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  هدف .1
ــا اقــدامات كنترلــي پيشــنهادات كــاربردي طــرح راســتايدر راهنمــايي ارائــه  فنــي و مهندســي  مــرتبط ب

  :ينتأممنظور بهصنعت نفت  هاي كاريصدا در محيط
 صنعت نفت كاركنانحفاظت شنوايي   -

 از صدا و تداخل يا وقفه احتمالي در كار متأثركاهش تداخل در مكالمه و كار، جلوگيري از خطاهاي انساني   -

 راندمان كار بالا بردن، افزايش دقت و كاركنانايجاد آسايش براي   -

 و برهم خوردن آسايش ساكنين در منازل اطراف سايت آزارجلوگيري از   -

منجر به استهلاك سازه و  يتاًنهاكه صورت صدا هانرژي ب اتلافدر اثر  جلوگيري از ايجاد خسارت در تجهيزات 
  تجهيزات خواهد شد.

 هيزاتتجتوليد صدا در  هاييسممكان(استراتژي) كنترل صدا،  مراتب سلسله بامنظور آشنايي بهراهنما اين 
اسان كارشنتواند توانايي مياست و  شده ينتدوكلي)  صورتبه(هاي مهندسي صدا موجود در صنعت نفت و كنترل

هاي كنترلي و اجراي نقش نظارتي خود بر پروژه را در انتخاب استراتژي كنترل صدا در طول عمر يك فرآيند
  سپاري شده را ايجاد كند.برون

با توجه به عنوان راهنما توصيه مي شود هدف با نگاه كلان و سازماني بر كنترل هاي مهندسي صدا در فاز 
ت تا مرحله بهره برداري و نگهداشت تدوين شود در اين صورت حمايت مديران و همكاري مديريت طراحي و ساخ

  هاي اجرايي نظير مديريت مهندسي و طرح ها نيز ضروري و اجتناب ناپذير خواهد بود.)
  ريتأثو محدوده  دامنه كاربرد .2

ات تاسيس، هاي مستقل ستاديهاي اصلي، فرعي/تابعه، مديريتشركت تمامي شاملدامنه كاربرد اين راهنما 
هاي واگذار شده به بخش غير دولتي صنعت نفت وزارت نفت و همچنين شركت عملياتي، طرح ها و پروژه هاي

   .باشديم
  و ضمانت اجرا هاتيمسئول .3

  وزارت نفتو پدافند غيرعامل  HSE اداره كل
بر را راهنما  ينا يروزرسانبهو  يبازنگرو  يرمجموعهز هايمذكور در شركت يبر اجراي راهنماعاليه نظارت 

    .داردعهده 
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  هاطرح/مناطق/ هاشركت ارشد مديران
منابع  ينتأماز طريق اجرايي شدن مفاد راهنما از  ،كنترل مهندسي صدا اتطرح و اجراي اقدامدر راستاي 

   د.ننماي حمايتمذكور  كنترليهاي طرحبراي اجرايي نمودن  يازموردن
  اصلي شركت چهار HSE مديران
  .نمايند حاصل اطمينان يرمجموعهز مناطق و هاطرح/ هاشركت در صدا مهندسي كنترل اقدامات اثربخشي از

  اصلي يهاشركت/صنعتي كاربهداشتروساي 
مناطق  /ها/ طرحهاشركت، از اثربخشي اقدامات كنترلي منابع انتشار صدا و مخاطرات بهداشتي شناسايي ضمن 

  زيرمجموعه و پايش آن اطمينان حاصل نمايد.

  هاطرح/مناطق/ هاشركت HSE روساي
كار  اياجر بر حسن اقدام و پس از تعيين متولي اجرا،هاي كنترلي و اصلاحي نسبت به ارائه پيشنهادات و طرح

اطمينان پس از اجرا از اثربخشي طرح،  ربط،پيگيري در اجراي طرح ذيتسريع و ضمن نظارت نمايند. همچنين 
   حاصل نمايند.

  اهها/ مناطق/طرحا و كارشناسان بهداشت صنعتي شركتروس
در راستاي حفاظت شنوايي كاركنان شركت، نسبت به تدوين و اجراي برنامه كنترل فني و مهندسي صداي 

  ايند.بالاتر از حد مجاز به شرح ذيل اقدام نم
 ناسايي منابع صداي شركت/ طرح/ منطقهش -

 شدهييشناساارزيابي ريسك مخاطرات  -

 ريزي جهت كنترل منابع آلودگي صداطرح -

ر د مشاركت با واحدهاي خدمات مهندسيفايده و  -ارائه پيشنهادات كاربردي كنترل مهندسي، بررسي هزينه -
 هاي كنترليانجام طرح

 و پايش مستمر آن اجراشدهريزي و اطمينان از اثربخشي اقدامات كنترلي طرح -

 و پيگيري در اجراي طرح ذيربط سريعت -
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  هاها/ مناطق/ طرحشركت واحدهاي مهندسي
هاي كنترل صدا مبتني بر نتايج (طراحي سيستم شدهانجامهاي ارزيابي بر اساس صداتدوين برنامه كنترل  -

 پايش و ارزيابي)

 هاي كنترليو اجراي طرح ديتائجهت  HSE يواحدهاهماهنگي با مديريت/  -

  هاي كنترلي)(نظارت بر فرايند اجرايي طرح ايهاي دورههاي كنترلي و انجام بازرسياجراي طرح -

  هاها/ مناطق/ طرحدر شركت هاپروژه و هامديريت طرح
 هاي كنترليو اجراي طرح ديتائجهت  HSE هماهنگي با مديريت/ واحدهاي -

  ها و تجهيزات فرايندينظر گرفتن تمهيدات لازم جهت كنترل صدا در كليه ساختمان ريزي و دربرنامه -

 الزامات و مستندات مرجع .4
راهنماي استقرار و توسعه نظام مديريت بهداشت، ايمني و محيط زيست در صنعت نفت، ابلاغ شده طي نامه  -4-1

  24/01/81ه مورخ 3843-28/1شماره 

و پدافند غيرعامل  HSEابلاغي اداره كل  ،يعملكرد يهابهداشت و شاخص يريتمد يستمس يابيارز يراهنما   -4-2
  MOP-HSED-Gl-100 وزارت نفت به شماره

 ابلاغي ،محيط كار راهنماي تدوين استراتژي ارزيابي و مديريت مواجهات شغلي كاركنان با عوامل زيان آور -4-3
 MOP-HSED-Gl-102 و پدافند غيرعامل وزارت نفت به شماره  HSEاداره كل 
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 تعاريف .5
 شود.منتشر مي كار يطمحبه  آنجا از صداآور فرآيند يا تجهيزات يا عملياتي كه عامل زيان :منابع انتشار

 باًيتقرمقادير حد مجاز مواجهه شغلي با صدا، به مقاديري اشاره دارد كه اگر : 1حد مجاز مواجهه شغلي با صدا
و  در توانايي شنيداريقرار گيرند، آثار نامطلوب  اين مقاديرمكرر در مواجهه با  طوربهكليه شاغلين سالم، روزانه و 

جهه با صدا ما براي كنترل مواراهن به عنوانمقادير حد مجاز مواجهه شغلي  ظاهر نگردد.درك محاوره طبيعي آنان 
ر مرز حقيقي بين حد ايمني و خط به عنوانگيرند و با توجه به حساسيت متفاوت افراد نبايد قرار مي استفاده مورد

، حد مجاز مواجهه شغلي با صدا بر مبناي تراز معادل فشار كشوري حدود مجاز مواجهه شغلي بر اساستلقي گردد. 
 باشد.مي )A(شبكه دسيبل  85ساعت كار روزانه برابر  8صوت، براي 

د، مانند باشنهاي صنعتي يا مشاغل ديگر، داراي فعاليت فكري ميبراي شاغليني كه در محيط: حد آسايش صوتي
حدود مجاز مواجهه شغلي با صدا، براي پيشگيري از عوارض  چند هراپراتورهاي اتاق كنترل و ساير مشاغل دفتري، 

باشد، ليكن با توجه به فعاليت فكري آنان، براي مرجعيت دارد و رعايت آن اجباري مي يتمامبه هاآنبراي  شنوايي
حد  ،يحدود مجاز مواجهه شغل بر اساسرواني و حفظ عملكرد ذهني آنان،  –آسايش صوتي، سلامت روحي نيتأم

 شدهنييتعدر حين انجام فعاليت شغلي ) Aدسيبل (شبكه  70ساعت كار روزانه برابر با  8آسايش صوتي براي 
   است.

حفاظت  ، برنامهجمله ازو احتياطي  هاي پيشگيرانهمراقبتمنظور مقاديري است كه  :2/اقداممراقبت حد
يتي، پزشكي، فني و حفاظت شروع گردد. اين مراقبت شامل تدابير مدير آور صدادر مواجهه با عامل زيان3شنوايي

جلوگيري شود.  دكنندهيتشدعوامل  با توأمهاي ي از مواجهه افراد حساس و مواجههصدمات ناشباشد تا از فردي مي
ساعت كار  8براي شغلي با صدا بر مبناي تراز معادل فشار صوت،  مراقبت، حد يحدود مجاز مواجهه شغل بر اساس

 است. شده نييتع )A(شبكه دسيبل  82روزانه برابر با 

                                              
1 Occupational Exposure Limits (OEL) 
2 Action limit 
3 Hearing Conservation Program(HCP) 
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آلات، سروصداي فن و ديگر منابع ينماشيك عنصر مهم در كنترل صدا براي كاهش صداي خروجي از :1سايلنسر
در  شدهمنتقلكاهش صداي  منظوربهباشد. سايلنسر يك عنصر در كانال جريان قرار دارد كه داراي جريان گاز مي

  آزادانه جريان يابد. دهد كه گاز از درون كانال اجازه مي حاليندرعكند و عمل مي امتداد كانال

مكانسيم اصلي تضعيف صداي عبوري از درون اين ، گويندرا از نوع واكنشي  يرفعالغسايلنسرهاي از  نوعي :2مافلر
  .منبع (رو به عقب) است به سمتانعكاس انرژي صوتي  ،مافلرها

 سيال، فشار آن را بالايعني با كاهش سرعت ؛ كندشود كه برعكس نازل عمل مياي گفته ميبه وسيله :3ديفيوزر
    .بردمي

                                              
1 Silencers 
2 Mufflers 
3 Diffuser 
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  اقدامات .6
 سرمايه در ايجاد توسعه پايدار ينترمهم عنوانبهانساني  رواني نيروي حفظ و ارتقاء سلامت جسمي و منظوربه

 انرژي، هزينه تعمير يا اتلافو  كارگيري صحيحبهجلوگيري از خسارات وارده به تجهيزات در اثر عدم  و همچنين
 تااجراي اقدامتوان با ميآلات در اثر استهلاك و از دست رفتن زمان توليد جايگزيني و تعويض قطعات و ماشين

آور در جهت كنترل اين عامل زيان يمؤثرگام ، ذيل مراتبسلسلهبر اساس  در اين راهنما شده ذكر يكنترل صدا
  برداشت.
كنترل  مراتب سلسلهاساس  بربايست پس از شناسايي نقاط و منابع صداي بالاتر از حد مجاز سازمان مي -1

 صداي محيط كار تدوين و اجرا نمايد. اصلاح و كنترلجهت  اقدامات كنترليصدا، 

 در مرحله طراحي اجرا گردد.بايست مي الامكانحتي اقدامات مهندسي كنترل صدا -2

و تجهيزات بايستي شامل ارزيابي دقيق و روشني  يساتتأساز ساخت  هاي پيش از خريد و پيشارزيابي -3
ور آه جهت كنترل عوامل زيانبهترين اقدام پيشگيران به عنواناز رعايت الزامات بهداشتي بوده و بر طراحي 

 نمايد. يدتأككاهش ريسك و اثرات نامطلوب  صدا،

 سازي مقادير استاندارد اخذ گردد.برآوردههاي لازم جهت ساز بايستي ضمانتوساختدر فاز طراحي و  -4

 ررسي كارايي اين اقدامات،منظور ببايست بهبرداري پس از اجراي اقدامات كنترلي، ميدر فاز بهره -5
 آور صدا انجام يابد.ري و ارزشيابي مجدد از عامل زيانگيندازها

مديريت/ امور  يدتائبايست با هماهنگي و اقدامات كنترلي صداي محيط كار مي تماميطراحي و اجراي  -6
HSE ا/ همديريتاي/ صنعتي بهداشت حرفه مهندسي روسا/ مسئوليننظرات  بر اساس و هر شركت/طرح
 انجام يابد. HSE ادارات

شركت  HSE مديريت ها/ اداراتاي/ صنعتي بهداشت حرفهروسا/ مسئولين مهندسي برداري در فاز بهره -7
(با  هاي كنترل مديريتي، بايد از روشاقدامات مهندسي جهت كنترل صدا علاوه بر پيگيري انجام

و  سلامت) يهاانساني و تصميمات متخذه در كميتهمنابع ربط از جملههاي ذيهماهنگي مديريت
  اقدامات جانبي نيز استفاده نمايد. به عنوانفردي مناسب  حفاظت

  كنترل صدا مراتب سلسله -6-1
استفاده لي كنتر مراتب سلسلهيك  بايست ازمي مؤثربراي تعيين چگونگي اجراي راهكارهاي كنترلي منطقي و 

 بيبه ترتكارگيري اقدامات كنترل صدا هب مراتب سلسلهاست،  شده دادهنشان  1شكل در  كه يطورهمان شود.مي
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افراد از  4جداسازي( 3هاي مهندسي(جايگزيني خطر)، كنترل 2(حذف فيزيكي خطر)، جايگزيني 1حذف از اندعبارت
ركنان با تجهيزات (حفاظت از كا 6(تغيير روش كار كردن افراد) و تجهيزات حفاظت فردي 5اداريهاي خطر)، كنترل

  باشد.حفاظت فردي) مي
روي از و پي شوداز پايين به بالا بيشتر مي نترليهاي كروش مراتب سلسلهاثربخشي  1بر اساس شكل شماره 

ك بيماري يا ريس كهطوريبهشود، ميمنجر  7يمنا ذاتاًهاي به استقرار سيستم معمول طور به مراتب سلسلهاين 
تحت عنوان پيشگيري از روشي ، NIOSHكه سازمان است يحاليابد. اين در كاهش مي يتوجهقابل طوربهآسيب 

ات ظكارگيري ملاحهمير، از طريق بوها و مرگشغلي، بيماري هايبراي جلوگيري و كاهش آسيب 8طريق طراحي
ها يك كنترل مراتب سلسلهبنابراين ؛ اردبر كارگران را در دستور كار د يرگذارتأثهاي پيشگيري در تمام طراحي

 باشد.مي پيشگيري از طريق طراحياستراتژي 

باشد، اما اجراي آن در يك فرآيند استراتژي در كاهش خطرات مي ينمؤثرتر كهيدرحالحذف و جايگزيني 
هاي كاري تغييرات اساسي در تجهيزات و روش كه اين استراتژي نيازمندباشد، چراموجود نيز دشوارترين مي

ممكن است ارزان و  ،فرآيند در مرحله طراحي يا توسعه باشد، حذف و جايگزيني خطرات كهيدرصورتاما ؛ باشدمي
  آسان باشد.
صورت خاص هكه خطرات بدر فرآيندهاي موجود  معمولاًو تجهيزات حفاظت فردي نيز  اداريهاي كنترل
رهزينه تواند بسيار پمي مدت درازگيرند و در قرار مي استفاده موردارزان  سبتاًيك برنامه ن عنوانبهاند، كنترل نشده

  د.باشكنان مياز سوي كار توجهقابلبخشي كمتري دارند و نيازمند تلاش نسبت به ساير اقدامات اثر و بوده

                                              
1 Elimination 
2 Substitution 
3 Engineering Controls 
4 Isolation 
5 Administrative Controls 
6 Personal Protective Equipment 
7 Inherently Safer Systems 
8 Prevention through Design (PtD) 
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  كنترل صدا )ي(استراتژ مراتب سلسله. 1شكل 

  حذف -6-1-1
راه بهتر است هميشه هنگام معرفي يك فرآيند  ينمؤثرتر عنوانبهو  بردي است كه منابع صدا را از بين ميفرآيند

هايي از حذف صدا مثالهاي كاري در نظر گرفته شود. زات جديد و طراحي چيدمان ايستگاهجديد، انتخاب تجهي
هاي بين اجسام يا سطوح سخت، حذف برخورد ،پرسروصداآلات پرهيز از استفاده از فرآيندها يا ماشيناز  اندعبارت
رفي ريزي قبلي و معبرنامه ،هااز ساير فعاليت پرسروصداهاي و دور كردن فعاليت پرسروصداسپاري فرآيندهاي برون
  صدا در محيط كار. ميزانسياست مناسب خريد يا اجاره/كرايه براي كاهش يك 

اين اطلاعات از  و در نظر گرفته شود هاآنداي جديد، تراز صآلات ماشينقبل از خريد بايست اساس مي اين بر
  .گرددآلات كسب فرآيند يا ماشين كنندهينتأمكنندگان يا توليد

  جايگزيني -6-1-2
باشد. صدا ميهاي كما گزينهب صدا و سر پرآلات يا تجهيزات ردن ماشينفرآيند جايگزين كاستراتژي جايگزيني، 

وش جان در معرض صدا را محافظت كند، براي مثال، استفاده از كنكارتواند هاي متفاوت ميشكله ب كار يناانجام 
 كاري صدايبه چكشنسبت  قطعاتجاي استفاده از پرچ و استفاده از فرآيندهاي هيدروليكي براي خم كردن هب

ردن آلودگي از يك بخش توليد، جاي استفاده از هواي جت براي برطرف كهند. همچنين بككمتري توليد مي
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جايگزين  توانديم 1وژييمنظور كاهش صدا، يك فن سانتريف قرار گيرند و به مورداستفادهتواند هاي دوار ميبرس
  شود. 2ملخييك فن نوع 

  :دانجام ده دتواننچه صنعت نفت ميآ
كنترل صدا در صنعت نفت، در فاز طراحي و  مراتب سلسلهيابي به اهداف استراتژي حذف در منظور دستبه

 تراز صدايكارگيري تجهيزات داراي هاط با باقدامات ذيل در ارتب است يضرورجديد،  يساتتأسقبل از ساخت 
رگيري كاهجديد، ب يساتتأسسپاري فاز طراحي و ساخت به يادآوري است كه در موارد برون(لازم  پايين انجام پذيرد

  .بايست به شرح پيمان ضميمه گردد)، مياقدامات كنترل صدا
 ه تراز صداي منتشره از استفاده از اطلاعات مربوط ب با ،نظر موردمنتشره از تجهيزات  ارزيابي تراز صداي

و  2شماره منبع  13تا 11فصول ( مشخصات فني اين تجهيزاتيا برآورد آن با توجه به  كنندهسوي توليد
  هاي كاري.محيط ا الزامات استاندارد صدا درانطباق بمنظور به ،)3شماره  منبع 5فصل 

 زمان اينكارگيري همهدر هنگام ب منتشره از هر يك از تجهيزات مختلف ارزيابي اثر افزايشي تراز صداي 
  .بر تراز كلي صدا تجهيزات

 ظر در نهاي مهندسي) قبل از استقرار تجهيزات (با هاي كنترل صدا (كنترلكارگيري ساير استراتژيهب
ري/خريد كارگيهب كهيدرصورتات مختلف) تجهيز زمانهمصورت منفرد و  هگرفتن صداي منتشره ب

  پذير نباشد.استاندارد به هر دليل امكان تراز صدايتجهيزات با 
د خري ،و الزامات آكوستيكي كنترل صدا مراتب سلسلهمنظور رعايت الزامات مربوط به به است يضرور توجه:

جايگزيني و انجام تعميرات  موجود، يساتتأسساز در وساخت جديد، يساتتأسطراحي و ساخت  جديد،تجهيزات 
  برسد. شركت HSE اداراتنعتي صاي/ حرفهبهداشت  يدتائبه يزات، اساسي تجه

  يمهندس يهاكنترل -6-1-3
 يا با قرار دادن يك مانع بين (منبع انتشار) جداسازي افراد از خطرن را با كاركنا ،هاي مهندسيكنترل

و  )ها و مواد آكوستيكها، موانع، محفظهاستفاده از پرده براي مثالكنند (حفاظت ميو خطر،  )فرد( كنندهدريافت
 كه چراباشند، تر ميمواجهات در محيط كار موفق در كنترل 3و تجهيزات حفاظت فردي ادارينسبت به اقدامات 

تواند هاي مهندسي ميهزينه اوليه كنترلشوند. د، طراحي ميرفها براي حذف خطر در منبع، قبل از تماس با آن
                                              
1 Centrifugal 
2 Propeller 
3 Personal Protective Equipment (PPE) 
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هاي عملياتي اغلب نههزي ،مدت درازباشد، اما در تجهيزات حفاظت فردي يا  اداري ليكنتراقدامات بالاتر از هزينه 
رويكردهاي كنترل مهندسي . شود هاجويي در هزينهصرفهد منجر به نتوانباشند و در برخي موارد، ميتر ميپايين
 به اجرا درآيند. )فرد( كنندهيافتدرصدا، مسير انتقال صدا و  منبعتوانند در سه موقعيت مي

  در منبعمهندسي  يهاكنترل -الف
 شوند. صدا در منبع ممكن است به دليل مشكلاتيكنترل صدا در نظر گرفته مي استراتژيبهترين  به عنوان معمولاً
از ي ناش صرفاً، از يك منبع يدشدهتولصداي  برخي موارديا ممكن است در  ايجاد شود فرسودگي تجهيزات ازجمله

صداي  توجهيطور قابلهتوان ب، مي)از طريق ايجاد حفاظ آكوستيك( با كنترل آن كه آن سيستم باشد بخشيك 
بع صدا در ااز طريق محصور كردن منتواند مي ،در منابع صدا مهندسيكنترل همچنين  داد.نبع را كاهش كل م

 5يا سايلنسرها 4يا استفاده از مافلرها منابع صدا) 3يا جزئي 2(محصور كردن كامل آكوستيك 1محفظهداخل يك 
  ها) حاصل آيد.ها و توربينصداي خروجي از موتورها، فن(براي كنترل سرو

  هاي مهندسي در مسير انتقال صداكنترل -ب
تشار پذير نباشد، اصلاح مسير اناقتصادي امكان ازنظرعملياتي يا صورت ه، بهاي مهندسي در منبعكنترلكه هنگامي

مواد  ريكارگيهببا ( مسيراز طريق اصلاح آكوستيكي  يافرد) كننده (يافتدربين منبع و  6موانع ايجاداز طريق  صدا،
روني، هاي بيدر محيط صدا مستقر يدكنندهتولد. در منابع خواهد بو يمناسب گزينه )در سطوح جاذب آكوستيكي

خواهد  د)(فر كنندهيافتدر نسبت به موقعيتاي دور منابع در فاصلهاين ساده براي كنترل صدا، قرار دادن  اقداميك 
يا  يهصداي ناشي از وسايل نقلتراز كاهش  ،مثال عنوان بهطولاني كردن مسير انتقال صدا). ، ديگريعبارت بهيا بود (

 هاي اداري يامانساخت، مسكونيهاي در مجاورت كمپ ژنراتورها) (مانند محل استقرار ديزل پرسروصدافرآيندهاي 
آيندهاي يا در موقعيت فرمسير تردد وسايل نقليه ع آكوستيكي در طول با استفاده از نصب موان ،بهداشتي و درماني

  باشد.يابي ميقابل دست پرسروصدا
(فرد)  نندهكيافتدر ميزان صداي انتقالي مستقيم از منبع به كه يزمانتوان گفت يك قاعده كلي مي به عنوان

اصلاح د، متر باشك كنندهيافتدربه  )محيط كار(از طريق انعكاسات سطوح  مستقيمنسبت به صداي انتقالي غير

                                              
1 Enclosures 
2 Fully 
3 Partially 
4 Mufflers 
5 Silencers 
6 Barriers 
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ر ، دكننده (فرد)دريافتصدا در موقعيت براي كاهش ، فردانع بين منبع و وم ايجادطريق از مسير انتشار صدا 
ا ب مسير انتشارطريق اصلاح آكوستيكي از توان سطح صدا را مي، حالت ينانخواهد بود. در  مؤثرهاي داخلي محيط

ضريب جذب صوتي سطوح  توان گفت كهمي بنابراين .داد، كاهش كارگيري مواد جاذب آكوستيكي در سطوحهب
 اهش/كدر  مؤثريكي از عوامل به انرژي آكوستيكي برخوردي بر سطوح مواد)،  شدهجذب(نسبت انرژي آكوستيكي 

ه كطوريه. بباشدمي / ساختمانسربستههاي منابع صدا در داخل محيط توسط يدشدهتولسطح صداي افزايش 
، هدد) كاهش پنج دسيبل(تا  يتوجهقابل طوربهرا  تراز صدا ندتوا، ميسطوح داخليدر  صدا باستفاده از مواد جاذ

ر (براي كسب اطلاعات بيشتكاهد كند نميمستقيم دريافت مي صورتبهاگرچه اين رويكرد از ميزان انرژي كه فرد 
  .مواد آكوستيك مراجعه شود) ،6-3-6 بخشبه 
  (فرد) كنندهيافتدر كنترل مهندسي در موقعيت -پ

 يكاتاقك پرسنلي آكوستمحفظه/در يك  فردمحصور كردن از طريق تواند مي، مؤثربسيار  استراتژي يك به عنوان
ر ويژه دهمنظور فراهم نمودن آسايش افراد ببه هااتاقكدر اين تهويه مطبوع پرداختن به  كهطوريه، بدشو حاصل

، به برخي از اقدامات كنترل مهندسي صدا 1در ادامه در جدول  باشد.، حائز اهميت بالايي ميمناطق گرم و مرطوب
  است. شدهپرداخته

  مهندسي كنترل اقدامات از برخي. 1جدول 
  دهنده صداكاهش يشنپارت يكبا استفاده از  يكار يفضاها يگرپرسروصدا از د يهناح جداسازي
  پرسروصدا با مواد جاذب صدا آلاتماشين كردن محصور

  1يكيپلاست يرهايگبا استفاده از ضربه يكديگربا  ياز تماس سطوح فلز جلوگيري
  اشياء برخورد يا سقوط از ناشي صداي كاهش براي سطوح روي بر جاذب هايروكش از استفاده
در سطوح  ين(همچن 2بازآوايياز  يناش يمنظور كاهش تراز صداسقف و كف به يوارها،د يبر رو مواد جاذب صدا از استفاده

  )يزاتدهنده تجهسخت انعكاس
  هاغلطك بجاي نقاله نوار هايتسمه از استفاده
  هاسيستم خروجي و ورودي در آكوستيكي يلنسرهاياز سا استفاده
  شده استآن نصب يكه رو يصدا، از سطوح يمنبع ارتعاش يجداساز يبرا يكياز اتصالات لاست استفاده
 فرسوده يهادندهچرخ و ياتاقان لق،/ شل چرخنده هايقسمت تعويض و تعمير مانند تجهيزات منظم دارينگه و تعمير برنامه
  )باشديمؤثر م ياركاهش انتشار صدا بس در منظم انجام صورت(در 

                                              
1 Plastic Bumpers 
2 Reverberation 
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   توجه:

بهترين مثال  نامند ودر يك محيط بسته مي 1پديده بازآوايي را تجمع تدريجي سروصداي انعكاس يافته -1
 يابد.يجادشده براي مدتي ادامه مياصدا  كه ييجاتوان در استخرهاي سرپوشيده آن را مي

ضخامت، شكل و افت هاي (عوامل تعيين ويژگي ينترمهمبع از هاي فركانسي صدا در مناتراز و مشخصه  -2
  اشد.بمي كارهاي مهندسي كنترل صداو ديگر راه ، مافلرها/سايلنسرهاموانع ،هااتاقك /هامحفظه) صدا انتقال

  اداري كنترل -6-1-4
 صدا.مواجهه با  زمانمدتتعداد كارگران يا كاهش كاهش طور مثال با هب ،روشي است براي سازماندهي كار

 اقداماتبايست زماني استفاده شوند كه كاهش مواجهه با صدا از طريق حذف، جايگزيني يا مي اداريهاي كنترل
  پذير نباشد.امكان كنترل مهندسي صدا،

  
  اداري هايكنترل اقدامات از برخي .2جدول 

  مناطقي كه بايد از وسايل حفاظت شنوايي استفاده شود. يرساناطلاع، تعيين و شناسايي
  2.با استفاده از طراحي شغل و چرخش شغل پرسروصدافعاليت در نواحي  زمانمدتمحدود كردن 

  .پرسروصدار نواحي دور از محيط كار هاي استراحت دريزي مناسب جهت سپري كردن زمانهبرنام
  .ها و آموزش به كارگران براي استفاده درست از تجهيزات كاريارائه اطلاعات كافي، دستورالعمل

 

  فردي حفاظت تجهيزات -6-1-5
هاي آخرين راهكار بعد از تلاش عنوانبهبايست باشد و ميكنترل مي مراتب سلسلهمرحله در  اين روش آخرين

 ، در برخيحالينبااقرار گيرد.  استفاده مورد اداريدر جهت حذف، جايگزيني، كنترل مهندسي و اقدامات  شدهانجام
وند يا شميافرادي كه با هليكوپتر به مناطق كاري منتقل مانند (از شرايط كه امكان انجام اين اقدامات وجود ندارد 

ود محدتنها ابزار عملي  تواندميهاي شنوايي هاي هوايي)، استفاده از محافظپاركينگ و پايانه كاركنان شاغل در
 يبلدس 85صداي مساوي يا بيشتر از در معرض سرو كه يزمانكارگران صدا باشد. كردن مواجهه كاركنان با سرو

هاي شنوايي استفاده كنند. از محافظ كه است الزاميباشند، ساعته مي 8ميانگين زماني  عنوانبه)، A(شبكه 

                                              
1 Reflected Noise 
2 Job Rotation 
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تراز صداي مداوم يا ) Aدسيبل (شبكه  140بالاتر از  ياكوبه/ايتراز صداي ضربه هرگونهدر معرض  افرادهمچنين 
از  زماناز حفاظت شنوايي مضاعف استفاده كنند (مانند استفاده هم بايستمي، )Aدسيبل (شبكه  100از بالاتر 
  ).2هاي توگوشيحفاظ و 1يرو گوشهاي حفاظ

كاهش مواجهه به سطوح ايمن (نرخ كاهش  توانايي جمله ازبايست داراي الزاماتي وسايل حفاظت شنوايي مي
ه ، راحتي استفادمورداستفاده لوازم حفاظت فرديساير سازگاري با هاي صداي مورد مواجهه)، ناسب با ويژگيتم3صدا

قرار گرفتن از سوي كاركنان، متناسب بودن با دما و رطوبت محيط كار و توانايي فراهم نمودن  يرشپذ موردو 
ايل وستوسط  شدهينتأماگر حفاظت ) باشند. راشده صداهايارتباط مناسب و نيازهاي شنوايي (توانايي شنيدن 

  شود.در انزوا مينجر به فعاليت افراد خيلي زياد باشد، برقراري ارتباط دشوار و محفاظت شنوايي 
ه هاي شنوايي بشت محافظكسب اطلاعات بيشتر در خصوص انتخاب، استفاده، مراقبت و نگهدا منظوربه توجه:

هاي (گوشي BS 352-3)، توگوشي يهاحفاظ( BS 352-2)، يروگوش يهاحفاظ( BS 458 ،BS 352-1استاندارد 
  مراجعه شود.ظتي متصل به كلاه ايمني صنعتي) حفا

  4صدا كنترل بندياولويت شاخص -6-1-6

بندي كنترل صدا ارائه گرديده است. در آلودگي صدا، شاخص اولويت نظر از هاكارگاه /واحدها بنديجهت رتبه
شاخص، تعداد كاركنان در  3گيري صدا در هر كارگاه، با لحاظ نمودن تدوين اين شاخص با توجه به نتايج اندازه

كمك است تا بتوان با  شده ينتدومعرض، ساعت مواجهه روزانه و تراز معادل فشار صوت، يك معادله محاسباتي 
هاي مقادير تراز معادل مواجهه فشار صوت بندي نمود. در اين روش، محدودهآلودگي صدا رتبه نظر ازرا  هاكارگاهآن 

كه  اندشدهيمتنظ)، Aدسيبل (شبكه  3. فاكتورهاي وزني بر مبناي اثر دوز و قاعده اندشدهيلتبد وزنيبه فاكتور 
ور يابد. معيار تبديل تراز معادل به فاكتبا تراز فشار صوت افزايش مي تصاعد هندسي متناظر صورت به هاآنافزايش 

  .آمده است 3وزني در جدول 
گردد. در آوري مينيز جمع يموردبررساطلاعات مربوط به تعداد افراد در معرض مستقر در هر ناحيه يا كارگاه 

اين روش براي آن دسته از افرادي كه در ايستگاه ثابتي مشغول به كار نبودند و در طي شيفت كاري خود در چندين 
يانگيني تحرك داشته باشند، م گيرديبرمرا در  شدهيينتعفشار صوت  هاي متفاوتي از گستره ترازايستگاه كه ناحيه

                                              
1 Ear plug 
2 Ear Muff 
3 Noise Reduction Rate (NRR) 
4 Noise Control Priority Index(NCPI) 
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 هبگردد. لحاظ ميكنند هاي كاري كه در آن فعاليت مير با تراز فشار صوت ايستگاهاز فاكتورهاي وزني متناظ
 هاآندستگاه در خط توليد بوده و توقف  17اگر فردي در واحد پخت، سه اپراتور مسئول رسيدگي به  مثالعنوان

وت متناظر با تراز فشار ص كه موردنظرايستگاه باشد، ميانگيني حسابي از فاكتورهاي وزني براي هر اپراتور  7در 
  گردد.هفت ايستگاه كاري است لحاظ مي

  
  يبلدس 3فاكتورهاي وزني متناظر تراز معادل، بر مبناي اثر دوز و قاعده  .3جدول 

 (A) دسيبل صوت فشار تراز گستره
  1وزني فاكتور

  (A) دسيبلگستره تراز فشار صوت 
 وزني فاكتور

 حد پايين حد بالا    پايين حد  بالا حد

5/65  5/62  0078/0  5/89  5/86  2  
5/68  5/65  0156/0  5/92  5/89  4  
5/71  5/68  0312/0  5/95  5/92  8  
5/74  5/71  0625/0  5/98  5/95  16  
5/77  5/74  125/0  5/101  5/98  32  
5/80  5/77  25/0  5/104  5/101  64  
5/83  5/80  5/0  5/107  5/104  128  
5/86  5/83  1  5/110  5/107  256  

  

گردد. با محاسبه محاسبه مي 1بندي كنترل با استفاده از رابطه ، شاخص اولويتيازن موردپس از دريافت اطلاعات 
 رتبزرگنمود. واحد با شاخص  بنديهاي مختلف يك كارگاه را رتبهتوان واحدشاخص مذكور براي تمامي واحدها مي

  2باشد.بوده و نيازمند ضرورت در اجراي راهكار كنترلي ميدهنده خطر بالاتر آلودگي صوتي نشان
  

  

  شاخص اولويت كنترل صدا: 1رابطه 

                                              
1 wi (Weight factor) 

  .شود مراجعه محمديگل رستم دكتر ارتعاش و صدا مهندسي كتاب به بيشتر اطلاعات كسب براي ٢
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NCPIشاخص اولويت كنترل صدا :  
iWفاكتور وزني متناظر با تراز فشار صوت :  
iPتعداد افراد در معرض مستقر در هر كارگاه يا ناحيه :  
itساعت برحسب : زمان مواجهه افراد 

Pافراد در كل واحدهاي خط توليد هر كارگاه/ ناحيه : مجموع تعداد  
T ساعت برحسب: مجموع زمان مواجهه افراد  
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  سروصدامنابع اصلي  -6-2
كرد. با  ديبنتقسيم "هاي توليد صداصدا يا مكانيسمتوليد منابع " بر اساستوان را ميصدا طور خلاصه، سروهب

امكان  كهييازآنجاگيرد.  به كارماتيك براي كنترل صدا تواند يك رويكرد سيستمي كارشناس ،تشخيص اين موضوع
در صنعت نفت  موجودمهم صدا در منابع ايجاد هاي پايه مكانيسمدر ادامه  پرداختن به همه منابع صدا وجود ندارد،

  شود.بيان مي در اين منابع ي كنترل صداهاروشو ارائه ) 4(جدول 
  صدا در صنعت نفت يدمنابع تول ينترمهم.  4جدول  

 صدامنبع رديف

  هااز فن يناش يسروصدا  1
  1سانتريفيوژي هايفن

  2محوري هايفن
  3هادمندهاز  ناشي صدايسرو  2

  4گاز-جت از ناشي صدايسرو  3
  گاز هايجت

 گازها با سطوح سخت جت 5برخورد از ناشي صدايسرو

 6هاكانال و هادر لوله گازي يانجر صدايسرو  4

 هاپمپ يناش صدايسرو  5

 7مشعل و كوره سروصداي  6

  هاتوربين  7
  هوا كمپرسورهاي  8
  يزلد موتورهاي  9
  بويلرها  10
 فلر  11

 مرتعش تجهيزات و هاسازه  12

 حفاري عمليات تجهيزات  13

 هليكوپتر با سفر  14

                                              
1 Centrifugal Fans 
2 Axial fans 
3 Blowers 
4 Gas-Jet Noise 
5 Impingement 
6 Gaseous Flow Noise in Pipes or Ducts 
7 Furance and Burner Noise 
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  1هافن يسروصدا -6-2-1
نجا هايي كه در ايفنيافتن يك يا چند فن يا دمنده در يك مجتمع صنعتي يا توليدي دور از انتظار نيست. 

ا ي گردوغبارآوري جمع ،بزرگي از هوا براي تهويههستند كه براي جابجايي حجم  ييهاآنگيرند، قرار مي بحث مورد
 كار مككم و فشار استاتيك  نسبتاًت با سرع هاناين ف .شونداستفاده مي و ... كردنخشك ميست روغن، عمليات

  بندي كرد.طبقه محوري يا سانتريفيوژتوان به ميها را اكثريت فن. كنندمي

  وژييهاي سانتريففن 6-2-1-1
 يجادشدها. صداي )2باشد (شكل مي 4شعاعيو  3يا جلو 2نه رو به عقبپروا وژي شامليدو نوع اصلي فن سانتريف

هاي تيغه 5ورتكساز  ناشي "صداي آئروديناميك پهن باند"است  شدهيلتشك، از دو جزء هادر داخل هر يك از فن
	6صداي با فركانس مشخص" و) شودحول يك محور ثابت گفته ميبخشي از سيال  ايهدايرگردابه به چرخش (فن 

و/يا ليفت آئروديناميك جابجايي هوا  يجهنت درو نوسان فشار  8مارپيچ 7ها از نقطه برشهنگام عبور تيغه شده يجادا "
  باشد). 9شكليدوكتيغه  كهيدرصورت(

  

                                              
1 Fans Noise 
2 Backward 
3 Forward 
4 Radial 
5 Vortex 
6 Discrete Frequency Noise 
7 Cutoff Point 
8 Scroll 
9 Airfoil 
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  سانتريفيوژي هاي فن از هايي مثال .2شكل 

  سانتريفيوژ يهافنكنترل صدا در  -
 بنابراين رويكرد اساسي؛ باشندشار پايين با جريان حجمي بالا ميتجهيزات ف اساساًهاي سانتريفيوژي فن

اين نوع سايلنسرها داراي كاهش  كهطوريبهباشد. مي 3ايهاي دايرهيا بافل 2، موازي1استفاده از سايلنسرهاي جذبي
اي در قسمت ورودي ، يك سايلنسر لوله3شكل . در باشندحداقل افت فشار آئروديناميكي مي فركانس بالاي خوب و

مواد عايق و  4يرپذانعطاف يهادهندهاتصالاست.  شده نصبو يك سايلنسر بافل موازي در قسمت خروجي فن 
  بايست استفاده شود.نال و كف، ميمكانيكي فن از سيستم كا جدا كردنارتعاش براي 

  
  سانتريفيوژي فن براي صدا كنترل يهاعنصر. 3شكل 

  محوري يهافن -6-2-1-2
محوري هاي فنكنند. بندي ميتقسيم 7ملخيپره و  6ايلوله محوري، 5ايپره محوريرا به  محوريهاي فن

و هويه ، تيشگرما :ها شاملكنند. كاربردهاي رايج اين فنمي كار هاي سانتريفيوژبالاتر نسبت به فندر فشارهاي 

                                              
1 Absorptive 
2 Parallel 
3 Circular Baffle 
4 Flexible Coupling 
5 Vane 
6 Tube 
7 Propeller 
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بالا،  نسبتاًهاي دوراني ) و سرعت30تا  8 معمولاًها (باشد. به علت تعداد تيغه... مي تهويه مطبوع و هاييستمس
 د.باشبيشتر مي طوركليهب محوريهاي صداي فنسرو

  محوري يهافنكنترل صدا در  -
شوند، يك رويكرد پايه براي كنترل اي نصب ميهاي با هندسه استوانهدر كانال محوريهاي فن كهييازآنجا

كف،  ،هايكشكانالبايست از د. فن ميباشدر ورودي و خروجي مي شده نصباي صدا استفاده از سايلنسر جذبي لوله
وري محهاي فن كهييازآنجاجدا شود.  مواد عايق ارتعاشو  يرپذانعطافهاي دهندهاتصالقف يا سكوها با استفاده از س

 يترآسانرتعاش ا جداسازيباشند، بنابراين، هاي سانتريفيوژي ميبالاتري نسبت به فن هاي چرخشداراي سرعت
  دهد.اي را نشان مياي تسمهپره 1محوري از فن يانمونه 4شكل دارند. 

  
 2اي تسمه اي پره محورياز فن  اي نمونه. 4شكل 

لاصه زير خ صورتبهتوان هاي آئروديناميكي (افت فشار) را ميانتخاب سايلنسر با توجه به محدوديت نكات مهم در
  كرد:

                                              
1 Axial fan 
2 Belt-driven 
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  سازنده سايلنسر مقايسه كنيد. را محاسبه و با مشخصات افت فشار 1دهانهجريان حجمي يا سرعت 

   برابر سطح مقطع  5/1تا  25/1بايست سطح مقطع سايلنسر، مي ، اندازهيسرانگشتيك قانون  عنوانبه
  كانال فن باشد.

   2هادمنده يسروصدا-6-2-2
فشار كه  ياما در صنعت اصطلاح دمنده به تجهيزات؛ باشندقائل نميها ها و دمندهتمايزي بين فن توليدكنندگان

 پودر،محصولات ( براي انتقال مواد/ مورداستفادهنمايد و هوا را منتشر مي كند و يك جهتهواي بالاتري ايجاد مي
  دو نوع عمده وجود دارد: كهطوريبهشود، اطلاق مي غلات و...)

هاي نمشابه ف هاآناصول كنترل صدا در  كهطوريبه( بالاعملياتي هاي هاي سانتريفيوژي با سرعتفن -الف
  باشد)سانتريفيوژي مي

 3ارهاي جابجايي مثبت دودمنده -ب

  
  وارد مثبت بخش نماي. 5شكل 

                                              
1 Face velocity 
2 Blowers Noise 
3 Rotary Positive Displacement Blowers 
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د و اندازمي به داموا يا گاز را عبور هر پروانه از ورودي دمنده، حجم محدودي از ه محضبه، 5شكل  بر اساس
مشخصه بنابراين ؛ شودتكرار ميبار  4ر دوران كامل شفت كند. اين سيكل با هر باآن را تا خروجي دمنده حمل مي

منظم وابسته به آن  هايسازي و هارمونيكمشخص در فركانس فشرده صداياي با دوره غالباًها صدا در دمنده
تراز صداي نزديك ورودي و خروجي  هاييريگاندازهها بسيار شديد است و دمندههاي فشار اين پالسباشد. مي

    است. شده گزارشدسيبل  140اغلب بيشتر از 
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  هاكنترل صداي دمنده -

و مشخص است، سايلنسرهاي واكنشي نوع اتاقكي،  داراي فركانس پايين غالباًها سروصداي دمنده كهييآنجا از
). علاوه بر آن، 6، يك سايلنسر براي ورودي و خروجي نياز خواهد بود (شكل يساتتأسخواهند بود. در اكثر  مؤثر

  نياز باشد.يك فيلتر ورودي ممكن است 

  
  شده نصب يلنسرهايبا سا دوار مثبت جابجايي دمنده. 6شكل 

برابر  ركه د چند اينچ آب را خواهد داشت برابر براي دمنده، افت فشار تقريبي شدهيطراحسايلنسر واكنشي 
ارتعاش  جداسازيباشد. همچنين ناچيز مي معمولاً )1پوند بر اينچ مربع 20تا  10ها (فشار استاتيك اغلب دمنده

با استفاده  2هاكانال بين دمنده وجداسازي  باشد.ها و بين موتور دمنده و كف يا سكو بسيار مهم ميبين دمنده و لوله
از دمنده، به بهترين وجه حاصل برابر قطر  5تا  3فشار بالا در فاصله  شدهيتتقوپذير دهنده انعطافاز يك اتصال

تي آكوستيكي مهم يك نش به عنوانپذير، انعطاف يهادهندهتصالا 3اگرچه به دليل پايين بودن افت انتقالشود. مي

                                              
1 PSI 
2 Duct 
3 Transmission Loss (TL) 
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اينچ فوم  1استفاده از تركيب توان با پوشاندن ناحيه اتصال با اين مشكل را مي حالينبااشوند، در نظر گرفته مي
  .برطرف نمود بر فوت مربع)پوند  1با دانسيته بالا (وينيل ماده و  1ورتاناپلي

 كه بيان شد، ترازهاي صدا در مجاورت دمنده، احتمالاً طورهمان، حتي با كليه اقدامات كاهش صدا، يتدرنها
 هادندهچرخمربوط به  صداي مكانيكي يجهنت درخواهد بود. اين تراز صدا ) Aدسيبل (شبكه  95 تا 85داراي دامنه 

دا، مهم حساس به ص يساتتأسبراي  بنابراين؛ باشداز دمنده از طريق محفظه آن مي شدهمنتقلها و صداي و ياتاقان
 يدارنگهنيازمند پايش و  طورمعمولبهها دمنده ها معطوف گردد. ست توجه جدي به محصور كردن دمندهبايمي

شابه طور مهچندين دمنده بايد ب كه يزمانويژه هباشد، باتاقك بهترين گزينه ميباشند، محفظه از نوع كمي مي
  محصور شوند.

انجمن  يا 2انجمن تهويه هايه فن و دمنده عضو يا مشمول سياستكه توليدكنندگان برجست استذكر بهلازم
هاي نيكدر اين دو سازمان، تك كهطوريبهباشند. مي 3هاي سرمايش و گرمايش آمريكامهندسي تهويه و سيستم

  شود.توسط استاندارد كنترل مي اييرانهگسختطور هها بها و دمندهبراي فنگيري صدا اندازه
 4گاز-جت يسروصدا -6-2-3

اصلي  باشد. اين مكانيسمگاز مي-جت هاي صنعتيترين منبع صدا در محيطترين و شايد رايجسازيكي از مشكل
 6هايشير 5تخليه فشار هوا هاينازلهاي آن شامل به صداي آئروديناميكي اشاره دارد و برخي از مثالاغلب  ،صدا

 كتراز فشار صدا در فاصله يكه طوريبهباشد. هاي گاز يا نفتي و ... ميكنترل پنوماتيك، مشعل 7تخليه بخار، دريچه
در ادامه باشد. مي) Aدسيبل (شبكه  107تا  105اينچ داراي دامنه  چهارميكبا قطر تخليه فشار هوا نازل  متر از

هاي ارائه و روش با سطوح سختجت گازها  هاي گاز و برخوردجت صدا در اين منابع شاملپايه توليد سرومكانيسم 
  شود.ناظر پيشنهادي كنترل صدا بيان ميمت

                                              
1 Polyurethane Foam 

2 Air Moving and Conditioning Association (AMCA) 
3 American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) 
4 Gas-Jet Noise 
5 Blow off Nozzles 
6Valve 
7 Vent 
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  1گاز يهاجت-6-2-3-1
باشد روجي يك مخزن از طريق يك نازل ميخ ، ازبالا سرعت با گاز، جريان هواجتيك  ترين شكلساده

2p( سرعت جت گاز تابعي از اختلاف فشار بين فشار مخزن حداكثر). 8شكل( r(  بيرونو فشار محيط)3
ap( ،

rنسبتبا افزايش  كهطوريبهباشد، مي ap pيزمانبايد. رعت گاز در نازل تخليه افزايش مي، بين مخزن و محيط، س 
و افزايش بيشتر اين  )2(رابطه  رسدميصوت  سرعتبهنازل  برسد، سرعت جريان 9/1 يباًتقرنسبت فشار به  كه

)، گفته 9/1بنابراين با رسيدن به اين نسبت فشار بحراني (؛ نسبت تغيير معناداري را در افزايش سرعت جريان ندارد
  است. 4شده / مسدودكيپشود نازل مي

را در عبور از نازل يا اوريفيس، با  پذيرسيال تراكمكه دبي جرمي يك شرايطي است  5جريانخفگي پديده 
در ديناميك سيالات  كهطوريبه دهد.رخ مي برابر يك است 6عدد ماخ كه يحالتو در  كندمحدوديت مواجه مي

خ بنابراين، عدد ما؛ )2شود (رابطه صوت در آن محيط تعريف مي سرعتبهبت سرعت سيال نس صورتبهعدد ماخ، 
  دهد.را نشان مي 8وتصماوراءو بيشتر از آن، سرعت  7صوتكمتر از يك، سرعت مادون

u)                                                                                              2رابطه (
M

c
  

  در اين رابطه:
M: (بدون واحد) عدد ماخ،  
U: سيال، جريان سرعت  
C:  باشد.مي موردنظرسرعت صوت در سيال  

                                              
1 Gas Jets 
2 Reservoir Pressure 
3 Ambient Pressure 
4 Choked 
5 Choked Flow 
6 Mach Number(M) 
7 Subsonic 
8 Supersonic 
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  مناطق اختلاط و منابع صدا دهندهنشانجت گاز . 7شكل 

 با گاز محيطي، بالا سرعتبه علت تقابل گاز  و فشارهاي برشي 1تلاطمايجاد نوسان فشار ناشي از  يجهنت در
و صداي با فركانس  3يبا فركانس بالا در نزديك نازل در ناحيه برش صداي تشكيل و باعث ايجاد 2هاي گردابيجريان
 يطوركلبهاي جت گاز، بنابراين مشخصه طيفي صد؛ دنشوايجاد مي 4تلاطميان در ناحيه جر دست يينپاتر در پايين

  باشد.يم 5پهن باند
 و تراز فشار صوت )8 (شكل گيري ويژه در نظر گرفتاي با جهتتوان يك منبع نقطهمي معمولاًز را جت گا

 ، ترازهاي8 هاي انتشار صوت محاسبه كرد. با توجه به شكلتوان با استفاده از روشكلي آن را در هر نقطه از فضا مي
، 8 در شكل شدهارائهنسبي  تراز فشار صوتدهند. از خروجي جت رخ مي 45°تا  15°در دامنه زاويه  معمولاً 6پيك
  بايست هميشه در عمل به آن توجه كرد.در نظر گرفت و مي ،7عبارت شاخص جهت به عنوانتواند مي

                                              
1 Turbulence 
2 Eddies 
3 Shearing Region 
4 Turbulence Region 
5 Broadband 
6 Peak 
7 Directivity Index (DI) 
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  (با سرعت كمتر از سرعت صوت) صوت مادونجت گاز كوچك  يك يبرا يجرا يريگجهت يالگو. 8شكل 

  هاجت گاز كنترل صدا در  -
قدامات كنترل هاي گاز، االا مانند موتورهاي جت يا توربينب تلاطم و براي جت گازهاي با درجه حرارت، سرعت

رعت ت جريان و شيب سدسدست و پايينآلات به افت فشارهاي بالااي نياز است. اين ماشينصداي مهندسي پيچيده
رد. هاي آئروديناميكي دقيق را در نظر بگيبايست محدوديتبنابراين رويكرد كنترلي مي؛ باشندحساس ميشدت هب
 يبرتبه تا، اصول پايه كنترل صدباشد. اده از سايلنسرهاي جذبي ميرويكرد اصلي كنترل صدا استف حالينا با

  باشد:اثربخشي به شرح زير مي
 نيروي جتحفظ سرعت و كاهش  منظور به ،هاي اضافيافزودن نازل  -

 (با صداي كمتر) 1ترآرامي ديفيوزرهانصب   -

در جت  توان آكوستيكي صداي تابشي شود واهش صدا از كاهش سرعت جت ناشي ميك ،فوقاقدامات  انجامبا 
وا هترتيب كاهش سرعت جريان ينا. بهدارد جريان نازل رابطه مستقيمسرعت متوسط با توان ششم تا هشتم  گازها،

حفظ  موجود در اين استراتژي، دوديتاغلب تنها محاما ؛ ه در هر برنامه كاهش صدا باشدظبايست اولين ملاحمي
  شود:به شكل زير بيان مي، 3نيروي جت باشد.مي 2نيروي جت هوا

                                              
1 Install Quieter Diffuser 
2 Air-Jet Thrust 
3 jT  
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)                                                                                                            3رابطه (
'

j

w V
T (lb)=

g
  

'w: ) وزن نرخ جريانlb/s،(  
g: ) 2شتاب ناشي از ثقلft/s،(  
V: ) سرعت متوسط جتft/s.(  

تواند حفظ ) ميjTجريان افزايش و سرعت جت كاهش يابد، نيرو ( ميزان كهيدرصورت)، 3( رابطهبا توجه به 
د. شوسرعت مي توجهقابلش تر كردن نازل به محل خروج نيز باعث كاهشود. افزايش سطح خروجي نازل و نزديك

 بر اساسشود. هوا و كاهش تراز صداي مربوطه مي افزودن دو يا چند نازل نيز باعث كاهش سرعت جت طورهمين
درصد سرعت هوا (با حفظ  30، باعث كاهش نازليك نصف كردن فاصله بين قطعات و نازل يا اضافه كردن  تجربه

  شود.مي )دسيبل 10تا  8(نيرو) و كاهش كلي تراز صدا 
ه ب ، ديفيوزرديگرسوي  از .دهدافزايش ميكه با كاهش فشار سيال، سرعت آن را اي است وسيله 1نازل :يادآوري

  .برديعني با كاهش سرعت سيال، فشار آن را بالا مي؛ كندشود كه برعكس نازل عمل مياي گفته ميوسيله
 با سطوح سخت گازهاجت 2برخورداز ناشي  يسروصدا-6-2-3-2

، ترازهاي اوكتاو باند يك 9باشد. شكل صداي ناشي از برخورد ميگاز، سروجتمرتبط با يكي ديگر از منابع 
 ويژههتراز صدا ب كهطوريبهجت هوا در هواي آزاد و هنگام برخورد بر روي يك سطح فلز سخت را نشان داده است. 

نيروهاي ناپايدار اضافي كند، گاز بر روي يك سطح برخورد ميجت كه يزمانيابد. هاي بالا افزايش ميدر فركانس
يك  به عنوانتواند كه مي گيرندآئروديناميكي به خود مي هاييدوقطب. اين نوسانات فشار شكل دشونايجاد مي

  ، توصيف شود.)180°( ايهاويز فاز اختلافكم و نوسان با يك  يافاصله بافت منبع با دامنه يكسان ج

  جت گازها با سطوح سختكنترل صداي برخورد   -
اي هتوان صداي تابشي جت حالينباا. صدا بسيار دشوار است تخمين دامنه و مشخصه طيفي اين مكانيسم

ز سرعت جريان، هاي ناچين بستگي دارد، بنابراين حتي كاهشتوان پنجم يا ششم سرعت جريابه  صوت مادون
  شود.د ميرباعث كاهش صداي ناشي از برخو

                                              
1 Nozzle 
2 Impingement 
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 هنگام و آزاد هواي در) اينچ 8/1جت گاز (با قطر يك يمتر 1 يباًتقرشده در فاصله  گيري اندازه صداي ترازهاي. 9شكل 

  سخت سطح يك روي برخورد

  
  برخوردي جت صداي كاهش براي هايي روش. 10 شكل
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هاي جت روي لبه تيز يا محيط داراي ناپيوستگي، صداي اضافي ايجاد تجربه، هنگام برخورد جريان بر اساس
منتج خواهد شد. اجزاء پريوديك و همچنين صداي  1در برخي موارد به صداهاي شبيه به سوت كهطوريبهشود، مي

ا ر هنگام جاري شدن جت بر روي يك حفره يا مانع يجادشدهاتواند با كاهش آشفتگي جريان ناشي از برخورد، مي
برخوردي با سطوح سخت نمايش  هايي براي كاهش صداي جت، روش10در شكل  كهطوريبهبه حداقل رساند، 

  است. شده داده
 2هاكانالو  هالولهجريان گازي در  يسروصدا -6-2-4

 كه ييدرجا حالينبااباشد. صوت مي مادونا در دامنه خيلي پايين هها و كانالسرعت گاز يا جريان در لوله
به ها ار گاز بالا يا جريانتنظيم فشبراي  4هاي خروجيدرچهيا  3هاشيروشيمي و توليد برق) (صنايع شيميايي، پتر

در اكثر موارد، باشد. ) رايج ميجريان دستيينپا، در دسيبل 140تا  130رود، ترازهاي صداي بسيار بالا (مي كار
. باشديم در خروجي كافيجريان  نمودن كيپمسدود/  براي كنندهكنترل /كنندهتنظيم شيرافت فشار در ميان يك 

الاي اميكي شدت بو صداي آئرودين باشدمي صوتيا نزديك سرعت داراي سرعت صوت ترتيب جريان جت گاز اينبه
ي كاهشجريان با  دستيينپايابد و به اي لوله به محيط مجاور انتقال ميو از طريق ديواره كندمتناظر ايجاد مي

يچيده علت مكانيسم پ ها بهآئروديناميكي در لولهدامنه صداي بيني پيش شود.يا بدون كاهش هدايت ميبسيار كم 
  باشد.ها، بسيار مشكل ميها يا كانالهلولدر  ي سيالصدا هاي موجود، مانند افت انتقالو عدم قطعيت

 شيريان جر دستيينپافاصله در بلا آشفتگياختلاط  منطقهناحيه اصلي توليد صدا،  است كه لازم به ذكر
باشد، ترازهاي  يا كمتر) 40 5رده( وزنسبك جريان داراي ديواري ضعيف/ دستيينپالوله  اگر كهيدرحالباشد. مي

خواهد ) A (شبكه دسيبل 120تا  110متري لوله، در دامنه  1در فاصله  ،مسدود شدهبخار  شيري يك كلي صدا
ها شير كهييازآنجاباشد. كمتر ميدسيبل  10تا  6 معمولاً، ترازها يا بيشتر) 80 رده( سنگين ديواربود. براي لوله با 

ه صداي منبع اولي معمولاًجريان،  دستيينپاكشي در ضخيمي هستند، سيستم لوله نسبتاًي هاي فلزداراي محفظه

                                              
1 Whistlelike 
2 Gaseous Flow Noise in Pipes or Ducts 
3 Valve 
4 Vent 

 يكاز  يال،شار سفمقاومت آن در برابر  ياها بر اساس ضخامت لوله يبندرده ياها لوله مشخص كردن ضخامت جداره يبرا (ANSI) يكاسازمان استاندارد آمر 5
 .شودياسكجوئل شناخته م ياچون عدد اسكجول  ييهااصطلاح اب يرانكند كه در اياستفاده م Schedule Number (Sch. No( به نام يپارامتر
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به  دسيبل 3(براي مثال  كندتبعيت مي 1نبع خطيهاي يك مانتشار صدا از ويژگي ترتيبينابهباشد. تابشي مي
  .ازاي دو برابر شدن فاصله)

  هاكانالو  هالولهجريان گازي در  يسروصدا كنترل  -
 شيرنواحي ويژه در هها بها و كانالجريان گازي در لولهناشي از كاهش صداي  منظوربهرويكرد اساسي  سه
  وجود دارد:شرح زير هبكنترل 

 تغيير ديناميك جريانالف)  

 جذب انرژي آكوستيكي منظوربه 2يخطدرونقرار دادن يك سايلنسر ب)  

 ديوارهاي لوله 3افزايش افت انتقال پ)  

 الف) تغيير ديناميك جريان 

ن در باشد و بنابرايكاهش صدا در منبع مييك رويكرد ، تغيير ديناميك جريان، شده يانبرويكرد  سهاز بين 
ار يا فش ياچندمرحلهعت جريان از طريق كاهش قرار دارد. تغيير ديناميك به كاهش سركنترلي  يكارهاراهاولويت 

در جهت كاهش سرعت  4اي انبساطيديفيوزرهاي صفحهاز  توانيمكه طوريبه، ديفيوژن جت اوليه اشاره دارد
  باشد. انبساطي مي فشار با استفاده از صفحات ياچندمرحله، تصويري از كاهش 12. شكل يافتدستجريان 

  
  يانبساط صفحات دهندهنشانكاهش فشار  يستمس يكشمات. 11شكل 

                                              
1 Line Source 
2 In-line silencer 
3 Transmission Loss (TL) 
4 Expansion Plates-Diffusers 
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ه بيابد، همچنين صفحات صورت متوالي در هر محفظه انبساطي كاهش ميكه سرعت جريان گاز بهطوريبه
)، 11(شكل  ياصفحهسهشوند. با استفاده از يك تركيب يك ديفيوزر باعث كاهش اختلاط آشفتگي مي عنوان

دارد كه اغلب  به همراههر محفظه فشار برگشتي را  حالينباااست.  شدهگزارشدسيبل  20كاهش تراز صدا تا 
  باشد. محدودكنندهتواند يك فاكتور نامطلوب بوده و مي

است،  شدهداده، نشان 12ن، در شكل استفاده از ديفيوزرها براي كاهش صداي جريا ،رويكرد ديگر اما مشابه
 18تا  10 به ميزانكاهش صدايي  ،تركوچكهاي به جتبا تبديل جريان  شيردر بدنه اريفيس نصب كه طوريبه

  .نمايدايجاد ميدسيبل 

  
  شيرهادر كنترل  يناميكيآئرود يكاهش صدا يبرا يخطدرون يفيوزرد شماتيك .12شكل 

 جذب انرژي آكوستيكي منظوربه يخطدرونقرار دادن يك سايلنسر  ب) 

صداي جريان گازي در رل سرودومين رويكرد كنت به عنوانخطي، محدوديت طراحي سايلنسر درون ترينمهم
 دارهاي فلزي سوراخپشت ورقدر اين سايلنسرها (كه در  كنندهجذبباشد. مدياي ، افت فشار ميهاها و كاناللوله
توان خطي را ميسايلنسر درون. دستورالعمل نصب )13(شكل  س يا پشم فلز باشدتواند فايبرگلا، مي)گيرنديمقرار 

  :بيان كردشرح زير هب طور خلاصههب
 تخليه نصب شود. شيربرابر قطر لوله از  4يا  3تر از نزديك نبايدخطي سايلنسر درون  -

و سايلنسر بايد در نظر گرفته شود، چراكه سايلنسر  شيرشود) بين كه در ادامه بيان ميطوريله (هماناصلاح لو  -
 جريان خود را كاهش خواهد داد. دستيينپاتنها صداي 
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 يكيعملكرد آكوست به همراه يخطدرون يلنسرسا. 13شكل 

 ديوارهاي لوله 1پ) افزايش افت انتقال 

  وجود دارد: يا داكت لولهدو رويكرد اساسي براي افزايش افت انتقال ديوارهاي 
 افزايش ضخامت ديوار لوله) 1 

ها و يا از لوله يافتهانتشاري فشار صوت هاي فركانسبا توجه به برآورد تراز و مشخصه بايستاين رويكرد مي 
 .اشدببه اين رويكرد حائز اهميت مي طبوقرار گيرد و همچنين رعايت الزامات فني و اقتصادي مر توجه موردها داكت

  2آكوستيكي كارييقعاپوشاندن يا ) 2
ن ها اين كار با پوشاندمسير صدا ضروري باشد و براي لولهبراي نواحي ويژه حساس به صدا، ممكن است اصلاح 

لازم كه طوريبهست، ا شدهداده، نشان 14كاري در شكل عايق مؤثرشماتيك شود. يانجام م هاآنيا عايق كردن 

                                              
1 Transmission Loss (TL) 
2 Pipe Acoustical Wrapping or lagging 
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 تان به دورورافايبرگلاس، پشم معدني يا فوم پليو جاذب صدا مانند  يفيتباكاي از مواد آكوستيك است ابتدا لايه
  يا ورق فلزي پوشانده شود. با دانسيته بالاوينيل ماده لوله پيچيده شود، سپس اين لايه جاذب با ورق سرب، 

 

  يهلوله با مواد پا كارييقعا. 14شكل 

 ها موارد زير در نظر گرفته شودلولهپوشاندن  در نصب عايق و بايستيم:  
 شود.از هرگونه اتصال مكانيكي بين ديوار لوله و لايه بيروني عايق جلوگيري   -1

 بندي شوند.هاي اتصال آبها و محلتمام لبه  -2

 استفاده شود.از مواد ويژه مانند فايبرگلاس يا پشم معدني براي كاربردهاي با دماي بالا   -3

 شود، جلوگيري شود.سرد كه باعث كاهش عملكرد عايق ميهاي تجمع چگالش در لوله از  -4

طول زيادي از لوله نيازمند  تنها اقدام كنترل صدا، اين است كه ممكن است به عنوانكاري يكي از معايب عايق
شود كه استفاده از مراحل چندگانه كاهش فشار يا ديفيوزرها در تركيب با راين، توصيه ميبناب؛ كاري باشدعايق

ها ولهكاري لصدا، از عايق هش بيشتردر اولويت اقدامات كنترلي باشند و در صورت لزوم كا يخطدرونسايلنسرهاي 
  استفاده شود.

   1هاپمپ يسروصدا-6-2-5
ها روند. صداي ناشي از پمپنمي به شمارخود، منابع صداي شديدي هاي استاندارد در سرعت و ظرفيت اسمي پمپ
، نوسانات فشار سيال، 2اين منابع صدا شامل كاويتاسيون كهطوريبهباشد، مل منابع هيدروليكي و مكانيكي ميشا

                                              
1 Pump Noise 

٢ avitationCشود. در مي حباب يجادو ا يعما يموضع يراست كه در آن كاهش فشار باعث تبخ اييده) پديي/ خلاءزايساز/ حفرهيحباب ي/ خوردگييزا:(حباب
 شوديم باعث امر اين. شوديم يعتر از فشار بخار ماكم يهد، فشار موضعديرخ م يعاختلاف فشار در ما يلحركت متلاطم به دل با يعاتكه معمولاً در ما يدهپد ينا
 يجادشدها يگاز يها. حبابيدصورت گاز درآزودتر به تريينپا ييدر دماها كند،يم يداپ يشكل گاز سانتيگراد درجه 100 در متعارف شرايط در كه آب مثلاً تا

از  اندتويكه صدادار است و م كنديم يجادموج مانند ا يها شوكحباب يدنترك ين. اشونديمعمولاً منفجر م شونديكه دوباره به منطقه پرفشارتر وارد م يزمان
 برساند. يبآس پمپ يهابه پروانه يحباب يخوردگ يقرط
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هاي صداي كنندهتوليد طورمعمولبهباشد. منابع هيدروليكي مي 1روتورد و عدم تعادل ديناميكي برخورد سطوح جام
كشي و ساختارهاي حمايتي طريق هواي اطراف يا از طريق لولهباشند. در يك پمپ صدا ممكن است، از مي يترمهم

  انتشار يابد.
  اقدامات كاهش صدا  -

مناسب ارتعاش پمپ به سطوح ناچيز كاهش داد جداسازي توان با استفاده از ناشي از پمپ را مي 2صداي پيكري
 3امات كاهش صدا، محصور كردن كاملاقد ينمؤثرتركند). يكي از ها اين موضوع صدق ميدر مورد فن طورهمان(

  باشد.پمپ مي
  4احتراقي تجهيزات -6-2-6
  5كوره و مشعل يسروصدا-6-2-6-1

پيچيده مربوط به جريان  انفعالات و فعلمشابه در اثر  يها و تجهيزات احتراقها، سوزانندهصداي ناشي از كورهسرو
ويژگي طيفي و ترازهاي صدا با شكل كوره و كه طوريبهباشد، جريان و احتراق مي آشفتگي، اختلاط بالاسرعتبا 

هاي سوزانندگي، انتشار صدا از مشعل ميزانبا افزايش  كهطوريبهباشد، رساني متفاوت ميو روش سوختسوزاننده 
-داراي مشخصه فركانس پايين ميكلي طورهبترازهاي صداي پيك باشد. مي سوزنفتي هابالاتر از مشعل گازسوز

  شود.از آن ياد مي 6غرش به عنوانذهني اغلب  نظر ازو  )هرتز 1000 يرز معمولاً( باشند

  كنترل صدا در كوره و مشعل  -
نرخ جريان جرمي، انبساط حجمي،  جمله ازباشد و ساير پارامترها ترين پارامتر ميشعله مهمسرعت جريان در 

طور خلاصه، كاهش صداي سوزاننده (كاهش در هب نسبت هوا به مخلوط سوخت و ... داراي اهميت كمتري هستند.
شعله  كنترل كهيهنگام حالينبااباشد. نمي قبولقابل معمولاًكه  باشدبا كاهش كارايي آن همراه مي معمولاًمنبع) 

  ود.خواهد ب رفع قابلو با تنظيم صحيح شعله اين شرايط  آيندمي به وجوديي ضعيف باشد، ترازهاي صداي بالا

                                              
1 Rotor 
2 Structure-Borne Noise 
3 Totally Enclose 
4 Combustion Equipment 
5 Furance and Burner Noise 
6 Roar 
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ها و سايلنسرهاي جداگانه در مشعلبا استفاده از  1هاي با جريان طبيعيكوره كاهش صدا درهاي اخير در سال
با استفاده از  3هاي با جريان اجباريكورهكه انتشار صدا ناشي از حاليقابل حصول بوده است، در 2هاي پلنوماتاقك

كاربردي  و مؤثرآكوستيكي  شدهاصلاحهاي كه پلنوم رسدمي به نظربنابراين ؛ تواند كاهش يابدمي 4سايلنسرهاي فن
سطوح هاي موازي و دالاني از بافل، صدا ذببالاي ج يتقابل بااز مواد با استفاده كه طوريبه). 15باشند (شكل مي

  توانند به كاهش صدا كمك نمايند.باشند و ميهاي صدا ميها در اصل تلهو پلنومد شوآستر شده ايجاد مي

  
  ل هامشعها و كوره يكنترل صدا يبرا يكيآكوست شدهاصلاح هايپلنوم .15شكل 

  5بويلرها -6-2-6-2
 كه ديوارهايشود، مگر اينلرها ايجاد ميمشعل در داخل بويآشفتگي جريان صداي فركانس پايين ناشي از 

واند در ترتعاشات و انتشار صداي مربوطه ميا صورت يناطور آكوستيك عايق شده باشند، در غير هساختار بويلرها ب
ده و منابع صداي فركانس پايين بويلر اغلب بزرگ بو يفهوظانجامهاي دمنده براي آيد. فن به وجودمحيط كار 

                                              
1 Natural draught furnaces 
2 Plenum chambers 
3 Forced draught furnaces 
4 Fan silencers 
5 Boilers 
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مهم  تواند يك منبعضروري باشد. همچنين گاز دودكش ميبنابراين استفاده از سايلنسرها ممكن است ؛ باشندمي
  صداي فركانس پايين باشد.

  1فلر -6-2-6-3
رها داشته توانند اثر مهمي بر انتشار صدا از فلفلر مي 2(نوك) رأسو نوع  ماهيت و توان عملياتي يك فرآيند

وند، شيك مشكل تلقي نمي به عنوان معمولاً ،دارند فاصلهه فلرها از نواحي كاري كجايياز آن وجود ينا باباشند. 
ند در توانصورت جداگانه ميهمنابع صوتي زير ب آيند. به شمارتوانند منابع صداي حائز اهميتي براي جامعه اما مي

  از فلرها سهيم باشند. منتشرشدهي صداي كل

  فرآيند احتراق 

  آزادشدهصداي جريان گازهاي جت گاز و سرو 

   دود كنندهكنترلتجهيزات 

 هاپيلوت مشعل 

  كشي متصل شده(گاز و بخار) و لولهها شير  

  كنترل صدا در فلرها -
اختلاط هوا و  ميزانه كاهش باشند. اگرچصداي احتراق و جت گاز ميا، سروفلرهدر صدا دو منبع اصلي سرو

ا منجر به كاهش عملكرد اين تكنيك كاهش صد حالينبااتواند سطح صداي احتراق را كاهش دهد، سوخت مي
حل  راهيكد نتوانمي 4د. در چنين مواردي فلرهاي محصورشوزايش تشعشع حرارتي و طول شعله مي، اف3بدون دود

 د (شكلشوطور كامل محصور ميهصدا و تشعشع حرارتي بكاهش سرو منظوربهشعله فلر  كهطوريبهمناسب باشند. 
  انتشار صدا را كاهش دهند. ياملاحظهقابلطور هتوانند ب). اين نوع فلرها مي16

                                              
1 Flares 
2 Flare tip 
3 Smokeless Prformance 
4 Enclosed Flares 
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  محصورشدهدو فلر  ير. تصو16شكل 

، 1استفاده از فلرهاي با سيستم بازيافت گاز همچنين يكي ديگر از رويكردهاي كاهش صداي ناشي از فلرها، 
انتشار  (كاهش محيطيهاي زيستكاهش آلودگي، سيستم بازيافت گازباشد، اگرچه هدف اوليه توسعه استفاده از مي

ت صورهكاهش صدا را بها باشد، اما اين سيستمبازيافت گاز مي اقتصاديهاي جنبهو همچنين  اي)گازهاي گلخانه
  جايگزين فلرهاي موجود شوند. ندتواند و ميندار به همراهو اقتصادي  محيطييستزهاي جنبهبا  توأم

  2ساختارها و تجهيزات مرتعش -6-2-7
تواند ناشي از ماشين مرتعش يا ارتعاش ثانويه القاء شده در صفحات و ساختارها باشد. انتشار صداي هوابرد مي

تعميرات دقيق يك فاكتور مهم در كاهش  يمشخطيابد و افزايش مي زمان باطور طبيعي هارتعاش ناشي از ماشين ب
  باشد.انتشار چنين صدايي مي

                                              
1 Flare Gas Recovery System (FGRS) 
2 Vibrating Equipment and Structures 
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  1حفاري ياتعملتجهيزات  -6-2-8
هاي مكانيكي در موتورهاي ديزل موجود در نيروگاه حفاري، دمنده منابع صدا در عمليات ينتربزرگيكي از 

تواند هم ثابت در طول عمليات حفاري مي 3هاي دريايي صداي ناشي از موتورهاي اصليباشد. در دكلمي 2برق دكل
بايست استفاده شود و در صورت هاي آكوستيكي ميدر صورت قابليت اجرا، سپرها يا پرده باشد. حد از يشبو هم 

  قرار گيرند. مورداستفادهبايست غيرقابل اجرا بودن كنترل آكوستيكي، وسايل حفاظت شنوايي مي

  4سفر با هليكوپتر-6-2-9
) Aدسيبل (شبكه  90فراتر از  توانديم اغلبدر طول سفر با هليكوپتر  ترازهاي صدا در گوش محافظت نشده

دوز صداي روزانه مجاز را دريافت خواهد  %50باشد. در طول يك ساعت پرواز در چنين تراز صدايي، يك مسافر 
بنابراين در طول سفر با ؛ در طول آن روز اضافي خواهد بود (A)دسيبل  85اجهه بالاي مو هرگونهبنابراين ؛ كرد

  .است يضرورحفاظت شنوايي تجهيزات باشد، استفاده از  (A)دسيبل  85هليكوپتر، اگر تراز صداي كابين بالاي 

   

                                              
1 Drilling Operations Equipment 
2 Rig Power Plant 
3 Prime Movers 
4 Helicopter Travel 
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  منابع صدا در صنعت نفت ينترمهم يكنترل صدا برا يطراح يراهنما 5جدول 
  صدا كنترل صدامنبع  تجهيزات رديف

  هافن  1
  هوا خروجي و ورودي

 اي موازي يا جذبي سايلنسرهاي -سانتريفيوژ هايفن 
  ايدايره هايبافل
  ايهلول جذبي سايلنسرهاي -محوري هايفن

  پذيرانعطاف هايدهندهاتصال  كانال سيستم با فن مكانيكي اتصالات
  ارتعاش مناسب جداسازي  كف با فن مكانيكي اتصالات

  هادمنده  2

  واكنشي سايلنسرهاي  هوا خروجي و ورودي
  پذيرانعطاف هايدهندهاتصال  هالوله با دمنده مكانيكي اتصالات

  ارتعاش مناسب جداسازي  كف با موتور مكانيكي اتصالات
 اقدامات از بعد منتشره صداي بودن بالا صورت در

  آكوستيك هايمحفظه  كنترلي

  خروجي سيال جريان آشفتگي  گاز هايجت  3

  خروجي در جذبي سايلنسرهاي
  اضافي هاينازل افزودن
  ترآرام ديفيوزرهاي نصب

  سخت سطوح به گاز جت برخورد از جلوگيري

  كشيلوله  4
  1صاف هايزانويي ،كاريعايق ،ترضخيم رهايديوا  لوله ديوار

 كنترل ،2ايمرحله فشار كاهش سرعت، كاهش  شيرها
  خطيدرون سايلنسرهاي كاويتاسيون،

  خروجي هايدريچه  5
  سايلنسر  3هوا ورودي

  سايلنسر  خروجي گاز
  كاريعايق  كشيلوله

  هاپمپ  6

 اب مكانيكي اتصالات و موتور ديناميكي تعادل عدم
  كف

  هاتوربين و موتورها بررسي
  ارتعاش مناسب جداسازي

  كاويتاسيون كنترل  سيال جريان
 اقدامات از بعد منتشره صداي بودن بالا صورت در

  آكوستيك هايمحفظه  كنترلي

  هاكوره  7
  كاريعايق و سايلنسرها  هافن
  كاريعايق و سايلنسرها  هاپانل
  كاريعايق  كشيكانال

  هوا ورود مسيرهاي كردن عايق  هامشعل  بويلرها  8

                                              
1 Smooth bends 
2 Stepwise 
3 Air intake 
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  صدا كنترل صدامنبع  تجهيزات رديف

  فلرها  9

  كاريعايق  1فلر هدر
  كم صداي با هايمشعل  هامشعل

  ايمرحله عمليات بيشتر، هايجت  گاز هايجت
 بخار از اجتناب ،2بحراني حد از ترپايين بخار  بخار

  3تزريق  اضافي
  حل مناسب باشند. راهيك توانديم كردن محصور  بالا اقدامات با فلر عملكرد كاهش صورت در

 هايكنندهخنك  10
  هوا ايپره

  5شكل ايزنگوله  4ورودي مجراي
 6زياد آئروفويل هايتيغه پايين، RPM بزرگ، هاب  فن هايتيغه

  كمپرسور  11
  خطيدرون سايلنسرهاي  خارج-داخل ،كشيلوله

  كاريعايق  اينتركولرها
  7كامل يا جزئي هايمحفظه  غلاف

  مش هايويژگي تغيير ،كاريعايق ها،محفظه  8دندهچرخ بندي مش  هادندهچرخ  12

  الكتريكي موتورهاي  13
  آئروفويل و 9منحني هايتيغه  فن

  ترپايين RPM  سرعت
  محفظه  10مغناطيس

  بخار يهاينتورب  14
  يكاريقعا  بخار يهالوله

  كارييقعا، محفظه ،12ينشت يبندآب  11يدنكش يغج
  يلنسرهاسا  هايخروج

  

   

                                              
1 Flare header 
2 Subcritical steam 
3 Injection 
4 Intake 
5 Bell-shaped 
6Aerofoil blades 
7 Partial or full enclosure 
8 Gear meshing 
9 Curved blades 
10 Magnetic 
11 Screech 
12 Leakage sealing 
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  فني و مهندسي صدا يهاكنترلكليات  -6-3
  1آكوستيك يهامحفظه -6-3-1

اپراتورها به دليل  و ساير يدارنگهاگرچه يك محفظه در ابتدا از سوي مهندسين كارخانه، كاركنان تعمير و 
 ،شدهاضافه يدارنگهكاهش قابليت ديد، كاهش قابليت دسترسي و تعمير و  ازجملههاي مربوطه ايجاد مزاحمت

 يهايتواند ويژگيوده و با يك طراحي خوب، محفظه ميها ذاتي نباما اين محدوديت؛ را نداردمقبوليت مناسب 
وشش با مواد ت و دود) را فراهم كند. در مواردي كه با استفاده از پسيمهاي هوا (مانند كنترل آلودگي ازجمله

بر ميدان  2ميدان مستقيم كهينگامهويژه هكافي كاهش داد، ب اندازهبهتراز صوت را  توانينمآكوستيكي جاذب، 
دسيبل نياز باشد،  10به كاهش تراز صوت بيشتر از  كه يزمانغالب باشد و  كنندهيافتدردر موقعيت  3بازآوا
تا  30به  توانيم كهطوريبهباشد، يجاد يك محفظه بر روي آن منبع ميترين راه كنترل صداي يك منبع، اعملي

داي به كاهش ص يابيدستحتي كاهش تراز صدا با استفاده از يك محفظه كامل دست پيدا كرد. اگرچه  دسيبل 20
اتي ، تنها عيب ذيطوركلبهباشد. مي يرپذامكان، با استفاده از يك محفظه با عايق سازي ويژه دسيبل 50بالاتر از 
در صورت نياز به قابليت دسترسي به ماشين،  ، هزينه اوليه آن است.آلاتينماشاز دسترسي به  نظرصرفها محفظه

ه هاي محفظدريچهفظه جزئي استفاده شود و به طراحي بايست از يك محق مواد، انجام تنظيمات و ...، ميجهت تزري
  ).17 دقت توجه شود (شكلبايد به

  
  خودكاردستگاه پرس  يكمحفظه  .17شكل 

                                              
1 Acoustic Enclosures 
2 Direct Field 
3 Reverberant Field 
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  آكوستيك يهامحفظهانواع -6-3-1-1
 1آكوستيك كوچك يهامحفظه -الف

با خمشي ديوار محفظه در مقايسه  موجطول كهشود ه آكوستيك در صورتي كوچك تلقي مييك محفظ
ه، بعد داخلي محفظ ينتربزرگ صوت داخل محفظه در مقايسه با موجطولو اگر  بعد پانل، بزرگ باشد ينتربزرگ

  :)4(رابطه  باشدركانس ميخمشي، تابعي از ف موجطولبزرگ باشد. 

                                                                                                     ) 4رابطه (
1/2

3
L

b

c h

f

     
  

                                                                                                                
Lc : 5سرعت امواج طولي در مواد ديوار محفظه (رابطه(  
h : .ضخامت ديوار محفظه  

                                                                                               ) 5رابطه ( 

1/2

21
L

w

E
c

 

 
 

  
  

w : دانسيته  
 E : برحسب گيگا پاسكال/ باشد(معياري براي صلبيت مواد جامد مي مدول يانگGPa(   

:  باشدميپانل مواد ضريب پواسون  
 منبع، C(پيوست  باشنديموجود كتب رفرنس براي مواد آكوستيك م) در 5مقادير مربوط به پارامترهاي رابطه (

  ).3شماره 
  :، محفظه از نوع كوچك خواهد بودبرقرار باشد) 6(رابطه شرط زير  كهيدرصورت براي اهداف كاربردي،

max                                                                                                 ) 6رابطه ( max 0.1
L fL

c
   

maxL: بعد داخلي محفظه  ينتربزرگ  
c : سرعت صوت هواي داخل محفظه  

                                              
1 Small Acoustic Enclosures 
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اند، دهش   آكوستيكي جفت  طوربههاي محفظه ديوار فضاي هوا و كهييازآنجاهاي آكوستيك كوچك، در محفظه
 فاكتور، ينترمهمدر اين مورد جذب سطحي و افت انتقال ديوار اثر ناچيزي بر عملكرد محفظه دارند، بنابراين 

  باشد.ديوارهاي محفظه مي 1سختيفنريت/ 
 2آكوستيك بزرگ يهامحفظه -ب

  برقرار باشد: )7(رابطه  شود كه شرط زيرحفظه زماني بزرگ در نظر گرفته مييك م

                                                                                                                )7رابطه (
1/3

1ofV

c
  

oV: حجم هواي درون محفظه  
f : فركانس صوت در محفظه  
c : ه سرعت صوت در هواي داخل محفظ  

  :اشدبه انتقال يابد شامل موارد زير ميبه فضاي بيرون محفظ هاآنمسيرهايي كه ممكن است صداي منبع از طريق 
  ظهالف) از طريق ديوارهاي محف

  هاي محفظهها در ديوارب) از طريق روزنه/دريچه
  جامد ساختاري. هايگاهيهتكپ) از طريق 
3ضريب انتقال توان صوت ( بعي ازاز طريق ديوارهاي محفظه تا شدهمنتقلمقدار صوت 

taباشد. ) ديوارها مي
ها در محفظه نيز برحسب ضريب انتقال توان صوت معادل دريچه ار صوت نشتي از طريق روزنه/همچنين مقد

از  سب، انتقال صوتارتعاش مناجداسازي در كنترل صدا، با استفاده از  محفظه ياثربخش منظوربهاست.  يانبقابل
بايست به سهم ناچيزي كاهش يابد. اين مهم است كه بخش زيادي از انرژي آكوستيكي جامد مي هايگاهيهتكطريق 

هاي انتقال صوت از طريق ديوار سدكردناما ؛ شودل محفظه، در داخل محفظه اتلاف ميتابش شده از منبع داخ
از يك ماده كامپوزيتي  معمولاًيابي به اين شرط، ديوارهاي محفظه باشد. براي دستمحفظه به همان اندازه مهم مي
وان انتقال ت ها با افت انتقال بزرگ يا ضريبب سطحي بزرگ و ديگر لايه يا لايهبا لايه داخلي داراي ضريب جذ

  شوند.صوت كوچك، ساخته مي

                                              
شكل آن مقاومت  يرمنظور تغشده بهاعمال يرويموجب آن ماده در برابر نكه به باشدياز مواد م يتخصوص يك) Rigidity( يسخت يا) tiffnessS( يتفنر ١
  .كنديم

2 Large Acoustic Enclosures 
3 Transmission Coefficient 
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  1آكوستيكي هايينشت-6-3-1-2
 د. شكلباشهاي آكوستيكي ميها، اغلب تعداد و اندازه نشتيظهعملكرد آكوستيكي محف محدودكنندهفاكتور 

 45انتقال  افت يلپتانسيك محفظه با  كهطوريبهباشد، محاسبه اثر يك نشتي آكوستيكي مي يك چارت براي 18

يابد، دسيبل كاهش مي 20به درصد سطح محفظه، افت انتقال آن  1 اندازهبه، در صورت داشتن يك روزنه دسيبل
بنابراين در ؛ يابددسيبل كاهش مي 10درصد باشد، افت انتقال به تنها  10روزنه برابر با  كهيدرصورتهمچنين 

  هاي آكوستيكي معطوف گردد.حداقل رساندن نشتيبايست دقت زيادي براي به طراحي مي

  
  ديوارها براي صدا كاهش پتانسيل بر صوتي هاي نشتي اثر .18شكل 

  2محفظهروش ساده طراحي -6-3-2

ع منب كامل طوربهيا  وشامل شده را  موردحفاظتهايي از منبع يا محل بخش جزئي صورتبهتواند محفظه مي
ميزان كاهش صدا ناشي از نصب محفظه و طراحي بستگي به ابعاد و جنس . يردگ بررا در  موردحفاظتصدا يا محل 

                                              
1 Acoustical Leaks 
2 Enclosure 
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، تعداد افراد شاغل در داخل محفظه، نصب ديوارها و تجهيزات بر روي آن (درب، تهويه، آلاتينماشمحفظه، ابعاد 
  كليد و ...) دارد.

هاي جذب و متوسط ضريب انتقال ديواره ) به متوسط ضريب1ILاز نصب محفظه كامل ( الحاقي ناشيافت 
  شود.محاسبه مي 8محفظه بستگي دارد و با استفاده از رابطه 

                                                                                          )   8رابطه (

0 2IL=Lp -Lp

α
IL=10log

τ

1  

  

0Lp:  بدون محفظه ( موردنظرتراز فشار صوت در محلdB(  
2Lp:  (حالت قبل) با محفظه ( موردنظرتراز فشار صوت در محلdB(  
: متوسط ضريب جذب فضاي زير محفظه  
: .متوسط ضريب انتقال ديواره و سقف محفظه، بدون كف  

 /دستگاهمحصور كردن  ،براي يك منبع صدا هدف از طراحي محفظه كهيصورت درلازم به ذكر است، نكته: 
يب يت اول و ضراولو هاي محفظه درديواره ضريب انتقال، باشدبه منظور جلوگيري از انتقال صدا به بيرون  تجهيز
ي حفاظت پرسنل طراحي شود، محفظه برا كهيصورت دراما باشد، مي اولويت دومهاي محفظه در ديوارهجذب 
در حدي باشد كه صدا را به حد مجاز  بايستافت الحاقي محفظه مي يتنها درد. باشمي عكس حالت قبل هااولويت

 كاهش دهد.

  2موانع آكوستيكي-6-3-3
هاي به مناطق اطراف، پست اتوبانكاهش صداي براي كنترل صدا در فضاهاي باز، مانند  معمولاً موانع آكوستيكي

شوند. همچنين موانع براي كاهش صدا در فضاهاي استفاده مي ساختماني وسازساختهاي ترانسفورماتور و دستگاه
كاربرد داخلي روند. مي به كاركامل محصور شوند،  طوربهن تواهايي كه نمي، مدارس و ماشيناداراتداخلي مانند 

ا جذب موانع تهستند. اگرچه سطح  مؤثرغالب باشد،  كنندهيافتدرميدان صوت مستقيم در محل  كه يزمانموانع 

                                              
1 Insertion Loss (IL) 
2 Acoustic Barriers 
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از فركانس پايين  مؤثرتربا فركانس بالا  يموانع براي كاهش صدا دهد، اما عموماًبازآوا را كاهش ميحدي ميدان 
  تعامل دارد: سه طريق صوت با مانع از كنند. عمل مي

  الف) انعكاس از سطح مانع
  انتقال مستقيم از مانع ب)

  پ) پراش از بالاي مانع. 
بايد  مچنين مانعباشد. ه ييانتقال بالا بايست داراي كاهشمي مانعصوت،  سدكردنمانع در  ياثربخشمنظور هب

  هاي داخلي باشد.داراي پوشش جذبي براي كاربرد
 1باز موانع در فضاهاي-6-3-3-1

 صوت انتقالي مستقيم از ميان مانع در كهطوريبهصدا، مانع بايد به حد كافي فشرده باشد،  مؤثربراي كنترل 
م بين براي كاهش صداي مستقي مانع عمدتاً .)19(شكل  مقايسه با صوت انتقالي از بالا و اطراف مانع ناچيز باشد

شكيل با توجه به فركانس صوت ت سايهيمنگيرد، با نصب مانع در فضاي پشت آن، سايه و گيرنده و منبع صدا قرار مي
  شوند.بندي ميتقسيم نس و طراحي لبه آنبا توجه به جشود. موانع مي

  
  آن ابعاد و مانع. 19شكل 

                                              
1Barriers Located Outdoors 
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  1بسته موانع در فضاهاي-6-3-3-2
د باي وجودينبااگذارد، اول بر ميدان صوت مستقيم اثر مي مانعي در فضاي داخل قرار بگيرد، در وهله كه يزمان

مانع در ). 20 قرار گيرد (شكل يرتأثميدان صوت بازتابي را با استفاده از جذب سطحي در دو طرف مانع نيز تحت 
 زميدان صوت مستقيم بسيار بزرگتر ا بخشي در جهت كاهش صدا را دارد كهكاربردهاي داخلي، زماني بيشترين اثر

نعكاسات در محيط كار زياد نباشد كه اثربخشي مانع را مورد ، ميزان اديگريعبارتبهميدان صوت بازتابي باشد، يا 
  پرسش قرار دهد.

  
  بسته فضاهاي در مانع. 20شكل 

 2تقريبي مانع الحاقي محاسبه افت

تقريبي ناشي الحاقي براي محاسبه افت  ،9توان از رابطه ، مي≤ H D ˃ R ينكهاو فرض  )21با توجه به شكل (
  مانع استفاده نمود.از 

                                                                                          )   9رابطه (
210

10 log
H

IL dB
R

 
  

 
  

IL  :(افت الحاقي ناشي از نصب مانع)  

H : ) ارتفاع مانعm  ياft(  

                                              
1Barriers Located Indoors 
2Insertion Loss approximation for Barrier 
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: صوت  موجطول)m  ياft(  

R: ) فاصله بين منبع با مانعm  ياft.(  

  
  ساده لبه با مانع .21شكل 

  1سايلنسرها-6-3-4
 صداي فن و ديگر منابع، سروآلاتينماشصداي خروجي از  مهم در كنترل صدا براي كاهش عنصرسايلنسر يك 

در كانال جريان قرار دارد كه عنصر يك  به عنوانتوان يك سايلنسر را مي يطوركلبهباشد. از ميداراي جريان گ
درون كانال  دهد كه گاز ازاجازه مي حاليندرعكند و عمل مي در امتداد كانال شدهمنتقلكاهش صداي  منظوربه

 كه در آن به دليل انعكاس و جذب انرژي صوتي (در درون باشد 2سايلنسر ممكن است غيرفعالآزادانه جريان يابد. 
رونيكي هاي الكتصدا توسط تكنيكسروسايلنسري است كه در آن  3شود. سايلنسر فعالصدا تضعيف مي)، آن
د، شونناميده مينيز  6مافلررا كه  يرفعالغرهاي شود. در ادامه چندين نوع از سايلنسخنثي مي 5خورپسو  4خوريشپ
  .اندشدهيبررسخلاصه  طوربه

 باشند. در ادامه دو نوع سايلنسر واكنشي شامل 8و يا اتلافي 7نوع واكنشيغيرفعال ممكن است از سايلنسرهاي 
كه مكانسيم اصلي تضعيف صداي عبوري از درون  محفظه انبساطي مافلرشاخه كناري (محفظه تشديدگر) و  مافلر

                                              
1Silencers 
2 Passive 
3 Active 
4 Feedforward 
5 Feedback 
6 Muffler 
7 Reactive 
8 Dissipative 
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اي هو همچنين محفظه فعال اتلافيمافلر غيرمنبع (رو به عقب) است و  به سمتها انعكاس انرژي صوتي مافلراين 
كه مكانيسم اصلي تضعيف انرژي صوتي در آن جذب  شود)مي يبندطبقهمافلرهاي اتلافي در گروه  معمولاًپلنوم (

  .اندشدهدادهمختصر شرح  طوربهانرژي صوتي توسط پوشش (آستر) درون محفظه است، 
  واكنشي مافلر-6-3-4-1

 د:نباشمحفظه انبساطي مي كناري و مافلرمافلر شاخه هاي واكنشي شامل دو نوع مافلر

 1هاي شاخه كناريمافلر -الف

ك از ي در يك بازه فركانسي محدود صداشاخه كناري يك نوع سايلنسر است كه براي كاهش انتشار  مافلر
اصلي كه صوت از متصل به لوله  2شاخه كناري از يك تشديدگر هلمهولتزمافلر شود. سيستم مكانيكي استفاده مي

با منعكس كردن انرژي صوتي رو به عقب به سمت  عمدتاًاين سايلنسر  است. شدهيلتشكشود، طريق آن منتقل مي
اري از شود. همچنين مقدبندي ميسايلنسر واكنشي طبقه به عنوانبنابراين ؛ دهدمي منبع، انتقال صوتي را كاهش

  الف و ب). ،22 (شكلشود قاومت صوتي اين سايلنسر اتلاف ميم عنصرانرژي در درون 

  
  (الف) تشديدگر متصل به يك يا چند لوله                                   هاروزنه(ب) تشديدگر متصل شده از طريق 

  يشاخه كنار مافلر. انواع 22شكل 

  3هاي محفظه انبساطيمافلر -ب
ها از طريق انعكاس درون آن صدا، زيرا كاهش انتقال از نوع واكنشي است يك مافلرمحفظه انبساطي،  مافلر
 مافلرناچيز است.  مافلرآيد. در كل اتلاف انرژي در داخل اين منبع) حاصل مي به سمته رو به عقب (انرژي وارد

نتقال در ا يدكنندهتشد به عنوانشود كه هاي انبساطي) تشكيل ميانبساطي از يك يا چند محفظه (حجممحفظه 

                                              
1 Side-Branch Mufflers 
2 Helmholtz Resonator 
3 Expansion Chamber Mufflers 
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، 23محفظه انبساطي در شكل  مافلرهاي نمايد. برخي از شكلر طول لوله اصلي ايجاد اختلال ميانرژي صوتي د
  .اندشدهدادهنشان 

  
  حجم انبساطي تك(ب)                                حجم انبساطي دوتايي(الف) 

  يانبساط مافلرهاي. اشكال 23شكل 

، محدوده فركانس حالينبااباشد. اي ميمافلر تك محفظهاز  تربزرگ اي عموماًمافلر دو محفظهافت انتقال 
بين  يل تشديداي به دلمافلر دو محفظهكوچك است. اين ناحيه در  پاييني وجود دارد كه در آن افت انتقال نسبتاً

ين باند ا شود، پهنايطول لوله اتصال بلندتر ساخته مي هشود. زماني كهاي انبساطي پديدار ميلوله اتصال و محفظه
يا فركانس بالايي باند گذر، كه  فركانس قطع( 1. فركانس بالاي اين باند گذرشودمي تركوچكگذر فركانس پايين 

ركانس فد نظر براي كنترل، بالاي اين باشد و بايد تلاش گردد كه فركانس موردر آن افت انتقال مافلر نسبتا كم مي
  زير محاسبه كرد:) 10(ه توان از رابطرا مي )قرار گيرد
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1L: نصف طول لوله اتصال  

2L: طول يك محفظه انبساطي  

m: نسبت مساحت سطح مقطع محفظه به لوله ورودي  

c: 24(شكل  .باشدسرعت صوت مي.(  

                                              
1 Cut-off Frequency 
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  داخلي اتصال لوله(ب)  ،خارجي اتصال لوله: (الف) ايمحفظه دو مافلرهاي .24شكل 

 ، قرار)cf( فركانس قطعبالاتر از  مافلرانتخاب شود كه فركانس عملياتي اصلي  ياگونهبهطول لوله اتصال بايد 
  يابد.ند بالاتر از باند گذر افزايش ميگيرد. با افزايش طول لوله اتصال، افت انتقال حداكثر در اولين با

  1هاي اتلافيمافلر-6-3-4-2
 في عمدتاًاتلا مافلردر  صدا اند، از اين نظر كه كاهشمافلرهاي واكنشي متفاوتبا  ها يا سايلنسرهاي اتلافيمافلر

 رمافلهمچنين شود. مافلر حاصل ميموجود در داخل  عناصرصوتي در درون آستر يا ديگر از طريق تضعيف انرژي 
ي. واكنشمافلر مانند عمل منبع منعكس كند،  به سمتاز انرژي صوتي را رو به عقب  ياتلافي ممكن است بخش

  است. شدهداده) نشان 25في در شكل (هاي اتلامافلربرخي از اشكال 

                                              
1 Dissipative Mufflers 
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  اي(الف) محفظه داراي پوشش دايره    (ب) محفظه داراي پوشش مستطيلي    اييغهت(پ) محفظه از نوع  

  اتلافي مافلرهايانواع  .25شكل 

اي افت ههاي تيز در منحنيها و درهباند پهن را دارند. پيك صداي اهشويژگي ك معمولاًهاي اتلافي مافلر
اتلافي وجود ندارند. به دليل اين مشخصه، مافلرهاي براي  معمولاًشود، انتقال كه براي مافلرهاي واكنشي يافت مي

دي ورو صداي ن،ف صداي ازجملهپيوسته  صدايهاي كه شامل طيف صداحل مسائل كنترل اتلافي براي مافلرهاي 
  باشند.هاي آكوستيك سودمند ميههاي دسترسي در محفظناشي از روزنه صدايهاي گاز و و خروجي از توربين

 1پلنوم يهامحفظه-6-3-5

 يك ديوار بر روي صداي است كه منبع كوچك يك اتاق، اما شبيه به باشدمي محفظه پلنوم مشابه سايلنسر اتلافي
 معمولاًصوت در حال تضعيف است. علاوه بر اين،  موجطولاز  تربزرگ معمولاً. ابعاد محفظه پلنوم آن قرار دارد

سايلنسرها  دراغلب اين حالت  كهطوريبهشوند، م روي محور يكساني قرار داده نميورودي و خروجي محفظه پلنو
 ريانج سرعتضعيف جريان و توزيع  نوساناتنمودن  ملايم ،يكي از كاربردهاي محفظه پلنوم. كندصدق مياتلافي 
ط فن توس يجادشدهاكاهش صداي باعث  اينكه ، علاوه برباشدمي سيستم توزيع هوايك يا دمنده در  فنيك پس از 

  ).26شكل ( دارند ياز ابعاد محفظه عملكرد خوب تركوچك يهاموجطولبراي هاي پلنوم محفظه. شودمييا دمنده 

                                              
1 Plenum Chambers 
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  محفظه پلنوم يك تركيب. 26شكل 

 1راي كاهش اثر انتقال صوت مستقيمتوان برا مي است شده داده) نشان 27كه در شكل ( ايپلنوم دو محفظه
  .قرارداد مورداستفاده

  
  يامحفظه. پلنوم دو 27شكل 

                                              
1 Direct Sound Transmission 
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  مواد آكوستيك-6-3-6
مواد و  2عايقمانع/ ، مواد 1بندي نمود: مواد جاذبدسته اصلي تقسيمسه توان به مواد آكوستيك را مي

  .3كنندهميرا

 جاذب مواد-6-3-6-1

 4واكنشي هايتشديدكننده يمقاوم، فيبري، متخلخل و در موارد خاص داراي ماهيت يطوركلبهمواد جاذب 
. 8ورتانيهاي نوع پليو فوم 7، نمد6هاي معدني، پشم5يبرگلاسفا از اندعبارتهاي كلاسيك اين مواد نمونه باشند.مي

جذب واقعي انرژي آكوستيكي در  باشند.و ... مي يزنبورلانه، فلزهاي هاي توخاليشامل بلوك همچنين رزناتورها
ر انرژي تدهد. به زبان سادهميكي رخ ميهاي آئروديناميكي به ترموديناخلخل و فيبري در اثر تبديل انرژيمواد مت

  شود.داخل اين مواد به گرما تبديل مي آكوستيكي در
صورت هضريب جذب مواد ب) نام دارد. ( 9كند ضريب جذبهترين شكل، جذب مواد را توصيف ميپارامتري كه ب

تعريف  )inW( به انرژي آكوستيكي برخوردي بر سطوح مواد) absW(توسط مواد  شدهجذبنسبت انرژي آكوستيكي 
ي صورت ديناميكهشود. ضريب جذب بعدد اعشار بين صفر و يك بيان مي صورت يكهب معمولاً، )11-(رابطه شودمي

ضريب جذب مواد توسط لوله  باشد.و تابعي از فركانس امواج صوتي ميوابسته به زاويه برخورد جبهه موج صوت 
  شود.گيري مياندازه 11و اتاق بازآوا 10امپدانس

abs                                                            رياضي ضريب جذبشكل  -)11رابطه (

in

W
α=

W
  

آگاهي از ضريب جذب مواد و همچنين آگاهي از مشخصات فركانسي منابع صدا در جهت انطباق هر چه بيشتر 
منظور محاسبه ضريب به باشد.اصول مي ينرتمهمف كنترلي يكي از اين دو در هنگام انتخاب مواد جاذب براي اهدا

  شود.مي استفاده 12طه ي ديگر) از رابهر مكان(جذب متوسط يك اتاق 
                                              
1 Absorbing Materials 
2 Barrier Materials 
3 Damping Materials 
4 Reactive Resonators 
5 Fibrous Glass 
6 Mineral Wools 
7 Felt 
8 Polyurethane-type Foams 
9 Absorption Coefficient 
10 Impedance Tube 
11Reverberation Room 
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1                                                             متوسطشكل رياضي ضريب جذب  -)12رابطه (
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iS: ) 2مساحت هر جاذبm  2ياft (  
i: ريب جذب هر سطح جاذب ض  

  نام دارد. )برحسب مترمربع يا فوت مربع( 1، سطح جذبي يا سابين12صورت كسر در رابطه 
 NRCشود. ) ارائه مي2NRCصورت يك امتياز واحد تحت عنوان ضريب كاهش صدا (ه، عملكرد مواد جاذب بغالباً

اين باشد. هرتز مي 2000و  1000، 500، 250ي هادر فركانس تنها يك متوسط يا معدل حسابي ضرايب جذب
فاده اي كنترل بازتاب استهاي معلق برويژه در طراحي و انتخاب سقفهي و بپارامتر بيشتر اوقات در آكوستيك معمار

  شود.مي
  كاربرد مواد جاذب -

 كهطوريبهباشد، آلات ميي ماشينهادر محفظه يجادشدهابازتاب صداي  كاهش ترين كاربرد اين مواد،يكي از رايج
، اين مواد به ديوارها شوند. براي سهولت نصبها يا داخل آن نصب ميروي ديوارهاي محفظه طورمعمولبهد اين موا

براي جلوگيري از جذب روغن،  همچنين. دشواستفاده مي حساس به فشار اين مواد از چسب طرفيكبر روي 
ده (اگرچه اين ما رود) روي يك سطح اين مواد بكار ميمتريليم 2يا  1ها و ...، يك فيلم پلاستيكي نازك (حلال

در محدوده فركانس پايين بهبود دهد اما عملكرد را كاهش مي يراكمهاي بالا ، جذب فركانسوزنسبكپلاستيكي 
  .بخشد)مي

  

                                              
1 Sabin 
2 Noise Reduction Coefficient (NRC) 



  
  در صنعت نفت صدامهندسي  كنترل راهنماي

 80از62صفحه

८ت، اਣേ৷ی،  ੁ اداره উل ঳ھدا ख़ࡣتࣜطীپو  ز ද ندभ   ඵ  MOP-HSED-Gl-107 (1)رعاढ़لدا
  

 

  و چسب يكيپلاست يلمف به همراهاز كاربرد فوم جاذب  ي. مثال28شكل 

(همچنين دانسيته  است شدهارائههاي مختلف در ضخامتبرخي از مواد جاذب براي ، ضرايب جذب 6 در جدول
  .)در اين جدول ذكر نشده است كهطوريبه، باشدمي يمؤثرمواد جاذب نيز در ميزان ضريب جذب پارامتر مهم و 

  از مواد جاذب يبرخ يجذب آمار يبضرا 6جدول 

 ت اينچضخام  مواد
  (هرتز)اوكتاوباند مركزي  يهافركانس

125 250 500  1000  2000 4000 

 ورتان سلول بازافوم پلي 
 05/0 16/0 66/0 99/0 99/0 92/0 

10/0 25/0 52/0 89/0 99/0 95/0 
2 16/0 25/0 57/0 82/0 86/0 86/0 

 23/0 41/0 75/0 93/0 85/0 77/0 

  قالبي فايبرگلاس
1  18/0 34/0 79/0 99/0 93/0 90/0 

 25/0 49/0 98/0 99/0 91/0 85/0 
2 33/0 67/0 99/0 99/0 94/0 90/0 

 Randall F. Barron; 2003توان به مراجع ذب ساير مواد تجاري موجود ميآگاهي از ضرايب ج منظوربه توجه:

  مراجعه نمود. Lewis H. Bell; 1994و 
 ISO هايمطابق با استاندارددر حالت برخورد عمود، مواد آكوستيك صوتي گيري ضريب جذب اندازه :يادآوري

 (در هر شودميانجام ده و موج ايستا تبديلتابع  هايبا استفاده از لوله امپدانس و روش ISO 10534-2و  10534-1
منبع توليد صدا متصل است و نمونه آزمون به سر شود كه به يك سر آن دو روش از يك لوله امپدانس استفاده مي

 چه در عمل موج صوتياگر باشد.تابع انتقال داراي صحت بيشتري ميروش  كهطوريبه. شود)ديگر لوله نصب مي
(ضريب جذب  كند و نياز است كه ضريب جذب صوتي واقعيبرخورد ميختلفي به مواد آكوستيك در زواياي م

روش اتاق بازآوا براي اين منظور  ،ISO 354استاندارد  بر اساسگيري شود، بنابراين مواد اندازه آماري يا تصادفي)
به اتاق بازآوا و تجهيزات مربوطه و اندازه  باشد، اگرچه نيازسطح اطمينان بالاتري برخوردار ميو از  شوداستفاده مي

  باشد.) ميمترمربع 12تا  10( هانمونهبزرگي از 
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  عايقمانع/ مواد -6-3-6-2
جه در عايق دارايمانع/ مواد  ينمؤثرترباشد. مي مؤثر عايقمانع/ يك ويژگي رايج مشترك مواد  بالا 1داشتن دانسيته

بودن)  سخت و سفت(نرم بودن نه  2نرميكيفي تحت عنوان  نظر از كهطوريبه، دباشنبالايي از ميرايي داخلي مي
  باشد.ز يك ماده عايق/مانع چگال نرم ميورق سرب بهترين مثال اشود. توصيف مي

 باشد.مي )( 3كند، ضريب انتقالسط يك ديوار يا پانل را توصيف مييا توانايي توقف صدا توجداسازي پارامتري كه 
)، iW) از ميان يك پارتيشن به توان صداي برخوردي (tW( شدهمنتقلصورت نسبت توان صداي هضريب انتقال ب

 ،متفاوتي داشته باشد تواند مقاديريايي مختلف برخورد امواج صوتي ميضريب انتقال در زوا شود.تعريف مي
  صفر درجه به ديوار، ضريب انتقال داراي حداكثر مقدار خواهد بود. يهزاودر حالت برخورد موج صوتي با  كهطوريبه

                                                             شكل رياضي ضريب انتقال-)13رابطه (
i

W
=

W
t  

اربردي، ك شكل يكبيان مفهوم انتقال صدا در  منظوربهو  به زاويه برخوردضريب انتقال  وابستگي شديدبه دليل 
  است: شدهيفتعرزير  صورتبهلگاريتمي تحت عنوان افت انتقال  يك اصطلاح

1                             با استفاده از ضريب انتقال افت انتقالمحاسبه -)14رابطه (
TL (dB)=10Log   

τ
  

 كهيدرصورتهمچنين باشد. ميانگين در همه زواياي برخورد ميضريب انتقال  τدر اين رابطه،  كهطوريبه
 قال، متوسط ضريب انتاستفاده كنيم داراي چندين لايه با ضرايب انتقال متفاوت باشدكه يك ديواره بخواهيم از 

  شود.صورت زير بيان ميهديواره ب

1                                               شكل رياضي ضريب جذب متوسط-)51رابطه (

n

i i
i

S

S


 




 

                                              
1 Dense 
2 Limpness 
3 Transmission Coefficient 



  
  در صنعت نفت صدامهندسي  كنترل راهنماي

 80از64صفحه

८ت، اਣേ৷ی،  ੁ اداره উل ঳ھدا ख़ࡣتࣜطীپو  ز ද ندभ   ඵ  MOP-HSED-Gl-107 (1)رعاढ़لدا
  

 

  كاربرد مواد عايق -
ها در همه فركانسديوار هموژن  براي يك پانل/ افت انتقالاست،  شدهدادهنشان  29در شكل  كه يطورهمان

و ناحيه فركانس  2، ناحيه كنترل جرم1شامل ناحيه تشديد يا اثر فنريت رفتاري ناحيهداراي سه يكسان نبوده و 
  قرار گيرد. مدنظربايست در كاربرد اين مواد براي اهداف كنترلي و مي باشدمي 3بحراني

  
  هموژن هاي (افت انتقال) پانل يپاسخ فركانس .29شكل 

ي وجود رزونانس (تشديد) ارتعاش طبيع يجهدرنت افت انتقالهاي پايين، در فركانس ناحيه تشديد يا اثر فنريت:
دهد كه فركانس صدا و اين حالت زماني رخ مي كهطوريبه، ، داراي نوساناتي خواهد بود(فركانس تشديد) ديوار

ه صدا نسبت ب ، پانل تقريباًتشديدهاي از اين فركانس هركدامدر ديوار نزديك هم باشند.  پانل/طبيعي فركانس 
ته كه ميراكنندگي داخلي در مواد پانل قرار نداشصورتيشود)، البته دربه صفر نزديك مي باشد (افت انتقالشفاف مي

وند، شه تا مدت طولاني، دچار ارتعاش مي. موادي مانند فولاد ميراكنندگي بسيار كمي دارند و هنگام اصابت ضربباشد
؛ دشونخيلي سريع باعث زوال صدا ميباشند و اراي ميراكنندگي داخلي بالايي مياما موادي لاستيك و سرب د

  باشد.يي، اثربخشي مانع قابل افزايش ميتوان نتيجه گرفت كه با افزودن ميرابنابراين مي

                                              
1 Stiffness-Controlled Region 
2 Mass Controlled Region 
3 Critical Frequency Region 
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 ابطهر كهطوريبهشود، مشخص مي / چگالي سطحيجرم يلهوسبهدر اين ناحيه، انتقال تنها ناحيه كنترل جرم: 
  زير در اين ناحيه كاربرد دارد. )16(

  TL= 20log (f) + 20log (W) - Cرابطه كاربردي                                                             -)61رابطه (

TL: (افت انتقال)  

f  :(هرتز) فركانس.  

W: ) دانسيته سطحي/in2lb/ft  يا/cm2kg/m(.  

C:  بر اساساگر دانسيته سطحي /in2lb/ft 33 باشد C=  

  =C 47 باشد cm2kg/m/ بر اساساگر دانسيته سطحي 

افت انتقال با نرخ ) به ازاي افزايش يك اوكتاوباند فركانس، 1( ،در ناحيه جرم توان نتيجه گرفت كهبنابراين مي
يابد. دسيبل افزايش مي 6افت انتقال با نرخ دو برابر كردن چگالي سطحي به ازاي ) 2يابد و (دسيبل افزايش مي 6

با افزايش فركانس  يطوركلبهعايق  در مورد مواد جاذب بيان شد، عملكرد آكوستيكي مواد مانع/ كه يطورهمان
ن، يياشود كه كنترل صداي فركانس پاين مطالب است كه اغلب شنيده مي بر اساسبنابراين ؛ يابدافزايش مي

هاي هوا يا در تركيب با مواد هاي چندلايه با حفرهاگرچه، عملكرد ناحيه جرم با استفاده از پانلباشد. تر ميمشكل
  است. يشافزاقابلجاذب 

هاي بالاتر (بالاتر از ناحيه جرم)، در ناحيه فركانس بحراني، يك اثر تشديدي در فركانس ناحيه فركانس بحراني:
 رواقعد. دهدهاي ناحيه جرم كاهش ميبينيتر از پيشعايق را به پايين افت انتقال مواد مانع/كه  شوديديگر ظاهر م

برابر  عايق خمشي مواد مانع/ موجطولصداي برخوردي با  موجطول كه يزمان) هاموجطولشرايط انطباق (برابري 
د ابتدا در برخورانطباق كنند. قويت ميو امواج صوت برخوردي و امواج خمشي در پانل يكديگر را ت دهدشود، رخ مي

 شودميها و زواياي برخورد ايجاد اي از فركانسدر دامنهانطباق  دهد، اگرچهدرجه) رخ مي 90برخورد  يهزاو(عمود 
 هرحال در مواد آكوستيكي رايج، فركانسهب حراني.و اين نقطه متناظر است با گذار از ناحيه جرم به ناحيه فركانس ب

  :زير محاسبه نمود رابطهتوان با استفاده از را مي فركانس انطباق موج)(بحراني 

                                                               ) معادله محاسبه فركانس بحراني        71رابطه (
23

c
L

c
f

c h
  
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cf: ) فركانس بحرانيHz(                                   c) سرعت صوت در هوا :m/s(  
Lc: ) سرعت صوت در پانل/ديوارm/s(                    h) ضخامت پانل/ديوار :m.(    
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پانل رابطه معكوس  باضخامتهاي انطباق ) فركانس1(توان نتيجه گرفت كه در ناحيه فركانس بحراني: مي
نوع مواد بستگي دهد، چراكه سرعت صوت به هاي مختلف رخ ميتلف در فركانس) انطباق در مواد مخ2، (دارند

 باشددرجه مي 90عمود يا زاويه برخورد دهد در برخورد ن فركانسي كه در آن انطباق رخ ميتري) پايين3دارد و (
  گويند.ركانس بحراني ميكه به آن ف

عايق  كه خصوصيات مواد مانع/ توان گفتمي ،هايقعا در خصوص مانع/ شدهمطرحتوجه به مباحث كلي با 
ه اهداف كنترلي، بسته باستفاده از اين مواد در براي شود. تي و ميرايي كنترل ميسخ م، فنريت/صوت توسط جر

 غالب يهافركانس كهطوريبه، قرارداد موردتوجهبايست هر سه ناحيه را ، ميموردنظرشخصات فركانسي صداي م
 مورد 3و فركانس بحراني در ناحيه  1تشديد در ناحيه  هاي رزونانس/مجاورت با فركانس نظر ازبراي كنترل را 

هاي انسبراي كنترل با فرك موردنظري هاورت عدم بررسي امكان دارد فركانسكه در ص ، چراقرار دهيم يبررس
برخي از افت انتقال ، 7 . در جدولرزونانس و بحراني مطابقت داشته و اهداف عملكردي طرح كنترلي محقق نشود

  است. شده ارائههاي مختلف ر ضخامتعايق د مواد مانع/
  

  موانع جداسازيآكوستيكي و  هاي براي محفظه مورداستفاده افت انتقال برخي از مواد رايج 7جدول 

  )ينچ(ا ضخامت  مواد
 سطحي دانسيته

 )2lb/ft(  
  )هرتز( فركانس

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

  49  43  40  33  29  24  22  2   سرب

 1  19  20  24  27  33  39  43  

 استيل
  53  48  35  32  31  19  15  1  04/0) 18 1گيج(
  52  47  40  37  34  30  21  5/2  052/0) 18 گيج(

  بتن
4  48 29 35 37 43 44 50 55 

6  36 33 34 35 38 46 52 55 

و  Randall F. Barron; 2003توان به مراجع تجاري موجود ميآگاهي از افت انتقال ساير مواد  منظوربه ،يادآوري
Lewis H. Bell; 1994 .مراجعه نمود  

                                              
1 Gauge (يك واحد رايج براي اندازه گيري ضخامت ورق هاي فلزي) 
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  كنندهميرا مواد 6-3-6-3
پليمري، فلزي، اپوكسي يا چسب  هاينازك از پلاستيك نسبتاًهاي پوشش طورمعمولبهكننده ميرامواد 

 يريكارگهبلمينت) شوند. با (آلات و ... چسبيده ، قطعات ماشينهادندهچرخهاي فلزي، توانند به پنلكه مي باشندمي
ميرايي براي توصيف ، دچار خفگي خواهد شد. به يك ورقه فلزيضربه مانند ناشي از  1صداي زنگها، اين پوشش

ابليت كاهش ق گيرد.قرار مي مورداستفادهي به گرما) تبديل اين انرژي حركت(اتلاف انرژي مكانيكي مربوط به ارتعاش 
به د، شونكه انرژي مكانيكي دچار اتلاف ميمحض ايهاست كه ب اين دليل بهصدا در پي كاربرد مواد ميراكننده، 

رژي (مربوط به ان مثال اگر يك زنگ را لمس كنيد، تراز صداشود. براي تشر نميصوت هوابرد يا ساختاري من شكل
رما (به گ شودشدت دچار زوال ميهتوسط انگشتان ب يجادشدهاميرايي  يجهدرنت مكانيكي ناشي از ارتعاش زنگ)

  .باشنداي كاهش دامنه ارتعاش مكانيكي ميبر مؤثرخلاصه، مواد ميراكننده يك روش  طوربه .شود)تبديل مي
  كاربردهاي عملي مواد ميراكننده در كنترل صدا: -

  ،تواند به سه روش اصلي بكار گرفته شودميرايي خارجي مي
دن اين (چسبان مستقيم روي سطح طوربهروكشي از مواد ميراكننده (لايه آزاد) با فاكتور افت بالا بردن  بكار .1

 .مواد روي يك سازه)

استفاده  ، مانند)30(شكل  شده است 2الحاق هاآنبه  ميراكننده از موادكه روكشي فلزي  هايورق نبرد كارب .2
 ها و ...ها، درها، پارتيشنديوار كابين ها دراز اين پانل

ي از ورق فلزي با استفاده يهادر اين حالت لايه كهطوريبه )31(شكل  3هاي لايه محدودبردن لمينت به كار .3
 صفحه، 4سيكلون قيفآلات، ماشينهاي شوند، مانند اتاقكپيوند داده مي باهماز يك ماده ويسكوالاستيك 

 ...و  ديزل هايروغن در موتور

                                              
1 Ring 
2 Constrained Layer Damping 
3 Constrained-Layer Laminates 
4 Cyclone Hoppers 
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  يراكنندهروكش شده با مواد م هاييهلا. 30شكل 

 ، باندينگ)محدود در يك دامنه دماييآل كارايي ايدهضخامت، دما ( ازجملهكننده به پارامترهايي كارايي مواد ميرا
  باشد.وابسته مي )پيك دامنه جابجاييدر نواحي با كاربرد ) و موقعيت استفاده (موردنظر(پيوند مناسب با ساختار 

  
  دسيبل 15 تا 5 آكوستيكي عملكرد دامنه با ،ميراكننده مواد از استفاده با چوبيمحدود  يهلا ينتلم .31شكل 

جداسازي  ينتأمعايق براي  مواد مانع/، مواد جاذب براي كاهش بازتاب داخلي صدا كه ازوجوديبا  :يادآوري
در  ، اما بايد توجه داشت كهشوديمعايق استفاده  آكوستيكي و مواد ميراكننده براي افزايش افت انتقال مواد مانع/

قرار  تفادهمورداس هاآنو بايد تركيبي از  نيستآل ايده ييتنهابهه ادكارگيري يك نوع مهباكثر اقدامات كنترل صدا، 
  گيرد.
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  اداري يهاساختمانكنترل صدا در -6-3-7
مناسب در كليساها، به سبب اهميت شرايط شنيداري  قرن نوزدهمها در اوايل اقدامات كنترل صدا در ساختمان

خصوصي و شرايط آرام در  يمهاي كنسرت و تالارهاي كنفرانس آغاز شد. علاوه براين، حفظ حرتئاترها، سالن
زمان رشد سريع استفاده از تهويه مطبوع و پديدار هم طوربهتجاري و  هايها، ساختمانها، ادارات، رستورانآپارتمان

ه هاي اداري افزوددر ساختمانآن اهميت كنترل درك عموم جامعه از صدا و  يشبرافزاشدن مشكلات ناشي از آن، 
  :قرارداد يبررس مورد سه حوزه درتوان آن را باشد، اما مياين موضوع داراي دامنه وسيعي مي اگرچه. است

 .ار دارد)كي بهترين شرايط ممكن شنيداري، سرودهي فضاها و كنترل بازتاب براشكل(با  اصلاح آكوستيكي -

از طريق ديوارها، كف، سقف  (بر كاهش صدا در طراحي ساختار ساختمان و كاهش انتقال صدا صداجداسازي  -
 .ها تمركز دارد)و درب

 .)پردازديبه تجهيزات ايجاد صداي هوابرد و پيكري م( تجهيزات مكانيكي -

  اصلاح آكوستيكي-6-3-7-1
لاوه عدهد. رخ مي 1گيرد، بازتابانعكاس بالا سرچشمه مي يتقابل باكه صدا از يك اتاق داراي سطوح هنگامي

د خواهد نمود. حال اگر منبع ايجا 2، يك ميدان صداي انتشاريشدهمنعكسامواج  پذيريبر اين خاصيت جمع
 ده وشقابليت فهم گفتار چشمگيري باعث تداخل در  طوربه، يجادشدهاكنش صدا، صداي انساني باشد، برهمسرو

براي اهداف طراحي و جلوگيري از ايجاد انعكاسات با مشكل مواجه شود.  يباًتقرمكالمه  ممكن است ارتباط/
گرفت،  به كاروان ترامتر مهمي را كه در اين مورد مي، لازم است ميزان انعكاسات را كاهش دهيم و پاازحديشب

 بايست در يكهاي متفاوت، زمان بازآوايي ميهاي مختلف با كاربريبراي مكان كهطوريبهباشد، زمان بازآوايي مي
منظور ، نموداري به32در شكل انعكاسات جلوگيري نمود.  ه نرمال قرار گيرد تا بتوان از مشكلات ناشي ازدامن

 هكطوريبهاست.  شدهدادهمكعب نشان  فوت ميليونيكها تا حجم ها يا سالنبراي اتاق هاي بازآواييزمانانتخاب 
 500 مطلوب در فركانس با توجه به حجم و كاربرد اتاق (موسيقي، گفتار يا تركيبي از اين دو)، نمودار زمان بازآوايي

  دهد.ز شرايط آكوستيكي مناسب ارائه ميمنظور اطمينان اهرتز را به

                                              
1 Reverberant 
2 Diffuse Sound Field 
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  هرتز 500در فركانس  شده يهتوص ييبازآوا هاي زمان. 32شكل 

ي معيار طراح به عنوانبايست ، مقادير بالاي دامنه ميباشدميهاي موسيقي كنسرت براي منحصراًاگر سالن 
شوند دامنه انتخاب مي تريينپامقادير باشد، براي سخنراني مي منحصراًسالن  كهيدرصورتقرار گيرد،  مورداستفاده

  ند.شونتخاب ميباشد، آنگاه مقادير ميانه ا مدنظرسالن براي تلفيقي از موسيقي و سخنراني  كهيدرصورتو 
بهبود بيشتر كيفيت شنيداري اتاق،  منظوربه. دهدارائه ميرا  هرتز 500 زمان بازآوايي مطلوب در صرفاً، 32شكل 

 كهوريطبهها) را به طراحي سيستم اضافه نمود. سازي طيفي (در ساير فركانسبهينهتوان ، مي34با استفاده از شكل 
، براي ارتقاء كيفيت 33شود، سپس با استفاده از شكل زآوايي مطلوب تعيين مي، زمان با32ابتدا با استفاده از شكل 

ي ان بازآوايزم نسبت بهوسيله يك فاكتور تقريبي ههرتز ب 125و  250هاي ي اتاق، زمان بازآوايي در فركانسشنيدار
و  فوت مكعب 200000حجم اگر براي يك اتاق با ، 23با توجه به شكل ثال براي مآيد. مي به دستهرتز  500در 

ي ارتقاء كيفيت شنيدار منظوربهآيد،  به دستثانيه  4/1 يباًتقربا كاربري سخنراني، زمان بازآوايي مطلوب برابر با 
 يببه ترت( 33 از شكل آمدهدستبههرتز با توجه به فاكتور اصلاح  250و  125هاي اتاق، زمان بازآوايي در فركانس

خواهد  به دست )250T=۴۵/١×4/1=03/2( و )125T=١۵/١×4/1=61/1( برابر با يببه ترت)، 51/1و  54/1برابر با 
  آمد.
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  مطلوب بازآوايي هاي زمان يبرا يفياصلاح ط يفاكتورها نمودار انتخاب .33شكل 

هاي پايين به بهبود تر بودن زمان بازآوايي در فركانسخلاصه، طراحان معتقدند كه مقدار كمي بيش طوربه
هرتز،  500ي بالاتر از هاشود كه فاكتور اصلاح براي فركانسكمك خواهد نمود. همچنين توجه كيفيت شنيداري 

  باشد.عدد يك مي
  )1RTزمان بازآوايي ( -الف

شود دسيبل تعريف مي 60صوت به ميزان براي كاهش ميانگين تراز فشار  يازموردنصورت زمان هزمان بازآوايي، ب
زمان بازآوايي . شوديمنيز بيان  60T صورتبه، RT كهطوريبه، مقدار اوليه خود) هزارميككاهش فشار صوت به (

 شدهانيبدر مقياس متريك در ادامه روابط محاسبه اين پارامتر  بستگي دارد.و هوا به ابعاد اتاق و جذب كلي سطوح 
  ).18است (رابطه 

     در مقياس متريك ) معادله محاسبه زمان بازآوايي81رابطه ( 
sab

0.161×V 0.161×V
RT=

A+4mV S 4mV



  

 V، ) 3حجم اتاقm(  
،  2اتاق (جذب ضريب ميانگينm( ) شود.) محاسبه مي91كه با استفاده از رابطه  
m، آيد.مي به دست 8 كه با استفاده از جدول ضريب جذب هوا  
sabS، باشد.) ميمترمربعسابين برحسب ( سطح جذبي يا سابين  

                                              
1 Reverberation Time (RT) 
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                       ) معادله محاسبه ضريب جذب متوسط اتاق   19رابطه (     1 1 2 2 n nS α +S α +...+S α
α=

S
  

1 2 nα ,α ...,α، (بدون واحد) ضرايب جذب سطوح مختلف در اتاق.  
1 2 nS ,S ,...,S، ) 2مساحت سطوح مختلف در اتاقm(.  
 بايست...)، افراد و واحدهاي فضايي مي و ه ضريب جذب اشياء (مانند صندلي، پرده، فرشذكر است كهلازم ب

منبع ، كتاب Fضميمه در (مقادير جذب اين موارد  ) در نظر گرفته شود(در محاسبه ميانگين ضريب جذب 
  .)Bell. 2004است  ذكرشده

  ضرايب جذب هوا براساس فركانس و رطوبت هوا 8جدول 

 تزهراوكتاوباند  يمركز فركانس
  (درصد) نسبي رطوبت

20  40  60  80  
2000  002/0001/00006/00005/0
4000  006/0003/0002/0 002/0 

8000  014/0007/0006/0 005/0 

  
  

  خلاصه اصلاح آكوستيكي  -ب
) 19، ابتدا ضريب جذب متوسط اتاق (سطوح و اشياء/افراد) با استفاده از رابطه (شدهيانببا توجه به روابط 

را با مقادير  RTمحاسبه خواهد شد. مقادير پارامتر  RT) مقدار پارامتر 18استفاده از رابطه (، سپس با محاسبه
، هرتز) 250و  125هاي (فركانس 34 شكلدر  شدهيهتوصهرتز) و مقادير  500(فركانس  32 شكلدر  شدهيهتوص

 RTبيشتر از مقادير  RT آمدهدستبهكه مقادير صورتيدردهيم. تطبيق مي /طراحيموردنظر مكان براي كاربري
، از مواد جاذب در سطوح مختلف شدهيهتوصباشد، لازم است در جهت كاهش و حداكثر تطابق با مقادير  شدهيهتوص

  استفاده شود.
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  صداجداسازي -6-3-7-2
از  1پيكريانتقال  انتقال هوابرد صدا از طريق مسيرهاي آزاد يا يجهدرنت هاي ساختمانيانتقال صدا در سازه

بر كنترل انتقال صدا از طريق  ها، اساساًصدا در ساختمانجداسازي باشد، بنابراين مي طريق ديوارها، كف، سقف
 شدهدادههاي رايجي از مسيرهاي انتقال صدا نشان ، مثال34باشد. در شكل ها متمركز ميسقف و روزنهديوارها، كف، 

  است.

  
  ها ساختمان در هوابرد صداي انتقال جراي مسيرهاي. 34شكل 

   

                                              
1 Structure-Borne 
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 باشند:زير مي شرطبهانتقال صداي هوابرد  رويكردهاي اساسي براي كنترل  
 دهند.ميهايي كه ميزان انتقال صدا را كاهش انتخاب سازه -1

 .حذف مسيرهاي مستقيم انتقال هوا -2

 .هاصدا در بين فضاي هوايي آزاد سازهاستفاده از مواد جاذب  -3

لت تماس ع به باشد.ها ضروري ميانتقال صدا بين اتاقيابي به كنترل تركيبي از اين اقدامات براي دست اغلب
نين يابد. همچهاي ساختمان انتقال ميمتمستقيم سطوح سازه با تجهيزات مكانيكي، انرژي ارتعاش به ساير قس

، يا 2هاكوبيدن درب به هم، سقوط اشياء، 1زدن تواند ناشي از منابعي مانند صداي ناشي از قدمصداي پيكري مي
شرح هل انتقال صداي پيكري برويكردهاي اساسي براي كنتر. باشد و تجهيزات مكانيكي هالرزش ناشي از سيستم

  باشند:زير مي
 افزايش افت انتقال ديوار، سقف يا كف. -1

 ارتعاش تجهيزات.جداسازي  -2

 .هاي مونتاژ شده ناپيوستهسازهاستفاده از  -3

  
  : 3صوتكلاس انتقال  -الف

منحني  ، يكهاي مختلفمودن افت انتقال مصالح در فركانسمنظور استاندارد نبهاستاندارد  الملليينبسازمان 
منحني افت اين . است كردهارائه  ، بر مبناي محدوده فركانس مكالمه،)STC، با نام كلاس انتقال صوت (استاندارد

هرتز  400فركانس تا  افت انتقال ديواره ،در اين منحني كهطوريبهدهد، را نشان ميمناسب به ازاي فركانس انتقال 
بل افزايش دسي 3و  9 يببه ترتهرتز، به ازاي هر اوكتاوباند افزايش فركانس،  1250تا  400 يفركانسبازه و در 
اي هافت انتقال استاندارد در فركانسمقادير باشد. هرتز افت انتقال ثابت مي 1250از بالاتر  هايو در فركانس يابدمي

باشد كه عملكرد يك شاخص تك عددي مي STCخلاصه،  طوربه است. شدهدادهنشان  9 مركزي در جدول
    كند.ي ميديوار) را ارزياب معمولاً( مانع جداسازي

                                              
1 Footfalls 
2 Doors slamming 
3 Sound Transmission Class (STC) 
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  يمركز يهافركانسانتقال استاندارد در  فتا .9جدول 

 4000 2000 1000 500 250 125 ز)(هرت اوكتاوباند مركزي فركانس
  56  56  55  52  45  36  )دسيبل(انتقال  افت

- با منحني )فركانس 16در شده ( گيرياندازه هاي انتقالمجموعه افتتطبيق با براي يك ديواره،  STC مقدار

لاس انتقال صوت)، تعيين تعيين ك بندي براي(طبقه ASTM-E413تشريح شده در استاندارد  استانداردهاي 
مقادير مختلف  يك ديوار با در پشت ، كيفيت شنوايي10در جدول ، STCمنظور آگاهي از ارزش نسبي بهشود. مي

STC ذكر است براي داشتن هرگونه حريم خصوصي، مانند دفاتر اداري، ديوارهاي آپارتمان، هلازم باست.  شدهارائه
  باشد.مي يازموردن 45ابر يا بيشتر از بر STCديوارهاي خارجي و ... يك 

  ديوار صوت انتقال كلاس مختلف مقادير براي شنوايي يفيتك .10جدول 

 ييشنوا يفيتك
كلاس انتقال 

  )STCصوت (
 25 .باشديم دركقابل يو روشن يراحت به يعيطب مكالمه

ياست اما درك نم يدنشن قابل يعيخوب درك كرد، مكالمه طب نسبتاً توانيبلند را م يبا صدا مكالمه
 شود.

30 

 35 .يستن فهم قابلاست اما  يدنشن قابلبلند  صداي

 42 .باشديم يدنشن قابلزمزمه  يك به عنوانبلند  مكالمه

 45 .باشدينم يدنشن قابلبلند  مكالمه

 50 .شونديم يدهشن يفيضع صورت به يواستر يا يقيبلند مانند آلات موس يليخ صداهاي

  ديوارها  -ب
جداسازي سطح بالايي از  ينتأممنظور اطمينان از ، بهصدا در يك ديوار، سقف يا كفجداسازي كارايي 
  در درجه اول به موارد زير بستگي دارد: آكوستيكي

 دانسيته سطحي سازه -1

 پذيراضافه كردن مواد انعطاف -2

 ديوار مانعاضافه كردن مواد جاذب صدا بين عناصر  -3

 كيفيت كار با توجه دقيق براي حذف مسيرهاي آزاد عبور هوا (با استفاده از پلاستر و رنگ). -4
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  سقف و كف  -ج

باشد و رويكردهاي اساسي سقف و كف مي هايات طراحي سازهظانتقال صداي هوابرد هميشه يكي از ملاح
ي، اي پيكربهصداي ضركنترل انتقال  مسئله حالينبااباشد. ديوارها مي مشابه رويكردهاي مربوط بهجداسازي 

دم اي مانند قههاي رايج مقاومت آكوستيكي كمي در برابر صداي ضربسازه كهطوريبهباشد. تر ميمشكل معمولاً
ه بايست باي وجود دارد، ميايجاد صداي ضربهبنابراين در مواردي كه حساسيت به ؛ نمايندمي ينتأمبرداشتن 

  اي معطوف گردد.طراحي توجه ويژه
آكوســتيكي جداســازي ملكرد منظور ارزيابي عرزيابي، چندين روش آزمايشــگاهي بهبراي اهداف طراحي و ا

تاندارد اس زنضربهيك دستگاه  ها، استفاده ازاين روش ينترمتداولاست.  يافتهگسترشهاي سقف و كف سـيستم 
 ضــربات يريگاندازهكند و با بر روي نمونه وارد ميبات متوالي هاي كوچك ضــرچكشباشــد كه با اســتفاده از مي

شود. ) محاسبه مي1IICكلاس عايق ضربه ( بنام، يك امتياز تك عددي يموردبررسنمونه  يسـو آندر  يافتهانتقال
ــابـه روش تعيين   IICروش  ــتر مي  مي STCمشـ ــب جزئيات بيشـ ــد. براي كسـ ــتاندارد بـاشـ توان به روش اسـ

)ANSI/ASTM E492(   بالا، مانند  يفيتباكسـقف و كف   هايمراجعه نمود. براي سـيسـتمSTC ،IIC بايست مي
  باشد. 40بالاتر از 
  هادرب  -د

خاص  طوربهكنند. ها ايفا ميآكوستيكي ساختمانجداسازي در  ترين نقش رااغلب ضعيف هادرب و پنجره
تواند منجر به هوا، قرار گرفتن فرش و ...، ميي جابجاي منظوربهداراي برش در قسمت پايين  يهادرباستفاده از 

 هاي با هستهدرب يطوركلبهبا توجه به سازه درب، آكوستيكي شود. جداسازي افت شديد در اثربخشي طراحي 
لي يك روش عم به عنوانباشند. همچنين سته توخالي، موانع صداي بهتري ميهاي با هنسبت به درب جامد (تو پر)

وه بر علا. قراردادورق سربي در سطوح داخلي آن  يهچندلاتوان يك يا د آكوستيكي يك درب، ميتقاء عملكربراي ار
با انجام اين را بهبود ببخشد. جداسازي تواند عملكرد هاي توخالي با مواد جاذب، ميدرب اين، پر كردن حفره

  باشد.مي يشافزاقابل 42برابر با  STCصوت تا مقدار جداسازي اقدامات، 

                                              
1 Impact Insulation Class (IIC) 
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باشد، بنابراين لازم است در مناسب ميجداسازي يك  ينتأماي ها، نگراني اوليه بردرب 1درزگيري ياثربخش
اگرچه درزگيري با استفاده شود. ها و ... پايهبراي درزگيري چارچوب درب،  2واشرل مختلف اهنگام نصب، از اشك

  داشته باشد. ييبسزاتواند در كاهش انتقال صداي پيكري نقش مي واشراستفاده از 
قرار گيرد  موردتوجه تواند، ميواشربا  3پشتبهپشتهاي دوبل صدا، دربجداسازي ز به حداكثر در صورت نيا

تواند مي 4آكوستيكي بالا، رويكرد ديگر تحت عنوان قفل صداجداسازي ). همچنين در صورت نياز به الف-53 (شكل
  .)ب-35 (شكل قرار گيرد موردتوجه

  
   يكيب) قفل آكوست ،دوبل  هاي درب) الف .35شكل 

  .باشندمي بالايي بسيار صداي ترازهاي ايكه دار يساتيتأس يبرا

 عدم توانايي در ايجاد يك درزبندي آكوستيكي محكم، بندرت يلبه دلهاي كشويي است كه درب به ذكرلازم 
  اثربخشي را فراهم كنند.جداسازي توانند مي

  اهپنجره  -ه

                                              
1 Seal 
2 Gasket 
3 Double Doors Back to Back 
4 Sound Lock 
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مشابهي براي  و اقدامات باشدآكوستيكي، داراي اهميت زيادي مي ها درزگيريها، در مورد پنجرههمانند درب
ه رت بندهباينچ،  چهارميك باضخامتشيشه معمولي  لايهيكميانگين كاهش صدا در . شوداين منظور انجام مي

 معمولاً، يهدولااينچي بين  3تا  2ديگر و ايجاد فاصله  لايهيك، با اضافه كردن حالينباا رسد.بل ميدسي 20بيش از 
 شدهيجادايابي به افت انتقال بيشتر، فضاي يابد. اگرچه امروزه براي دستبل افزايش ميدسي 8تا  6اهش صدا ك

 يهدولا ده ازاستفا هنگامكنند. همچنين مختلف پر مي اثر) را با گازهاي بيهاي دوجدارهبين دولايه شيشه (در پنجره
اده تا ايجاد امواج ايست (بلكه داراي مقدار كمي انحراف باشند) صورت موازي نصب نشوندهب هاآن شيشه، بهتر است

  برسد.به حداقل ، يهدولابين 
 جداسازيخلاصه اصلاح   -و

در اينجا باشد. ساز ميوتوجه دقيق در جزئيات طراحي ساخت نيازمند هادر ساختمان صوت مؤثرجداسازي 
ها وجود مشتركي در همه ساختمانهاي جنبه حالينباااست.  شدهارائه مختصر تنها رهنمودهاي پايه طراحي طوربه

 پشتبهپشتبراي مثال، قرارگيري قرار گيرد.  موردتوجهبايست آكوستيكي ميجداسازي بخشي اثردارد كه براي 
مناسب  طوربهكامل عملكرد آكوستيكي يك ديوار كه  طوربه تواندها ميبينت/قفسههاي الكتريكي يا كاخروجي

دا ص جداسازيتواند بر مشكلات مي هاعلاوه بر اين آرايش نادرست اتاقاست را از بين ببرد.  شدهساختهطراحي و 
  بيافزايد.

  تجهيزات مكانيكي-6-3-7-3
 برد و همچنين صداياتوانند صداي هومطبوع، سرمايش، گرمايش و ... مي تجهيزات مكانيكي مرتبط با تهويه

 توجهابلقبه ميزان  تواندصدا در منبع ذاتي بوده و نميرودر بيشتر موارد، س كهطوريبهپيكري زيادي توليد كنند. 
  باشد.ود براي كنترل آن ميصدا، تنها رويكرد موجبنابراين اصلاح مسير سرو؛ يابد و كافي كاهش

 نيكه در ا دنباشمي...  و هاپمپ ها،مانند موتورها، فن منابعي نيكي،مكا اتاق يك از ناشي صدايسرو منشأ
 در صداسرو كنترل د،يداست. بدون تر شدهاشارهمنابع  يندر ا صداسرو كنترل راهكارهاي از يبه برخ راهنما
 ينچنهم .باشدمي جريان سرعت كنترل و كانال لاحاص سايلنسر، از استفاده نيازمند هوا، حركت داراي هايسيستم

بزرگ  يساتتأسدر  برخوردار باشند. يكاف يارتعاش جداسازياز  بايستمي...  و كشيلوله چرخشي، جهيزاتت يهكل
 قرار جداگانه اتاق يك در اغلب يكيمكان يزاتتجه ي،ادار هايساختمان و هاهتل ،هابيمارستان ها،تمانرمانند آپا

 يرزمينز كه شودياتاق اختصاص داده م ينصدا به ا به حساس نواحي از دور مكان يك امكان، صورت در. گيرندمي
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