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SAMMANFATTNING

De venti1ationsdon , som används sammanbyggda med fön

sterkonstruktioner, bygger på principen att ljud 

dämpas i en kanal vars väggar helt eller delvis är 

klädda med 1judabsorberande material, t.ex skivor av 

mineralull.

Men för att effektivt dämpa trafikbuller med dess 

starka inslag av lågfrekvent ljud skulle krävas 

mycket tjocka absorbentlager - omkring 20 cm - och 

därmed stora dimensioner hos donet.

I detta arbete har ett don tagits fram, där donets 

absorptionsdämpning för högre frekvenser kompletteras 

och kombineras med s.k interferensutsläckning av de 

lågfrekventa ljudet. Därmed får donet även lågfrek- 

vensdämpning utan att dess dimensioner ökas.

Interferensutsläckning, Quincke-effekten, är känd 

sedan 1866 men har fått mycket liten teknisk använd

ning.

Donet har dimensonerats för att fullt öppet kunna ge 

ca 4 ggr större luftomsättning än den myndigheterna 

kräver.

Därmed är en forcerad ventilation - en måttlig väd- 

ring - möjlig.

Donets utformning framgår av figur 0.1.

Inställt för normal ventilation, klarar donet kravet 

på en inomhusnivå på 30 dB(A) vid en trafikbullernivå 

utomhus på omkring 75 dB(A) .



DIMENSIONER 1.0  m x 0,2  m x 0,2  m

I  = 44 dB

Figur  0.1  Sprängskiss  av  det  bästa  provade  donet
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1. INLEDNING

1.1 Problemet

Den intensifierade  trafikens  bullerproblem  blev  under  

60-talet  så besvärande  att  samhäi 1 såtgärder  blev  nöd 

vändiga.  Bostadshusens  svagaste  ljudi  sol  eringslänk  är  

i  allmänhet  fönstren.  Fönster  med förbättrad  isole 

ring  har  kommit  fram,men  inte  ventilations-  och  väd-  

ringsdon  med likvärdiga  i  sol  eringsegenskaper .

De don,  som finns  i  marknaden,  brister  främst  i  

isolering  vid  låga  frekvenser,  där  trafikbullret  är  

kraftigt.

1 .2 Projektet

I  projektet  har  undersökts  möjligheterna  att  utforma  

don med s.k  interferensutsläckni  ng vid  låga  frekven 
ser.  De har  dimensionerats  för  att  ge ca 100 m3 luft 

omsättning  per  timme  och enhet,  fullt  öppna  för  

forcerad  ventilation  -  en form  av vädring.  För  normal  

ventilation  med enkla  reglerorgan  skall  de kunna  
strypas  ned till  luftomsättningar  av ca 30 m3/h  vid  

ett  undertryck  av 30 Pa,  den omsättning  som har  

bedömts  som erforderlig  per  fönsterenhet.

Donens  dimensioner  har  avpassats  så att  de skall  vara  

lämpliga  att  ingå  i  en fönsterenhet .

1.3  Rapporten

Rapportens  kapitel  2 behandlar  förutsättningarna,  

kapitel  3 redogör  för  försökens  uppläggning,  kapitel  

4 för  de intressantaste  resultaten  och  kapitel  5 för  

mättekniken.



2 . FÖRUTSÄTTNINGAR

2.1 Behovet av ljuddämpade vädringsdon

I den statliga trafikbullerutredningens förslag till 

riktlinjer för vägtrafikbuller, SOU 1974:60, anges 

ett antal avstegsfall där relativt höga ljudnivåer 

accepteras utanför fönster till bostäder, vårdlokaler 

och undervisningslokaler. Avstegsfall IV, som om

fattar förnyelse av befintlig bebyggelse, medger 

exempelvis dygnsekvi valentnivån 70 d B(A) utanför fön

ster (frifältsvärde). Samtidigt är kravet för inneni- 

vån 30 dB(A), vilket innebär en erforderlig bullerre- 

duktion på 40 dB. I grundfallet samt avstegsfall II 

och III är motsvarande skillnad 25 dB- Avstegsfall  

I, nybebyggelse invid större trafikleder, kräver 35 

dB reduktion relativt frifältsvärdet.

De höga värdena innebär att fönster med särskilt god 

ljudisolering måste tillgripas. Vid ventilation och 

vädring genom öppet fönster förfelas denna lösning,då 

ekvivalentnivån inomhus i praktiken höj es be ty dl i gt 

över 30 dB(A). Överskridandet blir naturligtvis 

större, än vad som hade erhållits i grundfallet med 

endast 55 dB(A) utenivå.

Ventilation genom ljuddämpade uteluftsdon är ett 

bättre alternativ. Problemet ligger då i att få till

räcklig ljudisolering i dessa, vid de svårdämpade 

låga frekvenser»som ingår i trafikbul1ret.

Ljuddämpade don att användas i kombination med fön

ster finns i marknaden. De är av absorptionsdämpartyp 

och anpassade till "normal fönster" med låg ljudisole

ring.
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En annorlunda  typ  av ljuddämpat  don provades  1973  vid  

Ingemanssons  Ingenjörsbyrå  AB. Detta  don byggde  

delvis  på ljuddämpning  genom interferens.  En 

1 judutsläckande  fasskillnad  erhölls,  genom att  ljudet  

transporterades  olika  långa  vägar  mellan  intags-  och  

utioppsöppningarna .

Försökselementet  hade  en komplicerad  uppbyggnad  och  

var  dessutom  skrymmande.  Det  gav  emellertid  överrask 

ande  god ljuddämpning  vid  låga  frekvenser.

Någon mätning  av dess  luftkapacitet  gjordes  inte.

Elementet  hade  skilda  sektioner  för  absorptionsdämp-  

ning  vid  högre  frekvenser  och  interferensdämpning  vid  

låga  frekvenser.  Genom att  kombinera  dessa  och  även  i  

övrigt  förenkla  systemet  borde  det  vara  möjligt  att  

få  ett  uteluftsdon  med sådana  dimensioner  och  ett  

sådant  kostnadsläge  att  det  skulle  kunna  ingå  i  en 

fönsterkonstruktion.

2.2  Index  för  luftljuds  i  soler  ing,  I a.

För  värdering  av ett  rumsski  1jande  väggelements  ljud 

isoleringsförmåga  användes  en kravkurva  för  rums-  

skiljande  isolering  enligt  ISO R 717.  I  princip  

flyttas  kravkurvan  nedifrån  och  upp tills  den tange 

rar  elementens  ljudisoleringskurva.  Kravkurvans  läge  

i  dB vid  400 Hz anger  elementets  vägda  isoleringsför 

måga och  betecknas  I a. Se figur  2.1.

Denna kurva  tar  dels  hänsyn  till  vilka  1judkäl 1 or,  som 

dominerar  i  en bostadslägenhet,  dels  till  örats  frek 

vensberoende  ljuduppfattning.
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R dB

100 125 160 200 2 5 0 316 300 [jQg 630 800

FREKVENS Hz

Figur 2.1
Ett väggelement har god 1ågfrekvensisol ering (A), ett 

annat god högfrekvensisolering (B),men båda ger samma 

Ia värderade med IS0:s kravkurva (C).

Trafikbullret har dominerande lågfrekventa komponen

ter. Ett generaliserat spektrum för vägtrafikbul1 er 

visas i figur 2.2 (Ref 1).

Lgq dB per oktavband

FREKVENS Hz

Figur 2.2 Typisk frekvensfördelning för vägtrafik

buller ----------- . D:o A-vägt -----------



Väggelementet A i figur 2.1 har en lämpligare reduk- 

tionstal skurva för trafikbuller  än B> men båda har 

samma Ia-värde.

Vid den revision av ISO R 717, som föreligger som ett 

utkast, ISO/DIS 717, har Ia - kurvan valts även 

för fasader,trots att flera länders delegater önskade 

en särskild kurva för fasader och fasadelement.

Detta utkast kommer sannolikt att stadfästas,eftersom 

majoriteten anser att det skulle bli för krångligt
med två olika index.

I a har i dokumentet döpts om till Rw

"Weighted sound reduction index"- vilket väl i sig kan 

leda till  en del förvirring.

2.3 Absorptionsdämpning

De vädringsdon som hittills  använts, har byggt på ren 

absorptionsdämpning. Enkelt uttryckt  är en absorp- 

tionsdämpare en kanal där väggarna eller partier av 

väggarna inklätts med 1judabsorberande material 

enligt figur 2.3. I absorptionsdämparen omvandlas 
ljudenergi till  värmeenergi.

Ei g u r 2.3
L= Inklädda kanalens längd. 
A= Kanalens tvärsnittsarea. 
P= p-, + P2 + - ..=

inklädd del av omkretsen. 
o= Inklädnadsmaterialets 
absorptionsfaktor.

Ljuddämpningen, D i en sådan kanal är med en grov formel 

D ^ a • • L dB (2.1)



Till denna kanaldämpning kommer anpassningsdämpning 

vid donets till- och utlopp. Absorptionsdämparna 

benämnes även resistiva dämpare.

Absorptionskoefficienten bestämmer kanaldämpningens 

frekvenskarakteristi k. Mest användes någon form av 

mineralull för inklädnaden. I figur 2.4 visas absorp- 

tionskurvan för tre olika tjocka mineralullsski vor i 

det normerade frekvensområdet 100-3150 Hz.

a%

FREKVENS HZ

Figur 2.4 

Absorptions- 

frekvenskurvan för 

tre olika tjocka 

mineralull sskivor 

med volymvi k ten 50 

kg/m^.

Ett enkelt fönstervädringsdon av denna typ visas i 

figur 2.5.

Sektion A-A

400 Hz

Figur 2.5. Fönster med vädringsdon av absorptionstyp.

a) Donet integregat med fönsterelementet.

b) Tvärsnitt genom donet

c) Isoleringen värderad med ISO kravkurva-
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På grund av den ringa absorptionen vid låga frekven

ser ger dessa don låga Ia-värden. Vid höga frek

venser erhålles en "onödigt"  stor isolering. Ett in

dex bättre anpassat för trafikbuller  skulle gett ännu 

lägre värden!

2.4 Interferensdämpning

I nterferensdämparens , eller Quinckedämparens princip  

är känd sedan 1866 (Ref 2) och dess teori sedan 1928 

(Ref 3 och 4). Den har dock hittills blivit föga an

vänd i tekniken.

Interferensdämpning i dess enklaste form kan illu 

streras med figur 2.6.

Figur 2.6

Enkel form av interferensdämpare.

Ljudenergin i en kanal fördelas på två parallel 1 kopp

lade kanaler med olika längd, Si och S2, 

som åter mötas. För de frekvener där S-|

S2 är en udda multipel av en halv våglängd 

innebärande en fasskillnad på 180° - kommer ljudvå
gorna att utsläcka varandra, när si dokanalerna möts, 

dvs ljuddämpning erhålles för

f= n • 2($rs2-y
n= udda heltal

(2.2)
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Dämpningskurvan  får ett frekvensförlopp  enligt  figur  

2.7 med stor  dämpning  vid diskreta  frekvenser  och  

liten  dämpning  vid mellanliggande  frekvenser.  Detta  

är främsta  anledningen  till  att dämpare av denna typ  

sällan  användes.  I allmänhet  önskar  man mera bredban-  

dig dämpning.  Skall interferensdämpare  användas  för  

trafikbuller  måste man åstadkomma  en viss  breddning.

DÄMPNING dB

FREKVENS HZ

Figur 2.7

Interferensdämparen, enligt figur 2.6 är mycket 

frekvensselektiv.

Ett sätt  att göra dämpkurvan  mindre  frekvensselektiv  

kan vara att använda flera olika  långa si dokanaler,  

enligt  figur  2.8,så att partiell  utsläckning  erhålles  

vid ett större  antal frekvenser.



15

Figur 2.8

Dämpare med flera olika långa sidokanaler.

Det är då viktigt, om en möjligast jämn dämpnings- 

kurva önskas, att de kortare vägskillnaderna S] 

S2> är större än 1/3 av den största vägskill- 

naden, sf - S2, så att deras interferens-

frekvenser ligger lägre än det längsta kanalparets 

andra interferensfrekvens, dvs.

/ 1 1\ /n n\ 1 -i
(Si - S2)>(Si - SgJXSi - S^5/3 (2.3)

2.5 Krav på isoleringsförmåga, Ia

Sedan ett tjugotal år tillbaka är de flesta buller

kriterierna baserade på ekvivalentnivå i dB(A).

Ett byggnadselements förmåga att sänka bullret från 

en dB(A)-nivå till  en annan, varierar med bullrets 

frekvens-1 judtrycksnivå-sammansättning. Man kan där

för inte generellt säga att ett byggnadselement sän

ker en bullernivå ett bestämt dB(A)-bel opp.
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Som redan nämnts i avsnitt 2.2 kommer sannolikt 

Ia-kravkurvan för rumsskiljande väggar att stan

dardiseras även för fasader ovh fasadelement. Ute- 

luftsdonet är ett fasadelement.

Av två element med samma Ia-värde bör man då 

välja det, som har den bästa isoleringen under 400 

Hz!

Några väldefinierade krav på isoleringen hos ett ute- 

luftsdon, finns inte. Eftersom detta arbete varit in

riktat på ett don, som direkt skulle ingå i en fön

sterenhet, har målsättningen varit att fönsterenheter

nas reduktionstal inte skall sänkas av donet öppet 

för ventilation.

Donets i fasaden exponerade yta räknas som referens- 

yta (inte venti1ationsöppningens yta).

För ett väl tätat standardfönster kan man i dag räkna 

med ett Ia-värde omkring 30 dB. Fönster med 

Ia-värde omrking 40 dB blir ofta aktuella men 

fönster,med högre värden än så,mycket sällan.

Som målsättning har därför valts att donet skall ha 

ett Ia-värde omkring 40 dB.

2.6 Krav på luftgenomgång

Enligt SBN 80, Kapitel 36, "Luftkvalitet" krävs både 

för bostadsrum, (36:4), hotellrum och andra lokaler, 

"där människor inte endast tillfälligt vistas". 

(36:22) en ventilation, som ger ett utel uftsf 1 öde av 

lägst 0.35 1/s per m? golvarea.



Om vi räknar med 12 m2 golvyta per person och ett 

fönster med vädringsdon på samma golvyta blir kravet 
på det enskila donet minst 4.2 1/S eller 15 m3/h.

Vidare anger man i SBN 80 arean 30 cm2 som "normal" 

för tvärsnittet. Ingenting säges i SBN 80, om vilket 

undertryck man skall räkna med i rummet.

I en arbetshandling från Statens Planverk, Byggnads- 

tekniska byrån, Bertil Sundberg, 1979-06-05 säges: 

"Normalt godtas ti 11uftsdon, som i öppetläge ger minst 

50 m3/h vid ett undertryck av 50 Pa " •

För att donet skall möjliggöra en forcerad ventila
tion, har kanalen getts en tvärsnittsarea på 200 cm2. 

Med någon form av spjäll bör då arean kunna reduceras 

till ett flöde av omkring 30 m3/h, vid ett undertryck 

av 30 Pa.

Detta har valts som målsättning.

2.7 Akustiska principer

Utöver de grundprinciper, som redovisats under 2.4, 

bör bl.a följande beaktas:

a) Kanalernas tvärsnittsdimensioner kan ge problem i 

form av resonanser, när dimensionen närmar sig 

eller överskrider en halv våglängd. Kanalen bör 

alltså inte vara alltför bred.

b) Interferensdämpningen bör få en större bandbredd 

med flera parallellkopplade mindre kanaler med 

olika längd enligt figur 2.8, än med en en enda 

stor kanal. Risken för ogynnsamma tvär resonanser 

enligt a) blir då också mindre.
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c) Två "parkanaler" som med sin olika längd skall ge 

interferens måste ha en gemensam ingångsöppning. 

Eljest kan ett mot öppningspl anet snett infallande 

ljud ge vinkelberoende gångvägsskillnad, se figur

GÅNGVÄGSSKILLNAD « ( t), ♦ bj ) 
VINKELBEROENDE

d SIN. )

GÅNGVÄGSSKILLNAD = ( b, * b2 * b3 ) - ( VtW
EJ VINKELBEROENDE

Figur 2.9

Vid diffust ljud infall måste parkanalerna ha en 

gemensam ingång.
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d) Av samma skäl som i c) bör den gemensamma öppning

ens tvärsnittsdimensioner vara mindre än en 1/4 

väglängd för de lägsta frekvenser man vill dämpa 

med interferens.

e) En tunn absorbent påverkar inte låga frekvenser. 

Genom att klä in kanalerna med realtivt sett tunna 

absorbenter bör absorptionsdämpning enligt 2.3 er

hållas för högre frekvenser utan att interferens- 

dämpningen vid lägre frekvenser påverkas.

Anm. Denna förutsättning visade sig vara felaktig 

och har begränsat värdet av de genomförda försö

ken. Absorbenterna har nämligen gett en oväntat 

stor sänkning av fashastigheten i kanalen. Därmed 

har interferensdämpningen kommit vid alltför låga 

frekvenser vid proven.

2.8 Första försöksmodel1

Innan anslag söktes för detta projekt hade en för- 

söksmodell byggts och uppmätts.

Utförandet som framgår av figur 2.10, är ganska kom

plicerat.

Från ett centralt inlopp 1 går ljudet via en grund 

kammare 3 till  två skilda intag 4 för själva 

interferensdämparen. Kammaren 3 verkar som en aku

stisk kapacitans och ger en dämpning, som ökar med 

stigande frekvens. För att bredda det aktiva frek

vensområdet har i nterferensdämparen tre parallella 

kanalsystem, med olika dellängder. Med denna uppbygg

nad erhålles två utlopp 6
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Figur 2.10

Den första försöksmodel1 en hade en komplicerad 

uppbyggnad.

R dB

FREKVENS Hz

Figur 2.11

Reduktionstalskurvorna för första försöksmodel1 en 

utan ----------  och med absorbent--------
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Reduktionstalen för denna anordning visas i figur

2.11 med heldragen kurva. Såsom framgår av figuren 

har interferensdelen gett en god dämpning omkring 200 

Hz.

Ett prov gjordes också med en absorbent 7 på kamma

rens ena vägg. Detta resulterade i en förbättrad hög- 

frekvensisol er ing,såsom den streckade kurvan i figur

2.12 visar.

Försöksresultaten var uppmuntrande, men modellen både 

komplicerad och starkt utrymmeskrävande,
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3 FÖRSÖKENS UPPLÄGGNING

3.1 Metodiken
Avsikten var att experimentellt optimera två enkla 

don i vilka i nterferensdämpni ng erhålles på olika 

sätt. I donet av typ I går både luft och ljud två 

skilda vägar. I typ II  går luften endast en väg. Den 
ena vägen är spärrad av ett gummi membran. Detta 

släpper genom lågfrekvent ljud för interferens men 

stoppar högfrekvent ljud och luft. Se figur  3.1.

Försöken startade med typ I. P.g.a de svårigheter som 

uppkom mättekniskt, kunde typ II ej provas inom 

anslagets ram.

Däremot provades en variant, typ III,med mellanväggen 

borttagen. Kanalen över utloppet kommer då att verka 

som en kortslutande krets, när dess längd är lika med 

x/4. I princip är det samma som en fasvridning 180°.
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Figur 3.1

Tre varianter av interferens don.
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Som komplettering  av i nterferensdämpningen  vid  låga  

frekvenser  erhålles  mellan-  och  högfrekvensdämpning  

genom att  kanalväggar  förses  med 1judabsorberande  be-  

klädnad.

Anmärkning

Don typ  II  (Ref  5)  är  akustiskt  intressant.

Gummi membranet  motsvarar  vid  låga  frekvenser  en luft 

kanal  med en längd,  som är  omkring  700 ggr  membranets  

tjocklek.  För  att  ge tillräcklig  spärr  för  höga  frek 

venser  krävs  en sådan  tjocklek  på gummit  att  den  

andra  "del  kanal  en"  måste  göras  lång.  Donet  kan  därför  

troligen  inte  göras  kortare  än det  av  typ  I,med  samma 

bredd  och  djup.

Absorptionsdämpning  kan utnyttjats  på en längre  

sträcka.  Frågan  är  om detta  kan  kompensera,  att  en 

hälften  så tjock  absorbent  måste  användas,  om genom-  

strömningsarean  skall  vara  densamma som i  don av typ  

I  .

3.2  Yttre  dimensioner

Donet  bör  kunna  integreras  i  många olika  fönsterkon 

struktioner,  även  sådana  med realtivt  små format.  

Översl  agsmässigt  borde  det  vara  möjligt  att  klara  

1juddämpningsmålsättni  ngen  med en längd  på 1 m. Alla  

försöksdon  gavs  denna  längd.  Svårast  är  det  att  klara  

ljuddämpningen  med ett  litet  djup  på donet.  Som maxi 

malt  djup  sattes  0,2  m.

Mindre  kritisk  är  bredden.  Det  är  främst  önskad  

genomströmningsarea,  som bestämmer  denna.  Mest  av  

estetiska  skäl  valdes  bredden  0,2  m.
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3.3  Genomströmm'  ngsarea

Enligt  kraven  i  2.6  skall  donet  i  öppetläge  och  vid

ett  undertryck  av 30 Pa ge en genomströmning  av 30  
m3/h .

Tryckfallet  bestäms  huvudsakligen  av ingångs- ,  kanal  -  

och  omlänkningsförluster .  Donen gjordes  med en fri

genomströmningsarea  av 0,2  m x 0,1  m. Det  kan  sedan  

strypas  med en ventil  till  önskat  flöde.

En grov  överslagsberäkning  ger  ett  flöde  på omkring  

150 m3/h  genom donet  vid  fullt  öppen  kanal  och  ett

tryckfall  på 30 Pa.  Den valda  genomströmningsarean

bör  alltså  ha en betryggande  marginal  och  möjliggöra  

en forcerad  ventilation  med fullt  öppen  ventil.

3.4  Byggsats  med variationsmöjlighet

För  att  snabbt  kunna  förändra  data  utformades  donet  

som en byggsats  enligt  figurerna  3.2  -  3.4.  Med denna  

byggsats  kan 15 olika  alternativ  erhållas  enligt  

tabellen  nedan.

0 Donet  utan  mellanvägg

(stubb)

1

XX

2 3

XX

A En enda  bred  kanal

Konstant  kanallängd

X X

B En enda  bred  kanal

Inte  konstant

kanal  1ängd Ingen 25 mm 50 mm

C Fyra  delkanaler  

Konstant  kanallängd

abs  . abs . abs .

D Fyra  delkanaler

Inte  konstant

kanal!ängd.

XX XX

Tabell  3 Alternativa  försöksdon  . (x=  redovisade  prov)  .
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I samtliga fall är totala genomströmningsarean 0,2 m 

x 0,1 m.

I alternativen A och B sker genomströmningen i två 

breda kanaler med arean 0,2 m x 0,05 m.

I alternativ B och C sker genomströmningen i fyra 

närmast rektangulära kanaler med arean 0,05 m x 0,04 

m. Mellanväggarnas uppgift är att hålla ett mera kon

stant fasläge i varje kanal när detta varierar över 

inloppet vid diffust ljudinfall. Denna area är mer än 

5 ggr större än den man brukar räkna med för normal 

ventilation (30 cm?).
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A Främre panel med luftintag klädd med 1 mm tjock  

järnplåt.
B Bakre panel med 1uftutsläpp,också med järnplåt. 

C Sidostycken med utbytbara insatsbitar.

D Topp- och bottenstycken med insatsbitar.

E Mellanpanel (typ B visad)
F Mineralullsskiva (50 kg/m^)

Figur 3.2
Byggsats till  försöksdon av 10 mm tjock plywood.
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Figur  3.3

Alternativa mellanväggar

II— 1 |pQ 
tzzïj IM

Tvärsnitt genom de 

25 mm min er al u l l  olika alternativen

med byggsatsen
AVAVWM)

WvWAVW

Figur  3.4

a o c h c B OCH D
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Don utan mineralull har siffran 1.

Don med 25 mm min.ull har siffran 2.

Don med 50 mm min.ull har siffran 3.

Kanal 1ängderna dimensionerades för att ge den lägsta 

interferensfrekvensen omkring 160 Hz för alternativen 

0, A och B,samt vid 125 Hz, 160 Hz och 200 Hz för

alternativen C och D.

Bakgrunden till  valet av 160 Hz är följande. Absorp- 

tionsdämpningen vid låga frekvenser bestämmes av

mineralullens tjocklek. Den tjockaste använda mine- 

ralullsskivan är 5 cm. Absorptionen i denna har

sjunkit  till  70% vid 315 Hz. Den största interferens- 

dämpningen har lagts vid halva denna frekvens, dvs 

vid 160 Hz.

Längden a i figur  3.1 blir  för

125 Hz a = 0,60 m 

160 Hz a = 0,45 m 

200 Hz a = 0,34 m

Hänsyn har då tagits till  ändkorrektionen för delka

nalerna, som motsvarar en kanal förhöj  ning av omkring  

0,15 m. I mel 1anvägarna C och D i figur 3.3 sned

ställdes öppningen med total 0,2 m. Relationerna in

bördes mellan del kanalernas längd uppfyller då kravet 

(2.3) i alternativ D.

Längden b i försöksdonen är 0,55 m. Den bör inte för

kortas, men kan med fördel förlängas. Därigenom för

bättras den mel 1anfrekventa dämpningen i donet.
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4 FÖRSÖKSRESULTAT

4.1 Kanal resonanser

En sluten kanal med parallella ändytor har resonanser 

för de frekvenser, vi d vilka multiplar av halva våg

längden är lika med verkliga kanal 1ängden. Partikel

hastigheten är noll vid ändytorna. Om mindre öpp

ningar i sidväggar göres nära ändytorna, bör ljudut

strålningen från denna bli liten vid resonans. Även 

en rak i ändarna helt öppen kanal har resonanser för 

de frekvenser, vid olika multiplar av halva vågläng

den är lika med en "effektiv kanallängd". Medsvängan- 

de luft vid kanalöppningen ger en 1ängdkorrektion L. 

I detta fall är partikelhastigheten och därmed ljud

utstrålningen stor vid kanalens ändar.

Vid låga frekvenser bör resonanserna ha ett stort in

flytande på transmissionen genom kanalen. Vid höga 

frekvenser dämpar redan tunna absorbenter bort reso

nanserna.

De aktuella donens kanaler tillhör inte renodlat 

någon av de ovannämnda typerna. Det är därför av in

tresse att veta vilken typ av resonans, öppen- eller 

si uten-kana 1 s,som har störst betydelse för reduktions- 

talskurvan. Mätningar på en kanal med si doöppni ngar 

intill  ändytorna enligt figur 4.1 visar att öppenka

nal sresonanser har stor betydelse för reduktionstals- 

kurvan hos de aktuella donen, vid låga frekvenser.
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Ö P P E N K A N A L

L =  0 ,8 m .

S T Ä N G D K A N A L

R d B

T ~

A /2 2 A /2 3  A /2 L S

t 1 1
7 \ / —

V -
A / \

/
\

\ L / s

\ r

J L

x /2 — 2  A /2 3 A /2 = L Ö

1 0 0 1 1 1 2 0 0 >“  » '» " •  5 0 0 "  “  W O O " "  “ “  2 0 0 0 > IW

F R E K V E N S H Z

L g = 0 ,8 + 2 < 5 L  *  1 ,4 m  

6  L  *  0 ,3 m m  

L < -= 1 ,0 m

v =  P A R T IK E L H A S T IG H E T

4 .1 R e s o n a n s e r a v ty p " ö p p e n k a n a l" h a r s to r b e ty d e ls e 

f ö r re d u k t i o n s ta l s k u rv a n v id  lå g a f  r e k .y e n s .e r.
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Vid öppenkanal sresonanser är reduktionstalsförsäm- 

ringen väsentlig. Någon förstärkt isolering vid 

slutenkanalsresonanserna kan ej med säkerhet konsta

teras.

4.2 Kortslutande kvarts vågstubb

Ett alternativ till interferensdämpning med olika 

långa delkanaler är att använda en kortslutande 

"bl indtarm", vad som i transmissionsledningsteorin be

nämnes "kvartsvågs sluten stubb".

Effekten av en sådan framgår av figur 4.2. Reduk

ti onstal shöj ni ngen kring kvarts vågsfrekvensen visar 

sig vara överraskande god och stubben bör i vissa 

fall ge tillräckligt tillskott till 1ägfrekvensdämp- 

ningen.

För jämförelse är fullängdskanalens reduktionstals- 

kurva medtagen i figuren.

REF 1 ref OA

50
a

40

30

20

10

14 14 Ia dB

Figur 4.2

Lågfrekvensdämpning med kortslutande 

kvartsvågsstubb.

R dB

FREKVENS HZ
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4.3 Interferensdämpni ng enligt Quincke
Två interfer  en sdon Al och Dl, för enbart lågfrekvens- 
dämpning har provats och jämförts med ett don med 
stubb, 01 enligt figur  4.3.

01

14

Al Dl R dB

14 Ia dB FREKVENS HZ

Figur 4.3

Don med stubbdämpning 01 och med dämpning enligt 
Quincke, Al och Dl.

Donet Al har en enda sidokanal med konstant längd 
medan donet Dl har fyra sidokanaler med olika längd.
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Båda donen Al och Dl ger större 1 å gf r  ek ven s dämpni n g 

än donet 01 med stubb. Utförandet Dl är gynnsammare 

än Al, då det ger dämpning i ett större frekvensband.

Anmärkning: Utförande enligt B och C, som ursprung

ligen planerades, bör ge mindre bandbredd än utförande 

enligt D. De kunde p.g.a mäts vårigheterna ej genom

föras inom anslagets ram.

Interferensfrekvensen för don Al ligger på 160 Hz som 

beräknat.

4.4 Interferensdon kompletterade med absorbent.

De i föregående avsnitt redovisade donen 01, Al och 

A3 har kompletterats med 5 cm tjock mineralullsabsor- 

bent på två motstående kanalväggar. Med hjälp av in

satsbitar till  donet har den öppna kanalarean hållits 

oförändrad. Redukt ionstal skurvor na visas i figur  

4.4.

Figur 4.4

Don med absorberande inklädnad och helt öppna.



D-alternativet  ger  fortfarande  den bästa  lågfrekvens-  

dämpni ngen,medan  högfrekvensdämpningen  praktiskt  taget

är  likvärdig  för  de tre  donen.

Överlappningen  mellan  den lågfrekventa  interferens-  

dämpningen  och  den högfrekventa  absorptionsdämpningen  

är  emellertid  dålig.  Speciellt  dåligt  är  resultatet  

omkring  300 Hz.

En orsak  härtill  är  att  interferensdämpningen  för 

skjutits  mot lägre  frekvens.  Anledningen  var  

fortfarande  okänd  när  försöken  avbröts.

Förklaringen  är  att  absorbenten  väsentligt  sänker  

ljudvågens  utbredningshastighet  i  kanalen.  Detta  

tidigare  obeaktade  fenomen  synes  först  ha noterats  av  

Uno Ingård  i  ett  internt  tekniskt  memorandum vid  MIT
(Ref  6).  Under  Ingårds  ledning  har  sedan  Bill  Patrick

gjort  en doktorsavhandling  (Ref  7)  som kom till  vår  

kännedom i  slutet  av 1981.  I  avhandlingen  redovisas  

flera  sätt  att  utnyttja  denna  effekt  för  tekniskt  

bruk.  Beräkningarna  kräver  emellertid  ett  ganska  om

fattande  datorprogram.

Ljudutbredningshastigheten  i  de aktuella  donen  har  

sänkts  från  340 m/s  till  255 m/s.

Detta  kan  korrigeras  genom att  centrum  av öppningen  

på donens högra  sida  i  figuren  4.4  flyttas  uppåt  från  

0,45  m från  överkant  till  0,26  m från  överkant.

Vid  30 Pa tryckfall  ger  don D3 en luftmängd  av 150  

m /h .



36

4.5 Don nedstrypta för normal ventilation.

Den ena öppningen i de kompletta donen stryptes från 

0,2 m x 0,1 m till  en cirkulär öppning med en diame

ter av 0,05 m. Isoleringen i donets väggar sätter en 

övre gräns omkring 45 dB vid höga frekvenser.

Areastrypningen skall ge en höjning av reduktions- 

talskurvan med 10 dB men provväggens reduktionstal är 

för lågt för att höjningen skall kunna mätas vid de 

lägsta frekvenserna. Figur 4.5 visar de uppmätta 

reduktionstalen.

03 MIN A3 MIN D3 MIN

X

35 35 37 Ia dB

R dB

FREKVENS HZ

X CIRKULÄRT HÄL 0 0,05 m

Figur 4.5
Don nedreglerade till  30 m^/h vid ett tryckfall av 30 

Pa.
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Vid 30 Pa tryckfall  ger don D3 MIN en luftmängd av 35 

m3/h d v s strax över målsättningen 30 m3/h.

4.6 Modifiering  av dimensionerna

P g a den oväntade sänkningen av 1judutbrednings-  

hastigheten har interferensdämpningen kommit vid en 

ters för låg frekvens. Reduktionstal skurvorna för det 

gynnsammaste donet D3 (strypt D3 MIN) har e n d a l o m 

k r in g  3 0 0 ' H z .

K u r v o r n a g ö r d e t m o t i v e r a t a t t h ö ja in te r f e r e n s f r e k - 

v e n s e r n a in te b lo t t e n u ta n 2 te r s e r . U t io p p s ö p p n in g e n s 

m i t t f l y t ta s d å f r å n 4 5 c m t i l l  2 6 c m f r å n ö v e r k a n t k a n a l . 

D ä r m e d f l y t ta s in te b a r a 1 å g f r e k v e n s d ä m p n in g e n, u ta n d e n 

m e l 1 a n f r e k v e n ta d ä m p n in g e n i d o n e t ö k a s s a m t id ig t .

Några så modifierade don har inte mätts, men de resul

terande kurvorna har b e r ä k n a ts .

Figur 4.6 visar den reduktionstalskurva, som kan för 

väntas hos ett modifierat don D3 MIN - i n s tä l l t f ö r  

"normal  luftomsättning".

R e d u k t io n s ta l

D 3 M I N  M O D I F I E R A T

0 .2 6 ( 0 .4 5 )

R  F U R D O N E T

-  - A - V Ä G T

T R A F I K B U L L E R  

- - - - - - I , - K U R V A N

1 0 0 1 2 5 l tJ ™  2 5 0 ! I S m 5 0 0 s ä c “  iO O OI 4 4 d B

F ig u r 4 .6

B e r ä k n a d r e d u k t io n s ta ls k u r v a f ö r  d o n D 3 M I N  " >  o d i f i e r a t f o r  

a n p a s s n in g t i l l  t r a f i k b u l le r .
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Viktigare än att ett högt Ia-värde kan förväntas 

hos donet, är att 1ågfrekvensi sol eringen är anpassad 

till  A-vägt trafikbullerspektrum  i avsnitt 2.2 (Figur  
2.2). Ett högre I -värde skulle erhållas om interfe-a
rensfrekvenserna flyttades upp ytterligare en ters.

Motsvarande kurva för don D3 - inställt för forcerad 

ventilation - visas i figur 4,7, och jämföres där med 
kurvan före modifiering av donet.

Reduktionstal 
R dB

FREKVENS Hz

Figur 4.7

Beräknad reduktionstalskurva för modifierat don D3 

fullt öppet ----------

D: o före modifiering---------
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4.7 Jämförelse med rent absorbentdon

I figur 4.8 jämförs don D3, med kombinerad interfe- 

rens- och absorptionsdämpning, med ett referensdon, 

Ref 2, med enbart absorptionsdämpning. Båda dessa har 

samma yttre dimensioner och samma genomströmnings- 

area. Förbättringen av lågfrekvensdämpningen med kom

bi nati onsdonet ligger omkring 10 dB.

Ref 2
MODIFIERAT

D3

Reduktionstal 
R dB

■ 125 » » 250 » « 500 » 1000 ,îsî

Frekvens Hz

Figur 4.8

Kombinationsdon jämfört med rent absorptionsdon.
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4.8 Luftgenomgång

Luftomsättningen, som funktion av tryckfallet över 

donet, har uppmätts för det bästa donet D3 och visas 

i diagramform i figur. Målsättningsvärdet 30 m3/h vid 

ett tryckfall av 30 Pa är uppfyllt med marginal, med 

strypt don. Fullt öppet med 200 cm2 area ger det, med 

samma tryckfall, en omsättning på 150 m3/h, för for

cerad ventilation.

TRYCKFALL
Pa A B C D

30 40 50 100 150 200 300 400

LUFTFLÖDE m3/h

ÖPPNINGSAREA

A 19,5 cm^ 0= NORMAL VENTILATION

r cm2 •= FORCERAD VENTILATION
C 100 cm„
D 200 cm

Figur 4.9 Luftomsättning som funktion av tryckfallet 

för don D3.
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5 MÄTTEKNIK

5.1 Matrum och mätförfarande

Mätningarna utfördes i en äldre enplans tegelbyggnad 

mellan två rum med båda 75 m2 volym. Skiljeväggen 

har 8 m2 40 cm tjock och 4,5 m2 28 cm tjock vägg, in

klusive puts.

2
I väggens tunnare del har en provöppning på 2,76 m 

tagits upp.

För de aktuella proven igensattes provöppningen med 

två lager 13 mm gipsskiva på båda sidor i,liv med te

gelväggen. Hela mellanrummet uppfylldes med mineral

ull. En öppning för provdonen lämnades i ena hörnet.

Väggens fältreduktionstal, innan provöppningar tagits 

upp, och efter igensättningen av denna med gipsregel- 

väggen och med insatt, men tätat, don, framgår av figur 

5.1

R'dB

Don
Provöppning 
Gipsregel vägg 2,76 m‘ 

—Skiljevägg tegel

INGEN KORREKTION FÖR 
f l an k t r an s mis s io n :

“ 11# " * 2000» «» 500

FREKVENS HZ

FÖRE UPPTAGNING AV PROVÖPPNINGEN

----------  UPPBYGGNAD UNDER PROVEN MED
IGENSATT DON

Figur 5.1 Skiljevägg med provöppning och don.
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Reduktionstalen bedömdes som så höga, att flanktrans-  

missionen kunde försummas vid mätningarna på donen.

Hela mätprogrammet genomfördes i en följd med samtli

ga 15 donalternativ. Ur de erhållna fältreduktionsta- 

len, och med det kända areaförhållandet mellan 

skiljevägg och don, beräknades donens reduktionstal.

Det visade sig då att mätnoggrannheten blev för dålig 

för en utvärdering av inverkan av de inbördes änd

ringarna mellan de olika donen.

Alla flanktransmissionsvägar mellan mätrummen mättes 

upp, varvid det visade sig att takbjälklaget gav en 

avsevärd transmission i frekvensområdet 100-135 Hz, 

där donens egenskaper varierar mest.

Ett annorlunda mätförfar ande än det "normala" labora

tor i ef ör far andet provades då, och visade sig ge 

acceptabel mätnoggrannhet.

I 1 aborator i eförfarandet förutsätter man att all 

f1 anktransmissi on är försumbar och mäter skillnaderna 

mellan 1judtrycksnivåerna i sändarrum och mottagar- 

rum. Med det kända förhållandet mellan skiljeväggens 

och provobjektets areor kan provobjektets reduktions

tal beräknas. I det förfarande, som fick tillgripas 

vid detta arbete, hölls absolutvärdet på ljudtrycks- 

nivåerna i sändarrummet lika vid alla mätningar och 

de från provobjekt till  provobjekt varierande abso

lutvärdena i mottagarrummet uppmättes. Förändringar i 

mottagarrummets 1judtrycksnivåer kan då endast bero 

på förändringar i provobjektets egenskaper. Ingen 

hänsyn behöver tas till  skiljeväggens area och till  

flanktr ansmissi on.



En nackdel med ett sådan förfarande är att en mätning 

måste göras vid varje förändring i mätrummen eller på 

pr ovväggen.

Av kostnadsskäl kunde inte alla mätningar göras om, 

utan "mell anal ternativen" B och C fick utgå.

Det rationella förfarandet, med snabba förändringar 
av provobjektet och mätningar i en följd utan 

mellanliggande utvärdering, blev i detta fall 
olyckligt. Dels kom för mycket tid att läggas på 

mätningar med för dålig noggrannhet, dels blev ett 
oväntat akustiskt fenomen alltför sent upptäckt.
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