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

 پژوهشی مقاله

 های پیش بینی صدا در اماکن بسته متداول شاخص 

 گلمحمدی رستم 

 استاد 

 دانشگاه علوم پزشکی همدان، دانشکده بهداشت 

golmohamadi@umsha.ac.ir 

 

 11/11/1401تاريخ دريافت: 
 

 28/12/1401تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده 

تواند سبب اختلال در رفاه، آسایش و سلامت انسان گردد. مواجهه با آلودگی صدا در اماکن بسته شغلی و غیرشغلی می 

ثر از توان صوتی منابع خارج و داخل بنا و تشدید ناشی از بازتابش سطوح  أداخل بنا، مت  )pL (شاخص تراز فشار صوت

، لازم است ابتدا خصوصیات نشر صوتی منابع خارج و سپس  بینی تراز فشار صوت داخل بنا. برای پیش استداخلی  

نقش سازه در افت انتقال صدای خارج به داخل بنا تعیین گردد. در این محاسبات میزان انرژی صوتی داخل بنا ناشی  

ی  عنوان منبع مجازگردد. برای تعیین اثر سطوح بازتابشی داخلی بهاز این منابع حقیقی داخل و خارج بنا مشخص می

بینی  هایی برای محاسبات پیش صدا، بر تشدید انرژی در محیط بسته و بالتبع تشدید تراز فشار صوت، لازم است مدل

دهد که مداخله کنترلی بر روی سطوح داخلی های محاسباتی موجود نشان میتراز فشار صوت نهایی ارائه گردد. مدل 

سبب کاهش صدای    dB 20صورت عینی تا  و به  dB30د تا  تواننصورت نظری میبنا از طریق مصالح جاذب صوت، به

محیط گردد. تاکنون مدل معتبری برای تفکیک نقش سطوح داخل بنا در میزان تشدید صدای مجموع منابع حقیقی 

برای تعیین     (RI)های تحلیل آکوستیکی داخل بنا، شاخص اتاقارائه نگردیده است. در این مقاله ضمن معرفی شاخص 

 گردد.   منبع مجازی در تشدید صدای داخل بنا معرفی و یک مدل تجربی برای تعیین این شاخص ارائه میمیزان نقش 

 بینی، شاخص، مدل تراز فشار صوت، صدا، پیش واژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

غیرشغلی و  شغلی  بسته    مواجهه  اماکن  در  صدا  آلودگی  با 

تواند سبب اختلال در رفاه، آسايش و سلامت انسان گردد.  می

بر اثر منابع در داخل بناها، علاوه   )pL (شاخص تراز فشار صوت

خارج بنا مانند صدای ترافیک، صدای مشاغل و خدمات شهری، 

خانگی،  أ مت تجهیزات  مانند  بنا  داخل  منابع  توان صوتی  از  ثر 

 يا صنعتی باشد. اداری 

میعلاوه  نیز  داخلی  سطوح  توسط  صدا  بازتابش  آن  تواند  بر 

طور متداول، برای  . به[4-1]  سبب تشديد صدای منابع گردد

بینی تراز فشار صوت داخل بنا، لازم است ابتدا خصوصیات  پیش 

فت نشر صوتی منابع خارج و همچنین نقش ديوارهای سازه در ا

بنابراين همواره  انتقال صدای خارج به داخل بنا تعیین گردد. 

در داخل بنا ناشی از    )bLp(صورت زمینه  تراز فشار صوتی به

منابع خارجی وجود خواهد داشت.  
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

منابع متنوع داخلی نیز برای هر محیط اعم از مسکونی، اداری، 

تجاری يا شغلی و صنعتی نیز هر يک دارای توان انتشار صوت  

)wsL(    و تراز نشر صوتی)psL(    و در هر   هستندمربوط به خود

محیط لازم است توان صوتی )و تراز توان صوتی( مجموع اين  

گردد تعیین  به [5،  1]  منابع  که  .  است  لازم  مبنايی،  صورت 

تامین و  علاوه سازندگان  برچسب  کنندگان  انرژی،  برچسب  بر 

صوتی هر تجهیز را تعیین و گواهی آن را به مشتريان عرضه  

درحال  به نمايند.  متاسفانه  لواحاضر  برخی  خصوص  در  م  زجز 

برچسب اين  استفاده  موارد  ساير  در  انجام خانگی،  گذاری 

استانداردهاینمی روش  شود.  تراز معتبر  تعیین  برای  را  هايی 

نموده  ارائه  منابع  صوتی  ،  3745،  3743)ايزوهای    اند توان 

اندازه   (9614،  3746 برپايه  تراز شدت  که  يا  فشار  تراز  گیری 

. استصوت در اطراف منبع در آزمايشگاه يا محل نصب آنها  

توان حتی در محل نصب تجهیزات، تراز توان بدين صورت می

. در محاسبات مربوط پس از  [10-7] ا را تعیین نمودصوتی آنه 

اندازه  انرژی  انجام  میزان  مدل،  محاسبات  براساس  و  گیری 

گردد. صوتی داخل بنا ناشی از اين منابع حقیقی مشخص می

بنابراين همواره تراز فشار صوت ناشی از منابع حقیقی در داخل  

 بنا قابل فرض خواهد بود.  

نیز می بنا  داخلی  و خصوصیات  سطوح  جنس  براساس  توانند 

ترين عامل صدای منابع گردند. مهم 1خود سبب بازتابش مکرر 

سطو اثر  تعیین  تعیین ضريب   حدر  صدا،  تشديد  در  بازتابشی 

استانداردها است.  داخلی  سطوح  مصالح  آکوستیکی  ی يجذب 

تعیین ضريب جذب صوتی مصالح و همچنین محاسبه  برای 

استفاده با  ضريب  اين  بازآوا  متوسط  اتاق  لوله   2از  دستگاه  و 

است  3امپدانس  گرديده  و  354)ايزوهای    ارائه  که  (  10534، 

های مختلف مصالح را آزمايش  توان با استفاده از آنها، نمونه می

گیری و شاخص متوسط  و ضريب جذب در بیناب صوتی را اندازه 

- 12]  های مورد نظر محاسبه نموداين ضريب را در فرکانس 

 (NRC)4بر متوسط ضريب جذب صوتی مصالح  وه . علا [11

مستندات علمی متعددی بر اثر عوامل ديگری مانند حجم اتاق، 

، فرکانس صوت و دمای 5مساحت سطوح داخلی، زمان بازآوايی

 .[1-3] انده محیط نیز اشاره نمود

منبع مجازی   عنوانبرای تعیین اثر سطوح بازتابشی داخلی به 

صدا، بر تشديد انرژی در محیط بسته و بالتبع تشديد تراز فشار  

هايی برای محاسبات برآورد تراز فشار  صوت، لازم است مدل 

مدل  از  برخی  گردد.  ارائه  پديده  اين  از  ناشی  های صوت 

توانند براساس رديابی می  7کامسول  يا  6اودئون   ی نظیرمحاسبات

یدان انتشار صوت را در يک محیط امواج يا محاسبات عددی، م

نمايندشبیه  ارائه  [13-14]  سازی  عادی  کاربران  برای  لیکن   ،

عنوان تراز  يک مدل تجربی معتبر برای برآورد دقیق ترازی به

تشديد صدا توسط سطوح داخلی معرفی نشده است، لذا همواره 

که  محیط  هر  بازتابشی  پتانسیل  که  است  مطرح  سوال  اين 

ع صوتی مستقر در آن است در تشديد صدا چند  مستقل از مناب

بل است؟ به همین منظور لازم است که برای تعیین و دسی

عنوان منبع مجازی صدا، تفکیک اثر سطوح بازتابشی داخلی به

بر تشديد انرژی در محیط بسته و بالتبع تشديد تراز فشار صوت، 

نظر مدلی ارائه شود تا بتوان با کمک آن وضعیت موجود را از  

تر اينکه بتوان با استفاده آکوستیکی تحلیل نمود و از آن مهم

بینی تراز فشار صوت در يک محیط بسته  از آن محاسبات پیش 

نقش  تفکیک  برای  تجربی  معتبر  مدل  تاکنون  نمود.  ارائه  را 

برای  حقیقی  منابع  تشديد صدای  میزان  در  بنا  داخل  سطوح 

. در اين مقاله ضمن استفاده مهندسین صدا ارائه نگرديده است

شاخص  شاخص معرفی  بنا،  داخل  آکوستیکی  تحلیل  های 

تشديد     (RI)اتاق در  مجازی  منبع  نقش  میزان  تعیین  برای 

اين   تعیین  برای  تجربی  بنا معرفی و يک مدل  داخل  صدای 

 گردد.  شاخص ارائه می

 . نتایج و بحث2

  کننده صورت نمادين مفهوم موقعیت دريافتبه  2و    1های  شکل 

سطوح  و  صوت  منبع  به  نسبت  بسته  مکان  يک  در  را  صدا 

 دهد. نشان می را بازتابشی در دو محیط اداری و صنعتی
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

 
 میدان انتشار صوت در یک اتاق اداری  .1شکل 

 
 میدان انتشار صوت در یک محیط صنعتی . 2شکل 

بر تشديد صدا يک عامل مستقل و ثابت   اثر سطوح بازتابشی

بناها   داخل  فشار صوت  تراز  تعیین  سطوح  استدر  بنابراين   .

داخلی يک بنا براساس خصوصیات مصالح خود همواره دارای 

برای تشديد صدا   ثابت  پتانسیل  تراز    استيک  با  که همواره 

توان طور ساده میگردد. به فشار صوت ناشی از منابع جمع می

ان شنونده(  میدان  محل  )در  بنا  يک  داخل  در  را  صوتی  رژی 

 : [2] صورت زير فرض نمودبه

(1 ) 𝐷 =  𝐷𝐷 + 𝐷𝑅 

(2 ) 𝐷𝐷 =
𝑄𝑊e−𝑚𝑟

4π𝑐𝑟2
 

(3 ) 𝐷𝑅 =
4𝑊

𝑐𝑅
 

(4 ) 𝑅 =
𝑆 NRC̅̅ ̅̅ ̅̅

 1 − NRC̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(5 ) 

𝐷 = 𝐷𝑅 + 𝐷𝐷 =
4𝑊

𝑐𝑅
+

𝑄𝑊

4π𝑟2𝑐

=
𝑊

𝑐
(

4

𝑅
+

𝑄

4π𝑟2
)

=
𝑝2

𝜌0𝑐2
 

(6 ) 
NRC

=
𝛼250 + 𝛼500 + 𝛼1000 + 𝛼2000

4
 

D : انرژی صوتی در میدان بسته  8چگالی(w) 

DD :انرژی صوتی منابع حقیقی  چگالی(w) 

RD :صوتی ناشی از بازتابشانرژی  چگالی (w) 

m :انرژی کاهش يافته توسط هوای محیط 

r : فاصله منبع و شنونده (m) 

W :توان منبع صوتی (w) 

c :سرعت صوت در هوا  (m/s) 

Q : وابسته به موقعیت منبع و سطوح مجاورضريب جهت 

R :ثابت جذب صوتی اتاق   

p :فشار موج صوتی (Pa) 

0ρ  :چگالی هوا 

α  :)ضريب جذب صوت مصالح )نسبتی از يک   

در شرايطی که تراز فشار صوت يکنواخت و با تغییرات محدود  

صورت زير ساده و برای رسیدن  توان رابطه فوق را به باشد می

فشار صوت ناشی از اثر همه عوامل در داخل اتاق ارائه  به تراز 

 : [2] نمود

(7 ) 𝑝2 = 𝜌0𝑐𝑊 (
4

𝑅
+

𝑄

4π𝑟2
) 

(8 ) 𝑝2

𝑝ref
2 =

𝑊

𝑊ref
(

4

𝑅
+

𝑄

4π𝑟2
)

𝜌0𝑐𝑊ref

𝑝ref
2  

(9 ) 
𝐿𝑝 = 𝐿𝑤 + 10log10 (

4

𝑅
+

𝑄

4π𝑟2
)

+ 10log10 (
𝜌0𝑐𝑊ref

𝑝ref
2 ) 
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

 
، تراز فشار صوت در داخل يک بنا تابعی از تراز توان  9در رابطه  

)  )يا منابع( صوتی، اثر افزايشی میدان بازتابشی  منبع
4

𝑅
، اثر   (

)میدان مستقیم  
𝑄

4𝜋𝑟2)  صورت تابعی از فاصله و همچنین به

. عبارت آخر مربوط به مقاومت هوا استاثر مقاومت صوتی هوا  

برآورد    dB  1/0تعارف حدود  است که در شرايط دما و فشار م

- 3]  صورت زير ساده نمودرا به  9توان رابطه  شده است. لذا می

2]: 

(10 ) 𝐿𝑝 = 𝐿𝑤 + 10log10 (
4

𝑅
+

𝑄

4π𝑟2
) + 0.1 

تدوين شده است. به همین    9روابط فوق برمبنای شاخص اتاق 

می  سابین ترتیب  آکوستیکی  شاخص  برای  شاخص    10توان  و 

-3]  صورت زير بیان نمودنیز اين روابط را به  11زمان بازآوايی

1]: 

(11 ) 
𝐿𝑝 = 𝐿𝑤 + 10log10 (

4. (1 − NRC̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑆. NRC̅̅ ̅̅ ̅̅

+
𝑄

4π𝑟2
) + 0.1 

(12 ) 𝐿𝑝 = 𝐿𝑤 + 10log10𝑉 + 10log10RT𝑖  

+ 14.1 

WL:  منابع تراز توان صوتی منبع يا(dB) 

V :3( حجم اتاق(m   

iRTزمان بازآوايی : (S) 

S :2( مساحت سطوح داخلی(m 

NRC :متوسط ضريب جذب صوتی سطوح داخلی 

Q : ضريب جهت 

r :فاصله شنونده از منبع صوتی 

انتشار صوت مذکور، عبارت  از با توجه به سه رابطه  بعد  های 

WL  کننده اثر سطوح بازتابشی در تشديد صدای ، به نوعی بیان

. در منابع معتبر اثر مداخله بهبود متوسط ضريب  هستندداخل بنا  

کنترل صدای داخل بنا معرفی شده است که خلاصه  جذب در  

 :  [ 1است ]صورت زير آنها براساس سه معادله فوق به 

(13 ) ∆𝐿𝑝(dB) = 10𝑙𝑜𝑔10

RT1

RT2
 

(14 ) ∆𝐿𝑝(dB) = 10𝑙𝑜𝑔10

𝑅2

𝑅1
 

(15 ) ∆𝐿𝑝(dB) = 10𝑙𝑜𝑔10 [1 +
𝑆. NRC̅̅ ̅̅ ̅̅

2

𝑆. NRC̅̅ ̅̅ ̅̅
1

] 

روابط فوق   از    تفاضل،    PLΔدر  بعد  و  فشار صوت قبل  تراز 

مداخله کنترل صدا يا میزان کاهش صدا در اثر مداخله به روش  

مربوط به شرايط شاخص قبل از مداخله   1جذب صوتی، انديس  

 .استمربوط به شرايط شاخص بعد از مداخله  2و انديس 

دهد آورده شد، نشان می  15مدل محاسباتی سابین که در رابطه  

کارگیری مصالح جاذب صوت در سطوح داخلی هتوان با بکه می

 dBصورت عملی تا  و به  dB30توان تا  صورت نظری میبنا به

اين عبارت    20 داد.  را کاهش  از سطوح  ناشی  تشديد صدای 

توانند به همین کننده اين اصل است که سطوح داخلی میبیان

میزان در تشديد صدا نقش داشته باشند.  در اين مقاله، شاخص 

مجازی   (RI)اقات منبع  نقش  میزان  تعیین  )سطوح   برای 

داخل   صدای  تشديد  در  نمودن    مبنای  بنابرداخلی(  معکوس 

گردد. معادله زير از طريق معادله سابین، معرفی و تحلیل می

( در کنترل صدای ناشی از )سابین   15معکوس نمودن معادله   

 بازتابش تدوين گرديده است:  

(16 ) RI(dB) = 10log10 [1 +
1 − NRC̅̅ ̅̅ ̅̅

NRC̅̅ ̅̅ ̅̅
 ] 

های متوسط ضريب جذب و ضريب  حال برای تست مدل داده 

از کمترين تا بیشترين    1  بازتابش صوتی يک اتاق مطابق جدول

 16و    15شود و نتايج دو معادله  مقادير ممکن در مدل وارد می

اين مقادير را برای    3گیرد. نمودار شکل  مورد مقايسه قرار می

انتظار نمودار نشان می  خوبیمختلف بهحالات   دهد و مطابق 
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

گونه که ملاحظه ه به هم و معکوس دارند.  همان بی روندی ش

مدل تنها وابسته به متوسط ضريب جذب صوتی   گردد اينمی

سطوح داخلی بوده و به ساير متغیرها مانند حجم اتاق و مساحت  

 سطوح نیاز ندارد. 

در مقادیر    PLΔو  RIنتایج محاسبه میزان شاخص  . 1جدول 

 مختلف متوسط ضرایب جذب و بازتابش صوتی 

No. NRC Avgr RI(dB) ∆Lp(dB) 

1 999/0 001/0 0043/0 0000/30 

2 995/0 005/0 0218/0 0103/23 

3 99/0 01/0 0436/0 0000/20 

4 9/0 1/0 4576/0 0000/10 

5 8/0 2/0 9691/0 9897/6 

6 7/0 3/0 5490/1 2288/5 

7 6/0 4/0 2185/2 9794/3 

8 5/0 5/0 0103/3 0103/3 

9 4/0 6/0 9794/3 2185/2 

10 3/0 7/0 2288/5 5490/1 

11 2/0 8/0 9897/6 9691/0 

12 1/0 9/0 0000/10 4576/0 

13 05/0 95/0 0103/13 2228/0 

14 04/0 96/0 9794/13 1773/0 

15 03/0 97/0 2288/15 1323/0 

16 02/0 98/0 9897/16 0877/0 

17 01/0 99/0 0000/20 0436/0 

18 005/0 995/0 0103/23 0218/0 

19 001/0 999/0 0000/30 0043/0 

 

 
در مقادیر مختلف  PLΔو  RIروند تغییرات دو شاخص  .3شکل 

 متوسط ضرایب جذب و بازتابش صوتی

برمبنای کنترل صدا  مباحث  اين  جذب صوتی می   در  از  توان 

رابطه تجربی برای برآورد میزان تشديد صدای پايه هم محیط 

توسط سطوح داخلی دست يافت و برمبنای آن حجم مشکل 

می روش تعیین  از  استفاده  با  بتوان  تا  فنی  شود  مداخله  های 

طور مثال برای يک سوله  میزان کاهش صدا را برآورد نمود. به

ضريب  متوسط  که  داخلی  صنعتی  سطوح   جذب 

=0.035avgNRC  اتاق شاخص   dB  =14.561RI  باشد، 

dB  شود و اگر بتوان با مداخلات آکوستیکی متوسط برآورد می

رساند، از طريق معادله    0.18avgNRC =ضريب جذب را به  

  dB 2RI 7.45 =(، میزان شاخص اتاق به 15سابین )معادله 

کاهش  می معنای  به  که  .  تاس  Lp = 7.11 dB∆رسد 

سابین اثر اين مداخله با فرض ثابت    15براساس مدل مداخله  

خواهد شد.    Lp = 7.88 dB∆بودن مساحت سطوح داخلی  

دسی يک  از  کمتر  پیشنهادی  مدل  خطای  مثال  اين  بل  در 

(0.77 dB) .است 

مکان برای  مدل  اين  کاربرد  به عملا  که  است   دلیلهايی 

اين  دارند.  کنترلی  مداخله  به  نیاز  بالا،  مکانبازتابش  ها گونه 

 .  هستند  NRC<0.1دارای متوسط ضريب جذب صوتی 
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

مقادير جدول   مدل  اعتبارسنجی  برای حالات   1برای  مجددا 

اتاق  برای  صدا  کنترل  جذب    هایمداخله  ضريب  متوسط  با 

  عنوان نسبتا ها بهبندی اتاق که در تقسیم   1/0صوتی کمتر از  

گردند، جدولی شامل محسوب می  13و پربازتابش   12پربازتابش 

بیشترين مقدار   از  تا کمترين مقدار   NRC=0.1يکصد داده 

NRC=0.001  تعريف و نتايج محاسبات    0.01های  فاصله به

گرديد.   مقايسه  هم  با  به  مجدد  رسیدن  مداخله  برای  سناريو 

صوتی   جذب  ضريب  نتايج   NRC=0.2متوسط  شد.  تعیین 

ها و انحراف معیارها در دو روش )همانند مثال  مقايسه میانگین

جدول   شرح  به  شکل  است  2فوق(  پراکنش    4.  نمودار  نیز 

کنترل   مداخله  مدل  و  پیشنهادی  مدل  مقادير  بین  مقايسه 

تايج اعتبارسنجی نشان داد که  دهد. نصدای سابین را نشان می

ها به هم نزديک بوده و نتايج دارای اختلاف میانگین  میانگین

0.95 dB  0.9972=ضريب تعیینR  وRMSD = 1.07 

dB    و خطایP = 0.001    برای برآورد میزان تشديد صدای

 .  استقبول ناشی از سطوح داخلی بناها قابل 

با   RIپراکندگی نتایج مقایسه مدل پیشنهادی  هایشاخص  .2جدول 

 مدل مداخله سابین

 انحراف 

 معیار 

 میانگین تراز 

کاهش يافته  

∆LP(dB) 

 تعداد 

 نمونه 
 شاخص 

 نتايج مدل سابین  100 8/ 16 3/ 57

 نتايج مدل پیشنهادی 100 7/ 21 4/ 03

 

 
و مدل مداخله کنترل   RIمقایسه بین مقادیر مدل پیشنهادی  .4شکل 

 سابین

 گیری. نتیجه3

ثر از توان صوتی منابع أ شاخص تراز فشار صوت داخل بنا، مت

خارج و داخل بنا و تشديد ناشی از بازتابش سطوح داخلی آن 

عنوان  برای تعیین اثر تشديدی سطوح بازتابشی داخلی به  است.

منبع مجازی صدا، بر تراز فشار صوت منابع حقیقی، لازم است 

معرفی مدل  ضمن  مقاله  اين  در  گردد.  ارائه  محاسباتی  های 

   (RI)وستیکی داخل بنا، شاخص اتاقهای تحلیل آکشاخص 

برای تعیین میزان نقش منبع مجازی در تشديد صدای داخل  

بنا معرفی و يک مدل تجربی برای تعیین اين شاخص با اعتبار  

می زيادی  حد  تا  مدل  اين  هرچند  گرديد.  ارائه  نیاز بالا  تواند 

منظور کنترل صدا مهندسین صدا را برای طراحی آکوستیکی به

پیشنهاد   برپايه لیکن  نمايد،  تسهیل  را  صوت  جاذب  مصالح 

مطالعات می مدل  خطای  رساندن  حداقل  به  برای  گردد 

بگسترده  و  انجام  مدل هتری  برمبنای علاوه  نیز  ديگری  های 

 اوايی توسعه يابد.آهای ثابت اتاق و زمان بازشاخص 

 . مآخذ 4

  .1398، چاپ هشتم، انتشارات دانشجو، همدان، "در صنعت و محیط زيست  مهندسی صدا و ارتعاش"رستم،  ،[ گلمحمدی1]
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
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1. Reverberation 
2. Reverberant Room 
3. Impedance Tube 
4. Noise Reduction Coefficient 
5. Reverberation Time (RT) 
6. ODEON 

7. COMSOL 

8. Density 
9. Room Index 

10. Sabine index 

11. Reverberation Index 

12. Semi Reverberant Room 
13. Reverberant Room 
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