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     چكيده

مقدمه: صدا يكى از عوامل زيان آور محيط كار در صنايع مى باشد. صنعت برق و نيروگاه ها از جمله صنايعى 

مى باشند كه بايد در آن مساله آلودگى صوتى مورد توجه قرار گيرد. اين تحقيق با هدف ارايه و اعتبار سنجى 

مدل رياضى انتشار موج صوتى در محيط بسته جهت مديريت كاهش ريسك صدا انجام گرفته است.

روش كار:  اين تحقيق از نوع تئوري – تجربي بوده كه در سال 1390در يك نيروگاه گازى  با ظرفيت اسمى  

648 مگاوات شامل 4 واحد توربين گاز با ظرفيت نامى 162 مگاوات انجام گرفته است.جهت ارايه مدل رياضي 

از روابط ميدان محدود و ارتباط بين تراز توان و تراز فشار صوتي در محيط هاي بسته استفاده شده و اعتبار 

سنجى نتايج به دست آمده از اين روش به صورت ميداني  با استفاده از روش  استاندارد ISO9612 در داخل 

توربين هال  انجام شد.

يافته ها: مقايسه نتايج  تئورى و ميدانى اختلاف معني داري را نشان نداد. ميزان اختلاف برآورد در حد 

متوسط كمتراز 0/5 دسي بل بود كه اين خود نشان از صحت و دقت قابل قبول مدل ارايه شده جهت برآورد 

صداي كارگاه با توجه به شرايط واقعي كاركرد منابع مي باشد.

بسته  محيط  در  كه  مى دهد  امكان  مديران  به  و  بوده  كاربردى  و  راحت  بسيار  مدل  اين  گيرى:  نتيجه 

سناريو هاى كاهش آلودگى صوتى را قبل از هرگونه هزينه هنگفت مدل سازى نموده و نتايج را با يكديگر 

مقايسه نمايند. اين روش نسبت به روش هاى مدل سازى عددى، بسيار سريعتر مى باشد و دقت آن نيز در 

حد قابل قبول است.

       كلمات كليدى:  نيروگاه، صدا، صنعت برق، اعتبار سنجى

و  سابين  مدل  از  استفاده  با  محدود  ميدان  در  صدا  انتشار  مدل سازي 

گازي  نيروگاه  يك  هال  توربين  در  آن  اعتبار سنجي 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 4/ شماره 1 / بهار 1393

1- كارشناس ارشد مديريت بهداشت، ايمنى و محيط زيست (HSE) ، دانشگاه آزاد اسلامى، واحد علوم و تحقيقات، تهران

2- استاد گروه بهداشت حرفه اى دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پرشكى تهران

3- دانشيار گروه بهداشت حرفه اى دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پرشكى تهران

4- دانشيار گروه مهندسى محيط زيست، آلودگى هوا، دانشكده محيط زيست و انرژى، دانشگاه آزاد اسلامى، واحد علوم و تحقيقات، تهران
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مقدمه

ترين عامل فيزيكى زيان  به عنوان شايع  صدا 

با شاغلين در محيط هاى كارى در  آور در مواجهه 

 .(Haines et al., 2001) .سطح دنيا محسوب مى شود

ايجاد  به  منجر  تواند  مى  صدا  با  انسان  مواجهه 

عوارض شناخته شده اى از جمله افت موقت و دايم 

شنوايى، اثرات نامطلوب فيزيولوژيكى و روحى روانى 

اثرهاى  داراى  صدا  همچنين   .(WHO,2001) گردد 

از جمله كاهش  انسان  عملكرد  روى  بر  غيرمستقيم 

بروز  ريسك  افزايش  و  كارى  ورى  بهره  و  راندمان 

باشد.  مى  تمركز  كاهش  علت  به  خطا  و  حوادث 

صوتى  آلودگى  مشكل   .(Testuro et al., 2004)

خاص كشورهاى در حال توسعه نيست، بلكه يكى از 

معضلات اصلى در كشورهاى توسعه يافته و از جمله 

اروپايى است. در اين كشورها اين صنايع بايد با هزينه 

كه  صدايى  ترازهاى  با  مواجهه  از  ناشى  زياد  هاى 

به طور فزاينده اى بالاست، مقابله كنند. اين هزينه ها 

شامل غرامت كارگرانى است كه دچار افت شنوايى 

شده اند. به كارگيرى برنامه هاى اندازه گيرى و كاهش 

و  كارگران  پايش سلامت  و  شنوايى  محافظت  صدا، 

غيبت  و  توليد  پايين  كيفيت  به  مربوط  هاى  هزينه 

مى باشد.  صدا  استرسى  اثرات  و  آزار  سبب  كاربه  از 

(ISO 9612, Acoustics, 1997) علاوه بر موارد گفته 

و  ساكنين  زيست،  محيط  بر  تواند  مى  صدا  شده، 

آثار  نيز  صنعت  اطراف  حيوانات  مختلف  گونه هاى 

ناخوشايندى داشته باشد.نياز روز افزون جهان و به 

برق،  انرژى  به  توسعه  حال  در  كشورهاى  خصوص 

در  امر  اين  كه  كند  مى  طلب  را  ها  نيروگاه  توسعه 

بوده  پرشتاب  بسيار  اخير  هاى  سال  طى  ما  كشور 

و  فرعى  نيز محصول  محيطى  زيست  آلودگى  است. 

كه  است  مختلف  هاى صنعتى  فعاليت  ناخواسته ى 

معرض  در  بيشتر  هرچه  زيست  محيط  شده  باعث 

تهديد قرار گيرد (شانه، 1378).

كه  گرفته  صورت  تحقيقى   1379 سال  در 

نوع  از  بيستون  حرارتى  نيروگاه  در  صدا  داد  نشان 

زير بوده و بيشتر انرژى صوتى آن در فركانس هاى 

500 هرتز (Hz) به بالا مى باشد . مشخص گرديد كه 

در اكثر واحدهاى نيروگاه (73% ) ميزان صدا بالاتر 

بالاتر   %95 اطمينان  با  كه  بوده  آ  بل  دسى   85 از 

از حد مجاز  مى باشد. همچنين مشخص گرديد كه 

به  ميزان صدا در زمان هايى در طول شيفت كارى 

از  حدى مى رسد كه كارگر مجاز به مواجهه بيشتر 

قسمت هاى  در  صدا  ميزان  نمى باشد.  دقيقه   15

 80 حدود  تابستان  در  اصلى  سايت  اطراف  محوطه 

دسى بل و در زمستان 79 دسى بل آ گزارش شده 

است. (عزيزى و همكاران، 1379)

در   1379 سال  در  كه  پژوهشى  در  همچنين 

برق  نيروگاه  و  قزوين  رجايى  شهيد  نيروگاه هاى 

صداى  تراز  ميانگين  گرفت،  صورت  تهران  بعثت 

معادل در طبقات اول ، دوم و سوم نيروگاه بعثت به 

ترتيب 97/4، 93/9 ، 83/7 دسى بل آ و درطبقات 

ترتيب  به  رجايى  شهيد  نيروگاه  سوم  و  دوم  اول، 

94/9، 93/3، 88/7 دسى بل آ بوده است. همچنين 

ادارى  قسمت  در  معادل  صداى  تراز  ميانگين 

 67/8 ترتيب  به  رجايى  شهيد  و  بعثت  نيروگاه هاى 

تداخل  تراز  است.  آ گزارش شده  بل  و 65/1 دسى 

بعثت  نيروگاه هاى  ادارى  قسمت هاى  در  مكالمه  با 

آ  و شهيد رجايى به ترتيب 69/7 ، 68/6 دسى بل 

از نيروگاه  بوده است.  نتايج دزيمترى فردى 6 نفر 

بعثت و 6 نفر از نيروگاه شهيد رجايى نشان داد كه 

مجاز  حد  از  بيش  صدايى  معرض  در  نفر   12 اين 

ايران بوده اند كه تراز صداى معادل 8 ساعت نفرات 

دزيمترى شده در نيروگاه بعثت از 92 تا 95/1 دسى 

 93/5 تا   92/3 از  رجايى  شهيد  نيروگاه  در  و  آ  بل 
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توليد 165  به  با توجه  بوده است.  دسى بل آ متغير 

با  مقايسه  در  بعثت  نيروگاه  در  الكتريسيته  مگاوات 

1000 مگاوات الكتريسيته توليدى در نيروگاه شهيد 

تكنولوژى  بودن  جديد  كه  گرديد  مشخص  رجايى 

صداى  كاهش  در  رجايى  شهيد  نيروگاه  ساخت 

توليدى بسيار مؤثر است.  (زارع، 1379) 

صوتي  موردآلودگي  در  بررسي  سال1382  در 

صورت  سرچشمه  مس  مجتمع  حرارتي  نيروگاه  در 

گرفت. در اين پژوهش به منظور شناخت و تشخيص 

ميزان آلودگي صوتي بيش از 200 نقطه در طبقات 

ترازهاي  آن،  بيرون  محوطه  و  نيروگاه  مختلف 

استفاده  با  سپس  شد.  اندازه گيري  صوتي  آلودگي 

صدا  توزيع  چگونگي  ياب  ميان  افزارهاي  نرم  از 

با  آمد.  به دست  هاي سطحي صوتي  نقشه  به صورت 

استاندارد  حدود  با  مقايسه  و  حاصله  نتايج  بررسي 

باشد  مي  متفاوت  كار  ساعت  ميزان  هر  براي  كه 

واحد،  اين  كاري  نقاط  اكثر  در  كه  گرديد  مشخص 

آلودگي صوتي بيش از حد استاندارد مي باشد و حتي 

نيز صداي  دقيقه  كار در چند  براي  نقاط  بعضي  در 

تشخيص  زمان  اين  براي  مجاز  حد  از  بيش  موجود 

داده شده است. همچنين با انجام دزيمتري آلودگي 

نتيجه  واحد  اين  در  شاغل  افراد  روي  بر  صوتي 

(بر  درصد   177 دريافتي  دز  ميزان  حداقل  كه  شد 

مبناي 100 درصد براي 85 دسي بل در زمان كاري 

درصد   1028 دريافتي  دز  حداكثر  و  ساعت)   8

در  شاغل  پرسنل  از  يك  هيچ  عبارتي  به  مي باشد. 

نيروگاه حرارتي در معرض صداي استاندارد و  كمتر 

از آن واقع نبوده اند (حكيمى و همكاران، 1382).

اين پژوهش در سال 1389  در مورد ارزيابى 

استان  مگاواتى   2000 نيروگاه  در  صدا  آلودگى 

با  مطابق  گيرى  اندازه  روش  و  شد  انجام  مازندران 

ISO 9612  بود كه با استفاده از روش شبكه بندى 

نشان  ها  يافته  گرديد.  انجام  نكا  نيروگاه  محيط  در 

تراز  ميزان  بيشترين  مازندران  نيروگاه  در  كه  داد 

.بنابراين  فشار صوت در فركانس هاى بالا مى باشد 

جهت كاهش صدا يك اتاقك اكوستيكى براى واحد 

كه  شد  طراحى  نيروگاه  توربين  سالن  فيدواترپمپ 

از  بل  دسى   7/38 ميزان  به  تواند  مى  اتاقك  اين 

اين طرح  بكاهد. در  نظر  آلودگى صوتى واحد مورد 

و همچنين  فولاد  اصلى  تيغه  با  ديواره چند لايه اى 

فوم پلى اورتان به عنوان راهكار مناسب ارايه گرديد.

(مكارمى، 1389)

كار  نيروى  تندرستى  از  حفاظت  منظور  به 

عوامل  كه  است  لازم  كار  نيروى  سلامت  ارتقاء  و 

حد  از  بالاتر  صداى  جمله  از  كار  محيط  خطرزاى 

مديريت  هاى  برنامه  از  شود.يكى  شناسايى  مجاز 

ايمنى، بهداشت، محيط زيست (HSE-MS) مطالعه 

و  بررسى  عبارتى  به  يا  كار  محيط  نامناسب  شرايط 

شناسايى عوامل زيان آور محيط كار است كه يكى 

از عوامل زيان آور فيزيكى محيط كار، صدا مى باشد.

نتيجه اين مطالعات و بررسى ها منجر به وضع 

و  گيرى  اندازه  زمينه  در  ها  دستورالعمل  و  قوانين 

كنترل صدا شده است.

در  فيزيكى  پارامتر  اين  وضعيت  به  توجه  با 

نيروگاه گازى مذكور و نگرانى در مورد حفظ سلامت 

اطراف،  پرسنل شاغل در آن و حفظ محيط زيست 

جهت  رياضي  مدل  يك  ارايه  هدف  با  تحقيق  اين 

هال  توربين  داخل  در  صوت  فشار  تراز  بينى  پيش 

اين نيروگاه انجام گرديد. 

روش كار

تجربى   تئورى  نوع  از  و  مقطعى  پژوهش  اين 

است كه در سال 1390 در يك نيروگاه گازى كه 

انجام  بود،  نرسيده  نيز  بردارى كامل  بهره  به  هنوز 
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باشد  مى  متر   400 در   1100 نيروگاه  ابعاد  شد. 

.عمده منابع با صداى زياد در قسمت توربين هال  

به ابعاد 160/7 در 31/3 متر واقع شده اند كه در 

در   . دارند  قرار  ژنراتوها  و  ها  توربين  قسمت  اين 

را تشكيل مى دهد.  نيروگاه  اين قسمت قلب  واقع 

كه  است  شده  تشكيل  واحد  چهار  از  هال  توربين 

اضافه  به  ژنراتور  يك  و  توربين  يك  واحد  هر  در 

توربين  .بنابراين  دارد  وجود  آن  جانبى  تجهيزات 

باشد.  هال شامل چهار توربين و چهار ژنراتور مى 

ديوارى  يعنى  نيستند،  مجزا  هم  از  واحدها  اين 

فضايى  در  واحدها  ولى  ندارد  وجود  واحدها  بين 

اين  در  هستند.  محصور  كف  و  سقف  و  ديوارها  با 

در  لذا  هستيم   مواجه  محدود  ميدان  با  نيروگاه 

واقعى صدا شامل  اين ميدان محدود دوازده منبع 

چهار توربين ، چهار ژنراتور و  چهار اسكيد شامل 

.اندازه  باشند  مى  پمپ  جمله  از  جانبى  تجهيزات 

گيرى تراز فشارصوت به منظور به حداقل رساندن 

يا  مترى   0/5 فاصله  در  منابع  ساير  تداخل صداي 

ميدان پخشايي اطراف منابع با دستگاه اندازه گيرى 

واحد  چهار  هر  در    2236 مدل   B&K مدل  صدا 

مطابق با روش  استاندارد ISO 3746:1988  انجام 

(European Standard EN ISO 11200) گرفت. 

تاثير  عدم  از  اطمينان  جهت  متري  نيم  فاصله   

صوتي  توان  تراز  مستقيم  برآورد  در  زمينه  صداي 

هر  اطراف  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  منبع 

درجه   45 زواياي  در  مشخصى  هاى  نقطه  منبع 

روش  اين  شد.   گيري  اندازه  مذكور  فاصله  در 

به  منابع   كليه   و  واحد  اندازه گيري در هر چهار 

به عنوان مثال در اطراف  طور مشابه تكرار شدند. 

اطراف  در  و  نقطه   13 تعداد   ،  1 واحد  توربين 

اندازه گيرى  1 تعداد 10 نقطه براى  ژنراتور واحد 

انتخاب شدند و در بقيه واحدها هم به طور مشابه  

هر  اطراف  اندازه گيري  نتايج  شد.  تكرار  عمل  اين 

و  شده  گرفته  ميانگين  لگاريتمي  صورت  به  منبع 

متري   0/5 فاصله  در  صوت  فشار  تراز  عنوان  به 

شده،  تعيين  هاى  ايستگاه  اين  در  و  گرديد  ثبت 

در  صداسنج  دستگاه  آناليزور  توسط  صدا  آناليز 

گرفت. انجام  اكتاوباند  فركانس 

روش ارايه مدل برآورد صدا

يك  از  محدود  محيط  در  صدا  برآورد  جهت 

توانايى  مدل  اين  گرديد.  استفاده  اكسل  برنامه 

كه  داشت  خواهد  را  ابعاد  و  سايز  نوع  هر  تعريف 

براي اين مدل تعداد 137 نقطه گيرنده به فواصل 

6 متر در داخل سالن مشخص گرديد. لازم به ذكر 

اين  در  گيرنده  تعداد  براي  گيري  درتصميم  است 

مدل محدوديتي وجود ندارد، گرچه افزايش تعداد 

كامپيوتر شده  مصرفي  حافظه  افزايش  باعث  نمونه 

خواهد  تر  طولاني  كمي  را  برنامه  اجراي  زمان  و 

بيشتر  تغييرات  با  هاي  محيط  جهت  قائدتا  كرد. 

گيرنده  تعداد  بالا  نسبتا  جذب  ميزان  با  همچون 

شود. مي  توصيه  نيز  بيشتري 

ابعاد  با  بررسي  مورد  سالن  تحقيق  اين  در 

مدل سازي  اكسل  برنامه  در  واقعي  مشخصات  و 

گرديد. 

بر اساس روابط اساسي موجود در آكوستيك 

همواره در يك ميدان محدود جهت برآورد صداي 

فوق  گيرنده  نقاط  در  مختلف  منابع  از  وارده 

باشد:  مي  زير  متغيرهاي  تعيين  به  الذكرنياز 

(r) گيرنده  و  منبع  بين  فاصله  الف: 

 (Lw, Q) ب: توان صوتي و نحوه نصب منابع

(R) ج:  ثابت اتاق

به   (r) فاصله  مدل سازي  جهت  لحاظ  بدين 

گرديد: استفاده  مثلثاتى  رابطه  يك  از  زير  شكل 
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نظر  در   y و   x مختصات  يك  منبع  هر  براي 

منبع  آن  عرض  و  طول  دهنده  نشان  كه  گرفته 

محوطه  از  ضلع  يك  در  واقع  مرجع  نقطه  يك  از 

مورد بررسي خواهد بود و همچنين هر گيرنده نيز 

داراي مختصات x و y بوده كه نشان دهنده طول 

و عرض آن گيرنده از همان نقطه مرجع مى باشد.

از روابط مثلثاتي طول وتر در هر نقطه  با استفاده 

گيرنده  هر  تا  منبع  هر  فاصله  همان  كه  محيط  از 

است. تعيين  قابل  است 

(رابطه 1)

معمولا ميزان تراز توان از طريق اندازه گيري 

قابل  آوايي  باز  و  آزاد  ميدان  شرايط  در  فشار  تراز 

اگر چه دقيق    (Barron et al.,  2003) انجام است. 

ترين روش تعيين اين كميت اندازه گيري مستقيم 

باشد.   مي  مرتبط  استانداردهاي  از  استفاده  با  آن 

البته با استناد به روش استاندارد ISO3746  به طور 

تخميني نيز مي توان با استفاده از نتايج تراز فشار 

منابع  صوت  توان  تراز  محيطي  شرايط  و  صوت 

   (ISO 3746, 2010) .موجود در صنعت را تعيين كرد

انتشار  شكل  به  توجه  با  جهت  ضريب  ميزان 

گيري  قرار  نحوه  همچنين  و  مختلف  منابع  صوت 

تعيين مي گردد. نحوه تعيين ضريب جهت در منابع 

مي  دسترس  قابل  آكوستيك  و  صدا  علمي  معتبر 

راهنمايى  براى  البته   (Barron et al., 2003) باشد. 

 1 جهت  ضريب  توان  مي  مدل  اين  كاربران  كلي 

(محيط  پايين  جذب  ضريب  با  هاي  محيط  رابراي 

چنين  در  به عبارتي  نمود.  توصيه  آوا)  باز  هاي 

منابع  بالايي  نسبتا  تقريب  با  توان  محيط هايي مي 

اين  به هر شكل  ولي  گرفت.  نظر  در  بدون جهت  را 

ميزان ضريب جهت  هر  نمودن  لحاظ  به  قادر  مدل 

در هر زاويه خاص مي باشد.

تراز  مقادير  سابين  مدل  اساس  بر  نهايتا  و 

رابطه  توسط  منبع  از  اي  فاصله  هر  در  فشار صوت 

مشهور زير تعيين مي گردد.

(رابطه 2)، (گل محمدى، 1386)

Lp: تراز فشار صوت (دسى بل) 

Lw: تراز توان منبع صوتى (دسى بل)

Q: ضريب جهت

r: فاصله از منبع صوتى (متر)

R: ثابت اتاق(متر مربع)

رابطه  از  اتاق  ثابت  تعيين  جهت  نهايتأ  و 

سابين استفاده گرديدكه در آن: 

(رابطه 3)، (گل محمدى، 1386)

α̅: ضريب جذب متوسط

S: مساحت هر سطح جاذب (مترمربع)
i

α:ضريب جذب هر سطح جاذب
i

(رابطه 4)

R: ثابت اتاق(متر مربع)

Sα̅: سطح مؤثر جاذب

ساختاري  مشخصات  از  سطح  تعيين  جهت 

در  جذب  ضريب  تعيين  جهت  و  اتاق  ابعاد  و 

فركانس هاي مختلف مي توان از منابع معتبر علمي 

.(Bell et al., 1994) استفاده نمود

77
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و  الذكر  فوق  عوامل  داشتن  اختيار  در  با 

هر  در  صوت  فشار  تراز  ميزان  راحتي  به  رابطه 2 

منبع مشخص  يك  از  اي  فاصله  هر  در  و  فركانس 

در داخل محيط مورد نظر قابل برآورد است. البته 

لازم  صدا  انتشار  برآورد  مدل  در  خصوص  اين  در 

سطحي  به  توجه  با  منابع  عملكرد  محدوده  است 

اين  براي  گردد.  تعيين  بودن  اي  نقطه  يا  بودن 

منابع  معروف  قاعده  و  منبع  ابعاد  از  منظور 

اين  به  گرديد.  استفاده  مدل  در  خطي  و  سطحي 

منبع  كه  زماني  تا  منابع  نزديكي  در  كه  معني 

فشار  تراز  كاهش  كند  مي  عمل  سطحي  به شكل 

از  صوت وجود نخواهد داشت و در فواصل دور تر 

گرديد.  استفاده   2 رابطه 

تعداد منبع  تاثير  نحوه 

منبع  يك  از  بيشتر  منابع  تعداد  صنعت  در 

بوده و مدل ارايه شده بايد قادر به انجام محاسبات 

شده  ارايه  مدل  در  اين خصوص  در  باشد.  تركيبي 

در اين تحقيق در مرحله اول كليه محاسبات براي 

براي  محاسبات  ترتيب  به  و  شده  انجام  منبع  يك 

عينا  آخر)  الي  و   3  ،  2 شماره  (منبع  بعدي  منابع 

مي گردد. تكرار 

فشار  تراز  ميزان  محاسبات  مرحله  هر  براي 

منبع  توسط  معين  گيرنده  به  دريافتى  صوت 

تركيبي  اثر  و آن گاه  ثبت گرديده  و  معين محاسبه 

لحاظ  لگاريتمي  ازجمع  استفاده  با  تراز هاي صوتي 

مي گردد.

A نحوه تبديل به دسي بل

فشار  تراز  ميزان  محاسباتي،  مدل  كنون  تا 

به  تركيبي  به صورت  منابع  از  منتشره  صوت 

در  را  سالن  داخل  شده  بيني  پيش  نقاط  كليه 

نموده  محاسبه  باند  اكتاو  هاي  فركانس  تك  تك 

فركانس  هر  براي  محاسبات  كليه  به عبارتي  است. 

نتايج  تر  ساده  بررسي  جهت  شود.  مي  تكرار  عينا 

يك  به  مدل  هاي  يافته  است  بهتر  آمده،  به دست 

عدد تكي قابل مقايسه با استانداردهاي بين المللي 

يعنى دسي بل A تبديل شود.  خروجي هاي مدل 

شبكه  به  تصحيح  جداول  توسط  فركانس  هر  در 

هاي  فركانس  هاي  داده  نهايتا  و  شده  تبديل   A

كلي  تراز  و  تركيب  يكديگر  با  اكتاو  باند  مختلف 

در شبكه  كار  در محيط  نقطه  هر  به  وارده  صداي 

A حاصل مي گردد.

نحوه تاثير مدت زمان روشن بودن هر منبع 

شغلي  هاى  ارزيابي  در  عمده  نكات  از  يكي 

كه  است  صوتي  مواجهه  ميزان  صدا،  با  مواجهه 

معمولا به دو شكل تغيير مي كند:

الف: مواجهه شغلي با تغيير مكان و فاصله از 

منابع تغيير مي كند.  در اين صورت ميزان مواجهه 

تا  آمده  به دست  داده هاي  از  استفاده  با  راحتي  به 

اين بخش كه دسي بل هاي A را در نقاط زيادي از 

سالن ارايه مي كند، قابل تخمين است.

روشن شدن  و  خاموش  با  شغلي  مواجهه  ب: 

است  لازم  شرايط  اين  در  مي كند.  تغيير  منابع 

برنامه قابليت ورودي اين متغير را داشته باشد. به 

مشهور  روابط  از  طراحي شده  مدل  در  منظور  اين 

زمان  ميزان  گرديد.  استفاده  صوتي  معادل  تراز 

روشن بودن هر منبع به عنوان يك متغير وارد شده 

ميزان  تاثير  مختلف،  منابع  تراز  تركيب  زمان  در  و 

تر  ساده  به عبارت  گرديد.  لحاظ  بودن  روشن  زمان 

ميزان تراز نهايي خروجي مدل، تراز معادل صدا در 

خواهد   A بل  دسي  حسب  بر  سالن  مختلف  نقاط 

بود.
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اعتبار سنجي مدل

همان  كه  منابع  دقيق  ابعاد  مدل:  ورودي 

توربين ها و ژنراتورها مى باشند، با استفاده از نقشه 

نيز  آنها و  ارتفاع  ها و كروكى ها ، طول و عرض و 

توربين  طول  آمد:  به دست  هال  توربين  سالن  ابعاد 

هال 160/7متر، عرض توربين هال 31/3 متر 

توربين  عدد   4 ژنراتورها  و  ها  توربين  تعداد 

عرض  متر،  توربين10/5  طول  ژنراتور،  عدد   4 و 

طول  متر،   3/90 توربين  ارتفاع  متر،  توربين6/2 

ارتفاع  و  متر  ژنراتور2/60  عرض  متر،  ژنراتور7/52 

ژنراتور 3 متر.

با  سطوح  همه ى  جذب  ضرايب  سپس 

گرديد.  مشخص  علمى  معتبر  منابع  از  استفاده 

(به  سنگ  پشم  از  توربين ها  بيرونى  سطح  جنس 

بيرونى  سطح  جنس  مترمربع)،   687  /2 مساحت 

مترمربع)،   289/8 مساحت  (به  فلزى  ژنراتور ها 

و  متر   18/20 هال  توربين  سقف  تا  كف  ارتفاع 

9/78 متر (  به علت اينكه  سقف ساختمان در دو 

ارتفاع  مختلف نسبت به كف ساخته شده)، جنس 

سقف توربين هال فلزى (با ضخامت 5 سانتى متر،  

توربين  به مساحت3612/5 متر مربع)، جنس كف 

جنس  مربع)،  متر  مساحت3612/5  (به  بتون  هال 

ارتفاع  تا  كف  از  آجرى  هال  توربين  ى  ديوارها 

به مساحت  (با ضخامت 35 سانتى متر و  2/5 متر 

6/ 1062 متر مربع)  و از اين فاصله تا سقف از فلز 

 3794/36 مساحت  به  متر  سانتى   5 ضخامت  (با 

توربين هال  متر مربع) و جنس 27 در موجود در 

1 ميلى متر به مساحت 388/5  (با ضخامت  فلزى 

متر مربع) بود.

صوتي  توان  تعيين  جهت  منابع:  صوتي  توان 

بر  گرديد.  استفاده   ISO 3746 استاندارد  روش  از 

اساس اين روش تعداد 9 نقطه در اطراف منبع در 

بعد  بودن  بزرگ  (به دليل  منابع  از  متري   1 فاصله 

منابع) تعيين و تراز فشار صوت در اين نقاط تعيين 

از روابط  استفاده  با  (Barron, 2003) و آن گاه  شد. 

زير ميزان تراز توان صوت منابع برآورد گرديد. 

(رابطه 5)

(رابطه 6)

و  اندازه گيري  سطوح   S
o
و   S

m
آن  در  كه 

محيط بر حسب متر مربع مي باشند.

منابع،  دار  تعيين جهت  براي  ضريب جهت:  

و  انجام  منابع  اطراف  در  صدا  تراز  اندازه گيري 

مشخص  و  رسم  منابع  زاويه اي  پاسخ  منحني 

با  را  تحقيق  اين  در  بررسي  مورد  منابع  گرديد كه 

نظر  در  جهت  بدون  مي توان  بالايي  نسبتا  برآورد 

منابع  بالاي  تعداد  و همچنين  دليل  اين  به  گرفت. 

موجود در محيط كارگاه ضريب جهت برابر يك در 

نظر گرفته شد.

خروجي مدل: به منظور اعتبار سنجي خروجي 

با  ميدان محدود  در  گيري محيطي   اندازه   ، مدل 

فاصله هاى مختلف از توربين ها و ژنراتورها در هر 

ايستگاه جهت   31 تعداد  گرفت.  انجام  واحد  چهار 

اندازه گيرى صداى محيطى سالن 1 همان گونه كه 

نقاط  اين  گرديد.  انتخاب  شده،  ارايه   1 شكل  در 

مدل سازى  نتايج  با  مقايسه  جهت  تصادفى  به طور 

نيز ديده مى  تعيين شدند. همان طور كه در شكل 

اطراف  در  مناسبى   پراكندگى  از  ها  نمونه  شود 

منابع و فضاى نزديك ديواره ها برخوردار هستند.
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ها يافته 

منابع صدا مشخصه صوتي 

در  صدا  باند  اكتاو  آناليز  و  كلى  تراز  نتايج 

فوق  شده  ذكر  روش  با  منابع  از  مترى  نيم  فاصله 

به منظور استفاده در مدل تعيين گرديد. 

كلى  تراز  به  مربوط  نتايج   1 شماره  جدول 

 C و A صدا در فاصله 0/5 مترى را در شبكه هاى

مى دهد. نشان 

مقادير  اين  شده،  ارايه  توضيح  اساس  بر 

گرفته  نظر  در  منابع  صوتى  توان  تراز  به عنوان 

اكتاو  باندهاى  در  منابع  البته مشخصه صوتى  شد. 

هاى  فركانس  تأثير  دخالت  و  بالاتر  دقت  جهت 

قرار  مدل  در  ها  ديواره  صوتى  جذب  در  مختلف 

توربين ها  به  مربوط  صوتى  آناليز  نتايج   . گرفت 

به عنوان نمونه در كارگاه هاى مختلف در شكل 2 

است. ارايه گرديده 

با سناريوهاي مختلف: انتشار صدا  برآورد 

 4 شامل  گازى  نيروگاه  اين  هال  توربين 

و  توربين  يك  از  واحد  هر  كه  باشد  مى  واحد 

تشكيل  (اسكيد)  جانبى  تجهيزات  و  ژنراتور  يك 

و  ندارد  ديوارى وجود  نيز  واحدها  بين  است.  شده 

با  صدا  برآورد  هستند.براى  مرتبط  هم  به  واحدها 

مختلفى  مى توان سناريوهاى  مدل،  اين  از  استفاده 

كه  سناريو  يك  نتايج  مقاله  اين  در  كه  داد  ارايه 

نيز  محيطي  گيري  اندازه  واقعي  وضعيت  آن  در 

وجود داشت مشخص مى شود. در اين شرايط تمام 

منابع به جزء منابع واحد 4 روشن بودند، لذا برآورد 

انتشار صوت در شرايط فعلى صنعت از نظر جنس 

 3 شكل  به صورت  پنجره ها  و  در  وجود  و  سطوح 

بود. خواهد 

ترازها در ميانه  3 بيشترين  با توجه به شكل 

اين  كارگاه يعني واحد هاي 2 و3 وجود دارند كه 

80

شكل 1 : نمايى از واحد 1 و موقعيت منابع و ايستگاه هاى سنجش صدا 
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آنها  مجاور  واحد  دو  اضافي  تاثير  دليل  به  خود 

كل  در  صدا  تراز  متوسط  شرايط  اين  در  مي باشد. 

صدا  تراز  حداكثر  و   A بل  دسي   91/82 واحد   4

119/85 دسي بل A برآورد مى گردد. 

اين  گرديد  اشاره  نيز  قبلا  كه  همان طور 

در  را  صدا  فشار  تراز  كه  بود  خواهد  قادر  مدل 

هر شرايطى اعم از اين كه يك منبع صدا  روشن 

روشن  هم  با  هم زمان  منبع  چندين  يا  و  باشد 

دهد.  ارايه  باشند 

اعتبار سنجي مدل:

به منظور اعتبار سنجى و صحت و دقت مدل 

طريق  از  آمده  به دست  صوت هاى  تراز  شده،  ارايه 

از  آمده  به دست  صوت هاى  تراز  و  اندازه گيرى 

ارايه گرديده است. محل   2 طريق مدل در جدول 

موقعيت  و  شده  برآورد  و  شده  گيري  اندازه  نقاط 

شده  ارايه   1 شكل  در  صوتي  منابع  به  نسبت  آنها 

برداشت   2 شماره  جدول  از  كه  همان گونه  است. 

حد  در  برآورد  اختلاف  ميانگين  ميزان  مي شود، 

81

جدول 1: متوسط تراز كلي صدا  در ميدان نزديك اطراف منابع 

شكل 2: منحني آناليز صداي ميدان نزديك توربين در واحد هاي مختلف در فركانس هاي اكتاو
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خود  اين  كه  است  بل  دسي   0/5 كمتراز  متوسط 

ارايه شده  قبول مدل  قابل  و دقت  از صحت  نشان 

شرايط  به  توجه  با  كارگاه  صداي  برآورد  جهت 

واقعي كاركرد منابع دارد.

بحث و نتيجه گيرى

دنياى  اساسى  معضلات  از  صدا  ترديد  بدون 

صنعتى بوده كه نيروگاه ها را نيز شامل مى شود و 

خيل عظيمى از افراد چه در محيط كار خود يا در 

مخاطره اند.  در  صدا  از  ناشى  آزار  از  زندگى  محل 

در  انسان  كه  است  شده  سبب  صنعتى  دنياى 

توأم  همزيستى  صدا   منابع  با  استرس  پر  محيطى 

ناراحتى را تحمل نمايد. با 

بهداشت،  ايمنى،  مديريت  در  بنابراين 

محيط زيست، صدا بخش مهمى را تشكيل داده و 

بسيارى  تحقيقات  دانشگاهى،  مراجع  و  سازمان ها 

در مورد اين عامل فيزيكى زيان آور محيط زيست 

و محيط كار انجام داده اند.

ايالات  كشور  صنعتى  بهداشت  دولتى  مجمع 

متحده (ACGIH)، همچنين مركز مديريت سلامت 

و  درمان  بهداشت  وزارت  به   وابسته  كار  و  محيط 

آموزش پزشكى، حد آستانه مجاز TLV در رابطه با 

صدا را dBA 85 براى يك شيفت 8 ساعته عنوان 

اندازه گيرى شده تراز  اند. لذا تمامى مقادير  كرده 

 2 و   1 جدول هاى  از  كه  همان طور  صوت  فشار 

 85dBA= TWA/TLV مشخص است، از ميزان مجاز

بودند. بالاتر 

يا  و  نيروگاه  در  تحقيق  اين  مشابه  پژوهشى 

يك  است.  نگرفته  صورت  ديگر  صنعتى  مكان هاى 

ترازهاى  سنجش  و  مدل سازى  ارزيابى،  كار  نمونه 

صوتى ناشى از فرودگاه مهرآباد و ارايه راه كارهاى 

كنترلى در سال 1385 صورت گرفته است

از مدل سازي ترازهاي صوتي فرودگاه مي توان 

به عنوان يك ابزار تصميم گيري در خصوص تعيين 

استفاده  اندازه گيري  مورد  نقاط  مناسب  كاربري 

ناشي  صوتي  ترازهاي  مدل سازي  اساس  بر  نمود. 

شكل 3: برآورد انتشار صدا در داخل توربين هال بر حسب dBA در شرايط روشن بودن تمام منابع به جزء منبع واحد 4
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از پرواز هواپيماها در اطراف فرودگاه مهرآباد،  در 

اكثريت نقاط منطقه 9 شهرداري و منطقه تهرانسر،  

ترازهاي صوتي بيش از حد استانداردهاي مجاز مي 

باشند. (رشيدى و همكاران، 1385)

اين تحقيق يك مدل رياضي نسبتا دقيق  در 

مختلف  نقاط  در  صوت  فشار  تراز  برآورد  جهت 

مهم  مزيت  گرديد.  ارايه  نيروگاه  سالن  داخل 

سناريوهاى  طرح  قابليت  مدل   اين  از  استفاده 

فرآيندي و همچنين محيطي  مختلف درجنبه هاي 

مختلفى  پارامترهاى  اينكه  علت  به  باشد.   مي 

لحاظ  آن  در  و  گرفته  قرار  مدنظر  مدل  اين  در 

 ، پارامترها  از  تغيير هر يك  با  بنابراين  شده است، 

متوسط تراز صوت در اين مدل با توجه به هر يك 

به دست  نهايى  نتيجه  و  شده  محاسبه  تغييرات  از 

جدول 2: نتايج اندازه گيرى محيطى و نتايج حاصل از مدل در واحد 1
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خواهد آمد .به طور مثال اگر منابع واحد شماره 2 

كه شامل يك توربين و يك ژنراتور مى باشد از مدار  

گيرند،  قرار  خاموش  حالت  در  يعنى  شوند،  حذف 

ميزان  به  سالن  در  صدا  تراز  كلي  متوسط  ميزان 

1/5 دسي بل كاهش خواهد يافت.

اين  از  استفاده  با  ديگر  سناريوى  يك  در 

به طور  كه  نمود  برآورد  به سادگي  مي توان  مدل 

شيشه  پشم  با  هال  توربين  سقف  تمام  اگر  مثال 

با ضخامت 2 اينچ روكش شده و با صفحه مشبك 

در  تراز  متوسط  شود،  پوشانده  باز  سطح   %20 با 

كه  شده  بل  دسى  برابر87/5  هال   توربين  داخل 

نشان دهنده ى كاهش 4/3 دسي بلي است. در اين 

ارايه  مقادير  از  جذب  ضرايب  ميزان  براى  شرايط 

  Industrial Noise Control كتاب F شده در پيوست

(Bell and Bell,  1994, Appendix F) استفاده مى گردد

 2 واحد  منابع  حذف  با  صورت  اين  در  همچنين 

 A بل  84/7 دسي  به  تراز  متوسط  ميزان  مدار،  از 

مى كند.  پيدا  كاهش  مجاز  حد  از  تر  پايين  يعني 

و  منافذ  از  شيشه  پشم  ريزش  دليل  به  البته 

در  ماده  اين  از  استفاده  آن،  بهداشتى  معضلات 

عنوان  به  فقط  اينجا  در  و  باشد  نمى  مجاز  سقف 

با طرح  كه  آشكار گردد  تا  است  مثال مطرح شده 

در  را  تراز  متوسط  مى توان  مختلف  سناريوهاى 

داخل توربين هال به دست آورد.

مى توان  شده  پيشنهاد  راه كارهاى  ارايه  با 

صرفه  به  مقرون  هزينه  نظر  از  كه  را  روش هايى 

نيروگاه   در  صدا  ريسك  كاهش  براى  هستند، 

از  كه  نمود  بيان  اين طور  مى توان  نمود.  پيشنهاد 

تغييراتى  فقط  ارايه شده  راهكارهاى مديريتى  بين 

باعث  شوند،  مى  ايجاد  صدا  منابع  نزديكى  در  كه 

تغيير قابل ملاحظه اى در كاهش متوسط ترازصدا 

مثال  عنوان  به  مى گردند.  هال  توربين  داخل  در 

و  توربين ها  براى  سنگ  پشم  جاذب  از  استفاده 

از  مؤثرتر  خيلى  صدا  ريسك  كاهش  در  ژنراتورها 

موجود  درهاى  كل  براى  حتى  جاذب  از  استفاده 

صدا  منابع  با  درها  زيرا  باشد،  مى  هال  توربين  در 

سقف   براى  اگر  مثال  به طور  ولى  دارند.  فاصله 

بالا  جذب  ضريب  با  جاذب  از  باشد  مى  فلزى  كه 

ريسك  كاهش  در  را  فاحشى  تغيير  كنيم،  استفاده 

صدا خواهيم ديد. 

در  صدا  تراز  متوسط  كاهش  براى  بنابراين 

در  تغيير  ايجاد  به  فقط  بايد  هال  توربين  داخل 

نزديكى منابع توجه نمود. در غير اين صورت ايجاد 

هزينه هاى  با  فقط  منابع  از  دور  فواصل  در  تغيير 

بيهوده همراه خواهد بود. 

شده  انجام  قبلى  مطالعات  از  هيچ كدام  در 

بررسى  و  توجه  مورد  صدا  برآورد  و  بينى  پيش   ،

قرار نگرفته است، بلكه در بسيارى از پژوهش ها در 

زمينه صدا ابتدا اندازه گيرى هايى صورت مى گيرد 

مشخص  دقيقاً  كه  مى شود  ارايه  كارهايى  راه  و 

بل مى تواند صدا  راهكار چند دسى  اين  كه  نيست 

را كاهش دهد. ممكن است با انجام اقدام اصلاحى 

مقدار  نهايت  در  ولى  نموده  را صرف  زيادى  هزينه 

كاهش صدا ناچيز باشد، در صورتى كه با مدل ارايه 

مى توانيم  هزينه  بدون صرف  پژوهش  اين  در  شده 

از  قبل  و  دهيم  قرار  مدنظر  را  زيادى  متغيرهاى 

مقدار  اصلاحى  و  اجرايى  كارهاى  انجام  به  شروع 

كاهش دسى بل را به دست بياوريم كه اين موضوع 

براى كارفرمايان و مديران بسيار قابل تأمل و قابل 

توجه است.

 البته همه اقدامات اصلاحى در جهت كاهش 

سيستم  قالب  در  بايد  نيروگاه ها  در  صدا  ريسك 
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صورت  زيست  محيط  و  بهداشت  ايمنى،  مديريت 

نبايد  هزينه  كم  امور  انجام  به  توجه  فقط  و  بگيرد 

باشد.  مدنظر 
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بهداشت،  به  فولاد جهت دستيابى  در صنعت  زيست محيطى 

فولاد  موردى:شركت  (مطالعه  مطلوب  زيست  محيط  و  ايمنى 

تحقيقات  و  علوم  ارشد،واحد  كارشناسى  نامه  پايان  كاويان)، 

اهواز.

منوچهر,  اميدواري.  .منصور,  الدين  غياث  سيدمحمد،  عزيزي. 

نيروگاه  در  صوتى  آلودگى  بررسى    ،1379 سيمين،  ناصري. 

دانشكده  ابريشم،  باغ  كرمانشاه،   - كرمانشاه  بيستون  حرارتى 

و  بهداشت  گروه  كرمانشاه،  پزشكي  علوم  دانشگاه  بهداشت، 

5(3 (پياپي 11)):33-40) محيط  - زمستان1380; 

(اندازه گيرى،  ارتعاش،  و  گلمحمدى. رستم، كتاب مهندسى صدا 

محيط  و  صنعت  در  كنترل  و  بهداشتى  هاى  جنبه  ارزيابى 

زيست )ويرايش سوم 1386  ، صفحه 168-167

يكپارچه مديريت  ، سيستم  الدين  عليزاده. شمس  محمد حسين، 

 HSE

مرضيه - 1389 - ارزيابى آلودگى صدا در نيروگاه 2000 مگاواتى 

استان مازندران ، پايان نامه كارشناسى ارشد رشته مهندسى 

علوم  واحد  اسلامى  آزاد  دانشگاه  هوا  آلودگى  زيست،  محيط 

تحقيقات و 
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Modeling and verification of acoustic wave propagation in 

indoors using Sabine model in turbine hall of a gas power plant 

H. Ekhlas1*; P. Nassiri2; M. R. Monazzam3; N. Mansouri4

1 MSc of  Health, Safety and Environment Management (HSE) ,Faculty of Environment & Energy,  Science and 

Research Branch, Islamic Azad University, Tehran

2 Professor Department of Occupational Health Engineering, School of Public Health, Tehran University of 

Medical Sciences, Tehran

3 Associate Professor Department of Occupational Health Engineering, School of Public Health, Tehran University of 

Medical Sciences, Tehran

4 Associate Professor Department of Environmental Engineering. Faculty of Environment & Energy, Science and 

Research Branch, Islamic Azad University, Tehran

Abstract

Introduction: Noise is one of hazardous agents of workplaces in industries. Electric industries and power plants 

are among industries in which noise pollution should be taken into account. This study aimed to develop and 

verify a statistical model for acoustic wave propagation in an indoor environment for noise related risk reduction 

management. 

Material and Method: This theoretical-experimental study was performed in a gas power plant with nominal 

capacity of 648 MW including four gas turbine with nominal capacity of 162 MW. The relations between 

sound power level and sound pressure level in indoor environments were used for developing the statisti-

cal model. Moreover, verification of the obtained data was done by a field inside a turbine hall study using 

ISO9612 standard method.

Result: Comparison of results from the field and the theoretical study showed no significant differences. The 

differences between predicted value and field measurements was, in average, less than 0.5 db. This shows 

the acceptable accuracy of the presented model in estimating the workplace noise level, according to the real 

functional conditions of the noise sources.

Conclusion: The presented model is easy and practical and allows managers to model scenarios of noise pollu-

tion reduction in indoor environments, before huge expenses of actual control measures. This method is faster 

comparing to numerical modeling methods. Furthermore, its accuracy is also acceptable.

Keywords: Power plant, Noise, Validity
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