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 چکیده

مترمکعب پرداخته شده است. فضای این  2222 سازی آکوستیکی یک سالن سینما به حجمدر این مقاله به طراحی و شبیه

 ODEONو سپس به محیط نرم افزار به صورت سه بعدی ترسیم شده  Extrusion Modelerسالن سینما، ابتدا در محیط 
، RT ،T20 ،T30پارامترهای سازی آکوستیکی وارد شده و با طراحی آکوستیکی مورد بررسی قرار گرفته است. جهت شبیه

EDT  وSTI نامه مقررات ملی مبحث هجدهم وزارت های بدست آمده از نرم افزار که با آییناند و دادهمورد بررسی قرار گرفته

دهند که این سالن سینما از نظر ین المللی آکوستیک تطابق دارند، نشان میساختمان و مسکن و همچنین استانداردهای ب
ها، مشاهده شده است که با اجرای این طرح آکوستیک، مقدار با بررسی دادهآکوستیکی بصورت مطلوب طراحی شده است. 

ینما با حجم ذکر شده در باشد که برای این سالن سثانیه می 55/2کمتر از  kHz 2 – Hz 252زمان واخنش در بسامدهای 

بوده و در گستره قابلیت فهم گفتار  2/2در تمامی نقاط تحت بررسی حدود  STIبالا، مطلوب و استاندارد است. همچنین میزان 
قرار گرفته است. سایر پارامترهای مورد بررسی در مقاله نیز، همگی نشان از حسن طراحی آکوستیکی این سالن سینما عالی 

 اند. داده

  .ODEONنرم افزار ؛ سالن سینما؛ طراحی آکوستیکی؛ سازیشبیه: لمات کلیدیک

 مقدمه -1

تاریخ آغاز طراحی آکوستیکی با ساخت تئاتر یونان باستان و سپس رم باستان شروع شد. تا پایان قرن نوزدهم طراحی این گونه 

ی هنر یر قابل تحمل بودن مشکل آکوستیکی تالار موزهبدلیل غ 5285پذیرفت. در سال فضاها بر اساس سعی و خطا و تجربی انجام می
سعی در بهبود بخشیدن به این مشکل کرد. این مسئله در تاریخ آکوستیک  (Sobine)دان جوانی به نام سابین ، فیزیک(Fogg)فگ 
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پس طراحی آکوستیکی . از آن رودبه عنوان اولین تلاش علمی در جهت بهبود بخشیدن به وضعیت آکوستیکی یک تالار به شمار می

 . ]5[ رودهای فعال در فیزیک و معماری به شمار مییکی از حوزه
کنند. بنابراین دیگر مهم کنند و فضا را با مواد جذب کننده صوت عالی طراحی میسینماها از صوت تقویت شده استفاده می

از تعدادی دیوار و که باید  ،خاصیت انعکاسی سینما نیست که شکل فضا بصورت آکوستیکی طراحی گردد. اما نکته مهم عبارت است از

سقف ساخته شده از مواد جذب کننده صوت به منظور مهار طنین و پژواک استفاده کرد. باید حداقل نیمی از فاصله موجود میان 
 . ]2[ کاری نموددیوارها و سقف سینما را عایق

تا های سخنرانی و کنفرانس، پایین آوردن زمان واخنش سالن النی حائز اهمیت در طراحی آکوستیک سینماها، همانند سنکته

-توسط سیستم ای در کیفیت صدا که عموماباشد. استفاده از سطوح جذب و پخش کننده نقش بسیار تعیین کنندهحد استاندارد می

  . ]5[شود خواهد داشت های تقویت الکترونیکی پخش می

های صوتی پیشرفته، ارائه صدا در صنعت سینما، و استفاده از تکنولوژی سیستم های ضبط وبا توجه به پیشرفت تکنولوژی

های سینما، امروزه بیش از گذشته مورد نیاز و ضروری است. اجرای طرح آکوستیک ارائه شده در توجه به آکوستیک استاندارد سالن
سعی شده . و مطلوب خواهد نمود مورد نظر را بهینهاست، شرایط آکوستیکی فضای  انجام شده ODEONکه با نرم افزار  مقالهاین 

است تا استانداردسازی آکوستیک سالن با کمترین تغییرات در طرح سالن به دست آید و همچنین از مواد و مصالح آکوستیکی قابل 
سازی و طراحی ترین نرم افزار برای شبیهقوی ODEONدسترسی در شرایط فعلی استفاده شود. شایان ذکر است که نرم افزار 

های بسیاری به اثبات ها و محاسبات آن در پروژهباشد که در گذر سالیان متمادی، قابل اعتماد بودن دادهآکوستیک داخلی فضاها می

 رسیده است. 

 پارامترهای مهم در طراحی آکوستیکی سالن سینما  -2

مطابق با استانداردهای این نوع فضا بدست آورد. به منظور طراحی آکوستیکی یک سالن سینما باید پارامترهای آکوستیکی را 
، زمان واخنش W(R(بندی صوتی ، عایق(BN)های سینما، نوفه زمینه مهمترین پارامترهای آکوستیکی در ارزیابی آکوستیک سالن

(RT) قابلیت فهم کلام ،(STI)  و یکنواختی توزیع انرژی صوتی(SPL) باشند. می 

 سالن سینما  تعیین زمان واخنش استاندارد 2-5

  (Reverberation Time)نامه مقررات ملی مبحث هجدهم وزارت ساختمان و مسکن، زمان واخنش با توجه به آیین

مترمکعب(،  2222با توجه به حجم این سالن سینما ) .]3[ ثانیه بسته به حجم سالن سینما باشد 2/5تا  4/2های سینما باید بین سالن

برآورد  (Hz 4222 –Hz  522ی بسامدی )به خصوص در گسترهثانیه  55/2ارد این سالن سینما حدود زمان واخنش مطلوب و استاند
 شود. می

 ها عایق بندی صوتی جداکننده 2-2

نامه مقررات ملی مبحث هجدهم های سینما با توجه به آیینها )دیوارها، درها، سقف و ...( در سالنعایق بندی صوتی جداکننده

به جهت رسیدن به این عایق بندی صوتی در سالن سینما، ضروری است . ]3[بل باشددسی 52سکن، باید حداقل وزارت ساختمان و م

 .گردد استفاده صوت جاذب دیوار دو بین و بوده متفاوت دیوارها بهتر است ضخامتها استفاده گردد. که از دیوار دوبل در جداکننده
بل افت عبور دسی 35ورت دوبل اجرا گردد و در تمام آکوستیک باشد. هر در باید همچنین در ورودی و خروجی سالن سینما باید بص

 ی هوایی باشد. متر فاصلهسانتی 32صوتی داشته باشد و بین دو در حداقل 

 نوفه زمینه سالن سینما  2-3

وزارت ساختمان و  نامه مقررات ملی مبحث هجدهمدر سالن سینما با توجه به آیین Aeq(L(حداکثر تراز نوفه زمینه معادل 

ها بندی صوتی جداکنندهبه جهت رسیدن به این نوفه زمینه باید موارد قید شده در بخش عایق. ]3[بل باشددسی 35مسکن، باید 
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های هوارسان سالن سینما از سایلنسر استفاده شود تا نوفه تجهیزات مکانیکی رعایت شوند. همچنین ضروری است که در مسیر کانال

 سالن سینما منتقل نشود.  هواساز به

 قابلیت فهم گفتار  2-4

  .]4[باشد 5/2های سینما، باید حداقل شود، برای سالنگیری میاندازه STIکه با شاخص  (Intelligibility)قابلیت فهم گفتار 

  یکنواختی توزیع انرژی صوتی 2-5

ور صوتی و یا نقطه تشدید صوتی در سالن انرژی صوتی توزیع شده در سالن سینما باید یکنواخت باشد. به عبارتی نقطه ک

 سینما نباید وجود داشته باشد و به تمامی نقاط سالن سینما باید انرژی صوتی مطلوب و مناسب برسد. 

 های بدست آمده سازی و بررسی دادهشبیه -3

-زی آکوستیکی فضاها میساکه یکی از قویترین نرم افزارهای شبیه ODEONسازی این پژوهش با استفاده از نرم افزار شبیه

پردازیم و جزئیات طراحی و مواد آکوستیکی استفاده شده را های بدست آمده میبه بررسی داده مقاله در ادامه .انجام شده استباشد، 
 نماییم. بیان می

 ترسیم سه بعدی فضای سالن سینما در محیط نرم افزار  3-5

م نموده و سپس آنرا وارد ترسیبصورت سه بعدی  Extrusion Modeler ابتدا سالن سینمای مورد نظر را در نرم افزار جانبی

 دهد. نشان میوارد شده است،  ODEONدر محیط نرم افزار که را  سالن سینمااین  (5). شکل نماییممی ODEONمحیط نرم افزار 

 

 
  ODEONسالن سینما ترسیم شده در محیط نرم افزار  .1شکل 

 

 های آکوستیکی تعریف مواد و جاذب 3-2

ها، دیفیوزرها و ...( تعریف نمود. ی بعد باید برای تمامی سطوح داخلی فضا، مواد آکوستیکی مورد نظر را )اعم از جاذبدر مرحله

 اند: این سطوح و مواد به صورت زیر تعریف شده
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  هاو نوع مواد پوششی و آکوستیکی استفاده شده بر روی آن سینما. نوع سطوح سالن 1 جدول

به همراه کد آن در نرم افزار  نوع ماده پوششی و آکوستیکی نوع سطح ردیف
ODEON  

مساحت استفاده 

 شده )مترمربع( 
های کف کف سالن )شامل تمامی بخش 5

 اعم از پله ها و ... (

 میلیمتر 5: موکت با ضخامت حداقل  3223

 

222 

 42 : پارکت 3225 کف سن 2

کیلوگرم بر  32و در پشت آن پشم سنگ با چگالی  پنلوول:  54355 جانبی سندیوار پشت سن، دیوارهای  3

 مترسانتی  3مترمکعب و ضخامت 

525 

 8میلیمتر پانچ شده با سوراخ هایی به قطر  16به ضخامت  MDF:  54323 سقف سن، سقف سالن 4

سانتیمتر و در پشت آن پشم سنگ با  3میلیمتر و فاصله محور تا محور 

 سانتیمتر  3کیلوگرم بر مترمکعب و ضخامت  32چگالی 

545 

پیشانی جلوی سن، دیوار پشت سالن و  5

 قسمتی از دیوار جانبی

54325  :MDF  میلیمتر و در پشت آن پشم سنگ با چگالی  16به ضخامت

 سانتیمتر  3کیلوگرم بر مترمکعب و ضخامت  32

552 

 22 : درهای تمام آکوستیک چوبی 52225 درهای سالن 3

 آورده شده (32)%54325( + 42)%54323 دیوارهای جانبی سالن 5

: صندلی پارچه ای با فوم ضخیم، پشت صندلی و کف آن از جنس  55225 هاشنوندگان به همراه صندلی 2

 چوب منفذدار

542 

 
 ( آورده شده است. 2نمودار ضریب جذب صوتی مواد بکار رفته در این طراحی و پژوهش در شکل )

 

 
 نمودار ضریب جذب صوتی مواد بکار رفته در طراحی  .2ل شک

 ها و بلندگو تعریف موقعیت و مدل میکروفون 3-3

گیری را در سالن سینما تعریف کنیم که با ایجاد صدا توسط بلندگو و دریافت توسط های اندازهباید بلندگو و میکروفونسپس 

ها در این فضا را نشان ( محل قرارگیری میکروفون3فضا محاسبه شود. شکل )ها، زمان واخنش و سایر پارامترهای آکوستیکی میکروفون
گیری از آنها به توزیع یکنواختی از صوت در فضا دست میکروفون استفاده شده است تا با میانگین 5سازی از دهد. در این شبیهمی

بر روی  فرد نشستهگوش ارتفاع سانتیمتری که معادل  522ها در ارتفاع میکروفونیابیم و خطای محاسبات را به حداقل برسانیم. 

 اند. است قرار گرفته صندلی در سالن
برای محاسبه زمان واخنش سالن سینما را  ی تست و نمایشی از ردگیری پرتوهای صوتیمحل قرارگیری بلندگو( 4شکل )

-باشد و مکان قرارگیری بلندگوهای اصلی سالن نمیدهد. این محل قرارگیری بلندگو صرفا برای محاسبه زمان واخنش مینشان می

 ف قرار گرفته است. متر از ک 2در ارتفاع بلندگو باشد.  
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 ن سینما سال( در 5و  0،  3 ، 2، 1ها )محل قرارگیری میکروفون. 3شکل 

 
 در سالن سینما  محل قرارگیری بلندگوی تست و نمایشی از ردگیری پرتوهای صوتی. 0شکل 

 ها سازی و بدست آوردن دادهاجرای شبیه 3-4

های مورد نیاز را باشد. نرم افزار را اجرا کرده و دادهسازی کامل شده و آماده اجرای برنامه میدر این مرحله چیدمان شبیه

 م. آوریبدست می

 با روش ردگیری پرتوهای صوتی  T30و  T20محاسبات  3-5

ی بسامدی شود، زمان واخنش در گسترههمانطور که مشاهده میآورده شده است.  (5)در شکل  T30و  T20محاسبات نتایج 
، سینما سالناین  باشد. با توجه به میزان زمان واخنش استاندارد مطرح شده برای حجمثانیه کمتر می 55/2هرتزی از  2222تا  252

 باشد. عدد می 552842پرتوهای منتشر شده تعداد باشد. زمان واخنش بدست آمده مطلوب و استاندارد می

 
  T30و  T20محاسبات  نتایج. 5شکل 
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 ها در موقعیت میکروفون STIمحاسبات  3-3

 STIشود، میزان شاخص همانطور که مشاهده می آورده شده است. (3)در شکل  هادر موقعیت میکروفون STIمحاسبات نتایج 
 های سینما قرار دارد.  برای سالن (2/2)حدود  و استاندارد در محدوده عالی

 

 
  هادر موقعیت میکروفون STIمحاسبات  نتایج. 6شکل 

 رسیده به هر میکروفون SPLمحاسبات  3-5

شود، انرژی همانطور که مشاهده می آورده شده است. (5)در شکل  موقعیت میکروفون رسیده به هر SPLمحاسبات نتایج 

 یکنواخت در سالن سینما توزیع شده است. صوتی بصورت 
 

 
 رسیده به هر میکروفون  SPLمحاسبات  نتایج. 7شکل 

  EDTنتایج محاسبات آماری بر روی پارامتر  3-2

شود، انحراف از میانگین در همانطور که مشاهده می آورده شده است. (2)ر شکل د EDTمحاسبات آماری بر روی پارامتر نتایج 

 ورد قبول قرار دارد. ی منطقی و مبازه

 
  EDTمحاسبات آماری بر روی پارامتر  نتایج. 8شکل 
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 نمایش یکنواختی توزیع انرژی صوتی در سالن سینما  3-8

باشد که نشان از حسن طراحی قابل رویت می (8)در شکل  سینما یکنواختی توزیع انرژی صوتی در طراحی آکوستیک سالن
 شود. نظر توزیع انرژی صوتی، منطقه کور یا تشدید در سالن مشاهده نمیباشد. به عبارتی از آکوستیک سالن می

 

 
 سینما یکنواختی توزیع انرژی صوتی در طراحی آکوستیک سالن. 9شکل              

 

  نتیجه -0

از  kHz 2 – Hz 252ی بسامدی شود، زمان واخنش در گسترههای بدست آمده، همانطور که ملاحظه میتوجه به دادهبا 

ها بطور میانگین برای موقعیت میکروفون STIهمچنین میزان شاخص  باشد.ثانیه کمتر می 55/2ثانیه فراتر نرفته و از  55/2قدار م
نیز  موقعیت میکروفونرسیده به هر  SPLمحاسبات نتایج . گیردکه در محدوده قابلیت فهم کلام عالی قرار می باشدمی 8/2بیش از 

باشند که طراحی این مسائل گویای این موضوع میصوتی بطور یکنواخت در سالن سینما توزیع شده است.  گویای این است که انرژی

مهم  های سینماسالنباشد. همچنین یکی از مسائلی که در طراحی آکوستیکی مطلوب و استاندارد می سالن سینماآکوستیکی این 
ی گفتار( که همانطور که از نمودارها باشد )بخصوص در گسترهبسامدها میی باشد هموار بودن و یکنواختی زمان واخنش در گسترهمی

اجرای طرح آکوستیک ارائه شده در این توان نتیجه گرفت که پس میمشخص است، این مهم نیز در این طراحی لحاظ شده است. 

 .مطلوب خواهد نمود ندارد واستااست، شرایط آکوستیکی فضای مورد نظر را  انجام شده ODEONکه با نرم افزار  مقاله
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