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 چکیده 

این   در  استاندارد همواره یکی از چالش های اصلی های محیط های اداری و صنعتی و کنترل آن در محدودهدر  تراز نوفهسطح 

از آنجا که در فضاهای اداری و صنعتی تجهیزات با سطوح مختلفی از تراز نوفه وجود دارند و غالبا از رک ها  است.    بوده  فضاها

از این رو پاسخ رک ها به نوفه    فناوری اطلاعاتبرای نگهداری این تجهیزات خصوصا تجهیزات مربوط به   استفاده می شود، 

با توجه به اهمیت این موضوع  گذارد. ب تاثیر تراز نوفه محیط  ی تواند بر کاهش یا افزایشمموضوعی است که تجهزات درون آنها 

تراز نوفه یک دستگاه ماتریس تصویر می پردازیم. تراز نوفه دستگاه در سه حالت  پاسخ یک رک بر  در این تحقیق به بررسی  

مستقل از زمان در نظر گرفت    ییک اتاق که می توان آنرا سیستمسپس   ، اتاق صامت اندازه گیری و بررسی می شود  در  مختلف

تراز نوفه دستگاه ماتریس در این اتاق بدون قرار گرفتن در    ابتدا   .داندازه گیری ش  آکوستیکی اتاقو پارامترهای    نمودهانتخاب  

یونیت تراز نوفه در حالت های مختلف و طبقات مختلف   40یک رک  رک اندازه گیری می شود سپس با قرار دادن آن درون  

رک اندازه گیری می شود. از نتایج این تحقیق می توان به بررسی میزان اثر تضعیف کنندگی رک بر تراز نوفه اشاره نمود و اینکه 

ز نوفه می گذارد.  هرتز اثر تقویت کنندگی بر ترا  100مشاهده گردید که رک تحت آزمایش در برخی فرکانس های محدوده  

در زمان تولید را امری ضروری نشان می دهد. همچنین طبقه بندی  به ترازهای نوفه  نتایج این تحقیق لزوم بررسی پاسخ رک ها  

نیز می تواند کاربر را در انتخاب بهتر رک بر مبنای توانمندی در کاهش تراز نوفه  رک ها از نظر توانایی آنها در کاهش تراز نوفه 

   تجهیزات درون آن یاری نماید. 

  .فضاهای اداری و صنعتی  ؛ رک؛تراز نوفه؛ کنترل نوفه : کلمات کلیدی

mailto:siahtiry@gmail.com
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 قدمهم -1

تراز  سطح  دارد    ییبسزا  ریشاخص ها که بر سلامت جسم و روان کارکنان تاث   نیاز مهمتر  یکی  یو صنعت  یادار  یها  طیدر مح

  اهشکند. ک  ی م جاد یا ییشنوا ستمیرا در دراز مدت بر س یریجبران ناپذ ی ها بیآس طیتراز نوفه مح  سطح است. بالا بودن  طینوفه مح

 یدر فضاها  زاتیاز تجه  ینوفه ناش  نهیدر زم  یاریبس  قاتیرو تحق  نی از ا  ،گذارد  یم   ریانسان تاث  ی زندگ  تیفیبر ک  میمستقبطور    ییشنوا

بهتر    یاستفاده و نگهدار  یبرا  یو صنعت  یادار  یدر فضاها  نکهی. امروزه با توجه به ا[4]  [3]  [2]  [1]  انجام شده است  یو صنعت  یادار

مشترک با کارکنان قرار   یکم باشد در فضا رک ها تعداد  کهیمعمولا در زمان .شود ی استفاده م یصنعت  یغالبا از رکها یپردازش زاتیتجه

 ی برا  یتواند ابزار  یو م  دیآنها کمک نما  یساز  نهیتواند ما را در به  ینوفه متراز  رکها در کنترل    یبازده  یرو بررس  نیشوند از ا  یداده م

تجهزات  یرک ها در کنترل تراز نوفه  یتوانمند زانیاز م حیدرک صح گریباشد. از طرف د یو صنعت ی ادار یها طیکاهش تراز نوفه مح

در خصوص   ییو انتشار استانداردها  نیتدو   علاوه این  [5]  سودمند باشد.  یو صنعت  یادار  یآنها در فضاها  ییو جانما  یطراح  یتواند برا  یم

 است.  یضرور اریبس یصنعت ایو   یادار یرک جهت استفاده در فضاها یکیآکوست یپارامترها

که   ی آکوستیکیاز پارامترها  یکیپرداخت.    میخواه  باید داشته باشدرک  که یک    آکوستیکی  ی پارامترها  یمقاله به بررس  نیدر ا

و عدم تقویت کنندگی   رک ایفا نماید میزان توانمندی رک در کاهش تراز نوفه تجهیزات درون آن استفاده از را در یتواند نقش مهم یم

این پارامتر از آنجا اهمیت دارد که کنترل تراز نوفه محیط های کاری همواره یکی از چالش های پیش رو در خصوص است.    تراز نوفه

 سلامت کارکنان و بهداشت محیط است. 

بودن   کنواختیرک باشد.    کی  یکیآکوست  تیفیک  یمهم در بررس  یاز پارامترها  یکیتواند    ی م  یکیهمگن بودن پاسخ آکوست

ساطع   یصوت  یمعنا که تراز انرژ  نی در تمام نقاط رک برقرار باشد. به ا  د یاست با  یکیالکترون  زاتیپاسخ رک به محرک که همان نوفه تجه

معنا است که شاخص   نیمنبع نوفه درون رک باشد. همگن بودن به ا  تیمستقل از موقع  دیآن با  روناز منابع نوفه د   ی ناش  ،شده از رک

ا  لیاست. دل  کسانیبدنه رک در تمام نقاط بدنه رک    یافت صوت ا  نیانتخاب  هر   یاست که تمام طبقات رک را بتوان برا   نیپارامتر 

 فارغ از تراز نوفه آن استفاده کرد.    یزیتجه

 تجهیزات مورد استفاده   -2

 یریاندازه گ کروفنیها م یریدر تمام اندازه گ  .ه استانجام شد NOR140توسط دستگاه صدا سنج  همه اندازه گیری هادر این تحقیق 

انواع    ثانیه است.  60در همه اندازه گیری ها دوره زمانی اندازه گیری    .شده است  برهیبل کال  یدس  114با تراز    لوهرتزیک  1در فرکانس  

مختلفی از رک در بازار موجود است از آنجا که این تحقیق مطالعه موردی است سعی شده است مدلی انتخاب شود که از استانداردهای 

برای انجام این تحقیق   سانتی متر است.  176با ارتفاع  یونیت     40برخوردار باشد. رک مورد آزمایش در سایز بزرگجنس بدنه  و  اولیه ابعاد  

را داشته باشد و دوم اینکه بتوان تراز نوفه آن را تنظیم نمود و به بیان   رکنیاز بود دستگاهی انتخاب گردد که اول اینکه قابلیت نصب در  

بهتر دارای محدوده قابل تنظیمی از تراز نوفه باشد بطوریکه قابلیت تنظیم جهت اندازه گیری را داشته باشد. از این رو در این تحقیق 

دستگاه دارای بخشی نرم افزاری است که می توان میزان خنک    یک دستگاه ماتریس تصویر برای انجام آزمایش ها انتخاب شده است. این

سیستم خنک کنندگی این دستگاه به چهار فن مجزا مجهز شده است که در پشت دستگاه  کنندگی فن ها و یا دور آنها را تنظیم نمود. 

    بیان شده است. IMاین دستگاه به اختصار در شکل ها   قرار گرفته اند.

 اندازه گیری ها  انجام -3

 اندازه گیری نوفه دستگاه در شرایط میدان آزاد    3-1

منبع و پاسخ ضربه آن فضا است.   یرسد حاصل کانولوشن صدا  یمنبع صدا به گوش ما م  کی که از    ییبسته صدا  طیدر هر مح

 طی کرد. در شرا یریآزاد اندازه گ دانیم طینوفه آن را در شرا دی از پاسخ ضربه فضا با یریدستگاه بدون اثر پذ کینوفه  یریاندازه گ یبرا

از اتاق   یریاندازه گ نیا ی. برامیندار یبازتاب شده ا یصدا چیاز منبع است و ه میمستق  یهمان صدا  میوشن ی که م یی آزاد صدا دانیم
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بل    ی دس  dBA15اتاق در محدوده     نیدر ا  یتک عدد  نهیتراز نوفه زم  [6] استفاده شد.  مایسازمان صدا وس  کیآکوست  شگاهیصامت آزما

  وارهایاز د یمتر  کی  یآزاد در فاصله  دانیم طیهرتز شرا  لویک  20محدوده  تا هرتز   100 ی اتاق صامت در محدوده فرکانس ن یاست. در ا

درصد    60درصد،    30  یدر اتاق صامت در سه حالت فن روشن در توان ها  (ریتصو  سی)ماتر  شیبرقرار است. تراز نوفه دستگاه تحت آزما

 آمده است.  1در شکل  یریاندازه گ نیحاصل از ا ج ی. نتادیگرد یریاز منبع اندازه گ یمتر کیدرصد در مرکز اتاق و در فاصله  100و 

 

 
 : نوفه دستگاه تحت آزمایش )ماتریس تصویر( در شرایط میدان آزاد  1شکل 

 اندازه گیری پارامترهای آکوستیک فضای اداری   3-2

 یمنظور سع نیا یبرا [7] . مییمستقل از زمان استفاده نما تسمیس کیاز  ستیبا یرک بر تراز نوفه دستگاه م ریتاث یبررس یبرا

 اتاق انتخاب شده   در اثر گذشت زمان ثابت باشد.   نهیآن از جمله نوفه زم  یکیآکوست  یاستفاده شود که پارامترها  ی شده است از اتاق 

زمان واخنش و   یکیکوستآدو پارامترفضایی آزمایشگاهی است که جنس سقف آن از آکوستیک تایل و کف آن از جنس کف پوش است.  

  منحنی   و(  2  –فضا در شکل )الف    نیتراز نوفه ا  یمنحن  [8] شد.  یریاندازه گ  ردیگ  یکه رک در آنجا قرار م  یادار  یضاف   نهینوفه زم

ها    یریدو پارامتر در طول اندازه گ  نی است. ا  هیثان  0.47زمان واخنش فضا برابر با    نیانگمی .  اند  آمده (  2 – زمان واخنش آن در شکل )ب  

 بودند.  رییثابت و بدون تغ

 
   ی ادار ی زمان واخنش فضا  )ب(ی اداری  نوفه زمینه فضا (الف ): 2شکل 

 در فضای اداری بدون رک  نوفه دستگاه  3-3

برای این اندازه گیری دستگاه در مکانی که رک    در فضای اداری در حالتی که رک وجود نداشته باشد اندازه گیری گردید. فه دستگاه  نو

درصد   60درصد،    30 یدر سه حالت فن روشن در توان ها  نصب می گردد و در ارتفاع یک متری از سطح زمین قرار داده شد و نوفه آن

 آمده است.    3اندازه گیری گردید. نتایج اندازه گیری در شکل شماره از منبع  یمتر  کیدر فاصله و  درصد 100و 
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 فضای اداری بدون رک : نوفه دستگاه تحت آزمایش در    3  شکل

 

 نوفه دستگاه درون رک در فضای اداری  3-4

کف، طبقه وسط و طبقه بالا همدر طبقه  در بسته    بافاصله یک متری از آن    رک در  دردستگاه  بعد از نصب شدن    نوفه دستگاه درون رک

اندازه   درصد 100درصد و  60درصد،  30های توان در سه حالت فن روشن در تراز نوفه دستگاه  . در همه این حالت هادشاندازه گیری 

 آمده است. 6تا  4گیری گردید. نتایج حاصل از این اندازه گیری ها به ترتیب در شکل های شماره 

 
 رک درون شگاهیآزما یدر فضادرصد  30با توان  ش ینوفه دستگاه تحت آزما  :4شکل 

 
 رک  درون شگاهیآزما یدر فضا درصد 60با توان   شی نوفه دستگاه تحت آزما: 5شکل 
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 رک  درون شگاهیآزما یدر فضا درصد 100با توان   شی نوفه دستگاه تحت آزما :6شکل 

 تحلیل نتایج اندازه گیری ها -4

به عبارت دیگر با توجه به اینکه استفاده از    .به نوفه تجهیزات درون آن است  رک پاسخ یک    تحلیلیکی از مهمترین اهداف این تحقیق  

  احیانا نوفه و    تراز  ها نسبت به کاهش   رکها در فضای اداری در بسیاری موارد ضروری است اطلاع و دانش نسبت به میزان توانمندی    رک

کنترل تراز می تواند به ما در  برخودار است. دلیل آن این است که این موضوع  از اهمیت بالایی)در بعضی فرکانس ها(  تقویت تراز نوفه  

 .  کمک نماید  نوفه فضاهای اداری

در بررسی و تحلیل نتایج اندازه گیری شده در ابتدا تحلیلی خواهیم داشت بر ساختار و ماهیت نوفه دستگاه ماتریس که در اتاق صامت  

اندازه گیری شده است. سپس به تحلیل نوفه دستگاه ماتریس در فضای اداری در دو حالت بدون قرار گرفتن در رک و درون رک می 

 دستگاه ماتریس را در درون رک در طبقات مختلف مورد بررسی قرار می دهیم.   پردازیم و در نهایت نوفه

 تراز نوفه دستگاه در میدان آزاد  1-4

 : بررسی نوفه دستگاه ماتریس  1-1-4

و در فرکانسهای میانی    یک پیک بزرگ در تمام نمودارهادر بررسی نوفه ناشی از دستگاه ماتریس در اتاق صامت مشاهده می کنیم که  

 Bladeفرکانس و دامنه متفاوتی دارد. این پیک فرکانسی مربوط به فرکانس باله فن )فن  های مختلف  رمشاهده می شود که در دو

Frequencyمی توان هارمونیک دوم آن را نیز به راحتی در فاصله یک اکتاو دید.  که ( است 

تراز نوفه در فرکانس های میانی است و پیک نوفه در فرکانس های میانی    پایین تر از  تراز نوفه فن  200Hz – 31.5در بازه فرکانسی  

 است:  زیر نیز وابسته به دور فن است که به شرح

(. هارمونیک دوم در حالت های  %100قرار دارد )نصف حالت    315Hzدر فرکانس    43dBاین پیک با دامنه    %30در دور   -

 مختلف تضعیف و یا تقویت شده، اما هارمونیک چهارم در تمامی حالت ها قوی است.

و فرکانس    47dBقرار دارد. هارمونیک دوم با اختلاف زیادی دامنه    500Hzدر فرکانس    59dBاین پیک با دامنه    %60در دور   -

1.0KHz .دارد 

و   52dBقرار دارد. هارمونیک دوم با اختلاف ناچیزی دامنه    630Hzدر فرکانس    57dBاین پیک با دامنه    %100در دور   -

 دارد. 1.25KHzفرکانس 
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 دستگاه در اتاق    نوفهتراز  2-4

  اثر رک بر تراز نوفه دستگاه  یبررس 1-2-4

که در    ی که درون رک قرار ندارد با حالت یدر حالت س یدرون آن، تراز نوفه دستگاه ماتر زاتیپاسخ رک به نوفه تجه یبررس یبرا

  م،یکن  یمشاهده م  12تا    10شماره    یدر شکل هادرصد  را    100و    60،    30  یرک با در بسته قرار دارد را در حالت فن با توان ها

 [4] .آمده اند 1جدول شماره در  زین ری دمقا نیا یاختلاف عدد نیهمچن

فرکانس    یدر بعض  ریتصو  س یرک بر تراز نوفه ماتر  یکنندگ  تیمهم و قابل توجه است اثر تقو  اریبس  قیتحق  نیکه در ا  یا  نکته

  ی هرتز شروع م  31.5  یفرکانس  یاثر در محدوده ها   نیا  میکن یمشاهده م  1هرتز است. همانطور که در جدول شماره    200کمتر از    یها

  .بالا آمده است زیهرتز ن  160درصد تا فرکانس  100که در دور   ابد،ی  یادامه م رتزه  100 یشود و تا محدوده فرکانس

 یی شنوا  ستمیدرک صدا و گفتار در س  یهرتز که برا  3150هرتز تا   500  یرک در کاهش تراز نوفه در محدوده فرکانس  یتوانمند

هرتز   3150  یبالا  یدر فرکانس ها  ت یقابل نیاست. ا  ده یبل رس  یدس  11.6مقدار خود به    نیشتریاست، در ب  ی مهم  اریانسان محدوده بس

  ده یبل رس ی دس 18.1درصد به حدود  100در فن  ت یو در نها بل  یدس  15.8درصد به  60و در فن   بل ی دس 15.4درصد تا  30در فن 

  .است

 
 د در دو حالت درون رک و بدون رک  درص 30: دستگاه ماتریس با توان  10شکل 

 

 
 د در دو حالت درون رک و بدون رک درص 60دستگاه ماتریس با توان : 11شکل 

0

10

20

30

40

50

60

2
0

2
5

3
1.

5

4
0

5
0

6
3

8
0

1
00

1
25

1
60

2
00

2
50

3
15

4
00

5
00

6
30

8
00

1
.0

 k

1
.2

5 
k

1
.6

 k

2
.0

 k

2
.5

 k

3
.1

5 
k

4
.0

 k

5
.0

 k

6
.3

 k

8
.0

 k

1
0.

0 
k

1
2.

5 
k

1
6.

0 
k

2
0.

0 
k

N
o

is
e 

le
ve

l (
d

B
)

Frequency (Hz) 

Fan 30 -IM in Rack in the room  (Middle Rack) (Door Closed) Fan 30 -IM In room without rack (on the desk)

0

10

20

30

40

50

60

70

6
.3

 H
z

8
.0

 H
z

1
0 

H
z

1
2.

5 
H

z

1
6 

H
z

2
0 

H
z

2
5 

H
z

3
1.

5 
H

z

4
0 

H
z

5
0 

H
z

6
3 

H
z

8
0 

H
z

1
00

 H
z

1
25

 H
z

1
60

 H
z

2
00

 H
z

2
50

 H
z

3
15

 H
z

4
00

 H
z

5
00

 H
z

6
30

 H
z

8
00

 H
z

1
.0

 k
H

z

1
.2

5 
kH

z

1
.6

 k
H

z

2
.0

 k
H

z

2
.5

 k
H

z

3
.1

5 
kH

z

4
.0

 k
H

z

5
.0

 k
H

z

6
.3

 k
H

z

8
.0

 k
H

z

1
0.

0 
kH

z

1
2.

5 
kH

z

1
6.

0 
kH

z

2
0.

0 
kH

z

N
o

is
e 

le
ve

l (
d

B
)

Frequency (Hz) 

Fan 60 -IM in Rack in the room (Middle Rack) (Door Closed) Fan 60 -  IM In room without rack (on the desk)



 ایران   – تهران   – 1401ذر ماه  آ   30و   29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین  زدهمین سی

 

 

7 

 
 د در دو حالت درون رک و بدون رکدرص  100دستگاه ماتریس با توان  :12شکل 

 

 : اختلاف تراز نوفه دستگاه ماتریس در حالت بدون رک و درون رک1جدول شماره 

Power of 
fan 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 

30% 2.2 2.9 -0.7 -2 -4.9 -1.5 -3.4 -5.1 6 0.6 0.9 3.3 10.2 7.6 4.9 6.4 

60% 3.1 1.8 1 -0.1 -7 -4.3 -5 -6.8 6.4 2 3.5 7.3 9.7 6.2 5.4 6.4 

100% 2.9 1.8 -0.8 -2.4 -5.9 -6.2 -8.5 -2.8 4.8 -0.7 3.8 7.6 9.4 8.5 6.3 9.1 

 
Power of 

fan 800 1.0 k 1.25 k 1.6 k 2.0 k 2.5 k 3.15 k 4.0 k 5.0 k 6.3 k 8.0 k 10.0 k 12.5 k 16.0 k 
20.0 

k 

30% 8.4 11.3 11.6 8.7 11.1 11.4 10.8 12 11.6 14.4 15.4 13.4 12.5 9.9 4.8 

60% 6.1 9.6 11.1 8.5 8 9.2 9.3 10.6 10.5 11.3 13 13 14 15.8 15 

100% 7.3 11.1 9.9 9.8 9.6 10.6 10 10.7 11.3 11.6 13.2 12.8 14.7 16.8 18.1 

 

 درون آن  پاسخ رک نسبت به موقعیت دستگاه  3-4

 رک:   نییبالا، وسط و پا  سه یمقا 1-3-4

  مشاهده می کنیم   ستمده اآ  6و    5،  4های شماره  با بررسی تراز نوفه دستگاه در طبقات بالا، وسط و پایین رک که نتایج آن در نمودار  

( ، تراز نوفه بالاتری را نسبت 100و  30،60در حالتی که دستگاه ماتریس در طبقه پایین رک قرار گرفته است )تقریبا در هر سه توان    که

هرتز ملاحظه می کنیم. این موضوع می تواند به دو دلیل باشد، اول اینکه   200به دو موقعیت دیگر در رک در فرکانس های بالاتر از  

ت تراز نوفه از ناحیه کف ضعیف تر از نواحی دیگر است و دوم اینکه این موضوع می تواند به دلیل نزدیک بودن دستگاه توانایی رک در اف

ماتریس به کف اتاق باشد و در اینجا کف اتاق اثر تقویت کنندگی خود را بر تراز نوفه اعمال کرده است. البته ذکر این نکته ضروری است 

 سانتی متر است.   1ی ها در آن انجام شده اند از جنس کف پوش لاستیکی با ضخامت تقریبی  که کف اتاقی که اندازه گیر

 

 نتیجه گیری  -5

اولین نتیجه ای که می توان از انجام این تحقیق بدست  آورد نقش تقویت کنندگی رک تحت آزمایش در افزایش تراز نوفه است. این 

موضوع از آنجا حائز اهمیت است که اگر تعداد تجهیزاتی که درون رک قرار می گیرند بیشتر شود و محدوه فرکانسی نوفه تجهیزات دیگر 

رک خاصیت تقویت کنندگی از خود نشان می دهد می تواند اثر بسزایی در بالا بردن تراز نوفه زمنیه از خود   در محدوده ای باشد که

 نشان دهد. از این رو ضروری است که در زمان تولید رک ها این موضوع حتما مورد بررسی قرار گیرد.
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دسی بل رسیده است.    11.6هرتز تا حدوده    3150هرتز تا    500  از نظر توانایی رک در کاهش تراز نوفه مشاهده نمودیم که در محدوده فرکانسی

دسی بل بلندی صدا دو برابر می شود، و در واقع با کاهش    10این توانایی از آنجا می تواند اهمیت خود را نشان دهد که با افزایش تراز نوفه به اندازه  

به نصف کاهش یافته است. این موضوع نشان   نسبت به قبل  م شنوایی انساندسی بل می توان گفت بلندی صدا از نظر سیست  10تراز صدا به اندازه  

دی صدای می دهد که در صورتیکه رک ها با هدف توانایی در کاهش تراز نوفه طراحی و ساخته شوند می توانند نقش بسزایی در کاهش تراز نوفه بلن

 درک شده توسط سیستم شنوایی انسان اعمال نمایند.

. این  موضوع دیگر که می توان از نتایج اندازه گیری ها به آن اشاره نمود یکسان بودن توانایی در رک در کاهش تراز نوفه در تمام نقاط آن است

اط موضوع در اندازه گیری های مربوط به طبقات مختلف رک مشاهده می شود، بطوریکه در نقاط پایین رک توانایی رک در کاهش تراز نوفه کمتر نق

 بالایی رک است. البته همانطور که در قسمت تحلیل اندازه گیری ها گفته شد این موضوع باید با دقت بیشتری مورد بررسی قرار گیرد.  

یکی از اهداف مهم در این تحقیق بیان این موضوع است که با توجه به کاربرد گسترده رک ها در فضاهای اداری و صنعتی توانمندی آنها 

در کاهش نوفه تجهیزات می تواند نقش بسزایی در کنترل نوفه فضاهای کاری ایفا نماید. از این رو طبقه بندی رک ها از نظر توانایی آنها  

از نوفه می تواند گامی موثر در مسیر تولید رک ها با توانایی بالاتر در کاهش تراز نوفه تجهیزات باشد. علاوه بر این طبقه در کاهش تر

بندی رک از نظر کاهش تراز نوفه تجهیزات درون آنها می تواند کاربر را در انتخاب بهتر جهت ایجاد فضای کاری با تراز نوفه کنترل شده  

 یاری نماید.  
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