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Oppgavetekst

Resonansabsorbenter bestar i prinsippet av en perforert plate mot et lukket hulrom. Hulrommet
representerer stivheten i systemet og vil reduseres uten normale randbetingelser, dvs. at
systemet er lukket. Samtidig synes diffraksjon langs randa & influere mindre pa absorpsjonen enn
ved andre typer av absorbenter, eksempelvis porgse typer.

Oppgaven er en undersgkelse av disse faktorer pa en ny type av absorbenter basert pa
plater med mikroslisser. Undersgkelsen er hovedsakelig av eksperimentell art, og omfatter
diffusfeltmalinger i klangrom, hvor absorpsjonen bestemmes som funksjon av absorbentens areal
og form. Det antas at virkningen av et dpent hulrom delvis kan kompenseres ved a dempe
hulrommet med en porgs absorbent, og dette skal undersgkes. Maleresultatene skal, sa langt
mulig, sammenlignes med beregninger.

Oppgaven gitt: 22. januar 2007
Hovedveileder: Peter Svensson, IET






Sammendrag

I denne rapporten er det undersgkt visse randbetingelser for mikroslisseab-
sorbenter.

Det er gjort klangsromsmalinger pa to typer mikroslisseabsorbenter, for a
undersgke innvirkningen av lekkasjer fra bakrommet og om innvirkningen
av lekkasjen kan motvirkes ved a tilfére en porgs absorbent i bakrommet.
Malingene viser at absorpsjonsevnen svekkes for lave frekvenser dersom bak-
rommet ikke er tett og at denne svekkelsen kan motvirkes med en porgs
absorbent. Maleresultatene for lekkasjeinnvirkningen er sammenliknet med
beregninger gjort ved en elektrisk analogi og beregninger i WinFlag™.

Det er gjort malinger for a undersgke arealeffekten og innvirkningen av
spredte enkeltflater for mikroslisseabsorbenter. Malinger pa spredte enkelt-
flater er gjort pa en boksabsorbent fra DeAmp. Malinger av absorpsjons-
faktor pa et stort og et lite areal av en mikroslisseabsorbent i metall, med
apent og lukket bakrom, er gjort for a undersgke arealeffekten. Resultate-
ne for arealvariasjonen viser ingen endring i malt absorpsjonsfaktor, med
unntak av en liten gkning for hgye frekvenser for et oppsett med lukket
bakrom. Resultatene for spredte enkeltflater viser variasjoner i absorpsjons-
faktor, men ingen konsistent trend for gkt absorpsjon ved spredning av
flatene. Maleresultatene for arealeffekten er sammenliknet med beregninger
gjort i WinFlag™.
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Forord

Denne rapporten er et resultat av masteroppgave i akustikk ved Institutt for
elektronikk og telekommunikasjon ved NTNU. Oppgaven er utfgrt i samar-
beid med DeAmp AS.

Jeg vil gjerne takke alle som har hjulpet meg underveis i arbeidet med
oppgaven. Spesielt vil jeg takke Asbjgrn Ustad ved Sintef for gode tips og
hjelp med malingene, Leif O. Malvik ved IET, for materialer og bygging av
konstruksjonene brukt i malingene, DeAmp og spesielt Bjgrn A. Flgtre for
tilgang pa absorbenter og hjelp med malingene, og Qyvind Lervik ved IET,
som alltid har det man mangler av utstyr. Jeg vil ogsa rette en stor takk
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Kapittel 1

Innledning og
bakgrunnsmateriale

1.1 Tidligere arbeid

Mikroslisseabsorbenter er ny type absorbent som muliggjgr god absorpsjon i
et varierbart frekvensomrade. Prinsippet bak absorbenten bygger pa gamle
og kjente prinsipper som Helmholtz-resonatoren og termo-viskgse tap. En
Helmholtz-resonator er et enkelt system bestaende av en kavitet og en liten
apning. Pa midten av 1800-tallet benyttet Herman von Helmholtz resona-
torer for a bestemme tone-innhold i lyder. I dag benyttes prinsippet i stor
grad blant annet i lydabsorpsjon, for eksempel i panelabsorbenter.

For en distribuert resonator vil hver apning ha et tilhgrende kavitetsvolum.
Volumet kan endres ved a variere avstanden mellom apningene. Dette gjor
at frekvensomradet for absorpsjonen kan varieres uten a variere dybden i
kaviteten, for eksempel ved a justere avstanden mellom apningene.

En resonator i seg selv har sveert lite absorpsjon og det har tradisjonelt veert
ngdvendig a tilfgre resistans i form av en porgs absorbent i hulrommet eller
en tynn porgs duk bak apningene mot kaviteten. For sveert sma apninger
(<0,bmm) gir viskgse tap tilstrekkelig resistans til a gi god absorpsjon [16].
Dette benyttes i mikroperforerte absorbenter og mikroslisseabsorbenten som
undersgkes i denne rapporten.

Godoy et al. [3] har gjort malinger for & undersgke forskjellige monteringer i
klangrom for porgs absorbent i himling, der det vises at det har liten innvirk-
ning om man forsegler konstruksjonen mot gulvet eller ikke, for en montering
pa et ujevnt gulv i etterklangsrom med gliper pa inntil 2 — 5mm pa enkelte
steder langs monteringsrammen. For resonansabsorbenter vil dette kunne
ha stgrre innvirkning, ettersom det for den porgse absorbenten hovedsaklig



er avstanden til bakveggen som er viktig og ikke stivheten i kaviteten. Det
finnes ogsa litteratur om hgyttalerkabinetter med bassrefleksport [10], som
likner pa systemet man har ved lekkasje fra kaviteten i en spalteresona-
tor. Grunnet koblingen mellom elektronikk og akustikk i hgyttalere er det
utbredt a modellere hgyttalerkabinett med bassrefleksport ved en elektrisk
analogikrets.

Det er tidligere gjort malinger og beregninger pa innvirkningen av flatestor-
relse og form pa preveflate for absorpsjonsfaktoren.

Paul E. Sabine viste eksperimentelt at sma flater gir stgrre absorpsjon per
flateareal enn store flater. Fenomenet var kjent fra tidligere forsgk gjort av
W.C. Sabine [9]. Parkinson [8] viste eksperimentelt at arecaleffekten var pa-
virket av hvor mye absorpsjon maleprgvene hadde i utgangspunktet, og at
effekten varierte for forskjellige typer absorbenter. Chrisler [1] gjorde liknen-
de forsgk med spredning av sma enkeltflater av porgs absorbent, og fant at
absorpsjonsfaktoren var stgrre for spredte enkeltflater enn én sammenhen-
gende flate. Bade Parkinson, Chrisler og Daniel [2], relaterte sine funn til
diffraksjonseffekter ved kantene. Arealeffekten eller kanteffekten er en arsak
til at det i ISO-standarden for proveareal i klangromsmalinger skal veere
10 — 12m? proveflate [12].

Forskjellige metoder for a beregne arealeffekten eksisterer. Thomasson be-
skriver en metode for a beregne absorpsjonskoeffisienten ved variasjonsreg-
ning [13], og viser ved eksperimenter at beregningen stemmer overens med
arealeffekten for kvadratiske flater [ [14] sitert i [4] og [16]]. Holmberg, Ham-
mer og Nilsson benytter sammenhengen mellom stralingsimpedans og ab-
sorbentens impedans for a beregne absorpsjon for spredte enkeltflater og
absorbenter med tilfeldig form [4], og viser at beregningene samsvarer godt
med malinger gjort av T.E. Vigran [16]. Det er ogsa gjort beregninger ved
a benytte "Boundary Integral Equations (BEM)” [6], som viser at absorp-
sjonsfaktoren er avhengig av forholdet mellom bglgelengde og kantlengde i
kombinasjon med absorbentens impedans i utgangspunktet.

1.2 Formal

Formalet med denne rapporten er a se pa visse randbetingelser for mikroslisse-
absorbenten; naermere bestemt hvilken innvirkning lekkasjer fra kaviteten
har pa absorpsjonsfaktoren, om innvirkningen kan motvirkes ved a tilfgre
en porgs absorbent i kaviteten, og innvirkningen av spredte enkeltflater eller
sma arealer.

Kunnskap om lekkasjenes innvirkning pa absorpsjonsegenskapene vil veere
nyttig for eksempel for a vite hvilken innflytelse en lekkasje, pafort ved an-



net enn ideell montering, har pa romakustikken. Dersom eventuell negativ
innflytelse pa absorpsjonsegenskapene fra lekkasjer kan motvirkes ved a be-
nytte en porgs absorbent i bakrommet, kan dette veere anvendelig i tilfeller
der lekkasjer er vanskelig a unnga. Forbedret absorpsjon fra sma arealer kan
veere kostnadseffektivt ved at det samme arealet av absorbent kan gi bedre
absorpsjon dersom mindre flater av absorbenten monteres med noe avstand
mellom.



1.3 Bakgrunnsteori

1.3.1 Resonansabsorbenter

En typisk resonansabsorbent bestar av en apning og en kavitet, eller en
rekke apninger i et panel med felles kavitet, da kalt en distribuert resonator.
Absorpsjon skjer ved at resistans tilfgres systemet i form av en tynn duk eller
annet porgst materiale, eller i tilfellet ved sveert sma apninger der viskgse
effekter gir tilstrekkelig resistans. Helmholtz-resonatoren er den klassiske
modellen for en akustisk resonator.

Figur 1.1: Helmholtz-resonator og tilsvarende mekanisk analogi i form av et
masse-fjeer system

I figur 1.1 sees en typisk Helmholtz-resonator og den tilsvarende mekaniske
analogien, masse-fjeer systemet. Massen i halsen av resonatoren er gitt av
m = pSI, mens den mekaniske stivheten i kaviteten er gitt av k,, = poc2S2.
Grunnet treghet vil luften i omradet rundt en apning utgjgre en tilleggs-
masse. Dette tillegget blir tatt hensyn til ved a benytte en effektiv lengde
t' =t + At, der At er en sakalt endekorreksjon.

For en elektrisk impedansanalogi trengs den akustiske impedansen Z, =
Zyr/S?, som for resonatoren blir

1
Za=jwlL+——+R 1.1
a=jwl+ 5+ R, (1.1)
der L = %/, R =R, og C = ,);/7 da C' = 1/k,, [7]. For en distribuert
0
resonator med spalteapning, med senter-senter avstand B mellom spaltene

og utforing d, blir C' = Bd/poc og L = pt'/B. Smits og Kosten [11] gir
fglgende uttrykk for endekorreksjonen for en uendelig spalte:

2b 7t

At gist = ?ln[csc(ﬁ)]. (1.2)

Resonansfrekvensen for et slikt system vil veere gitt av at reaktansen for
den spesifikke impedansen Z4 blir lik null slik at
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1 1

resonans — o _ ) 1.3
f 2m Sqrt(Ldisthist) ( )
eller gitt av perforeringsgrad og dybde
c €
resonans — \ o _ 777 s 1.4
/ (27T) d(l =+ daist tot) (1.4)

der ¢ er lydhastigheten, ¢ = b/B er perforeringsgraden for spaltebredde
b, B er senter-senter avstand mellom spaltene og Ag;s; tor €r endekorreksjo-
nen fra likning (1.2). Resonansfrekvensen vil altsa gke med spaltebredde og
perforeringsgrad.

Halsen og kaviteten av resonatoren er energilagre. Halsen er et lager for
kinetisk energi, mens kaviteten er et lager for potensiell energi. Energitap
i resonanssystemet vil veere gitt av termiske og viskgse effekter. Dersom
resonatoren har akustisk harde overflater vil eventuelle tap i systemet veere
dominert av viskgse effekter ved veggene. Tapene vil avhenge av geometrien
i systemet, og resistansen for tilfellet med mikroslisser er gitt i seksjon 1.3.2.



1.3.2 Mikroslisseabsorbenter

[o

it

—B

Figur 1.2: Mikroslisselag og hard bakvegg. En distrubuert resonator.

Figur 1.2 viser en skisse av et distribuert system av mikroslisser og kaviteter,
karakterisert av spaltebredden b, senter-senter avstand mellom spaltene B,
spaltedybde t og kavitetsdybde d.

Den spesifikke inngangsimpedansen for en distribuert spalte er gitt av Vi-
gran og Pettersen [17],

7' = jpuwt, (1.5)
der p er en effektiv lufttetthet grunnet viskgse effekter og gitt som

tan(k’
&=
2
med
K=, |2 (1.7)
JH

der pg = 1,2[kg/m?] er lufttetthet, ¢ er spaltedybde, b er spaltebredde og
p=1,79-10"5[kg/m - s] er luftens viskositetskoeffisient. Impedansen for
spalten med endekorreksjon blir

1
[Z" + jpowAt], (1.8)

Zs alte — —
P €

og impedansen for den luftfylte kaviteten

Z(d) = —j Zycot(d2), (1.9)

Co

der Zy = poco er luftens karakteristiske impedans dersom kaviteten forut-
settes luftfylt, d er avstanden mellom spaltepanelet og bakveggen, € = %

er perforeringsgraden og At er endekorreksjonen for spaltedybden gitt av

6



(1.2). Inngangsimpedansen for kombinasjonen av spaltepanelet og luftkavi-
teten blir

Zi = Zspaite + Z(d), (1.10)
slik at absorpsjonsfaktoren kan finnes ved et kjent uttrykk [17],
AH e {g—(’)}
a= 5 . (1.11)
Zi Zi
Z_O + 2%6 {Z_O} + 1

1.3.3 Viskgse tap

Viskgse tap i en kanal henger sammen med viskgst "boundary layer”. Viskgse
effekter vil ha innvirkning innenfor dette laget som er gitt av avstanden

a = [

2.2
o = ﬁ[mm], (1.12)

gitt i [5]. Ser man da pa en mikroslisse med spaltebredde 0, 18mm, i kom-
binasjon med en kavitet slik at resonansfrekvensen blir 300Hz, vil viskgse
effekter ha signifikant effekt i hele spalten, da d, = 0, 13mm utgjgr mer enn
halve spaltebredden.

I realdelen av rekkeutviklingen av likning (1.8) [17], finnes den akustiske
resistansen for en spalte.

12t N 1 th?piw?
b2 700 uo

Re{Z'} ~ (1.13)

For sveert smale spalter dominerer konstantleddet, som tilsvarer flytresi-
stans ved konstant Poiseuille flyt for parallelle plater. Konstantleddet er
ogsa gyldig for oscillatorisk flyt for frekvenser der d, utgjgt omtrent halve
spaltebredden [5].

1.3.4 Maling av absorpsjonsfaktor

Maling av absorpsjonsfaktor med etterklangsmetoden baserer seg pa Sabines
bergmte formel der etterklangstiden for et rom med antatt diffust lydfelt er

55,26V
Too =~ ———— 1.14
60 c Aa ( )
der V er volum av rommet og A = Sa er ekvivalent absorpsjonsareal, ¢
er lydhastigheten beregnet ved ¢ = 331 4 0.6 x T, (Tc = lufttemperatur i

celsius), S er flateareal og @ er midlere absorpsjonsfaktor [16].
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Fra denne klassiske formelen kan man finne absorpsjonsfaktor for en prgve-
flate ved klangromsmalinger, ettersom a = i > w;S;, der S; og «; er
henholdsvis areal og absorpsjonsfaktor for prgveflaten. Absorpsjonsfaktor
for prgveflaten beregnes da ved

1 1
A = ) R 1.1
(55 3V(CT cTO) (1.15)
_ 4 (1.16)
a = 5 )

der T er etterklangstiden malt i rommet uten prgven, Ty er etterklangstiden
malt med prgven tilstede, V er romvolum og ¢ er lydhastigheten beregnet
ved ¢ = 333-0, 67, hvor T, er lufttemperatur i °C, A er absorpsjonsareal, S er
areal av proveflaten og « er absorpsjonsfaktor. Det antas at varierende luft-
absorpsjon kan neglisjeres i utregningen dersom den relative luftfuktigheten
er hgy (> 70%) og forholdsvis lik i alle malingene.

Standarden gir en metode for a beregnet repeterbarheten, eller relativt stan-
dardavvik mellom pafglgende malinger,

2,42+ 3,59/N
T = ’ ’ 1.17
€T30/ \/ T ) ( )
der erzg er standardavviket fra malinger, T' er malte etterklangsverdier, N
er antall repeterte malinger og f er senterfrekvens for 1/3 oktavband. Stan-
darden krever 12 maleposisjoner (kombinasjon av mikrofon og hgyttalerpo-
sisjon) og 3 repetisjoner i hver posisjon for omradet f<250Hz [12].

1.3.5 WinFlag'

WinFlag™ er utviklet av Tor Erik Vigran. Programmet benytter transfer-
matriser for a beregne blant annet absorpsjonsfaktorer, impedans og reduk-
sjonsindeks for lag av materialer. Lagene er uendelig i utstrekning, men
tilneerming til endelige flater og simulering av malinger i etterklangsrom
gjores av programmet ved a ta gjennomsnittet for alle innfallsvinkler, og
ved a benytte resultater fra Thomasson [13] for a ta hensyn til areal- og
kanteffekter [15].



Kapittel 2
Malinger og beregninger

Kapittelet beskriver malemetoden og oppsettene benyttet for a finne etter-
klangstider. Det beskrives ogsa en elektrisk analogi, som er benyttet for a
beregne lekkasjeinnvirkningen, og det beskrives en metode for beregning av
lekkasjeinnvirkningen med WinFlag.

2.1 Malemetode

Malingene ble gjort med "interrupted noise”metoden gjennom en analysa-
tor fra Norsonic. Maleomradet av energitapet var fra -5 til -35dB (T30), der
analysatoren benytter en vektefunksjon som legger mer vekt pa den midt-
erste delen av utdgendeforlgpet, se figur 2.1. Det ble brukt bredbandet, rosa
stay, og et krav om minimum 10dB mellom maleavslutning og stgygulv. Ma-
lingene ble utfgrt i etterklangshallen ved instituttet. Hallen har et romvolum
pa 268m? og parallelle vegger. Det er montert en rekke diffusorer i rommet
for a sgrge for tilstrekkelig diffusitet.

Ved tilfeller der analysatoren er usikker pa verdien den har malt, blir malere-
sultatet markert med et spgrsmalstegn eller ikke registrert. Ved tilfeller der
maleresultat uteble, ble malingene gjentatt inntil verdier ble registrert for
alle frekvenser. For malefeil av den forste typen, tvilsomt resultat, er resulta-
tet tatt med i midlingen av etterklangstider. En arsak til tvilsomt resultat er
dersom avstandskravet til stgygulvet er overskredet, analysatoren forsgker
da allikevel & angi en verdi for etterklangstiden, basert pa T20-verdien(-5
til -25db).

Individuelle malinger ble gjort i 6 forskjellige mikrofonposisjoner og med
to forskjellige hoyttalerposisjoner. For hver maleposisjon/hgyttaler ble det
gjort 5 malinger, dette gir totalt 60 malinger for hvert maleoppsett. Midlin-
gen av de individuelle malingene er gjort for etterklangstidene med
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N
1
Ty =+ 2_; Ts0., (2.1)

der Tsp,; er malt etterklangstid i 1/3 oktavband, N er antall malinger i
maleserien. Det hgye antallet malinger er med pa a midle ut stokastiske
variasjoner uunngaelige ved "interrupted noise’-malinger, og det reduserer
innvirkningen av gale enkeltresultater fra analysatoren.

Standarden for malinger i etterklangsrom, ISO 354 [12], ble forsgkt fulgt sa
langt som mulig, men pa en del omrader avviker oppsettet fra standarden
ettersom det i malingene var ngdvendig & fravike arealkravet pa 10 — 12m?
og kravet om at absorbenten skal veere én sammenhengende flate. Monte-
ringsanvisningene i standarden er ikke fulgt, ettersom disse krever a unnga
lekkasjer, hvilket var det som skulle undersgkes i enkelte av malingene.

For hver maling ble det notert temperatur og relativ luftfuktighet i etter-
klangshallen. Temperaturene 1la mellom 15,6 og 17,6°C. Temperaturene er
brukt i beregning av absorpsjonsfaktor, mens luftfuktigheten ble forsgkt
holdt over 7T0%RH, ved at rommet ble fuktet opp av en luftfukter nar fuk-
tigheten ble lavere. Underveis ble det passet pa at luftfukteren ikke startet
opp mens malinger pagikk. Noterte verdier for luftfuktigheten ligger mel-
lom 70 og 73%RH. Malingene er gjort over en lengre periode fra januar til
mars. Temperaturene utendgrs svingte kraftig i denne perioden, fra -20 til
12°C. Da klangromshallen er en stor betonghall og ligger i en kjeller, satt
kulden i veggene mens varm luft fra det oppvarmede omradet utenfor hallen
strgmmet inn. Det er rimelig a tro at det dermed er lokale temperaturvaria-
sjoner i hallen. Det ble gjort stikkprgver av temperatur to steder i hallen.
Forskjellen mellom temperaturen brukt i beregning av absorpsjonsfaktor og
stikkprgvene kunne variere med inntil 1 °C.

SPL [dB]

MMWM? L1 | Vektingsfunksjon
S I M """"""""" ’T
n

“ﬂmw
'35dB i i e | 3 | I_"_2 tld [S]

,,‘
| VINWWMM\VW Steygulvy

| tid [s]

Figur 2.1: Illustrasjon av "interrupted noise”-metoden og vektefunksjonen be-
nyttet av analysatoren.
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2.2 Maleoppsett

2.2.1 Boksabsorbent

Dimensjoner
Lengde 700mm
Bredde 700mm

Platetykkelse 4mm
Spaltebredde = 0.23mm
Dybde 100mm
Samlet areal  7,84m?

Malinger ble gjort pa en samlet flate av boksene og deretter med gkende
avstand mellom dem, som vist i figur 2.2(b). Det ble gjort tilsvarende malin-
ger med en plate av porgs absorbent i bakrommet. De porgse platene hadde
sidekanter 600 x 600mm og var 20mm tykke. Malinger av absorpsjonsfak-
tor for platene for seg er gjengitt i resultatdelen. Avstandene benyttet i
malingene var a = 0, 47, 94, 200 og 500mm.

(a) Foto samlet (b) Skisse av spredning

(¢) Foto av spredning

Figur 2.2: Foto av oppsett i klangrom og skisse av spredning av boksene.
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2.2.2 Kassettert ramme

Dimensjoner

Lengde ramme 2415mm
Bredde ramme 1816mm
Platetykkelse ~ 4mm
Rammedybde  60mm
Stettedybde 105mm
Spaltebredde ~ (0.23mm
Areal 4.39m?

Den kassetterte absorbenten bestod av en ramme i et presset fibermate-
riale med enkeltseksjoner av akrylplater pa 600x600mm. For a fa en glipe
som kunne brukes til varierende lekkasje ble rammen pamontert statter slik
at avstanden fra platene til gulvet ble 105mm. Avstanden fra bunnen av
rammen til gulvet var 45mm. Det var gnskelig a holde volumet i bakrom-
met konstant under lekkasjeforsgkene. Under glipen mellom ramma ble det
bygget opp med trelister, og gjort malinger underveis med gradvis mindre
lekkasje fra bakrommet. Det ble brukt 5 lister, der 4 var 10mm tykke og én
var 5mm. Listene ble stablet pa hverandre og stiftet sammen. Denne me-
toden gav malinger for lekkasjer pa 0, 5, 15, 25, 35 og 45mm. Det ble ogsa
gjort malinger med porgs absorbent i bakrommet for ¢t = 45mm.

Figur 2.3: Kassettert ramme, oppsett i klangrom.
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1816mm

Figur 2.4: Kassettert ramme, modifisert skisse fra DeAmp.

2415mm langside, 1816mm kortside

60mm }

45mm1 Ill
I
[

I T10mm

Figur 2.5: Kassettert ramme, opplegg av lister for varierende lekkasje.
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2.2.3 Frie metallplater

Dimensjoner
Lengde 600mm
Bredde 600mm

Platetykkelse 1mm
Spaltebredde =~ 0.18mm
Dybde 100mm

De frie metallplatene var kvadratiske flater pa 600 x 600mm, 1mm tykke
med 100mm lange stgtter bestaende av tynne metallskruer. Metallplatene
ble plassert som en sammenhengende flate pa 5 x 4 plater eller et areal
S = 7,2m?. Det ble gjort malinger med platene og den porgse absorbenten
i bakrommet, og med lukket eller apent bakrom. Et dobbelt lag sponplater
100mm hgyt og 40mm bredt ble brukt til a lukke bakrommet. Det ble
brukt gaffateip for a tette mellom sponplatene og metallplatene, og mellom
metallplatene. Det ble ogsa gjort malinger pa et mindre areal S = 3,4m?

for apen og lukket bakrom.

(a) Med porgs

(b) Uten porgs

(c) lukket lgsning

Figur 2.6: Oppsett i klangrom, for malingene pa metallplatene.
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2.3 Kretsanalogien

Zspalte=Rspalte+jXspalte Zlekkasje=Rlckkasjet]j Xlekkasje

Z1 o [ Z3 |
u2
P1=2Pin P2=P1 exp(-jkd)
4
i e Z(d)=jcot(kd) @ *
Z0

Lekkasje

Figur 2.7: Analogikrets for en mikroslissepanel med en spaltepanel i avstand d.

Beregninger av lekkasjer fra kaviteten ble gjort med den elektriske krets-
analogien vist i figur 2.7. Komponentene i kretsen er innfallende lydtrykk
P1, mikroslissepanel Z1, kavitet Z2 og karakteristisk impedans for luft
Z0 = pocy. Kretsen har ogsa med komponenter som er ment a represen-
tere lekkasje fra kaviteten. Lekkasjen er et spaltepanel med impedans Z3.
Lekkasjen er koblet til det innkommende lydtrykket ved P2, som er like stort
som P1, men avhengig av k og d. Trykket er 2Pin grunnet innfallende og
reflektert bolge ved panelet. Lekkasjerepresentasjonen likner det som benyt-
tes for a modellere hgyttalerkabinetter med bass-refleksport, der systemet
er drevet av hgyttalerelementet, i stedet for av innfallende lyd som her.

Analogien blir en tilnseerming til det virkelige systemet lik det brukt i ma-
lingene, som vist i figur 2.8. Analogien tilsvarer det fysiske systemet vist i
figur 2.9, med forutsetning om plant innfall.

P1

@
=
« [
@

U2
P2 « Ib2

Figur 2.8: Resonansabsorbent med lekkasje. U1l og U2 angir volumhastighet i
spaltene og i lekkasjen, P1 og P2 er lydtrykk, b2 er lekkasjebredde, b er spalte-
bredde i panelet, t er paneltykkelse. Figuren er ikke proporsjonsmessig korrekt,
da b ogt << B,d og b2.

Energitapet i mikroslissene antas a veere proporsjonalt med effektutviklin-
gen i realdelen av den spesifikke impedansen for mikroslissene
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B b P1
(1) =t
dui
, B2 d
2 112
) P lw

Figur 2.9: Mikroslisselag og lekk bakvegg. Ul og U2 angir volumhastighet i
spaltene, P1 og P2 er lydtrykk. Mellom og utenfor lag 1 og 2 er det luft, med

Zo = poco-

Wabs
Winn

Rspalte
| Ulrms |2

Rspalte : ’Ulrms’2
P2

poco’

Re {Zspalte} 3

Ul-U1".

Absorpsjonsfaktoren er da beregnet som

Lgsningen for Ul i analogikretsen blir

Ztempl = Z0+ Z1+

Ztemp2 = (Z1+ Zair + Z2)(

P1

72(Z3 + 20)

424723+ 20

Z2
P2

Ztempl — Ztemp2’

Z3+ Zawr

Y

)+ Zair + Z1

der Z0 = poco, Z1 er som Zgqne 1 (1.8) og Z2 er lik Z(d) i (1.9).

(2.6)

(2.7)
(2.8)

(2.9)

Beregningene ved kretsanalogien er gjort i Matlab. I digitalt vedlegg finnes

.m-filene.
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2.4 Beregninger i WinFlag

Beregninger for diverse arealvariasjoner og et forsgk pa a beregne lekkasjer
med en lekk bakplate i stedet for en hard vegg er gjort i WinFlag. Lekkasje-
beregningen er gjort ved a beregne absorpsjonsfaktor og reduksjonsindeks,
for deretter a anta at

Qfaktisk = O — T, (2.10)

der

7= 100710, (2.11)

hvor « er absorpsjonsfaktor, 7 er transmisjonsfaktor og R er reduksjonsin-
deks i dB, beregnet i WinFlag.
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Kapittel 3

Resultater og diskusjon

Kapittelet gjengir resultatene som er funnet ved malinger og beregninger ut-
fort med metodene og oppsettene vist i kapittel 2. Lekkasjemalinger gjengis
i seksjon 3.1 og malinger av arealeffekten og innvirkningen av spredte en-
keltflater gjengis i seksjon 3.2. Det presenteres ogsa resultater fra WinFlag-
og analogiberegninger.

3.1 Lekkasjemalinger

3.1.1 Kassettert ramme

1.2 T
: | tl=0mm
1t : — tl=5mm s
: = - —tl=15mm
08l R tl = 25mm
=35mm
=45mm

Absorpsjonsfaktor, a [-]

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.1: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, fra malinger pa kassettert ram-
me med varierende lekkasje tl. Oppsettet er som vist i 2.2.2.
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0.4

—OS— tett — apen

0.3f

o
(¥}

Differanse [-]
©
=

-0.1 : :
100 500 1000 5000

1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.2: Differanse mellom maélinger fra tett og apent bakrom. Malinger pa
kassettert ramme for ¢t/ = Omm og tl = 45mm.

1.2 T
—©— tI=45mm, m/porgs
1} tI=0mm, u/porgs | |
—*— tl=45mm, u/porgs

o
o)

Absorpsjonsfaktor, a [-]
o
o

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.3: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, fra malinger pa kassettert ram-
me med og uten porgs absorbent i bakrommet, med lekkasje tI = 45mm.

Resultatene i figur 3.1, og figur 3.2 som viser differansen mellom tett og apen
konstruksjon, viser at absorpsjonsfaktoren reduseres for frekvenser under
500Hz, men holder seg ganske likt for frekvenser over 500Hz. Resonanstop-
pene blir smalere. Malingene viser at det fremdeles er god absorpsjon ved
lave frekvenser med 5mm lekkasje, mens absorpsjonsfaktoren synker fra 0,8
for Omm lekkasje til 0,4 for 15mm lekkasje. For 25 — 45mm lekkasje ser
resultatene ut til a stabilisere seg. Det antas at dette er den maksimale re-
duksjonen i absorpsjonsfaktor. Stgrre lekkasje var ikke mulig a undersgke
ettersom rammen var kassettert og det ikke var gnskelig a bore hull i ramme
eller plater. Figur 3.3 viser resultater for den kassetterte rammen med og
uten porgs absorbent i bakrommet. Det ser ut til at lekkasjen motvirkes
av den porgse absorbenten, og absorpsjonen er mye hgyere for den apne
kaviteten med porgs absorbent enn for det lukkede tilfellet uten.
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3.1.2 Slissede metallplater

1.2 T T
R | = — ~ apen m/porgs
— 1} : h . * | —©— lukket m/porgs||
L N lukket u/ porgs
] : o
o — — —apen u/ porgs
9 08’ B R
=
S8
&2 0.6f
o
2
5 0.4}
7}
o
< 02 !

o i i
100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.4: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, fra malinger pa metallplater
for apen og lukket lgsning, med og uten porgs absorbent i bakrommet. Oppsett
som vist i 2.2.3

0.4

—6— tett — dpen

Differanse [-]

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.5: Differanse mellom malinger fra tett og apent bakrom for metallpla-
tene.

Figur 3.4 viser at apent bakrom fgrer til tap av absorpsjonsevne ved lave
frekvenser, og at porgs absorbent i bakrommet fgrer til en kraftig gkning av
absorpsjonsfaktoren. Hgyest absorpsjon sees for tilfellet med apent bakrom
med porgs absorbent. Differansen mellom absorpsjonsfaktor for apent og

lukket bakrom er vist i figur 3.5, og det sees at det er mindre svekkelse over
630Hz.
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1.2t SN : :
RS EY i b2=100mm
1+ o A\ | = = ~b2=50mm |
‘| —— b2=0.001mm

0.8¢ / A\ : .

0.6 ! : | S

0af | | A

Absorpsjonsfaktor, a [-]

0.2f, : : ]

0 i i
100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.6: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, kretsanalogiberegninger for va-
rierende lekkasje b2, med spalteavstand B2 = 1000mm.

Analogiberegninger

Analogikretsen brukt til a beregne innvirkningen av lekkasjer viste seg a
gi gale resultater, som ikke stemmer overens med maleresultatene. I figur
3.6 sees at beregningen gir hgyere absorpsjon med lekkasje, enn for tett
bakrom. For sveert liten lekkasje eller tett bakrom, gir analogiberegningen
korrekt resultat, identisk med WinFlag-beregninger for samme dimensjoner
og plant innfall eller lgsning med likning (1.11). Det virker altsa som at
denne enkle kretsen, med beregninger for normalt innfall, ikke er tilstrekkelig
for a representere lekkasjen.

1.2

''''' b2=0.001mm
- — —b2=50mm
— b2=100mm

0.8} R : A

0.6} Loy -

Absorpsjonsfaktor, a [-]

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.7: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, kretsanalogiberegninger for va-
rierende lekkasje b2, med spalteavstand B2 = 1500mm.

Figur 3.7 viser resultater for analogiberegninger med reversert spenningskil-

de P2. Disse resultatene stemmer bedre overens med maleresultatene, men
de stemmer ikke overens med antatt korrekt oppsett av analogien.
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3.1.3 WinFlag-beregninger

1.2
: : Hard bakvegg
1l : : |-+ - B2=1500mm ||
: ¢ | =t —B2=1000mm
— — —B2=500mm
0.81 - -~ B2=200mm ]

Uapeisie & ~ T[]

O i i
100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.8: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband. Beregnet i WinFlag med slisset
bakplate, for diffust innfall. Varierende senter-senter avstand B2 mellom lekka-
sjespalter med spaltebredde b2 = 100mm.

12

: Hard vegg, u/porgs
1t , : — — — Lekk vegg, m/porgsl||

Uapisie & ~ T[]

O i i
100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.9: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband. Beregnet i WinFlag med slisset
bakplate og porgst absorbentlag, for diffust innfall. Senter-senter avstand B2 =
1000mm og spaltebredde b2 = 100mm.

Figur 3.8 viser absorpsjonsfaktor for systemet i figur 2.9 beregnet i WinFlag
ved a ta differansen av beregnet absorpsjonsfaktor og transmisjonsfaktor.
Beregningen for B2 = 1000mm stemmer best med malingsresultatene. Figur
3.9 viser den samme beregningen, med porgs absorbent neert lekkasjelaget.
Beregningene ser ut til a bli gale for lave frekvenser, men dersom resultatet
antas a veere korrekt rundt resonansfrekvensen og for hgyere frekvenser, viser
disse beregningene at lekkasjen motvirkes i tilfellet med porgs absorbent.

Figur 3.10 viser en god overensstemmelse mellom beregning i WinFlag og
malte verdier for slissede metallplater med porgs absorbent i bakrommet.
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1.2F 2

/ I — — — WinFlag, m/porgs
N — Malt, m/porgs

0.8r

0.61

0.41

Absorpsjonsfaktor, a [-]

0.2

0 i i
100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.10: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband. Beregnede og malte verdier
for metallplater med lukket bakrom og porgs absorbent.

Generelt stemmer beregningene i WinFlag godt med de malte resultatene,
dette er en indikasjon pa at beregningene stemmer ogsa for tilfellene som
ikke er malt.
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3.2 Arealeffekten og spredte enkeltflater

I denne seksjonen gjengis resultater for varierende avstand mellom boksab-
sorbentene og for to flatestarrelser av de slissede metallplatene.

3.2.1 Spredte enkeltflater

1.2

- =+ —a=50cm
— B -a=20cm
—A— a=9,4cm
—+t—a=4,7cm

a=0cm

Absorpsjonsfaktor, o [-]
o
[o)]

0 i i 5
100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.11: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband. Malinger pa boksabsorbent
uten porgs absorbent i bakrommet, med avstand a mellom boksene.

1.2

Absorpsjonsfaktor, o [-]

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.12: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband. Malinger pa boksabsorbent
med porgs absorbent i bakrommet, med avstand a mellom boksene.

Figur 3.11 viser at varierende avstand mellom boksene har innvirkning pa
absorpsjonsfaktoren. Det er noe stgrre innvirkning pa absorpsjonsfaktoren i
malingene med porgs absorbent i bakrommet, vist i figur 3.12, enn i malin-
gene uten. Tidligere forsgk [8] har vist at arealeffekten er avhengig av absor-
bentens impedans. Qkningen i absorpsjonsfaktor ved spredning av boksene
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med porgs absorbent kan altsa skyldes at sammensetningen har stgrre ab-
sorpsjon i utgangspunktet og ikke ngdvendigvis at det er porgs absorbent
tilstede. Det er ingen konsistent trend i variasjonene i figur 3.11. Ved 200Hz
gker absorpsjonsfaktoren med gkt avstand, men ved 400Hz viser malingene
for a = 4,7cm og 9,4em hgyere verdier enn a = 20cm viser. Malingen for
a = 50cm viser hgyest verdier, men den gkte absorpsjonen ved 200Hz i dette
tilfellet kan skyldes at boksene stod naermere veggene i klangrommet. Det
er ogsa mulig at endrede mikrofonposisjoner nar flatene ble spredt hadde
innvirkning pa resultatene.

Malingene pa boksabsorbenten med porgs absorbent i bakrommet viser en
mer konsistent trend, med unntak av resultatene for a = 50cm som ligger
lavere enn for a = 20cm.
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3.2.2 Lite og stort areal

1.2

— MAalt, 3,4m?, &per|
1f ~ =~ Malt, 7,2m?, &perf]

Absorpsjonsfaktor, o [-]

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.13: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, malinger pa metallplater med
apent bakrom, for to flatestgrrelser 3,4m? og 7, 2m?.
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- L :

S

x

K

2]

c

el

7y

2

o

[%2]

Qo

<

100 500 1000 5000
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Figur 3.14: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, malinger pa metallplater med
lukket bakrom, for to flatestgrrelser 3,4m? og 7,2m?.

Figur 3.13 viser absorpsjonsfaktorer for malinger pa en flate av metallpla-
tene pa henholdsvis 7,2m? og 3,4m?. Variasjoner man kan forvente fra
klangromsmalinger er stgrre enn forskjellen mellom disse resultatene. Fi-
gur 3.14 viser gkt absorpsjon for hgye frekvenser for det minste arealet.
Resultatene fra WinFlag beregningen viser det samme som malingene i det
apne tilfellet, at det er liten forskjell. WinFlag-beregningene burde sammen-
falle med malingene i det lukkede tilfellet, men det er altsa avvik for hgye
frekvenser.
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3.2.3 WinFlag-beregninger

12

: © | = 700x700mm
1t : : - | —&—2800x2800mm

Absorpsjonsfaktor, a [-]

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.15: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, fra WinFlag-beregninger
med simulert etterklangsrom. Beregninger for en flate 700 x 0.700mm og for
2800x2800mm.

Winflag beregningene i figur 3.15 viser beregning for to kvadratiske flater
med sidekanter pa henholdvis 700mm og 2800mm. WinFlag forutsetter en
lokalt reagerende eller kassettert konstruksjon. I beregningen er absorpsjons-
faktoren hgyere for den minste flaten. En liknende effekt burde kunne vaere
synlig i malingene for spredte flater, men maleresultatene viser ikke den
samme gkningen.

12

: — Malt, 3,24m"’, lukke
1r : : ~ ~ ~ WinFlag, 3,24m? |

Absorpsjonsfaktor, a [-]

0 i i
100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.16: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, beregnede og malte verdier.
Tett kasse og flateareal 3.24m?.

Figur 3.16 viser malte og beregnede verdier for en flate pa 3,24m?2. Det sees
at malinger og beregninger stemmer godt overens, med unntak av avvik for
hgye frekvenser. Malingene og beregningene for en stgrre flate pa 7.2m?,
stemmer sveert godt overens og sees i figur 3.17.
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Figur 3.17: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband, beregnede og malte verdier.
Tett kasse og flateareal 7.2m?.

Figur 3.18 viser effekten av et lite areal for en porgs absorbent med to tyk-
kelser, 5 og 10mm. Arealeffekten for porgse absorbenter beregnet i WinFlag
er vist a stemme godt overens med malinger [16]. Resultatet illustrerer at
arealeffekten er avhengig av absorpsjonsevne, da det er stgrre gkning for
absorbenten med hgyest absorpsjonsfaktor i utgangspunktet.
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Figur 3.18: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband. Beregnet i WinFlag for porgst
materiale med dimensjon 100x100mm, og 50x50mm for tykkelser 5mm og 10mm.
(o) angir differansen mellom beregning for 10mm tykkelse, og (*) differanse for
5mm tykkelse.
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3.3 Den porgse absorbenten

12

Malt
— — — Beregnet

0.8

Absorpsjonsfaktor, a [-]

100 500 1000 5000
1/3 oktav frekvens [Hz]

Figur 3.19: Absorpsjonsfaktorer for den porgse absorbenten malt i etterklangs-
rom, og en tilnsermelse beregnet i WinFlag.

Figur 3.19 viser malte verdier for den porgse absorbenten brukt i malinge-
ne, og beregnede verdier for porgs absorbent brukt i WinFlag-beregninger.
Parametrene for beregningen er gitt i tabell 3.1.

Parametere

Type Porous/Allard-Johnsen
Thickness 20 mm

Resistivity 100 kPa.s/m?2

Porosity 99%

Tortuosity 1,2

Viscous length 20 mju
Termal length 100 mju

Tabell 3.1: Parametere for porgs absorbent i WinFlag beregningene.
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3.4 Lekkasjenes innvirkning

Resultatene i figur 3.1 og 3.4, viser at apent bakrom fgrer til tap av absorp-
sjonsevne ved lave frekvenser, og at resonanstoppene ligger hgyere i frekvens.
Lekkasjene ser ut til a ha den samme innvirkningen i begge malingene. At
malingene pa den kassetterte viser mindre svekkelse rundt resonanstoppen
ved maksimal lekkasje kan skyldes kombinasjonen av at lekkasjen kun ut-
gjor halve utforingen, og kassetteringen. Ved tilfgring av porgs absorbent
gker malt absorpsjonsfaktor kraftig. For metallplatene var absorpsjonsfak-
toren hgyere for apent bakrom med porgs absorbent, enn for lukket med
porgs absorbent. Dette kan skyldes at den porgse absorbenten var synlig
fra sidene og eksponert for lydfeltet. Det vil ogsa ha en effekt at kantene av
den porgse absorbenten var apne, en effekt som er undersgkt i tidligere for-
sok [3] [8]. Selv om den kraftige gkningen i a kan skyldes den synlige porgse
absorbenten, er det allikevel rimelig a tro at resultatet viser at den porgse
absorbenten motvirker effekten av lekkasjen ogsa for korrekt montering i en
himling. En arsak til motvirkningen av lekkasjen kan veere at motstanden i
det porgse materialet motvirker transversal luftflyt mot lekkasjeapningene
og hindrer deformert kompresjon av luften i bakrommet.

3.5 Arealeffekten og spredte flater

Malingene av stort og lite areal for metallplatene med apent bakrom vis-
te ingen variasjon stgrre enn avvikene man kan fa mellom to malinger pa
samme flatestgrrelse. Malingene pa stort og lite areal med lukket bakrom
viste noe gkt absorpsjon for hgye frekvenser. Arsaken til gkningen kan veere
et ukjent maleteknisk avvik, eller gkt luftabsorpsjon som fglge av lavere
luftfuktighet i rommet, selv om luftfuktigheten ble forsgkt holdt stabil og
hgy. Dersom arsaken hadde veert arealeffekten hadde det veert rimelig a tro
at den ville veert synlig der absorpsjonen er hgyest, ved resonanstoppen.
Winflag-beregninger for metallflatene, med samme arealendring gir ikke en
slik gkning.

Grunnet dimensjonene av etterklangsrommet var ikke stgrre avstand mu-
lig med det valgte mgnsteret i spredningsforsgkene. I malingene med 50cm
avstand mellom boksene matte det regelmessige mgnsteret brytes opp og 2
av boksene ble staende sveert neer en av veggene. Det er mulig at dette er
arsaken til den gkte absorpsjonen for lave frekvenser med a = 50cm. Disse
forsgkene viser liten effekt ved spredningen, men det kan hende det kre-
ves stgrre avstander for a se en effekt. Et annet geometrisk oppsett kan da
benyttes. Faerre bokser, eller rader av bokser med stgrre avstand mellom.
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3.6 Maleusikkerhet

Klangromsmalingene benyttet for a finne absorpsjonsfaktor for proveflatene
er grunnleggende usikre. Det man maler er etterklangstiden i klangrommet,
sa resultatene man finner for absorpsjon vil veere gitt av rommets egenska-
per, som romvolum, grad av diffusitet og form, og av usikkerhet forbundet
med stokastisk stgy som benyttes i “interrupted noise”-metoden. Variasjo-
ner som skyldes maleoppsett, etterklangshall og personen som utfgrer ma-
lingene kalles reproduserbarhet (reproducability), mens forskjellene mellom
gjentatte malinger av samme oppsett i samme klangrom kalles repeterbarhet
(repeatability).

0.2 ,
‘| —e— 60 maélinger, e,
;| —*— 60 mélinger, estimert
015} Y- » ; 5 L
X
% 0.1r
o
0.05r

100 500 1000 5000
Frekvens [Hz]

Figur 3.20: Relativt standardavvik for etterklangsmaling. Standardavvik 60 ma-
linger relativt til etterklangstidene fra én maling og et estimat av det samme
beregnet med en metode gitt i ISO-354.

Figur 3.20 viser relativt standardavvik for 60 malinger i en av maleseriene
og et estimat av det samme avviket fra likning (1.17). Det sees at avviket
oker ved lave frekvenser. Under 100Hz er det store avvik. De malte avvi-
kene er ogsa mye stgrre enn det estimerte, dette betyr at malingene her
har stgrre avvik en det standarden forventer for slike malinger. ISO-354 er
ikke gyldig under 100Hz og det er heller ikke et relevant omrade for un-
dersgkelsene i denne rapporten. Over 200Hz er det fremdeles et visst avvik
a forvente, noe som betyr at sma variasjoner mellom malinger kan skyldes
denne usikkerheten.

Klangromsmalinger kan veere sensitive overfor variasjoner i maleoppsett. For
a undersgke dette aspektet ved ngyaktigheten i malingene ble det gjort 3
forskjellige maleserier med samme oppsett. Det ble gjort malinger pa den
kassetterte rammen for lekkasjeforsgkene, etter at listene var fjernet, og etter
en delvis demontering og remontering av rammen. Standardavviket mellom
disse malingene er vist i figur 3.21. Avviket er tilfredsstillende lavt i forhold
til variasjonene som er synlige i malingene vist i resultatkapittelet. Det bgr
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Figur 3.21: Absorpsjonsfaktorer i 1/3 oktavband for én maling, med standard-
avvik beregnet fra 3 malinger.

nevnes at den fgrste maleserien kun hadde 28 individuelle malinger, mot 60 i
de resterende. 28 malinger bgr normalt holde, i hvert fall for hgye frekvenser.
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Kapittel 4

Konklusjon

I denne rapporten er arealeffekten og innvirkningen av lekkasjer fra kaviteten
undersgkt for mikroslisseabsorbenter.

Absorpsjonsevnen til en mikroslisseabsorbent med apent bakrom uten porgs
absorbent er darligere enn for lukket konstruksjon. Innvirkningen av apent
bakrom kan reduseres ved a innfgre en porgs absorbent i bakrommet, og det
virker som om kombinasjonen av apent bakrom og porgs absorbent gir best
absorpsjon.

Resultatene for spredte enkeltflater viser at det er variasjoner i absorpsjons-
faktoren ved gkende avstand, men trenden er ikke uttrykt i form av gkt ab-
sorpsjon. Effekten av spredning ser ut til a veere stgrre med porgs absorbent
i bakrommet. Effekten av spredte enkeltflater kan veere stgrre for porgse ab-
sorbenter, enn for mikroslisseabsorbenter, men malingene og beregningene
i denne rapporten er ikke tilstrekkelige for fastsla dette. Hovedproblemet er
at effekten av mindre areal gker med gkt absorpsjonsfaktor, og at det kan
hende avstandene benyttet i spredningen burde veere stgrre.

Malinger pa et stort og et mindre areal av mikroslissede metallplater viste
liten forskjell med unntak av en gkning i absorpsjonen for hgye frekvenser
for tilfellet med lukket bakrom. Denne forskjellen kan skyldes andre faktorer
enn arealeffekten, for eksempel luftabsorpsjon.
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Vedlegg A

Vedlegg

Vedlagt .zip-fil inneholder:

Alle maleresultater i form av beregnede absorpsjonsfaktorer, de originale
etterklangsmalingene og matlabfiler brukt i beregning og analyse av resul-
tatene. Absorpsjonsfaktorene finnes i "absfaktorer.xls”. Beskrivelse av kode-
ne brukt i filnavnene for maleresultater finnes i "Filnavn og oppsett.doc”.
Temperaturer og luftfuktighet under malingene finnes i romtilstand*.xls.

A.1 Matlab filer

analogekvivalent.m: Beregning av absorpsjonsfaktor fra kretsanalogien.
calcabs.m: Beregner Absorpsjonsfaktorer fra malte etterklangstider.
hentetterklang.m: Leser etterklangstider fra analysatorfilene.
hentflagabs.m: Leser beregnede verdier fra WinFlag resultatfiler.
spalteimpedans.m: Beregner Realdel og Imaginaerdel for impedansen for en
distribuert spalte.
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Vedlegg B

Utstyr

Instrument Fabrikant Type
Real Time Analyser Norsonic 840
Forsterker Acoustical Mfg Co Ltd Quad 50E
Stregmforsyning Briiel & Kjeer Type 2801
Mikrofoner Briiel & Kjeer 4144
Mikrofon forforst. Briiel & Kjeer 2619
Hoyttalere

Tabell B.1: Utstyr brukt i malingene
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