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     چكيده

مقدمه: طبق مطالعاتى كه در ساير نقاط جهان درگذشته صورت گرفته است، به منظور ايجاد يك اتاق صامت 

يا نيمه صامت از جاذب هاى اليافى به شكل گوه هاى مخروطى شكل و متقاطع استفاده كرده اند كه طراحي و 

اجراي آن هزينه بر و دشوار بوده است. اين تحقيق با هدف طراحي و تحليل آكوستيك تئوريكي اتاق نيمه صامت 

با استفاده از جاذب هاى اليافى به شكل مكعب مستطيل صورت گرفت.

روش كار: در اين مطالعه كه در اتاق نيمه صامت دانشگاه علوم پزشكى تهران انجام شد، زمان بازآوايى، سطح 

جذبى اتاق و سطح كلى اتاق در فركانس قطع قبل و بعد از طراحى تعيين و با مقادير هدف مقايسه گرديد. 

توسط نرم افزارهاي گرافيكي (AutoCAD, 3Ds Max)، چينش متقاطع جاذب هاى مورد نظر طراحي شد. زمان 

بازآوايى اتاق قبل از طراحى به روش ISO 3382:2000 تعيين گرديد. زمان باز آوايي اتاق بعد از طراحي نيز از 

طريق معادله زمان بازآوايى (سابين) محاسبه شد و در طول پروژه براي محاسبه سطوح جذبي و كلي اتاق از 

معادله سابين استفاده گرديد.

 0,3(s)ه ISO 3382:2000 250 به روش Hz يافته ها: قبل از طراحي، مقدار زمان بازآوايى در فركانس قطع

با  مكعب   253 حداقل   CAD افزار  نرم  با  گرديد.  محاسبه   247,97  m2 اتاق  كلى  سطح  و  شد  مشخص 

 46,32 m2 ابعاد18×50 سانتي متر تخمين زده شد. سطح جذب و سطح كلى اتاق بعد از طراحى به ترتيب

و m2 92,64 و زمان بازآوايى در فركانس مذكور 0,07 ثانيه به دست آمد.

نتيجه گيرى: طبق نتايج حاصله، مى توان استنباط كرد كه روش پيشنهادى استفاده از جاذب اليافى به شكل 

مكعب مستطيل با چينش متقاطع مى تواند به عنوان يك روش قابل اطمينان در جهت كاهش زمان بازآوايى 

و كسب فركانس قطع پايين به منظور ايجاد اتاق نيمه صامت و كارايى مناسب اين اتاق باشد.

       كلمات كليدى: جاذب اليافى، مكعب مستطيل شكل، چينش متقاطع، زمان بازآوايى

اليافى  جاذب  متقاطع  چينش  با  صامت  نيمه  اتاق  يك  آكوستيكى  تحليل 

مستطيل مكعب 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 4/ شماره 1 / بهار 1393

1- استاد، گروه بهداشت مهندسى حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران

1- دانشيار، گروه بهداشت مهندسى حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران 

1- دانشجوي كارشناس ارشد، گروه بهداشت مهندسى حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران 
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2

مقدمه

احتمالاً هيچ جنبه اى از مهندسى آكوستيك به 

اندازه كنترل صدا در ساختمان، بيشتر با زندگى مردم 

 .(Lewis and Douglas,1993) است  نبوده  مرتبط 

پيدايش  با  زمان  هم  پيش،  سال   100 از  بيش  از 

زيادى  تلاش  سابين،  وسيله  به  آكوستيك  معمارى 

و  گرفته  صورت  سطوح  جذب  مطالعه  جهت  در 

بيشتر  اخير  هاى  دهه  در  و  يافته  ادامه  توسعه  اين 

طرح هاى جديد جاذب ها و روش هاى جديد در جهت 

مواد جاذب شكل گرفته  اندازه گيرى  و  بينى  پيش 

است. طراحى خوب معمارى آكوستيك نيازمند حجم 

صحيح  طراحي  و  اتاق  صحيح  شكل  اتاق،  صحيح 

جايگزينى  و  مناسب  تركيب  يك  كاربرد  و  سطح 

جاذب ها  بنابراين  مى باشد.  مناسب  جاذب  يك 

وقتى  كه  دارند  آكوستيك  طراحى  در  مهمى  نقش 

آكوستيك  استفاده مى شود، شرايط  مناسب  به طور 

.(Trevor and peter, 2004) مى شود  ايجاد  بهترى 

كه  است  مكاني   (anechoic chamber) صامت  اتاق 

به منظور تضعيف صدا به كار مى رود. در ابتدا از آن 

در زمينه آكوستيك (امواج صوتي) جهت به حداقل 

اخيراً  اما  مى شد،  استفاده  اتاق  انعكاسات  رساندن 

علاوه بر آن براي امواج ماكروويو و فركانس راديويي 

به  اتاق ها  اين  طراحي  مى شود.  گرفته  به كار   (RF)

(انعكاس صدا)  اكو  ايجاد  از  مانع  كه  است  اي  گونه 

مى گردد و ابعاد آن ها بستگي به اندازه اشيايي دارد 

محدوده  نيز  و  شوند  تست  آنجا  در  است  قرار  كه 

قرار مى گيرند  استفاده  فركانسي سيگنال هايى مورد 

و مى تواند به كوچكي يك كوپه قطار و يا به بزرگي 

آكوستيكي  صامت  اتاق  باشد.  هواپيما  يك  آشيانه 

آزاد  ميدان  شرايط  كردن  فراهم  منظور  به  عمدتاً 

(free field) جهت انجام آزمايشات استفاده مى شود 

.(Anechoic chamber, 2012)

انتشاري اطلاق مى شود  به ميدان  آزاد  ميدان 

محيط  سطوح  يا  نبوده  انعكاسي  سطوح  داراي  كه 

همواره  كه  باشند  كامل  تقريباً  صوتي  جذب  داراي 

قانون عكس مجذور  از  انتشار صوت  آزاد  ميدان  در 

فاصله پيروي مى كند. اين بدان معني است كه با دو 

برابر شدن فاصله از منبع در ميدان آزاد فشار صوت 

به يك چهارم مقدار اوليه كاهش مى يابد. در واقع به 

ازاي دو برابر شدن فاصله، تراز فشار صوت 6 دسي 

محفظه هايى  صامت  اتاق هاى  مى يابد.  كاهش  بل 

 %  100 تا   99 انرژي  جذب  سطح  با  انعكاس  فاقد 

 0,1 از  كمتر  يافته  منعكس  صوت  فشار  تراز  با  يا 

.(Zulfian and Lindawati, 2012) هستند

در  تا  مى شودند  باعث  كامل  صامت  اتاق هاى 

همه جهات انرژي جذب گردد با اين حال اتاق هاى 

و  سخت  كف  از  كه  دارند  وجود  نيز  صامت  نيمه 

كاري  سطح  يك  مانند  آن  كه  برخوردارند  سفتي 

براي حمايت از اجسام سنگين مثل خودرو، ماشين 

ظرف شويى يا ماشين آلات صنعتي عمل مى نمايد. 

تا  دارد  قرار  جاذب  هاي  واسطه  روي  بر  كف  اين 

صامت  اتاق هاى  در  كنند.  ايزوله  ارتعاشات  از  آن را 

كامل نيز از كف مشبك بر روي تايل هاي آكوستيك 

 .(Anechoic chamber, 2012) مى شود  استفاده 

ميدان  شرايط  تأمين  صامتي  اتاق  هر  اصلي  هدف 

آزاد صوتي از نقطه نظر ميزان بازتاب است. طراحي 

باشد.  با شرايط موجود  و متناسب  بايد عملي  آن ها 

فاكتورهايي مثل هزينه و راحتي ساخت نقش مهمي 

يك  مى نمايند.  ايفا  صامت  اتاق  كارايى   تعيين  در 

و  منبع صوتي  هر  فاقد  ميداني  ايده آل  اتاق صامت 

به  دسترسي  اما  مى باشد،  كننده  منعكس  موانع  يا 

اتاق هاى  است.  ممكن  غير  تقريباً  محيطي  چنين 

فوم هاى متخلخل  نوع  از  مواد جاذب  با  نوعاً  صامت 

پوشيده مى شوند طبق مطالعات مختلف كارايي اتاق 
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نيمه صامت بر مبناي چهار روش مى باشد كه يكى از 

اين روش ها كه در بسيارى از مطالعات مورد بررسى 

 (Reverberation Time) قرار مى گيرد، زمان بازآوايى

نزديك  اتاق،  در   RT برآورد   .(Dreyer, 2005) است 

و  مهندسين  توجه  مورد  كه  است  قرن  يك  به 

تراز  كه  است  زمانى  است.  بوده  صدا  كارشناسان 

منبع صدا  از قطع  بعد   60  dB ميزان  به  فشار صدا 

كاهش مى يابد (Nasiri, 2009). فاكتور مهم ديگر در 

كه  است  قطع  فركانس  تعيين  صامت  اتاق  طراحى 

ديوار  بروى  كه  دارد  بستگى  جاذب هايى  ويژگى  به 

نصب مى شود. فركانسي كه در آن افت جذب انرژي 

زير 99 % يا انعكاس فشار صوتي بيش از 0,1 باشد 

Low-frequency Cut-off مطرح مى باشد  عنوان  به 

.(Zulfian , 1977)

قديمى ترين اتاق صامت تيغه اي جهان به نام 

 1940 سال  در   Murray Hill anechoic chamber

ساخته شد كه اندازه سطوح داخلي آن 30 (ارتفاع) 

(28) عرض × (32) عمق فوت و سطوح خارجي آن 

از آجر و سيمان با ضخامت 3 فوت بود. شكل داخلي 

متناوب  اي  تيغه  الگوي  از  صامت  اتاق هاى  اكثر 

 Murray Hill اتاق  در  بار  اولين  كه  مى كند  پيروي 

.(Koidan, 1977) استفاده گرديد

بستگي  صامت  اتاق  در  گيرى ها  اندازه  صحت 

به اين دارد كه به چه ميزان شرايط اتاق به شرايط 

ميدان آزاد ايده آل نزديك است (برقراري قانون عكس 

مجذور فاصله).براي اين منظور ديوار، كف و سقف با 

 (sound absorbing wedges) تيغه هاي جاذب صوتي

در  بازتاب  مقداري  هميشه  عملاً  مى شود.  پوشانده 

اتاق وجود دارد كه مى تواند در نتيجه استفاده اجتناب 

روشنايي، كف،  در، سيستم  مثل  عناصري  از  ناپذير 

لوازم و غيره باشد. بنابراين طراحي اين عناصر بايد به 

دقت و مبتني بر دانش و تجربه صورت بگيرد تا ميزان 

.(Luykx, 2001) بازتاب را به حداقل ممكن برساند

بر اساس سوابق مطالعاتى بين المللى موجود، تاكنون 

براي  متخلخل  فوم هاى  از  موارد،  از  بسياري  در 

گرديده  استفاده  نيمه صامت  يا  اتاق صامت  ساخت 

گوه  شكل  به  جاذب ها  اين  كه  اي  گونه  به  است. 

و متقاطع طراحي شده اند. در  هاى مخروطى شكل 

و  بازآوايى  زمان  كاهش  به  طراحى  اين  با  حقيقت 

اين  رسيده اند.  نظر  مورد  قطع  فركانس  پايين ترين 

آكوستيك  تحليل  و  مجدد  طراحي  هدف  با  تحقيق 

آكوستيك  آزمايشگاه  صامت  نيمه  اتاق  تئوريكي 

دانشگاه علوم پزشكي تهران با استفاده از جاذب هاى 

اليافى به شكل مكعب مستطيل صورت گرفت. 

روش كار

فيزيكى  عوامل  آزمايشگاه  در  طرح  اين 

ابعاد  به  آكوستيك  لابراتوار   - تهران  پزشكى  علوم 

اجرا  به  فاز   2 در  و  انجام شد   2,79×2,47×3,25

در آمد كه شامل مراحل زير بود : 

فركانس هاى  در  اتاق  آكوستيكى  تحليل 

از طراحي قبل  در شرايط  اكتاوباند 

در اين مرحله قبل از تحليل آكوستيكى اتاق 

در شرايط قبل از طراحي بايد مشخصات ساختارى 

و  بررسى  مرحله  اين  طى  كه  مى شد  تعيين  اتاق 

اتاق  شرايط  به  مربوط  اوليه  اطلاعات  آورى  جمع 

مواد  جنس  اتاق،  ارتفاع  و  عرض  و  طول  مانند 

عرض  و  (طول  جاذب  ابعاد  و  شكل  فعلى،  جاذب 

طريق  از  يكديگر  از  جاذب ها  فاصله  ضخامت)،  و 

صورت  موجود  مستندات  مطالعه  و  اندازه گيرى 

در  اتاق  آكوستيكى  تحليل  مرحله  اين  در  گرفت. 

فركانس هاى اكتاوباند در شرايط قبل از طراحى به 

منظور تعيين زمان بازآوايى و سطح جذبى و سطح 

كلى اتاق در فركانس قطع تعيين شده انجام شد. 
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4

 ISO 3382:2000 محاسبه زمان بازآوايى با روش

بازآوايى  زمان  تعيين  جهت  مطالعه  اين  در 

استفاده   ISO  03382:200 متد  استاندارد  از 

اندازه گيري دستگاه  توسط  بازآوايى  زمان  شد. 

و   Hand-held Analyzer Type 2250 (B&K)

 Dodecahedron Loudspeaker دستگاه پخش صدا 

اكتاوباند   1/3 مختلف  فركانس هاى  در   Nor 276

زمان  گيرى  اندازه  1 ست  شد. شكل  اندازه گيري 

بازآوايى به روش صداى منقطع را نشان مى دهد.

اكتاوباند محاسبه سطح جذبى در فركانس 

 (1 (معادله  بازآوايى  زمان  معادله  طريق  از 

آمد  به دست  فركانس  هر  در   (A) جذبى  سطح 

و  معادله  از  حاصله  جذب  سطح  دادن  قرار  با  و 

در  طراحى  از  قبل  اتاق  كل  سطح  جاى گذارى 

اكتاوباند  فركانس  هر  در  جذب  ضريب   2 معادله 

.(Lewis and Douglas , 1993) محاسبه گرديد

معادله 1

(m2) حجم كارگاه =V

  (S) زمان بازآوايى= Rt

 (m2) سطح جذبى =A

  2 معادله 

 (m2) سطح كلى اتاق =S

α= ضريب جذب

آكوستيكى  اجرايى  نقشه  و  طراحى  مرحله 

MAX 3D و AutoCAD اتاق با نرم افزار

مورد  بازآوايى  زمان  افزار  نرم  با  كار  از  قبل   

مورد  كلى  و سطح  هدف  مورد  هدف، سطح جذب 

با  طراحى  منظور  به  شده  معين  فركانس  در  هدف 

افزار، تعيين گرديد. نرم 

شكل 1: ست اندازه گيرى زمان بازآوايى به روش صداى منقطع
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تعيين زمان بازآوايى، سطح جذب، سطح كلى 

اتاق مورد هدف در فركانس قطع معين شده 

نظر،  مورد  متخلخل  جاذب  انتخاب  از  بعد 

ضريب جذب جاذب از طريق مشخصات در فركانس 

زمان  تعيين  با  و  گرديد  مشخص  شده،  معين  قطع 

بازآوايى مورد هدف، سطح كلى مورد هدف اتاق از 

طريق معادله 9 و سطح جذبى مورد هدف از طريق 

معادله 11 به دست آمد.

از  جاذب  (فاصله  ديوار  مدنظر  عمق  تعيين 

ديوار داخلى) 

زمانى كه موج رفت و برگشتى صدا از ضخامت 

نياز  مورد  عمق  حداقل  باشد،  عبور  حال  در  ديوار 

مى كند  جذب  را  صوتى  انرژى  بيشترين  كه  ديوار 

معادل λ/4 خواهد بود .

ديوار  روى  بر  جاذب  نصب  طراحى  منظور  به 

تعيين مى گرديد  از ديوار داخلى  فاصله جاذب  بايد 

كه از طريق معادله 3 ابتدا طول موج اتاق به دست 

آمد و از طريق معادله 4 عمق ديوار تعيين گرديد. 

3 معادله 

(m) طول موج اتاق = λ

V = سرعت صوتى هوا كه (m/s 340) فرض 

شده است.

(HZ) فركانس صوتى تعيين شده = f

معادله 4

(m) عمق ديوار =W

طراحى و چينش جاذب مكعب مستطيل با نرم افزار 

ابعاد  و  ديوار  عمق  شدن  مشخص  از  پس 

مكعب ها، با نرم افزار اتوكد چيدمان مكعب ها برروى 

در  گرفت.  صورت  كف  جز  به  اتاق  ديوارهاى  تمام 

در  و  بود  مهم  مكعب  هر  بين  فاصله  گرفتن  نظر 

داشت.  مهمى  بسيار  نقش  مكعب ها  تعداد  تعيين 

صورت  به  مكعب ها  فاصله،  اين  گرفتن  نظر  در  با 

برروى  مكعب ها  تعداد  و  گرديدند  طراحى  متقاطع 

هر ديوار و سقف و در مشخص گرديد.

و  اتاق  اتاق، سطح جذبى  محاسبه سطح كلى 

زمان بازآوايى بعد از طراحى توسط نرم افزار

و  ديوار  هر  برروى  مكعب  تعداد  محاسبه  با 

فاصله  سطح  محاسبه  و  مكعب  هر  سطح  محاسبه 

مشخص  ديوار  هر  كلى  سطح  همديگر،  از  مكعب ها 

سطح  ديوار  هر  سطح  جمع  با  نهايت  در  و  گرديد 

كلى اتاق حساب شد. اين در واقع همان سطح كلى 

اتاق بود كه در طراحى محاسبه گرديد.

ها يافته 

اتاق قبل از طراحى مشخصات ساختارى 

 در اين مرحله مشخصات ساختارى اتاق قبل 

از طراحى از روى اندازه گيرى و مطالعه مستندات 

در  مداخله  از  قبل  اتاق  تصوير  گرديد.  مشخص 

تحليل  مرحله  اين  در  مى گردد.  مشاهده   2 شكل 

تا  گرفت  صورت  طراحى  از  قبل  اتاق  آكوستيكى 

گردد.  تعيين  اتاق  قطع  فركانس  و  بازآوايى  زمان 

و  عرض  متر   2,47 و  طول  متر   2,79 اتاق  ابعاد 

 22,39  m3 اتاق  بنابراين حجم  و  ارتفاع  متر   3,25

ساختار  مى باشد.   247,97  m2 اتاق   كلى  سطح  و 

ديوار داخلى سقف و ديوار هاى اتاق از آجر تشكيل 

ديوارها  و  سقف  بيرونى  ديوار  برروى  است.  شده 

و  مخروطى  شكل  به   4×4 صورت  به  نئوپان هايى 

 cm مخروط  هر  عمق  كه  شده اند  تعبيه  متقاطع 

5
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6

10 و طول پايه مخروط cm 8 مى باشد. بين ديوار 

گرفته  قرار  فيبر   2  cm نئوپان  و  داخل  در  آجرى 

است و هوا (Air gap) بين ديوارها وجود ندارد. كف 

آن  برروى  نئوپانى  هيچ  و  مى باشد  سيمان  از  اتاق 

نصب نشده است.

  8  cm دو در چوبى به ابعاد 90× 2,10 كه  

اتاق وجود دارد. در داخلى  از هم فاصله دارند در 

در سمت ديوار داخلى نصب شده و به داخل اتاق 

اتاق  بيرون  به  خارجى  ديوار  در  خارجى  در  و 

تعبيه  اتاق  در  اى  تهويه  بازمى شود. هيچ سيستم 

است. نشده 

ISO 3382:2000 تعيين زمان بازآوايى به روش

و   ISO  3382:2000 روش  به  بازآوايى  زمان  نتايج 

آمده  بهدست  جذب  ضريب  و  جذب  سطح  نتايج 

1 بيان شده  از طريق فرمول معادله 10 درجدول 

است.

 (S) كلى  سطح  و   (A) جذب  سطح  تعيين 

مورد هدف اتاق پيش از طراحى با نرم افزار

جاذب هاى  تعداد  تعيين  و  طراحى  منظور  به 

نرم  با  در  و  ديوارها، سقف  برروى  مكعب مستطيل 

گرديد.  تعيين  اتاق  هدف  مورد  كلى  سطح  افزار، 

بدين منظور زمان بازآوايى مورد هدف در فركانس 

قطع 250 هرتز، مشخص شد.   

نتايج زمان بازآوايى مورد هدف 

سطح  محاسبات  درزمان  مطالعه  اين  در 

و چينش  نصب  از  قبل  اتاق  و سطح كل  اتاق  جذبى 

فركانس هاى  در  بازآوايى  زمان  مقدار  جاذب ها، 

ايده  حالت  نزديك  و  پايين  امكان  حد  تا  اكتاوباند 

 0,04  s كه   شد  گرفته  صامت  اتاق  يك  شرايط  آل 

در فركانس 250 هرتز تعيين گرديد. نتايج زمان هاى 

بازآوايى مورد هدف قبل از طراحى در جدول 6 عنوان 

گرديده است. 

شكل 2: نماي اتاق قبل از طراحي

ISO 3385:2000 جدول 1: نتايج زمان بازآوايى، ضريب جذب و سطح جذبى درفركانس اكتاوباند  به روش
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تعيين ضريب جذب جاذب مورد نظر

به منظور تعيين ميزان سطح مورد هدف، بايد 

ضريب جذب جاذب مورد نظر تعيين مى گرديد. به 

انتخاب  در  مسايل  گرفتن  نظر  در  با  علت  همين 

اينكه عايق صوتى  به علت  يك جاذب، پشم سنگ 

اينكه  دليل  به  و  مى باشد  اتاق  اين  براى  مناسبى 

هدف انتخاب جاذبى با دانسيته بالا بود پشم سنگ 

انتخاب شد و طبق اطلاعات   80  m/m3 با دانسيته 

گرفته از شركت پشم سنگ ايران كه در جدول 2 

نشان داده شده است،  ضريب جذب جاذب تعيين 

گرديد.

و   (A) اتاق  هدف  مورد  جذب  سطح  تعيين 

(S) سطح كلى مورد هدف اتاق

ضريب جذب  تعيين  و  جاذب  انتخاب  از  بعد 

0,6 در ضخامت  mm 50 و با تعيين  s 0,04 به 

قطع   فركانس  در  مورد هدف  بازآوايى  زمان  عنوان 

Hz 250 و تعيين سطح جذبى مورد هدف طرح از 

طريق  از  اتاق  هدف  مورد  سطح   ،1 فرمول  طريق 

محاسبه سطح جذب  نحوه  آمد.  به دست   2 معادله 

عنوان  زير  در  فركانس  اين  در  اتاق  كلى  سطح  و 

شده است.

هدف  مورد  كلى  سطح  و  جذبى  سطح  نتايج 

اتاق در جدول 3 بيان گرديده است.

فاصله  بايد  ديوار  برروى  جاذب  نصب  جهت 

جاذب از ديوار داخلى تعيين مى گرديد تا مشخص 

ابعادى  چه  با  مستطيل  مكعب  جاذب  يك  شود 

طراحى شود و با چه ابعادى روى ديوار قرار گيرد 

همچنين  و  گردد  تأمين  محاسبه  نظر  مد  عمق  تا 

از  گرديد.  مشخص  هم  نظر  مورد  جاذب  ضخامت 

طريق معادله 3 ابتدا طول موج اتاق محاسبه شد.

و از طريق معادله 4 عمق ديوار تعيين گرديد.

7

جدول 2: ضرايب جذب جاذب پشم شيشه در فركانس اكتاوباند

جدول 3: نتايج زمان بازآوايى و سطح جذب و سطح كلى مورد توقع اتاق قبل ازطراحى
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مرحله طراحى و نحوه چينش جاذب ها با نرم 

MAX 3D و AutoCAD افزار

مستطيل  مكعب  هاى  جاذب  طراحى  مرحله 

با نرم افزار

مكعب  آجرهاى  ابعاد  مدنظر،  عمق  تعيين  با 

مستطيل شكل و ضخامت جاذب مشخص گرديد.

ابعاد  و  ديوار  عمق  شدن  مشخص  از  پس   

و  ديوار  هر  برروى  اتوكد  افزار  نرم  با  مكعب ها، 

سقف و در اتاق كه ابعاد مشخصى داشتند چيدمان 

جاذب هاى  چيدمان  نحوه  گرفت.  صورت  مكعب ها 

و  سقف  و  ديوارها  برروى  شكل  مستطيل  مكعب 

ترسيم   3 شكل  در   AutoCAD افزار  نرم  با  در 

ايجاد  و  افزايش سطح جذب  به منظور  است.  شده 

فاصله هوا، ارتفاع اتاق از 3,25 سانتي متر به 2,60 

يافت. تغيير  سانتي متر 

و  جذب  سطح  و  اتاق  كلى  سطح  محاسبه 

زمان بازآوايى بعد از طراحى توسط نرم افزار

براى محاسبه سطح كلى اتاق لازم بود تعداد 

و  گردد  محاسبه  در  و  سقف  ديوار،  مكعب هاى 

نهايت  در  و  شد  حساب  هم  مكعب  يك  مساحت 

و  طراحى  از  قبل  اتاق  مساحت  جمع  حاصل  با 

و  شده  طراحى  مكعب هاى  تمامى  كلى  مساحت 

تمامى  كلى  مساحت  مكعب  بين  فاصله  مساحت 

سطح   ،11 معادله  طبق  گرديد.  محاسبه  مكعب ها 

طبق  بازآوايى  زمان  و   46,32  m2 اتاق  جذبى 

فرمول s  ،9 0,07 حساب شد.

m2 2 51,7 = مساحت مكعب هاى طراحى شده

m2 240,91 = مساحت اتاق با ارتفاع 2,60 متر

m2 2 92,64= مساحت كلى اتاق بعد از طراحي

بحث و نتيجه گيرى 

در  جانسون  توسط  كه  مطالعاتى  طبق 

ميشيگان  دانشگاه  در   Dreyer فلوريدا،  دانشگاه 

 Duanqi همكارانش،  و   Wangو،(Jansson, 2002)

صورت  صامت  اتاق  بررسى  جهت  همكارانش  و 

گرفته است، از جاذب به شكل گوه هاى مخروطى 

همچنين  و  جذبي  سطح  ميزان  افزايش  منظور  به 

اين  است.  گرديده  استفاده  قطع  فركانس  كاهش 

از  آن  اجراي  و  هزينه  پر  معمولاً  طرح ها  از  دسته 

دنبال  به  طرح  اين  مى باشد.  دشوار  مهندسي  نظر 

كاهش زمان بازآوايى اتاقك با استفاده از تكنولوژى 

ساده تر جاذب هاى اليافى مكعب مستطيل شكل با 

استفاده از لايه بندي آكوستيكى براي اولين بار در 

مى باشد.  جهان 

8

                      نماى جنوبى اتاق                                               نماى شرقى اتاق                                         نماى سقف اتاق

شكل 3: نماي طراحي شده ي اتاق توسط نرم افزار
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صامت  اتاق  در  گيرى ها  اندازه  صحت 

اتاق  شرايط  ميزان  چه  كه  دارد  اين  به  بستگي 

مى  باشد  نزديك  آل  ايده  آزاد  ميدان  شرايط  به 

براي  فاصله)  مجذور  عكس  قانون  (برقراري 

هاي  تيغه  با  سقف  و  كف  ديوار،  منظور  اين 

 (Sound Absorbtion Wedges) صوتي  جاذب 

مطالعه  اين  در   .(Luykx , 2001) مى شود  پوشانده 

افزايش  و  آزاد  ميدان  شرايط  ايجاد  منظور  به 

در  و  ديوارها، سقف  افزار،  نرم  توسط  سطح جذبى 

اين  شد.  پوشيده  مستطيل  مكعب  جاذب هاى  با 

را  شده  طراحى  مكعب هاى  تعداد  تقريباً  افزار  نرم 

كارايى  مختلف  مطالعات  طبق  زد.  تخمين   258

ارزيابى  بازآوايى  زمان  روش  مبناى  بر  اتاق صامت 

اتاق  كارايى  افزايش  منظور  به   Dreyer مى شود. 

صامت T60 =0,1 s در فركانس 100 هرتز را مورد 

هدف طراحى قرار داد، در يك اتاق صامت ايده آل، 

اين  (Bell, 1972). در  بازآوايى صفر مى باشد  زمان 

در  بازآوايى  زمان  مقدار  طراحى،  درزمان  مطالعه 

فركانس هاى اكتاوباند تا حد امكان پايين و نزديك 

حالت ايده آل شرايط يك اتاق صامت كه در واقع 

گرفته  نظر  در  بود   250 فركانس  در  ثانيه   0,04

شد.

 قبل از طراحى T60 = 0,3 s و بعد از طراحى 

نشان دهنده  اين  كه  شد  محاسبه   T60=0,07  s

كارايى خوب اين روش در طراحى اين اتاق است.

از  قبل  اتاق  كلى  سطح  و  اتاق  جذب  سطح 

طراحى m2 215,36 و  m2 247,97 با روش تراز 

فشار صوت به دست آمد. اين دو پارامتر مورد هدف 

 2179,17  m2 و    89,58  m2 ترتيب  به  طراحى 

 46,32 m2 تعيين گرديد و بعد از طراحى اين مقادير

و  m2 92,64 به دست آمد.

طراحى،  از  بعد  مرحله  از  حاصله  نتايج  طبق 

طراحى  از  قبل  نسبت  به  پارامتر  دو  اين  مقادير 

افزايش يافته است. شايد با توجه به اينكه در زمان 

طراحى مقدار زمان بازآوايى مورد هدف به صورت 

ايده آل  بازآوايى  زمان  مقدار  به  نزديك  و  تجربى 

يك اتاق صامت در نظر گرفته شد، بعد از طراحى 

مورد  مقدار  به  نزديك  بازآوايى  زمان  مقدار  اين 

به دست  نتايج  از  بود.  شده  طراحى  از  قبل  هدف 

آمده مى توان استباط كرد كه  روش پيشنهادى با 

توجه به هزينه كم و سادگى در طراحى و ساخت  

كارايى  در  مناسب  روش  يك  عنوان  به  مى تواند 

اتاق هاى صامت استفاده شود. مناسب 

تقدير و تشكر

تحت  نامه  پايان  از  بخشي  حاصل  مقاله  اين 

اليافى  جاذب  عملكرد  كارايى  «بررسى  عنوان 

در  متقاطع  چينش  با  مستطيل  مكعب  شكل  به 

مقطع  در  بسته»  محيط  يك  بازآوايى  زمان  كاهش 

با  كه  مى باشد   1392 سال  در  ارشد  كارشناسي 

بهداشتي  خدمات  و  پزشكي  علوم  دانشگاه  حمايت 

درماني تهران (كد طرح: 90-04-27-16279) اجرا 

شده است. بدين وسيله نويسندگان بر خود لازم مي 

دانند از سركار خانم مهندس سميه فرهنگ دهقان 

و  طراحي  در  دريغشان  بي  هاي  حمايت  خاطر  به 

اجراي اين پروژه و ويراستاري مقاله و  سركار خانم 

در  شائبه  بي  زحمات  براي  كرمى  بنفشه  مهندس 

انجام امور نرم افزاري تقدير به عمل آورند. 
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Abstract

Introduction: The previous studies have used fibrous absorbents usually in the form of cone-shaped wedges 

for making anechoic and semi-anechoic chambers which their design and construction have been costly and dif-

ficult. The present study aimed to design a semi-anechoic chamber, using rectangular fibrous absorbents and also 

perform acoustic analysis for it. 

Material and Method: In the present study, which was done at semi-anechoic chamber of the laboratory in 

Tehran University of Medical Sciences. The reverberation time, the total surface and the absorption surface of 

the chamber were determined, before and after the design and also they were compared with the target values. 

Intersection layout of the rectangular fibrous absorbents were design using graphic design software (AutoCAD 

and 3Ds Max). before design, the reverberation time were measured according to ISO 3382:2000. The rever-

beration time in redesigned chamber was also calculated through retention time equation (Sabine). Moreover, 

Sabin’s formula was applied for determining the absorption surface and the total surface of the chamber, before 

and after the design.

Result: Before design, the reverberation time in the cut-off frequency of 250 Hz according to ISO 3382:2000 

was determined 0.3 second. Moreover, the total chamber surface was 47.97 m2. CAD software estimated at 

least 253 rectangular absorbents with dimensions of 50×18 cm. After design, the absorption surface and the 

total chamber surface were obtained 46.32 m2 and92.64 m2, respectively and the reverberation time in the 

mentioned frequency was 0.07 (s).

Conclusion: According to the results, it can be concluded that the suggested intersection layout of rectangular 

fibrous absorbents can be used as a reliable method in order to reduce the reverberation time and to gain lower 

cut-off frequency for construct a semi anechoic chamber with the high efficiency.

Keywords: Fibrous absorbent, Rectangular, Intersection layout, Reverberation time, Semi-anechoic
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