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  چكيده

 كـار بـه مشـغول آنهـا در ارگرانكـ از يتوجه قابل تعداد و بوده صدا مولد زاتيتجه تنوع يدارا كه باشنديم كشور مهم عيصنا جمله از هاروگاهين :زمينه و هدف
 گيد آب هيتغذ يها پمپ دستگاه يصدا كنترل منظوربه يساز اتاقك مطالعه نيا از هدف. دارند مواجهه آور انيز يصدا از يمختلف سطوح با افراد نيا. باشنديم

  .است بوده برق روگاهين كي در بخار
 در صـدا يبالا يآلودگ ليدل به يحرارت روگاهين كي نيتورب واحد همكف طبقه در مداخله طرح و يليتحل -يفيتوص صورت به يمقطع مطالعه نيا: روش بررسي

 محـور در صـوت فشـار تـراز عيتوز نييتع يبرا. ديگرد برآورد ISO -3746 استاندارد با مطابق منابع نيا يصوت توان تراز. شد انجام 1393 سال در ه،ياول يبررس
 ليـتحل و كوچك اسيمق در TES 1358 شده برهيكال ترازسنج از استفاده با ياشبكه صدا فركانس زيآنال و يريگاندازه روش از يبررس مورد منابع يبرا يعمود
 زانيـم و يطراح مذكور پمپ يراب به شده يبند هيلا وارهيد با اتاقك كي صدا كنترل منظوربه تينها در. ديگرد انجام SURFER افزارنرم با ريمقاد يابي درون

  .ديگرد برآورد صدا كنترل در آن ياثربخش
 محـور در صـدا كيـتفك روش زا حاصل جينتا. باشديم هرتز 2000 صوت غالب فركانس كه داد نشان يبررس مورد يپمپها يصدا زيآنال از حاصل جينتا: هايافته
 توان تراز, ياصل پمپ كه داد اننش جينتا نيهمچن. باشنديم آن يصدا انتشار در سهم نيشتريب يدارا دنده جعبه و ياصل پمپ كه است آن ديمؤ زين منابع يعمود
 فـوم جـنس از يداخلـ هيـلا و فـولاد جنس از ياصل هيلا با يامحصوركننده شامل اتاقك يطراح. است داشته بليدس 108 زين دنده جعبه و بليدس 107 يصوت
 .افتي خواهد كاهش بليدس 20 پمپ ياصل يبخشها از حاصل صوت فشار تراز ،ينشت درصد كي احتساب با يطراح نيا در. است بوده يكيلاست

 يآلودگ معرض در نيشاغل نيا مواجهه زانيم توانيم روگاه،ين بخار گيد بخش به مربوط آب كننده هيتغذ يهاپمپ يسازاتاقك كيتكن استفاده با: گيرينتيجه
  .داد كاهش مجاز حد به را صدا

 
  .آب هيتغذ پمپ ،يساز اتاقك ،يحرارت روگاهين صدا، كنترل: هاكليدواژه

  مقدمه
آلــودگي صــدا تركيبــي از اصــوات ناخوشــايند و 

اي است كه باعث آزار و آسيب فيزيولوژيك در ناخواسته
. مواجهه با صداي بالاتر از حد مجـاز ]1[گردد افراد مي

عنوان يكي از فراگيرترين آلاينـده فيزيكـي صـنايع  به
ــي ــرح م ــف مط ــد مختل ــي و ]5-2[باش ــق بررس . طب

شـده توسـط سـازمان جهـاني بهداشـت مستندات ارائه
)WHO ــال ــي از  ،2013) در س ــنوايي ناش ــاهش ش ك

پــس از  ،مواجهــه بــا صــدا در بــين بيماريهــاي شــغلي
عضـلاني  -هاي اسكلتيهاي تنفسي و ناراحتيبيماري

. مواجهـه طـولاني ]6[در رتبه سوم قرار داشـته اسـت 
مدت با صدا مي تواند داري اثرات متعددي مانند تداخل 
در مكالمه، اختلال در خواب، كاهش عملكـرد ذهنـي و 

  .]7[نهايتاً كاهش شنوايي شاغلين باشد 
توجهي از شاغلين آن از جمله صنايعي كه تعداد قابل 

تـوان در مواجهه با صداي بيش از حد مجاز هستند مـي
هـا داراي تجهيـزات به نيروگاهها اشاره نمـود. نيروگـاه

هـا، هـا، كندانسـورها، فـنمتعددي ماننـد بوسـتر پمپ
ــه ــا، دريچ ــهبويلره ــار، دريچ ــرل و هاي بخ هاي كنت
باشـند كـه بـا توجـه بـه ماهيـت ايـن كمپرسورها مـي

آلودگي صداي بالايي در محيط بسته اطراف  تجهيزات،
شود. در اين مراكز حتي اگر صداي توليد ها توليد ميآن

تر از سطح مجاز باشد بـه شده توسط يك دستگاه پايين
علت ايجاد اثـرات تركيبـي صـداي منـابع و همچنـين 
پديده بازآوايي و بازتابش صدا از سـطوح، ميـزان صـدا 

از  .]10-8 ،5[تجاوز نمايـد تواند به بالاي حد مجاز مي
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ها كننده آب، فنهاي تغذيهبين تجهيزات يادشده، پمپ
ترين منابع توليدكننده صـدا عنوان مهمو كمپرسورها به

باشـند. مطالعـات انجـام شـده در اين صنعت مطرح مي
مواجهه بيش از حد مجاز با صدا توسط افراد شـاغل در 

   .]11 ،9 ،5[اطراف اين تجهيزات را تاييد نموده است 
ي ايجاد صدا در تجهيزات نيروگاهي با عوامل متعـدد

بـه  تـوانباشد كه از نقطه نظر صنعتي ميدر ارتباط مي
مواردي مانند ماهيـت مكـانيكي و سـاختاري دسـتگاه، 
استهلاك قطعات مكانيكي، عملكرد نامناسـب قطعـات 
ــاش  ــعيف و ارتع ــيون ض ــين، فوندانس ــرك ماش متح

  .]13 ،12 ،1[ساختاري دستگاهها اشاره نمود 
تــرين تجهيــزات موجــود در هــا يكــي از مهــمپمــپ
زم لاانـرژي ها بوده كه معمولأ به منظور تهيـه نيروگاه
ر انـدازي ديگـر تجهيـزات مـورد اسـتفاده قـرابراي راه

ر طور معمـول در هنگـام كـاگيرند. اين تجهيزات بهمي
جـاد نمايند كه برخي از علـل ايصداي بالايي توليد مي

ال، ها شامل كاويتاسيون، نوسانات فشار سيصوت در آن
برخورد سـطوح جامـد، عـدم تـوازن دينـاميكي روتـور 

 صدا ممكن است از ميان هواي اطراف پمپ وباشد. مي
پ يا از طريق خطوط لوله و يـا سـاختار نگهدارنـده پمـ

وگاه كننده آب در نيرپمپ اصلي تغذيه .]1[منتقل شود 
اي اي بشـكهمورد مطالعه از نوع سانتريفيوژ چند طبقـه

ط دور در دقيقه، توسـ 5500 باشد كه با دور متوسطمي
شـار فه و قادر است آب را با جعبه دنده به گردش درآمد

ار بـ 180بار از بوستر پمپ تحويـل و بـه فشـار  9تا  8
تـن در سـاعت بـه سـمت  1124تبديل كرده و با دبي 

هيترهاي فشـار قـوي انتقـال دهـد. ايـن پمـپ داراي 
اي است كه سيال در درون آن به علت چرخش محفظه

از  مركز پروانه، دوران يافته و تحت تأثير نيروي گريز از
  شود.محفظه پمپ به بيرون پرتاب مي

توان از دو براي كنترل صدا با هدف كاهش اثرات مي
فنـي اسـتفاده نمـود.  مديريتي و كنتـرل رويكرد كنترل

كنترل فني، از طريق كنترل صدا در منبع، كنترل صـدا 
در مسير انتشار و كنترل صدا در دريافـت كننـده قابـل 

منبع توصيه شـده تـرين باشد. كنترل صدا در انجام مي
روش مي باشد. زماني كه ميزان كاهش صداي بيش از 

هاي توان از روشبل در منبع مدنظر باشد، ميدسي 10
هـاي سازي و به كـارگيري انبـارهمحصورسازي، اتاقك
طوركلي، كنتـرل صـدا . به]12 ،1[ صوتي استفاده نمود

در صنايع يك چالش بزرگ بوده و اغلب مستلزم اعمال 
  باشد.هاي مهندسي ميكنترل

 آكوسـتيك كابيناجراي  كه داد نشان قبلي مطالعات
ا كنترل مواجـه بـا صـد براي عمليمداخله  ترينكارآمد
 بازرســي جملــه از يعمليــاتاســت كــه  كســانيبــراي 

 تمـامبـه صـورت  آلات ماشـين بـر نظارت يا محصول
تاقـك اسـتفاده از ا .بـرد سر به] 7[ را بعهده دارند وقت

توانـد يـك راهكـار مناسـب در كنتـرل آكوستيك مـي
بـه  استفاده از ورق فولادي صداي منابع صنعتي باشد و

 باشـدمـي ISO 15667عنوان لايه اصلي مورد تاييـد 
ــا  (Dziechciowski)زيچوســكي . ]14[ ــاقكي را ب ات

يـه استفاده از ورق فولادي طراحي نموده است كه با لا
ده علت اين امر ايـن بـوداخلي فوم پوشانده شده است. 

 كـم بسـيار ميرايـي هايويژگي داراي فولاد از كه ورق
 شـرايطي در كـه تاييد نمـوده تجربي . نتايج]15[ است

 ل راپانـ ساندويچ است، نياز مورد بالا عايق كه عملكرد
 ترجيح توانمي است بالا ميرايي و كافي جرم داراي كه
بـر  (Tadeu)و تـاديو  (Kuku)كوكـو  .] 15-16[ داد

 هاي عـايق را دررهااساس نتايج تجربي، افت انتقال ديو
رم بيشتر روي قانون جو اند حالات مختلف تعيين كرده

اخلي و استفاده از لايه جاذب در جدار دو نقش فركانس 
   .]15-16[ اندتاكيد داشتهكابين 

 كننـده آب دربا توجه به سهم بالاي پمپهـاي تغذيـه
ين در محيط نيروگاه و ضرورت تـأم انتشار آلودگي صدا

حي حداقل الزامات بهداشتي، مطالعه حاضر با هدف طرا
اتاقك براي ايـن تجهيـزات و تعيـين اثربخشـي آن در 

لعـه كاهش مواجهه شاغلين با صدا در نيروگاه مورد مطا
  طراحي و اجرا گرديد.

  
  روش بررسي

تحليلـي  -مطالعه حاضر توصيفي: محيط پژوهش
بوده و به منظور طرح مداخله و در طبقه همكـف واحـد 

 1393توربين يك نيروگاه حرارتي توليد بـرق در سـال 
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انجام پذيرفت. براي دسـتيابي بـه اهـداف مـورد نظـر، 
مطالعه در چنـد مرحلـه شـامل ارزيـابي صـداي پمـپ 

يابي كننده آب، تعيين تراز فشار صوت دستگاه، ارزتغذيه
مواجهه كارگران با دستگاه، ارزيـابي آكوسـتيكي طبقـه 
همكف واحد توربين نيروگـاه و طراحـي اتاقـك بـراي 

كننده آب انجام پذيرفت كـه در ايـن مقالـه پمپ تغذيه
نتايج طراحي اتاقك مورد بحث قرار گرفته اسـت. لازم 
به ذكر است كه با توجه به مطالعه مقدماتي انجام شـده 

راي تعيين منـابع اصـلي مولـد صـدا در توسط مولفين ب
ترين دستگاه انتشـار صـدا در نيروگاه مورد بررسي، مهم

كننده آب تعيين گرديده بود پمپهاي تغذيه ،واحد توربين
. در نتيجه اين اين واحد براي مطالعه طرح كنترل ]18[

نماي كلي اين نـوع پمـپ  1صدا انتخاب گرديد. شكل 
  آب را نشان مي دهد.

براي ايـن منظـور از روش : صداي پمپ ارزيابي
موضعي با مش كوچـك و تحليـل و دورن  بنديشبكه 

انجام  SURFER 10يابي مقادير تراز صدا با نرم افزار 
-گرديد. اين روش پيش از اين براي تعيين منابع نقطـه

اي صدا در پالايشگاه تهـران بـا موفقيـت انجـام شـده 
تغذيه كننـده دستگاه مورد بررسي كه پمپ  .)19(است 

متـر  9×2×3 آب (فيد واتر پمپ) نام داشت داراي ابعاد
به صورتي قرار داشت كـه مقطـع طـولي پشـت آن در 

متري ديوار و مقطع طولي جلويي آن در مسير  2فاصله 
راهروي تردد پرسنل واقع بود. در نتيجـه يـك صـفحه 

متر (برابر با طول و  3متر و ارتفاع  9مستطيلي با طول 
متـري  1ستگاه) به صورت عمـودي در فاصـله ارتفاع د

بنـدي آن بـه پمپ در نظر گرفته شد و پـس از شـبكه 
ــدازه 2/0×2/0مربعــات  ــر ، ان  1گيري فضــايي صــدامت

(اندازه گيري تراز فشار صوت در محور عمـودي مقابـل 
ها) در مركز هر مربـع انجـام پـذيرفت. در ايـن دستگاه

زه گيـري فشـار روش از صداسنج آناليزوردار (روش اندا
صوت) براي تعيين توزيع تـراز فشـار صـوت در اجـزاء 

به همراه  هاگيري. كليه اندازه]1[گرديددستگاه استفاده 
  .گرديد انجام Lineدر شبكه آناليز فركانس 

برآورد تراز تـوان : تعيين تراز توان صوت پمپ
-ISOصوتي پمپ مورد بررسـي مطـابق بـا اسـتاندارد 

ــد 3746 ــاد دســتگاه ]20[ اســتفاده گردي ــدا ابع . در ابت
 Slowو در حالـت  Lineگيري و صدا در شـبكة اندازه
گيري و آناليز شد. فركـانس غالـب نيـز مشـخص اندازه

گيري ابعـاد دسـتگاه مـورد نظـر پـس از انـدازهگرديد. 
مكعب مستطيلي فرضي ايجاد شد كه ابعاد آن عبارتنـد 

ارتفاع. سـپس جهـت  3Lعرض و  2Lطول و  1Lاز 
مشخص نمودن سـطح محاسـباتي (مكعـب مسـتطيل 

  محاسبه شد: 1تر) ابعاد آن از طريق رابطه بزرگ
1L :      )1رابطه ( + 2d  2وL + 2d  3وL + d  

با توجه به اينكه بزرگتـرين بعـد مسـتطيل كوچـك  
 1برابـر بـا  dباشد مقـدارمتر ميميلي 250تر از بزرگ

متر در نظر گرفته شد. سپس ميكروفون دسـتگاه طبـق 
نقطه قرار داده شد و صـداي  9روش استاندارد فوق در 

گيري و انـدازه Lineنقطـه در شـبكه  9دستگاه در هر 
آناليز گرديد. اين نقاط شامل يك نقطه در مركز سـطح 

                                                            
1. Spatial sound measurement 

  
  نماي كلي نمونه پمپ آب مورد بررسي - 1شكل 
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 4ي سـطح فوقـاني و هاگوشه چهارنقطه در  4 ،فوقاني
بـوده  2نقطه نيز در مركز سطوح عمودي مطابق شكل 

است. تراز توان صوتي منبع طبـق روابـط زيـر مطـابق 
  روش استاندارد تعيين گرديد:

  :)2رابطه (
 = +10log (L L s s kw p,av m r10 re ) -f/ - 0.1  

 9ميانگين تراز فشـار صـوت در  pL،av ،در رابطه فوق
ر نقطه اندازه گيري شده در فركانس غالب (دسي بـل د

 mS ،متــر مربــع) 1مســاحت مبنــا L (، refS ) مقيــاس 
عامـل  rkمساحت سطوح اندازه گيري صدا (متر مربع)، 
  تصحيح است كه طبق رابطه زير تعيين گرديد:

  
m      :)3رابطه (

r 10
0

4(1-= 10 [1+ α)sk log ]
αs

  

مسـاحت  0Sضريب جذب صـوتي و  α ، 3در رابطه 
حـيط (متر مربع) مي باشد. نتايج در م سطوح داخلي بنا

تراز تـوان  ISO-3746طبق استاندارد  Excelافزار نرم
  دستگاه تعيين گرديد.

در اين مرحله : آكوستيكي طبقه همكفارزيابي 
منظور تعيين خصوصيات سطوح داخلي طبقه همكف به

نيروگاه در ايجاد صداي با ميدان غير مسـتقيم (ميـدان 

بازآوا)، ميزان متوسط ضريب جذب سـطوح داخلـي بنـا 
و شاخص جـذب كلـي بـر  4ارزيابي و بر مبناي رابطه 

  .]1[محاسبه گرديد  5مبناي سابين از رابطه 
 :                         )4رابطه (




==
S

S
n

i
ii

1
α

α  

α  :                    )5رابطه (
=

α
SR 1 -   

سطح كل داخلي  S ،ثابت جذب اتاق Rدر رابطه فوق
متوسط ضريب جذب صوتي كـل αكارگاه (متر مربع) و

  مي باشد. سطوح داخلي
از : اتاقـك آكوسـتيك بـراي پمـپ طراحي

كه ابعاد دستگاه پمپ هاي مورد بررسـي بـزرگ آنجايي
، پمـپ اصـلي و جعبـه دنـده هايريگاندازهبوده و طبق 

عوامل اصلي ايجاد صدا در اين دستگاه تعيين شـدند و 
هاي ديگر دستگاه نقش چنداني در تشديد صـدا قسمت

ي نداشتند. محصور سازي فقـط بـراي دو قسـمت اصـل
يعني پمپ اصلي و جعبه دنده انجـام پـذيرفت. در گـام 

ابعاد دستگاه بـه منظـور ابعـاد اتاقـك  ،نخست طراحي
مورد نظر تعيين گرديد. اين قسـمت داراي ابعـادي بـه 

 55/2متر و ارتفاع از كـف  5/2متر، عرض  35/3طول 
ميـزان افـت انتقـال صـوتي  ،گام دومباشند. در متر مي

با توجه به اينكه فركانس غالب مورد نياز برآورد گرديد. 

  
  

  تعيين نقاط اندازه گيري تراز فشار صوت در اطراف پمپ براي تعيين توان صوتي -2شكل 
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هرتز و تراز فشـار صـوت حـداكثر پمـپ اصـلي  2000
بل و تراز فشار صوت ماكزيمم جعبه دنده دسي  3/101
به منظـور دسـتيابي بـه  نيا بنابر بل بود،دسي  3/101

اهش بل كدسي  5/16 شده، حدودسطوح مجاز توصيه 
گـام سـوم،  در تراز كلي فشار صوت نياز تعيين شـد. در

جنس لايه عايق اصلي اتاقـك (لايـه بيرونـي) تعيـين 
 ISOگرديــد. در طراحــي اتاقــك الزامــات اســتاندارد 

هـم  كهنيابه جهت . ]14[ مد نظر قرار گرفت 15667
TL  ( افت انتقال) مناسبي داشـته باشـيم و هـم اينكـه

ــر ضــربات و  محصــوركننده از مقاومــت خــوبي در براب
بارهاي احتمالي داشته باشد جهت لايه بيرونـي اتاقـك 

متـر اسـتفاده شـد. كـلاف ميلي 2از فولاد با ضـخامت 
متـر تعيـين ميلي 60 ×60اصلي اتاقك از جنس نبشي 

 2اســمي حاصــل از ورق فــولاد  TLگرديــد. محاســبه 
  :]12[استفاده شد  6ي از رابطه متريليم

(dB) :      )6رابطه ( 20 log(fw) 47.5= −TL  
ر بـكيلـوگرم  7850فولاد برابر بـا  يچگالبا توجه به 
 ،شـودمتر اسـتفاده ميلي 2 با ضخامت ]12[ متر مكعب

كيلوگرم بر متر مربـع خواهـد  7/15چگالي سطحي آن 
ما به اشت ادبود و بالتبع افت انتقال بالاتر از نياز خواهد 

دليــل نشــتي هــاي آشــكار و پنهــان ناشــي از اجــرا و 
جلوگيري از افت ناشي از تنش جداره همـين ضـخامت 

در گام چهارم، فركانس حـد  مناسب تشخيص داده شد.
 7بطـه (فولاد) با اسـتفاده از رالايه اصلي عايق اتاقك 

 اين فركانس نشان دهنـده نقطـه .]12[ محاسبه گرديد
كاهش شديد افت انتقال مي باشد. در طراحـي اتاقـك 
ر فركانس غالب بايد حتي الامكان از ايـن فركـانس دو

  باشد:
 :)7رابطه (

    
  
  

از در گام پنجم، لايه دروني اتاقك تعيين شده است. 
هــاي پــايين بــه دليــل ارتعــاش كــه در فركانسآنجايي

ديواره و ارتعاش ناشي از صداي محيط اغلب نوسـاناتي 

آيـد كـه بـه ناحيـه فنريـت در افت انتقال به وجود مي
موســوم اســت و در اينجــا نيــز فركــانس حــد فــولاد و 
فركانس غالب فاصله خيلي زيادي ندارند، بنابر اين بايد 

پوششي از مواد ميراكننده اين اثر را  لايه با افزودن يك
محدود نمود. ضمنا اين لايه در سطح داخلي نصب مي 
شود تا نقش جاذب را نيز داشته باشد. در مطالعه حاضـر 

باشد شـامل دو نوع جاذب را كه داراي اين خاصيت مي
ــتيكي  ــوم لاس ــدود  NBR-PVCف ــا ضــخامت ح  2ب

متر تعيين گرديد. جهت تعيين ضريب جذب ايـن سانتي
مصالح از لوله امپـدانس موجـود در آزمايشـگاه عوامـل 
فيزيكي دانشـكده بهداشـت همـدان اسـتفاده شـد. در 

 2با ضخامت  PVCنهايت بعد از انجام محاسبات، فوم 
متر انتخاب گرديد. سانتي

اي متناسب با اجـز در گام ششم، محاسبه ابعاد اتاقك  
ر و مضرب فردي از نصف طول موج فركـانس مورد نظ

ز اغالب تعيين گرديد. علت تعيين ايـن مبنـا جلـوگيري 
تشديد ناشي از تداخل صـداي بازتابشـي سـطوح بـوده 

متر و عرض  70/2 است. براي پمپ اصلي طول اتاقك
ديـد. متر تعيـين گر 55/1متر و ارتفاع آن نيز  40/2آن 

در سمتي كه در قسمت پشت و در قسمت جلو دستگاه (
شـود) پمپ اصلي توسط شافت به جعبه دنده وصل مي

دو عدد دريچه بازشو بـا شيشـه دوجـداره و بـا كـلاف 
UPVC  متر جهت دسترسـي آسـان بـه  20/0به ابعاد
شـد. همچنـين هاي كنترلي آن در نظر گرفتهشير فلكه

د هاي كنترل فشار و دبي يك عدجهت بازديد از عقربه
ر دمتـر  10/1×40/0زشو بـه ابعـاد دريچه بازديد غير با

 شـد.سمت راهرو (جهت مخالف ديوار) در نظـر گرفتـه 
ه ها نيز به طور متناسـب فضـا در نظـر گرفتـبراي لوله

شده است كه همگي درزگيري خواهند شد. بـه همـين 
بـه  ترتيب براي جعبه دنده نيز اتاقكي با همان مصـالح

 متــر تعيــين شــده 60/1و ارتفــاع  78/2 * 55/1ابعــاد 
فـت است. در گام هفتم بر اساس چگالي كلي لايه ها، ا

از  انتقال اسمي و واقعي در فركانس غالـب بـا اسـتفاده
  ) محاسبه و تعيين گرديد.6رابطه (
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 هايافته
گيري تراز فشار صـوت در اطـراف منـابع نتايج اندازه

 1-3طبق روابـط  مورد نظر براي تعيين تراز توان پمپها
و بخش  dB 4/107نشان داد كه تراز توان پمپ اصلي 

بوده است. اين نتـايج مـرتبط بـا  dB 8/104گيربكس 
نتايج ارزيابي آكوستيكي محيط انتشاري مطابق روابـط 

محاسبه گرديده است. اين نتايج نشان داد كـه در  5-4
محيط انتشاري با لحاظ نمودن متوسط ضـريب جـذب 

در فركانس غالب و دو فركانس مركـزي قبـل و  02/0
 2Sab.m 865بعد، شاخص سطح جـذبي مكـان برابـر 

ميـانگين تـراز فشـار صـوت بوده است. نتايج ارزيـابي 
شامل: پمپ اصـلي، جعبـه كننده آب اجزاي پمپ تغذيه

دنده، الكتروموتور و بوستر پمپ به همراه آناليز فركانس 
ارائه گرديـده اسـت.  1در جدول  Lineدر شبكه وزني 

شـده در گيرينتايج نشان داد، تراز فشـار صـوت انـدازه
 8/95تا  7/100دستگاه در محدوده  هاي مختلفبخش

قــرار دارد. همــان گونــه كــه  Lبــل در مقيــاس دســي 
 2000گردد فركـانس غالـب منبـع اصـلي ملاحظه مي

هرتز بوده و بيشترين تراز فشار صوت مربوط بـه پمـپ 

باشـد. همچنـين بوسـتر پمـپ اصلي و جعبه دنده مـي
جـزء اصـلي  4ترين تراز فشار صوت در بـين داراي كم

  باشد.يل دهنده منابع ميتشك
وت و هاي تراز فشـار صـگيريبا توجه به نتايج اندازه

 و با ISO-3746استاندارد محاسبات انجام شده مطابق 
مشخص گرديد كـه در فركـانس  1-4استفاده از روابط 

 dB 108هرتز) تراز تـوان صـوتي منبـع  2000غالب (
ارزيابي آكوستيكي طبقـه همكـف بـه منظـور باشد. مي

مطابق  تعيين ميزان متوسط ضريب جذب سطوح داخلي
 5و شاخص سـابين مطـابق رابطـه  4محاسبات رابطه 

انجام گرديده كه نتايج نشان داد كـه متوسـط ضـريب 
و شاخص جـذب  02/0جذب متوسط صوتي سالن برابر 

 متر مربع سطوح داخلـي بنـا برابـر 29309صوتي براي 
سـبات بـراي سابين متر مربع بوده است. ريـز محا 598

  اجمال در اينجا نيامده است. 
هـاي مختلـف گونه كه ارزيابي صداي قسـمتهمان

كننده آب نشـان داد، پمـپ اصـلي و جعبـه پمپ تغذيه
دنده عوامل اصلي ايجاد صدا در اين دستگاه بوده انـد و 

هاي ديگر دستگاه نقش چنداني در تشديد صـدا قسمت
  Lineميانگين تراز فشار صوت هر يك از اجزاء منبع اصلي توليد كننده صدا به همراه آناليز فركانس در شبكه  -1جدول 

 SPL* فركانس (هرتز)  بخش دستگاه
32 64 128 250 500 1000 2000  4000 8000  

 7/100 91 7/91 8/95 8/90 7/86 1/80 5/72 9/65 3/45 پمپ اصلي
 9/99 2/84 8/89 6/95 4/92 2/85 9/79 2/71 9/57 8/40 گيربكس
 8/96 5/79 3/88 4/93 9/87 8/82 8/79 6/71 3/59 1/46 الكتروموتور
  8/95 3/77 9/85 4/92 7/88 3/82 4/78 1/70 9/58 3/42 بوستر پمپ

*Sound Pressure Level dB(L) 
  Line هاي مركزي يك اكتاوباند در شبكهنتايج حداكثر تراز فشار صوت قبل و بعد از طراحي اتاقك و ميزان كاهش تراز در فركانس -2جدول 

تراز فشار صوت 
  كلي

  هاي مورد بررسيشاخص  )Hzهاي مركزي اكتاوباند (فركانس
8000 4000 2000 1000 500 250 125 63  قسمت

3/101 2/91 3/88 8/93 2/90 7/88 5/87 5/88 0/90   تراز فشار صوت قبل از مداخله پمپ اصلي
3/101 3/90 2/88 2/95 5/91 9/87 6/88 6/86 9/86  جعبه دنده
7/57 4/56 3/50 3/44 3/38 3/32 3/26 2/20 3/14  افت انتقال تئوريكي اتاقك پمپ اصلي
4/57 1/56 1/50 1/44 1/38 32 26 20 14  جعبه دنده
16/20 20 20 20 20 20 19 18 13 افت انتقال عملياتي اتاقك با  پمپ اصلي

20 20 20 20 20 16/20 نشتي %1احتساب  19 18 13  جعبه دنده
تراز فشار صوت پس از نصب  پمپ اصلي 77 5/70 5/68 7/68 2/70 8/73 3/68 2/71 14/81

 جعبه دنده 9/73 6/68 6/69 9/67 5/71 2/75 2/68 3/70 14/81 اتاقك
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اند. در نتيجه محصورسازي فقط براي دو قسمت نداشته
اصلي يعني پمپ اصلي و جعبـه دنـده انجـام پـذيرفت. 
نتايج برآورد تاثير طراحي اتاقك آكوسـتيك در كـاهش 

كننده آب با استفاده از اتاقك طراحي صداي پمپ تغذيه
دو قسـمت پمـپ اصـلي و جعبـه شده و نصب بر روي 

ده است. با توجه بـه اينكـه ارائه گردي 2دنده در جدول 
هرتز و تراز فشار صـوت حـداكثر  2000فركانس غالب 

 Aدسي بل در مقياس  3/101پمپ اصلي و جعبه دنده 
به منظور دستيابي به سطوح مجـاز  نيا بنابر بوده است،

دسي بل كاهش در تـراز كلـي  5/16شده، حدود توصيه
باشد. برآورد دقيق محاسباتي بـا در فشار صوت نياز مي

نظر گرفتن مشـكلات ناشـي از اجـرا و ضـريب نشـت 
صوتي يك درصد، نشان داد كه پس از نصب اتاقك بـا 

 6/18مشخصات مندرج در روش كار با چگالي سطحي 
كيلوگرم بر متـر مربـع كـه داراي دسترسـي آسـان بـه 

ها از پنجره با شيشه دوجـداره ا و رؤيت درجههشيرفلكه
باشد، تراز فشار صوت حاصل از پمپ  UPVCو كلاف 

اصلي و جعبه دنده كه به نوعي تراز نشر صـوتي پمـپ 
يافته بل كاهشدسي 20باشد حدود تغذيه كننده آب مي

تر از حـد دسي بل خواهد رسيد كه پايين 81و به حدود 
خواهـد بـود.  Aياس دسي بل در مق 85مجاز كشوري 

-NBRلازم به ذكر است كه استفاده از يك لايه فـوم 
PVC  در جداره داخلي به دليـل ضـريب جـذب حـدود

بـراي  5در فركانس غالب، مطابق نمودار شـكل  38/0
متر و دارا بودن قابليـت ميراكننـدگي ميلي 21ضخامت 

ممتاز خواهد توانست از تشديد صدا در داخل اتاقك تـا 

 
  شده براي جعبه دنده (اندازه ها به متر)نماي مونتاژ از اتاقك طراحي -3شكل 

  

 
  شده براي جعبه دنده به همراه فريم اصلي آننماي انفجاري از اتاقك طراحي -4شكل 
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حد زيادي جلوگيري نمايـد و اثـر كاهنـدگي را تقويـت 
شده و نماي انفجـاري نماي مونتاژ اتاقك طراحي نمايد.

ارائـه گرديـده اسـت.  4و  3هاي آن به ترتيب در شكل
تأثير طراحي اتاقك آكوستيك براي جعبه دنـده نيـز در 

نشان داده شده و براي پمپ نيز اينگونه اسـت  6شكل 
و براي اجمـال از تكـرار آن خـودداري شـده اسـت. در 
طراحي اتاقك علاوه بر ايجاد زوايا بـراي جلـوگيري از 
تكرار صدا توسط سطوح مقابل، فواصل سطوح مقابل با 

اي طراحـي توجه به طول موج فركانس غالب به گونـه
الامكان با فاز مقابـل مـوج شده است كه بازتابشها حتي

  تابشي متناسب گردد.
  

  گيريو نتيجهبحث 
مطالعه حاضر با هدف بررسي صداي منتشـر شـده از 
پمپ تغذيه كننده آب در يك نيروگـاه حرارتـي و ارائـه 
-طرح كنترل صدا طراحي و اجرا گرديـد. نتـايج انـدازه

  
  ميليمتر 21با ضخامت  NBR-PVCگيري ضريب جذب فوم نتايج اندازه -5شكل 

  

  
  قبل  و پس از نصب محصوركننده  جعبه دنده تراز فشار صوت -6شكل 
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گيري صدا در طبقه همكف و در اطراف اين دستگاه در 
مقدماتي نشان داد كه پمپ هاي مـذكور منـابع مطالعه 

اصلي صدا بودند و تراز فشار صـوت منتشـره بـالاتر از 
ــك  ــود. طراحــي و نصــب اتاق ــغلي ب ــاز ش ــدود مج ح
آكوسـتيك بــه عنـوان محصــور كننـده منــابع مــذكور، 
مناســب تــرين راه بــراي كنتــرل انتشــار صــداي ايــن 

  دستگاهها به محيط پيرامون تشخيص داده شد.
 هاي شبكه بندي موضـعيگيريحاصل از اندازهنتايج 
مشخص نمود  Surferيابي آن توسط نرم افزار و درون

كه پمپ تغذيه كننـده آب منبـع اصـلي توليـد صـدا در 
 نيروگاه بوده و صداي پمپ اصلي و جعبه دنـده نسـبت

طح سبه ديگر اجزاء تشكيل دهنده دستگاه در بالاترين 
ل بـدسي  100ي آن از قرار دارد و در برخي موارد صدا

تـرين علـت ايـن نمايد. مهمنيز تجاوز مي Lدر مقياس 
ي تـوان در ابتـدا بـه ابعـاد بـزرگ و پيچيـدگامر را مي

مكـانيكي ايـن دسـتگاه نسـبت بـه سـاير تجهيـزات و 
 همچنين به ايجاد خلأ درون پمـپ، نوسـانات در فشـار

سيال داخـل پمـپ و عـدم تعـادل دينـاميكي قسـمت 
تـرين علـل مربوط دانست كه از مهـمها متحرك پمپ

اي در مطالعـه .]1[باشـند هـا ميايجاد صدا درون پمپ
كه كيسكو و همكاران و با هـدف تعيـين منـابع اصـلي 

 ز فيـدصدا در يك نيروگاه حرارتي در هند انجام دادند ا
دا صها به عنوان يكي از منابع اصلي منتشر كننده پمپ

 طالعـهبا نتايج ايـن م در محيط نيروگاه ياد شده بود كه
   .]11[هم خواني دارد 

د نتايج محاسبات تراز توان بخشهاي اصلي منبع مـور
و بخـش جعبـه  dB 4/107نظر كه شامل پمپ اصلي 

گيري تـراز بوده با نتايج ميانگين اندازهdB 8/104دنده 
 فشار صوت در اطراف منبع مورد نظر مندرج در جـدول

  همخواني دارد. 1
آكوستيكي طبقه همكف نيروگاه مورد مطالعه تحليل 

بر مبناي جذب نيز نشان داد كه ضريب جذب صوت در 
تـرين دلايـل اين سالن بسيار پايين بوده و يكي از مهم

-صداي بالا مرتبط با بازتابش صدا در ايـن سـالن مـي
باشد. علت اصلي پايين بودن ضريب جذب متوسـط در 

ديوارهـا و  اين قسمت به علت دو عامل جنس سـطوح

باشـد. بـدين معنـي كـه جـنس آلات ميسطح ماشـين
ديوارها و كف و بخش زيادي از سـقف از جـنس بـتن 

هاي هاي سـقف و ديوارهـا لولـهبوده و در بقيه قسمت
فلزي و تجهيزات فلزي پوشـيده شـده اسـت كـه ايـن 

باشند. دليل مصالح داراي ضريب جذب صوتي پايين مي
باشـد، زيـرا بدنـه ها ميلولهها و ديگر آن تعدد دستگاه

باشـند كـه ايـن سـطوح اين تجهيزات از جنس فلز مي
داراي ضريب جذب صوتي پاييني بوده و قسمت اعظـم 

كنند. در نتيجه وجود اين صداي دريافتي را بازتابش مي
شرايط استفاده از اتاقك آكوستيك بـراي جلـوگيري از 

 عنـوانانتشار صـداي دسـتگاه بـه داخـل سـالن را بـه
ترين راهكار كنترلي بيش از پـيش ترين و كاربرديمهم

  سازد.نمايان مي
هاي فنـي و مهندسـي، يـك اتاقـك با رعايت روش
بنـدي فشـرده عـايق طراحـي و اثـر آكوستيك با لايـه

توانـد بـا در بخشي آن بر كاهش صدا تعيين شد كه مي
هاي نظر گرفتن ملاحظات نشـت صـوتي و محـدوديت

بل صـداي منبـع مـورد نظـر را  دسي 20اجرايي حدود 
كاهش دهد. نتـايج نشـان داد كـه طراحـي اتاقـك بـا 
مشخصــات مــذكور بــراي پمــپ اصــلي و جعبــه دنــده 
بهترين راه براي كاهش انتشار صـوت در داخـل سـالن 
بوده و علاوه بر محصور نمودن دستگاه، انتشار و ميدان 

دهـد و در نهايـت باعـث صوتي بازآوا را نيز كاهش مي
مواجهه شاغلين به زير حدود مجاز خواهد شـد. كاهش 

نتايج فوق همسو با نتايج مطالعـات ديگـر محققـين در 
رابطه با طراحـي اتاقـك آكوسـتيك بـا هـدف كنتـرل 

باشــد. در هــاي مختلــف صــنعتي مــيصــداي دســتگاه
اي كه توسـط گلمحمـدي و همكـاران در يـك مطالعه

پالايشگاه نفت و بـا هـدف كنتـرل صـداي تجهيزاتـي 
هـا و كمپرسـورها انجـام پـذيرفت از روش انند پمـپم

اتاقك سازي استفاده گرديد و مشخص شد كه با نصب 
توان تراز صـدا در فركـانس غالـب را تـا اين اتاقك مي

. نصيري و همكاران ]19[بل كاهش داد دسي 20حدود 
نيز در مطالعه خود در يك منطقه نفتي نشان دادند كـه 

مولـد صــدا در ايــن محصورسـازي تجهيــزات مختلــف 
توانـد باعـث صنعت مانند كمپرسورها و ژنراتورهـا مـي
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. ]21[بـل از تـراز صـوتي گـردد دسـي 20-30كاهش 
همچنين در مطالعه ديگـري كـه توسـط گلمحمـدي و 
همكاران با هدف كنترل صداي يك دستگاه دمنده هوا 

گيري گرديد كه بـا طراحـي يـك انجام پذيرفت، نتيجه
توان ميزان دوز دريافتي شاغلين را اتاقك آكوستيك مي

. نتـايج مطالعـه ]22[درصد كـاهش داد  20به كمتر از 
حاضر استفاده از اتاقك آكوستيك را در كاهش صـداي 

ها توصيه مي نمايد زيرا زمـاني كـه كـاهش صـدا پمپ
قـك بل مد نظـر اسـت اسـتفاده از اتادسي 10بيش از 

تواند راهكار مناسـبي در كنتـرل صـداي آكوستيك مي
استفاده از ورق فولادي بـه عنـوان  منابع صنعتي باشد.

 ]14[ مـي باشـد ISO 15667لايه اصلي مورد تاييـد 
 كم بسيار ميرايي هايويژگي داراي فولاد از ليكن ورق

شـرايطي كـه  در كـه تاييـد نمـوده تجربي نتايج. است
 كـه پانل را ساندويچ است، نياز مورد بالا عايق عملكرد
 داد ترجيح توانمي است بالا ميرايي و كافي جرم داراي

ـــاتي. ] 16-15[ ـــايج مطالع ـــكي  نت ـــه زيچوس ك
(Dziechciowski)  كوكـــــو ،(Kuku)  ـــــاديو و ت

(Tadeu)  انجام داده اند و در ان مطالعـات بـر اسـاس
نتايج تجربـي، افـت انتقـال ديـوراه هـاي عـايق را در 
حالات مختلف تعيين كرده اند بيشتر روي قانون جرم و 
نقش فركانس تاكيد داشته انـد و در ايـن تحقيـق نيـز 

ها با رعايت اصول اصلي طراحـي اساس طراحي اتاقك
فركـانس غالـب در  مبتني بر تـاثير قـانون جـرم و اثـر

   .]21و  15-16[بندي استوار بوده است عايق
شده در واحد توربين مشخص هاي انجامطبق ارزيابي

ب كننـده آهاي تغذيهگرديد منبع اصلي مولد صدا پمپ
 باشند و جعبه دنده و پمپ اصلي اجـزاء اصـلي ايـنمي

ازحـد مجـاز ها هستند كه توليـد صـداي بيشفيد پمپ
نتايج مطالعـه حاضـر نشـان داد كـه نصـب نمايند. مي

ــر روي اجــزاي مهــم پمپ هــاي اتاقــك آكوســتيك ب
توانـد تـراز فشـار صـوت كننده آب نيروگاهي ميتغذيه

ه دسي بل كاهش و ب 20ها را حدود حاصل از اين پمپ
  كمتر از حد مجاز مواجهه شغلي برساند. 

  
  تقدير و تشكر

لـه يكم مقااين مقاله حاصل بخشي از پايان نامه نفر 
ن باشد كه با پشتيباني دانشگاه علوم پزشـكي همـدامي

 ديريتانجام گرديده است. بدينوسيله از اين دانشگاه، مـ
و كاركنان نيروگاه مـورد بررسـي بـه خـاطر همكـاري 

  كمال تشكر را داريم.
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Abstract 
Background and aims: The power plants as an important industry of the country produce a 
lot of noise and their workers are exposed to harmful levels of occupational noise. The aim 
of this study was designing enclosures to noise control in the feed water pumps in a power 
plant. 
Methods: This cross-sectional interventional study was carried out in the ground floor of 
the turbine unit of a thermal power plant in 2014. The feed water pumps in the ground floor 
was determined as the major source of noise. The sound power level of the main sources 
were estimated according to the ISO 3746. To determine the distribution of the sound 
pressure level and frequency analysis on the vertical axis for the study sources we used the 
SLM model TES 1358. Measuring was by small scale mesh networking. The SURFER 
software was used for interpolation calculation and noise map drawing. Eventually, in order 
to control the noise we designed a multilayer enclosure for this pump and the effectiveness 
of this layer was estimated. 
Results: The results of the noise analysis of these pumps showed that the dominant 
frequency of the noise were 2000 Hz. The results of the noise separation in the vertical axis 
of the sources confirms that the main pump and gearbox have the largest share in the noise 
distribution. The results also showed that the sound power level of the main pump is 107dB 
and of the gearbox is 108 dB. The design of the enclosure contains a primary layer made of 
steel and the inner layer made of rubber foam. In this design, including a percentage of noise 
leakage, the sound pressure level of the main parts of the pump will be reduced by 20 dB. 
Conclusion: Enclosing technique can reduce noise levels for boiler feed water pumps. This 
could protect the workers against harmful noise to the permissible limits. 
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