczynnika pochtaniania dzwigku o oraz niepewnosci rozszerzonej U (k = 2) w przypadku konfiguracji VO-V3 w funkcji czestotliwosci

V2 V3
a U. o U.
0.03 0.36 0.01 0.40
0.08 0.28 0.04 0.25
0.08 0.45 0.13 0.42
0.11 0.19 0.13 0.21
0.18 0.15 0.16 0.15
0.31 0.17 0.31 0.15
0.46 0.11 0.42 0.13
0.61 0.11 0.59 0.11
0.85 0.11 0.81 0.11
1.03 0.08 0.98 0.08
1.17 0.06 1.13 0.06
1.16 0.04 1.18 0.04
1.10 0.04 1.15 0.04
1.07 0.04 1.09 0.04
1.06 0.04 1.06 0.04
1.05 0.04 1.08 0.04
1.08 0.02 1.12 0.02
1.05 0.02 1.08 0.02
1.06 0.02 1.08 0.02
1.07 0.02 1.08 0.02
1.07 0.02 1.07 0.02

f[Hz| Vo Vi
o Ue o U.
50 0.01 0.42 0.02 0.40
63 0.05 025 0.04 021
80 0.09 0.42 0.10 032
100 0.14 0.23 0.13 0.19
125 0.20 0.15 0.20 0.17
160 033 0.19 0.30 0.13
200 0.46 0.13 0.45 0.11
250 0.62 0.13 0.60 0.1
315 0.82 0.13 0.77 0.1
400 1.02 0.08 0.98 0.08
500 1.20 0.08 112 0.06
630 112 0.06 1.15 0.06
800 1.13 0.06 1.13 0.04
1000 1.09 0.04 1.07 0.04
1250 1.07 0.04 1.02 0.04
1600 1.09 0.04 1.03 0.04
2000 1.09 0.04 1.06 0.02
2500 1.05 0.02 1.02 0.02
3150 1.04 0.04 1.00 0.02
4000 1.00 0.02 1.01 0.02
5000 0.97 0.02 1.03 0.02
Summary

The paper presents an experimental assessment of the impact
of diffuser arrangement on the determined values of the sound
absorption coefficient using the reverberation method. Four
configurations of diffusing panels in the reverberation room
were analysed, including a reference variant without panels
and three setups with increasing surface area and complexity
of element placement.

The analysis showed that the distribution of reverberation
time T exhibited the greatest spatial variability in the reference
variant (E_V0), particularly at low frequencies (below 315 Hz).
The introduction of diffusers led to a gradual improvement in
the homogeneity of the acoustic field, which was confirmed
both by the reduction of standard deviation values and by the
results of Kruskal-Wallis statistical tests. A comparison of the
sound absorption coefficient a spectra for all configurations
showed that for frequencies above 400 Hz the differences be-
tween variants were small and within the expanded uncertainty
limits of +0.05. In the 4000-5000 Hz bands, exceeding this
threshold may suggest an influence of diffuser geometry. At
lower frequencies (50-250 Hz), the differences between con-
figurations were more pronounced. However, it should be noted
that in this range, the acoustic field is not fully diffuse (below
the Schroeder frequency), which results in greater dispersion
of results and susceptibility to local wave effects.
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zowano cztery konfiguracje paneli rozpraszajacych w komorze
poglosowej, obejmujace wariant referencyjny bez paneli oraz
trzy uktady o zwigkszajacej si¢ powierzchni 1 ztozonos$ci roz-
mieszczenia elementow.

Analiza wykazala, ze rozktad czasu poglosu 7> cechuje si¢
najwicksza zmiennoscig przestrzenng w wariancie referencyj-
nym (E_VO0), szczegolnie w przypadku niskich czgstotliwosci
(ponizej 315 Hz). Wprowadzenie rozpraszaczy prowadzito
do stopniowej poprawy jednorodnosci pola akustycznego,
co potwierdzono zaréwno przez obnizenie wartosci odchy-
lenia standardowego, jak i wynikami testow statystycznych
Kruskala-Wallisa. Poréwnanie widm wspotczynnika pochta-
niania dzwigku o w przypadku wszystkich konfiguracji po-
kazato, ze przy czestotliwosci powyzej 400 Hz rdznice po-
migdzy wariantami byty niewielkie i mieécity si¢ w granicach
niepewnosci rozszerzonej £0,05. W pasmach 4000 — 5000 Hz
przekroczenie tego progu moze sugerowac¢ wptyw geometrii
rozpraszaczy. W nizszych czestotliwosciach (50 — 250 Hz)
réznice pomig¢dzy konfiguracjami byty bardziej wyrazne. Na-
lezy jednak uwzglednic to, ze pole akustyczne nie jest w tym
zakresie w pelni rozproszone (ponizej czgstotliwosci Schroe-
dera), co skutkuje wigkszym rozrzutem wynikéw i podatnos-
cig na lokalne efekty falowe.

Rozmieszczenie rozpraszaczy miato ograniczony wptyw
na wyniki pomiaru wspétczynnika pochtaniania dzwigku.
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The diffuser arrangement had a limited impact on the meas-
ured values of the sound absorption coefficient. In the mid-
-frequency range (400-3150 Hz), differences between configu-
rations were within the measurement uncertainty, indicating low
sensitivity of the results to diffuser layout. At higher frequen-
cies (4000-5000 Hz), individual exceedances of the uncertainty
threshold were noted, hence further research is needed. At low
frequencies (50-250 Hz), greater differences between configu-
rations were observed, but these may result from both the effect
of diffusers and the limited uniformity of the acoustic field. The
results suggest that appropriately designed and arranged dif-
fusers may help improve the stability of low-frequency meas-
urement results, but their effectiveness depends on the specific
geometric and acoustic conditions of the room.
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W przypadku $rednich czgstotliwosci (400 — 3150 Hz) réz-
nice pomigdzy konfiguracjami miescity si¢ w granicach nie-
pewnosci pomiarowej, co wskazuje na niewielkg wrazliwosé¢
wynikow na uktad rozpraszaczy. Przy wyzszych czgstotliwos-
ciach (4000 — 5000 Hz) odnotowano pojedyncze przekroczenia
progu niepewnosci, dlatego tez niezbedne sg dalsze badania.
W zakresie niskich czgstotliwosci (50 — 250 Hz) zaobserwo-
wano wieksze rdznice pomiedzy konfiguracjami, jednak moga
one wynika¢ zarowno z wptywu rozpraszaczy, jak i z ograni-
czonej jednorodnosci pola akustycznego. Wyniki sugerujg, ze
odpowiednio zaprojektowane i rozmieszczone rozpraszacze
moga przyczynic si¢ do poprawy stabilno$ci wynikow pomia-
réw niskoczgstotliwosciowych, ale ich skuteczno$é zalezy od
konkretnych warunkéw geometryczno-akustycznych komory.

Praca zostala sfinansowana z subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolni-
ctwa Wyzszego (nr 16.16.130.942/kmiw.
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