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hovedsak fglges dette ikke opp i prosjekteringsfasen. Oppgaven ser pa hvordan noen punkter i beregningen av stgy
fra ventilasjonsanlegg kan forbedres.

En litteraturundersgkelse er gjort for a finne relevant og nyere forskning pa omradet. Arbeidet omfatter
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Resultatene viser at viften stgyer betraktelig mer i de laveste bandene enn det produsenten oppgir i sine malinger for
viften. Det er ikke mulig a pavise akkurat hva som gker stgyen ved det malte ventilasjonsanlegget, men elementer
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Stoy fra ventilasjonsanlegg i bygninger. Beregningsmetode og maling.

| bade naeringsbygg og offentlige bygg er stoy fra ventilasjonsanlegg en betyde-
lig utfordring. Det benyttes stort sett noks& grove metoder hvis det i det hele tatt
prosjekteres med hensyn til lydniva. Underlagsdata med hensyn til ulike komponenter
er bade sprikende og basert pa ulike metoder. To av de usikre momentene vil det bli
arbeidet med i denne Mastergraden:

1. Den séakalte systemeffekten, som angir hvordan lydeffektnivaet fra vifte/aggregat
endres fra oppgitt verdi/malt verdi til lydeffektnivaet som faktisk opptrer i hoved-
kanalen ved en ferdig installasjon.

2. Hvordan lydeffektnivaet fordeler seg i avgreninger. | henhold til enkel teori
fordeles lydenergien etter volumstram, men det er mye som tyder pa at dette
er lite riktig i deler av frekvensomradet.

Oppgaven vil ga ut pa a gjennomfare malinger i to til tre bygg for & studere systemef-
fekten og lydfordeling i avgreninger. Malingene inne i kanal/aggregat gjennomfgres
med intensitetsmalinger, men det ma ogsa gjennomfgres malinger av lydtrykkniva i
noen utvalgte rom i tillegg til maling av luftmengder/lufthastigheter. Dette fordi stoy-
genereringen er sveert avhengig av lufthastighetene. For kontroll av méaledata med
hensyn til signal/steyforhold og stramningsgenerert stoy bor det ogsa gjennmfares
tilsvarende malinger med hgyttalerkilde i aggregatet istedenfor vifte. Maleresultater
sammenlignes med beregninger for samme konfigurasjon. Det skal ogsa gjennom-
fares en litteraturundersgkelse og oppsummering av dette med hensyn til funn
vedrarende systemeffekten og lydfordeling i avgreninger.
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Sammendrag

Stey fra ventilasjonsanlegg pavirker oss pa daglig basis. Det finnes mange mater og
redusere denne stgyen men i hovedsak falges dette ikke opp i prosjekteringsfasen.
Oppgaven ser pa hvordan noen punkter i beregningen av stay fra ventilasjonsanlegg
kan forbedres. Metodene i bruk er basert pa forsgk og erfaringer og tar som regel
ikke hayde for at effekten kan vaere frekvensavhengig. Dette gjelder spesielt hvordan
avgreninger reduserer lyd som fglger luftstreammen. Samtidig er det ogsa vanlig med
darlige tall pa hvor mye viften stayer og disse kan endres nar viften plasseres i et
kanalsystem.

En litteraturundersgkelse er gjort for a finne relevant og nyere forskning pa omra-
det. Det viser seg a vaere et omrade hvor det ikke legges ned stor forskningsinnsats.
Arbeidet omfatter intensitetsmalinger inne i kanaler pa et ventilasjonsanlegg for a
bestemme effektnivaer ved viften, far og etter en avgrening. Til slutt er en beregning
av stgybelastningen i et rom gjort og sammenlignet med malinger.

Resultatene viser at viften stayer betraktelig mer i de laveste bandene enn det
produsenten oppgir i sine malinger for viften. Det er ikke mulig & pavise akkurat hva
som gker stayen ved det malte ventilasjonsanlegget, men elementer plassert rett
etter viften bidrar til & gke trykktapet og dermed stayen.

Ved avgreningen viser malingene at det produseres mye stay som fglge av luft-
strammen. Derfor ble malingene utfart med og uten viften i gang. Med viften avslatt
produserte en hgyttaler stayen. Nivareduksjonen vil variere rundt den teoretiske verdi-
en for den ved en grense gker betraktelig. Teorien antar dette skjer for balgelengder
under halve kanaldiameteren og det viser seg & stemme godt med resultatene. En
oppdatert modell for sidekanalen for avgrening forslas hvor nivareduksjonen gker
med et fast intervall for hver oktav for frekvenser med lav bglgelengde.

Om stayen prosjekteres for et ventilasjonsanlegg er det basert pa data fra pro-
dusentene. Som resultatene viser vil disse ofte ikke stemme. Beregninger gjort i
oppgaven sammenlignet med maletall viser ogsa dette. Brukes dermed maleresultate-
ne ved viften som basis gir det et mer sammenlignbart resultat. Ved beregninger bar
derfor nivadene ved viften kontroliméles ved ferdigstilling, og beregningene oppdateres
og kontrollmales.
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Summary

Noise from a building ventilation plant affects us daily. There are many ways to reduce
the noise but they are not always accounted for during the design process. This thesis
sees how some of the methods for calculating noise from the ventilation plan can be
improved. The methods in use are based on experiments and does not account for
frequency dependence, especially for how branches reduce the sound effect in the
system. At the same time it is usual with bad data about the fans noise levels and
that they change when the fan are placed in a system of canals.

A theoretical study to find new research on this field is done. The work also
contains intensity measurements inside the ventilation canals to find sound effect
levels by the fan, before and after a branch. A calculation of the noise levels in a
room is done and compared with measurements.

The results show that the fan produce more noise in the lower frequency bands
than the producer state. It is not possible to say exactly what contributes to the
increase in noise levels but elements mounted right after the fan will increase the
pressure loss and system effect.

By the branch the air flow produces noise, as shown by the measurements. They
are therefor done both with the fan and a noise generator as sound source. The
reduction in sound effect level varies around the theoretical value before it increases
drastically at a given frequency. The theory shows that this increase happens for
wavelengths lower than half the canals diameter. This is also shown by the results.
An updated model for sound reduction at a branch is proposed.

If the noise is calculated for the ventilation plant it is based on values from the
producer. Calculation compared measurements show that these values often will
not give the right noise levels. If the noise levels at the fan is measured and used in
the calculation the difference will decrease. The noise levels from the fan should be
measured after the completion of the plant and the calculation updated.

Vi
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O e 1 INNLEDNING

1 Innledning

| hverdagen pavirkes vi bade bevist og ubevist i stor grad av lyd og stey. Mye av
denne stgyen stammer fra tekniske installasjoner rundt oss, som maskiner, trafikk,
vifter med mer. Hvor mye stay vi kan utsettes for i gitte situasjoner er styrt av myndig-
hetene. Derfor kreves det gode mater & minimere stayen fra tekniske installasjoner. |
kontorlokaler og boliger skyldes store deler av stgyen ventilasjonsanlegg.

Stoy i ventilasjonssystemet kommer i hovedsak fra viften, men andre elementer i sys-
temet generer stay pa grunn av luftstrammen som beveger seg over de. Kontroll av
stoyen fra elementene ma tas hensyn til under prosjekteringen av systemet, og flere
beregningsmetoder for stayproduksjonen er laget. Et flertall av beregningsmetodene
bruker forenklede modeller som blant annet ikke tar hensyn til frekvensavhengighet.
Det gjelder spesielt for avgreninger, hvor luftstrammen fordeles mellom etasjer og
rom. Beregningsmetodene belager seg ogsa i stor grad pa malinger av stoynivaer
som leveres fra produsenten av elementene. Ved noen tilfeller er disse malingene
gjort under ideelle forhold og tar ikke hensyn til hva som skjer nar elementet plasseres
i et system.

Oppgavens fokus vil vaere hvordan lyd fordeler seg i en avgrening. Avgreningen
vil fordele luftstrammen etter et arealforhold som det ogsa antas at lyden gjor. Teori-
en kan stemme for lavere frekvenser, men hva som skjer i hgyere frekvensspekter er
ukjent. Samtidig skal det ses pa om oppgitte staynivaer for viften i ventilasjonssyste-
met endres nar den plasseres i et system. Malingene gjares pa et anlegg i drift, med
god dokumentasjon.

Valg av malemetode

Pa grunn av de sma dimensjonene i ventilasjonsanlegg vil det veere mange reflek-
sjoner som vanskeliggjar & finne hvordan lyden fordeler seg i samme retning som
volumstrgammen. Derfor brukes intensitetsmaling for & utelukke pavirkning fra lyd med
annen retning. Intensitet gir ogsa lydeffektniva ved en enkel omregning som forenkler
sammenligning med oppgitte tall fra produsentene av elementer i ventilasjonen.
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NS 2 TEORI OG LITTERATUR

2 Teori og litteratur

2.1 Stoy fra ventilasjonsanlegg

| ventilasjonsanlegg er det flere staykilder som bidrar til den totale stayen. Stayen vil
falge luftstremmen ut av apninger men ogsa avstrales direkte fra komponentene i
ventilasjonsanlegget, som vist i figur 2.1. Vifta er den storste staykilden, men ogsa
andre elementer vil generere stay nar luftstrammen beveger seg over dem. Dette
gjelder spjeld, bend og avgreninger med mer. Eriksen [4] gir en god oppsummering
om hvordan deler i ventilasjonsanlegg vil produsere og/eller dempe stoy. En mer
teoretisk fordypning kan finnes i Stampe et al. [11] og Nyman & Danielsson [9].

Figur 2.1: Stoy fra ventilasjonsanlegg. Figur hentet fra [1].

2.1.1 Vifter

Kraftige vifter brukes for & pumpe luft i ventilasjonsanlegg og med disse falger haye
lydnivaer. Over viften er det store trykktap, som farer til et energitap. Deler av den
tapte energien vil bli omsatt til stay som i hovedsak bestar av rentonekomponenter
som genereres avhengig av turtall og antall skovler. Samt en bredbandet stay som
oppstar i grensesijiktet pa skovlene. Viften bar jobbe ved en hgy virkningsgrad slik at
fluktuerende turbulens pa skovlenes konvekse side unngas. Turbulensen kan fare til
ekstra hgye stgyniva [3].

Det er mulig & regne seg fram til stgyniva fra vifter, blant annet med formler
fra Stampe et al. [11], Nyman & Danielsson [9] og Byggforsk-Byggdetaljer [3]. Sli-
ke beregninger gjores sjelden da malinger av viftens lydeffektniva fglger med fra
produsenten. Disse er malt etter en standard, som ISO5136 [15].

3
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2.1.2 Systemeffekt

Nar en vifte monteres i et kanalsystem vil det ofte bli et ekstra trykkfall som ikke tas
hensyn til under stgymalingene produsenten utforer. Dette trykkfallet kalles viftens
systemeffekt. Systemeffekten kan kun kompenseres ved a gke viftens turtall, som
igjen oker stgyen. Dette gjor at viften stayer mer enn dataene produsenten oppgir
[3].

Det er gjort lite forsking pa systemeffekten, men det nevnes i noen teoribgker.
Nyman & Danielsson [9] sier at lyden fra viften ma f tid til & danne en planbglge for
det kommer komponenter som forstyrrer lyden, som bend, avgreninger og endringer
i kanaldimensjoner. Figur 2.2 viser hvordan luften endres etter viften, dette gjelder
ogsa for lydbaglgene. | Byggforsk-Byggdetaljer [2] gis det forskjellige anbefalinger
pa hvordan en vifte bar monteres for & vaere mest mulig energieffektiv og minke
systemeffekten. Selv om fokuset er pad & minke trykktapet vil det ogsa ha positive
effekter med tanke pa stoy fra viften.

\ |_.-—- Unep Kandl
—
™

\r = B

@\ i =
5%
50 %
Radialvifte 5 %

00 % snbefall kanallengde

Aksialvite

Figur 2.2: Hastighetsprofil i vifteutlop ved radial- og aksialvifter. Figur hentet fra [2].

2.1.3 Avgreninger

Avgreninger i ventilasjonskanaler er steder der luftstrammen fordeles til to eller flere
kanaler slik at luften kan fordeles til flere rom, se figur 2.3. Slike overganger vil ogsa
pavirke stayen som fglger luftstrammen. | dimensjonering av ventilasjonsanlegg
brukes i dag en enkel modell basert pa arealene i avgreningene for a finne ut hvordan
lyden fordeles. Vér & Beranek [18] og Byggforsk-Byggdetaljer [1] gir en formel for
nivareduksjonen i dB for den aktuelle lydveien ved avgreningen.

4
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La=10-log (Znsi Sz) dB (2.1)
=1

hvor:

- S, er tversnittsarealet for den kanalen
- Y11 S; er summen av alle kanaler ut fra avgreningen

Vér & Beranek [18] viser til at formelen vil veere en god tilnaerming for lave frekvenser,
men ved hgyere frekvenser vil det blant annet vaere retningseffekter som en enkel
modell ikke kan representere. Stampe et al. [11] oppgir ogsa denne formelen, men
sier at for bglgelengder mindre enn 0,5 - D vil lydbglgene ha tendenser til & danne
straler og vil i hovedsak falge hovedkanalen uten & utdype dette noe mer.

Branch End : Opened, Closed or Fitted to Anechoic Termination

w

y
t ! |, Side-branch
x

}ain Duct

Origin (0,0)
x=0

Figur 2.3: En typisk avgrening. Figur hentet fra [17].

Tang [17] har gjort en undersgkelse av avgreninger som vist i figur 2.3, bade
for uendelig lange, lukkede og apne sidekanaler. Resultatene er basert pa teori og
simuleringer. | figur 2.4 vises et resultat av hvordan overfgringen av lydeffekt, 7, i
hovedkanalen endres avhengig av frekvens for forskjellig forhold mellom tverrsnitt for
kanalene ut av avgreningen. Artikkelen viser at for lave frekvenser vil overfgringen
av lyd samsvare godt med teori om planbglger. Ved gkende frekvens vil mer energi
samles i overgangen pa grunn av diffraksjon og tapet i lydeffekt vil minke. For veldig
lave frekvenser ses det fra figur 2.4 at [17]:

d 2
T= <d+0.5w> (2:2)

Lyd i kanaler vil fgre til resonanser og moder. De kan fare til store utslag i lydeffekt
ved resonansfrekvensen. | lavere frekvenser kan disse vaere veldig dominerende, som
i rektanguleere rom. Mer om dette er beskrevet i [5, s 250]. | figur 2.5 vises eksempel
pa de laveste modene for sirkulaere kanaler og hvordan resonansfrekvensen kan
finnes for disse ved hjelp av kanalens diameter.
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Sound Power Transmission Coefficient

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Wavenumber kd/n

Figur 2.4: Overfgringsfunksjon for hovedlgpet i figur 2.3 opp til farste
resonansfrekvens. Uendelige ror med varierende forhold i tverrsnitt. Figur hentet fra
[17].

Circular
cross section

[ =1841¢/x D

f& =3054¢/x D

fio =3.832¢/xD

f&=4201¢/xD

f& =5318¢/x D

@ S®e|d |l

fE=5331efxD

Figur 2.5: Moder i sirkulaere kanaler. Figur hentet fra [10].
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2.2 Beregning av stoy fra ventilasjonsanlegg

Stoy fra ventilasjonsanlegg kan beregnes ved hjelp av enkle metoder. Eriksen [4] viser
at Byggforsk-Byggdetaljer [1] gir de beste resultatene sammenlignet med malinger
av steyen i rommet. Denne er basert pa kjente teoretiske prinsipper, hvor noen er
nevnt over.

Elementer i ventilasjonsanlegg leveres med maledata for demping og generering
av stgy. Metoden finner stgybidraget fra hvert av elementene som stoyer i ventila-

sjonsanlegget, og summerer disse for a gi et totalt stoyniva i rommet. Se eksempel
for stayen fra et aggregat i figur 2.6.

Tilluftsvifie som steykilde.

Beregningsledd Se pkt. Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000
Tilluftsvifte, produsentdata 41 + 74 75 TV 79 81 7B 70
Lyddemper, produsentdata 61 + 3 5 10 16 21 23 18
Fordelingstap *@315/(* @315+ @500) 67 + 5,5 b5 5,5 5,5 55 5,5 5,5
Fordelingstap *@125/(*@125+°@315) &7 + 8,5 B.8 85 8.5 B.5 8,5 8,5
Fordelingstap *@125/(*@125+"2125) 67 3 3 3 3 3 3 3
Enderefleksjon og ventildemping,

produsentdata 68 + 19 16 13 13 14 18 20
Romabsonpsjon, Q =2,

A=14mAr=2-5m 69 + 5 5 5 ] 5 5 5
Lydtrykkniva i rom A pga. tilluftsvifte = 30 3z 29 28 24 13 10

Figur 2.6: Eksempel pa utregning av steybidrag fra tilluftsvifte i et rom. Figur hentet
fra [1].
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2.3 Lydintensitet og -effekt
2.3.1 Lydintensitet

Intensiteten I er et tidsmidlet mal pa energioverfgring giennom en enhetsareal normalt
pa lydbelgens propagerende retning og méles i watt per kvadratmeter [IW/m?]. Kinsler
[5, s. 125].

1 T
I= / pudt W/m? (2.3)
T Jo
Intensitet oppgis som oftest i lydintensitetsniva, gitt fra:
_ 4l
Ly =10-log dB (2.4)
I

hvor I er referanseverdien for lydintensitet. (= 1072 /m?)

2.3.2 Lydeffekt

Lydeffekt P er et mal pa hvor mye energi som gar gjennom et overflateelement over
en tidsperiode og males i watt [IW]. Brukes som oftest til & oppgi lydenergien en kilde
sender ut i et miljg og oppgis da som nivaer, gitt fra:

P
L = 10 - log (P) B (2.5)
0

hvor P, er referanseverdien for lydeffekt. (= 107121¥)

Sammenhengen mellom lydintensitet og lydeffekt er P = I - S hvor S er arealet
pa overflateelementet. For & finne den totale lydeffekten som sendes fra en kilde
ses det p4 N overflateelementer med areal S; og intensitet L;,. Den totale utsendte
lydeffekten blir da:

N Iy - 10Emi/10. G,
Ly =10-log) = -
0

i=1

N
dB =10-log > 10/:/1°.5; dB.  (2.6)

i=1

2.3.3 Maling av intensitet

Lydintensitet males som regel ved hjelp av to mikrofoner med kort avstand mellom
hverandre, p-p metode. Forskjellen i trykk mellom de to mikrofonene gir et estimat av
lydfeltets intensitet. 1IS09614 beskriver hvordan en staykildes lydeffekt kan bestem-
mes, ved hjelp av intensitet. Intensiteten males for hver av de N overflateelementene
ved hjelp av punktmetoden [16] eller sveip [12]. Total utsendt lydeffekt fra kilden
finnes i etterkant ved hjelp av formel 2.6.
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2.3.4 Maleusikkerhet

Maling av intensitet er krevende og det finne flere feilkilder. Forskjellige mater a
kvalitetssikre malingene er utviklet og her vil to av disse vektlegges.

Briel & Kjeer er en stor produsent av akustiskmaleutstyr og sammen med male-
utstyret leverer de en oversikt over hvordan maleresultatene kan kontrolleres [7].
Metoden forutsetter at residual trykk-intensitetsfaktoren, ¢,;,, er kjent. Denne er
definert som:

Opto = Lpo — Lro dB (2.7)

hvor L,, og Lo er malt nar proben er plassert i et lydfelt slik at intensiteten er
teoretisk null.

Under malingene ma lydnivaene ogsa males sammen med intensiteten. Ut i fra
de mélte lydnivdene kan residual intensitetsniva enkelt finnes ved a trekke d,;, fra
lydnivaene i hvert band. Et eksempel vises i figur 2.7. Residual intensitetsnivd méa
vaere minst 7dB i hvert band mindre enn intensitetsnivaene, for & garantere en feil
mindre enn 1dB [7].

A

Measured SPL
50 —
Measured intensity level

Residual intensity level

63 125 250 500 1k 2k ak
Hz

Figur 2.7: Kontroll av maleresultater. Figur hentet fra [7].

Pa samme mate krever ISO9614 at malinger skal kontrolleres for & garantere en
gvre grense pa malefeil. Dette gjares ved hjelp av feltindikatorer F', som defineres i
ISO9614. Et av de viktigste kravene til malingene kan sammenlignes med Brlel &
Kjeers metode. Her brukes ogsé 9, .

Fy=IL,—L; dB

2.8
Lp=36,,—K dB (2.8)

hvor K er en feilfaktor med verdi 10d B for teknisk grad og 7d B for forenklet grad. For
a oppna en tilfredsstillende usikkerhet i malingene, ma Lp > F5. [16]
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Proben er spesielt utsatt for pavirkning av vind under malinger maleresultatene
kan pavirkes. | [16] omhandler vedlegg C vindfeilen, hvor det antas at for hastigheter
mindre enn 0.05 - ¢, der c er lydfarten, kan feilen ses bort i fra.

10



O e 3 MALESTED

3 Malested

3.1 Krav til malested

Falgende kriterier ble vurdert som viktig ved valg av malested:

e Malestedet matte ha et ventilasjonsanlegg i drift

e Ventilasjonsanlegget skulle veere godt dokumentert slik at det er mulig & finne
produsentdata pa lydnivaer

e Anlegget matte ha jevn luftstram slik at lydnivaene ikke ble endret i lapet av
malingene

e God tilgang til kanalene

3.2 Valg av malested

Flere aktuelle steder for malingene ble vurdert, bade lokalt pA NTNU og bygg pro-
dusert av Reinertsen AS i Trondheim. | de nye byggene produsert av Reinertsen.
var anleggene godt skjult og flere var behovsstyrt ut i fra temperatur og luftkvalitet.
Samtidig var det mangel pa inspeksjonsluker hvor det var mulig & komme til med
maleutstyr.

Malingene ble derfor besluttet a utfgres ved Institutt for produktdesigns bygg
ved Glgshaugen i Trondheim. For dette anlegget foreligger det god dokumentasjon
av ventilasjonsanlegget, se vedlegg C, og det er gjort tidligere stayberegninger fra
ventilasjonssystemet i bygget [4]. Anlegget var ferdigstilt i 1996 og levert av Norske
Ventilasjons Produkter. Bygget har to ventilasjonsaggregater plassert pa taket over
3. etasje, hvor et forsyner kontorer og undervisningsrom mens det andre forsyner
verkstedene i bygget.

F o oeee

Figur 3.1: Plantegning 3. etasje Produktdesign
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Rom 360 i 3. etasje ble valgt som mélested for malinger pa avgreninger og teknisk
stay, se figur 3.1, slik at lyden fra ventilasjonsanlegget er hgy nok til & males. Rommet
er mgblert som bibliotek med gruppeplasser for studenter. Ventilasjonssystemet
forsyner rommet med luft med kanaler i dimensjon ©630mm, ©400mm og ©160mm
direkte fra aggregatet. Figur 3.3 viser hvordan rommet forsynes fra viften fram til
ventilene i rommet. Se ogsa vedlagte tegninger over ventilasjonsanlegget i vedlegg

B.

Figur 3.2: Rom 360 pa Produksjonsdesign. Utstyrt som bibliotek med sitteplasser.

Avgrening
160 mm

Avgrening
400mm

Avgrening
630mm

>

>

Spjeld 630
Lyddemper 1 | PIe |

mm

%| Ventil |

| %| Lyddemper 2

Spjeld
400mm

| Vifte | e

Figur 3.3: Elementer i ventilasjonssystemet til rom 360 pa Produksjonsdesign.
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4 Malemetode

4.1 Utstyrsliste
Tabell 4.1: Utstyrsliste
Maleutstyr
Utstyr Prod Modell Referanse
1/2"intensitetsmikrofonpar inkl av-| G.R.A.S | AK40 119022
standsstykker 119047
Kalibrert: 16.01.2012
Forforsterker til mikrofon Norsonic | Type 23891
Kalibrert: 31.05.2005 1201
Forforsterker til mikrofon Norsonic | Type 22038
Kalibrert: 03.07.2002 1201
Kalibrasjonssett for intensitetsprober | Briel & | Type SN:1487730
Kalibrert: 13.07.1989 Kjeer 3541 NTNU:NO2015
Sanntidsanalysator Norsonic | Nor840 SN:17860
Kalibrert: 14.05.2003 NTNU:JE2015
Hoyttaler
Stoygenerator pa pc Audacity
Lydanalysator Norsonic | Nor140 1404951
Lasermaler Bosch PLR50
Kabler, overganger og stativ

4.2 Oppsett og kalibrering av maleutstyr

4.2.1 Oppkobling og parametre

Sanntidsanalysatoren Nor840 gjor det mulig & male intensitet direkte fra en probe
slik at beregninger i etterkant unngas og malingene kan kontrolleres pa skjerm.
Proben, som bestar av to mikrofoner holdt sammen med et avstandsstykke, kobles
til hver sin mikrofoninngang og monteres sammen i et stativ, som vist pa figur 4.1.
En vindhette brukes for & minske pavirkningen fra luft i bevegelse. Nor840 settes
til intensitetsmodus, med tidskonstant 7' = 0.5s og méleperiode pa 30s. Malingene
ble gjort i 1/3-oktavband hvor hvert band ble malt samtidig (singel mode). Bade
intensitet og lydnivaer ble lagret for hver maling og hentet ut fra til en tekstfil ved
hjelp av diskettstasjon. Alle malingene er gjort med 25mm og 50mm avstand mellom
mikrofonene i proben. 50mm gir gjeldende resultater fra 40 H z til 1250 H z mens 25mm

13
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vil ha gjeldende resultater mellom 400H z og 5000 H z [6]. Dette vil gi tilfredstillende
resultater fra 63 H z til 4000H z i 1/3 oktavband.

Figur 4.1: Probe koblet opp mot sanntidsanalysator

4.2.2 Kalibrering

Kalibrering av maleutstyret er nedvendig for & gi absolutte nivaer. Framgangsmaten
er godt beskrevet i brukermanualen for Nor840 men hovedpunktene gjengis her. Et
kalibratorsett for p-p prober fra Briel & Kjeer ble benyttet under kalibreringen. Settet
inneholder en kobler med tre porter som gir lydtrykk tilsvarende en avstand pa 50mm
mellom mikrofonene i proben. Kalibreringen utfgres sa i tre steg:

1. Mikrofonene plasseres i portene som gir likt lydtrykk i begge mikrofonen. Ved
hjelp av en 250H z kalibrator, kalibreres mikrofonen for lydtrykk i nivdmodus pa
Nor840.

2. En av mikrofonene flyttes til port 3, som vil gi 180° faseforskjell mellom mikrofo-
nene. | intensitetsmodus skal da nivaene gi tilsvarende lydniva som punkt 1,
og positiv/negativ intensitet avhengig av hvilken retning lyden kommer fra. Det
skal veere samme nivaer bade ved positive og negative intensitetsnivaer.

3. Mikrofonene plasseres sa tilbake i portene brukt i punkt 1, slik at lyden er
normalt innfallende pa proben, og kalibratoren erstattes med en staygene-
rator. Staygeneratoren gir lydnivaer i kobleren som tilsvarer teoretisk ingen
lydintensitet. Lydniva og intensitet males slik at é,,;, kan regnes ut.
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4.3 Nivareduksjon i en avgrening

Tverrsnittet til kanalen det ble malt i ble valgt som maleoverflate. For hvert malested
ble det gjort malinger av intensiteten i 3-4 forskjellige posisjoner pa maleoverflaten.
Et gjennomsnitt av disse malingene brukes sa for a finne lydeffekten i malepunktet i
henhold til teorien. Alle malinger inne i kanalene er gjort pa tilluftskanalene.

4.3.1 Stoy fra vifte

Nivareduksjonen ved avgreninger bestemmes ved a finne lydeffektnivaene far og etter
avgreningen, og trekke disse fra hverandre. Malingene ble gjort for farste ventil etter
aggregatet, se merket tegning i vedlegg B, i rom 360. Et hull ble tatt i hovedkanalen,
proben plassert inne kanalen som vist i figur 4.2. Hullet ble tettet med papp for &
opprettholde riktig luftstram og trykk inne i kanalen. Ventilen ble tatt los og proben
plassert inne i kanalen for & finne nivdene etter avgreningen. For hver kanal ble det
gjort tre punktmalinger av intensiteten for begge avstandsstykkene.

Y

Figur 4.2: Maleoppsett for maling av lydeffekt for avgrening

4.3.2 Stoy fra hoyttaler

Stoy produsert av luftstrammen kan pavirke resultatene og for & unnga dette ble de
samme malingene gjort pa nytt, men med aggregatet avslatt og en hgyttaler som
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stoykilde. Hayttaleren ble plassert rett etter lyddemperen som er montert pa 3. etasje
inne i kanalen, se figur B.1. Det ble gjort for & oppna godt nok signal-stgyforhold
pa malestedet. Volumet pa hayttaleren ble justert slik at nivaene pa malestedet la
godt over bakgrunnsstayen. Pa grunn av kanalens dimensjoner er det vanskelig med
for store hgyttalere med god bassgjengivelse, sa under denne malingen er fokuset
pa frekvenser over 500H z. Rosa stgy fra 450 H z og oppover ble brukt som signal.
Frekvensomradet gjorde det kun ngdvendig & male med 25mm avstand mellom
probene. Ved bruk av kunstig stoykilde er forholdene mer stabile under malingene
og maleperioden ble endret til 10s for denne malingen.

4.4 Lydeffekt fra vifte

Lydnivaene viften produserer ma males for & kunne sammenligne med data fra
produsenten. Siden malingene gjgres pa et anlegg i drift ma malepunktet velges fra
hvor det er tilgang. Naeermeste mulighet er en inspeksjonsluke i et av rarene som
gar videre ned i bygget, bak farste lyddemper og fordeling. Intensitetsproben ble
plassert inne i inspeksjonsluken og en plate av papp ble brukt til & lukke systemet slik
at luftstrammen ble opprettholdt. Se figur 4.3. Det ble utfart fire malinger per avstand
mellom mikrofonene i forskjellige punkt pa maleflaten.

Figur 4.3: Maleoppsett for maling av lydeffekt fra ventilator.
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4.5 Romakustiske malinger
4.5.1 Kontroll maling av steyniva fra tekniske installasjoner

Stay fra tekniske installasjoner er malt i henhold til standard ISO16032 [13]. Standar-
den krever minst tre malepunkt for lydnivaene i rommet, hvor et plasseres i det hjgrnet
av rommet som har hgyest dBC' verdi og de to andre i etterklangsfeltet. Malingene
er gjort under normal driftssituasjon for ventilasjonsanlegget. | hvert malepunkt skal
bakgrunnsstayen med ventilasjonsanlegget avslatt males og resultatene korrigeres
om forskjellen i hvert band er mindre enn 10dB. Sanntidsanalysatoren ble brukt med
samme probe som for intensitetsmalinger, men kun lydnivaene lagres.

4.5.2 Etterklangstid

Etterklangstiden i malerommet ma bestemmes for & kunne beregne teknisk stay i
rommet. Maling av etterklangstid et gjort etter den forenklede metoden i standard
ISO3382 [14], hvor en impuls brukes til & eksitere rommet og en lydmaler brukes for
a finne etterklangstiden. Lydanalysatoren Nor140 har en innebygd funksjon for dette,
hvor malt etterklangstid kan leses direkte fra skjerm. Den forenklede metoden er mer
enn nok for bruken av etterklangstiden i beregninger. To kildeposisjoner ble valgt
og for hver av disse ble det brukt tre posisjoner for mottakeren. Fra alle malingene
kan et snitt av etterklangstiden i rommet finnes for oktavband. Volumet av rommet
ble malt med lasermaler. Sammen kan rommets volum og etterklangstid brukes til &
finne det ekvivalente absorpsjonsarealet ut i fra formel 4.1.

Too = ———  |s] (4.1)
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5 Resultater

Malingene er gjort i to runder hvor malinger med viften og luftstrammen som staykil-
de ble gjort 8. april og malinger med staygenerator ble gjort 8. mai. Tiden i mellom
skyldes at utstyret var opptatt.

Alle maledata er vedlagt pa fil, i regneark sammen med starre figurer, se vedlegg A.

5.1 Kalibreringsresultater

Kalibreringen ble gjort som beskrevet i malemetodekapittelet far malingene pa begge
méledagene. Resttrykk intensitet indeksen (d,;,) kan ses i figur 5.1.
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Figur 5.1: Data fra kalibrering av maleutstyr.
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5.2 Nivareduksjon i avgreninger

5.2.1 Stoy fra vifte

Lydintensiteten er malt far og etter en avgrening hvor hovedlgpet er ©400mm og
kanalen etter avgreningen er ©160mm. Hovedlgpet forsetter til andre rom etter av-
greningen. Det ble gjort tre malinger far og etter avgreningen for hver av avstandene
mellom probene. | figur 5.2 og 5.3 vises lydniva, lydintensitetsniva og rest inten-
sitet for malingene henholdsvis far og etter avgreningen. | figur 5.4 kan de malte
lydeffektnivaene og nivareduksjonen for avgreningen ses.

100,0

Niva[dB]

—4— Lydintensitetsniva U [dB]

.

—4=—Lydintensitetsniva Ul [dB]

—B-Lydtrykksnivd SPL[dB]

Residual intensitetsniva [dB]

=
S
8
2
H

Frekvens [Hz]

(b) 50mm

Figur 5.2: Snitt av lydniva og -intensitet i ©400mm kanal fer avgrening.
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Figur 5.3: Snitt av lydniva og -intensitet i ©160mm kanal etter avgrening.
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Figur 5.4: Lydeffektniva for og etter avgrening med vifte i gang. Samt malt
nivareduksjon ved avgreningen og teoretisk verdi i henhold til ligning 2.1.

5.2.2 Stoy fra hoyttaler

Lydintensiteten og -niva ble malt for og etter en avgrening med en hgyttaler som
kilde, se figur 5.5. Kilden genererte rosa stoy fra og med 450H z og oppover. Malt
lydeffekt og nivareduksjon som skyldes avgreningen kan ses i figur 5.6.

5.3 Lydeffekt fra vifte

Intensiteten ble malt rett etter viften med fire malinger hver for avstandene mellom
probene. | figur 5.7 vises et snitt av lydnivaene, intensiteten og den tilhgrende rest
intensiteten. Snittet av lydintensiteten ble ganget med maleoverflatens areal for &
finne lydeffekten fra viften, se figur 5.8.

Den malte lydeffekten sammenlignes med produsentens oppgitte nivaer. Da
malingen er gjort etter lyddemperen, et spjeld og en avgrening ma dette tas hensyn
til. Produsentens oppgitte nivaer er ogsa i 1/1-oktavband slik at maleresultatene
ma summeres fra 1/3-band. Da spjeldet produserer stay og ikke demper vil den
malte verdien veere en sum av bidraget fra spjeldet og viften etter lyddemperen og
avgreningen. Den oppgitte lydeffekten fra produsenten for spjeldet trekkes derfor fra
den malte verdien. Dette vises i tabell 5.1.
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Figur 5.5: Snitt av lydniva og -intensitet med hgyttaler som staykilde.
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Figur 5.6: Lydeffektniva far og etter avgrening med hgyttaler som staykilde. Samt
malt nivareduksjon ved avgreningen og teoretisk verdi i henhold til ligning 2.1.
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Figur 5.8: Malt lydeffektniva fra viften.

Tabell 5.1: Sammenligning av malt lydeffekt med oppgitt verdi fra produsent.

Frekvens [H 2] 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k
Malte verdier [dB] 97,8| 88,4 | 71,2| 56,6| 51,3| 48 | 48,5| (39, 3)
For spjeld [dB] 97,8| 88,4 | 71,2| 56,4| 50,9| 47,6 48,4 (39, 2)
Demping pga avgrening [dB] | 4,2 | 4,2 4,2 14,2 14,2 | 4,2 | 4,2 4,2
Lyddemper [dB] 8 15 21 |33 [36 |31 |23 |17
Lydeffekt ved vifte [d B] 110 | 107,6| 96,4| 93,6| 91,1| 82,8| 75,6/ (60,4)
Lydeffekt fra produsent [dB] | 93 | 95 90 |87 |84 |81 |75 |69
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5.4 Etterklangstid

Etterklangstiden i malerommet ble malt for & bestemme rommets demping. Resul-
tatene er vist i tabell 5.2 sammen med absorpsjonsarealet. Volumet ble malt til

140m3.
Tabell 5.2: Etterklangstid og demping i malerom.

Frekvens [H 2] 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | Snitt
Malt etterklangstid 75 [s] | 0,77| 0,56| 0,63| 0,73| 0,78| 0,81| 0,73| 0,67| 0,71
Absorpsjonareal A [m?] | 30,5| 42,0| 37,4| 32,2| 30,1/ 29,2| 32,3| 35,3

5.5 Stoeyniva fra tekniske installasjoner

5.5.1 Malt steyniva

Lydnivaet fra vifteanlegget i malerommet ble malt etter gjeldende standard. Resulta-
tene som vises i tabell 5.1 ble gjort i 1/3-oktavband, men er omgjort til 1/1-oktavband
for & kunne sammenlignes med beregningene. Fullstendig maledata er vedlagt i eget

regneark, se vedlegg A fil 3.

Tabell 5.3: Malt teknisk stay fra ventilasjon i malerom.

Frekvens [H 2] 63 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k A
Malt lydniva L, [dB] | 45,8 45,2 36,1 | 31,8 | 27,8 | 22,8 | 22,1 | 21,7 35,4

24




O e 5 RESULTATER

5.5.2 Beregninger

Beregninger er utfart etter metoden beskrevet i Byggforsk-Byggdetaljer [1] for hvert
at de stoyproduserende elementene i byggets ventilasjonsanlegg. Data er hentet fra
produsentenes produktblad, se vedlagt tabell C.1. | malerommet er det tre ventiler
for tilluft og tre ventiler for fraluft. Steybidrag er funnet for hver ventil og summert
sammen. Malt absorpsjon for rommet, tabell 5.2, blir brukt i beregningen og alle
tall er oppgitt for en posisjon 1m unna steykilden. Da ventilen er montert i taket blir
direktiviteten 2 [1]. Resultatet kan ses i tabell 5.4. Fullstendige utregninger er vedlagt
i eget regneark, se vedlegg A.

Tabell 5.4: Beregnet teknisk stay fra ventilasjon i malerom basert pa produktdata.

Frekvens [ 2] 63 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k A

Lydniva L, [dB] | 40,2 | 44,4 | 34,8 | 5,5 | —5,8| —10,1| 3,8 | 12,6 | 30,6

Malingene for lydnivaene rett etter viften kan gi et bedre resultat sammenlignet
med produktdataene for viften. Data for vifte, lyddemper og forste fordelingstap
erstattes derfor med méledata fra tabell 5.1 for tilluftssiden. Beregnet teknisk stay blir
na som vist i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Beregnet teknisk stay fra ventilasjon i malerom basert pa produktdata og
maledata.

Frekvens [[]z] 63 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k A

Lydniva L, [dB] | 54,3 | 52,7 | 39,1 | 7,7 | =2,7| =8,8] 3,9 | 11,1 | 38,5

Ny modell for avgreninger legges inn i resultatene fra tabell 5.5. Nivareduksjonen
i sidekanalen stiger nd med 3dB/oktav for frekvenser med bglgelengde mindre enn
0,5-D.

Tabell 5.6: Beregnet teknisk stoy fra ventilasjon i malerom basert pa
produktdata,maledata og ny modell for avgreninger.

Frekvens [ z] 63 125 | 250 | 500 | 1k | 2k 4k 8k A

Lydniva L, [dB] | 54,3 52,7 39,1| 7,7 | —4,5 —17,3] —13,1] —14,5| 38,5
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6 Diskusjon

6.1 Nivareduksjon i avgreninger
6.1.1 Stoy fra vifte

Nivareduksjonen i en avgrening blir normalt beregnet fra et arealforhold som antas &
gjelde for alle frekvensband. Tilneermingen med arealforhold er antagelig god ved
lave frekvenser men vil ikke gjelde hayere opp i frekvensbandene. Lydeffektnivaet
ble malt far og etter en avgrening for & se hvordan lyden reduseres. Formel 2.1 gir en
reduksjon pa 8, 6d B i sidekanalen for 1/1-oktavband, som tilsvarer 3, 8d B reduksjon
1/3-oktavband. Figur 5.4 viser méleresultatene nér stayen fra viften brukes som kilde.
Resultatene viser klar at dempingen ikke er konstant for alle frekvensband.

Nivareduksjonen i avgreningen beveger seg rundt den teoretiske verdien opp
til 300H z. Derfra ligger reduksjonen rundt 0dB for den blir negativ fra frekvenser
over 1000H z. Negativ reduksjon skyldes at lydeffektnivaet er hgyere i avgreningen
enn i hovedlgpet. | og med at maleposisjonen i den mindre kanalen er lengre unna
staykilden enn maleposisjonen i hovedlgpet kan ikke dette skyldes staykilden. Den
okte stayen ma derfor genereres i og etter avgreningen. Som resultatene viser,
befinner stoyen seg ved haye frekvenser og skyldes antagelig stay som skapes av
luftstrammen. Nar luftstrammen beveger seg over elementer i ventilasjonssystemet
vil det genereres stay pa grunn av turbulenser og trykktap. Sammenlignes nivaene
far og etter avgreningen er ikke reduksjonen veldig stor og den ekstra stoyen vil i
for darlig signal/stay-forhold til & male nivareduksjonen.

| det aktuelle ventilasjonsanlegget er det ikke mange elementer som produserer
stgy, men avgreningen vil lage ekstra hgyfrekvent stay nar luften fordeles. Byggforsk-
Byggdetaljer [1] gir en metode hvordan denne stgyen kan regnes ut. Metoden er
avhengig av hastigheten i sidekanalen. Her ligger ikke fokuset pa stgygenerering
sa hastigheten i kanalen ble ikke malt. Dermed er det ikke mulig & se hvor mye av
den ekstra stoyen som skyldes avgreningen. Myrstad [8] gjgr en sammenligning av
hvordan ulike beregningsmetoder for hvordan stgy genereres i avgreninger og bend.
Selv om ingen av disse direkte passer med denne oppgavens situasjon gir det en
pekepinn pa hvordan stayen oppfarer seg.l og med at viften ogsa har den samme
type lydbilde, men med mye hgyere nivaer, vil den stramnings-genererte stayen ikke
merkes far i det midtre frekvensspekteret. Dette ses igjen i maleresultatene hvor
stayen pavirker mest i dette omradet.

Alle ventiler er oppgitt fra produsent til & produsere stay i bruk, og det mé tas
hensyn til nar man beregner stgybidrag fra ventilasjonssystemer. Enderefleksjonen
fra ventilen vil ogsa pavirke resultatene.

Luftstremmen kan ogsa indusere resonanser i kanalene. Det vil skje ved flere
frekvenser som er listet i tabell 6.1 for de aktuelle kanaldiameterne pa malestedet.
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Maleresultatene viser ikke tegn til resonanseffekter ved disse frekvensen med viften i
gang, men det er ikke utenkelig at de kan pavirke resultatene. Det kan ogsa skapes
balger i materialet kanalene er lagd av. Kanaler er vanligvis laget av stal som har hgy
lydfart og ringfrekvensene vil ikke inntre far ved hayere frekvenser og ikke pavirke
resultatene i denne malingen.

Tabell 6.1: Moder i kanalene

Mode | ©630mm[Hz] | ©@400mm [Hz] | ©160mm [H 2]
01 316 498 1245
02 525 826 2066
10 658 1037 2592
03 722 1137 2842
04 914 1439 3597
11 916 1442 3606

6.1.2 Stoy fra hoyttaler

Pavirkningen av stremnings-generert stgy fra 400H z gjorde det ngdvendig a se
pa andre metoder for & méle nivareduksjonen i en avgrening. Viften ble slatt av
og lydkilden erstattet med en hgyttaler som genererte rosa stoy fra 450Hz og
oppover. Kanalens starrelse gjorde det vanskelig a fa inn store hayttalere som kunne
spille langt ned i frekvensspekteret. | figur 5.6 vises resultatet fra denne malingen.
Sammenlignet med resultatene med viften i gang (figur 5.4) er det en reduksjon i alle
band og problemet med streamningsgenerert stoy er borte.

Lydeffektens nivareduksjonen holder seg rundt en verdi for det kan ses en gkende
tendens fra frekvenser over 1600 H z. Sett bort i fra et oktavband er gkningen tilnsermet
lineaer. Dette tyder pa at hayere frekvenser ikke forgrener seg i sidekanalen men
i starre grad falger hovedkanalen. Sammenlignet med Stampe et al. [11] teori om
straledanning for balgelengder mindre enn 0,5 - D stemmer maleresultatene. | den
aktuelle kanalen, far avgreningen, vil strdledanningen begynne ved frekvenser over
A=S=f=5p= 310 — 1700H =.

0,5-D = 0,5-0,4
Et totalt bilde av nivareduksjonen kan ses i figur 6.1. Her er resultatene fra de

to malingene med forskjellig staykilde satt sammen med skille p4 mellom 400 og
500H z. Da nivéene er relative kan de settes sammen pa denne maten. Allikevel ma
det tas hensyn til at malingen gjort med viften i gang kan vaere pavirket av andre
staykilder, spesielt for et par band hvor nivareduksjonen er sa vidt negativ. Optimalt
burde det veert gjort malinger for hele spekteret med hgyttaleren.

| teorikapittelet ble en artikkel med simuleringer pa hvordan lyden oppfarer seg i
en avgrening presentert. Figur 2.4 viser hvordan overfgringskonstanten for lydeffekt,
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Figur 6.1: Total nivareduksjon La i avgreningen. Sammensatt av malinger med to
kilder.

7 endres med frekvens for forskjellige tverrsnittsforhold. Dessverre er denne simule-
ringen kun gjort opp til farste resonansfrekvens som for hovedlgpet, i dette forsgket
er pa 500H z som vist i tabell 6.1. Overfgringskonstanten for lydeffekten er regnet
ut for maleresultatene og er presentert i figur 6.2 for sammenligning med teorien. |
omregningen er det ikke tatt hensyn til at noe av lyden vil bli reflektert pa grunn av
impedansendringer ved avgreningen. Sammenlignet viser den teoretiske og malte
overfaringskonstanten sammen stigende tendens under 500H z. Siden malingene er
gjort i 1/3 oktavband er de ikke detaljerte nok til & si noe mer om sammenhengen
med Tang [17]s teori. Derimot kan det ses at de laveste frekvensene vil i stor grad
falge avgreningen og ut i rommet. | denne figuren vises dog enda bedre at balger
med hay frekvens fglger hovedlgpet da overfgringskonstanten gar mot = = 1 for de
hoyeste frekvensen.

Tabell 6.2: Nivareduksjon for lydeffekt i sidekanalen

Frekvens [H 2] 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Reduksjon L [dB] 4,8 |87 11,0 [ 8,6 [9,0 |16,1 | 18,2 | 22,9

Tabell 6.2 viser nivareduksjonen regnet om til oktavband. En ny beregningmetode
for nivareduksjon i sidekanaler kan derfor foreslas. For frekvenser under Stampes
grense beholdes dagens teori men over kan reduksjonen gkes med et fast intervall.
Et eksempel kan veere 3dB/oktav eller 6dB/oktav. Om luftstrammen fortsetter i
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Figur 6.2: Overfagringskonstant for lydeffekt 7 i hovedlgpet. For sammenligning med
figur 2.4.

samme hovedkanal til andre ventiler og rom vil ikke lydeffekten reduseres nevneverdig
i ved avgreningen for hovedkanalen.
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6.2 Lydeffekt fra vifte og systemeffekt

Lydeffekten rett ved viften ble malt for & kunne sammenligne med oppgitte effektnivaer
fra produsenten og si noe om viftens systemeffekt. Resultatene fra malingen kan
ses i figur 5.8. Det kommer klart fram at viften produserer det meste av stoyen sin
i det lave registeret som forventet og at steyen synker etter hvert som frekvensen
gker. Hoyfrekvent stoy i ventilasjonssystemet kan i hovedsak derfor sies & skyldes
stramnings-generert stay fra luftstrammen.

120,00
—#— Lydeffektniva ved vifte [dB]

110,00 g "

v\\ = Lydeffektniva fra produsent [dB]
10000 \\\‘
90,00 N
70,00 \.—
60,00 .

50,00

Niva[dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens [Hz]

Figur 6.3: Malt og oppgitt lydeffektniva for viften.

Malingene viser veldig hgye nivaer fra viften, ogsa etter lyddemperen. Figur 6.3
viser resultatene for malingen i 1/1-oktavband. 98d B i 63 H z bandet etter lyddemperen
0g en avgrening gir opp mot 110d B ved viften. Fra samme figur gar det ogsa klart fram
at for hayere frekvenser sammenfaller malingene godt med produsentens oppgitte
tall. Hva denne store forskjellen i de lavere bandene skyldes er vanskelig & si direkte.
For & spare plass blir lyddempere, spjeld og avgreninger montert rett etter viften.
Lyddemperen for den aktuelle viften star plassert rett etter viften, for en avgrening
videre ned i bygget. Dette gjor at lyden ikke far etablert seg som en planbglge som
vist i figur 2.2, for den fordeles videre i ventilasjonsanlegget. Litteratursoket ga ingen
formler eller teori som kunne underbygge hva som skjer ved viften.

Spjeldet som er montert ved avgreningen vil ogsa pavirke resultatene. Men som
tabell 5.1 viser, vil den store forskjellen i lydeffekt ved viften og spjeldet gjore at
spjeldet kun bidrar med 0, 4d B pa det meste ved malestedet. | de lavere frekvensene
vil det p&4 malestedet i veere stoy fra viften som dominerer helt.
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6.3 Teknisk stoy

Teknisk stay fra ventilasjonsanlegget er bade malt i henhold til gjeldende standard og
beregnet. Beregnet staybelastning i rommet er i utgangspunktet funnet fra oppgitte
data fra produsenten av utstyret og teorien beskrevet i Byggforsk-Byggdetaljer [1].
Tidligere er denne metoden funnet til & tilneerme seg malte nivaer godt, se bade [4]
og [8]. | tabell 5.4 vises resultatene for oktavband hvor begge viftene og spjeld er
tatt med som staykilder. Dette gir en beregnet staybelastning pa 31dBA som er godt
under gjeldende krav for teknisk stagy i undervisningslokaler. Tallet er antagelig noe
optimistisk, spesielt med tanke pa de negative nivaene ved 1000H z og 2000H z. De
lave nivaene i det midtre og haye frekvensspekteret skyldes at viften stgyer mest i
ved lave frekvenser mens lyddemperne virker best hgyere oppe i frekvens. Samtidig
er det brukt verdier for nivareduksjonen i avgreningene som er like for hele spekteret.
Tidligere er dette vist og ikke stemme, spesielt for hgye frekvenser.

Ut i fra malingene er det ogsa vist at lydeffekten fra viften oppgitt av produsenten
ikke harmonerer med malte verdier. Om en da i stedet bruker de malte lydeffektniva-
ene ved viften, tabell 5.1, i stedet for de oppgitte blir de beregnede verdiene noe helt
annet. | og med at det ikke er gjort noen malinger pa fraluftsviften ble verdiene for
denne ikke endret. Tabell 5.5 viser beregnet stoybelastning med de malte tallene satt
inn ved malestedet. Med 38dB A er dette en stor endring fra tidligere. Her ogsa er
nivaene negative for de samme bandene og den store endringen i stgybelastning
skyldes den store forskjellen ved lave frekvenser. Om den foreslatte modellen for
nivareduksjon legges inn i beregningene ses det at det ikke skjer mye i de laveste
frekvensen. Figur 6.4 viser at den forskjellen kun blir i de hgyeste frekvensene og at
den A-veide verdien ikke endres.

Stoyen fra ventilasjonsanlegget ble malt i malerommet. Malingene ble gjort med
tilluft- og fraluftsvifte i gang og avslatt ved bestemmelse av bakgrunnssteyen. Mélere-
sultatene i tabell 5.3 viser en staybelastning pa 35dBA. Sammenlignet med bereg-
ningene ligger dette midt i mellom de to beregnede verdiene, se figur 6.4. Optimalt
sett bgr de beregnede verdiene ligge i neerheten av de malte. Om dette ikke er tilfelle,
bor de teoretiske vaere hgyere enn malte verdier slik at en ikke kommer ut med
hayere nivaer i rommet en planlagt. Dette oppnas ved bruk av méaledata men ikke ved
bruk av rene produsentdata. Ser en mer grundig pa malingene fglger de beregnede
og malte verdiene sammen tendens med hgy lavfrekvent stay og synkende nivaer
ettersom frekvensen gker. Riktig nok synker ikke de malte nivaene sa lavt som de
beregnede. | de laveste bandene ser vi at de malte verdiene legger seg midt i mellom
de to eksemplene pa beregnet stay. Dette indikerer at viften og komponenter i venti-
lasjonsanlegget braker mer eller demper ikke nok i henhold til det som er oppgitt. Det
gar derimot ikke & generalisere dette og selv om resultatene viser det i dette bygget,
kan det vaere andre tilfeller i andre bygg. Malingene av teknisk stay er gjort ved tre
posisjoner med forskjellig avstand til naermeste ventil. Beregningene gir et ma for
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Figur 6.4: Sammenligning av beregnet og malt teknisk stay i malerommet.

lydnivaene ved en meters avstand. De kunne veert tilpasset maleposisjonen bedre
og antagelig gitt mindre forskjell mellom malt og beregnet stgyniva.

Som det vises av maleresultatene for den tekniske stayen, er denne lav. | det
vedlagte regnearket vises resultatene for 1/3-oktavband i flere maleposisjoner. Det
kommer klar fram at stoyen i rommet med avslatt ventilasjon ikke er mye lavere enn
med den i gang. Derfor er de resultatene korrigert etter malestandardens retningslinjer.
Dette viser at det er flere stoykilder som bidrar i et rom og at ventilasjons i hovedsak
bidrar mest i de lave frekvensene for det aktuelle rommet. Andre stoykilder som
lysarmaturer, datamaskiner og eksterne staykilder var i drift under malingene. Det
skal heller ikke utelukkes at andre ventilasjonsvifter bidrar til det totale stoybildet
gjennom lydoverfgring i vegger og tak. Huset var utstyrt med en ekstra vifte for
verksted som ikke kunne slas av under malingene.

6.4 Malefeil

Maling av intensitet med p-p probe forutsetter i utgangspunktet vindstille forhold ellers
vil det innfares en malefeil. Holdes vindhastigheten under 0,05 - ¢ =~ 17m/s kan
derimot denne feilen ses bort i fra. | ventilasjonssystemer bgr vindhastigheten ikke
overstige 10m/s i hovedkanalene for og ikke skape for mye stoy ute i bygget [1].
Under denne malingen ble ikke vindhastigheten malt men det antas at vindhastig-
hetene er godt under kravet slik at malingene er gyldig. Det ma allikevel tas med at
vindhastigheten kan ha pavirket malingene naermest viften.
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Med viften i gang vil maleresultatene for de fleste frekvenser ha en feil mindre
enn 1dB da forutsetningen L > F, med feilfaktor indikatoren K = 10 (grad 1 og 2)
er oppfylt. Dette vises ogsa i figur 5.7 hvor malt lydintensitetsniva ikke er mer enn
7dB over rest intensitet, som settes krav i [6]. Tilsvarende figurer er presentert for
alle méalingene gjort i oppgaven i resultatkapittelet. Over 2000 H z kan det derfor veere
litt starre malefeil enn for de lavfrekvente. Dette gjelder spesielt ved malingene for
og etter avgreningen. Resultatene for frekvenser fra og med 5000H z kan ses pa
som veiledende da de to avstandene mellom probene ikke gir gode nok resultater for
disse frekvensene. Der hvor det sammenlignes malte resultater med beregninger er
derfor de usikre resultatene markert med parentes.

Pa grunn av den store staygenereringen og usikkerhet rundt maleresultatene i
de hgyere frekvensene, ble det malingen med generert stay som lydkilde gjort. Her
oppfyller alle frekvenser kravet og resultatene har en feil mindre enn 1dB. Tall for Lp
og F; er vedlagt i regnearkene der det er gjort malinger.
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7 Konklusjon

Dagens beregningsmetoder for stgy fra et ventilasjonsanlegg ser pa lydeffekt fra
viften, hvordan denne dempes utover i anlegget og gir det totale bidraget til byggets
tekniske stgy. Produsentenes data for viftens lydeffekt blir brukt som utgangspunkt.
Malinger gjort ved viften viser at de oppgitte dataene ikke stemmer nar viften er
montert i et kanalsystem. Flere punkter forarsaker gkningen i niva som viftens
systemeffekt og hvordan elementer som lyddempere, fordelinger og spjeld er plassert
etter viften. Lydbglgene og luftstrammen bgr ha en avstand til & etablere seg som
en plan front fgr luftstrammen fordeles videre i bygget. Trykkfallet som oppstar kan
kun kompenseres med hgyere turtall pa viften som igjen gker stagyen, spesielt i de
laveste frekvensbandene. Det er ogsa verdt & merke seg at viften har en avtagende
stayprofil med hgyt niva i lavere frekvenser mens lyddemperne montert i anlegget
demper best ved hayere frekvenser.

Flere av modellene i beregningen er basert pd erfaringer og malinger men
i hovedsak tas det ikke hensyn til frekvensavhengighet. Spesielt gjelder det for
avgreninger fra starre til mindre kanaler hvor luften fordeles til flere deler av rommet.
| oppgaven er det sett pa hvordan lyden oppfarer far og etter slike avgreninger.
Resultatene viser at lydeffektens nivareduksjon i avgreningen falger teorien godt i
lave frekvenser som antatt. Med viften i gang vil luftstrammen produsere stoy i det
den beveger seg over elementer og gjennom kanaler. Det kommer klart fram fra
pa malingene, og gjorde det ngdvendig a finne ut hvordan lyden oppfarer seg uten
denne stayen. En hgyttaler erstattet derfor viften som steykilde. Under malingene
med hgyttaler viser det seg at lyden vil oppfare seg som forventet, men vil for hayere
frekvenser ikke forgrene seg. | teorien ble det forslatt at for bglgelengder under halve
kanaldiameteren vil folge hovedkanalen som stemmer bra med maleresultatene.
En ny modell for nivareduksjonen kan dermed foreslas ut i fra resultatene selv om
det ma gjores starre og bedre undersgkelser far den kan ta over. Ved frekvenser
med balgelengde mindre enn 0,5 - D beholdes naveerende modell mens for hgyere
frekvenser gkes reduksjonen med et fast intervall for hver oktav.

Malinger gjort i malerommet viser at ventilasjonssteyen i hovedsak pavirker
den totale stayen i rommet ved de laveste frekvensene. Samtidig er det vist at
heyfrekvent stay vil falge hovedkanalen. Derfor er det rimelig og anta at heyfrekvent
stoy fra ventilasjonssystemet stammer fra de naermeste elementene til rommet, i
hovedsak ventilen. For & fa en god oversikt av det totale staybildet er det viktig a ta
med all staygenerering fra viften til ventil. Og basere seg kun pa oppgitte data kan
beregningene underestimere stgybidrag fra ventilasjonen. En maling av lydeffekten
etter viften vil gi et bedre resultat i beregningene. Det kan derfor anbefales & gjore
en slik maling etter ventilasjonsanlegget er satt i drift og oppdatere beregningene.

Videre bar det ses mer nayaktig pa systemeffekten og hvordan denne gker viftens
lydeffekt. Til beregningene kunne det vaert lagt inn en gkning i nivaer om viften ikke
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monteres slik at lydbalgene kan bli plane. Samtidig ber det ses mer pa hvordan
lyden oppferer seg ved avgreninger selv om malingene her gir en god pekepinn for
de aktuelle kanaldiameterne. Simuleringer av ulike kanaler, store, sma, sirkuleere
og rektanguleere kan utfares og sammenlignes med malinger. P4 den maten kan
modellen foreslatt her bekreftes eller avkreftes.
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Vedlegg: Datafiler

Beregningene gjort i oppgavene ligger vedlagt som regneark i filen vedlegg.zip. Pakk
ut denne a legg den i samme mappe som denne rapporten. Filene vil apnes ved a
klikke pa filnavnene i listen under.

1.

Malinger vifte.xIsx: Inneholder malinger og beregninger gjort i ventilasjonsan-
legget med viften i gang.

Malinger hgyttaler.xIsx: Inneholder malinger og beregninger gjort i ventilasjons-
anlegget med hgyttaler som kile.

Malinger teknisk stgy.xIsx: Inneholder malinger og beregninger for a finne
teknisk stoy i malerommet.

Beregninger av stgy produktdata.xIsx: Inneholder beregninger av stoy fra
ventilasjonsanlegget i malerommet med produktdata.

Beregninger av stoy med maledata.xIsx: Inneholder beregninger av stoy fra
ventilasjonsanlegget i malerommet med produktdata og maledata for utvalgte
elementer.

Beregninger av stoy med maledata og ny avgrening.xlIsx: Inneholder beregnin-
ger av stgy fra ventilasjonsanlegget i malerommet med produktdata, maledata
for utvalgte elementer og ny modell for avgrening.
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B Vedlegg: Ventilasjonstegninger

£

Figur B.1: Ventilasjonstegning 3. etasje Produktdesign.
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B VEDLEGG: VENTILASJONSTEGNINGER
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C Vedlegg: Lydnivaer fra produsent

D630
4700 m*'h

@400
2050 m¥'h

@400
2800 m¥'h

@400
1900 m*'h

—[s |

Figur C.1: Skisse av ventilasjonssystemet i Designbygget. Hentet fra [4].
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