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FORORD

Buller i djurstallar kan orsaka stress hos djur och ménniskor. En uppenbar bullerkilla i djurstallar #r
ventilationsfliktarna. For att minimera buller frén stallventilationsfldktar installeras dirfor olika typer av
ljuddampare. Under &ren har olika modeller utvecklats och l6sningsforslag presenterats. Bl.a. baserat pé
genomfoérda provningar, presenterades lampliga 16sningar av Institutionen for lantbrukets byggnadsteknik (LBT)
under 1970-talet. Dessa ljudddmpare &r emellertid relativt dyra att tillverka och svéra att rengora.

Genom att fabrikstillverka ljudddmparna bor en rad krav pé konstruktion och funktion kunna uppfyllas till ett
lagt pris. Malséttningen med examensarbetet var att utfora filtmédtningar pa ljudddmpare som idag finns
monterade i djurstallar for att fa en uppfattning om deras effektivitet samt att konstruera och prova egna
prototyper.

Under examensarbetet har diarfor métningar utforts pé en rad fabrikstillverkade ljudddmpare. Ett stort tack till
tillverkare, aterférsiljare och lantbrukare som har hjilpt till att géra dessa métningar mojliga. Ljudmétningar har
vidare genomforts pé ett antal prototypljudddmpare for stallventilationssystem monterade i skullutrymmet Gver
ett djurstall. Tack till lantbrukare Lars Eriksson utanfor Uppsala for att Du har stillt upp med maétplats och varit
till stor hjélp under uppstillningens uppfoérande och métningarnas genomfrande.

Uppsala i april 2000

Martin Dreber Christer Nilsson
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BETECKNINGAR
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SAMMANFATTNING

Den dominerande kontinuerliga bullerkillan i djurstallar uppkommer fran ventilationsfliktar. Eftersom det dr
bevisat att buller bidrar till stress hos djur och ménniskor restes krav under 1970-talet pi hogsta tillatna
ljudnivéer for djurstallar. Grénsen for mekaniskt alstrat buller far enligt djurskyddsforeskrifterna endast
tillfalligtvis dverstiga 65 dBA i djurens ndromréde. Grinsvirdet tar ingen hinsyn till hur djur uppfattar ljud vid
olika frekvenser.

En grundton kan urskiljas fran ljudet av ventilationsfldktar som beror av fliktens varvtal och antalet skovlar.
Bullret utanfor grundtonens frekvensomrdde orsakas av turbulensbildning i luftstrdmmen. Fliktens totala
ljudeffektnivd okar med luftflodet dér experimentella métningar har visat att ljudeffekten &r proportionell mot
femte potensen av luftens strémningshastighet.

Ventilationssystem utgdr en egen kategori inom akustiken. Ljudet leds via kanalsystemet fran killa till
mottagarrum dér de stora foridndringarna av ljudet sker i delar som kanalbdjar, kanalmynningar och ljuddiampare.

Installation av ljudddmpare &r ett enkelt och effektivt sdtt att minska fldktbuller i djurstallar. For
ventilationssystem finns det tre generella principer av ljudddmpare:

e Beklddda kanaler
o Parallella baffeldimpare
« Runda ljudddmpare

Allmint giller att det krévs tjocka absorbenter for att erhélla en god ddmpningseffekt for 14ga frekvenser. For
hoga frekvenser avgor avstdndet mellan absorbenterna dimpningseffektens storlek.

En funktionsstudie utférdes dar fem olika ljudddmpare anpassade for stallventilation studerades i ett antal stallar
med avseende pa funktion och konstruktion. Alla tre generella principer for ljuddampare ingick i studien.
Resultatet pekar pa att basta ddimpningseffekten kan erhallas med baffelljudddmpare och beklddda kanaler.

Det finns en hog koncentration av damm, fukt och gaser i stallar som hénsyn maste tas till i konstruktionsstadiet
av stalljudddmpare. Damm som ansamlas i ljudddmpare kan i kombination med fukt bilda en hérd kaka som
leder till en minskad ddmpningseffekt. Hirav &r det viktigt att Jjudddmpare i stallmiljoer kan rengoras pa ett
enkelt sitt. De korrosiva gaserna leder till att platmaterial rostar varfor stor hansyn maéste tas till val av material.

En kvadratisk och en cirkuldr baffelljuddimpare konstruerades i syfte att ddimpa ljudet fran en hdgvarvig och
bullrig 50/1400 flikt till 65 dBA pa ett avstand av 0,6 meter fran ljuddédmparens inlopp. En forséksuppstillning
tillverkades med syfte att efterlikna ett ventilationssystem for stallar. Ljudnivéer mittes med olika varianter av
prototypljudddmparna installerade. Resultatet visade att det med enkla medel gir att ddmpa ljudet frin
ventilationsfliktar till en acceptabel nivd med ett lagt tryckfall. Tva av de provade ljuddimparna gav en
dampningseffekt med god marginal till gransvirdet.

Flaktar konstruerade efter samma principer far en nigorlunda likartad frekvenssammansittning oberoende av
fabrikat. Dérfor kan mitresultaten ge en uppfattning om den totala ljudnivén efter en ljuddédmpare tillsammans
med olika flakttyper.



SUMMARY

The dominating source of mechanically generated noise inside livestock houses is ventilation fans. Demands on a
noise criteria for animal houses were raised during the 1970s. According to the animal welfare directive in the
Code of Practice issued by the Swedish Board of Agriculture, the mechanically generated noise in livestock
buildings is set to a maximum sound level of 65 dBA in the nearness of an animal. The criteria does not take into
account how animals tend to apprehend sound at different frequencies.

A distinguish tone can be found among all fans which depends on the speed and the number of wings of the fan.
The noise generated at frequencies outside the fan tone is caused by turbulence in the airflow. It is
experimentally proved that the sound power generated by a fan is proportionally to the 5" power of the flow
velocity.

Ventilation systems make out an own category in the acoustics. The sound is led from the source to the recipient
by the ventilation ducts. The only relevant changes in sound power come from bends, orifices and silencers.

Installation of a silencer is an easy and effective way of reducing the sound power from a ventilation fan in
animal houses. There are three general principles of silencers used in ventilation systems:

e Lined ducts
e Parallel-baffle silencers
e Round silencers

Thick sound absorbing materials have to be used to obtain a good acoustical performance at low frequencies. For
sound with high frequencies the performance generally depends on the distance between the absorbers.

A test was carried out among four different models of silencers made specially for ventilation systems used in
livestock houses. The function and the construction were studied. All three general principles of silencers were
included in the test. According to the results the best function could be obtained with lined ducts and parallel-
baffle silencers.

The high concentration of dust, moisture and gases in animal houses has to be taken into account when
constructing a silencer to be used in such a building. Dust in combination with moisture on the surface of a sound
absorbing material could form a hard layer, which decreases the acoustical performance. It is hereby important
that a silencer can be cleaned in an easy way. Because of the high concentration of corrosive gases the material
choice also has to be taken into consideration when constructing a silencer.

A parallel-baffle silencer and a round silencer were constructed for the purpose of damping the sound power
level from a high speed 50/1400 fan to the sound level of 65 dBA at a distance of 0,6 meters outside the silencer.
An experimental arrangement was built to work as a ventilation system used in animal buildings. The sound
level was measured according to the Swedish standard SS-ISO 3744 on different versions of the constructed
silencers. The result shows that the sound can be lowered to an acceptable level. The sound pressure level
measured on two of the versions has a good margin to the noise criteria for animal housing.

Ventilation fans that are constructed according to the same principles obtain a similar frequency curve.
Therefore, the obtained results can be used to get a good estimate of the sound pressure level generated by
another ventilation fan used together with one of the tested silencers.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Buller i stallar kan vid vissa ljudnivder och frekvenser paverka ménniskans och djurens hilsa negativt. I
djurskyddsforeskrifterna star det bland annat att buller ska héllas pa en 1ag niva och djur endast tillfalligtvis far
utsittas for mekaniskt buller som o6verstiger en ljudniva pa 65 dBA (SJVFES, 1993:129). Den dominerande
bullerkillan i stallar utgors av ventilationsflaktar. En sénkning av ljudnivan fran ventilationsinstallationer kan
dérfor bidra till en forbattring av stallklimatet.

Installation av ljudddmpare i ventilationssystemen #r det bésta och enklaste sittet att minska det av flakten
genererade ljudet till godtagbar niva. Vid tillverkning av ljudddmpare for stallventilationssystem méste hiansyn
bl a tas till den fuktiga miljo som ménga génger rader i stallar samt forekomst av gaser och damm.

1.2 Malsittning

Malsittningen med examensarbetet var att utfora faltmitningar pd ljudddmpare i drift samt att konstruera och
prova egna prototyper. Prototyperna konstruerades med hénsyn till:

o  Tillrdcklig ljudddmpning

o  Lagt strémningsmotstind

e Hallbara i aktuellt stallklimat

o Litta att reng6ra och sanera

o Litet underhall

¢ Maojliga att montera i befintliga anldaggningar
o  Enkel tillverkning

+ Enkla att montera

e  Transportvinliga

Som ett inledande moment i arbetet skulle en studie goras med syfte att testa funktionen for ett antal
fabrikstillverkade ljuddampare. Tre installationer av respektive fabrikat testades med avseende pa konstruktion
och funktion.



2 LITTERATURSTUDIE

2.1 Akustiska grundbegrepp

Ljud bestér av tryckvariationer i luften som dr mycket sma i jamforelse med atmosférstrycket. En forutsittning
for att tryckforéndringen ska definieras som ljud &r att det finns en levande mottagare som genom ett horselorgan
formar att uppfatta ljudet (Holgersson & Wikstrém, 1961). Tryckfordndringarna som enklast beskrivs av en
vagformation kallas f6r ljudtryck. Den striicka som en véagfront ror sig mellan tvad maxima kallas for vaglingd
och beror av forhallandet mellan ljudets utbredningshastighet och dess frekvens. Utbredningshastigheten &r
beroende av mediets elasticitetsmodul och densitet (Andersson, 1998).

Enligt Andersson (1998) definieras ljudintensiteten som den méngd energi som passerar en yta under ett
tidsintervall. Ljudintensiteten i en viss punkt i rummet &r relaterad till den totala ljudeffekten fran en ljudkailla.
Varken ljudintensitet eller ljudeffekt gér att méta. Begreppen ar dock intressanta for akustiska berdkningar och
kan bestimmas indirekt med hjilp av ljudtrycket. Ljudtryck, ljudintensitet och ljudeffekt forhaller sig till
varandra enligt ekvation 1.

P
I=—=
S H

diir

I = ljudintensitet (W/m’)

P = ljudeffekt (W)

S = den yta over vilken ljudet fordelas (m’)
p = ljudtryck (Pa)

¢ = ljudets utbredningshastighet (m/s)

p = densitet hos utbredningsmediet (kg/m’)

2.1.1 Rena toner och frekvensband

Ljud som bestér av en enda frekvens kallas for en ren ton. Tonen kan beskrivas med hjilp av en sinusfunktion.
Flera rena toner kan adderas och delas upp enligt Fouriers serieteori. I normala fall bestér dock ljudet av en
blandning av frekvenser med varierande ljudtryck. For att karakterisera ljudet delas det upp med hjilp av ett
diagram dir ljudtrycket anges for varje frekvens. Ett diagram Over hela det hoérbara frekvensomréadet Ar
tidskravande att gora och krédver instrument som kan filtrera ljud med en smal bandbredd. Vid enklare
ljudmétningar delas ljudet istillet upp i en s k frekvensbandsuppdelning. Indelningen sker med hjilp av
oktavband vars bandbredd mellan den nedre och den dvre frekvensgriansen forhaller sig som 2:1. Oktavbanden
bendmns efter sina geometriska mittfrekvenser enligt figur 1 och #r faststdllda i internationell standard
(Andersson, 1998).
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Figur 1. Det horbara ljudets frekvensuppdelning inom akustiken enligt Andersson (1998).

2.1.2 Decibelbegreppet

Eftersom ljudtrycket inom det horbara omradet kan variera med storleksordningen 10° enheter har ett
nivabegrepp inférts inom akustiken. Begreppet innebdr att ljudets tryck, intensitet eller effekt jamférs med ett
referensvirde vilket sedan logaritmeras. For att kunna jimfora métningar med varandra har referensvirdena
standardiserats. Referensvirdet for ljudtrycket har satts till 20 pPa vilket dr det ldagsta ljudtryck som det
minskliga orat formar att hora. De beraknade nivavérdena inom ménniskans hortroskel och smértgrans hamnar
mellan 0 och 140 dB. En 6kning av ljudtrycket med ca 10 dB upplevs som en fordubbling av ljudet. Figur 2 visar
dB-skalan med ljudtrycksnivéer for olika bullerkallor. For att skilja dB-slagen at anges det referensvirde som
enheten i friga har efter dB (Andersson, 1998 & Nilsson, 1977 ).
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Figur 2. Ljudtryck och ljudniva for olika ljudkéllor enligt Andersson (1998).
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2.1.3 Riktningsfaktor och ljudutbredning i rum

Utan nagra reflekterande foremdl i végen breder ljud ut sig likformigt i alla riktningar dér varje
avstandsfordubbling medfér en minskning av ljudtrycksnivin pa sex dB. Manga ginger begrinsas ljudets
utbredning av en eller flera ytor. Ljudet kan inte lidngre breda ut sig sfiriskt och utbredningens geometri
begrinsas till delar av en sfir dér den utstralade effekten koncentreras. Genom inférande av riktningsfaktorer kan
Jjudtrycksnivan berdknas med hjdlp av ekvation 2 oberoende av ljudkillans placering i rummet. Figur 3 visar
riktningsfaktorn vid olika placeringar av ljudkéllan (Andersson, 1998; Nilsson, 1977).

Y
L»=L.yw—10xlo
P w g47z><r

2 ()
ddr

L, = ljudtrycksnivd (dB)

L, = ljudeffektniva (dB)

Q = riktningsfaktor enligt figur 3

r = mdtavstand fran ljudkdlla (m)

Figur 3. Riktningsfaktorns virde vid olika placering av ljudkillan i ett rum enligt Andersson (1998).

I ett rum utan ljudabsorberande material reflekteras det mesta av ljudet tills det dor ut. Efterklangstiden &r ett
maétt som definieras som den tid det tar for ljudtrycksnivén att sjunka 60 dB i ett rum. I bullriga lokaler ska
efterklangstiden vara sé kort som mdjlig (Hamrin, 1996). I ett rum dér en eller tva lingddimensioner &r betydligt
storre dn de andra existerar knappt nagot efterklangsfilt. I laboratoriemiljoer har det Kkonstaterats att
ljudutbredningen da upptréder som i fritt falt. I praktiska fall &r ljudutbredningen en blandning mellan utbredning
i fritt f4lt och i ”normala” rum (Nilsson, 1977).

Mitningar gjorda av Nilsson (1977) visar att stallbyggnader kan réknas in i den grupp av lokaler dir det knappt
existerar ndgot efterklangsfilt. Foljderna av detta gor det svart att forutsiga effekten av bullerdimpande atgérder
som att bekla viggar och tak med ett absorptionsmaterial (Nilsson, 1977).
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2.2 Bulleruppfattning

Orats kénslighet for ljud ér frekvensberoende och r som storst i frekvensomradet tva till fem kHz. Vid hogre
och ldgre frekvenser avtar kdnsligheten. I forsok har personer fétt lyssna till ljud av en viss frekvens och
ljudtrycksnivé. Frekvensen har dndrats varpa forsokspersonen sjdlv har fatt stilla in ljudtrycksnivén s3 att de tva
tonerna uppfattas som lika starka. Med utgéngsfrekvensen 1000 Hz har kurvor erhdllits som visar orats
kénslighet vid olika frekvenser och utgéngsnivaer i ljudtryck. Kurvorna i figur 4 kallas f6r Phonkurvor och
benémns efter ljudtryckets utgéngsniva vid 1000 Hz (Andersson, 1998).
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Figur 4. Diagrammet kallas for Fletcher-Munson diagram efter tvad amerikanska forskare som utférde férsdken
for forsta gangen (Andersson, 1998).

For att efterlikna orats funktion vid ljudmétning har standardiserade végningsfilter inforts. Den ursprungliga
tanken var att anvinda tre olika filter beroende pé ljudets stryka. Ljudtrycksnivaer under 55 dB var tinkt att
végas efter ett filter, A-filtret (dBA), vars egenskaper padminner om phonkurvorna mellan O och 55 Phon. Fér
ljudtrycksnivaer mellan 55 och 85 dB finns ett filter som bendmns B-filter (dBB). Nivaer 6ver 85 dB dir orat
reagerar mer eller mindre rétlinjigt oberoende av frekvensen bendamns kurvan C-filter (dBC). Eftersom maximal
ljudtrycksniva for olika lokaltyper i Boverkets Byggregler anges i dBA har A-filtret blivit det mest anvinda.
Uttrycket ljudnivd &ar ett forkortat skrivsdtt for frekvensvagd ljudtrycksnivd (Andersson, 1998;
Arbetarskyddsstyrelsen, 1981).
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2.3 Buller i djurmiljoéer

Under 1970-talet stod det klart att bullerstorningar i djurmiljoer inom lantbruket blivit allt vanligare. Det har
konstaterats att forekomsten av stressrelaterade sjukdomar okar hos djur som utsitts for hoga ljudnivaer. Enligt
Algers och Ekesbo (1977) paverkas de organ som innefattas av det sympatiska nervsystemet. Stressymptomen
uppkommer inte av att en viss ljudnivé overskridits i stallet under en viss tid. Istillet & symptomen beroende av
en mingd faktorer och reaktionsmdoster (Algers & Ekesbo, 1977). Djurens beteende paverkas dér plotsligt ljud
gor att vissa djur kan stanna upp i sina aktiviteter medan andra forsoker att fly (Algers & Stromberg, 1973).

Fran djurhilso- och djurskyddsasspekter restes under 1970-talet krav pd normer for hogsta tillétna bullernivaer i
djurmiljéer. Enligt en orienterande undersokning av Algers och Stromberg (1973) fanns det ingenting som tydde
pa att djurens reaktion for buller avviker frdn ménniskans. Dérfor ansdgs det rimligt att stidlla samma krav pd
normer for tillitna ljudnivder i djurmiljder som f6r manniskan. Som ett maximalt véirde pa ljudnivén i tomma
stallar med mekanisk ventilation foreslogs 45 dBC respektive 35 dBA (Algers & Stromberg, 1973).

I djurskyddsforordningens 2 § forsta stycket star det bl a att "Buller ska héllas pa 1ag nivad”. I L100, 1 kap 19 §
star foljande skrivet (STVES, 1993:129):

"Bullret i stallar fér inte ha en sddan nivd och frekvens att det paverkar djurens hilsa menligt. I stall far djur
endast tillfalligtvis utsdttas for mekaniskt buller dverstigande 65 dBA.".

Enligt Jordbruksverket dr den tillitna ljudnivin anpassad efter att det med enkla medel gér att séinka ljudet fran
ventilationsfliktar till 65 dBA. Det finns ingen hénsyn tagen till hur djur uppfattar ljud vid varierande frekvenser
(Nilsson, 1999).

2.4 Flaktars ljudalstring

Buller frén ventilationsfliiktar kommer av fldktens driftljud och det aerodynamiskt alstrade ljudet. Driftljudet kan
bl a hirledas fran fliktens motor, lager och obalanser. Det aerodynamiska ljudet uppkommer av fliktvingarnas
rotation och kan delas upp i tva komponenter: rotationsljud och turbulensljud som bildas av luftflodet (Harris,
1957). Enligt Andersson (1998) ir driftljudet vanligtvis av mindre betydelse och paverkar inte nimnvért den
totala bullernivan.

2.4.1 Rotationsljud

Rotationsljudet har samma egenskaper oberoende av flakttyp. Det uppkommer varje ging luften fir en impuls
fran en fliktvinge och dr den mest utpriglade tonen frén en flidkt. Tonen som bildas kallas for fldktens grundton.
Beroende pa fliktens utformning erhaller grundtonen olika hoga ljudtrycksnivder. Nivéerna gér att pdverka vid
konstruktionen av flikten. Okas vingbredden minskar vanligtvis grundtonens ljudtrycksniva. Vingarnas tjocklek
ar av mindre betydelse for ljudalstringen (Harris, 1957). Enligt Andersson (1998) kan en flikts grundton
uttryckas som:

fy=nxs )

ddir

f. = fliktens grundton eller skovelfrekvens (Hz)
n = skovelantal

s = varvtal (Hz)

Antalet flaktvingar och deras placering kring flaktens axel paverkar den alstrade ljudtrycksnivén. Varje gng som
en fliktvinge passerar en tinkt yta i rotationsomrédet hos en axialfldkt erhller luften dér en impuls. Impulsljudet



13

kan med hjilp av Fourieranalys delas upp i en grundton och ett antal dvertoner. Fordubblas antalet flaktvingar
och placeras symmetriskt tar Svertonerna ut varandra genom att ljudet fran vingarna fasforskjuts 180 grader. En
ny grundton med en ldgre ljudtrycksniva erhélls samtidigt som flidktens kapacitet 6kar (Harris, 1957).

2.4.2 Turbulens- och virvelljud

Nar fldktvingarna hos en axialflikt roterar byggs en tryckgradient upp i riktning med luftstrommen. Ljudnivierna
hélls pad en 1&g nivd om tryckgradienten &r konstant. Felaktigt konstruerade eller dimensionerade axialfléktar
samt fliktar som arbetar strypta ger upphov till kraftiga virvelbildningar i luftstrommen. Ett lokalt aterfléde av
luft med virvelbildningar uppkommer nér fldktbladet inte kan ge en jamn tryckstegring. Ljudtrycksnivén okar pa
grund av virvelbildningarna i luften (Harris, 1957; Ehrlemark, 1999).

Ljud bildas éven i zonen mellan strommande och stillastdende luft. Ett 6kat avstdnd mellan vingspetsen och de
fasta delarna av flikttrumman minskar hastighetsgradienten mellan stillastdende luft och luft i rérelse varvid
ljudtrycket minskar (Andersson, 1998). En minskning av lufthastigheten minskar dven det alstrade ljudtrycket
(Harris, 1957). Turbulens- och virvelljud dominerar hos fldktar sa snart det alstrade ljudets frekvenser befinner
sig utanfor det frekvensomrade dér fléktens skovel- och dvertoner dr mérkbara (Andersson, 1998).

2.4.3 Flaktljudets karaktérer och ljudeffektniva

For att kunna berdkna och forutsiga flaktars ljudtrycksnivder méste flaktljudets karaktir beskrivas. Ljudet kan
delas upp i tre grundldggande aerodynamiska kéllor, monopolen, dipolen samt kvadrupolen. Ljud av kvadrupol
typ uppkommer endast i tekniska tillimpningar med hoga stromningshastigheter som t ex flyg- och raketmotorer
varfor det uteldmnas hir.

Monopolen

Ljud av monopol typ uppkommer genom att en kraft eller ett virmeflode med ett oregelbundet intervall paverkar
en gas eller vitska. De mekaniska vagor som den monopola killan ger upphov till liknas enklast med en
pulserande sfir. Nagra exempel dr en kapslad hogtalare utan riktningsverkan eller virmeutstralning fran en
pulserande laserstrale (Beranek & Vér, 1992). Ljudeffekten for en monopol 4r proportionell mot fjérde potensen
av medelhastigheten hos det flode som orsakar turbulensen. En fordubbling av stromningshastigheten bidrar till
en okning av ljudtrycksnivan med 12 dB (Andersson, 1998).

Dipolen

Det dipoldra ljudet kan enklast beskrivas med hjilp av tvd pulserande sférer vars inbordes avstand ér kortare in
det alstrade ljudets vaglingd. Sfirerna pulserar med en fasforskjutning pa 180 grader. Det vagmonster som
uppstar frén dipolen kan ndrmast efterliknas av siffran atta. Ljud av dipol karaktir uppstar nir ett oregelbundet
flode paverkar en yta eller en kropp varvid ett dver- respektive undertryck vixelvis upptrider pa bada sidor om
ytan eller kroppen. Dipoléra killor kan t ex vara strdngar pa ett musikinstrument, kraftledningar i blast eller
flaktljud. Ljudet kan éven uppkomma p g a stora skillnader i densitet hos en strommande vétska.

Eftersom ljudkillorna delvis motarbetar varandra kommer ljudtrycket som uppstér att minska relativt mot tva
stycken av varandra oberoende pulserande monopola kéllor (Beranek & Vér, 1992). Ljudeffekten for en dipol dr
proportionell mot sjétte potensen av det strommande mediets hastighet. En férdubbling av hastigheten hos det
flode som orsakar det dipoldra ljudet bidrar till en nivackning pa 18 dB (Andersson, 1998).

Berdkning av fliktars ljudeffektniva

Enligt Andersson (1998) och Nilsson (1977) kan den totala ljudeffektnivan som en flikt alstrar uppskattas med
hjélp av empiriska formler. Experimentella métningar har visat att flaktars ljudalstring 4r en kombination av
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monopol- och dipolkaraktdr och att ljudeffekten for dessa dr proportionell mot femte potensen av mediets
stromningshastighet. Genom att utveckla grundformeln kan ljudeffektnivan bl a uttryckas som i ekvation 4 och 5.

Lyw=25+10xlogg+20xlog P “)
Lw=130+20xlog}>ﬂ—10xlogq 6))
ddir

L, = fliktens alstrade ljudeffektniva (dB)
q = luftflode (m’/h)

Ps = statiskt tryck (Pa)

P, = fliktmotorns effekt (kW)

Under forutsittning att fldkten arbetar inom omradet for maximal verkningsgrad géller formlerna med en
noggrannhet pa £+ 10 dB vid en sluten montering av flikten. Formlerna har verifierats med en méngd métningar
och kan anvindas for att gora Overslagsberdkningar da data pa ljudeffektnivan hos en flikt saknas eller for att
kontrollera uppgifter fran en tillverkare (Andersson, 1998; Nilsson, 1977).

2.4.4 Val av flakt

Valet av ventilationsfldkt ska goras utifrdn anlidggningens karaktéristika for luftfloden och tryck. Frén ren
driftsynpunkt kan kapacitetsbehovet normalt klaras av genom att vilja olika storlekar av samma
flaktkonstruktion. En fldkt med ett hogre varvtal och en mindre diameter kan géra samma arbete som en flikt
med ett ldgre varvtal och en storre diameter. Ljudalstringen kan dock skilja mellan fldktarna dar hogvarviga
fléktar bullrar mer 4n ldgvarviga. Likasé okar ljudnivan fran en flékt som inte arbetar vid optimal verkningsgrad.
Det dr viktigt att ta hdnsyn till flaktbullrets karaktir eftersom dampning av lagfrekvent buller dr svarare én
déampning av hogfrekvent (Billgren, m fl, 1992).

2.5 Ljudi ventilationssystem

Ljud i ventilationssystem bildar en egen kategori inom akustiken. Ljudet frén den primira ljudkéllan fortplantar
sig utmed kanalsystemet. Forutsatt att det inte finns nagot strommande medium i kanalsystemet sker den enda
stora fordndringen av ljudet i delar som kanalbgjar och ljuddémpare. I en ling kanal med tunga och stabila
viggar sjunker ljudtrycket i samma storleksordning som luftens molekyler absorberar energi.

Ljudet fran en ventilationsflakt breder ut sig lika bra oberoende av systemets stromningsriktning. I ett
ventilationssystem som skapar ett undertryck kan det bortses fran att ljudet och det strommande mediet har olika
riktningar eftersom ljudets hastighet i allménhet 4r mycket storre (Sharland, 1972).

2.5.1 Ljudiraka kanaler och kanalmynningar

Strdmmande medier i kanalsystem alstrar ljud. Ett tryckfall uppstir hos det strémmande mediet pa grund av
friktionen mot kanalens begrinsningsytor. Ljudalstringen stér i proportion till kanalens friktionskoefficient,
kanalens dimensioner samt det strtommande mediets hastighet. Mitningar har visat att den i kanaler alstrade
ljudeffekten har samma hastighetsberoende som flaktar (Andersson, 1998). Ett maximalt medelvirde pa
lufthastigheten i ventilationstrummor rekommenderas darfér av Nyman & Danielsson (1998) till sju m/s.

Ventilationskanalen fungerar dven som ljudddmpare. Ddmpningen som sker kan vara av tva olika typer:
membran- och absorptionsddmpning. Membrandédmpningen har storst effekt i oisolerade kanaler av tunn plat. En
membranabsorbent utgérs av en elastisk skiva som sitts i svingning av en ljudvag. Ljudvagens energi omvandlas
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till vdrme via friktionsforluster i skivans infistningar. En membranabsorbent fungerar som bést vid ligre
frekvenser och i ett smalt frekvensband. I speciella fall d& ljudets frekvens 6verensstimmer med kanalens
egenfrekvens kan dimpningen uppga till 10 dB per meter (Andersson, 1998).

I invéndigt isolerade kanaler 4r absorptionsddmpningen av betydande vikt. Detta diskuteras nérmare i kapitlet om
passiva ljuddampare nedan.

En ofta oonskad killa till ljudminskning i kanaler &r det ljudlickage som uppstér till f6ljd av kanalviggens 1aga
reduktionstal (Nyman & Danielsson, 1998). Reduktionstalet &r ett matt pa en skiljevidggs forméiga att reducera
ljud som nér den via luften. Kanalutformningen spelar roll fér reduktionstalet dir runda kanaler licker mindre
ljud. Den effekt som ldckaget bidrar till &r en ljudddmpning mellan O och 0,6 dB per meter. Givetvis varierar
dampningen mellan frekvensbanden (Andersson, 1998).

Luftens akustiska egenskaper &r i princip konstant i ett kanalsystem. I ventilationssystemets mynning mot ett rum
fordandras de akustiska egenskaperna. Eftersom rummets totala volym ar mycket storre 4n ventilationskanalens
volym sker en forandring av luftens akustiska impedans d v s luftens motstand mot ljudutbredning. En 6kning av
impedansen medfor att delar av ljudvdgorna reflekteras tillbaka in i ventilationskanalen. Reflexionens storlek
beror av forhallandet mellan ljudets frekvens och mynningens tviarsnittsarea (Sharland, 1972).

2.6 Pordsa ljudabsorberande material

Ljudabsorberande material kan ha tva olika funktioner. Det kan omvandla den energi som finns hos ljudvigorna
till andra energiformer. Materialet kan dven anvindas for att hindra ljud att spridas fran ett rum till ett annat.
Mineralull, tréullsplattor och olika skumplastprodukter &r nagra typer av ljudabsorberande material. Ett métt pa
materialets ljudabsorberande egenskaper ar absorptionsfaktorn, o. Absorptionsfaktorn som anger foérhallandet
mellan absorberad ljudenergi i forhéllande till den infallande beror av ljudets frekvens. Vid val av
ljudabsorbenter dr det viktigt att forutom de akustiska egenskaperna éven ta hinsyn till materialens hygieniska
och fysikaliska egenskaper (Beranek & Vér, 1992).

2.6.1 Ljudabsorberande materials uppbyggnad och funktion

Porsa ljudabsorbenter bestér av en hérd eller en mjuk fiberstruktur. Mellan fibrerna finns det porer och kanaler
dér luft kan strémma igenom. I materialet finns dven kanaler som inte stér i férbindelse med utsidan. I dessa
“atervindsgrander” kommer luften att séttas i vibration av ljudvagor som tridnger in i materialet varvid ljudet
diampas (Beranek, 1960).

Dampningen kan ske pa adiabatisk- eller isotermisk vdg. Vid hoga frekvenser dr ljudddmpningen adiabatisk.
Vixlingarna mellan 6ver- och undertryck i luften dr s& snabba att ingen véirmedverforing hinner ske mellan
luften och ljudabsorbentens fibrer. Ljudvégen forlorar istillet energi genom att en hastighetsgradient i luften
byggs upp nir ljudet breder ut sig. Hastighetsgradienten bildas av friktionen mellan luftens molekyler och
ljudabsorbentens fibrer. Luftens viskositet gor att energi flyttas mellan ljudvégen och materialets fibrer. Liga
frekvenser ddmpas pa isotermisk vdg. Den viarme som bildas nér ljudvagen komprimerar luften leds over till
ljudabsorbentens material (Beranek, 1960). Dampning av ljud med hoga frekvenser dr mer effektiv 4n ddmpning
av laga frekvenser. Hirav krévs det tjocka ljudabsorbenter for att dampa lagfrekvent ljud (Harris, 1957).

For att ljud ska absorberas i ett akustiskt material méste dess specifika stromningsmotstand hallas inom vissa
grianser. Det specifika stromningsmotstandet definieras som forhéllandet mellan tryckforandringen Gver ett
material med en bestamd tjocklek och flodeshastigheten genom materialet. Ar motstandet fr hogt kan inte ljudet
breda ut sig i materialet utan kommer i stillet att reflekteras mot dess yta. Ar det specifika strémningsmotstindet
for 1agt kommer ingen ljudabsorption att ske (Beranek & Vér, 1992).
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2.6.2 Materialval och hygienfragor

Den vanligaste ljudabsorbenten i ljudddmpare &r tillverkad av mineralull. Absorbenten skyddas vanligen med
hjilp av en ytbeklddnad mot fibermedryckning och nedsmutsning. Enligt Harris (1957) bor skyddets specifika
strémningsmotsténd vara ldgre 4n ljudabsorbentens for att inte paverka den totala ljudabsorptionen. Skyddet kan
t ex vara en perforerad plat eller en ytbeklddnad av glasfiberviv. Enligt Ekberg (1999) paverkas inte
ljudabsorptionen av glasfiberviven. Andersson (1998) skriver att en perforerad plat med en halandel stérre &n 20
% knappt paverkar den totala absorptionsféormégan. Fenomenet kallas for diffraktion och beror av ljudvagors
forméga att boja av mot ett ljudabsorberande material. I dammiga och fuktiga miljoer kan ljudabsorptionen
minskas. Johansson (1999) menar att dammet som fastnar i platens perforering i kombination med fukt bildar en
hérd kaka som reflekterar ljudet.

Keramiska ljudabsorbenter forekommer ocksa. Fordelarna ér deras hoga mekaniska hallfasthet och bestéindighet
mot omgivningens klimat. Tyvérr har dessa absorbenter ddlig forméga att absorbera ljud vid 14ga frekvenser
(Munjal, 1987).

Mellan aren 1979 till 1984 gjorde Livsmedelsverket en undersokning av ljudabsorbenters talighet mot rengéring.
I undersokningen ingick fyra ljudabsorbenter avsedda att anvidndas i lokaler inom livsmedelsindustrin.
Ljudabsorbenterna var baserade pd mineralull och forsedda med olika ytbeklidnader. Ytbeklddnader av
aluminiumfolie, plastfolie, perforerad aluminiumpldt och en ljudabsorbent med malad yta ingick i
undersokningen.

Absorbenterna utsattes 16pande for rengoring med hogtryckstvitt och efterféljande torkning. Resultat fran
ljudmitningar visade att rengdring ej forsimrat ljudabsorptionen. Déremot visade undersckningen pé rivskador i
aluminiumfolieytorna vilket troligtvis kan ha orsakats av ett hogtrycksmunstycke pa kort avstand. Ytskiktet med
plastfolie klarade sig utan skador. Ljudabsorbenten med mélad yta visade att blasor och skador i fargskiktet kan
uppkomma. Ytskiktet av perforerad aluminiumplat var svir att rengéra och fodrade en noggrann
hogtrycksspolning. En manuell rengdring visade sig inte vara mojlig att genomfora pé ett tillfredsstillande sétt
(Bradenmark & Elvhammar, 1984).

2.7 Passiva ljuddampare

Passiva ljudddmpare bygger pé olika geometriska funktioner och materials formaga att absorbera ljudenergi och
omvandla det till virme. Beroende pa vilken av egenskaperna som Gverviger delas konstruktionerna in i tva
grupper, reflekterande- och resistiva ljudddmpare. Gemensamt for ljudddmparna &r att de anvinds till att dimpa
ljud som uppkommer i samband med strommande gaser (Beranek & Vér, 1992). Reflekterande ljudddmpare
anvinds i forsta hand till att ddmpa ljud fran forbrianningsmotorer. Dessa &r inte lika kinsliga for hoga
temperaturer, hoga stromningshastigheter och for partiklar som sétter igen ljudabsorbenten. Resistiva
ljudddmpare anvénds ndr forhallandet mellan mediets stromningshastighet och ljudets hastighet har
storleksordningen 0,05 (Munjal, 1987).

2.7.1 Akustiska egenskaper

En ljudddampares akustiska egenskaper beskrivs som nettoférandringen av den totala ljudeffektnivan. Det finns
flera sitt att uttrycka, mita och berdkna nettoforéndringen. Ett sétt dr en ljuddédmpares insdttningsforlust (IL). IL
definieras som skillnaden i ljudtrycksnivdn mitt i samma punkt fore och efter installation av en ljudddmpare.
Enligt Johansson (2000) kan tillvigagéngssittet inte anvéindas vid métning av en ljudddmpares dimpningseffekt.
Systemets akustiska egenskaper fordndras varfor de erhéllna virdena ej blir jamforbara. Johansson (2000) menar
att det bista sittet att bestimma dampningseffekten &r att méta en ljudddmpares ljudreduktion (NR). Ljudtrycket
miits direkt fore och efter ljudddmparen. Problem uppstar dock eftersom det krivs konstruktioner som forhindrar
ljudvagor att reflekteras tillbaka in i ljudddmparen
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Ytterligare en metod att beskriva dimpningseffekten &r genom ljudddmparens transmissionsforluster (TL). TL
definieras som férhallandet mellan den tillférda ljudeffekten och den ljudeffekt som strommar ut ur
ljudddmparen. Metoden kan anvindas for att pa analytisk vig beskriva en ljudddmpares funktion. Det gir inte att
mita TL eftersom det inte finns nigot instrument som méter ljudeffektnivaer (Beranek, 1960).

Enligt Holgersson och Wikstrom (1961) har ljudddmpare alltid en egen ljudalstring. Hérav kan ljudet efter en
ljuddédmpare aldrig bli ldgre dn den ljudtrycksniva ljudddmparen sjilv ger upphov till. En ljudddmpare som
alstrar mer ljud 4n den ddmpar kallas for delvis ljudddmpande.

2.7.2 Geometriska former

Beranek och Vér (1992) anger tre generella utformningar av resistiva ljudddmpare vilka visas i figur 5.
Ljudddmparna benimns i f6ljande ordning: beklddda kanaler, parallell baffelljudddmpare och cirkuldr
ljudddmpare.

Figur 5. Principskisser av tre generella utformningar av resistiva ljudddmpare.

Beklidda kanaler

En beklidd kanal bestdr av en ventilationskanal vars insida &r tickt med ett porost akustiskt material. For att
erhilla maximal dimpning bor beklidnadsmaterialet monteras i bojar och avstick dér luftstrommen blir turbulent
och #ndrar riktning. Dampningen 4r som mest effektiv vid frekvenser under 1000 Hz. Eftersom ljudvagor av
hoga frekvenser har en forméga att bli plana och fortskrida i kanalens mitt bor inte en léngre stricka dn ca fem
génger kanaldimensionen forses med en ljudabsorbent (Andersson, 1998; Nyman & Danielsson, 1998).

Kvadratiska baffelljudddmpare

Parallella baffelljudddmpare dr en vidareutveckling av beklddda kanaler dér kanalen delas upp i tvé eller flera
sektioner med hjilp av en ljudabsorbent som kallas for baffel (Beranek, 1960). Baffelljuddémpare kan
konstrueras for en god absorptionsforméaga i hela frekvensomradet. Specifika frekvensomréden kan dven ddmpas
genom att konstruera bafflarna som resonansabsorbenter (Beranek & Vér, 1992).

For att ljudvagorna ska penetrera det ljudabsorberande materialet kravs att avstdndet mellan bafflarna 4r mindre
4n ljudets vaglingd. Materialet méste vara tillréckligt pordst for att ljudvagorna inte ska reflekteras och samtidigt
ha en god forméga att omvandla ljudets energi till virme.
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Generellt ska baffeltjockleken vara minst en attondel av ljudets vaglingd for att erhalla en god dimpning for
lagre frekvensomraden. Ljudddmpningen i det hogre frekvensomradet beror framst pé avstdndet mellan bafflarna
(Beranek & Vér, 1992).

Cirkuldra ljudddmpare

Cirkulédra ljudddmpare anvinds forst och framst i runda kanalsystem. Den runda formen ger ljuddimparen en
storre styvhet och materialet kommer inte i egensvingning lika latt vilket ger en bittre lagfrekvensisolering
gentemot omgivningen (Billgren, m fl, 1992). Den cirkuléra ljudddmparens egenskaper liknar den rektangulira
baffelljudddmparens. Déampningseffekten beror av absorbentens akustiska egenskaper och dess tjocklek.
Diametern pa tvérsnittet som det strommande mediet passerar genom &r ocksd av betydelse (Beranek & Vér,
1992).

Generellt for cirkuldra ljudddmpare géller att dimpningseffekten okar med ljudets frekvens till dess vaglangd
motsvarar ljudddmparens diameter. For hogre frekvenser sjunker ddmpningsformagan. Genom att placera en
cirkular mittkropp i ljudddmparens centrum kan dédmpningen okas for ljud vars véglingd &r kortare &n
ljudddmparens tvirsnittsdiameter. I stéllet fér en cirkuldr mittkropp kan en baffel monteras for att uppnd samma
effekt (Beranek & Vér, 1992).

2.7.3 Berakning av dampningseffekt

Den totala ddmpningseffekten beror av ljudddmparens ldngd, geometri, samt ljudabsorbentens och ljudets
egenskaper (Munjal, 1987). Det finns metoder att utifrin de nidmnda faktorerna berdkna den teoretiska
dédmpnings effekten. En metod bygger pa en analys av ljudets utbredning dér ljudforlusterna kan beriknas med
hjdlp av ett linjdrt samband. Metoden &r tidsddande eftersom resultatet itereras fram (Munjal, 1987).

Dampningseffekten for olika frekvenser kan enligt Nilsson (1977) beriknas med hjdlp av ekvation 6, dér
konstanten k beriknas med hjilp av ekvation 7 och figur 6. Beranek (1960) skriver att sambandet férlorar sin
noggrannhet vid hoga frekvenser.

AL = kxa"“x% ()

dir

AL = dimpningseffekt per meter (dB/m)
k = konstant som bestdms enligt figur 6

o = absorptionsfaktor

O = absorptionsmaterialets omkrets (m)
A = kanalens fria tvirsnittsarea (m’)
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Figur 6. Konstanten k:s forhallande till den kritiska frekvensen.

Sow=57 (7

diir

f., = kritisk frekvens (Hz)

¢ = ljudets utbredningshastighet (m/s)
d = akustisk tviirdimension (m)

Den akustiska tvirdimensionen r lika med avstandet mellan tva ljudabsorberande material. For runda kanaler dr
den akustiska tvirdimensionen lika med kanalens innerdiameter. For kanaler dér endast en sida #r beklidd med
ett ljudabsorberande material 4r den akustiska tvirdimensionen lika med det dubbla avstandet till motsatt sida.
Diampningseffekten for rektanguldra beklddda kanaler och baffelljudddmpare ar lika med summan av
dampningen hos de beklédda sidparen.

En metod for att beridkna ljudabsorbentens tjocklek och geometri baserat pd onskad dédmpning for respektive
oktavbandsniva har utvecklats. Losningarna finns i diagramform vilket gor det méjligt att snabbt och enkelt se
hur olika materialegenskaper paverkar dampningseffekten vid olika frekvenser (Beranek, 1960).
Tillvigagéngssittet for berikningarna finns bl a atergivet i Noise and Vibration Control av Beranek & Vér
(1992).
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3  FUNKTIONSTEST AV LUUDDAMPARE

3.1 Ingaende modeller

P4 marknaden forekommer det olika modeller av ljudddmpare for ventilationssystem. Ljudddmparna &r
konstruerade for olika anvindningsomraden. Genom att anvinda prefabricerade ljudddmpare kan dessa anpassas
for flaktens ljudegenskaper. Dessutom minskar kostnaderna genom att speciallosningar inte behdver konstrueras
for varje enskilt fall dar ljuddampning &r nodvéndigt. Det finns flera foretag som har tagit fram I6sningar vilka &r
anpassade att fungera i stallmiljoer. En undersokning av funktionen gjordes av nigra pa marknaden befintliga
modeller.

3.1.1 PM-luft

PM-luft har konstruerat en cirkulir ljudddmpare dir en perforerad plat anvinds som skiljevdgg mellan kanalens
fria tvirsnittsarea och det ljudabsorberande materialet. Mineralullen téicks pé konstruktionens utsida av ett
16stagbart plastmaterial. Konstruktionen fordelar ljudet pé ett sitt sa att det till storsta delen sprids och hamnar pa
ljudddmparens utsida. For att uppna ett bra resultat dr det darfor viktigt att [judddmparen placeras pé ett loft eller
skullgolv sa langt frén flikten som mojligt i hojdled (PM-luft, 1999; Andersson, 1999).

3.1.2 AlfaLaval Agri och Funki

Alfa Laval Agri och Funki salufor bada en ljudbaffel som bestdr av en perforerad plat vilken innesluter
ljudabsorbenten av mineralull. Ljudbaffeln monteras i ventilationskanalen och delar upp kanalen i tv4 lika stora
delar. Dess lingd &r 900 mm och tjockleken &r 100 mm. Bredden anpassas dock efter ventilationstrummans
diameter. For att minska luftmotstandet 4r Alfa Laval Agris ljudbaffel egg-formad i dndarna. Ljudbaffeln ska
monteras s& ldngt som mojligt frén flikten (Johansson, 1999; Alfa Laval Agri, 1999).

3.1.3 Stallsystem i Dalby AB

Stallsystem i Dalby har utvecklat en rektanguldr baffelljudddmpare. I standardutférande &r ljudddmparens
ytterviggar uppbyggda av galvaniserad stalplat men kan dven tillverkas av andra material. Ljudabsorbenten av
fem cm tjock mineralull 4r forsedd med ett ytskikt av glasfiberviv. Overgéngen mellan ventilationskanalen och
ljuddéimparen anpassas vid tillverkningen efter kanalens dimensioner (Backe, 1999).

3.1.4 Ljuddampare utvecklade av LBT

Ar 1976 startade ett projekt vid SLUs Institution for lantbrukets byggnadsteknik (LBT) med titeln
“Luftbehandling for forbéttring av arbetsmiljon i stallar”. Ett av problemomradena som behandlades inom
projektet var buller i stallar. Metoder for att minska fléktbuller undersoktes och utvecklades. Tre konstruktioner
ingick i undersdkningen: skirmljudddmpare, kanalljudddmpare och fliktrum. Typritningar skapades for att
lantbrukare sjdlva skulle kunna bygga en ljudddmpare utifrdn egna fOrutséttningar (Nilsson, 1979). I
funktionsstudien ingick kanalljudddmpare med ytterdimensionen 0,7x1,4x2,6 meter.
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3.2 Metodval

Syftet med undersdkningen var att jamfora ljudddmpare speciellt anpassade for djurstallar. Underskningen
delades upp i tva delar dér foljande kontrollerades:

e Ljudddmparnas konstruktion
o  Ljudddamparnas funktion

I samband med gérdsbesoken stilldes dven fragor for att f4 en uppfattning Sver brukarens syn pa ljudddmparens
funktion och ljudklimatet i stallet.

3.2.1 Konstruktion

Faktorer som kontrollerades var forekomst av damm och hur materialvalet i ljuddédmparens olika delar hade
péverkats av stallmiljon. Eventuella mojligheter att byta ut och reparera olika delar av ljuddémparen studerades
samt utformningen av bafflar och andra eventuella hinder i luftstrémmen.

3.2.2 Funktion

Mitningar av ljudtrycksnivan utfordes enligt SS-ISO 3744 (1985). For att kompensera for bakgrundsbullret
stingdes flikten av varefter bakgrundsbullret i respektive métpunkt méttes. Enligt Andersson (1998) behover inte
hénsyn tas till bakgrundsbullret om dess ljudtrycksniva ligger minst 10 dB under nivan for uppmaatt bullerkilla
och bakgrundsniva. Ligger bakgrundsbullrets nivd inom omrédet tre till 10 dB kan bakgrundsbullret korrigeras
med logaritmisk subtraktion.

For att skaffa en uppfattning om ljudets frekvensuppdelning mittes dven ljudnivan i dBA enligt standard. Enligt
Nyman och Danielsson (1998) kan ljudet betraktas som lagfrekvent om den uppmaitta ljudnivan med A-filter ar
18-20 dB ligre #n den uppmiitta ljudtrycksnivan.

For att uppskatta ljudddmparnas démpningseffekt berdknades fldktarnas teoretiska ljudeffektnivd med hjalp av
ekvation 5. Flodet genom flidkten bestimdes enligt Nordiska Ventilationsgruppens riktlinjer (1992). Den
teoretiska ljudeffektnivén jamfordes i de fall det var mojligt med uppgifter frén flakttillverkarna.

Den beriknade ddmpningseffekten har en stor osdkerhet dels p g a ljudets reflektion i slutet av
ventilationskanaler och dels p g a den stora osdkerheten vid uppskattning av flaktarnas ljudeffektniva. Likasa
péverkar delar som t ex takhuv, spjéll och utformning av ventilationskanalen métningarna. Dessutom kan olika
kombinationer av fldkt och ljudddmpare ge olika resultat eftersom ingen hénsyn tas till ljudets frekvenser.
Resultaten kan dock anvidndas for att uppskatta didmpningseffektens storleksordning och rangordna
konstruktionernas funktion.

Enligt data p& ljudmétningar av stallventilationsfliktar utforda Statens Maskin Provningar gér det att anta att
flaktar med samma varvtal och diameter alstrar ungefr lika hog ljudeffektniva (SMP, meddelande 2765). Hirav
kan ljuddimparna dven rangordnas efter uppmiitt ljudtrycksniva.
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3.3 Resultat

Svaren pad frigorna som stdlldes i samband med métningarna visar att alla brukare som stillt upp i
undersokningen #r intresserade av att ljudnivéerna i stallet ligger under den maximalt tilldtna ljudnivén pa 65
dBA. Anledningen till att lantbrukarna koper fabrikstillverkade ljuddampare &r att det i allménhet blir billigare
4n att anlita en snickare som bygger en kanalljudddmpare. Dessutom garanteras en godkénd ljudniva i stallet av
tillverkaren.

Studien visade att det samlas mycket damm i ljudddmparna. Perforerade platar dr speciellt utsatta dar dammet
fastnar i platarnas perforering.

Inga spér av korrosion kunde dock konstateras pa ljudddmparna. Det bor papekas att de flesta ljudddmparna som
ingick i studien endast varit i bruk under en kortare tid &n ett ir. Den korrosiva miljon i ett stall bor dock finnas i
atanke vid konstruktionen av ljuddidmpare. Enligt Svennerstedt (1991) har avfritningshastigheten pa stal och zink
i djurstallar uppmiitts till 0,045 respektive 0,005 mm per ar. Svennerstedt (1991) skriver att rostfritt stal av
standardkvalitet har visat sig helt opaverkat i stallmiljder. Likasa forblir aluminium néstan opaverkat genom dess
skyddande oxidskikt, varfor speciellt utsatta delar kan tillverkas av material som rostfritt stal och aluminium.

Resultaten frdn mitningar av ljudddmparnas funktion redovisas i tabell 1. Den tredje kolumnen innehéller data
pa den ljudeffektniva som beréknats utifran uppmitta ljudtrycksnivéer under franluftstrumman. Under den fjérde
kolumnen har fliktens ljudeffektniva berdknats utifran flaktmotorns mirkeffekt och uppmitt lufthastighet vid
undersokningarna.

Att dampningseffekten for Alfa Laval Agri och Funkis konstruktion ir negativa ska inte tolkas som att
ljudddmparen 4r av delvis ddmpande typ. Den erhallna negativa ddmpningseffekten beror snarare av att den
uppskattade ljudeffektnivén frén flikten &r for 1ag.

Enligt den uppskattade dampningseffekten erhélls bast funktion med Stallsystem i Dalbys ljuddémpare samt med
kanalljudddmparna. Dampningseffekten for konstruktionerna ir i storleksordningen 10 dB. PM-lufts ljudddmpare
ger en dimpningseffekt i storleksordningen fem dB medan Alfa Laval Agri och Funkis ljudddmpare endast
dampar ljudet med nagon eller nagra dB.

En rangordning av ljuddimparnas funktion efter uppmitt ljudtrycksniva ger ett liknande resultat med enda
skillnaden att PM-lufts ljudddmpare démpar ljudet i samma storleksordning som Alfa Laval Agri och Funkis
ljudbaffel.
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Tabell 1. Tabell med resultat frin funktionstest av ljudddmpare.

Ljudnivd Ljudeffektnivd Uppskattad  Ljudeffektnivd Dampningseffekt Dampningseffekt

efter ljud- ljudeffektnivd frén flakt (beriknad mha (beriknad mh a

didmpare frén flakt enligt tillv. kolumm 4 - 3) kolum 5 - 3)
Kolumn 2 3 4 5 6 7
Modell dBA dB dB dB dB dB
PM-luft
PM-120 (60/900) 66,0 81,7 86,7 87,6 5,0 59
Polyerutantrumma
PM-120 (60/900) 66,0 80,2 86,6 87,6 6,4 7,4
Polyerutantrumma
PM-120 (60/900) 69,0 82,6 87,4 87,6 4.8 5,0
Polyerutantrumma
Stallsystem i Dalby
Dalby 60/900* 55,0 75,5 88,5 - 13,0 -
Aluminiumtrumma
Dalby 60/900* 54,0 75,4 88,5 - 134 -
Aluminiumtrumma
Dalby 60/900 61,0 78,5 87,0 - 8,5 -
Polyeurutantrumma
Alfa Laval Agri
SveaVerken PFC 60/900 68,0 82,2 79,9 850" 23 2,8
Aluminiumtrumma
Novenco 60/900 67,0 83,1 83,0 - -0,1 -
Polyeurutantrumma
Novenco 60/900 66,0 78,1 76,4 - -1,7 -
Polyeurutantrumma
Funki
Funki 60/900* 65,0 82,5 84,4 - 1,9 -
Polyeurutantrumma
Funki 60/900*
Polyeurutantrumma 71,0 83,2 82,0 - -1,2 -
Kanalljuddémpare
Novenco 60/900 60,0 77,0 83,1 - 6,1 -
Polyeurutantrumma
Novenco 60/900 53,0 76,8 85,0 - 8,2 -
Polyeurutantrumma
Novenco 60/900 55,0 74,6 85,0 - 10,4 -
Polyeurutantrumma

*Méitningar #r utforda i tomma stallar
" Christer Nilsson (1979).
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3.4 Slutsats

Nedan foljer en kort slutsats for respektive ingdende modell i funktionsstudien.

3.4.1 PM-luft

Den tunna absorbenttjockleken i kombination med ett stort virde pad den akustiska dimensionen gor att
ljudddmpningen for PM-lufts ljuddidmpare &r lag i hela frekvensomrédet. Den storsta delen av ljudet som
absorberas av mineralullen reflekteras tillbaka in i ventilationskanalen av den utvéndiga plaststosen. Den del av
ljudeffekten som nar utrymmet utanfor ljudddmparen &r av samma storleksordning som for en rak kanal, d v s i
storleksordningen 0,6 dB.

Den lostagbara plaststosen pa ljudddmparens utsida férenklar rengéring och méjliggor att ljudabsorbenten kan
bytas ut.

3.4.2 Stallsystem i Dalby AB

Enligt foretaget Stallsystem i Dalby AB ddmpar konstruktionen flaktljudet ca 10 dBA. Mitningarna visar att
dampningseffekten ligger i denna storleksordning. Den goda ljudddmpningen beror av att ljudddmparen &r
forsedd med en baffel som delar ljudddmparens tvérsnitt i tva lika stora delar. Det fria avstandet blir mindre
vilket leder till en bittre ddimpning i de hoga frekvenserna. Enligt studien kan ljudet frén ljudddmparen betraktas
som lagfrekvent. En forklaring till den daliga lagfrekventa dimpningen &r att ljudabsorbenten inte &r tillrdckligt
tjock.

Rengoéring av ljudddmparen forsvéras eftersom konstruktionen dr férsedd med ett motorspjéll som ar placerad
under innertaket. Rengéring och utbyte av ljudabsorbenten forsvaras ytterligare eftersom ljudddmparen inte ar
forsedd med négon inspektionslucka. Ytskiktet av en glasfiberviv som skyddar ljudabsorbenten kan sldppa vid
anvindning i en fuktig miljo.

3.4.3 Alfa Laval Agri och Funki

Miitningar har utforts bide pa Alfa Lavas Agris och Funkis ljudbaffel. Ljudbaffeln dr den enda konstruktionen i
undersdkningen som kan monteras i ett befintligt ventilationssystem utan att behova byta ut kanaldelar och bygga
om innertaket. P4 samma gang blir det litt att demontera baffeln for rengoring. Konstruktionen har enligt studien
den simsta dimpningseffekten. Ska ljudbaffeln anvindas bor tvé bafflar monteras efter varandra for att uppna en
godtagbar ljuddampning

3.4.4 Kanalljuddampare

Kanalljuddidmparna i studien uppfyller sin funktion. Ansamling av damm i ljuddéimparna kan ha en negativ
inverkan pad ljudddmpningen. Eftersom kanalerna saknade inspektionslucka forsviras rengéringen.
Konstruktionerna rengérs lampligast genom att ljudabsorbenterna dammsugs fran stallsidan. Eftersom
ljuddédmparen tar upp en stor plats pa vinden kan service och tillsyn av fliktar forsvaras om utrymmet mellan
undertak och yttertak 4r litet.



25

4  KONSTRUKTION OCH PROVNING AV LIUDDAMPARE

4.1 Konstruktion

Syftet med att konstruera ljudddmparprototyper var att ta fram prototyper som dadmpar fldktljudet till den niva
som anges i djurskyddsférordningen fér mekaniskt alstrat ljud i stallar. Ddmpas fliktljudet till en ldgre niva ér
det enbart positivt. Prototyperna konstruerades for att i forsta hand ddmpa ljudet frin en hogvarvig och
tryckstabil 1400 varvs flakt.

For att forenkla dimensioneringen av t ex ljudddmpare gar det att anvinda sig utav det s k NC-kriteriet. Det
innebdr att 65 dBA motsvaras av NC-55 kriteriet som anger en maximal ljudtrycksniva for respektive oktavband
for att den sammanvégda ljudtrycksnivan inte ska 6verskrida tillatet gransviarde (Holgersson & Wikstrom, 1965).

Den maximalt tillitna ljudeffektnivan for att uppfylla kriteriet pad ett avstdind av 0,6 meter fran
ventilationstrummans Oppning i stallet beriknades. Ljudnivan i djurens ndrmiljé blir dirmed ligre 4n vad
djurskyddskraven anger. Den erforderliga ddmpningseffekten for respektive oktavband erhélls genom att
subtrahera tillaten ljudeffektniva fran flaktens ljudeffektniva vilket redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Berikning av erforderlig ddmpningseffekt for ljudddmparprototyper.

Oktavband Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Fliktens ljudeffektniva dB 80 79 77 73 68 60
Ljudeffektniva dB 71 66 62 60 58 57
enligt NC-55 kriteriet

Erfoderlig dimpningseffekt dB 9 13 15 13 10 3

Tva prototypdédmpare utvecklades for att uppfylla den beskrivna mélséttningen. Skisser 6ver ljudddmparna visas
i figur 8.
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Figur 8. Skisser over tillverkade prototypljuddédmpare.

Tjockleken pé ljudabsorbenterna valdes till 100 mm f6r att uppné en god ddmpning for 14ga frekvenser. Genom
att anpassa avstdndet mellan ljudabsorbenterna erhélls en god ljuddampning for ljud med frekvenser éver 500
Hz. Den teoretiska ddmpningseffekten for prototyperna finns redovisad i tabell 3 och har beréknats med hjilp av
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ekvation 6 och 7. Absorptionsfaktorerna #r hidmtade frin Gullfibers produktkatalog 6ver ljudabsorbenter for
teknisk isolering (Gullfiber, 1999).

Tabell 3. Teoretisk ddmpningseffekt for tillverkade prototyper.

Oktavbandsnivé Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Baffelljudddmpare dB 6,6 10,1 12,3 11,3 9,3 52
Cirkular ljudddmpare dB 12,4 20,0 19,2 17,5 14,3 8,3
med centrumkropp

4.2 Forsoksuppstallning

Syftet med forsoket var att mita och kontrollera att ljudnivin pd ett avstind av 0,6 meter fran
forsoksuppstillningens inlopp underskred 65 dBA. Mitningarna avsig dven att bestimma och jimfora flodet
genom ljudddmparna vid olika statiska tryck.

4.2.1 Matning av ljudniva

Forsoken utfordes pé ett lantbruk utanfor Uppsala dar en forsoksuppstillning tillverkades for att sd lingt som
mojligt efterlikna ett system for undertrycksventilation i stallar. Uppstallningen placerades pd ladugérdens skulle
dir dess inlopp riktades ut genom luckdppningen i gaveln ca tre meter 6ver marken. Gavelviggen anséags fungera
som en reflekterande yta varfor métningarna kunde utforas enligt Svensk Standard SS-ISO 3744 (1985).

For att skydda mitomradet frén bakgrundsljud genom gavelviggen isolerades denna frén insidan med hjilp av
hébalar. Mitvirdena ansigs tillférlitliga nér skillnaden mellan mitviarden och bakgrundsbuller var st6rre 4n 10
dB. Foérsoksuppstillningen finns dtergiven i figur 9 med foljande delar:

1. Utloppskona med takhuv
2. Rak kanal med flikt

3. Ljudddmpare

4. Inloppsdel

Kanalen med en innerdiameter pad 510 mm byggdes upp av tvd enmeters sektioner dir flikten monterades i
sektionen nirmast utloppsdelen.
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Figur 9. Skiss over forsoksuppstillningen. Ventilationskanalen héngdes upp med hjilp av spidnn- och
montageband.

Enligt standard mirktes métpunkterna ut i rymden med hjédlp av snoren pd en radie av 0,6 meter frin
trummoppningen. Ljudnivimitaren (Briiel & Kjeer 2203 med mikrofon 4165) som hélls p4 holls armléingds
avstind riktades mot mitpunkterna. Mikrofonen monterades pa en forldngningsarm (UA 0196). Enligt Brél &
Kjeer (1972) har operatérens inverkan en liten betydelse vid mitning av ljud som &4r sammansatt av flera
frekvenser. Noggrannheten ligger i omradet tva till tre dB. For att minska vindens padverkan monterades dven ett
vindskydd 6ver mikrofonen.

Mitningar gjordes pa foljande ljuddédmpare:

»  Baffelljudddmpare

e  Cirkulir ljudddmpare med centrumkropp
»  Cirkulér ljuddampare utan centrumkropp
o« PM-luft

e  Alfa Laval Agri och Funkis ljudbaffel

o  Rak kanal utan ljudddmpare

Ljudtrycket miittes linjért och med A-filtret inkopplat pa ljudmataren.

4.2.2 Ljuddamparnas strypning av luftflodet

Tryckfallet dver ljudddmparna vid olika floden bestimdes med hjdlp av en testanliggning enligt Svensk standard
SS 95 10 53. Vid miitningarna anvindes en mikroanemometer av mirket Betz. Den strypfldns som ingick i
anléiggningen ir tillverkad enligt normer ur Svenska Tekologforeningens Handbok nr 62. Mitningar gjordes pa
de ljudddmpare som ingick i ljudmétningarna.

4.3 Matfel

Det sannolika mitfelet, m, beridknas enligt ekvation 8.
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m, = mdtinstrumentets fel (%)
m, = mditmetodens fel (%)
m, = avidsningsfel (%)

Mitinstrumentets fel uppkommer bl a av sé kallade hysteresiseffekter vilka inte gir att korrigera for. Felet kan
bestimmas vid en Kalibrering av métinstrumentet och ska kunna redovisas av instrumenttillverkaren. Det fel som
uppkommer vid val av mitmetod beror fraimst pd slumpméssiga fel vid mattillfallet. Det tredje och sista felet
beror av instrumentavldsningen varfor instrumentets skalindelning 4r av vikt. For instrument med en analog
visning kan felet uppskattas till 1/3 skaldel. Vid digital visning &r felet en halv enhet av den sist avlista siffran.

4.3.1 Mitfel av ljudniva

m,=+3dB
m, =+ 2 dB antas som metodfel
m, == 0.5 dB som avlédsningsfel

2 2 2

_ 3 2 0.5
mr =4 — |+ — |+ —

©

4.3.2 Matfel av tryckfall

Enligt Eriksson (2000) kan felet for statiska tryck mindre @n 30 Pa uppskattas till £ 10 %. For statiska tryck
storre én 30 Pa kan felet uppskattas till £ 2 %. Det sker en successiv overgang for mitfelet frin 10 % till 2 % vid
statiska trycket 30 Pa.

Luftfiédet som beriiknas med hjilp av det dynamiska tryckfallet 6ver en strypflins ger en noggrannhet pa £ 50
m’/h. Vid berikningen har lufttemperatur och barometerstind en liten inverkan om normala forhéllanden kan
antas. Miitfelen bygger pa en erfarenhetsméssig bedomning (Eriksson, 2000).

Det totala miitfelet kan beréknas enligt ekvation 10.

2
50
g = (m)2+[7) (10)

dir
m = maitfel for det statiska trycket vilket uppskattas ovan.

44 Resultat

Nedan foljer resultat frin métningarna pa prototypljudddmparna.
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4.4.1 Ljudmatningar

Av métningarna framgér det att bast ljudddmpning erhélls av den cirkulédra ljudddmparen med centrumkropp.
Marginalen till griansvérdet miittes till ca 10 dBA pa avstindet 0,6 meter fran dess inlopp. Métningarna visar
dven att det uppmitta ljudet kan betraktas som légfrekvent. En jamforelse av ljudnivan frén den cirkulira
ljudddmparen med mittkropp och ljudnivan fran den oddmpade kanalen upplevs som en ljudminskning pa en och
en halv génger.

Den uppmitta ljudnividn for den cirkuldra ljuddimparen utan centrumkropp visade sig med god marginal
underskrida tillatet griansvirde. Ljudddmpningen blir simre for de héga frekvenserna jamfort med ljudddmparen
med centrumkropp eftersom den akustiska tvardimensionen okar.

1 orginalutférande mittes ljudnivan for PM-lufts ljudddmpare till ca 65 dBA. Lagfrekvent ljud stér for 6kningen
jamfort med uppmiitt ljudniva for den cirkulédra ljudddmparen med en absorbenttjocklek pd 100 mm mineralull.

Enligt teorin ska baffelljudddmparen dédmpa fliktens ljudniva till ca 65 dBA vilket dven kan konstateras frén
mitresultaten.

Resultaten fr&n ljudmitningarna redovisas i tabell 4. Medelvirdet for det uppmiitta ljudtrycket samt ljudeffekten

har beriknats. I tabellen har ljudddmparna ordnats efter uppmaitt ljudniva. Ljudeffektnivén har berdknats utifrin
miitresultaten for att erhalla ett virde som ej dr paverkat av omgivningen.

Tabell 4. Resultat frin métningar pa prototypljudddmpare.

Ljudnivda Ljudeffekt Ljudtrycks  Ljudeffekt  Miitfel

niva (vigd)  niva niva (linjir)

Modell dBA dBA dB dB +dB
Cirkulér baffelddmpare 56,5 60,1 74,5 78,1 3,6
med centrumkropp

Cirkuldr ljuddédmpare 59,5 63,0 76,5 80,0 3,6
PM-luft 64,6 68,1 81,7 85,2 3,6
Baffelljuddampare 65,1 68,6 81,1 84,7 3,6
Ljudbaffel 66,0 69,8 81,0 84,5 3,6
Kanaldel utan 71,9 75,5 81,6 85,1 3,6
ljudddmpare

4.4.2 Tryckfallsmatningar

Konstruktionernas strypning av luftflddet jamfort med en rak kanal vid statiska trycken 20, 40 och 60 Pa finns
redovisade i tabell 5. Miitfelet berdknades till + 50 m*/h for de redovisade luftfloden i tabell 5. For ljudbaffeln vid
20 Pa beriknades dock mitfelet till & 70 m*/h.

Tabell 5. Skillnad i luftfléde jamfort med en rak kanal genom ljudddmparna.
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Statiskt tryck Cirkular ljudddmpare Cirkulér ljuddampare Ljudbaffel Baffel-

med centrumkropp ljudddmpare
Pa m’/h m’/h m’/h m’/h
20 -40 -90 530 140
40 -10 -50 480 180
60 -60 -75 440 80

Tryckfallet fér de cirkuldra konstruktionerna &r lagre jimfort med den raka kanalen vilket kan forklaras med att
ljuddimparna har en stérre innerdiameter. Centrumkroppens inverkan pa tryckfallet dr liten. Eftersom den #r
placerad i centrum av ljudddmparen dér luftens hastighet i kanalen &r som lidgst har den en liten betydelse for
motsténdet.

Det hogsta tryckfallet kan konstateras for ljudbaffeln. Baffeln minskar den fria arean med ca 25 % vilket bidrar
till en okad lufthastighet och didrmed ett 6kat tryckfall.

I figur 10 aterges det statiska trycket som funktion av luftflodet genom ljudddmparna. Tryckfallet dver en
ljuddédmpare beriknas genom att subtrahera det statiska trycket over ljuddamparen fran det statiska trycket dver
"kanal utan ljudddmpare" vid aktuellt luftflode.
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4.5 Slutsats

Malsittningen att konstruera ljudddmparprototyper med en tillrdcklig ljudddmpning och 1dgt tryckfall har
uppfylits med de cirkulira ljuddimparkonstruktionerna. Av mitresultaten kan slutsatsen dras att
konstruktionerna med en absorbenttjocklek pd 100 mm mineralull ger en bra ljudddmpning samt ett 1agt
tryckfall. Samma slutsats kan dras utifrdn funktionstestet ddr Stallsystem i Dalby, vars ljuddampare ur ett
akustiskt perspektiv paminner om den cirkuldra ljuddimparprototypen med mittkropp, gav den bista
diampningseffekten.

Den goda dampningseffekten gor att dess lingd kan anpassas for stailar dir utrymmet mellan inner- och yttertak
ar begrinsat. Likasa kan ljuddéimparen eftermonteras i ventilationssystem.

For att konstruktionen ska klara péverkan av stallklimatet kriivs att den tillverkas av en bestindig
aluminiumlegering eller rostfri plat vilket ger hoga materialkostnader. Plast kan dock vara ett billigare alternativ.
En nackdel 4r att det dr svart att byta ut och rengtra ljudabsorbenten i centrumkroppen. Ljudddamparen tar
dessutom stor plats varfér den bor tillverkas i flera delar vilka sedan monteras ihop pé plats for att minska
transportkostnaderna.
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5  DISKUSSION

Det ir viktigt att ljudklimatet i ett stall inte upplevs som storande. Eftersom buller kan orsaka stress hos skétaren
och djuren i stallet, med en 6kad olycksrisk och minskad produktion som f6ljd, viljer manga lantbrukare att
installera naturlig ventilation. For att minska Ijudet som alstras av ventilationsfléktar till acceptabla nivaer méaste
ljudddmpare med bdsta mdjliga funktion installeras.

Malet att konstruera ljuddamparprototyper for stallventilationsflidktar vilka ddmpar ljudet till en ljudniva under
griansvirdet 65 dBA i djurens niromrdde i ett stall har uppfyllts. En omrikning av mitresultaten fran
prototypddmparna ger att ljudnivin pad ett avstind av tvd meter frdn den cirkuldra ljudddmparen med
centrumkropp kan uppmitas till ca 46 dBA. Samma berikning for baffelddmparen ger att ljudnivén kan mitas
till ca 55 dBA i ett stall. Ménga génger ligger dessa nivéer under djurens eget alstrade ljud. Det finns dock négra
aspekter kring konstruktionerna som diskuteras nedan.

Vikten av att pa ett enkelt sétt kunna rengora ljudddmparna har tidigare papekats. Rengéring sker enklast genom
att dammsuga ljudddmparen. Vétrengoring kan dock bli nodvindigt for att tvitta bort damm som i kombination
med fukt bundits till en hérd kaka. For vatrengoring krévs att ljudabsorbenterna av mineralull kan demonteras.
Likasa bor perforerade plitar kunna demonteras for att forenkla vid vétrengoring. Av prototypljudddmparna ir
baffelljuddimparen den konstruktion ddr mineralullen enklast kan demonteras eftersom det ska ske inifrin
stallet. For de cirkulidra konstruktionerna kriavs att man gr upp pa vinden for att rengéra och demontera
mineralullen. Likasa &r det svért att rengdra den cirkuldra centrumkroppen och byta ut dess ljudabsorbent. Utbyte
av ljudabsorbenten kan dock férenklas genom att byta ut den mot en ljudbaffel.

Pa den cirkuldra prototypljudddmparen placerades mineralullen direkt mot den perforerade platen utan négot
ytskikt mellan dem. Under testmitningarna kunde det konstateras att fiber fran mineralullen ryckts loss. I
baffeldimparen didremot var mineralullen férsedd med ett ytskikt av stapelfiber vilket visade sig vara skort. Det
bista skyddet for ljudabsorbenten #r siledes att kombinera en perforerad plat och en viv av stapelfiber. Den
perforerade platen bor dock vara av rostfri plat for att motstd rostangrepp. I stillet for rostfri plat kan dven ett
perforerat plastmaterial anvéndas.

Genom att 6ka andelen absorptionsmaterial i baffelljudddmparen kan dess ddmpningseffekt forbéttras, Ett
forslag dr att lingden pé bafflarna 6kas till en meter. Trots fordndringar som ger en forbéttrad ddmpningseffekt
overviger fordelarna hos den cirkulira ljudddmparen. Materialdtgingen &r t ex mindre och mdojligheten att
anpassa dess lingd till trdnga utrymmen &r stor. Tryckfallet 6ver ljudddmparen dr dessutom légre vilket gor att
konstruktionen kan anviindas for att ddmpa ljud fran mindre tryckstabila fléktar, t ex 60/900 fliktar.

Nackdelen med de cirkuldra ljudddmparkonstruktionerna ér att kostnaden blir hog om de forses med en rostfri
perforerad plat. Ur transportsynpunkt tar de upp stor plats eftersom den perforerade platen méste bojas i forvig.
Baffelljuddimparen daremot kan levereras som en byggsats i ett platt paket.

Det gar att konstruera en ljudddmpare som kombinerar respektive konstruktions fordelar. Ett forslag dr att en
rektanguldr baffelljudddmpare tillverkas. Dimensionerna p& ljudddmparen bora vara anpassade si att
ljudddmparen kan monteras dér centrumavstdndet mellan takstolarna &r 600 mm. Den fria tvérsnittsarean bor
vara lika stor som for den cirkulira ljudddmparen med centrumkropp for att tryckfallet ska hallas pa en 1ag niva.

Det visade sig svért att jamfora resultaten fran funktionstestet med miétningarna pa prototypljuddimparna. Bist
resultat hade erhdllits genom att bygga upp en mituppstdllning som tillit en exakt berdkning av
dampningseffekten for respektive oktavbandsniva. Resultaten fran en sddan métning hade gjort det mojligt att pa
ett enkelt sitt finna konstruktionsédndringar for att forbéttra dampningseffekten. Forsoksuppstéillningen hade dock
blivit alltfor konstnadskrdvande och komplicerad att bygga inom ramen fér examensarbetet.
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