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چکیده
شوند. هدف یکی از منابع صوتی آزاردهنده محسوب میگیرند،که جهت تأمین هواي فشرده مورد استفاده قرار میهاي هوادرصنعت فولاد دمنده:زمینه و هدف

بود.     سازي به منظور کنترل صداي دستگاه دمنده هوا در یک صنعت فولاد اتاقکاین مطالعه 
دزیمتري به منظور برآورد ، صورت گرفت.CASELLA-Cell.450از ترازسنج مدلگیري تراز صدا همراه با تجزیه فرکانسی آن با استفاده اندازهبررسی: روش

ي توزیع تراز صداانجام گردید.-3746ISOبر اساس Linو برآورد تراز توان صوت دستگاه در شبکه TES-1345میزان مواجهه کارگران با استفاده از دزیمتر مدل
هاي جذب صوتی سطوح صورت تحلیل آکوستیکی محیط بر مبناي ویژگی.شدتهیهSURFERده از نرم افزار صورت نقشه صوتی با استفابهانتشار یافته از منبع

رآورد گردید.گرفت. در نهایت به منظور کنترل صدا یک اتاقک با دیواره فشرده تهیه شده از پانل ساندویچی، براي دمنده طراحی و میزان تأثیر مداخله ب
تراز توان صوت دستگاه است. علاوه بر این Linدر شبکه خطیHz2000و فرکانس غالب آن dB(Lin)4/95تراز کلی فشار صوت دمندهنتایج نشان داد ها:یافته

و میانگین میزان مواجهه شغلی با صدا 082/0سطح جذب مؤثر صوتی سطوح داخلی سالن مذکور برابر با میزان تعیین گردید. dB9/102دمنده در فرکانس غالب
عنوان جاذب در سطح درصد بود. با طراحی اتاقک با لایه عایق اصلی از نوع ورق فولادي و لایه پشم شیشه و ورق پانچ به230مبناي دز صداي دریافتی معادل بر 

برآورد گردید. dB30نشتی، در حدود 001/0افت انتقال عملی صوت در فرکانس غالب با در نظر گرفتن ،داخلی دیواره آن
هاي مارپیچی در قسمت گیربکس باعث فعل . زیرا عملکرد روتور و چرخ دندهبوداصلی ایجاد صدا در دستگاه دمنده هوا، گیربکس و کمپرسور عاملري: گینتیجه

درصد 20کارگران به کمتر از شد، که با طراحی اتاقک میزان دز صداي دریافتی کمپرسور میهاي دوار و ثابت در داخل در طول پرهحرکت هوا جریانو انفعال بین 
یابد. کاهش می
سازي، دمنده هوا، کنترل صدا، تحلیل آکوستیکی، صنعت فولاد.اتاقکها:کلیدواژه

مقدمه
وشـده امروزه اثرات مضر صدا بـه خـوبی شـناخته    

جوامـع صنعتی شدنعلتبهمشکلات ناشی از صدا،
از اثـرات  .]1[در طول زمـان در حـال افـزایش اسـت    

اثرات بهتوانمیصدا و مشکلات ناشی از آن آورزیان
در نتیجـه شنوایی و -هاي حسیمکانیسمصدمه بهو 
، اثـر پوشـش و ماسـک    شـنوایی دائمیدادندستاز 

ازبرخـی ونوع دومدیابتآن باکنندگی صدا، ارتباط
. علاوه بر این، مواجهـه بـا   اختلالات روانی اشاره کرد

و تطـابق اختلال در سیسـتم بینـایی(  اثـر بـر  صدا بـا  
تهـوع،  (تعـادل و سیستم)به نورچشمواکنشکاهش

بـه ایجـاد   توانـد منجـر   گیجی و اختلال راه رفتن) می
وري و افـزایش  عوارض شغلی، کاهش راندمان و بهره
. ]2-1[ریسک وقوع حادثه در محیط کار شود

امروزه بیشتر مشکل صدا در محیط کار مربـوط بـه   
باشـد. از نقطـه نظـر    منابع تجهیزاتی و فراینـدي مـی  

شأ وجود صدا در تجهیزات به چندین عامـل  صنعتی من
از جمله ماهیت ساختاري و مکانیکی دسـتگاه، میـزان   
استهلاك قطعات مکانیکی، عملکرد نامناسب قطعـات  

آلات، فوندانسیون ضعیف و در نتیجـه  متحرك ماشین
. با این ]4-2[شودارتعاش ساختاري دستگاه مربوط می

هایی امکان کارها و روشراهکارگیري حال امروزه با به
هاي کـار  کنترل صدا وجود دارد. تغییر و اصلاح محیط

و یا تجهیزات، محصورسازي تجهیزات و منابع صوتی 
و یا جلوگیري از انتشار ترازهاي صوتی در محیط کـار  

تواند موجب کنترل و در نتیجه کاهش مواجهـه بـا   می
. ایـن اقـدامات کنتـرل    ]4, 1[صدا در محیط کار شود 

شوند که به لحاظ هزینه و ایمنـی  ده میمهندسی نامی
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نسبت به کنترل مـدیریتی کارکنـان و نیـز تجهیـزات     
حفاظت فردي از کارایی و اثربخشـی بسـیار بـالاتري    

. همچنـین در مـواردي بـا انجـام     ]5[برخوردار هستند
اقداماتی از قبیل انتقال منبع به محل دورتر، تنظیم یـا  

تـر،  تغییر منبع براي عملیات با تولید تراز صداي پایین
تعمیر و یا سرویس منبع، نصب و راه اندازي منبع صدا 

پذیر براي کنترل ارتعاشـات و  بر روي یک پایه انعطاف
ا، جایگزین کردن منبـع صـدا بـا    در نتیجه کاهش صد

تـوان  تر مییک دستگاه بدون صوت یا با صداي پایین
. اما با این حال ]6[موجب کاهش و کنترل صدا گردید

تقریباً بهترین و مؤثرترین روش کنترلی براي منابع بـا  
باشد کـه در  ده، کنترل صدا در منبع میصداي آزاردهن

صورتی که اقدامات مذکور و نیز اقدامات مشابه عملی 
بخـش در کـاهش   نباشد و یا منجر به نتـایج رضـایت  

توان منبـع صـوت را در داخـل یـک     صوت نشود، می
هاي افت انتقال صـوتی بـالا و بـا در    اتاقک با ویژگی

. ]6, 2[هـاي آن محصـور نمـود   نظر گرفتن محدودیت
بنابراین، کنترل صدا در محیط کار یک معضل بـزرگ  

کـارگیري  بهداشتی بوده و مستلزم آن است که بـا بـه  
هاي مهندسی بتوان مشکل صدا را حل کرده و کنترل

صدا را به سطح مورد نیاز کاهش داد. 
هاي دمنده هوا یکی از منـابع  کمپرسورها و دستگاه

دهنده در صـنایع مـورد اسـتفاده محسـوب     صوتی آزار
هاي دمنده هوا بـه منظـور مکـش و    شوند. سیستممی

و خنثـی در  سازي هـوا و گازهـاي غیرخورنـده    فشرده
ــرار    ــتفاده ق ــورد اس ــف م ــنعتی مختل ــدهاي ص فرآین

. در صنایع فولاد بـه منظـور ذوب سـنگ    ]7[گیرندمی
درجه 900آهن از جریان هواي داغ با دماي در حدود 

شود. براي تأمین چنین جریـان  گراد استفاده میسانتی
شود که هواي دمنده هوا استفاده میهوایی از سیستم

هایی وارد تأمین شده توسط واحد دمنده از طریق کانل
ــی   ــواگرمکن م ــام ه ــه ن ــی ب ــزات عظیم ــود تجهی ش

هواگرمکن با استفاده از گاز منواکسید کربن خروجی از 
اي ارسالی از دمنده را گـرم  کوره به عنوان سوخت، هو

کــرده و هــوا پــس از گــرم شــدن وارد کــوره زغــالی 
هاي گاز به همـراه هـواي   شود. در کوره نیز مشعلمی

داغ تأمین شده موجب احتراق و در نتیجه ذوب سنگ 
شوند. بررسی آلودگی صوتی در صنایع فـولاد  آهن می

نشان داده که کمپرسورها و دستگاه دمنده هوا از منابع 
. ]8[شـوند مـی اصلی تولید صـدا و ارتعـاش محسـوب    

هاي قبلـی از صـنعت فـولاد مـورد     مطالعات و بررسی
مطالعه در این تحقیق نیز نشان داده بود کـه صـدا در   
واحد دمنده هوا از حدود مجاز تعیین شده بسیار بـالاتر  

که افزایش تعداد موارد ارجاعی به دلیل طورياست. به
مشکلات شنوایی در شاغلین این واحـدها وجـود ایـن    

ترین کرد. در این راستا یکی از مهمید میمشکل را تائ
اقدامات بهداشتی لازم در خصوص ایـن منـابع تولیـد    

هاي آکوستیکی محیط صداي آزاردهنده، انجام ارزیابی
هـاي فنـی و مهندسـی صـدا     و منابع و اجراي کنتـرل 

سـازي بـه منظـور    باشد. در زمینه ارزیابی و اتاقـک می
رد اسـتفاده در  هاي مکانیکی موکنترل صداي دستگاه

ها مطالعات زیادي صنعت از جمله کمپرسورها و دمنده
اي بـه منظـور کنتـرل    در مطالعـه صورت گرفته است.

صداي تعدادي از منابع صوتی از جملـه کمپرسـورها و   
تا 14سازي در حدود ها با استفاده از روش اتاقکپمپ
.]2-1[بل کـاهش صـدا نتیجـه شـده اسـت     دسی19

دستگاه دمنده مـورد بررسـی در ایـن مطالعـه از نـوع      
ــور،   ــوده کــه داراي اجــزاي الکتروموت ســانتریفیوژي ب

. بـر طبـق   ]7[اي استگیربکس و کمپرسور از نوع پره
کاتالوگ دستگاه قسمت اصلی آن به لحاظ تولید صدا 

باشد. کمپرسور یک قطعـه مکـانیکی بـا    کمپرسور می
منفـی  هاي دوار بوده که بـا ایجـاد خـلاء و فشـار     پره

هایی، هواي مـورد نیـاز را   نسبت به جو از طریق کانال
شده توسـط هـر پـره بـه     کند. هواي مکشمکش می

روش مکانیسم گریز از مرکز فشرده شده و فشار لازم 
را پیــدا کــرده و جریــان هــواي مــورد نیــاز را فــراهم 

نماید. در نتیجه ایجاد صدا بـه دلیـل تعامـل بـین     می
هـاي دوار و ثابـت در داخـل    جریان هوا در طول پـره 

کمپرسور است و صدا در آنهـا اصـولاً از نـوع صـداي     
گردابی و نامتجانس ناشی از جریان سیالات از جملـه  
ــن   هــوا اســت. همچنــین عامــل دیگــر صــوت در ای

ها صداي با منشأ مکانیکی بوده که به نامتعادل سیستم
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دنده مربوط هاي چرخان آن از جمله چرخبودن قسمت
.شودمی

هاي مقـدماتی محـدوده   با توجه به اینکه در بررسی
بـل  دسـی 93تراز فشار صوت در اطـراف ایـن منـابع    

گیري شده و با وجود اتاق کنترل میزان صـدا در  اندازه
درصــد بــوده اســت، 200مواجهــه کــارگران بــیش از 

هـاي صـوتی دمنـده بـه منظـور      ارزیابی تراز و ویژگی
بنـابراین هـدف   کنترل صدا ضروري بـه نظـر رسـید.    

سازي براي دستگاه دمنده هوا بـه  مطالعه حاضر اتاقک
منظور کنترل صـداي آن و در نتیجـه بـرآورد میـزان     
اثربخشی این مداخله در کاهش صدا در یک کارخانـه  

تولید فولاد بود.

بررسیروش
در این مطالعه ابتدا اطلاعات پایه و فنی مورد نیـاز،  

نیـز کـارگران شـاغل در    پیرامون دستگاه دمنده هوا و 
گیـري و  آوري گردیـد. سـپس انـدازه   واحد دمنده جمع
هاي صدا مرتبط بـه فرآینـد دسـتگاه    ارزیابی مشخصه

دمنده هوا در سالن دمنده در چند مرحله به شرح زیـر 
کنترلـی صـدا بـراي    صورت گرفت و در نهایت طـرح 

سازي ارائه و مورد تحلیـل قـرار   دمنده بر مبناي اتاقک
گرفت. 

ارزیابی صداي دسـتگاه دمنـده هـوا و آنـالیز     -1
با توجه به اینکه دستگاه دمنده هـوا از سـه   : فرکانس

قســمت اصــلی متصــل بــه هــم یعنــی الکتروموتــور، 
گیري تراز گیربکس و کمپرسور ساخته شده است اندازه

نقطـه  6فشار صوت حداکثر با هدف کنترل صوت در 
بـه  1با شکلاطراف دستگاه به فاصله یک متر مطابق 

بـا  Linهمراه آنالیز فرکانس در شبکه تـوزین خطـی  
ــتفاده از  ــدل   اس ــوت م ــنج ص –CASELLAترازس
CEL.450 صورت گرفت. صداسنج مذکور با استفاده

کالیبره گردید. CEL-110-2دستگاه از

: صوت دسـتگاه دمنـده هـوا   تعیین تراز توان -2
تـرین پـارامتر   توان صـوت دسـتگاه بـه عنـوان مهـم     

دهنده ویژگی صوتی منبع صدا، بر اسـاس روش  نشان
المللـی  محاسباتی فشار صوت مطابق با استاندارد بـین 

ISO-3746:1996]9[ .ن ترتیب که بدیبرآورد گردید
Aهاي مرکـزي شـبکه   ابتدا تراز فشار صوت فرکانس

ناحیه فضایی از سالن دمنده (ناحیه فضـایی کـه   9در 
بـراي ایـن   . ]6[گیري شـد منبع در آن قرار دارد) اندازه

ي میکروفـون در سـالن   محل کلیـدي بـرا  9کار ابتدا 
شامل نقاط چهار وجه عمودي در وسط سالن، در مرکز 
و بالاي سطح دستگاه و در هر یک از چهار گوشـه در  

گیريهایستگاه انداز6نقشه سالن و موقعیت منبع صوت و -1شکل 
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گیري تراز فشار صـوت  بالاي سطح سالن جهت اندازه
9دمنده هوا تنظیم گردید. سپس تراز فشار صـوت در  

در سالن دمنـده  Aناحیه فضایی تعیین شده در شبکه 
ناحیه فضـایی  9هاي اصلی این محلیري شد. گاندازه

نمـایش داده شـده   2گیـري در شـکل   و سطوح اندازه
است.

هاي تصحیح سپس بر اساس توصیه استاندارد، عامل
گیـري  صداي زمینه و محیط آکوستیکی محـل انـدازه  

محاسبه گردید و در نهایت با استفاده از روابط زیر تراز 
غالـب  فرکـانس توان صوت دمنده در شبکه خطـی و 

محاسبه گردید. مراحل محاسبات تراز توان صوت بـه  
باشد: صورت زیر می

محاسبه متوسط ترازهاي فشار صوت:-الف

(تصحیح محیط):Krمحاسبه فاکتور -ب

Smگیري: مساحت سطح اندازه
S0گیري: مساحت تحت پوشش سطح اندازه

صوتی منبع:محاسبه تراز توان -ج

Sref:.مساحت مرجع برابر یک است

ارزیابی مواجهه کارگران با صدا -3
با توجه به هدف نهایی تحقیق که کنتـرل مواجهـه   

آور بوده و افراد شاغل در ایـن  زیانکارگران با صداي 
هاي مختلف کاري در قسمتواحد در طول زمان نوبت

سالن و اتاق کنترل و نیز اطراف دستگاه تردد دارند در 
TES-1345ابتدا توسط دوزیمتر کـالیبره شـده مـدل    

میزان مواجهه آنان بـه صـورت طـولانی مـدت یـک      
گیـري گردیـد و در مرحلـه طـرح    شیفت کامل انـدازه 

مداخله نیز با طراحی اتاقک کاهش این شاخص مـورد  
توجه بوده است.

ارزیابی آکوستیکی سالن دمنده هوا بـه  -4
لحاظ میزان متوسط ضریب جـذب سـطوح   

داخلی 
در این مرحله به منظور تعیین خصوصـیات سـطوح   
ــدان    ــا می ــاد صــداي ب ــده در ایج ــالن دمن ــی س داخل

ناحیه فضایی) براي سطوح مستطیلی متوازي الاضلاع9گیري تراز فشار صوت (نقاط اندازه-2شکل 
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متوسط ضریب جذب مستقیم (میدان بازآوا) میزان غیر
و بر مبناي بناي سالن دمنده هوا ارزیابیسطوح داخلی 

.  ]4[رابطه سابین محاسبه گردید

طراحی اتاقک براي دستگاه دمنده هوا-5
به منظور کنترل صداي دستگاه دمنده هـوا از روش  

سازي استفاده شد. دستگاه دمنده هوا شامل سه اتاقک
ــربکس و کمپرســور   ــور، گی قســمت اصــلی الکتروموت

باشد قسمت الکتروموتور بر طبق طراحـی کارخانـه   می
داراي یک قطعه یا اتاقـک مجـزا بـه صـورت     سازنده 

سایلنسر بوده که بر روي موتور سوار شـده و لـذا ایـن    
قسمت از دستگاه نیازي بـه طراحـی اتاقـک نداشـت.     
همچنین ارزیابی صدا نیز نشان داد که صداي دستگاه 

و کمپرسـور  1دمنده مربـوط بـه دو جـزء جعبـه دنـده     
بـراي  باشد. بر همین اساس اتاقک آکوستیک فقطمی

براي این کار این دو قسمت از دستگاه طراحی گردید. 
ابعاد دو قسمت از دستگاه یعنی گیربکس و کمپرسـور  

گیري شد. این دو قسمت از دستگاه طور دقیق اندازهبه
متـر و  6/2متـر، عـرض   2/4داراي ابعادي به طـول  

باشد. بر این اساس با توجه به ابعاد متر می7/1ارتفاع 
متر، عرض 5/4ت دمنده اتاقکی به طول این دو قسم

متر بدون بازشو طراحی شد. 2متر و ارتفاع 3

مراحل طراحی اتاقک آکوستیکی بـراي دو قسـمت   
گیربکس و کمپرسور دستگاه دمنده هوا به شـرح زیـر   

انجام گردید:
محاسبه حـداقل چگـالی سـطحی موردنیـاز در     -1

حـداقل چگـالی سـطحی    هرتز:2000فرکانس غالب 
75/3،  1مورد نیاز براي فرکانس غالب بر طبق رابطـه 

بنابراین انتخاب کیلوگرم بر مترمربع برآورد شده است. 
لایه عایق اصلی اتاقک بسـیار بـا اهمیـت بـود، لایـه      
عایق اصـلی پیشـنهاد شـده ورق فـولادي سـیاه بـه       

میلیمتر بود، این لایه بر مبناي برخی نتایج 2ضخامت 
علاوه بر تامین چگـالی سـطحی   ]10, 2-1[لعات مطا

1. gearbox

مورد نیاز مقاومت کافی در برابر اثر تشدید ارتعاشـی و  
هاي قابل تبدیل به صدا را خواهد داشت. ضربه

TL = 20 log fw − 47.5 (1 رابطه
شــاخص افــت انتقــال بــر حســب TL، 1در رابطــه

چگـالی  Wفرکانس مرکـزي بـه هرتـز و   fبل، دسی
باشد. سطحی بر حسب کیلوگرم بر متر مربع می

: تعیین فرکانس بحرانی لایه عایق اصلی اتاقک-2
یـا  براي طراحی اتاقک در ابتدا تعیین فرکانس بحرانی 

ناحیه انطبـاق و همزمـانی طـول مـوج صـوت و ورق      
محاسبه گردید:  2رابطهبر طبق فولاد 

= 1.8 × × × بحرانی فرکانس محاسبه (2 رایطه

متر 3/343سرعت صوت در هوا (Caدر رابطه فوق 
سـرعت  Cbدرجه سانتی گراد) و 20در ثانیه در دماي 

ضخامت دیـوار  tصوت در دیوار برحسب متر بر ثانیه، 
زاویه برخورد صوت به دیوار (زاویـه  iαبر حسب متر، 

باشد. بین دیواره و راستاي موج) بر حسب درجه می
زاویه برخورد صوت به دیوار یا زاویه بـین دیـواره و   
راستاي موج در داخل اتاقک طراحی شده براي دمنده 

درجــه باشــد کــه 90و 60، 45توانــد در زوایــاي یمــ
فرکانس بحرانی برآورد شده براي این زوایا به ترتیـب  

باشد کـه در  هرتز می6464و 8621، 12930در حدود
هرتـز قـرار   2000محدوده بـالاتر از فرکـانس غالـب    

دارند. 
بنـدي بـا پانـل    طراحی نقشه و خصوصیات لایه-3

بندي به ترتیب از داخل به این لایه: فشرده ساندویچی
.خارج به صورت زیر طراحی شد

الف) کلاف فـولادي سـاخته شـده توسـط پروفیـل      
ــا چگــالی 5در5کنــاري و ســپري 8قــوطی  میــانی ب
.کیلوگرم بر مترمربع4/15سطحی 
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لایه عایق در سطح خارجی: ورق فولادي سـیاه  ب)
کیلوگرم 4/15میلیمتر و چگالی سطحی 2با ضخامت 
.بر مترمربع

ج) لایه پرکننده و لایه جاذب: یک لایه پشم شیشه 
کیلوگرم بر 4سانتیمتر و چگالی سطحی4با ضخامت 

.مترمربع
ز) لایه داخلی اتاقک: ورق پانچ فولادي با ضخامت 

10عنوان پیش جاذب و چگالی سطحی میلیمتر به2

کیلوگرم بر مترمربع. 

ابعاد و مساحت اتاقک و محاسبه چگالی سطحی -4
با توجه به شکل و ساختار دستگاه، یک اتاقک نیز آن:

آن (یا به اي با یک مستطیل در قاعدهبه شکل ذوزنقه
شکل یک مستطیل که یک ذوزنقـه در راس آن قـرار   

متـر و بـدون بازشـو،    5/4× 3× 2گیرد)، داراي ابعاد 
35/40که داراي مساحت کلی بـه میـزان   طراحی شد

ازشـو، میـزان چگـالی    در حالت بدون بمترمربع است. 
بندي طراحی شده (مجموع چگـالی  کلی بر طبق لایه

کیلوگرم بر مترمربع محاسبه 4/29مصالح به کار رفته) 
شد. بنابراین با در نظر گرفتن این شرایط وزن اتاقـک  

کیلـوگرم محاسـبه شـده    1186ود طراحی شده در حد
میـزان افـت انتقـال کلـی     3با استفاده از رابطـه است.

طراحی شـده بـا در نظـر گـرفتن افـت انتقـال       اتاقک 
محاسـبه  بندي طراحـی شـده   بازشوها و دیواره با لایه

.]6, 4[گردید

TL = ∑TL × S∑ S (3 رابطه
میزان افت انتقـال به ترتیب Siو TLiدر این رابطه 

رفتـه  کارهاي موازي بهو مساحت هر یک از اجزاء لایه
است. در اتاقک طراحی شده

بندي دیواره اتاقک طراحی شده به ترتیب از جزئیات لایه-3شکل 
داخل به خارج اتاقک

نماي سه بعدي اتاقک طراحی شده براي دو قسمت دستگاه دمنده هوا-4شکل
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هایافته
سالن دمنده هوا دو عدد دستگاه دمنده هوا وجود در 

باشد که دارد که یکی از آنها همیشه در حالت رزرو می
نتـایج  باشـند.  داراي یک اتـاق کنتـرل در سـالن مـی    

هاي آکوستیکی انجام شده و نیز اتاقک طراحی ارزیابی

. شده به ترتیب زیر ارایه گردید

صــداي دمنــده هــوا و آنــالیز نتــایج ارزیــابی-1
هـاي موضـعی صـداي دمنـده     نتایج ارزیابی: فرکانس

ایستگاه اطراف دسـتگاه بـه   6شامل تراز فشار صوت 
) نیـز  Linهمراه آنالیز فرکانس صدا در شبکه خطـی ( 

نمـایش داده شـده اسـت. در ایـن     1در جدول شماره 
هاي ایستگاه در فرکانس6در ارزیابی ترازهاي صوتی 

ــراي هــر جــزء از دســتگاه یعنــی  1مرکــزي  اکتــاو ب
الکتروموتور، گیـربکس و کمپرسـور کـاملاً مشـخص     

گیـري شـده در ایـن    است. تـراز فشـار صـوت انـدازه    
سـنجش  dB(Lin)96-94هـا در محـدوده  ایسـتگاه 

نتایج آنالیز فرکانس صداي دمنده نیز نشان داد گردید.
باشد. هرتز می2000ب صداي دمنده که فرکانس غال

نتایج تراز توان صوت محاسبه شده دسـتگاه  -2
بر طبق روابط ارایه شده در بخش قبل، جهـت  : دمنده

برآورد تراز توان صوت دسـتگاه، متوسـط تـراز فشـار     
ناحیـــه فضـــایی در فرکـــانس غالـــب 9صـــوت 

dB(Lin)9/88گیري شد و همچنین تراز تـوان  اندازه
صوت برآورد شده در فرکـانس غالـب مرکـزي یعنـی     

بود. dB(Lin)94/102هرتز، 2000

نتـایج  : نتایج ارزیابی مواجهه شغلی(دزیمتري)-3
هاي انجام شده به منظور تعیین کلی میـزان  دزیمتري

مواجهه کـارگر بـا اسـتفاده از دسـتگاه دزیمتـر مـدل       

دستگاه دمنده هوا و سه قسمت الکتروموتور، گیربکس و -5شکل 
کمپرسور 

ربکسیگقسمتدويبراشدهیطراحاتاقکیعرضبرش-6شکل
هوادمندهدستگاهکمپرسورو

Linایستگاه اطراف دستگاه به همراه آنالیز فرکانس صدا یک اکتاوباند در شبکه 6نتایج تراز فشار صوت -1جدول 
شبکه

Lin(z)
SPL dB(Lin)-هاي مرکزي یک اکتاوباندفرکانس ایستگاه

8000 4000 2000 1000 500 250 125 63
4/94 5/66 9/80 5/89 85 7/86 2/85 87 5/80 1
9/96 70 82 3/94 7/85 7/87 4/86 5/88 5/83 2
7/95 1/71 5/82 90 9/85 9/88 1/85 89 2/84 3
2/93 8/67 9/81 5/89 7/83 2/84 2/83 2/85 81 4
7/94 9/72 2/84 9/89 9/85 2/86 9/85 86 9/81 5
1/96 1/76 7/86 4/90 2/88 4/87 3/86 9/86 85 6
4/95 9/71 5/83 91 9/85 87 4/85 3/87 83 میانگین
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TES-1345نوبت کاري صـبح، عصـر و   در طول سه
شب نشان داد که با توجه به میـزان تـردد اپراتـور در    

هاي مختلـف در سـالن و اتـاق کنتـرل، میـزان      نوبت
طـور  صداي دریافتی توسـط کـارگران ایـن واحـد بـه     

) سنجش گردید. dB6/88درصد (معادل230متوسط 
به منظور آزمون تکمیلی نتایج دزیمتري بـا صداسـنج   

ها نشان داد که کارگر در طول بررسیهم برآورد شد و 
تراز فشـار صـوت   متوسط ساعت با 7/2ساعت کار 8

dB93 ساعت با تراز فشارصوت 3/5در داخل سالن و
dB80.در داخل اتاق کنترل مواجهه دارند

نتایج تحلیل آکوستیکی بناي سـالن دمنـده از   -4
برآوردهاي انجـام  : ضریب جذب متوسط سطوحنظر 

شده از تحلیل آکوستیکی بناي سالن دمنده بـه لحـاظ   
میزان متوسط ضـریب جـذب صـوتی سـطوح داخلـی      
نشــان داد کــه مســاحت کــل ســطوح داخلــی ســالن  

متر مربع، متوسـط ضـریب جـذب سـطوح     11/1316
شـاخص سـابین   و مربعمترسابین 082/0آن 2داخلی (R جـنس  باشـد.  میمربعمترسابین 6/108سالن (

و مابقی متري ازجنس آجر4ي سالن تا ارتفاع دیوارها
باشد که متوسـط  دیوار تا سقف ورقه فلزي نارنجی می

000293/0و 053/0ضریب جـذب آنهـا بـه ترتیـب     
همچنین جنس سقف آستر آلومنیومی و کف بتن است 

00796/0که متوسط ضریب جذب آنها نیز به ترتیب 
باشد. می023/0و 

نتایج محاسبات میزان کاهش تراز فشار صـوت  -5
در صورت طراحی و نصـب اتاقـک بـر روي دسـتگاه     

.خواهد بود2صورت جدولدمنده هوا به
گیري انجـام شـده، تـراز کلـی     بر اساس نتایج اندازه

dB(Lin)4/95فشار صوت دستگاه دمنده هوا برابـر  
برآورد شد و لازم است که میزان کـاهش صـداي آن    

بل کاهش یابد تا مواجهه کـارگران  دسی11در حدود 
در معرض به حد مجاز برسد. لذا با توجه به محاسبات 
انجام شده براي طراحی اتاقک ذکر شـده (تـراز فشـار    

2 -Noise Reduction Coefficient

تراز فشار صوت دستگاه دمنده هوا قبل و بعد از طراحی اتاقک-1نمودار 

Linهاي مرکزي یک اکتاوباند در شبکه ایج تراز فشار صوت قبل و بعد از طراحی اتاقک و میزان کاهش تراز صدا در فرکانسنت-2جدول 
میانگین فرکانس هاي مرکزي یک اکتاوباند (هرتز)پارامترهاي مورد بررسی

631252505001000200040008000
833/874/85879/85915/839/714/95تراز فشار صداي اولیه دستگاه دمنده هوا

افت انتقال تئوریکی اتاقک 
dB)TL (

8/178/238/292/358/418/47539/5961

001/0افت انتقال عملی اتاقک با احتساب 
) dB)TLنشتی 

16222628303030302/37

تراز فشار صداي دستگاه دمنده هوا پس از 
طراحی اتاقک با احتساب میزان افت عملی 

) dB)TLاتاقک 

673/654/59599/55615/539/417/70
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صداي دستگاه دمنده هوا پـس از طراحـی اتاقـک بـا     
محاسـبه شـده   dB7/70احتساب میزان افـت عملـی  

توان انتظار داشت که بـه طـور متوسـط در    است)، می
بل تراز فشار صوت دسـتگاه دمنـده   دسی7/24حدود 

همچنین در جهت مقایسه و هوا در سالن کاهش یابد. 
میزان کارایی اتاقـک طراحـی شـده، اخـتلاف میـزان      
ترازهاي صوتی در حالت قبل و بعد از طراحی اتاقـک  

ماره یک ترسیم شده است. نتـایج  به صورت نمودار ش
بعد از طراحی میزان افـت انتقـال بـا در نظـر گـرفتن      
پارامترهاي محیطی و  نشتی برآورد و محاسـبه شـده   

است.  

گیريو نتیجهبحث
ایسـتگاه  6گیري تـراز فشـار صـوت در    نتایج اندازه

اطراف منبع و همچنین خطوط تـراز صـداي منبـع در    
که تراز فشـار صـوت منبـع    نقشه صوتی نیز نشان داد

بســیار بــالاتر از حــدود مجــاز تعیــین شــده کشــوري 
اي که تراز کلی فشار صـوت در  گونه. به]12-11[است

و رسـد  مـی dB4/95شبکه خطی دستگاه دمنده بـه  
ی صدا نیز نشان داد که صداي پیوسـته  فرکانستجزیه

ــانس ــده در فرک ــوده و در  2000دمن ــب ب ــز غال هرت
هاي مربوط به مکالمه تراز فشار صوت بـالاتر  فرکانس

در طراحی و انتخاب جنس تعیین فرکانس غالباست. 
دیواره اتاقک معیار ضروري بود.

توان صوتی یک ویژگی بسیار مهم از صداي منبـع  
به منظور تعیـین میـزان قـدرت    است . در این مطالعه 

توان صوتی بـه عنـوان   دستگاه دمنده در تولید صوت،
آکوستیکی در ارزیابی صدا جهت هايمشخصهیکی از 

دلیل ایـن  و بررسی شد. برآوردارایه طرح کنترل صدا 
ر یک سـالن محصـور   امر این بود که دستگاه دمنده د

قرار گرفته است و با توجه به انعکـاس صـوتی بـالا و    
هاي بازآوایی صدا ناشی از سطوح داخلـی  وجود میدان

سالن، تعیین میزان تراز صوتی دستگاه ناشی از میدان 
مستقیم (بدون تأثیر سطوح تشـدید کننـده صـوت) در    
کار ارزیابی کمک کننده خواهد بـود زیـرا تـراز تـوان     

آورد شده صرفنظر از ویژگی سطوح و میـزان  صوت بر

جذب و انعکاس محیط و عوامل مـؤثر دیگـر ویژگـی    
اصلی صدا و تراز اصلی توان دستگاه دمنده را در تولید 

دهد. همچنین اینکه تعیین تراز تـوان  صوت نشان می
تواند در میزان کارایی اتاقـک طراحـی   صوت منبع می

د. توان صـدا  شده جهت کنترل صداي دمنده مؤثر باش
در دستگاه دمنده وابسته به پارامترهایی از قبیل حجم 

-هواي عبوري و فشار هواي خروجی بوده کـه نشـان  
دهنده چگونگی کار آن است. 

تحلیل آکوستیکی سالن دمنده بر مبناي جذب نشان 
داد که ضریب جذب صوت در سالن دمنده بسیار پایین 

سـطوح داخلـی   مترمربع)؛ زیرا بیشترسابین082/0بود(
ویژه دیوارها و سقف از جنس مـواد ریجیـد و   سالن به

سخت است (دیوارهاي سه جهت سالن از جـنس ورق  
فلزي بوده که موجـب پـایین بـودن متوسـط ضـریب      
جذب صوت و در نتیجه بالا بودن زمان بازآوایی در آن 

اي کـه میـزان ضـریب انعکـاس     شده است)، به گونـه 
به شده براي سالن به صوتی و شاخص بازآوایی محاس

بل بود و زمان بـازآوایی  دسی26/16و 918/0ترتیب 
ثانیه برآورد گردیـد.بنابراین بـر   4در سالن تا محدوده 

تـوان  طبق نتایج ارزیابی آکوستیکی در واحد دمنده می
نتیجه گرفت که سالن دمنده به لحاظ آکوستیکی یک 

شود و محصـور نمـودن منبـع    بناي زنده محسوب می
شود تا صداي غیرمستقیم تولید شده تی موجب میصو

ناشی از سطوح بازآوا به میزان بالایی کاهش یابـد. در  
صـدا در یـک سـالن   اي که به منظـور کنتـرل  مطالعه

صنعتی در استرالیا انجام شد. تحلیل آکوستیکی سـالن  
بر مبناي جذب صوت نشان داد که میـانگین ضـریب   

وح سـقف و  جذب کلی صـوت سـالن کـه داراي سـط    
دیوارهاي بسیار ناهمگون بـه لحـاظ جـذب اسـت،در     

2و در نتیجه زمان بازآوایی آن در حـدود  15/0حدود 
این قرار گرفتن دستگاه دمنـده در  . بنابر]13[ثانیه است

یک محیط بازآوا در تشدید صداي آن بسیار مؤثر بوده 
است. 

دز صداي گیري تراز صداي معادل و نیز نتایج اندازه
با استفاده از دسـتگاه دزیمتـر   دریافتی توسط کارگران 

بیانگر ایـن واقعیـت   درصد)230(بطور متوسط میزان
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کارگران شـاغل در اطـراف   بود که صداي دمنده براي 
آن به شدت آزار دهنده بوده و با وجـود اتـاق کنتـرل    
مجزا در سالن، میزان صداي دریافتی کارگران بالاست 

برابر حد مجاز است. بنابراینطول زمان 3/2و در حدود 
مواجهه با صدا در سالن باید بر طبق اسـتاندارد مـورد   

8اي کشــور از پـذیرش کمیتـه فنـی بهداشـت حرفـه     
ساعت کاهش پیدا کنـد. همچنـین   3ساعت به حدود 

dBA80تراز کلی صدا در اتاق کنترل نیـز در حـدود   
بود. بر مبناي مطالعات انجام شده این میزان مواجهـه  
به لحاظ ارگونومیکی و آسایش صوتی بر ایجاد تداخل 

بنابراین انجام دزیمتري در تمرکز و مکالمه مؤثر است. 
ن میـزان کـارایی و اثربخشـی    اي مناسب در تعییشیوه

اتاقک طراحـی شـده در ایـن واحـد بـود. در مطالعـه       
در یک پالایشـگاه نفـت، بـه    گلمحمدي و همکاران 

هـا و  منظور کنترل صداي تجهیزاتـی از جملـه پمـپ   
کمپرسورها به دلیل تراز فشـار صـوت بـالاي منـابع،     

سازي پیشـنهاد شـد زیـرا سـنجش تـراز      روش اتاقک
هــه و در نتیجــه میــزان صــداي صــداي معــادل مواج

دریافتی در کارگران بر طبق استاندارد مجـاز کشـوري   
که بر درصد برآورد گردید282و dB5/89به ترتیب

پایه برآوردهاي انجام شده با طراحی اتاقک تراز صـدا  
کـاهش را نشـان   dB20در فرکانس غالب در حـدود 

. در مطالعه نصیري و همکاران که در ]2-1[داده است
به منظور تعیـین اثـر محصورسـازي    یک منطقه نفتی 

انواع مختلف منابع مولد صـدا از جملـه کمپرسـورها و    
مشخص گردید که با طراحـی  انجام گرفت،ها ژنراتور

هاي محصورکننده تـراز صـوتی   انواع مختلف از اتاقک
. ]10[یابدکاهش میdB(A)30-20آنها در محدوده

بنابراین این نتایج بیانگر این اسـت کـه بـه منظـور     
کاهش مواجهـه بـا صـدا و در نتیجـه کـاهش اثـرات       

آور ناشـی از آن، ارایـه و طراحـی روش کنترلـی     زیان
مناسب و مؤثر ضروري است. بر این اساس به منظـور  
کنترل صداي دستگاه دمنـده هـوا و کـاهش صـدا در     

فتی توسط سالن و در نتیجه کاهش میزان صداي دریا
آور صدا بر اسـاس  کارگران و پیشگیري از اثرات زیان

هاي فنی و مهندسی یک اتاقک آکوسـتیکی بـا   شرو

بندي فشرده عایق، طراحی گردیـد. بـا توجـه بـه     لایه
فرکانس غالب صداي دمنده ضروري اسـت از مـوادي   
در ساختمان اتاقک به عنوان عایق استفاده شـود کـه   

عــین حــال داراي فرکــانس داراي چگــالی بــالا و در 
تشدید و بحرانی خارج از محدوده اثـر تغییـرات افـت    
انتقال براي سه ناحیه رفتار صـدا در دیـواره و اتاقـک    
باشد و نیز اینکه به لحاظ اقتصادي (مقرون به صـرفه  
بودن) نیز موادي به عنوان عایق استفاده شـود کـه از   
هزینه پایینی برخـوردار باشـد. بـر ایـن اسـاس بـراي      
2طراحی اتاقک از ورقه فـولادي سـیاه بـا ضـخامت     

کیلوگرم بـر مترمربـع   4/15میلیمتر و چگالی سطحی 
در طراحی استفاده شد. دلیل استفاده از این ضـخامت  

تـر خـود   هاي پاییناین بود که ورق فولاد در ضخامت
گـردد و در  موجب تولید ارتعاش و در نتیجه صـدا مـی  

شد شدن اتاقک میهاي بالاتر موجب سنگینضخامت
میلیمتـر، ضـخامت   2و لذا تجربه نشان داده است که 

بسیار مناسبی است. همچنین فرکانس بحرانـی آن در  
6زوایاي مختلف برخورد صـوت بـه دیـواره بـیش از     

کیلوهرتز بدست آمد که بسیار بالاتر از فرکانس غالب 
صداي دمنده است. اتاقک طراحی شـده داراي سـقف   

بوده که دلیل این طراحی ایـن اسـت   به شکل ذوزنقه 
که در برخورد صوت به دیوارهاي آن اثرات تشـدید و  
انعکاسات صوتی نسبت به حالت برخوردهاي بازتابشی 

گردد. در نهایت اینکه محاسبات نشان داد مقابل خنثی 
که در صورت ساخت و نصب اتاقک میزان تراز فشـار  

(OEL)صوت دمنده بـه حـد مجـاز مواجهـه شـغلی      
کاهش خواهد یافت. 

منشأ اصـلی ایجـاد صـدا در دسـتگاه دمنـده هـوا       
هـاي  گیربکس و کمپرسور است که به دلیل چرخ دنده

هـاي چرخـان گیـربکس و    مارپیچی روتور در قسـمت 
در طـول  حرکـت هـوا   جریانایجاد فعل و انفعال بین 

گردد. کمپرسور ایجاد میهاي دوار و ثابت در داخل پره
بنابراین طراحی اتاقک با مشخصات مذکور براي ایـن  
دو قسمت به عنوان بهترین راه بـراي کـاهش انتشـار    
صوت در داخل سالن است، زیـرا عـلاوه بـر محصـور     
نمودن صداي دمنده، انتشار و میدان صـوتی بـازآوا را   
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دهـد و در نهایـت بـا اسـتفاده از آن     نیز کـاهش مـی  
صدا به لحاظ آکوستیکی توان به کاهش قابل قبولمی

و اقتصادي دست یافت. برآورد شده است که با نصـب  
و اجراي اتاقک، میزان صداي دریافتی کارگران شاغل 

ساعت 8در این واحد، با در نظر گرفتن اینکه در طول 
طور کامل در سالن حضور داشته باشند، شیفت کاري،به

8درصـد و در صـورتی کـه آنهـا در طـول      20حدود 
ساعت در اتاق کنترل با تراز 3/5شیفت کاري ساعت

(تراز فشار صوت در داخل اتاق dB1/60صداي حدود 
کمتر از تراز فشار صوت در سالن دمنده dB14کنترل 

ساعت در سالن بـا تـراز صـداي حـدود    7/2است) و 
dB73 درصد کاهش یابد.10باشند، حدود کمتر از
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Abstract
Background and aims: In the steel industry, air blowers used to supply compressed air are
considered as sources of annoying noise. This study aims to design an acoustic room chamber in
order to control the noise level of the air blower.
Methods: Measuring of the noise level along with frequency analysis was performed by using sound
level meter, model of CASELLA-Cell.450. Dosimetery was performed in order to assess the
worker’s exposure using the dosimeter model TES-1345. Linear sound power level of machine was
calculated based on ISO-3746.  Distribution of noise emission of the source was shown in form of
workroom noise maps using Surfer software. Acoustic analysis of workroom was performed based
on sound absorption characteristic of internal surfaces. In order tocontrol noise level, an enclosure
along with condensed sandwich panels was designed for blower and finally, the effect of this
intervention was estimated.
Results: The results showed that the total sound pressure level of the air blower was 95.4dB (Lin) in
which the dominant frequency was 2000 Hz. Moreover, sound power level of the air blower in the
dominant frequency was 102.94dB (Lin). The effective absorption surface of workroom was
estimated equal to 0.082 and the average occupational noise exposure level based on noise dose was
equal to 230%. By designing the enclosure along with the steel and fiberglass as a primary insulation
layer and punched steel sheet as absorption layer on internal surfaces, the actual transmission loss in
the dominant frequency, by taking into account the 0.001 of leakage was estimated as 30dB.
Conclusion: gearbox and compressor were two main sources of air blower noise due to the spiral
gearing wheels spinning rotor gearbox parts and the interaction between the rotary and fixed blades
and the movement of air through the compressor. Following the enclosure design, the noise dose
received by worker was reduced to less than 20 percent.

Keywords: Module design, Air blower, Noise control, Acrostic analysis, Steel industry.
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