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Введение

В настоящей записке изложены результаты работы по проектированию акустического оборудования (звукопоглощающей обработки) зала А, вместимостью, 165 мест, многофункционального торгово-коммерческого комплекса, г. Москва. Залы B, C, D имеют геометрию идентичную с залом А, в связи с этим расчеты по залам B, C, D не проводились. Данные для залов B, C, D брать из данных зала А.
Предложения разрабатывались на основе нормативных документов Госкино РФ, НИКФИ, НИИСФ, стандартов SMPTE, THX; рекомендации фирм Lucasfilm, JBL; анализа строительно-планировочного решения кинотеатрального зала.
В помещении необходимо сформировать с помощью акустической обработки условия, благоприятные для звуковоспроизведения, посредством систем озвучения, оптимизировать звуковое сопровождение кино и видеофильмов, в связи с переходом на многоканальный «пространственный» SS (Surround Sound) звук по международным стандартам [1]. В связи с чем, возникла необходимость объективного обследования акустических условий в зале, на основе которых, по предложению заказчика, разработан проект акустической обработки поверхностей при минимальном объёме строительно-монтажных работ, но с применением эффективных, и достаточно доступных, звукопоглощающих материалов и конструкций.

Преимущества многоканального звука определяются не только пространственной акустикой окружения (фоновыми сигналами) зрителей, но и в большей степени обуславливают чёткую локализацию звуковых объектов в пространстве, высокие разборчивость речи и ясность музыки. Все эти достоинства исходного (записанного) звука могут проявляться лишь в условиях оптимизации (минимизации) акустических аддитивных и мультипликативных помех. Однако, формальное соответствие расчётных данных нормативным или заданным значениям акустических параметров ещё не гарантирует, а больше прогнозирует правильность выбранного решения и порядок величин, поскольку, требуемые условия в зале в большей степени обеспечиваются технологией размещения, монтажа и действительными (по месту) свойствами выбранных звукопоглощающих конструкций.

Анализ акустических условий в кинозалах A, B, C, D многофункционального торгово-коммерческого комплекса
В здании многофункционального торгово-коммерческого комплекса расположены залы A, B, C, D. Стены выполнены из монолитного бетона и кирпича, имеют выступы в виде прямоугольных колонн. Для возможности выполнения акустических конструкций c прогнозируемым эффектом звукопоглощения, принято решение: выполнить стену, так, чтоб обработка была на одном уровне без значительных перепадов геометрии зальных стен . В соответствии с нормами существующие стены из монолитного бетона и кирпичной кладки удовлетворяют нормам по звукоизоляции. Зал нуждается в акустической обработке, с целью формирования среды благоприятной для прослушивания по системе Dolby. Важным нормативным показателем по мультипликативной (отражённой) помехе, является время стандартной реверберации Тс, с. Его оптимальное значение То и частотная 
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 в диапазоне 125 (63)…4000Гц определяются назначением и объёмом V помещения, которые, в свою очередь, определяют виды и площади необходимой акустической обработки поверхностей. По нормам [2,3,5], для нашего случая, требуемое (оптимальное) значение в области средних (500…2000Гц) частот для  зала с объёмом 
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% в диапазоне 500…2000 Гц с допустимым подъёмом до 
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% в области низких (125Гц) и спадом до 
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% в области высоких (4000Гц) частот.

Анализ показывает, что подъём частотной характеристики Тс в области низких частот, в основном, необходим для качества звукопередачи музыки, в то время как разборчивость речи, так и локализация источника прямого звука при этом ухудшается, особенно в дальней зрительской зоне. С данных позиций целесообразно использовать наименьшие значения Тс в пределах “трубки” допусков. 

Зал при линейных размерах L(длина)=17,14м, В(ширина)=12,69м и Н(высота)=7,6 м имеет пропорции благоприятные с точки зрения акустики. Зал обладает равномерным спектром собственных частот. И появление негативных эффектов связанных с геометрией можно не ожидать. Для соответствия нормам ТНX зал нуждается в акустической звукопоглощающей обработке материалами, эффективными в широкой полосе частот и в повышенном контроле на стадии строительства за правильностью выполнения рекомендуемых звукопоглощающих конструкций эффективных в низкочастотной области.
1. Выбор акустической обработки и формирование оптимальной частотной характеристики времени реверберации

Нормативным показателем зала для звукопередачи по мультипликативным помехам ( отражённой энергии) является время стандартной реверберации  
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,с. По стандартам SMPTE и THX для нашего случая, требуемое (оптимальное) значение в области средних (500…2000Гц) частот для зала с объёмом 
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обеспечивается величиной и частотной
 зависимостью суммарного эквивалентного звукопоглощения 
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– средний коэффициент звукопоглощения, а 
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- площадь всех поверхностей) с учётом выбираемых настенных и потолочных звукопоглотителей и эквивалентного звукопоглощения заданного количества 70% слушателей  (зрителей) и 30% мягких (рекомендуемых к применению) кресел (мест).
Оптимальное значение 
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A

обеспечивается акустической обработкой потолка, всех стен, пола. Результат расчёта частотной характеристики времени реверберации для зала с акустической обработкой, и трубка допусков представлены в таблице 1. 
Таблица 1

	Норм  знач.   f, Гц
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Т(f)доп верх
	0,93
	0,71
	0,58
	0,54
	0,5
	0,43

	Т(f)доп низ
	0,7
	0,48
	0,35
	0,31
	0,27
	0,2

	Расчётн. Т(f),с
	0,8
	0,52
	0,37
	0,33
	0,27
	0,23
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 По данным таблицы 1 построен график частотной зависимости Т
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(рис.1), (кривая 1- Т(f)), который, в целом, соответствует нормативным требованиям. 

рис.1
Как видно, расчётные величины и частотная зависимость Т(f) времени реверберации в зале укладываются в заданные пределы, но ближе к нижним. Заведомо меньшее время реверберации благоприятно скажется при звукопередаче пространственной панорамы, в первую очередь, за счёт воздействия прямого звука, записанного по многоканальной системе.

Обработка потолка, из-за наименьшего расстояния до зрителей и наибольшей площади (при L>B>H) даёт наиболее эффективное звукопоглощение и демпфирует низкочастотные резонансы по высоте. В нашем случае, на потолке используется обработка (лист АК 02), располагающаяся на относе 1600 мм от чернового потолочного перекрытия, крепятся с помощью потолочных профилей. Подвесной потолок представляет собой акустические стекловолокнистые плиты. По всей площади потолка располагаются плиты типа Tecno TAL-M (Akusto) с модульными размерами 1200 х 600 х 30мм.
За экраном, вплоть до плоскости передней стены, размещаются (непосредственное крепление с помощью специального клея или механических фиксаторов) минераловатные плиты типа «Light Batts» фирмы Rockwool (Голландия) с модульными размерами 1000 х 600 х 100мм и объёмной плотностью 35 кг/м
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. Эти плиты, в целом, как на передней, так и на боковых стенах (в пределах заэкранного пространства), должны быть кэшированы (закрыты) акустически прозрачными покровными материалами в виде стеклохолстов, стеклоткани или, в крайнем случае, при разрешении Госпожнадзора, известными в агротехнике, укрывными материалами типа «Спанбонд» или «Агротекс». Некоторое количество (по площади
[image: image20.wmf]»

0,6…0,8 кв. м) плит могут быть использованы под помостами громкоговорителей при необходимости  корректировки частотной характеристики звукопередачи по отражённому звуку от пола. 

Разнохарактерная акустическая обработка используется для обшивки (облицовки) стен (лист АК 01). Передняя и заэкранные части (0,73м) боковых стен по всей высоте обрабатываются указанными минераловатными плитами «LB» общей площадью 75 кв. м, а также и заэкранная потолочная часть. На остальных частях боковых и задней стен применяется комбинированная обработка: большая площадь (185кв. м) обрабатывается гипсокартонными листами (гипрок, ГВЛ (Кнауф) толщиной 12мм из максимальных модульных размеров 4800 х 1200мм) по ячеистой обрешётке из реек или металлического профиля. Зазор под гипсокартоном в нижней части боковых стен равен 100мм, а в верхней части (над плитами «Super G») - устанавливается переменным от 100 мм до 50 мм в переходе к потолку, для формирования направленного 

отражения. Важно, чтобы пространство под листами ГВЛ было герметично, изолированно от плит «Super G». Предэкранная часть боковых стен  обрабатывается листами ГВЛ с зазором 100 мм. Под ГВЛ воздушный зазор (см. разрез стен лист АК 05) заполняется минераловатными панелями «LB» производства фирмы «Rockwool» толщиной 50 мм, которые крепится «пристреливается» к «внутренней» поверхности листов для более равномерного демпфирования. У экрана, на гипсокартон приклеиваются плиты Tecno TAL-M (Akusto), модульными размерами 1200 х 600 х 30 мм площадь  8,64 кв.м (или 12 плит).
Плиты «Super G»  применяются для обшивки (по горизонтали) боковых стен со смещением (лист АК 01) 850 мм относительно «ступенек» подъёма пола (внизу ступенек), и плавный переход к смешению 600мм в верху подъёма пола. ГВЛ, здесь, монтируется так, чтобы плиты «Super G» были «заподлицо» с остальной поверхностью из ГВЛ. Образующийся воздушный зазор 75 мм (за счёт большей толщины плит «Super G») обеспечивается посредством металлических настенных конструкций. Зазор под плитами «Super G» должен быть обязательно изолирован (герметически закрыт) от воздушного зазора (объёма) под гипсоволокнистыми листами (ГВЛ). Для усиления упругости панелей «Super G» и предотвращения их прогиба необходимо натянуть монтажную ленту на несущий металлический профиль под панелями по разметке узла (лист АК 03). Наружный цвет плит «SG» выбирается дизайнером при соответствующей окраске ГВЛ. Подобная технология монтажа используется и для облицовки плитами «SG» задней стены с тем отличием, что они располагаются (по вертикали) высотой 1800  мм с подъёмом на  900мм от пола. 

 Общая площадь боковых и задней стен обшиваемая плитами «Super G», толщиной 40мм и стандартными размерами 2700 х 1200 мм, с относом h
[image: image21.wmf]0

=75мм (относительно несущих стен) составляет около 55 кв. м.

 Акустическая дека драпируется плотной чёрной тканью натянутой на деревянные рамы. Конструкция  деки представлена на листе (АК  02), состоит из двух слоёв гипсокартона по 16 мм  с заполненным воздушным промежутком между слоями  минеральной ватой (LB) толщиной 100 мм. Со стороны зала обрабатывается либо шерстяной тканью, цвет чёрный, либо плитами ТАL-M.

Пол в зале: под креслами покрывается линолеумом (площадь 114 кв. м), остальная площадь пола покрывается ковролином (площадь 117 кв.м). Рекомендуется установка мягких кресел.

Помещение, сообщающееся с залом, может быть не обработано в том случае если будет закрыто. Дверь  в это помещение должна быть занавешена бархатной тканью.  Все двери со стороны зала должны занавешиваться аналогичным образом – бархатной тканью поверхностной плотностью 650г/кв. м. занавесь в сборку шириной 4,5м. На верхние части стен коридора, в местах стыка с потолком, приклеиваются плиты Tecno TAL-M (Akusto) полоской шириной 300мм размером 1200 х 300 х 30 мм 

Для акустической обработки использовались современные рассеивающие (пористые) материалы из тонких стеклянных волокон с гранулированными фенольными связками. Такие материалы в виде достаточно жёстких плит типа Akusto и т.п., удобные для навесного и пристенного монтажа, изготовляются шведской фирмой  «Ecophon». Все выпускаемые фирмой звукопоглощающие материалы (ЗПМ) в виде плит различной конфигурации и модульных размеров сертифицированы по международным стандартам на влагостойкость, пожаробезопасность, эксплуатационные, противоударные свойства и акустические параметры. 

Перечисленные материалы и конструкции акустической обработки позволяют по расчёту откорректировать величины и частотные зависимости дополнительного фонда звукопоглощения и, соответственно, времени реверберации в кинозале. 

При использовании указанных звукопоглощающих материалов характеристика времени реверберации будет расположена в трубке допусков для кинозалов, имея значения близкие к требуемым в пределах 0,45с.

3. Особенности монтажа элементов акустической обработки поверхностей зала
Наиболее трудоёмкий объём монтажных работ в залах связан с установкой подвесных потолков (относ от чернового 1600 мм). Крепление подвесного потолка к перекрытию осуществляется с помощью профилированных Т–образных направляющих из металла типа «Connect», которые в свою очередь подвешиваются к потолку с помощью штыревых регулируемых (на 200мм) подвесов. Технология крепления МО1 подробно описана в каталоге фирмы «Ecophon» [12] на русском языке. Для более жёсткой фиксации плит (при высоких уровнях звука), в отличие от описанной технологии со свободной установкой, предлагается наносить на «пятку» направляющих некоторое количество специального «акустического» клея, используемого, по схеме МО3 Выбранная общая площадь плит более или менее соответствует площади потолка с некоторым превышением. Здесь, при необходимости подготовки пристенного канта, они легко режутся острым ножом.

Более сложной является акустическая обработка боковых и задней стен с применением комбинированного звукопоглощения из листов ГВЛ и ударопрочных стекловолокнистых плит «Super G». Причём листы ГВЛ в верхней части боковых стен располагаются с переменным воздушным зазором, заполненным минералловатными плитами, а в нижней части с постоянным относом также с заполнением. На задней стене относ листов ГВЛ, как в верхней, так и в нижней частях стены постоянный. Фрагменты монтажа листов и плит на боковых  и задней стенах показаны на разрезах боковой и задней стен залов. В целом, плиты «SG» размещаются смещёнными (относительно подъёма пола) на высоту 0,85 м переход к 0,65м от пола на боковых стенах (АК 01) и 0,6 м на задней стене. Для монтажа плит на стенах используется стандартный набор профилей, реек  и др. фурнитуры, входящей в комплект поставки для стеновых панелей, при заданных воздушном зазоре 100 мм на боковых и  задней стенах. 

Большая площадь стен обрабатывается листовым (12 мм) гипсокартоном (ГВЛ) с заполнением воздушных зазоров минераловатными плитами  «LB» толщиной 50 мм «пристреленной» ко всем листам. Зазор под гипсокартоном, в нижней части боковых стен, равен 100 мм, а в верхней части - устанавливается переменным от 100 мм до 50 мм, для формирования направленного отражения звуковой энергии. Важно создать замкнутый объём под листами ГВЛ. 

Предэкранная часть боковых стен обрабатывается листами ГВЛ с зазором 100 мм. Под ГВЛ воздушный зазор (см. разрез стен лист АК 05) заполняется минераловатными панелями «LB» производства фирмы «Rockwool» толщиной 50 мм, которые крепятся «пристреливаются» к «внутренней» поверхности листов для более равномерного демпфирования. Поверх ГВЛ, вблизи экрана, приклеиваются плиты Tecno TAL-M (Akusto).

Для монтажа краёв гипсокартона, примыкающих к плитам «SG» используются элементы из комплекта этих плит так, чтобы их поверхности в наружных переходах были в одних плоскостях. Во внутренних переходах между ними ОЧЕНЬ ВАЖНО не допустить (разделить) связи (посредством  перегородок из полос гипсокартона или досок, подогнанных по месту с максимальной герметичностью) воздушных зазоров (объёмов) между ними, Соединение этих объёмов приведёт к уменьшению звукопоглощения гипсокартона на низких частотах. Для устранения случайного вертикального прогиба плит «SG» в стандартной металлической обрешётке с шагом 1200 мм (600 мм) используются специальные поперечные пластмассовые, металлические ленты или, в крайнем случае, - деревянные рейки сечением 25х25 мм (и больше) с шагом по разметке узла (лист АК 03). Крепление обрешётки (профилей) к стенам так и листов ГВЛ к ним, осуществляется через слой «изопласта» 2…3 мм. Это должно соблюдаться в угловых переходах между стенами с дополнительной (аккуратной) «задувкой» полимеризующимся герметиком.

Подобное должно соблюдаться при обработке задней стены. Здесь листы ГВЛ с закреплёнными минераловатными плитами толщиной 50 мм монтируется на обрешётке так же с зазором 100 мм, а плиты «SG» с зазором 75 мм (лист АК 04). 

В целом, листы ГВЛ, так же как и стекловолокнистые плиты, крепятся по металлической (реечной) обрешётке. Обрешётка закрепляется на стенах через прокладки из мягкой резины или изопласта толщиной 3…5 мм. Она должна иметь ячеистую структуру с размерами, пропорциональными стандартному модулю, размеры листов выбираются максимальными из номинальных для уменьшения количества стыков, подгоняются по месту и крепятся на обрешётке так же с прокладками из резины или изопласта. Места крепления и стыки тщательно заделываются, проклеиваются марлей и шпатлются под окраску. Листы гипсокартона по ГОСТ 6266-89 трудносгораемы, легко режутся, окрашиваются в необходимый цвет, либо выпускаются с покрытием из искусственной кожи различных цветов.

Заэкранное пространство на всех поверхностях стен покрывается минераловатными плитами «Light Batts» толщиной 100 мм.

Общий расход звукопоглощающих материалов, предлагаемых к акустической обработке кинозала A представлен в таблице №2

Таблица 2

	Наименование ограждений

зала
	Материалы и их площадь, кв.м

	
	Ковро-лин техн, безворсовый
	Ленолеум
	Akusto Tecno Tal-M, толщ. 30мм
	Sombra A gamma

толщ. 30мм
	Х-Bass

толщ. 90мм
	Super G (Ecophon), толщ. 40мм
	Гипсокартон (ГВЛ, Knauf), толщ. 12мм
	Rockwool Light Batts, 50мм
	Rockwool
Light
Batts,
100мм

	                                                                                   кинозал

	Пол
	117
	114
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Стены
	-
	    -
	52,2
	-
	-
	55
	185
	185
	75

	Потолок
	-
	    -
	95,76
	52
	52
	-
	-
	-
	9

	Всего
	117
	114
	148
	52
	52
	55
	185
	185
	84


Заключение

В настоящей пояснительной записке представлены результаты выполнения двух этапов работы по акустическому оборудованию кинозала A многофункционального торгово-коммерческого комплекса предназначенного под кинопоказ по системе «Dolby Surround».

Полученные результаты заключаются в следующем:

· определены основные меры по оптимизации звукопередачи в зале;

· разработаны практические рекомендации по монтажу предложенной звукопоглощающей обработки поверхностей зала в соответствии с нормативными требованиями.

 Формальное соответствие расчётных данных нормативным или заданным значениям акустических параметров ещё не гарантирует, а больше прогнозирует правильность выбранного решения и порядок величин, поскольку требуемые условия в залах в большей степени обеспечиваются технологией размещения, монтажа и действительными по месту акустическими свойствами выбранных звукопоглощающих  материалов и конструкций. Поэтому по завершению основного перечня строительно-монтажных работ в залах предполагается осуществить их акустическую настройку и аттестацию для введения их в эксплуатацию.

Рекомендации дизайнеру:

Акустические панели, возможно, подбирать по цвету из каталога Ecophon для разных залов. Не допустима покраска акустических панелей, так как нарушаются, или могут свестись к нулю, звукопоглощающие свойства, которые учитывались в расчёте. Гипрок может идти под окраску. Не рекомендуется внесение в зал стеклянных элеметов декора. Возможно применение не большого количества дополнительных элементов декора в области где листы гипрока расположены со скосом в направлении к потолку. Крепление к листам ГВЛ не должно нарушать замкнутые объёмы под ГВЛ, так как в расчёте, конструкция из листов ГВЛ с замкнутым объёмом играет важную роль звукопоглотителя в определённой зоне частотного диапазона, учитываемой в расчёте. 
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