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  چكيده 
عملکرد آکوستیکی مانع های موازی سـاده بـا سـطوح و لبـه هـای پخـش کننـده         گرفته در مورداین مقاله نتایج تحقیق انجام   

گرفتـه شـده    بـه کـار  در این تحقیق روش شبیه سازی عددی سطحی به منظور پیش بینی افت صدا در مانع ها . می نماید یهارادار را شیار
اکتاو باند در محل گیرنده های مختلف در فواصل بیست تا صد متر از سطح زمین تـا ارتفـاع    3/1میزان افت صدا در مراکز باندهای .  است

. ورد و با نتایج مانع های موازی معادل با پوشش های جاذب وهمچنـین سـخت مقایسـه گردیـد    آدار برمتر در مانع های پخش کننده  5/7
در این تحقیق همچنین میزان افـت کلـی صـدا در شـبکه     . انتخاب شده است T به شکلیکی از موانع در ساختار مانع های موازی همواره 

  . شده محاسبه گردید برای گیرنده های مختلف در مانع های موازی طراحی Aی ــوزن
مانع های موازی ساده طراحـی   مدل هایاستفاده از سطوح پخش کننده شیار دار روی لبه های سطوح و سطوح جانبی همه انواع 

همچنین مشخص گردید بـا کـاهش فرکـانس طراحـی     . شده در این تحقیق باعث افزایش عملکرد مانع های معادل با سطوح سخت گردید
موثرترین مدل مانع های موازی ساده طراحی .  توان عملکرد کلی مانع های موازی پخش کننده دار را افزایش دادسطوح پخش کننده می 

  .هرتز می باشد 400شده در این تحقیق برای صدای ترافیک ، مانع موازی پخش کننده دار با فرکانس طراحی 
دسـی بـل پـیش     8/5هـا   سه با مانع موازی معادل سخت آنروی هم رفته، عملکرد افزایشی موانع موازی پخش کننده دار در مقای

گرفته شده ، ضریب جذب سطوح را بهبـود  به کار هرچند کاهش عرض سطوح پخش کننده مورد استفاده در موانع موازی . بینی شده است
داده  و روی هم رفته ، افت  آکوستیکی مانع پخش کننده دار کاهش کارآییتاثیرشیارها را در  ،، اما این افزایش ضریب جذباستبخشیده 

  .کاهش می دهد Aصدای مانع ها را در شبکه وزنی 
  

  مانع موازی ، پخش کننده ، شبیه سازی عددی سطحی :واژه های کلیدی
                                                 

  گروه بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهراناستادیار،  -1
   دانشگاه علوم پزشکی تهران ،دانشکده بهداشت  ، گروه بهداشت حرفه ای ،استاد -2
  دانشگاه علوم پزشکی تهران ، دانشکده بهداشت  ،بهداشت حرفه ای  کارشناسی دانشجوی -3
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  مقدمه

استفاده از موانع صوتی جهت کنترل صدای ترافیک تا 
 گزارش هایلی و .)1(به حال موضوع مطالعات زیادی بوده است

مانع های صوتی موازی  در اشکال گوناگون  معدودی در مورد
در هرحال اهمیت موضوع کنترل صدای ترافیکی رو  .وجود دارد

متعدد صدا  انعکاس هایدر این خصوص مشکل .به افزایش است
در موانع نصب شده در دو طرف بزرگراه ها اولویت اول تحقیقات 

FHWA1 متعدد  انعکاس های .را به خود اختصاص داده است
نگه بین دو سطح موازی مانع های صوتی یا دیوارهای صدا 
،کارایی مانع بالقوه به طوردر هر دو طرف جاده می تواند  دارنده

متعدد  انعکاس هایبه هر حال تاثیر  .های تکی را کاهش دهد
بین دو مانع صوتی موازی در عملکرد آکوستیک هرکدام از 

  .موانع یک موضوع قابل توجه است
حیطی نشان می دهد که انعکاسـات  تحقیقات زیست م

موجب افزایش معنی یجاد شده در بین مانع های موازی متعدد ا
ــرد  د ــع مــی گ ــراز صــوت در پشــت موان  1990در ســال . دار ت

Tobutt و Nelson جـاذب هـا در    عملکرداثربخشی  در مورد
متـر از یکـدیگر    45متـر و فاصـله    3مانع های موازی با ارتفـاع  

 ارایـه را با استفاده از مدل های کامپیوتری  مطالعه کرده و نتایج
هـا در   با تاثیر جـاذب هـا و بـدون آن    تفاوت افت عبور،. نمودند

متـر طـول و بیشـتر از     20-70فضای پشت مانع هایی که بـین  
  )1. (دسی بل بود 5/1-3متر ارتفاع داشتند،  5/4

مدل خاصـی را   Bertoniو  Slutsky، چند سال بعد
ر رفتار جاذب هـا و موانـع زاویـه داری کـه     برای پیش بینی تاثی

ایجـاد  ، بـرده مـی شـدند    بـه کـار  تحت عنوان مانع های موازی 
ا همچنین برتـری اسـتفاده از مـواد جـاذب را در     ــه آن. کردند

 در ایـن مـورد آن   .سطوح مانع های صوتی ترافیکی اثبات کردند
تر م 45 متر و فاصله  5/4ها کشف کردند که مانع های با ارتفاع 

 متری پشـت مـانع ،   45، تراز صدا را در از یکدیگر با مواد جاذب
هرچند که ایـن تحقیـق ارتفـاع     .دسی بل کاهش می دهند 5/4

مطلوبی با نتایج تحقیق  به طور، اما نمی دهد به دستگیرنده را 
Tobutt  وNelson   ــت ــه اس ــل مقایس ــین   آن.قاب ــا همچن ه

                                                 
1-Federal Highway Administration 

میانگین،  به طوررند متر فاصله دا 18دریافتند که مانع هایی که 
دسـی بـل    6 تقریباًافت عبور را به همراه استفاده ازمواد جاذب، 

  .)2(در همان فاصله افزایش می دهند
 3با آزمایش مانع های مـوازی   Hjak ،1980در سال 

، هـیچ کاهشـی را در   متـر از هـم فاصـله داشـتند     74ری که مت
صـله ی  این مساله به علـت فا . مشاهده نکردوستیکی عملکرد آک

 Slutskyها توصیف شد و با توجه به مطالعه ی  اد بین آنــزی
و مانع های سفت بـا   در کاهش اثربخشی جاذب ها Bertoniو 

   .)4(دنین نتیجه ای منطقی به نظر می رس، چافزایش فاصله
یک برنامه معتبر را معرفی  bowlby، 1986در سال 

وازی کرد که کاهش افت عبور را هنگامی که مانع های م
، هم در بزرگراه ها قــرار می گرفتنــد وتی در جهت مخالفــص

مطالعه نشان داد که هر کاهشی در عملکرد .پیش بینی می کرد
  ). 5(می تواند با استفاده از مانع های صوتی جاذب ارزیابی شود

، اسـتفاده  انعکاس های متعـدد یک روش رایج در کاهش 
 ت بسـیاری در زمینـه   اخیـرا تحقیقـا   .از مواد جاذب صوتی است

ترکیـب   بـه وسـیله  پیشرفت عملکرد مانع هـای مـوازی صـوتی    
ــورد . اســت گرفتــهعناصــر جــاذب انجــام  و  Wattsدر ایــن م

Godfrey پیشرفت با اهمیتی را بـا  یق اندازه گیریقبا یک تح ،
تعویض سطح مانع ها از حالت انعکاسی به جـاذب هـای صـوتی    

  ).6(نشان دادند
، اثــر ت هــای انعکــاس متعــددز بیشــترین حالــیکــی ا
در این مورد یک . عملکرد مانع ها است برمتعدد  ساختمان های

 ورــ ـبرای پیش بینـی افـت عب   Tangو  Li مدل موجی توسط
مانع هایی که جلوی ساختمان های بلند قرار می گرفتند معرفی 

این مدل شامل تاثیر پراش و انعکاس های متعدد بـود کـه   . شد
یین تراز فشار صوت کلی گیرنده هـایی کـه   نقش مهمی را در تع

هـا یـک    آن. بین ساختمان و مانع قرار داشتند، ایفـا مـی کـرد   
فرکانسی پهن و اندازه گیـری هـای    ارتباط منطقی بین محدوده

زمینه ای نشان دادند و بـا روش شـبیه سـازی عـددی سـطحی      
  )                      7. (مقایسه کردند
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Li یـک مـدل    2008ر سـال  و همکارانش همچنین د

اشعه ای را برای پیش بینی افت مانع های موازی سخت کـه در  
، لند یا در خیابان قرار مـی گرفتنـد  ب ساختمان هایجلوی خط 

  ).8(اعتبارسنجی کردند
 مـانع هـای  ، ررسی تاثیر مـانع هـای انعکاسـی   پس از ب

او . معرفی شـد  1990در سال  Fujiwara  به وسیلهراکتیو نیز 
پـایین    به وسـیله فرکانس  نع های نرم را در محدوده رایی ماکا

  ). 9(دسی بل افزایش داد 10آوردن فشار سطحی بیش از 
کاربرد سطوح پخش کننده شیار داربر روی مانع هـای  

بررسـی شـده اسـت کـه      نیـز   Lamانعکاسی توسط  مـنظم و  
بـه هـر حـال     .شـکل اسـت   T، استفاده از نوع بهترین شکل آن
ری بـا  جهات بسـیا در پخش کننده که صدا را  استفاده از سطوح

 .، به خـوبی شـناخته شـده اسـت    افت انرژی کم منتشر می کند
ا ــ ـه ان داده اسـت کـه آن  ــدودی نشــات معـهمچنین مطالع

  ). 10(می توانند مثل یک جاذب عمل کنند
در این گزارش عملکرد مانع های صوتی موازی ساده بـا کـاربرد   

ر با پخش کننده با عمق متناوب بر سطوح پخش کننده شیار دا
بـر    (QRD1)اساس حداقل بـاقی مانـده تـوان دوم اعـداد اول     

بالای سطوح و کنار جاده ها با طراحـی فرکـانس و خصوصـیات    
متفاوت با استفاده ا روش شبیه سازی عـددی عنصـر مـرزی دو    

 3/1افت عبور در فرکانس مرکزی .  بعدی پیش بینی شده است
نتایج همچنین با انعکـاس دهنـده   . به شده استاکتاو باند محاس

ها و مانع های موازی ساده جاذب دار بر سطوح سخت مقایسـه  
  .گردیده است

 بـاقی مانـده  پخش کننده با تناوب عمق بر اساس حداقل 
   توان دوم اعداد اول

 QRDیکی از مشهورترین پخش کنند های شـرودر  
بـاقی  حـداقل   است که تناوب عمق شیار ها یا شیارها بر اسـاس 

 QRDایده آل یـک   به طور. توان دوم اعداد اول می باشد مانده
یکنواخـت در محـدوده    کـاملاً باید سطح موج صوتی رابـه طـور   

 180 تقریبـاً ( فرکانس طراحی خود در یک میدان زاویه وسیعی 

                                                 
1-Quadratic Residue Diffuser 

 QRDسطح مقطع یک بعدی یک  1شکل . پخش نماید) درجه
  .را نشان می دهد 7با عدد اول 

                               

 

  7با عدد اول  QRDسطح مقطع یک بعدی یک  -1 شکل
همان گونه که در شکل نیز دیده می شود هر پخـش  
کننده دارای تعداد مشخصی شیار می باشـد کـه ایـن تعـداد را     

تعـداد   1در شکل. عدد اول انتخابی توسط طراح تعیین می کند
عدد می باشد که البته عمق یکـی از شـیار هـا صـفر      7 شیار ها

یعنـی  (کننـده  است که در ایـن نـوع پخـش     به ذکرلازم . است
QRD ( کـه البتـه   . همواره عمق یکی از شیار ها صفر می باشـد

برخی از طراحان این شیار را بـه دو نـیم تقسـیم کـرده و در دو     
ر طرف پخش کننده قرار می دهند که در ایـن تحقیـق ایـن کـا    

صورت نگرفته و در تمام موارد همان شکل اصلی پخـش کننـده   
 2در هر پخش کننده یک شـماره ترتیـب  . استفاده گردیده است

نحـوه   می توانتعریف می شود که با داشتن این شماره در واقع 
البته با داشتن . قرار گیری شیار ها کنار همدیگر را طراحی نمود

از روابط بعدی عمق هـر   همین نحوه ترتیب می توان با استفاده
بر . شیار را با توجه به فرکانس طراحی پخش کننده تعیین نمود

  :می آید به دستاساس تعریف شماره ترتیب از فرمول زیر 

Nnsn:1معادله  mod2=                        

عدد اول انتخابی توسط طراح می باشد  Nکه در آن 
 modو که در واقع تعداد  شیار هر پخش کننده نیز مـی باشـد   

دستی و هـم بـا    به طوررا هم  یک عمل ریاضی که می توان آن
 modدر واقـع  . استفاده از نرم افزارهـای ریاضـی تعیـین نمـود    

به عنوان مثال برای مـوقعی  . غیر منفی است  باقی ماندهحداقل 

                                                 
2-Sequence Number 

x  
dn

y 
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ــه  ــر  Nک ــود     7براب ــد ب ــارت خواه ــب عب ــماره ترتی ــد ش باش
}از }1,4,2,2,4,1,0=nS  و هنگامی کهN   باشـد   11برابـر

ــا    ــت بــــــ ــر اســــــ ــب برابــــــ ــماره ترتیــــــ شــــــ
{ }1,4,9,5,3,3,5,9,4,1,0=ns  . آمـده در   به دستاعداد

شماره ترتیب فقط یک عـدد بـوده و بمعنـی عمـق شـیار هـای       
بـه  . مختلف نمی باشند بلکه نسبت آن ها را تعیـین مـی کننـد   

سـت  ا مثال اگر شیاری که شماره یک شـماره ترتیـب آن   عنوان
ار بعـدی بـا شـماره    سانتی متر داشته باشد ، شـی  2عمقی برابر 

خواهد داشـت   1برابر شیار با شماره ترتیب  4، عمقی  4ترتیب 
  .سانتی متر خواهد بود 8یعنی عمق آن  

پخش کننده به عنوان یک مجموعه عمـل کننـده در   
هـر پخـش کننـده دارای یـک     . یک مجموعه فرکانسی می باشد

فرکانس طراحی می باشد که در واقع به عنوان حداقل فرکـانس  
نکتـه ضـروری و لازم   .لکردی این پخش کننده تلقی می شودعم

به ذکر در اینجا اینست که این فرکانس خیلی قطعـی نیسـت و   
با استفاده از . فقط به عنوان یک محدوده عملکرد تلقی می شود

راحت تر است کـه طـول    معمولاًکه البته  0fفرکانس طراحی 

ار هـا را  می توان عمق هر یک از شی0λموج مد نظر قرار گیرد 
  :زیر تعیین نمود به شکل

N
s

d nn
n 2

λ
=                                              : 2معادله     ,

نحوه تعیـین آن    قبلاًشماره ترتیب که nSکه در آن 

ر طول موج طراحـی بـرای شـیار مـورد نظ ـ    nλشرح داده شد، 
پخش کننده  به عنوانار در آن حداکثر طول موجی که این شی(

نیز تعدادشیار هـای پخـش کننـده و یـا      Nو ) عمل خواهد کرد
بنـابر ایـن عمـق    . عدد اول انتخاب شده توسط طراح مـی باشـد  

نصف  تقریباًو ) وقتی شماره ترتیب صفر است(شیار ها بین صفر 
در واقـع فرکـانس طراحـی    . طول موج طراحی متغیر می باشـد 

که پخش کننده در آن فرکانس سطح موج  اولین فرکانسی است
ذکـر ایـن نکتـه نیـز     . پخش شده یکنواختی را ایجاد می نمایـد 

ضروری است که طراحی پخش کننده نیز تا حدی درست است 
که درون شیار ها موج تخت در حال انتشار باشد بـه عبـارتی از   

تر که بسته به عرض شیار خواهد داشت  پایینیک طول موج به 

ول ـــ ـون در طــ ـننده دیگر عمل نخواهـد کـرد چ  این پخش ک
موج تخت در داخل شیار به موج کروی تبـدیل   پایینموج های 
محـدوده عملکـردی پخـش    ( لذا حداقل طول موج . خواهد شد

  .تقریبی از رابطه زیر تعیین می شود به طور) کننده
w2min =λ :3معادله                   ,  

  ). 1شکل . ( ض شیار می باشدعر wکه در آن 
کسب اطلاعات بیشتر در زمینه ی جزئیات  به منظور

طراحی، پخش کننده ها و مواد جاذب در این نـوع سـطوح مـی    
  .رجوع کنید12و  11توانید به منابع 

  روش های مورد استفاده در تحقیق
در این تحقیق جهت برآورد کارایی آکوستیکی موانع 

ددی عنصر مرزی دو بعدی استفاده موازی از روش مدل سازی ع
در این مدل فرض بر این است کـه مـانع صـوتی مـوازی     .گردید

. ساده، بی نهایت بلنـد بـوده و مـوازی منبـع خطـی ادامـه دارد      
همچنین فرض بر این است که خصوصـیات آکوسـتیکی سـطح    

تنها تغییرات در عرض مـی  . مانع در طول مسیر تغییر نمی کند
ه را به یک مسـئله دو  مسئل می توانحال با فرضیات فوق . باشد

و درمحورهــای مختصــات دو بعــدی آن را مــورد بعــدی تقلیــل 
مـوازی طـول مـانع و     Zدر این شـرایط محـور   . بررسی قرار داد

همچنین مبنع خطی خواهد بود و کلیه خصوصیات آکوسـتیکی  
. مانع و شکل ظاهری آن در طول ایـن محـور ثابـت مـی باشـد     

  .  شده است ارایه 10وش در منبع شماره اطلاعات کامل این ر
در این تحقیق همواره از دو مانع موازی که به فاصـله  

فاصـله  . متری از یکدیگر قرار گرفته اند استفاده شـده اسـت   40
متر بین دو مانع به خوبی می تواند شرایط واقعی مانع هـای   40

سـطح زمـین و    ضمناً. موازی در بزرگراه ها را مدل سازی نماید
به صـورت سفت عنوان نشده  مام سطوح تا زمانی که اختصاصاًت
یکـی  . در نظر گرفته شده اسـت ) تمقاومت آکوستیکی بی نهای(

مـانع   به عنـوان شکل است و  Tاز دو مانع مورد استفاده همواره 
محل قـرار گیـری ایـن مـانع در     . معرفی خواهد گردید 1شماره 

راسـت بـا    بقیـه فواصـل در سـمت   . مبدا مختصـات مـی باشـد    
جهـت  ( مختصات مثبت و یا در قسمت منفی با مختصات منفی 
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 Tعلت اسـتفاده از مـانع   . معرفی خواهند شد) ها xمنفی محور 

، عملکرد خوب ایـن مـانع   به عنوان یکی از مانع های ثابتشکل 
لذا در ایـن تحقیـق   . در تحقیقات قبلی به عنوان مانع تکی است

  . قرار می گیرد به عنوان مانع موازی مورد تحقیق
محل منبع صوتی باید تا حد امکـان بـه زمـین     ضمناً

علـت آن هـم اجتنـاب از مشـکل تـداخل امـواج       . نزدیک باشد 
. مسقیم و غیر مستقیم تابش شده از منبع و تصویر آن می باشد

شاید در این گونه مدل سازی ها بهتـر اسـت منبـع روی زمـین     
ولـی در ایـن طـرح چـون     اجتناب شود  کاملاًقرار گیرد تا از آن 

، لـذا  بین دو مانع نیز باید مدل مـی شـد   سطح زمین حد فاصل
زمین بالاتر در نظر گرفتـه   سانتی متر از سطح 2منبع به میزان 

منبع اصلی کمی بالاتر از این میـزان   معمولاًالبته در عمل . (شد
 مـدل هـای   به هر شکل در تمـامی  ). نسبت به سطح زمین است

نبع ثابت در نظر گرفتـه شـده و مختصـات    طراحی شده محل م
یعنـی  . می باشـد ) 5،  02/0( منبع صوتی مورد استفاده همواره 

سانتی متـر بـالاتر از    2و  1متر از منبع شماره  5 به فاصلهمنبع 
  . سطح زمین می باشد

هرتـز در   4000تـا   50فرکانس های مورد مطالعه از 
دا در هر فرکانس از میزان افت ص. اکتاو باند می باشد 3/1مراکز 

  :    خواهد آمد به دسترابطه زیر 

)                4معادله     )dB
p
p

IL
f

b
10log20−=   

میزان فشار صوت وارد شده از منبع  bpکه در آن 
مانع صوتی در بین منبع و گیرنده  حالی کهبه محل گیرنده در 

میزان فشار صوت ناشی از منبع صوت در محل fpقرار دارد و 
مانع صوتی بین منبع و گیرنده وجود  صورتی کهگیرنده در 
  .نداشته باشد

  
  نتایج

در این نوع مانع موازی هر دو مانع استفاده شده 
شکل  Tیک مانع  1مانع شماره . عمود بر سطح زمین می باشند

بل آن یک مانع است که در مبدا مختصات قرار گرفته و مانع مقا
قرار  1متری سمت راست مانع شماره  40ساده که در فاصله 

نشان داده  2شمای کلی مانع موازی ساده در شکل . گرفته است
  .شده است
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  شمای کلی مدل مانع موازی ساده  -2شکل 
  

همان گونه که در شکل نشان داده شده است ارتفاع 
ضخامت .  متر می باشد 3و مانع با یکدیگر یکسان و کلی هر د

 30سانتی متر و در مانع شماره دو  10پایه در مانع شماره یک 
لبه (  Tضخامت قسمت . سانتی متر در نظر گرفته شده است

علت آن، این . سانتی متر است 30نیز  1نع شماره ما) بالایی
 است که جهت نصب پخش کننده در برخی موارد تا حدود

ن سطوح ـسانتی متر نیاز به ایجاد شیار روی ای 30نزدیک به 
لذا به منظور حفظ یکنواختی در کلیه موارد این . می باشد

  ،طول لبه بالایی مانع شماره یک. ضخامت حفظ گردیده است
متر در نظر گرفته شده که با بسیاری از تحقیقات انجام شده  1

نقطه در  16اد تعد. شکل همخوانی دارد Tبرای مانع تکی 
به عنوان گیرنده صوتی در نظر گرفته  1سمت چپ مانع شماره 

یک  تقریباًمتری یعنی 5/7شده که از سطح زمین تا ارتفاع 
تا  20فاصله گیرنده ها از . طبقه مدل شده است 3ساختمان 

متر در نظر گرفته شده که بهترین فواصل جهت مدل 100
نیز ذکر شده  قبلاًکه  همان طور. کردن شرایط واقعی است

مختصات محل . می باشد)  5 و 02/0( محل منبع در مختصات
گیرنده های مشخص شده در شکل فوق در جدول ذیل آورده 

  .شده است

  
  
  
  
  
  

 محل گیرنده 

 محل منبع

 متر40

 متر 5/7

 متر3

40                               5       0                   20-         50-                        100 - 

 2مانع  1مانع
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  مختصات محل گیرنده های مورد بررسی در این تحقیق -1جدول 

  ها yمحور   ها xمحور   شماره نقاط  ها yمحور   ها xمحور   شماره نقاط
1  50-  0  9  50-  5/4  

2  20-  5/1  10  100 -  5/4  

3  50-  5/1  11  20-  6  

4  100 -  5/1  12  50-  6  

5  20-  3  13  100 -  6  

6  50-  3  14  20-  5/7  

7  100 -  3  15  50-  5/7  

8  20-  5/4  16  100 -  5/7  
  

سطوح مورد استفاده در این مانع ها را می توان به سه 
 : دسته زیر تقسیم نمود

این دسته کلیه سطوح در ): صلب( سطوح سخت  .1
  .دارای ادمیتانس صفر می اشد

در این دسته لبه بالایی انع با استفاده : سطوح جاذب .2
 Ns/m4 20000از مواد جاذب با مقاومت شاره ای 

این .متر پوشانده شده است 245/0و ضخامتی معادل 
 مانع هایضخامت معادل بیشترین عمق شیارها در 

اده جاذب نیز به سطح م ضمناً. شیار دار می باشند
 .اندازه سطح کلی سطوح پخش کننده خواهد بود

در این دسته از مانعها سطوح : مانع های شیاردار .3
فوقانی مانع های مورد اشاره  با استفاده از سطوح 

.  پوشانده شده است  QRDشیار دارپخش کننده 

تمامی پخش کننده ها دارای طول کلی یکسان 
ظر تعداد شیار ،عمق ها از ن هستند گرچه طراحی آن

در واقع طراحی های . و عرض شیار متفاوت است
مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند تا تاثیر عوامل 
مختلف اکوستیکی پخش کننده های صوتی روی 

 . مانع ها مورد بررسی قرار گیرد

شیار دار طراحی شده  مانع هایعمیق ترین شیار در بین 
خش کننده های با فرکانس متر بوده که مربوط به پ 245/0

  . هرتز است 400طراحی  
ای متفاوتی از ـــبا شرایط کلی ذکر شده مدل ه

مانع های موازی ایجاد گردید که خصوصیات و جزئیات طراحی 
  . گردیده است ارایه 2آن ها در جدول 
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  ه در این تحقیقموازی ساده استفاده شد مانع هایمتفاوت  مدل هایخصوصیات و جزئیات  - 2 جدول
 2مانع  1مانع   مدل

PT  منعکس کننده( سفت  )منعکس کننده( سفت( 

PAT  قسمت بالاییT منعکس کننده( سفت   با ماده جاذب پوشیده شده( 

PAAT  قسمت بالاییT قسمت رو به منبع با ماده جاذب پوشانده شده با ماده جاذب پوشیده شده 

PG  قسمت بالاییT یده شده ، فرکانس با پخش کننده پوش
  سانتی متر است 12هرتز و عرض شیارها  400طراحی 

 )منعکس کننده( سفت 

PGA  قسمت بالاییT  با پخش کننده پوشیده شده ، فرکانس
 سانتی متر است 12هرتز و عرض شیارها  400طراحی 

تا پخش کننده پوشانده شده،  3قسمت رو به منبع با 
 سانتی متر 12ار هرتز و عرض شی 1000فرکانس طراحی 

PGG  قسمت بالاییT  با پخش کننده پوشیده شده ، فرکانس
 سانتی متر است 12هرتز و عرض شیارها  400طراحی 

تا پخش کننده پوشانده شده،  3قسمت رو به منبع با 
 سانتی متر 12هرتز و عرض شیار  400فرکانس طراحی 

PAA  قسمت بالاییT س با پخش کننده پوشیده شده ، فرکان
 سانتی متر است 12هرتز و عرض شیارها  1000طراحی 

تا پخش کننده پوشانده شده،  3قسمت رو به منبع با 
 سانتی متر 12هرتز و عرض شیار  1000فرکانس طراحی 

PHH  قسمت بالاییT  تا پخش کننده پوشیده شده ،  2با
سانتی متر  6هرتز و عرض شیارها  400فرکانس طراحی 

 است

تا پخش کننده پوشانده شده،  6بع با قسمت رو به من
 سانتی متر6هرتز و عرض شیار  400فرکانس طراحی 

PII  قسمت بالاییT  تا پخش کننده پوشیده شده ،  6با
سانتی متر  2هرتز و عرض شیارها  400فرکانس طراحی 

 است

تا پخش کننده پوشانده شده،  12قسمت رو به منبع با 
 سانتی متر 2یار هرتز و عرض ش 400فرکانس طراحی 

  
در هر حالت به هر میزان که اضافه سطح چه در لبه : 1توضیح 

شکل و چه در قسمت رو به منبع مانع  بعد از  Tبالایی مانع 
باشیم میزان اضافی از ماده سفت داشته  پخش کنندهنصب 

  .استفاده شده است) بازتاب دهنده(
در مدل میزان سطح کل ماده جاذب مورد استفاده : 2توضیح 

مورد  پخش کنندههایی که ماده جاذب دار هستند با سطح کل 
  .استفاده یکسان است

ضخامت ماده جاذب مورد استفاده با عمیق ترین : 3توضیح 
  .مورد استفاده در هر مدل برابر است پخش کنندهشیار 

شیاردار های مانع موازی یکی از مدل  1مشخصات مانع شماره 
ده و بقیه ــنشان داده ش 3کل در ش PGدل ــنام مانع مه ب

  .در چارچوبی شبیه این مانع قرار گرفته اند 1مانع های شماره 
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  .هرتز   = fr 400و فرکانس طراحی  =7Nشکل با یک پخش کننده با  T ابعاد یک مانع  -3  شکل

  
  شکل Tاثر مانع دوم بر مانع تکی 

یش بینی مـی شـد قـرار دادن    گونه که از قبل پ همان
 ـه یک مانع ب شـدت در  ه موازات هر مانع صوتی دیگر می تواند ب

در این خصوص در ابتدای کـار  . آن تاثیر منفی ایفا نماید کارآیی
چک کردن عملکـرد مـدل و هـم     به منظورتحقیق لازم بود هم 

) شـکل  Tمـانع  (  1در مانع شماره  2وضعیت تاثیر مانع شماره 
لذا به ایـن منظـور مقایسـه عملکـرد     . ورت پذیردتحقیق لازم ص

شـرایط   دقیقـاً شکل تکـی کـه    Tبا مانع  PTمانع موازی ساده 
در دارا مـی باشـد    PTرا در مـدل مـانع مـوازی     1مانع شـماره  
مختصات  1اکتاو باند در محل گیرنده شماره  3/1 فرکانس های

 Tدر مـانع مـدل   . نشان داده شده اسـت  4 شکلدر  ) -50، 0(
، جـنس سـطوح و همچنـین محـل قـرار      تمام مشخصات ابعادی

 ـــهمچ دقیقاًگیری منبع صوتی   PTدل ــ ـوازی مـع م ــون مان
  .می باشد

    

0
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فرکانس (هرتز)
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ی ب
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 ) 
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  )- 50، 0(در محل گیرنده PTو  Tمقایسه افت صدا در دو مانع مدل   -4 شکل
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 تقریبـاً می شود،  همان گونه که در شکل به وضوح دیده
هرتز کاهش شـدید در   125به جز فرکانس  فرکانس هادر تمام 
با افزایش فرکـانس تـاثیرات منفـی    . مانع دیده می شود کارآیی

 PTدر مانع موازی مدل  1بر مانع شماره  2عملکرد مانع شماره 
علت کاهش اضافی ایجاد شده در عملکرد مانع . افزایش می یابد

ی بالاتر به دلیل افزایش احتمـال تـاثیرات   موازی در فرکانس ها
 رـسازنده امواج مستقیم و غیر مستقیم در فرکـانس هـای بالات ـ  

ه ــ ـقابل توجی به راحتیپذیرفته شده و  کاملاًاین امر . می باشد
برابر اختلاف فاصله موج مستقیم  10هرتز طول موجی  50.است

موج انعکاسـی از   مانع اول و متوسط فاصله بالاییاز منبع تا لبه 
دارا  1مـانع شـماره    بالاییتا لبه  2منبع و از طریق مانع شماره 

این امر باعث گردیده تـا در ایـن فرکـانس و مضـارب     . می باشد
زوجی از این فرکانس ترکیب سازنده ای بین دو مـوج مسـتقیم   

در ایـن فرکـانس و    کـارآیی  نتیجتـاً و  آیـد  بـه وجـود  وانعکاسی 
 4/1که تـاثیرات مخـرب مضـارب فـرد      دامیمضارب زوج آن ما

بـدیهی اسـت   . طول موج غالب نباشد بسیار کاهش یافتـه اسـت  
هـا محـل    تغییر در محل منبع و یا فاصله دو مانع و یا ارتفاع آن

  . مانع تکی را تغییر خواهد داد کارآییاین نقاط کاهش شدید 
هرتز اخـتلاف فاصـله مسـتقیم و غیـر      125در فرکانس 

طول موج است که می تواند تاثیر  4/1برابر  100 مستقیم حدود
دلیل افزایش عملکرد مانع علـی رغـم    به همینمخرب داشته و 

 بهتـر اسـت جهـت مقایسـه     . دیده می شود 2وجود مانع شماره 
معیـار قـرار     Aاین موانع با یکدیگر تراز کلی صدا را در شـبکه  

 کـار این . اددر نقاط مختلف این مقایسه را انجام د آن گاهداده و 
و  Tو نتایج آن بـرای دو مـانع مـدل     یافتهدر این تحقیق انجام 

  .شده است ارایه 5در شکل  PTمدل 
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 در محل گیرنده های مختلف PTو  Tدر دو مانع مدل  Aافت صدا بر حسب دسی بل  مقایسه  - 5 شکل

  
در تمـام   تقریبـاً نتایج به وضوح نشان مـی دهـد کـه    

رد بررسی  در این بخش از تحقیق کاهش نقاط گیرنده  های  مو
در میـدان وسـیعی   . محسوسی در عملکرد مانع ایجاد می شـود 

 Aدسـی بـل    12متوسـط حـدود    به طـور  1پشت مانع شماره 
شکل بعد از نصب یـک مـانع    Tکاهش کارایی در عملکرد مانع 

به عبـارت دیگـر   . دیگر در ضلع مقابل بزرگراه ایجاد خواهد شد 
اندازه اولیه خود خواهد  3/1شکل به  Tمانع تکی  کارایی تقریباً

که این خود نشان دهنده میزان و شـدت تـاثیرات منفـی    . رسید
نکتـه قابـل   . مانع های اضافی در مقابل مانع های تکی می باشد
متـر بـه    5/1ذکر دیگراین است که با افزایش ارتفاع گیرنـده  از  

بـه مـانع تکـی     بالا میزان افت ایجاد شده در مانع موازی نسبت
دیده مـی شـود    5 شکلهمان طور که در . افزایش پیدا می کند

استثنا بوده که این امر فقـط بـه شـرایط     14نتایج نقطه شماره 
و همچنـین   2خاص هندسی و فاصله این نقطه با مـانع شـماره   
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و  2نع شـماره  تاثیرات مخـرب امـواج تابشـی و انعکاسـی در مـا     

همانطور که دیـده مـی شـود بـا جابـه      . تصویر گیرنده می باشد
متـری ایـن    50متـری بـه فاصـله     20جائی این نقطه از فاصله 

تاثیرات مخرب دیده نشده و افت کارایی مانع مـوازی همچنـان   
بیشترین افت کـارایی نیـز در همـین نقطـه      تقریباًدیده شده و 
ه می شـود بـه جـز در محـل     همان گونه که دید. دیده می شود
به دلیل شرایط خاص ابعادی در سـایر مـوارد    14گیرنده شماره 

، میـزان تـاثیر مـانع    ش ارتفاع و همچنین فاصـله از مـانع  با افزای
این امـر  . شکل تکی افزایش پیدا می کند Tروی مانع  2شماره 

چـون  . در بحث کنتـرل صـدای ترافیـک اهمیـت ویـژه ای دارد     
اطق مسکونی از بزرگراه نسبتا بیشـتر اسـت و   فاصله من  معمولاً

  .زیاد است  معمولاًارتفاع آن ها نیز 

یکی از فرکانس هایی کـه    5و 4با مراجعه به اشکال 
کمترین تاثیر مانع موازی در نقاط گیرنـده مـورد بررسـی     تقریباً

هرتزاسـت کـه    500در دو شکل یاد شده مـی باشـد، فرکـانس    
رکـانس هـای عمـده تشـکیل     همچنین این فرکـانس یکـی از ف  
لذا در طـول ایـن تحقیـق ایـن     . دهنده صدای ترافیک می باشد

هـای متفـاوت در   فرکانس جهت بررسی وضعیت عملکرد مـانع  
در ایـن  . انتخـاب گردیـد   1میدان وسیعی در پشت مانع شماره 

متری تـا   2از فاصله  1نقطه پشت مانع شماره  400فرکانس در 
متری از سطح زمین عملکرد  7متری در ارتفاع های صفر تا  50

 Tکلیه مانع ها برآورد شد که نتیجه مقایسه عملکرد مانع تکـی  
  .شده است  رایهشکلا 6در شکل  PTشکل با مانع موازی مدل 

  

  
  

در  PTدر مانع موازی مدل 2بعد از نصب مانع شماره T هرتز در مانع مدل 500در فرکانس  میزان تغییر در افت صدا -6شکل

  Tمیدان وسیعی پشت مانع مدل 

همان گونه که در شکل دیـده مـی شـود در فواصـل     
 2بسیار نزدیک به مانع در این فرکانس تاثیر منفی مانع شـماره  

معنی دار نبوده و حتی در ارتفاعات تـا   PTدر مانع موازی مدل 
حدودی افزایش کارایی نیز در این فرکانس ایجاد گردیده که باز 

شرایط مـانع  با تاثیرات مخرب امواج مستقیم و انعکاسی در این 

 قطعاًبا تغییر در فاصله بین دو مانع ، لذا موازی قابل توجیه است
نتیجه واضح در میدان وسیعی . این نتیجه حاصل نخواهد گردید

در ارتفاعـات   مخصوصـاً در فواصـل دورتـر    1پشت مانع شـماره  
دسـی بـل کـاهش     7بالاتر این است که در این مناطق تا میزان 

لازم بـه یـاد آوری   . هرتز دیده می شود 500کارایی در فرکانس 
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که این فرکانس همـان فرکانسـی اسـت کـه در دو شـکل       است
و گیرنـده  ) 1گیرنده شماره ( مربوط به گیرنده های روی زمین 

ترین میزان تغییردر کارایی مانع موازی نسبت به  کم 16شماره 
ولی این نمودار نشان می دهد که در نقـاط  . مانع تکی دیده شد

ز تـاثیرات  دیگر و سطوح وسیع تری حتی در همین فرکانس نی ـ
  .منفی انعکاسات دیده می شود

  
  اثر ماده جاذب

در این تحقیـق بـه دوشـکل تـاثیر اسـتفاده از مـواد       
درحالت اول لبـه  . جاذب در مانع موازی مورد بررسی قرار گرفت

در واقع در ایـن  . شکل با ماده جاذب پوشانده شد Tمانع  بالایی
اسـات حـذف    شکل در ایجـاد انعک  Tحالت تاثیر لبه بالایی مانع 

ماده مـنعکس کننـده بـوده و     2وفقط سطح داخلی مانع شماره 
. انعکاسات ناشی از این سطح در محاسبات دخالت خواهـد کـرد  

و سـطح   1در حالت دوم هر دو سطح لبـه بـالایی مـانع شـماره     
سطح رو به منبع یا سطحی کـه توسـط منبـع صـوتی     ( داخلی 

در این حالت به . توسط ماده جاذب پوشانده شد) می شوددیده 
ری ــ ـورت نظــ ـمیزان زیادی اثر انعکاسات حذف شده و بـه ص 

می بایست به میزان زیادی در کارایی مانع موازی بهبود حاصـل  
بـرده   به کارضریب جذب ماده جاذب  این کهبا عنایت به . گردد

% 95بسیار خوب و حتی بالاتر از  فرکانس هاشده در بسیاری از 

شود کـه بـا ایـن مـدل بتـوان افـزایش       است لذا پیش بینی می 
  .کارایی خوبی را در این دسته از موانع ایجاد کرد

مـانع  ( PATعملکرد مانع مـوازی مـدل    7در شکل 
با ماده جاذب پوشانده  1موازی که در آن لبه بالایی مانع شماره 

شکل  Tو یک مانع تکی  PTبا کارایی مانع  موازی ) شده است
 1بانــد در محــل گیرنــده شــماره  اکتــاو 3/1در فرکــانس هــای 
همان طور که در شکل دیده می شود به جز . مقایسه شده است

اسـتفاده از مـواد    تقریبـاً هرتـز   1000در فرکانس های بالاتر از 
هیچ گونـه افـزایش قابـل     1جاذب در سطح فوقانی مانع شماره 

این خـود  . ایجاد نمی کند PTملاحظه ای در مانع موازی مدل 
 2نکته است که تـاثیر سـطح داخلـی مـانع شـماره       نشانگر این

همچنان در ایـن دسـته از موانـع غالـب بـوده و حتـی تـاثیرات        
انتخابی بودن عملکرد مـانع هـای مـوازی در    ( سازنده و مخرب 

ثابـت مانـده    تقریبـاً امواج انعکاسـی نیـز   ) فرکانس های مختلف
 هرتز می باشد که 2000بهترین پاسخ مربوط به فرکانس . است

در حالت مانع موازی منعکس کننده نیز به دلیـل تـداخل هـای    
مخرب در این فرکانس کـارایی مـانع مـوازی از فرکـانس هـای      

لذا می توان این گونه نتیجه . جانبی خود بسیار بالاتر بوده است
شکل با عنایت به ابعـادی کـه دارد    Tگرفت که لبه بالایی مانع 

مانعها موثر بـوده اسـت   هرتز در این شکل از  2000در فرکانس 
بگونه ای که در این فرکانس کارایی مانع مـوازی حتـی از مـانع    
ــت   ــده اســــــ ــتر شــــــ ــز بیشــــــ ــی نیــــــ .تکــــــ
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    )- 50،  0(در محل گیرنده  PATو  PTو  Tمقایسه افت صدا در سه مانع مدل  -7  شکل

  اثر سطوح شیاردار
جهت کاهش مشکلات مربوط بـه تـداخلات سـازنده    

و یـا در  1در لبه مانع شماره  2لبه مانع شماره  امواج انعکاسی از
در این تحقیق استفاده از سطوح  1نقاط دیگر پشت مانع شماره 

پخش کننده شیار دارپیشنهاد گردید کـه در ایـن مـورد نیـز دو     
مـورد   روش هـای روش استفاده از این پخش کننده ها همچون 

روش در . استفاده در بخش مواد جاذب مورد بررسی قرار گرفـت 
بـا سـطح پخـش کننـده      1اول فقط سطح بالایی مـانع شـماره   

پوشانیده شد و در روش دوم علاوه بر سطح بالایی مـانع شـماره   
 نیـز بـا اسـتفاده از سـطوح     2، سطح رو به منبع مانع شماره  1

ان دادن میـزان  ــ ـجهت نش. پخش کننده شیار دار پوشیده شد
رد ـ، عملک ـوازیــ ـکارایی این دسته از سطوح روی مانع هـای م 

در محـل گیرنـده    PAATآن ها با بهترین مانع جـاذب یعنـی   
  .مقایسه شده است 8 شکلدر 1شماره 
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ه در شکل می توان بـه وضـوح دیـد در    همان گونه ک
هرتز  315در فرکانس های بالاتر از  مخصوصاًبرخی فرکانس ها 

 کـاملاً کارایی مانع های پخش کننده دار به مراتب بهتر از مـانع  
هرتـز   1600و  800ی فرکانس هادر . می باشد PAATجاذب 

فرکانس ( که مضارب صحیحی از فرکانس طراحی پخش کننده 
ز ـرت ـــه 400استفاده در پخش کننده ایـن مـانع    طراحی مورد

می باشد کارایی مانع پخش کننـده دار کـاهش پیـدا    ) می باشد
این کاهش کارایی با عملکرد راکتیـو سـطح پخـش    . نموده است

مکانیسـم کامـل آن توسـط مـنظم در     . کننده مربوط می باشـد 
هـر پخـش کننـده    . توضـیح داده شـده اسـت    13منبع شـماره  

ای محدوده عملکـردی اسـت کـه قبـل و بعـد از آن      شیاردار دار
. پخش کننده قابل توجه نمی باشد به عنوانعملکرد این سطوح 

هـا سـطوح صـوتی     در فرکانس هـای طراحـی و مضـاربی از آن   
اسـت کـه    بـه ذکـر  لازم . پخش شده یکنواخت ایجاد می گـردد 

توضیح در خصوص نحوه عملکـرد ایـن سـطوح وقتـی بـا منبـع       

قریب موازی قرار می گیرند بسیار پیچیده است ت به طورصوتی  
  .که از حوصله این طرح خارج است

هرتـز یکـی از مـلاک     500کارایی مانع در فرکـانس  
مـوازی  های خوب جهت مقایسه ی عملکرد مانع هـای مختلـف   

در خصوص . ل آن قبلا اشاره شدمطرح گردیده است که به دلای
 کـاملاً سه با مـانع  در مقای PGمانع موازی پخش کننده دارمدل 

معنـی داری افـزایش کـارایی     به طـور  PAATجاذب دار مدل 
). 9شـکل  (در کل طیف در این فرکانس دیده مـی شـود    تقریباً

اگر کل مقادیر افزایش و کاهش را در کل میـدان وسـیع پشـت    
، میزان افـزایش کـارایی در   میانگین گیری نمائیم 1انع شماره م

ازنقاط ضـعف ایـن موانـع    . است دسی بل 4این فرکانس بالغ بر 
باید به عملکرد ضعیف آن ها در ارتفاع حدود ارتفاع مانع اشـاره  
نمود که این می تواند با پخش رو به بالای انرژی صوتی توسـط  

  .توجیه گردد 1لبه بالایی مانع شماره 
  

 
در میدان وسیعی   PAATنع مدل نسبت به ما PGهرتز در مانع مدل 500در فرکانس  میزان تغییر در افت صدا -9  شکل

  1پشت مانع شماره 
به منظور بهبود عملکرد مانع های پخـش کننـده دار   
یکی از روش های مورد استفاده در ایـن تحقیـق اسـتفاده از دو    
نوع سطوح پخش کننده با فرکانس طراحی هـای مختلـف مـی    

در این بخش از تحقیق مانع مـوازی طراحـی شـده مـدل     . باشد

PGA و نوع سطح پخش کننـده شـیاردار بـا فرکـانس     دارای د
سطح پخش کننده استفاده شده . طراحی های مختلف می باشد

هرتـز و سـطح    400دارای فرکانس طراحـی   1روی مانع شماره 
 2پخش کننده مورد استفاده در سطح رو به منبع مـانع شـماره   



  
 25                                                                                                              ...             بررسی کارآیی سطوح            

 
لازم بـه توضـیح   . هرتز می باشـد  1000دارای فرکانس طراحی 

اتفاقی بوده و هیچگونـه   کاملاًاین دو نوع فرکانس   است انتخاب
البته بهینه سـازی ترکیـب   . ها نبوده است عمدی در انتخاب آن

طـرح تحقیقـاتی    بـه عنـوان  دو فرکانس مورد استفاده می تواند 
نتایج . کاربردی برای علاقمندان این زمینه تحقیقاتی باشد کاملاً

در   10نده در شکل عملکرد مانع موازی دارای دو نوع پخش کن
شـده   ارایـه  1اکتاو باند برای گیرنـده شـماره    3/1فرکانس های 

هرتز به بـالا   500وضعیت عملکرد مانع جدید از فرکانس . است
نسبت به مانع پخش کننده داری که فقط یک نوع پخش کننده 

هرتـز در واقـع از    500فرکـانس  .دارد، افزایش نشـان مـی دهـد   

هرتز حاصـل   1000و  400کانس ترکیب دو طیف عملکردی فر
. شده که در نتایج عملکردی کل مانع نیز به وضوح مشهود است

استفاده از سطح پخش کننده با فرکانس بالا عملکرد مـانع را در  
نه تنها بهبود نداده بلکه نسبت به مانع مدل  پایینفرکانس های 

PG تـاثیر   بـه دلیـل  که ایـن  . تا حدودی کاهش نیز یافته است
رکانس بـالاتر  ــ ـسطح پخش کننده جدید با طیف مـوثر ف غالب 

  .می باشد
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  )- 50، 0(در محل گیرنده   PGو  PAATمقایسه افت صدا در دو مانع مدل  -  10  شکل
  

قادر به افـزایش عملکـرد در    PGAگرچه مانع مدل 
نمی باشد ولی به دلیل تاثیر قابل توجـه در   پایینفرکانس های 

هرتز میزان عملکرد کلی مـانع را تـا    500از فرکانس های بالاتر 
این امر می تواند به عنوان یکی . حدود زیادی افزایش داده است

همـان  . مانع های پخش کننـده دار مطـرح شـود    ویژگی هایاز 
دیده می شود به جز در فواصل نزدیـک و   11که در شکل  گونه

در  در تمام طیف افزایش بسیار چشـمگیری  تقریباًارتفاعات بالا 
 500عملکرد مانع موازی پخش کننـده دار مرکـب در فرکـانس    

با افزایش فاصله و ارتفاع میزان عملکرد نیز . هرتز دیده می شود

افزایش می یابد که این نکته در تایید نتایج سایر بررسی ها نیـز  
آمـده   به دستبا یک میانگین گیری از کل داده های . می باشد

 1اره ـــ ـع شمــ ـع در پشـت مان در این فرکانس در میدان وسی
می توان دریافت که مانع طراحی شده مرکب پخش کننـده دار  

جـاذب دار را   کـاملاً دسی بل کارایی مـانع   5/8می تواند بالغ بر 
که این خود به معنـی دو برابـر کـردن کـارایی آن     . افزایش دهد

 . مانع نیز می باشد
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بر حسب دسی  PGAنسبت به مانع مدل  PAAT هرتز در مانع مدل 500کانس در فر میزان تغییر در افت صدا - 11  شکل

  1در میدان وسیعی پشت مانع شماره  Aبل 

  جمع بندی عملکرد کلی مانع های موازی ساده
در بخش مانع های موازی ساده مانع هـای متعـددی   
مورد طراحی و بررسی قرار گرفتند که در ایـن قسـمت کـارایی    

نتیجه عملکرد  16که از بین  Aاس دسی بل کلی آن ها در مقی
مـورد   12شـکل  آمـده در  بـه دسـت  نقطه گیرنده  16مرتبط با 

در این شکل گیرنده هـا بـه دو دسـته    . مقایسه قرار گرفته است
ز ارتفـاع مـانع   بـا ارتفـاع کمتـر ا   گیرنـده هـای   : تقسیم شده اند

ن کل گیرنده هـای  و میانگی) متر و کمتر از آن 3ارتفاع گیرنده (
همان طور که در شـکل بـه وضـوح مشـخص     . متر 5/7کمتر از 

شـکل   Tبهترین عملکرد کلی مربوط به مانع تکـی   قاعدتاًاست 
است و هیچ کدام از اشکال و طراحی هـا قـادر بـه حـذف کلیـه      

ابل مـانع تکـی   ـــ ـضـافی در مق مشکلات ناشی از افزودن مانع ا
نمی باشند، ولی در بین مانع های طراحی شده بهتـرین کـارایی   

به عبارت دیگر استفاده از . می باشد PGGمربوط به مانع مدل 
بهتر از مانع  Aدسی بل  3مانع پخش کننده دار حتی به میزان 

 Aدسـی بـل    8/5و همچنـین    PAATجاذب دار مدل  کاملاً
وازی بازتاب دهنده ساده قادر به بهبود وضـعیت  بیشتر از مانع م

نکته قابل ذکر دیگر این که تمـام  . عملکرد مانع موازی می باشد

) ارتفـاع مـانع  ( متـر   3طرح های مانع موازی در ارتفاعات بالای 
عملکردشان از نقاط نزدیک به زمین بیشتر مـی باشـد کـه ایـن     

ی بخـش  مـواز  مـانع هـای  خود نشانگر این است کـه اساسـا در   
بیشتری از انرژی صوتی به سمت سایه صوتی پشت مانع جریان 

شـده بـه مقـادیر قابـل تـوجهی       ارایـه تمام طرح های . می یابد
کارایی مانع موازی بازتاب دهنده ساده را بهبـود بخشـیدند کـه    

 PIIدل ــ ـوازی مــ ـط مانع مـکمترین افزایش ایجاد شده توس
در سطح رو بـه منبـع   می باشد که باریک نمودن عرض شیار ها 

عملکرد آن سطح را به مانع بازتاب دهنـده   تقریباً 2مانع شماره 
کارایی شـیارهای در حـال تشـدید در آن سـطح     ( نزدیک کرده 

وعملکرد این مانع را بسیار شـبیه بـه   ) از بین برده است تقریباًرا
از  1کـه در آن فقـط روی سـطح مـانع شـماره       PGمانع مدل 

به هر شـکل  . گردیده ، نزدیک نموده استپخش کننده استفاده 
کمترین میزان افزایش ایجاد شده توسط این مانع بوده که برای 

و بـرای کـل    Aدسـی بـل    6/1متر  3گیرنده های با ارتفاع زیر 
 Aدسـی بـل    4/1، متـر 5/7ها از سطح زمین تا ارتفـاع  گیرنده 

  .  نسبت به مانع موازی بازتاب دهنده ساده می باشد
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ارتفاع گيرنده تا 3 متر ارتفاع گيرنده تا 7/5 متر 

ارتفاع گيرنѧده تѧا   3 متر 17 5 6.1 8 6.4 10 10.8 9.3 10.1 6.6
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  dB(A)مقایسه عملکرد کلی کلیه مانع های طراحی شده در دو سری گیرنده های متفاوت بر حسب  - 12  شکل
  

  بحث و نتیجه گیری
استفاده از سطوح پخش کننده شیاردار با اعماق 
متفاوت روی مانع های موازی به منظور افزایش کارایی آن ها  و 

ا در شرایط مختلف محیط زیسد به عنوان یک روش کنترل صد
براساس مروری که بر . در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت

کلیه تحقیقات و فعالیت های علمی و پژوهش های انجام یافته 
در سطح دنیا در خصوص افزایش کارایی مانع های صوتی انجام 
گرفت، مشخص شد که سطوح پخش کننده به عنوان یکی از 

محققان دنیا در حال حاضــر مطــرح  روش های مورد علاقه
می باشد البته فعالیت های انجام یافته اثر کنترل کنندگی این 
ابزارها را فقط روی مانع های تکی مورد بررسی قرار داده که این 

  . تحقیق در نوع خود در دنیا برای اولین بار انجام گردیده است
روش مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق روش شــبیه ســازی 

نصر مرزی دو بعدی بوده که با اسـتفاده از روش سـاده اعتبـار    ع
س متغیربرنامه اجرائی آن تهیـه  سنجی شده جعبه های با امپدان

ا بـا سـرعت بیشـتر و    ــ ـدل هــ ـتعداد زیادی از طرح هـا و م و 
در این تحقیـق  . انعطاف پذیری بیشتر مورد بررسی قرار گرفتند

می باشد مورد بررسی مانع موازی ساده که بر سطح زمین عمود 
  .قرار گرفت

 Tدر این پژوهش اثر استفاده از مانع دوم در مقابل مـانع تکـی   
شکل مورد بررسی قرار گرفـت، بـه عبـارت دیگـر میـزان تـاثیر       
کاهش دهندگی عملکرد مانع موازی در مقایسـه بـا مـانع تکـی     

  .بررسی شد
اثر سطوح جاذب در مانع و همچنـین سـطوح پخـش    

نتـایج در  . ای موازی مورد بررسـی قـرار گرفـت   کننده در مانع ه
اکتاو باند در نقاط مختلف گیرنده و همچنین  3/1فرکانس های 

عملکـرد   ضـمناً . و مقایسه شـد  ارایه Aافت کلی صدا در شبکه 
مـانع  (  1مانع های مختلف در میدان وسیعی پشت مانع شماره 

T بـه صـورت  هرتـز محاسـبه و نتـایج     500در فرکانس ) شکل 
و عملکـرد مـانع هـای مختلـف      ارایـه ور و یا گراف سطحی ـکنت

نتایج به دست آمده از ایـن تحقیـق را   . مورد مقایسه قرار گرفت
  :می توان به شرح زیر خلاصه نمود

با نصب یک مانع مـوازی عمـود بـر سـطح زمـین در       .1
شکل عمود بر سطح زمین کاهش  Tمقابل مانع تکی 

ایی آن بـه  شدید در عملکرد مانع ایجـاد شـده و کـار   
در  حـالی کـه  شدت به فرکانس وابسته می شـود در  

در شـرایطی   مخصوصاً( مانع تکی با افزایش فرکانس 
) که اثر تصـویر منبـع و گیرنـده حـذف شـده باشـد      
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افـزایش کـارایی وجـود دارد، در حـالی کـه در مـانع       
موازی با تغییر در فرکانس عملکرد مـانع نیـز تغییـر    

در آن وضعیت کارایی فرکانس هایی که . خواهد کرد
بهتر و یا بدتر است به تداخل های مخـرب و سـازنده   
. امواج مستقیم و انعکاسی از مانع مقابل وابسته است

لذا ابعاد وشرایط قرار گرفتن موانع و منبع و گیرنـده  
تاثیر زیادی در عملکرد مانع دارد ولـی آنچـه مسـلم    
 است تاثیر منفی شدید در افت کلی صدا در این مانع

میزان کاهش افـت کلـی   . ها به وضوح دیده می شود
تـا   3/8در مانع موازی ساده نسبت به مانع تکی بین 

 Aدسـی بـل    12و بطور متوسط   Aدسی بل  5/16
میزان کاهش در افت کلی در فواصـل  . بر آورد گردید

نزدیک کم بوده که با افزایش فاصله این میزان بیشتر 
  .می شود

بـه   1بالایی مـانع شـماره   نصب ماده جاذب روی لبه  .2
دلیل کم بودن سطح مـاده جـاذب تـاثیر زیـادی در     

 مخصوصـــــاً افزایش کارایی مانع های موازی سـاده  
ــ ــانس ه ــا حــدودی در  ـدر فرک ــم نداشــت و ت ای ک

. فرکانس های بالا افـزایش کـارایی مشـاهده گردیـد    
میزان افزایش در افت کلی مانع موازی ساده باز تـاب  

 1وش بطـور متوسـط فقـط حـدود     دهنده  با ایـن ر 
 تقریبـاً میزان افزایش کارایی . تعیین شد Aدسی بل 

در فواصل نزدیک و ارتفاع کمتر تا حـدودی از سـایر   
ان دهنـده تـاثیر   ـود نش ــــ ـنقاط  بیشتر بود کـه خ 

 1میدان نزدیک سطح کم جاذب شده مـانع شـماره   
 .می باشد

نصب ماده جاذب روی هر دو مانع ، سطح جاذب دار  .3
را ) عمـود بـر سـطح زمـین    ( شده مانع هـای سـاده   

افزایش داده و تا حدود زیادی فرکانس های مـوثر را  
به عبـارت  . تر سوق داد پایینبه سمت فرکانس های 

 د بـا افـزایش سـطح جـاذب در    ــ ـدیگر مشـخص ش 
قسمت های مختلف مـانع مـی تـوان فرکـانس هـای      

سـوق   پایینموثر را به سمت فرکانس های متوسط و 

در این .ه و در نتیجه عملکرد کلی مانع را بالا برد داد
خصوص میزان متوسط افزایش برآورد شده نسبت به 

دسـی بـل    3مانع معادل موازی بارتاب دهنده حدود 
A در این دسته از مـانع هـا میـزان    .  بر آورد گردید

در کیله فواصـل از جملـه دور و    تقریباًبهبود عملکرد 
 .یکسان بود قریباًتنزدیک و ارتفاعات مختلف 

جهت کاهش مشکلات مربوط بـه تـداخلات سـازنده     .4
امواج انعکاسـی در ایـن تحقیـق اسـتفاده از سـطوح      
پخش کننده شیار دار پیشـنهاد گردیـد کـه در ایـن     
مورد نیز دو روش استفاده از ایـن پخـش کننـده هـا     

مـورد اسـتفاده در بخـش مـواد      روش هـای همچون 
تایج به دست آمده ن.  جاذب مورد بررسی قرار گرفت

ــا    ــانس ه ــه در برخــی فرک ــه وضــوح نشــان داد ک ب
هرتز کارایی  315در فرکانس های بالاتر از  مخصوصاً

مانع های پخش کننده دار به مراتـب بهتـر از حتـی    
ـــمان ــاملاًع ــ ــاذب  ک ــی باش PAATج ـــم در . دـ

ارب ـــ ـرتز کـه مض ــ ـه 1600و  800فرکانس های 
ده  مـورد  صحیحی از فرکـانس طراحـی پخـش کنن ـ   

استفاده می باشـند کـارایی مـانع پخـش کننـده دار      
کاهش پیدا نموده است کـه ایـن کـاهش کـارایی بـا      
. عملکرد راکتیو سطح پخش کننده مربوط می باشـد 

 400نظر به این که پخش کننده با فرکانس طراحـی  
ردن حیطه فرکانس موثر گردیـده  آو پایینهرتزباعث 

کننـده دار را   ، عملکرد کلی مانع مـوازی پخـش  است
حتی از عملکـرد کلـی مـانع     Aدر مقیاس دسی بل 

نکته بسیار جالب در .  جاذب دار نیز بالاتر برده است
نتیجه این تحقیق این است که بـا افـزایش فاصـله و    

میـزان  . ارتفاع میزان کـارایی نیـز افـزایش مـی یابـد     
مـدل  (مانع موازی پخـش کننـده دار    افزایش کارایی

نسبت به مـانع  ) 1ی مانع شماره اول پخش کننده رو
 7/1موازی بازتاب دهنده ساده معادل بطور متوسط  

ومیـزان افـزایش کـارایی مـانع مـوازی       Aدسی بـل  
مدل دوم پخـش کننـده روی هـر    ( پخش کننده دار 
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نسبت به مـانع مـوازی   )  PGGدو مانع در مانع نوع 

دسـی   8/5بازتاب دهنده ساده معادل بطور متوسط  
 .شدمی با Aبل 

ــ .5 ز یکــی از ــــرتــه 500ع در فرکــانس ـکــارایی مان
خوب جهت مقایسه عملکـرد مـانع هـای     ملاک های

در خصوص مانع موازی . مختلف موازی مطرح گردید
 کـاملاً در مقایسه با مـانع   PGپخش کننده دارمدل 

بطور معنـی داری افـزایش    PAATجاذب دار مدل 
ده ـدی ـدر کل میدان در ایـن فرکـانس    تقریباًکارایی 
میزان افزایش کارایی در این فرکانس بـالغ  . می شود

 .دسی بل است 4بر 

به منظور بهبود عملکرد مانع های پخـش کننـده دار    .6
یکــی از روش هــای مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق 
استفاده از دو نوع سطوح پخـش کننـده بـا فرکـانس     

نتایج ایـن دسـته از   . طراحی های مختلف بوده است
داد که وضعیت عملکرد مانع جدیـد   بررسی ها نشان

هرتز به بالا نسبت بـه مـانع پخـش     500از فرکانس 
کننده داری که فقـط یـک نـوع پخـش کننـده دارد      

لازم به ذکر است که فرکانس . افزایش نشان می دهد
هرتـز در واقــع از ترکیـب دو طیــف عملکــردی    500

هرتز حاصل شده که در نتایج  1000و  400فرکانس 
. مـانع نیـز بـه وضـوح مشـهود اسـت       عملکردی کـل 

استفاده از سطح پخش کننده با فرکانس بالا عملکرد 
نه تنهـا بهبـود نـداده     پایینمانع را در فرکانس های 
تا حدودی کاهش نیـز   PGبلکه نسبت به مانع مدل 

یافته است که این به دلیل تاثیر غالب سـطح پخـش   
 .باشـد   کننده جدید با طیف موثر فرکانس بالاتر می

ای ـــ ـیکـی از ویژگـی ه   به عنـوان این امر می تواند 
مانع های پخش کننده دار مطرح شود که اکنـون در  
این حالت در مانع های پخش کننده دار مرکـب نیـز   

همچنین مشخص شد به جـز  . به وضوح مشهود است
در تمام طیف  تقریباًدر فواصل نزدیک و ارتفاعات بالا 

د مـانع مـوازی   افزایش بسیار چشـمگیری در عملکـر  

هرتز دیـده   500پخش کننده دار مرکب در فرکانس 
با افزایش فاصله و ارتفاع میزان عملکرد نیز . می شود

افزایش می یابد که این نکته نیز در تایید نتایج سایر 
با یـک میـانگین گیـری از کـل     . بررسی ها می باشد

آمده در ایـن فرکـانس در میـدان     به دستداده های 
می تـوان دریافـت کـه     1مانع شماره وسیع در پشت 

مانع طراحی شده مرکب پخش کننده دار مـی توانـد   
جـاذب دار را   کاملاًدسی بل کارایی مانع  5/8بالغ بر 

 .هرتز افزایش دهد 500در فرکانس 

اثــر فرکــانس طراحــی ســطوح پخــش کننــده مــورد  .7
استفاده در مانع های موازی نیـز مـورد بررسـی قـرار     

پخش کنند ه های با فرکـانس  در این قسمت . گرفت
تکـی و ترکیبـی بـا     بـه صـورت  هرتـز    400طراحی 

یکدیگر در موانع موازی مختلف مـورد آزمـایش قـرار    
مانع های با سطوح پخش کننده با فرکـانس  . گرفتند

طراحی کمتر ، عملکرد مناسب شان از فرکانس های 
ــانع را در    ــرد م ــا عملک ــده و نتیجت ــروع ش ــر ش کمت

این امر باعـث  . افزایش می دهند پایینفرکانس های 
افزایش عملکرد کلی مانع ها نیز مـی گـردد در ایـن    

که (  PGGخصوص عملکرد کلی  مانع موازی مدل 
 400دارای پخش کننده هائی بـا فرکـانس طراحـی    

از عملکـرد   Aدسـی بـل    7/2به میـزان  ) هرتز است
کـه دارای پخـش کننـده    ( PAAمانع موازی مـدل  

بیشـتر  ) هرتـز اسـت   1000حی هایی با فرکانس طرا
 .می باشد

تغییر در عرض شیارهای پخش کننده مورد اسـتفاده   .8
در مانع های صوتی نیز مورد بررسـی قـرار گرفـت و    
مشخص شد کاهش بسیار زیاد عرض شیارها به دلیل 
کاهش عملکرد شیار های در حال تشـدید، عملکـرد   

لـذا انتخـاب درسـت عـرض     . مانع را کاهش می دهد
راحی از اهمیـت بسـیار زیـادی برخـوردار     شیار در ط

 PGAدر این خصوص عملکرد کلی مانع مدل . است
که عرض شیارهای پخش کننده مـورد اسـتفاده در   (
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 Aدسـی بـل    7/2به میزان ) سانتی متر است 12آن 
 2از مانع معادل پخش کننده دار خود با عرض شیار 

. کـارایی بیشـتری دارد  )  PIIمانع مدل ( سانتی متر 
بته این به این معنی نیست کـه عـرض زیـاد باعـث     ال

افزایش کارایی می شود بلکه عرض مناسب برای هـر  
  .طرح بایستی انتخاب شود
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