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چکيده
توانند مي صوت کنترل راهکار يک عنوان به صوتي هاي مانع است. شده زيادي توجه صوتي هاي مانع کاربرد به اخير هاي سال در هدف: و زمينه

T مانع روي را (PRD) كننده پخش آکوستيکي عملکرد بررسي نتايج مقاله اين کنند. محافظت نوفه مقابل در را ها گيرنده صدا افت افزايش با

کند. مي ارايه محيطي زيست شکل

از آمده دست به نتايج چنين هم شد. استفاده بعدي دو مرزي عنصر روش از آزمايش مورد هاي مانع صداي افت بيني پيش جهت بررسي: روش

گرفت. قرار مقايسه مورد (QRD ) با شده پوشيده مانع با سفت مانع

نيز A شبکه در صدا افت صورت بدين که کند مي هدايت تر پايين هاي فرکانس سمت به را فرکانس آثار (PRD)طراحي فرکانس کاهش ها: يافته

کارگيري به وجود اين با برد. مي بالا را پخشنده هاي مانع بازده ،(PRD) فوقاني سطح در موثر مقاومت با مش واير کاربرد طرفي از يابد. مي بهبود

در کننده پخش مانع عملکرد گير چشم کاهش باعث هوا، ويژه صوتي امپدانس از بيش جريان مقاومت با (PRD) مانع يک برروي مش واير

عملکرد از بهتر هرتز ۲۰۰ فرکانس (PRD)در پوشش با شکل T مانع عملکرد زمين به نزديک و دور نواحي در شود. مي پهن فرکانس باند محدوده

۲ حدود زمين از دور نواحي در آن معادل سفت مانع با مقايسه (PRD)در مانع استفاده از ناشي بهبود ميزان باشد. مي آن (QRD)معادل هاي مانع

رسد. مي هم بل دسي ۶ تا ۴ به QR۴مانع مدل به نسبت بهبود اين که حالي در باشد. مي دسيبل ۳ تا

هاي گيرنده در (QRD) و سفت پوشش کاربرد با مقايسه در شکل Tمانع سطح روي بر (PRD) کارگيري به صورت در موانع عملکرد گيري: نتيجه

يابد. مي بهبود بررسي مورد

PRD شکل، T مانع مقاوم، لايه صوتي، مانع کليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۲۲۶ تا صفحات۲۱۳ ,۱۳۸۹ تابستان دوم, شماره سوم, دوره

۸۸/۱۲/ ۲۲ ۸۹/۰۳/۰۴دريافت: پذيرش:

تهران پزشکي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده استاديار اي، حرفه بهداشت دکتراي -۱

اسلامي آزاد دانشگاه تحقيقات و علوم واحد انرژي، و زيست محيط دانشکده زيست، محيط ارشد کارشناسي دانشجوي -۲

اسلامي آزاد دانشگاه تحقيقات و علوم واحد انرژي و زيست محيط دانشكده استاد اي، حرفه بهداشت دكتراي -۳

اسلامي آزاد دانشگاه تحقيقات و علوم واحد انرژي، و زيست محيط دانشکده زيست، محيط ارشد کارشناسي آموخته دانش -۴
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۲۱۴

مقدمه

محيطي زيست جدي ــكل مش يك عنوان به صوتي آلودگي

پروژههاي مثل ــازي س راه پروژههاي ــط توس ــده، ش ــناخته ش

ميشود. ايجاد غيره و شاهراه راهآهن، بزرگراه، ساز و ــاخت س

جادهاي از اعم نقليه وسايل تردد از ناشي نوفه است مسلم آنچه

بر منفي اثرات ايجاد و مردم رفاه كاهش به منجر ... و ــي ريل و

يك عنوان به صوتي موانع رو اين از ميباشد. جامعه ــلامت س

ــتفاده اس اثرات آن كاهش جهت صوت آلودگي كنترل راهكار

حفاظت باعث و داده افزايش را صدا افت ميتواند كه ميگردد

از يكي ــكل ش T صوتي موانع ميان اين در ــود. ش گيرندهها از

صورت به كه ميآيد ــمار ش به آنها پرراندمانترين و رايجترين

ميگيرد. قرار استفاده مورد جادهها و بزرگراهها كنار در تكي

باعث ميتواند ــكل ش T مانع كه دادهاند ــان نش مطالعه چندين

در همكارانش و ــوارا فوجي ــود. ش مانع بازده توجه قابل بهبود

ــطح س يك با ــكل ش T مانع يك كه كردهاند بيان ۱۹۹۶ ــال س

داشته پايين فركانس در دسيبل ۵ بهبود يك ميتواند پخشنده

۱۰۰۰ بالاي فركانسهاي در بهتر عملكرد به چنين هم باشد(۱).

ميكند نشان خاطر وي ۱۹۹۸ سال در و نمودهاند ــاره اش هرتز

صداي افت ــكل ش T مانع يك ــطوح س بالاي در ــيارها ش كه

ميكند(۲). ايجاد نرم سطوح با مقايسه در را يكساني

صداي افت كه دادند نشان (۲۰۰۵) سال در همكارانش و منظم

با پخشنده سطوح پوشش با ــكل ش T مانع يك در ــده ش ايجاد

اول اعداد دوم توان مانده ــي باق حداقل ــاس اس بر عمق تناوب

اّن فوقاني ــطح س QRD (Quadratic Residue Diffuser)

ميباشد(۳). درمانع فيبري جاذب ماده نوع ترازکاربرديك بيش

T هاي مانع ــي بررس با ارتباط در ــابه مش نوع يك ــن چني هم

انجام همكارانش و بااولاك ــط توس (۲۰۰۸) ــال س در ــكل ش

T صوتي مانع عملكرد بررسي مقاله اين هدف است(۴). ــده ش

اوليه ريشه عمق تناوب با پخشنده سطوح با شده پوشيده شكل

ميباشد. PRD (Primitive Root Diffuser)

در ميشود. زده تخمين زير مراحل توسط صدا افت منظور اين به

يكديگر با مختلف مدلهاي از پخشنده هر شيارهاي عمق ابتدا

،PRD بخشي اثر سنجي صحت جهت سپس ميشوند. مقايسه

در ميشود. انجام متفاوت طراحي فركانسهاي در ــبات محاس

مقاومتهاي از لايهاي با ــده ش ــيده پوش PRD عملكرد نهايت

گيرد. مي قرار مقايسه مورد هم با مختلف

ها روش و مواد

(PRD ,QRD) كنندههاي پخش توسط جذب

كاملا ــطح س با صفحه يك روي بر صوتي موج كه زماني

واقع در مييابد. انعكاس زاويه همان با ميكند برخورد مسطح

ميشود. منتشر انعكاس زاويه از غير جهتي به انرژي از بخشي

مختلف جهات ــه ب را ــي انعكاس موج پراكندگي و ــار انتش اين

يك عنوان ــه ب ميتواند ناصافي ــطح س هر ــد. ميگوين ــش پخ

پيشرفتها ترين زمهم ا يكي حال هر به ولي باشد كننده پخش

دار شيار سطوح اختراع كنندهها پخش عملكردي توسعه امر در

و۶). ۵) بود شرودر توسط متفاوت عمقهاي با

كنندههايي پخش ترين رايج از دارند مختلفي انواع كنندهها پخش

ميتوان بود ــده ش معرفي ۱۹۷۰ ــال س در ــرودر ش ــط توس كه

توان مانده باقي حداقل ــاس اس بر عمق تناوب با ــده كنن پخش

براساس عمق تناوب با كننده پخش و (QRD) اول اعداد دوم

شرودر شياردار كنندههاي پخش برد. نام را (PRD) اوليه ريشه

متفاوت عمقهاي و يكسان عرض با چاه يا شيار يكسري شامل

در گرديدهاند. جدا هم از تيغههايي ــط توس ــيارها ش ميباشد.

تناوبهاي از قرارگيري ترتيب نحوه ــيارها ش عمق از دوره هر

دوم توان مانده باقي حداقل چون هم ــود موج رياضي متفاوت

تابشي موج شيار هر در ميكند. تبعيت اوليه ريشه يا اول اعداد

پس نيز آن كه داده حركت شيار ته سمت به را فشار موج يك

امواجي ميشود. منعكس بالا ــمت س به ــيار ش ته به برخورد از

فاز اختلاف يكديگر با ميرسند سطح به مختلف ــيارهاي ش از

عمق تغيير دليل به شيارها در كه ــيري مس زيرا داشت خواهند

فاز اگراختلاف بود. نخواهد يكسان يكديگر با پيمودهاند آنها

امواج كنندگي پخش واكنش يك سازه باشد، بزرگ كافي قدر به

كنندگي پخش واكنش اين كه ميدهد نشان خود از سطح روي
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۲۱۵

خصوص اين در دارد بستگي هردوره شيارهاي عمق تناوب به

ــيار ش عمق تناوب زيادي مقدار ــرودر ش كنندهاي پخش براي

است. آمده در اجرا به و طراحي

QRD كننده پخش

نشان را ۷ اول عدد با QRD يك بعدي دو مقطع سطح ۱ شكل

كننده پخش هر ميشود ديده ــكل ش در كه طور همان ميدهد.

(N) حرف با را آن كه ــد ميباش شيار ــخصي مش تعداد داراي

اول عدد همان واقع در (N =۷) ــا اينج در كه ميدهيم ــش نماي

نوع اين در نيز و ميگردد تعيين طراح توسط كه است انتخابي

ميباشد. صفر شيارها از يكي عمق همواره كننده پخش

با كه ــود ميش تعريف ترتيب ــماره ش يك كننده پخش هر در

كنار شيارها گيري قرار نحوه ميتوان ترتيب شماره اين داشتن

ميآيد. دست به زير فرمول از كه نمود طراحي را يكديگر

(۱)

رياضي  عمل يك و ــت اس منفي غير مانده باقي ــل حداق mod

افزارهاي نرم از ــتفاده اس با هم و ــتي دس طور به هم كه ــت اس

ــد باش ۷ برابر كه زماني مثال عنوان به ــود. ميش تعيين رياضي

از: بود خواهد عبارت ۱ جدول طبق ترتيب شماره

sn =( ۰ ،۱ ،۴ ،۲ ،۲ ،۴ ،۱)

ميباشد: زير شكل به آن رياضي محاسبات چنين هم

sn = ۱ mod ۷ = ۱ – ۷ × floor ( 7
1 ) = ۱ – ۷ × ۰ = ۱

n = ۱ →

sn = ۴ m.d ۷ = ۴ – ۷ × floor ( 7
4 ) = ۴ – ۷ × ۰ = ۴

n = ۲ →

sn = ۹ m.d ۷ = ۹ – ۷ × floor ( 7
9 ) = ۹ – ۷ × ۱ = ۲

n = ۳ →

منفي ــمت س به اعداد كردن ــرد گ معني ــه ب floor آن در ــه ك

گرد منفي سمت به اعداد عمليات اين در ــد. باش مي بينهايت

floor (-۰/۲) = -۱ و floor (۳/۳) = ۳ ــلا مث ــوند ميش

(۲۰۰۵) منظم به ــورد م اين در تر بيش اطلاع جهت ــود. ميش

شود(۳). مراجعه

x

w

dn

y

QRD بعدي دو مقطع سطح شكل۱:

NnNnsn ,.....2,1,0,mod2 ==

QRD در ترتيب شماره :۱ جدول
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۲۱۶

با كه ــد ميباش f0 طراحي فركانس يك داراي كننده پخش هر

ــت دس به را λ0 موج طول ميتوان صوت ــرعت س و آن كمك

آورد.

(۲)

m/s صوت سرعت : C

Hz طراحي فركانس : f0

از يك هر عمق ميتوان شده ــبه محاس موج طول از ــتفاده اس با

نمود. تعيين (۳) معادله شكل به را شيارها

(۳)

 

طول (حداكثر ــر نظ مورد ــيار ش براي طراحي موج ــول ط : λ0

خواهد عمل كننده پخش عنوان به آن در ــيار ش اين كه موجي

نمود)

شده انتخاب اول عدد يا و كننده پخش شيارهاي تعداد : N

ترتيب شماره : sn

(m) شيارها از هريك عمق : d

۰/۸۵ m موج طول و (۱) ترتيب شماره با شيار براي مثال براي

مينماييم. تعيين زير شكل به را آن عمق ميزان

PRD كننده پخش

ساختار ميباشد. (PRD) شرودر مهم كنندههاي پخش از يكي

عرضهاي با ــيارهايي ش از QRD مانند ــا كنندهه پخش ــن اي

عمقها اين كه است. شده تشكيل متفاوت عمقهاي و ــان يكس

راحتي به طراحي موج طول و ترتيب ــماره ش ــط توس ميتواند

را ترتيب شماره آمدن دست به نحوه (۴) معادله شود ــبه محاس

ميدهد. نشان PRD در

(۴)

N از اول ريشه :r

شده انتخاب اول عدد :N

را شيارها تعداد اگر مثلا ميشود ديده ۲ جدول در كه طور همان

به ترتيب عدد بگيريم، نظر در (۳) را اول ريشه و (۷)PRD در

(۵) معادله طبق چنين هم بود خواهد (۵و۴و۶و۲و۳و۱) صورت

نمود. محاسبه PRD در را شيارها از يك هر عمق ميتوان

(۵)

 

صفر شيارها از كدام هيچ عمق PRD در كه است ذكر به لازم

نميشود. گرفته نظر در
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PRD در ترتيب شماره :۲ جدول
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۲۱۷

عددي سازي مدل روش

انواع كارايي آن از ــتفاده اس با ــوان ميت كه عددي روش ــك ي

پوشيده سطوح و پيچيده ــكال اش با را صوتي مانعهاي مختلف

استفاده مورد تحقيقات در كرد، ــبه محاس مختلف مواد با ــده ش

است(۷). گرديده نيز سنجي اعتبار و گرفته قرار

كه بوده BEM بعدي دو روش ــك ي عمدتا عددي روش ــن اي

مانعها طول گرفتن نظر در نامحدود با ميتوان آن از استفاده با

مطالعه، اين در داد(۳). تعميم نيز بعدي سه مسايل براي را نتايج

يك كه اين تا ــده ش گرفته نظر در λ/۵از تر كم ــا المنته ــد بع

به المنت يا عنصر يك بر ثابت سطحي فشار از معقول بازنمايي

نيز طرح اين در شده انجام مدلسازي در لذا .(۷) ميآيد دست

ــي بررس مورد صوتي موج طول ترين کوتاه المان ۰/۲ هر طول

شكل T مانع طراحي در المانها مقدار است شده گرفته نظر در

.(۳) ميباشد ۳۹۷

از متري ۵ فاصله در همواره صوتي منبع مقاله اين در چنين هم

تداخلات تاثير تحت كه اين تا دارد قرار زمين سطح روي مانع

فاصلههاي در گيرنده ۹ نگيرد. قرار ــن زمي تصوير و منبع ميان

(۰و۱/۵و۳) ارتفاعهاي در و مانع از ــري مت (۱۰۰ و ۵۰ و ۲۰)

مراکز۱/۳ در صدا وافت گرديده انتخاب زمين به ــبت نس متري

رابطه از ــتفاده اس با هرتز ۴۰۰۰ تا ۵۰ فركانسهاي از باند اكتاو

شود. مي محاسبه زير

( ۶)

 

سخت زمين و مانع وجود با گيرنده در صوت فشار = pb

سخت زمين وجود با فقط گيرنده در صوت فشار =pg

شرودر كنندههاي پخش امپدانس

در شيارها بالايي سطح در آكوستيكي مقاومت يا امپدانس الف.

شرودر كنندههاي پخش

دارد وجود شيارها در ــكوزيته ويس و گرما نام به مهم عامل دو

چند هر ميشوند. پوشي چشم آن، از طراحيها از خيلي در كه

دو اين ــد ميباش نياز ــيارها ش عرض ــايز س دادن كاهش با كه

افتها كه ــت اينس بر اعتقاد كه چرا گيرند، قرار ملاحظه مورد

ايجاد ويسكوزيته و گرمايي شرايط بوسيله باريك شيارهاي در

توجه عدم صورت در شود نظر صرف آنها از نبايد و ميشوند

اين در نشود. حاصل دقيقي نتايج ــت اس ممكن موضوع اين به

داده شرح مدل از ها شيار ــطح س امپدانس تعيين جهت تحقيق

و۹). ۸) گرديد استفاده همکاران و وو مقاله در شده

لايه حاوي ــيارهاي ش بالايي ــطح س ــتيكي آكوس مقاومت ب.

شرودر كنندهاي بخش در مقاوم

مقاوم لايه يك ــتيكي آكوس مقاومت تخمين جهت ذيل تحليل

با ــيار ش امپدانس يا مقاومت z١ روش اين در گرديد. ــتفاده اس

و۹). ميباشد(۸ مقاوم ماده يك مقاومت r ، Ln١ عمق

(۷)

شده طراحي مدلهاي مشخصههاي

در گرديد. طراحي ــكل ش T صوتي مانع تعدادي پايه، عنوان به

ضخامت و ميباشد متر ۳ و ثابت مانع كلي ارتفاع مدلها، همه

مانع سرپوش طول متر، و ۰/۱ متر ترتيب ۰/۳ به بدنه و سرپوش

در متفاوت مدلهاي مشخصههاي ميشود. گرفته نظر در متر ۱

است. شده ارايه ۳ جدول

ــتفاده اس مختلفي مدلهاي ــدا ص افت آوردن ــت دس به براي

گيرنده محل ۹ در ــد اكتاوبان در۱/۳ مدل هر عملكرد ــد. گردي

مدلها همه در تيغه ــت ضخام گرديد. پيشبيني زمين ــور مذک

ميشود. فرض پوشي چشم قابل

T مانع يك بعد آماري، سازي مدل رهيافت سازي ساده جهت

ارايه (۲) شكل در PR۴ مدل عنوان تحت ــده ش معرفي شكل

ميشود.

ها يافته

(Sequences) ترتيب اثرشماره

T مانع در (PRD) ــاي كنندهه ــش پخ ــرد عملك ــدا ابت در

(QR۴) مدل نام با (QRD) با (PR۴) مدل عنوان تحت شكل

( )
( ) dBrrG
rrpIL
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۲۱۸

مانع مختلف مدلهاي مشخصههاي :۳ جدول

PR۴ مانع مدل جانبي نماي شماتيك دياگرام شكل۲:

cm٣٠

١٠٠ cm

١�cm

cm�٣/ cm�٨/

cm١٠/

cm١٠

cm٢٩/
cm٨٧/ cm٧٢/

cm cm

cm

cmcmcm

�����
��	
�

��
�������
(N)

�
����

����� fr
(KHz)

���� ���

w (cm)
���������� �� �!	�

T _ _ _ _ _ ������� 	
��

QR4 QRD � �/� �� )�	

	��( Q
�
 
��� ����

PR4 PRD � �/� �� )�
	�
�( P
�
 
��� ����

PR5 PRD � �/� �� )�
	�
�( P
�

��� ����

PR10 PRD � � �� )�
	�
�( P
�

��� ����

PWL PRD � �/� �� )�
	�
�(
P
�

��� ����)������� ��
�(

)Rayls (MKS)�/
r =(

PWM PRD � �/� �� )�
	�
�(
P
�

��� ����)���
�������(

)Rayls (MKS)

r =(

PWH PRD � �/� �� )�
	�
�(
P
�

��� ����)���
�������(

)Rayls (MKS)

�r =(
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۲۱۹

ميشود ديده كه طور همان ــود. ميش مقايسه (۳) ــكل ش طبق

فركانس دامنه در (QR۴) و (PR۴) ــع مان مدلهاي ــرد عملك

فركانسهاي در ميباشد، يكسان تقريبا هرتز (۵۰-۱۶۰) پايين

عملكرد بهبود QRD به نسبت PRD هرتز) ۲۰۰۰ (۱۶۰تا بين

فركانس ــه س در آن بازده چه اگر ميدهد. ــان نش را تري بيش

عملكرد بهبود واقع در است. تر پايين هرتز (۱۲۵۰،۱۰۰۰،۳۱۵)

مدل به ــبت نس پايينتري فركانسهاي از (PR۴) مانع مدل در

است. شده شروع (QR۴) مانع

نقطه در مدلها اين براي ــده ش توزين ترافيك نوفه طيف نتايج

به (PR۴) در صدا افت كه ميدهد ــان نش نيز (۰و۵۰-) گيرنده

است. يافته افزايش QR۴ به نسبت ۰/۷ dB(A) اندازه

ميتواند QR۴ به ــبت نس (PR۴) در ــتر بيش ــيارهاي ش عمق

كننده پخش مانعهاي مانع، دو هر اگرچه است. امر اين توضيح

اين دارد. تري كم فركانس به وابستگي PR۴ مانع اما ــند ميباش

همه اول ريشه کننده پخش كه ــت اس خاطر اين به احتمالا امر

کننده پخش حاليكه در داراست، را ۶ تا ۱ از ممكن دنبالههاي

ميباشد. دارا را دنباله ۱و۲و۴ سه فقط (QRD)

مدل عنوان به ــاده س ــكل ش T مانع يك با مدلها اين عملكرد

نشان مقايسه اين ــت. اس ــده ش ــه مقايس (۴) ــكل ش در مرجع

۲۵۰ زير فركانسهاي در ــده کنن پخش دو هر اثر ــه ك ميدهد

تفاوت خاطر به ميباشد. معادلشان سخت مانع از تر پايين Hz

توليد بيشينه و کمينه نقاط کننده، پخش دو اين ــيارهاي ش عمق

كاربرد از حاصل بهبود ۴ شكل است. متفاوت آنها توسط شده

ــان نش را ــخت س ــكل ش T مانع در مختلف هاي کننده پخش

فركانس چهار در (PR۴) مدل مانع كه است آن نتيجه ميدهد.

به نسبت را بهتري عملكرد هرتز ۲۵۰و۴۰۰و۸۰۰ ۲۰۰و متمايز

درگيرنده كه است ذكر به لازم ميباشد. دارا (QR۴) مدل مانع

مانع A ــده ش توزين صداي افت QR۴ ــدل م ــع مان (۰و۵۰-)

اندازه به را آن PR۴ مدل مانع نيز و ۲/۵ dB(A) ــا ت را مرجع

ميبخشد. بهبود ۳/۲ dB(A)

نزديك محدوده در QR۴ و PR۴ مانع عملكرد بهبود جزييات

داده نشان و۶ شكل۵ طبق هرتز ۲۰۰ فركانس در زمين از دور و

در پيشبينيهايي نتايج، اين آوردن دست به جهت است. شده

مانع مركز خط از متري ۲۵۰ تا ۲ فاصله در گيرنده نقطه ۲۵۰۰

هدف گرديد. انجام سخت زمين بالاي متر ۱۰ تا و زمين روي بر

فركانسهاي در آن بهبود مانع، عملكرد بهبود از محققين اصلي

کننده پخش دو طراحي (فركانس (۰و۵۰-) گيرنده نقطه در (PR۴ (مدل شكل ،PRD، T مانع يك و (QR۴ (مدل شكل QRD ،T مانع يك مقايسه شكل۳:

ميباشد) هرتز ۴۰۰۰ و يكسان
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۲۲۰

بهبود و ترافيك نوفه كنترل جهت شاياني كمك كه است پاييني

دو هر مورد اين در ــود. ب خواهد A ــد ش توزين كلي عملكرد

ريشه دنباله بخشي اثر تا شدهاند ارايه هرتز ۲۰۰ در ۶ و ۵ شكل

دهد. نشان پايين فركانسهاي در را نخست

و بالاتر ارتفاع در زمين، به نزديك بر ــتمل مش مجزا ناحيه ــه س

است. مشاهده قابل بالا شكل دو هر در روشني به زمين از دور

زمين به نزديك در PR۴ ــدل م مانع ــط توس بهبود ترين ــش بي

مناطق اين در مرجع مانع به نسبت بهبود ميزان ــود. ميش ايجاد

در PR۴ مدل مانع اثر ترين كم ميباشد. بل ــي دس تا ۴/۵ ۳/۵

توضيح  ميشود. ــاهده مش متر ۳ بالاي ارتفاع در زمين نزديكي

در ۲۰۰۵ درسال همكارانش و منظم ــط توس پيشاپيش امر اين

است(۳). شده ارايه QRD لبهدار مانع مورد

صوتي موج از مقداري کننده پخش ــطح س كه ــد ميرس نظر به

مانع از پاييني عملكرد بنابراين ــد ميكن هدايت بالا ــمت س به را

مانع در كه ــري ام ــت، اس انتظار مورد مناطق ــن اي در ــنده پخش

صورت به ۶ شكل در پديده اين ــد. ميباش ــهود مش هم PRD

(PR۴) مدل مانع دو شكل اين در ميباشد. مشخص روشنتري

(PR۴) مانع ميشود، ديده كه همانطور شدهاند. ارايه (QR۴) و

با مانع به ــك نزدي منطقه در فركانس ــن اي در را تري بيش ــر اث

دنبالهها كه است خاطر اين به امر اين ميدهد. ــان نش بلند ارتفاع

با كننده پخش در شيارها بالاتر عمق كه ميكنند كاري PR۴ در

اثر فركانسها اين در ــن بنابراي ــود، ش تنظيم پاييني فركانسهاي

مشاهده شده ارايه مانع فوقاني ــطح س در بيشتر كنندگي پخش

ميبينيم، ــكل ش دو هر در كه طور همان نهايت در و ــردد ميگ

(۰و۵۰-) گيرنده نقطه در مرجع مانع به نسبت QR۴ PR۴و مدل مانع از حاصل صداي افت بهبود :۴ شكل
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۲۲۱

ــتردهاي گس حوزه در زمين از دور درنواحي (PR۴) مدل مانع

(PR۴) مانع مدل از حاصل بهبود ميزان دارد. را بهتري عملكرد

۳ تا ۲ حدود نواحي اين در آن معادل ــخت س مانع به ــبت نس

QR۴ مدل مانع به نسبت بهبود حاليكه در ميباشد. بل ــي دس

مانع فركانس، اين در واقع در ــد. ميرس هم بل ــي دس به ۴-۶

اما دارد. سخت ــطح س يك به ــبت نس تري كم عملكرد QR۴

بپوشاند. نواحي اين در را QR۴ مانع ضعف ميتواند PR۴

طراحي فركانس اثر

عملكرد بر ــاوت متف طراحي فركانسهاي ــر اث مرحله ــن اي در

در ميشود. بررسي PRD با پوشيده شكل T مانع ــتيكي آكوس

PR۱۰ و PR۵ ،PR۴ نامهاي ــه ب متفاوت مدل ــه س مورد، اين

طراحي هرتز ۵۰۰و۱۰۰۰ ،۴۰۰ ــي طراح فركانس با ترتيب به

نشان ۳ جدول در شده طراحي مدلهاي ويژگيهاي ــود. ميش

ميشود، داده نشان ۷ شكل در كه طور همان ــت. اس شده داده

با دارد. را بازده بالاترين PR۵ به نسبت جزيي تفاوت با PR۴

فركانسهاي در ها کننده پخش بازده طراحي، فركانس افزايش

فركانس كه است خاطر اين به امر اين ميرود. ــت دس از پايين

ميشود. داده سوق بالاتر هاي فركانس سمت به منجر موثر

نقطه در مدلها اين A ــده ش توزين كلي صداي افت علاوه به

با شده پوشيده مانع عملكرد كه ميدهد نشان (۰و۵۰-) گيرنده

dB(A) و ترتيب ۰/۲ به هرتز ۴۰۰ طراحي فركانس ــا ب PRD

و ۵۰۰ طراحي ــاي فركانسه ــا ب دار PRD ــاي مانعه از ۲/۲

به  طراحي فركانس تغيير ــع واق در ــد. باش مي بهتر هرتز ۱۰۰۰

بازده آمدن پايين باعث PR۱۰ مدل مانع در بالاتر فركانسهاي

ميشود. مانع A شده توزين كلي

مقاوم لايههاي اثر

کننده پخش ــطح س بر مقاوم لايههاي اثر ــان محقق از ــياري بس

بررسي تئوريک مطالعات يا مقياسي مدلهاي از ــتفاده اس با را

از ــتفاده اس با كه دادند ــان نش ــا آنه ۱۱و۱۲). ،۱۰) ــد. كردهان

متفاوت ها ــيار ش ــطوح س روي مش) واير ) مقاوم هاي ــه لاي

عملکرد در توجهي قابل بهبود فركانسها از بسياري در ميتوان

عملكرد افزايش بهبود بخش اين آورد. دست به را ــتيکي اکوس

مانعهاي بر مقاوم لايه يك قراردادن طريق از را واكنش سطوح

مقاومت با وايرمش لايه سه ميكند. ارايه ــده ش پروفايل PRD

مدل مانعهاي در ترتيب به ۵۵۰ و و ۵/۵ متفاوت، ۵/۷ جريان

است. گرديده استفاده PRH و PRM و PRL

�
��

��
�
�	


�
��


��
��

)
�
��

(

�	���� �� �	���� ��
��(m)
�	����  ���!�(m)

۲۰۰ در QR۴ مدل مانع به نسبت PR۴ مدل مانع صدا افت بهبود سطحي نمودار :۶ شكل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             9 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-127-fa.html


۲۲۲

جريان مقاومت با وايرمش ــه لاي يك از حاصل بهبود ۸ ــكل ش

نشان را دار PRD مانع يك در شده استفاده ۵/۷(Mks)Rayls

مدل مانع صداي افت تفاوتهاي ــكل ش اين واقع در ميدهد.

طور همان ميكند. مشخص را PR۴ مدل مانع به نسبت PWL

استفاده با توجه قابل بهبود است، مشهود شكل در روشني به كه

به فركانسها از گستردهاي دامنه در مقاوم كم بسيار لايه يك از

جذب توانايي افزايش با ميتواند مقاوم لايه اين ميآيد. دست

بخشد. بهبود را كلي عملكرد سطح

اين در PR۴ ــدل م مانع ــداي ص افت كه ــت اس علت اين ــه ب

با بهبود اين مييابد. افزايش ۰/۸ dB(A) ميزان به گيرنده مكان

ــد. ميباش افزايش قابل رايلز ۵۵ تا از ۵/۷ لايه مقاومت افزايش

PWM مدل مانع A ــده ش توزين صداي ــت اف مورد ــن اي در

(۰و۵۰-) گيرنده نقطه در ــز ۵۵رايل مقاومت با وايرمش از ــه ك

A شده توزين صداي افت از بالاتر ۱ dB(A) ميكند، استفاده

امپدانس از بيش به مقاومت افزايش ــد. ميباش PR۴ مدل مانع

كاهش شيار در را رزونانس اثر ميتواند هوا ويژه ــتيكي آكوس

ــنده پخش مانعهاي عملكرد بر منفي اثر ــده دهن ــان نش كه دهد

ميباشد.

صدا کلي افت

مدلهاي همه از A شده توزين ــط متوس صداي افت ۴ جدول

۹ در مرجع عنوان به ــكل ش T مانع با را ــان تفاوتش و طراحي

روشاستاندارد ميدهد. نشان (∆IL) عنوان تحت مذكور گيرنده

استفاده ترافيك A شده توزين صداي افت محاسبه براي بريتانيا

افت ميشود، ــاهده مش ۴ درجدول كه طور همان گرديد(۱۳).

بالاتر شده طراحي مدلهاي همه A شده توزين متوسط صداي

ميباشد. مرجع شكل T مدل از

گيرنده(۰و۵۰-) نقطه شكل T مانع در متفاوت طراحي فركانسهاي با PRD اثر :۷ شكل
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۲۲۳

در ــتفاده مورداس ــرودر ش کننده پخش دو كلي نتايج ــه مقايس

منجربه PRD در ترتيب ــداد اع افزايش كه ميدهد ــان نش مانع

فوقاني سطح در ــتيكي اكوس مقاومت يا امپدانس تر بيش تغيير

دار PRD مانع عملكرد تا شده امرسبب همين ــود. ش مي مانع

dB(A) ۰/۷بهبود ميزان به دار QRD مانع كلي بازده به نسبت

از مقاوم ماده يك با پخشنده ــكل ش T مانع اين، بر علاوه يابد.

,PR۴) مانند دارند ــنده پخش فوقاني ــطح س فقط كه مانعهايي

دارد. تري بيش بازده (QR۴

متفاوت ــان جري مقاومت داراي ــش وايرم لايههاي ــورد م در

ميشود. ــاهده مش موضوع اين با ــابه مش ــيار بس روندهايي هم

با (PWM) ــود، ميش داده ــان نش ۴ جدول در كه طور ــان هم

با مانعها به ــبت نس را بهتري كلي عملكرد ۵۵ ــش وايرم ــك ي

طراحي فركانس ــش افزاي ميدهد. ــروز ب ديگر ــاي مقاومته

امر اين كه ميبرد بالاتر فركانسهاي ــه ب را آن عملكرد PRD

شود. مي تر پايين A شده توزين متوسط صداي افت به منجر

گيري نتيجه و بحث

بر دار PRD ترافيكي صوتي مانعهاي ــتيكي آكوس عملكرد

سنجي اعتبار بعدي دو روش يك از استفاده با سخت زمين روي

سطوح تعدادي صدا افت گرديد. ــي بررس مرزي عنصر ــده ش

∆ILIL Mean (dB (A))Barrier type

��/��T �Ref�

�/���QR4

�/�	/��PR4

�/�
/��PR5

�/�
/�	PR10

�/�
/��PWL

�/�	/��PWM


/��/��PWH

گيرنده ۹ در مختلف هاي مدل صدا کلي افت ميانگين :۴ جدول

جذب توانايي و ــي، طراح فركانس ترتيب، ــداد اع با ــياردار ش

صوتي طيف از ــتفاده اس با گيرنده مكان ۹ از بيش در متفاوت

فركانسهاي در هرتز ۴۰۰۰ ــا ت ۵۰ از A ــده ش توزين ترافيك

دار PRD مانعهاي ــرد عملك گرديد. پيشبيني ــد اكتاوبان ۱/۳

شرح  به نتايج خلاصه و ــه مقايس معادل دار QRD مانعهاي با

است. ذيل

ــده، ش گفته هم قبلي كارهاي در ــاپيش پيش كه ــه همانگون -۱

شكل، T مانع فوقاني ــطح س در QRD ــاختار س از ــتفاده اس با

اين در ميشود. ايجاد مانع جانبه همه عملكرد توجه قابل بهبود

داراي شرودر هاي کننده پخش كاربرد كه شد مشاهده بررسي

ــطح س در بيشتر امپدانس تغيير باعث كه تر بيش ــاي تواليه

مانعهاي بهتر جانبه ــه هم عملكرد ميگردد، مانعهاي ــي فوقان

با دار PRD مانع يك مورد، اين در ــود. ميش موجب را PRD

مانع A شده توزين متوسط عملكرد هرتز ۴۰۰ طراحي فركانس

ــد. ميبخش بهبود ۰/۷ dB(A)ميزان به را خود ــادل مع QRD

فركانس با QRD مانع پيشين، يافته طبق كه ــت اس ذكر شايان

ترافيك نوفه كنترل جهت موجود مدل بازدهترين پر هرتز ۴۰۰

تغيير ميتواند PRD مانعهاي ــالاي ب بازده دليل ــد(۳). ميباش

بالاتر ــيار ش عمق امكان و فوقاني ــطح س در تر بيش امپدانس

كه ميشود باعث بالا امپدانس تغيير ــد. ميباش آن ــاخت س در

شيار عمق و باشند داشته تري ــترده گس فركانس اثر دستگاهها

برد. مي پايينتر فركانسهاي به را موثر فركانس اولين بالا

مانع هر هرتز، ۴۰۰ در طراحي فركانس داشتن نگه ثابت با -۲

QRD مانع جانبه همه ــرد عملك ميتواند ــده ش طراحي PRD

دهد. افزايش را طراحي فركانس همان داراي

مانع يك ــكل ش T مانع روي به PRD از ــتفاده اس چه اگر -۳

با قياس در صدا افت طيف ــد، ميكن توليد فركانس از ــتقل مس

علت ميباشد. هموارتر ،QRD مانع براي آمده دست به طيف

مقاومت يا امپدانس تغييرات ــدار مق خاطر به ميتواند امر ــن اي

باشد. است، تر بيش QRD از PRD در كه آكوستيكي

طراحي فركانس ــش افزاي كه گرديد ــخص مش چنين ــم ه -۴

شدن ضعيف يا اثر كاهش باعث ــتفاده اس مورد PRD ــطوح س
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۲۲۴

فركانس با PRD از ــه ك مورد اين در ــود ميش مانع ــرد عمك

شده توزين كلي عمكرد ميشود، استفاده هرتز ۱۰۰۰ طراحي

با PR۴ مدل از تر پايين ۲/۲ (dB(A ميزان به (PR١٠) مدل A

ميباشد. هرتز ۴۰۰ طراحي فركانس

ميتواند وايرمش از ــتفاده اس ــته(۱۰) گذش يافتههاي طبق -۵

به شود. شرودر ديفيوزرهاي عملكرد توجه قابل افزايش باعث

رزونانس اثر كاهش باعث بالا مقاومت با وايرمش يك حال هر

متوسط مقاومت داراي وايرمش كاربرد بنابراين ميشود. شيار در

رزونانس در ــيارها ش اثر چنين هم و PRD فوقاني ــطح س در

ولي ميشود. پخشنده مانعهاي جانبه همه عملكرد بهبود باعث

پخشنده مانع يك PRD ــطح س در مقاومتر وايرمش قراردادن

در مانع عملكرد ــمگير چش كاهش جذب، زياد افزايش رغم به

اثر كاهش خاطر ــه ب امر اين ــود. ميش ديده فركانس پهن باند

مانع يك در بالا بازده اصلي عامل كه ميباشد، شيارها ــديد تش

است. دار PRD

در ،(PR۴ (مدل PRD با ــيده پوش ــكل ش T مانع عملكرد -۶

از بهتر زمين ــه ب نزديك و دور نواحي در ــم ه پايين ــس فركان

در حاضر مطالعه ــد. ميباش آن معادل QRD مانعهاي عملكرد

مانعهاي در نخست ــه ريش ترتيب اعداد كارگيري به اثر مورد

استفاده مورد توالي كه است امر اين بيانگر روشني به ــكل ش T

در را QRD ــع مان ــي توال ضعف ــد ميتوان ــده کنن ــش درپخ

مطالعه بنابراين بپوشاند، زيستمحيطي نوفه كنترل كاربردهاي

افت در ــيارها ش تقويت منظور به تواليها اين تركيب مورد در

ميشود. پيشنهاد شرودر ديفيوزر مانعهاي صداي
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Performance of PRD Welled Surfaces in T Shape Noise Barriers
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: There is a considerable notice in the use of noise barriers in recent
years. Noise barriers as a control noise solution can increase the insertion loss to protect receivers.
This paper presents the results of an investigation about the acoustic efficiency of primitive root
sequence diffuser (PRD) on environmental single T-shape barrier.
Materials and Methods: A 2D boundary element method (BEM) is used to predict the insertion
loss of the tested barriers. The results of rigid and with quadratic residue diffuser (QRD) coverage
are also predicted for comparison.
Results: It is found that decreasing the design frequency of PRD shifts the frequency effects towards
lower frequencies, and therefore the overall A-weighted insertion loss is improved. It is also found
that using wire mesh with reasonably efficient resistivity on the top surface of PRD improves the
efficiency of the reactive barriers; however utilizing wire meshes with flow resistivity higher than
specific acoustic impedance of air on the PRD top of a diffuser barrier significantly reduces the
performance of the barrier within the frequency bandwidth of the diffuser. The performance of PRD
covered T-shape barrier at 200 Hz was found to be higher than that of its equivalent QRD barriers
in both the far field and areas close to the ground. The amount of improvement compared made
by PRD barrier compared with its equivalent rigid barrier at far field is about 2 to 3 dB, while this
improvement relative to barrier model “QR4” can reach up to 4- 6 dB.
Conclusion: Employing PRD on the top surface of T-shape barrier is found to improve the
performance of barriers compared with using rigid and QRD coverage at the examined receiver
locations.

Key words: Noise barrier, Resistive layers, T- shape barrier, Primitive RootDiffuser
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