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بهینه سازى عملکرد آکوستیکى جذب کننده هاى صوتى با تأکید بر 
تناسبات و ارتفاع فضا 

(مطالعه موردى: هنرستان زهرا مردانى آذر شهرستان تبریز)*

      تاریخ د ریافت مقاله: 1396/03/22     تاریخ پذیرش نهایى: 1397/06/19

 چکیده
پژوهش حاضر درصدد اســت تا با استفاده از تناســبات ارتفاعى فضا، بازدهى صفحات جذب کننده صوت را افزایش داده و حالت 
بهینه براى میزان مشخصى از جذب کننده ها را فراهم سازد. متغیرهاى مورد مطالعه، ارتفاع صفحات جذب کننده، وضعیت و مکان 
نصــب بوده و هدف اصلى، یافتن رابطه اى بیــن ارتفاع فضا، فاصله منبع از کف و ارتفاع صفحات جذب کننده اســت. پژوهش به 
روش تجربى و با برداشــت میدانى از وضعیت موجود آکوستیکى هنرستان مردانى آذر تبریز و روش شبیه سازى به وسیله نرم افزار 
EASE4.4 انجام شده اســت. به عنوان نتیجه مى توان گفت ســقف مناسب ترین و کف نامناسب ترین مکان براى جذب صوت بوده 

و صفحات جذب کننده بایســتى با فاصله برابر با ارتفاع صفحه از ســقف و با زاویه 90 درجه نسبت به آن نصب شوند. درصورتى که 
دو برابر مجموع ارتفاع صفحه جذب کننده و فاصله منبع از کف برابر با ارتفاع کل فضا باشــد، حداکثر میزان جذب صوت در فضا 

حادث خواهد شد.

 واژه هاى کلیدى
.EASE4.4 جذب کننده صفحه اى، تناسبات، تراز شدت صوت، ارتفاع فضا، نرم افزار  

* مقاله حاضر مســتخرج از رســاله دکترى با عنوان « واکاوى عملکرد حرارتى فضاى داخلى مدارس تبریز با تأکید بر هم نشینى هندسى و آکوستیکى پوسته 
فضا و کاواك » به راهنمایى آقاى دکتر فرشاد نصرالهى و آقاى دکتر عباس غفارى مى باشد.
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 مقدمه
 یکى از اصلى ترین مشکلات در فضاهاى عمومى معاصر، آلودگى صوتى 
اســت که به صورت نوفه در فضا نمود یافته و اختلالاتى مانند احساس 
آشــفتگى و عدم آســایش فضایى را در سیستم روانى انسان نسبت به 
یک فضا ایجاد مى کند، همچنین با تأثیرگذارى در سیســتم شــنوایى 
و کاهش ســطح تمرکز، آســیب هاى فیزیکى قابل توجهى را در انسان 
بــه وجود مى آورد (گل محمدى، 1387). نوفــه عامل متقابل در برابر 
سنجه آرامش و ســکوت در فضاهاى داخلى است (فیضى و همکاران، 
1396) و اصلى ترین راهکار براى کاهش میزان نوفه در فضا استفاده از 
مصالح جذب کننده صوتى مى باشــد که مستلزم صرف هزینه بسیارى 
است (ســخندان و همکاران، 1396). با توجه به قوانین فیزیک، صوت 
مى تواند در فضاهاى توخالى که فرکانس هاى طبیعى شــان با فرکانس 
صوت داراى تطابق اســت، موجب به وجــود آمدن طنین گردد. هواى 
موجــود در فضاهاى توخالى صرف نظر از حجــم آن  همانند یک فنر 
عمل مى کند و در فرکانس مربوطه با نوســان حرکت مى کند، زیرا یک 
ســاختار طنین انداز، انرژى را از امواج صوتى جــذب مى کند، که این 
عمل به واســطه نیرویى که موجب تحریــک و یا به اصطلاح به هیجان 
درآوردن آن مى شــود، اتفاق مى افتد. شایان ذکر است که ابزار و وسایل 
به وجــود آورنده طنین مى توانند انرژى صوت را جذب کنند(هاشــمى 
و داداش زاده، 1389). اصــولاً هنگامــى انرژى صوتى جذب مى شــود 
کــه تبدیل به نوع دیگرى از انرژى گــردد که این انرژى معمولاً انرژى 
گرمایشــى است و مقدار بســیار کمى از آن به انرژى جنبشى تبدیل 
مى گردد (قیابکلو،1393). براثر اصطکاك مولکول هاى هوا با سایر مواد 
در اثر تحریک توســط انرژى صوتــى و مقاومت مواد در برابر حرکت و 
 Fahy,) تغییر شــکل، انرژى صوتى به انرژى گرمایشى تبدیل مى شود
2003) بنابراین هندســه جذب کننده ها یکى از مواردى اســت که در 

میزان جذب صوت مؤثر بوده و با ایجاد تغییر در وضعیت انعکاس امواج 
صوتى و هدر رفت انرژى صوت در میزان جذب کنندگى صوت در فضا 
دخالت مى کند. پژوهش حاضر به دنبال یافتن تناســبات ارتفاعى فضا 
به گونه اى است که در فرایند جذب صوت دخالت کرده و آن را تقویت 
کند. براى انجام این پژوهش با انتخاب یک نمونه موردى با مشــکلات 
آکوســتیکى قابل توجه، مطالعات میدانى در نمونه موردى انجام شده 
و تراز نوفه زمینه به وســیله دستگاه B&K اندازه گیرى مى شود. نتایج 
 EASE حاصل از برداشــت میدانى به عنوان داده هاى اولیه به نرم افزار
داده شده و وضعیت موجود بررسى مى گردد. سپس با ارائه پیشنهاداتى 
در تناســبات ارتفاعى فضا  نسبت به صفحات جذب کننده صوت تلاش 
مى شــود تا ســطح نوفه در فضا کاهش یابد. قدم نهایى پژوهش یافتن 
رابطــه اى براى تعمیم پذیر ســازى فرایند پژوهش بــراى فضاهایى با 

ویژگى هاى مشــابه است. در این راستا، سؤال اصلى پژوهش این است 
که چگونه مى توان با میزان  مشخصى از یک ماده جذب کننده و تقسیم 
آن بر مبناى شــاخص هاى ارتفاعى و مکانى بــه حداکثر جذب انرژى 
صوتى دســت یافت. هدف اصلى از پژوهش یافتن رابطه اى ساده و کارا 
براى به دســت آوردن بیشترین میزان جذب صوت از میزان مشخصى 
از یک ماده جذب کننده اســت که به صورت صفحات معلق از ســقف 
آویزان اند. شــاخص هاى مورد بررسى تراز شدت صوت، ضریب خطاى 

شنیدارى1(ALC) ، ضریب انتشار صوتى2 (S tI) است.
تراز شــدت صوت، به معناى شــدت صدایى است که در محیط پخش 
صوت ایجاد مى شــود و مى توان آن را با بلندى صدا معادل دانســت. 
ضریب خطاى شــنیدارى بیانگر درصد همخوان هایى در فضاســت که 
قابل فهم در گفتار نیســتند به صورت ساده تر این ضریب، درصد امکان 
رخــداد خطاى شــنیدارى را در موقعیت هاى مختلــف مکانى محیط 
پخش صوت محاســبه مى کند، ضریب انتشــار صوتى، شاخصى براى 
عبور صداى مستقیم مى باشد و بیانگر مسافتى است که صوت به صورت 
مســتقیم مى تواند طى کند (ســعادتى، 1391). چنانچه سه شاخصه 
تعریف شده در یک محیط آکوســتیکى در بازه استاندارد قرار بگیرند. 
میزان تراز نوفه و وضوح گفتار در حد آســایش انســانى خواهند بود. 
بنابراین در پژوهش حاضر وضعیت نمونه موردى ازنظر ســه شــاخصه 

تعریف شده بررسى خواهد شد.

 پیشینه پژوهش
تاکنون پارامترهاى متنوعى از هندسه فضایى جهت بهینه سازى جذب 
صوت بررســى شــده اند که مواردى مانند ضخامــت صفحه ها، تغییر 
زاویه ها، چند جدارگى و ایجاد ستون هاى آزاد از آن جمله اند.  چنانچه 
دیوارهاى فضا به صورت چند جداره با فاصله هوایى ساخته شوند تأثیر 
قابل توجهــى را در کاهش میزان صوت به واســطه جذب آن خواهند 
داشــت، به صورتى که هر چه فاصله بین جداره ها بیشتر باشد، میزان 
جذب و کاهش صوت بیشــتر اســت (Cook et al., 1979). چرخش 
90 درجه در مســیر حرکــت امواج صوتى عاملى اســت که تراز نوفه 
 Pfretzschner et al., 2006 ; Cox) را 5 دســى بل کاهش مى دهد
Antonio, 2009 &)   فرورفتگى هــا و برآمدگى هــاى کم عمق عامل 

دیگرى اســت کــه در افزایش جذب کنندگى فضا مؤثر اســت. عباس 
غفارى در رســاله دکترى خود که با اســتفاده از نرم افزار آکوستیکى 
EASE انجام شده است ثابت کرد که با فرورفتگى ها و برآمدگى هاى در 

حــدود 1/4 تا 1/85 در فضا، میزان زمان واکنش 50٪ کاهش مى یابد 
(غفــارى، 1392). اگر ضخامت جذب کننده هــاى صوتى کاربردى در 
فضا از یک چهارم طول موج صوتى بیشــتر شود در جذب کنندگى فضا 
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مؤثر خواهد بود (Fuches et al., 2013). کاربرد ســتون هاى آزاد در 
فضا با تشدید سایه هاى صوتى، موجبات کاهش شدت صوت به واسطه 
جــذب آن را افزایش مى دهند (غفارى، 1392). نحوه تقســیم بندى و 
چیدمان صفحــات جذب کننده بر روى دیوارها در پژوهش هاى متعدد 
مورد بررســى قرار گرفته و مشــخص شده اســت که تخمین وضعیت 
کاهش تراز شــدت صوت در فضا وابســته به ضریــب جذب صفحات، 
ابعاد و محل نصــب آنهاســت (Dragonetti et al., 2016). اجراى 
صفحــات جذب کننده با ایجاد فاصله هوایــى اندك از دیوار و با اعمال 
سوراخ هایى بر روى آن با افزایش میزان نوسان ها بر کاهش تراز شدت 
 Falsafi) صوت مؤثر بوده و بازدهى آکوستیکى فضا را افزایش مى دهد
Ohadi, 2017 &). چیدمان شــبکه اى و یک درمیان خطى صفحات 

جذب کننده بــر روى دیوار، راهکارهاى دیگرى هســتند که بر میزان 
 Cho et) جــذب انرژى هاى صوتى مؤثر بوده و آن را افزایش مى دهند
al., 2018). وضعیت قرارگیرى صفحات جذب کننده در دیوار نسبت به 

موقعیت منبع در پژوهش دیگرى به صورت تجربى انجام شــده و زمان 
واکنش مقایسه شده است و آنچه قابل توجه است. عدم امکان تخمین 
وضعیت مشــخصى براى موقعیت نصب صفحات جذب کننده بر روى 
دیــوار به صورت صفحات کوچک پراکنــده، پانل ها و حتى صفحاتى با 
ارتفاع کل فضا است (Cho & Toi, 2015). استفاده از صفحات معلق 
از ســقف به صورت صفحات پخش کننده، منعکس کننده و جذب کننده 
صوتــى در فضاهــا از متداول ترین رویکردهاى کنتــرل کیفیت صوت 
در فضاهاى بســته است که براى دســت یابى به وضعیت جذب صوت، 
 Marbjerg et al.,) اصلى تریــن عامل، فاصله بین صفحات مى باشــد
2018). براى دســت یابى به بیشــترین میزان جذب صوت بهتر است 

فاصله بین صفحات معلق از سقف از ارتفاع آنها بیشتر بوده و به صورت 
موازى در فضا نصب شوند.  استفاده از صفحات معلق از سقف با رعایت 
ضریب تراکم 5/0 مى تواند بدون ایجاد سپر جذب کنندگى، میزان قابل 
توجهى از تراز شــدت صــوت موجود در فضا را کاهــش دهند (اگان، 
1396). حال پژوهش حاضر درصدد اســت تا میــزان جذب کنندگى 
صفحات معلق در فضا را وابســته به ارتفاع و محل نصب آن ها بررسى 
کرده و با استفاده از خصوصیات هندسى، رابطه اى بین ارتفاع صفحات 

معلق و حداکثر جذب کنندگى فضایى برقرار سازد.

 روش پژوهش
پژوهش حاضر، پژوهشــى ترکیبى به روش هاى تجربى و شبیه ســازى 
مى باشد. ابتدا، مطالعات میدانى بر روى نمونه موردى به روش تجربى با 
استفاده از دستگاه B&K انجام شده و میزان تراز نوفه موجود در نمونه 
موردى در بحرانى ترین وضعیت آکوســتیکى (کارکرد کل دســتگاه ها

 در یک زمان مشــخص) اندازه گیرى شــده و داده هاى به دســت آمده 
در نرم افــزار EASE4.4 بارگــذارى و وضعیت موجــود نمونه موردى 
ازنظر شــاخص هاى تراز شــدت صوت، ضریب انتشــار صوتى، ضریب 
خطاى شــنیدارى بررســى شده و شــاخص هایى که از حد استاندارد 
خارج شــده اند شناسایى گشــته اند. در ادامه مدل هایى براى رساندن 
شاخص هاى نامطلوب به حد استاندارد ارائه شده و هریک از مدل ها در 
نرم افزار EASE4.4  آزمون سازى شدند. پس از شناسایى مدل بهینه، 
با تغییر در عامل مؤثر، وضعیت بهینه عامل شناســایى شده در مدل با 
شبیه سازى هاى مکرر بررسى شده و بهترین وضعیت آکوستیکى مدل 

ارائه مى گردد.
عوامل مورد بررســى در ارائه مدل هاى پیشنهادى، ارتفاع فضا، فاصله 
منبع از کف، مساحت جذب کننده به عنوان عواملى که در پژوهش ثابت 
در نظر گرفته  شده و عوامل متغیر ابعاد صفحات نصب شده و موقعیت 

نصب آنهاست.  
نرم افــزار تحلیــل آکوســتیکى EASE4.4 به عنــوان نرم افزارى که 
 Total SPL قابلیت بررســى شــاخص هاى متنوع آکوســتیکى مانند
Direct SPL-C-L-ALC-S tI-RT و غیره را داراســت نرم افزار اصلى 

شبیه سازى پژوهش محسوب مى شود. یکى از قابلیت هاى منحصربه فرد 
این نرم افزار امکان ساخت متریال و بلندگوها با توجه به وضعیت واقعى 

فضاست که نتایج حاصل از این نرم افزار را واقعى تر مى سازد.
در این پژوهش با توجه به اســتخراج نتایج عــددى حاصل از نرم افزار 
شبیه ســازى، پژوهش از منظر ماهیت داده ها از نوع کمّى بوده و روش 
تحقیق از منظر روش، شبیه سازى و تجربى است که بر روى یک نمونه 

موردى (هنرستان زهرا مردانى آذر شهرستان تبریز) انجام شده است.

 مبانى نظرى 
مکانیزم جذب صوت 

یکى از فرض هاى اساسى در قوانین انتشار امواج آکوستیکى، این است 
که تغییرات فشــار که توأم با انبســاط و تراکم موج هاى صوتى است 
به صورت بى دررو صورت مى گیرد. پس مستلزم این است که دما تغییر 
کند. بنابراین وقتى سیال در حال ارتعاش است گرما از قسمت متراکم  
که دماى آن بیشــتر است به قسمت منبسط مجاور که دماى آن کمتر 
اســت جارى مى گردد و در اثر این انتقال گرما، فشــار سیال به تعادل 
مى رسد و این پدیده به تدریج دامنه موج ها را در حین انتشار در محیط 
کاهش مى دهــد و پدیده جذب صوت به وقــوع مى پیوندد (کینزلر و 
فراى، 1382). بایســتى توجه کرد که تغییر در میزان جذب کنندگى 
تغییرات قابل توجهى را در میزان RT3 (زمان واکنش) و SPL4   (تراز 

فشار صوتى) به وجود مى آورد که این تغییر در RT محسوس تر 

7

بهینه سازى عملکرد آکوستیکى جذب کننده هاى صوتى با تأکید بر...
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.(Chourmouziadou & Kang, 2008) است

مطالعه موردى و مشکلات آکوستیکى 
مطالعه موردى پژوهش حاضر یکى از مدارس خیر ساز به نام هنرستان 
زهرا مردانى آذر در ناحیه 5 آموزش و پرورش شهرستان تبریز مى باشد. 
یکى از مشــکلات اصلى طراحى معمارى در این هنرستان، مکان یابى 
کارگاه هــاى دوخت در مرکز و نقطه ثقل مجموعه اســت که آلودگى 
صوتى قابــل توجهى را براى فضاهاى آموزشــى مجاور پدید مى آورد. 
با توجــه به قرارگیرى کارگاه هاى دوخت در مجاورت دسترســى هاى 
عمودى مجموعه، نوفه به کلاس هاى طبقات بالاتر نیز رسیده و آلودگى 

صوتى قابل توجهى را ایجاد کرده است (شکل 1).

بررسى وضعیت آکوستیکى موجود 
در کل تعــداد 36 عــدد چرخ خیاطى روزانــه در کارگاه هاى دوخت 
مورد اســتفاده قرار مى گیرند بنابراین نوفه قابل توجهى را در فضاهاى 
مجــاور ایجاد مى کنند. مصالح ســقف و دیوارها گــچ با روکش رنگ 
روغنى مى باشــد و کف فضا از سنگ آذرشیز قرمز پوشانده شده است. 
جهت بررســى وضعیت موجود ابتدا مطالعــات میدانى از وضعیت تراز 
نوفه با اســتفاده از دســتگاه B&K انجام شــده و پس از وارد کردن 
داده هاى اولیه در نرم افزار EASE  و شبیه سازى فضاى موجود در آن، 
شاخص هاى زمان واکنش، تراز شــدت صوتى، ضریب انتشار صوتى و 
ضریب خطاى شــنیدارى بررسى شده است پس از شبیه سازى فضایى 

پلان هنرســتان مذکور و بارگــذارى آن در نرم افزار EASE هر یک از 
دســتگاه هاى چرخ خیاطى به عنوان یک منبع تولید صوت در نرم افزار 
در نظر گرفته  شــده و تراز شــدت صوت در هر یــک از فرکانس ها با 
توجه به برداشــت هاى میدانى به آنها اختصاص داده شد. با مراجعه به 
نمایندگى هاى فروش گچ سفید، رنگ روغنى و سنگ به کار برده شده 
در فضا جدول هاى ضریب جذب مصالح اســتخراج شده و در نرم افزار 
بارگذارى شده اســت. نتایج حاصل از شبیه سازى وضع موجود پس از 

تنظیمات فوق به صورت زیر است:

تراز شدت صوت 
تراز شــدت صوت در فضاى هنرســتان در 4 فرکانس 500، 1000، 
4000 و 10000 هرتــز در نرم افــزار EASE مــورد تحلیــل قــرار 

گرفته است (شکل 2).
 با توجه به شبیه ســازى هاى انجام شــده، تراز نوفه زمینه در کلاس ها 
بسیار بیشــتر از حد اســتاندارد بوده و نیاز به اجراى تمهیدات جدى
 جهت کاهش ســطح تراز نوفه زمینه در کارگاه ها و بالأخص کلاس ها 
مى باشد. پخشــایش صوتى در فضاى کلاس ها همگون بوده و چنانچه 
بتوان ســطح تراز شــدت صوتى فضاى کارگاه ها را کاهش داد، امکان 
رســیدن به تراز نوفه زمینه استاندارد در کلاس ها وجود دارد (شکل 2 
و جدول 1). شایان ذکر است که با افزایش فرکانس بر میزان تراز نوفه

 افزوده مى شود، بنابراین لزوم ارائه تمهیداتى جهت کنترل تراز شدت 
صوت در فرکانس هاى زیر احساس مى گردد.

مهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارىمهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارى
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8

5

شکل 1. پلان فضایى هنرستان زهرا مردانى آذر و موقعیت کارگاه هاى دوخت
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(S tI) ضریب انتشار صوتى
S tI بیش از 0/4 حد استاندارد ضریب انتشار صوتى و اعداد بزرگ تر از 

0/7 حد عالى این ضریب محسوب مى گردد (Crocker,1997). طبق 
شبیه سازى هاى انجام شــده، میزان S tI  در مجموعه در بازه 0/77 تا 
0/87 واحد متغیر اســت، بنابراین فضا ازنظر انتشار صوت در وضعیت 

مطلوبى قرار گرفته است. (شکل 3)

(ALC)ضریب خطاى شنیدارى
بــا توجه بــه اینکه بازه صفر تــا 17 درصد، وضعیت ایــده آل خطاى 
شنیدارى را تعریف مى کند (Crocker, 1997) و شاخص اندازه گیرى

 شــده در نمونه موردى در بازه 2 تا 3 درصد مى باشد، بنابراین ضریب 
خطاى شنیدارى در نمونه موردى در وضعیت مطلوب است (شکل 4).

وضعیت موجود و شناسایى آسیب هاى آکوستیکى
با توجه به شبیه سازى هاى انجام شده از وضعیت موجود نمونه موردى 
در نرم افزار EASE مى توان گفت میزان  S tI و ALC در بازه مطلوبى 
قرار گرفته و در صورت رســاندن وضعیت آکوستیکى مجموعه به تراز 
نوفه زمینه بین 35 تا 40  دسى بل در کلاس ها و تراز شدت صوت 50  
تا 55 دسى بل در کارگاه هاى دوخت، وضعیت آکوستیکى استاندارد در 

فضا حاکم خواهد شد.

9

بهینه سازى عملکرد آکوستیکى جذب کننده هاى صوتى با تأکید بر...

بازه تراز شدت صوت فرکانس
مجموعه

تراز نوفه مجاز کلاس هاتراز نوفه کلاس ها

35-40  دسى بل (Crocker, 1997)70 تا 71 دسى بل70-73 دسى بل500 هرتز
35-40  دسى بل72-73 دسى بل72-76 دسى بل1000 هرتز
35-40  دسى بل70 تا 71 دسى بل70 – 75 دسى بل4000 هرتز
35-40  دسى بل73-74 دسى بل73- 79 دسى بل10000 هرتز

شکل 2. وضعیت موجود تراز شدت صوت در فرکانس هاى مورد مطالعه.

جدول 1. نتایج شبیه سازى تراز شدت صوت و تراز نوفه زمینه در وضعیت موجود.



شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار ، تابستان 1390                       هویت شهر

             13
98

ار 
 به

م/
ده

سیز
ل 

سا
م/ 

فت
 ه

ى  و
 س

ره 
ما

 ش
   

   
هر 

 ش
ت

وی
ه

پیشنهاد براى کاهش نوفه زمینه
با توجــه به زیاد بودن تــراز نوفه زمینه در فرکانس هــاى بم و زیر و 
همچنین بیشتر شدن تراز شدت صوتى با افزایش فرکانس، استفاده از 
جذب کننده هاى الیافى براى جذب فرکانس هاى زیر و جذب کننده هاى 
 Cox &) صفحه اى براى جذب فرکانس هاى بم و زیر مناســب اســت

  .(Antonio, 2009

در پژوهــش حاضر جذب کننده هاى صفحه اى به جهت جذب هم زمان 
فرکانس هاى بم و زیر به عنوان جذب کننده قالب در فضا انتخاب شــده  

و شبیه سازى  شده اند.

 یافتن مکان بهینه براى جذب کننده ها 
در این مرحله از پژوهش، در نرم افزار EASE، جذب کننده صفحه اى

 به صورت یکپارچه و با مســاحت تقریبى 20 مترمربع در موقعیت هاى 
مختلف در کارگاه هاى دوخت شبیه ســازى مى شوند تا وضعیت بهینه 
نصب جذب کننده ها در کارگاه ها مشــخص گردد. شبیه ســازى در سه 
مرحله، با قرار گرفتن جذب کننده در دیوارها، ســقف ها و کف ها انجام 
شده و محل مناســب قرارگیرى آنها مشــخص مى گردد، شایان ذکر 
اســت که جذب کننده ى صفحه اى از نوع چوبى است و شبیه سازى در 
فرکانس میانه 1000 هرتز جهت انطباق دانشــى با فرکانس هاى بم و 

زیر انجام شده است.
 بر مبناى نتایج حاصل از شبیه ســازى هاى مکان یابى جذب کننده هاى 
صفحــه اى مشــخص گردید که ســقف بهتریــن مکان بــراى نصب 
جذب کننده هاى صفحه اى اســت و همچنین گسترش تراز نوفه زمینه 
با دســى بل حداکثر در صورت اســتفاده از جذب کننده ها در سقف در 

مهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارىمهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارى

10

شکل 3 ضریب انتشار صوتى در وضعیت موجود

شکل 4. ضریب خطاى شنیدارى وضعیت موجود
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حداقل مقدار حادث مى گردد (جدول 2).

صفحات جذب کننده و انعکاس هاى پى درپى
بــا توجه به اینکــه یکى از راهکارهاى اصلــى در افزایش جذب صوت 
وابســته به تناســبات صفحه ها، افزایش میزان انعکاس در فضاســت 
بنابرایــن صفحات جذب کننده از ســقف کارگاه به عنوان پربازده ترین 
جز آکوســتیکى آن آویزان مى شــوند (شــکل 5) تا علاوه بر خاصیت 
جذب کنندگى صفحات، میزان جذب صوت به واسطه اصطکاك حاصل 
از انعکاس هــاى پى درپى افزایش یابــد. در گام اول این صفحات معلق 
به ســقف مى چســبند و در گام بعدى جهت ایجاد فضایى براى به تله 

انداختن صوت با فاصله از سقف و به حالت معلق قرار مى گیرند.
پس از انجام شبیه ســازى در دو حالت چســبیده به ســقف و معلق با 

فاصله از سقف نتایج زیر حاصل مى شود (جدول 3). 

با جابجا کردن صفحه جذب کننده معلق، میزان جذب صوت در فضا
 تغییــر مى کند. به این صورت که اگر نتایــج جذب صوتى حاصل از 
صفحات چسبیده به ســقف، حالت پایه در نظر گرفته شود با افزایش 
فاصلــه صفحه از ســقف بر میــزان جذب در فضا افزوده شــود تا در 
ارتفاعى مشــخص و با نزدیک شــدن صفحه ها به موقعیت میانى فضا 
مجدداً از میزان جذب کاســته شده و روند کاهشى ادامه مى یابد. پس 
از شبیه ســازى هاى متعدد در موقعیت هاى ارتفاعى متنوع از صفحات 
جذب کننده، این نتیجه حاصــل مى گردد که نقطه عطف تبدیل روال 
افزایشى جذب به کاهش به موقعیت و ارتفاع منبع پخش کننده صوت 
وابسته اســت. چنانچه در شکل 6 دیده مى شــود درصورتى که فاصله 
صفحه تا سقف با ارتفاع صفحه یکسان باشد، ضریب جذب بیشترى در 
فضا حاصل خواهد شد (قسمت افقى، فاصله صفحات از سقف و قسمت 

عمودى تغییرات تراز شدت صوت کل مجموعه مى باشد).

11

بهینه سازى عملکرد آکوستیکى جذب کننده هاى صوتى با تأکید بر...

تراز نوفه زمینهتصاویر مکان

ف
ر ک

ه د
ند

ب کن
جذ

کل: 72-76 دسى بل

کلاس ها:71-72 دسى بل

کارگاه ها: 73-76 دسى بل

رها
یوا

ر د
ه د

ند
ب کن

جذ

کل: 69-75 دسى بل

کلاس ها: 69-71 دسى بل

کارگاه ها: 71- 75 دسى بل

ف
سق

در 
ده 

کنن
ذب 

ج

کل: 67-75 دسى بل

کلاس ها: 67 -70 دسى بل

کارگاه ها: 70 تا 75 دسى بل

جدول 2. نتایج بررسى محل هاى نصب جذب کننده ها
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مهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارىمهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارى
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12

تراز نوفه زمینهتصویر مکان

ف
سق

به 
ده 

سبی
 چ

ر و
 مت

0,5
اع 

رتف
با ا

ده 
کنن

ذب 
ج

کل: 57 – 74 
دسى بل

کارگاه ها: 74-69 
دسى بل

کلاس ها: 69-57 
دسى بل

ف
سق

از 
 0

,1 
صله

 فا
و با

تر 
0 م

,5 
فاع

 ارت
ه با

ند
ب کن

جذ

کل: 53 – 70 
دسى بل

کارگاه ها: 65- 70 
دسى بل

کلاس ها: 53 – 65  
دسى بل

جدول 3. نتایج جذب کننده هاى عمودى سقفى.

شکل 5. وضعیت قرارگیرى صفحات جذب کننده در سقف کارگاه ها.
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بهینه سازى عملکرد آکوستیکى جذب کننده هاى صوتى با تأکید بر...

بیشترین بازدهى صفحات جذب کننده در موقعیت واقعى کارگاه هاى 
دوخت با در نظر گرفتن ارتفاع100  سانتیمتر براى منابع پخش کننده 
صــوت و اســتفاده از صفحاتى با ارتفاع 50 ســانتیمتر و با فاصله 50 

سانتیمتر از سقف به وقوع مى پیوندد (شکل 6 و 7).
 بهینه وضعیت اســتفاده از صفحات معلق با فاصله از ســقف با ارتفاع 
50 ســانتیمتر، تراز نوفه در حدود 48 تا 65 دسى بل را ایجاد مى کند. 
تراز نوفــه در کارگاه هاى دوخت 58 تا 65 دســى بل و در کلاس هاى 
درس وابســته به میزان فاصله کلاس ها از کارگاه ها 48 تا 58 دسى بل 
خواهــد بود (شــکل 7). با توجه بــه اینکه در وضعیــت بهینه نصب 

صفحات جذب کننده، فاصله قابل توجهى با حد استاندارد نوفه زمینه 
در کلاس ها دیده مى شــود، جابجایى افقى جزئى صفحات جذب کننده 
به صورت یک الگوى آشــفتگى مورد شبیه سازى قرارگرفته و نتایج آن 

ارائه مى گردد (شکل 8).
با ایجــاد جابجایى جزئى افقــى در صفحات معلق از ســقف، الگوى
 هاله هاى آکوســتیکى دچار آشــفتگى شــده و تراز شدت صوت در 
کارگاه ها در بازه 41 تا 57 دســى بل و تراز نوفه کلاس ها به 36 تا 47 
دســى بل مى رسد (شــکل 8). در ادامه روند شبیه سازى براى افزایش 
تولید امواج ســاکن در داخــل فضا و میرایى انــرژى صوتى هریک از 

شکل 6 . تغییرات تراز شدت صوت در اثر تغییر در فاصله صفحات جذب کننده از سقف

شکل7. وضعیت بهینه جذب کننده ازنظر ارتفاعى
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صفحات ازنظر ارتفاعى به ســه قسمت تقســیم شده و قسمت میانى 
حذف گشته و شبیه سازى تکرار مى گردد.

تراز شدت صوت در کارگاه ها در این حالت در بازه 33 تا 57 دسى بل 
و تراز نوفه کلاس ها به 32 تا 40 دسى بل خواهد رسید. (شکل 9) 

جهت مقایســه تطبیقى حالت هاى مختلف تراز شدت صوت کارگاه ها 
و تــراز نوفه زمینه کلاس هاى درس (کلاس هاى 1 تا 4) به تفکیک در 

جدول 4 ارائه مى گردد.

 بــا انجام چهار مرحلــه تمهیدات آکوســتیکى در مجموعه، وضعیت 
آســایش آکوستیکى حاصل از نوفه زمینه براى کلاس هاى درس و تراز 
شــدت صوت براى کارگاه ها حاصل مى گردد. بــر مبناى جدول 4  و 
شــکل 10 مى توان گفت اســتفاده از موقعیت بهینه ارتفاعى صفحات 
جذب کننــده و جابجایى افقى جزئى، تراز شــدت صوت و نوفه زمینه 
بــه میــزان قابل توجهى افت کرده و براى رســاندن شــاخص به حد 
استاندارد از تقســیم ارتفاعى جذب کننده مى توان بهره برد (جدول 4 

مهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارىمهندس زهرا سخندان سرخابى، دکتر فرشاد نصرالهى، دکتر عباس غفارى

5

14

شکل8. جابجایى جزئى افقى در صفحات جذب کننده و تغییرات تراز شدت صوت

شکل9. تقسیم صفحات جذب کننده به سه قسمت، حذف قسمت میانى و تغییرات تراز شدت صوت



             13
98

ار 
 به

م/
ده

سیز
ل 

سا
م/ 

فت
 ه

ى و
 س

اره
شم

   
   

ر  
شه

ت 
وی

ه
هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

15

بهینه سازى عملکرد آکوستیکى جذب کننده هاى صوتى با تأکید بر...

کلاس 4کلاس 3کلاس 2کلاس 1کارگاه 3کارگاه 2کارگاه 1

72تا 75وضع موجود

دسى بل

72 تا 74

دسى بل

73 تا 76

دسى بل

72

دسى بل

72

دسى بل

72

دسى بل

72تا 73

دسى بل

بهینه  وضعیت هاى 
صفحه هاى الحاقى

59 تا 61

دسى بل

58 تا 62

دسى بل

57 تا 65

دسى بل

48 تا 50 
دسى بل

48 تا 50

دسى بل

51 تا 54

دسى بل

52 تا 58

دسى بل

افقى جزئى  جابجایى 
در صفحه هاى الحاقى 

با الگوى آشفتگى

41 تا 52

دسى بل

42 تا 49

دسى بل

43 تا 57

دسى بل

39 تا 47

دسى بل

38 تا 41

دسى بل

37 تا 41

دسى بل

36 تا 41

دسى بل

میانى  قسمت  حذف 
از صفحه الحاقى

38 تا 50

دسى بل

38 تا 48

دسى بل

42 تا 57

دسى بل

32 تا 35

دسى بل

32 تا 34

دسى بل

35 تا 39

دسى بل

36 تا 40

دسى بل

 EASE4.4 و شــکل 10). براى اعتبار سنجى نتایج حاصل از نرم افزار
شبیه ســازى بحرانى ترین کارگاه در نرم افــزار  COMSOL5.2 انجام 
شــده و مشخص مى گردد که نتایج در دو نرم افزار تشابه قابل قبولى را 

دارند (جدول 5).

استخراج یک رابطه ساده
با توجه به شبیه ســازى هاى متعدد انجام گرفتــه در پژوهش حاضر

 مى توان گفت بین ارتفاع منبــع صوتى، ارتفاع صفحه جذب کننده و 
فاصله آن از سقف رابطه معنادارى وجود دارد. این رابطه داراى حالت

 افزایشــى یا کاهشى مطلق نبوده و از وضعیت ثابتى تبعیت نمى کند. 
بــراى بهینه و بیشینه ســازى بازدهى جذب صوت بــا صفحات معلق 
جذب کننده ابتدا باید براى منبع صوتى به میزان ارتفاع منبع، ســایه 
صوتى(فضاى انتشار صوت) در نظر گرفت و براى هر عامل جذب کننده 
به اندازه ارتفاع آن، فضاى تله را ایجاد کرد. بنابراین بهینه حالت جذب

جدول4. مقایسه تطبیقى وضعیت تراز شدت صوت و تراز نوفه زمینه با تمهیدات مختلف آکوستیکى پژوهش

شکل 10. مقایسه تطبیقى وضعیت تراز شدت صوت و تراز نوفه زمینه با تمهیدات مختلف آکوستیکى پژوهش
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Comsol5.2 نتایج تراز شدت صوت کارگاه 3 در شبیه سازى کارگاه 3 در نرم افزار
Comsol5.2 نرم افزار

نتایج تراز شدت صوت کارگاه 3 
EASE4.4 در نرم افزار

73 تا 76 دسى بل72/7  تا 76/5 د سى بل

66 تا 74 دسى بل66/7 تا 73/6 دسى بل

57 تا 65 دسى بل56/8 تا 65/6 دسى بل

43 تا 57 دسى بل43/8 تا 57/2 دسى بل

جدول5.  مقایسه تطبیقى نتایج شبیه سازى کارگاه شماره 3 در نرم افزار COMSOL و EASE جهت صحت سنجى نتایج 
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 وابســته به ارتفاع صفحه جذب کننده در صورتى است که مجموع دو 
برابر ارتفاع منبع صوتى و دو برابر ارتفاع جذب کننده برابر با ارتفاع فضا 

باشد (جدول 6). 

 
 نتیجه گیرى

در پژوهــش حاضر تأثیر ارتفــاع  جذب کننده ها و محل و نحوه نصب 
آن ها در بازدهى جذب انرژى صوتى بررســى شــد و پس از مطالعات 
میدانى وضع موجود و شبیه ســازى آن در نرم افزار EASE مشکلات 
آکوســتیکى فضا که صرفاً ناشــى از افزایش ســطح تراز نوفه در فضا 
بود، اســتخراج گردید. با بررســى محل و نحوه نصب جذب کننده ها، 
موقعیت هاى مکانى مناســب براى بیشینه سازى میزان جذب در فضا 
نسبت به ارتفاع صفحات جذب کننده استخراج شده و مشخص گردید 
که علاوه بر نــوع جذب کننده کاربردى، بهترین محل براى نصب انواع 
جذب کننده ها سقف مى باشــد. نصب عمودى جذب کننده ها در سقف 
داراى بازده بیشــترى نسبت به نصب افقى اســت و بازدهى صفحات 
عمودى جذب کننده در ســقف بــا گرفتن فاصله از ســقف در بازه ى 

مشخصى افزایش و ســپس کاهش مى یابد که در این پژوهش آستانه 
افزایشى و کاهشى به صورت یک رابطه ارائه شد. پس از شبیه سازى هاى 
متعدد مشــخص گردید که میزان جذب صوت در اثر صفحات عمودى 
جذب کننده معلق از سقف با ارتفاع منبع صوتى و ارتفاع خود صفحات 
رابطه معنادارى دارد، به صورتى که، چنانچه ارتفاع کل فضا با مجموع 
دو برابر ارتفاع منبع و دو برابر ارتفاع صفحات جذب کننده برابر باشــد 
بیشــترین میزان جــذب در فضا رخ خواهد داد. جهت دســت یابى به 
حد استاندارد شــاخص آکوستیکى تراز شدت صوت و تراز نوفه زمینه 
مى توان از جابجایى افقى جزئى در صفحات معلق از ســقف و تقســیم 

ارتفاعى و مجوف سازى صفحات استفاده کرد.

 پى نوشت ها
1 Articulation loss of consonants

2 Sound transmission index

3 Reverberation Time

4 Sound Pressure Level

17

بهینه سازى عملکرد آکوستیکى جذب کننده هاى صوتى با تأکید بر...

Comsol5.2 نتایج تراز شدت صوت کارگاه 3 در شبیه سازى کارگاه 3 در نرم افزار
Comsol5.2 نرم افزار

نتایج تراز شدت صوت کارگاه 3 
EASE4.4 در نرم افزار

42 تا 57 دسى بل41/1 تا 55/9 دسى بل

تعاریفرابطه هافرمول استخراجى

2T+2M=H
M=NM =ارتفاع صفحه الحاقىN = ارتفاع تله صوتى در قسمت فوقانى صفحات

L=TL = فاصله بین منبع تا صفحه هاى الحاقىT = ارتفاع منبع

جدول 6. رابطه استخراجى

ادامه جدول5.  مقایسه تطبیقى نتایج شبیه سازى کارگاه شماره 3 در نرم افزار COMSOL و EASE جهت صحت سنجى نتایج 
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Abs tract
In this paper, efficiency of Absorber Panels improved with the geometry of spaces and the mos t optimal mode of them 
is identified. The s tudied variables are position and location of ins talling the Absorber Panels, Geometry and Height of 
them, the space around the Absorber panels with an emphasis on the upper part of panels, position of Sound sources 
and their heights and the geometry and height of a place. The research has been done in experimental method through 
the observation and measurement about the Acous tical S tatue of Zahra Mardani Azar Collage in Tabriz and Simulation 
method with EASE software. The primitive result of measurement and Simulation compared and analyzed. In the process 
of researching, simulating repeated over and over again to recognize the bes t location of Absorber panels in whole spaces 
of collage. The purpose is decreasing of noise and sound intensity level in Classrooms and maintaining the high intensity 
level of workshops with them. The problem in Zahra Mardani Azar collage in Tabriz is the high noise level around the 
workshops that make Acous tical pollution in the eight classrooms which are neighborhood with workshops. Because 
of the high cos t of Absorbers panels, it is so important to use them in mos t the suitable place and optimal mount, so 
20 square meters of Wood Absorber panels were chosen and located in different positions in one of the workshops and 
found out the bes t place for ins talling them. In the following absorber panel divided and ins talled in different position of 
optimal place. The mos t important challenge in this s tudy is the possibility of generalization of results in all of schools 
with a similar plan, conditions and problems. So in the process of research, the relation between variables S tudied, 
analyzed and documented. The purpose was finding a formula for achieving the bes t sound absorbing in all spaces of 
an educational place with different condition. Acous tical factors like S tI(sound transmission index), ALC (Alcons), SPL 
(Sound pressure level) and noise analyzed in the case s tudy, so SPL and noise level have been introduced as problems. 
Limitation in changing the geometries of schools make solving the Acous tical pollution hard in common ways, so finding 
a way to control the noise level in school with low cos t is the challenge in this research.
As a result, ceilings and Upper condition are the bes t location for ins talling the Absorber panels and floors are wors t. 
Absorbers need some free spaces on their heads that is the proper places for sound reflections and trapping the sound 
there. Height of sound source is a very important factor to achieve the bes t efficiency in absorbing inside the places. Free 
spaces on sound sources are as important as free spaces on the absorber panels. In process of simulation, it has been found 
that height of free spaces and sound sources should be equal and height of absorbers and free space on it too. If double 
height of absorber and sound source make height of space, the bes t absorbing in space will happen.
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Optimization of Acous tical Function of Sound Absorbers 
with Emphasis on Geometry and Height of Spaces
(Case S tudy: Zahra Mardani Azar Collage)
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