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SAMHANFATTNING

Matningar har utforts i varmepumps- och kylmaskin-
anlaggningar for att om méjligt lokalisera de
kontaktpunkter mellan aggregat och byggnadsstomme
dar strukturljud overfoérs. Vid dessa matningar har
anvants en ny, och i sammanhanget tidigare oprodvad
matteknik. Denna bygger pa en speciell, vridbar
matprob innehdllande tva accelerometrar. Proben
monteras p& bjalklaget i ett antal punkter runt om
den misstankta ljudbryggan. Tillsammans med en
tvakanalig FFT-analysator kan darigenom strukturlju-
dets intensitet i1 bjalklaget bestammas till storlek
och riktning i matpunkterna, vilket i princip gor
det mojligt att identifiera ljudbryggorna.

Syftet med det har redovisade arbetet har varit att
narmare studera mé&tmetodens anvandbarhet i samband
med varmepumps- och kylanlaggningar. Dessa anlagg-
ningar ar speciella, dels genom att det normalt
finns en stor mangd potentiella Ijudbryggor, och
dels genom att det aktuella ljudet bestar av rena
toner. Narvaro av rena toner ar betydelsefullt
eftersom tidigare erfarenheter indikerar svarigheter
att tyda matresultaten i sadana fall.

I rapporten redovisas resultat fran matningar vid
tre anlaggningar. Nagra absolut sakra slutsatser kan
naturligt nog inte dras fran ett si begransat
underlag, men slutresultatet beddms andock som
mycket positivt.

I de flesta av undersokta fallen har det salunda
varit mojligt att lokalisera dominerande delkalla.
Detta ar ett viktigt resultat, som gor metoden
intressant fran praktisk synpunkt. En forutsattning
ar dock ett tillrackligt stort antal matpunkter
anvands och att dessa ligger pa en sluten matlinje.
Vid de har redovisade matningarna har anvants 10
punkter vid stora kallor och 4 punkter vid mindre
kallor. Resultaten fran enstaka matpunkter ar
daremot uppenbart mycket vanskliga att anvéanda.

Problem har uppstatt nar avstandet mellan matproben
och kallan varit stort och nar den aktuella plattan
(bjalklaget) varit liten. Nagra problem med sma
avstand har daremot inte observerats vid de har
aktuella fallen. En viss forsiktighet ar dock
nédvandig i vissa fall, som diskuteras i rapporten.

Resultaten indikerar att det ofta racker att mata

intensiteten i radieil riktning ut fran den miss-

tankta kallan. En pejlingsteknik har testats, men

inte visat sig ge battre resultat an matning i tva
ortogonala riktningar; pejlingstekniken ar daremot
ofta tidsoddande.

Diskontinuiteter i plattan har visat sig kunna ge
kraftiga reflexer av ett riktat energifldde. Dessa
reflexer har en sadan karaktar att de skulle kunna
misstolkas som ett flode ut fran en kalla.



Matningar av bjalklagets punktmobilitet har i tvd av
fallen vasentligt forenklat tydningen av resultatet.



1 INLEDNING

Bullerproblem ar inte ovanliga vid varmepumps- och
kyImaskininstallationer. Detta forvanar ingen
akustiker eftersom dessa installationerna oftast
byggs upp kring ett flertal starka bullerkallor,
kompressorer, pumpar, varmevaxlare, flaktar etc.
Speciellt har strukturljudet, dwvs det ljud som
overfors direkt fran installationerna till byggnads-
stommen visat sig kunna ge problem. Problemet
kompliceras ocksa av att ljudet kan transporteras
fran den ursprungliga kallan till byggnadsstommen
via ett stort antal kontaktpunkter: maskinfotter,
pumpfundament, rérinfastningar, uppstallningar av
varmevaxlare, flaktar m m. Normalt kan man lokali-
sera den primara ljudkallan, men det kan vara mycket
svart att med konventionell teknik bestamma trans-
missionsvagen.

Det stora antalet transmissionsvagar ar ocksa
viktigt ur en annan synvinkel. Normalt upphandlas
installationerna med funktionskrav pa bullernivan.
Oftast ar dock flera entreprendrer inblandade p& sa
satt att exempelvis varmepumpen eller kylmaskinen
med kringutrustning installeras av en entreprendr,
ventilationsanlaggningen av en annan och roérsystemet
av en tredje. Svarigheten att bestamma transmis-
sionsvagarna gor da att man far motsvarande svarig-
heter att klargoéra ansvarsforhallandena om buller-
problem uppstar.

En ny matmetodik, dar man enkelt kan lokalisera och
inbdrdes vardera de ljudbryggor dar strukturljudet
overfors till byggnadsstommen, vore darfor varde-
full. Idén med detta projekt ar att utnyttja
tekniken for intensitetsmatningar for att lokalisera
kontaktpunkterna. Denna teknik ar tamligen valkand
och kan i princip anvandas for att bestamma styrkan
hos en strukturljudkalla. Ett praktiskt problem med
tekniken ar dock att man i princip behover manga
givare i matpunkten for att man entydigt skall kunna
bestédmma intensiteten.

I byggakustiska sammanhang har tekniken anvants
bland annat for att bestdmma flanktransmission
(Kruppa, 1986) samt for att lokalisera ljudbryggor i
en dubbelvagg (Maysenhtlder & Schneider, 1988) och i
ett flytande golv (Sorainen & Rytkdnen, 1989). I
samtliga fall har darvid anvants en tamligen enkel
matprob bestdende av tva accelerometrar. Detta har
varit mgjligt, bland annat genom lampligt val av
matpunkternas lokalisering.

Det ar val kant, att de mattekniska svarigheterna ar
storre vid matning av rena toner an vid de relativt
breda frekvensband som varit aktuella i1 ovan némnda
arbeten. | det har aktuella fallet med varmepumps-
och kylinstallationer &r de dominerande stdrningarna
smalbandiga. Avsikten med detta arbete ar darfor att
testa om tekniken med matning av mekanisk intensitet
med tvad accelerometrar fungerar aven i detta Tfall.



2 GRUNDLAGGANDE TEORI

I detta avsnitt redovisas definitioner och en del
grundldggande teori for mekanisk intensitet hos
plana propagerande bdjvagor i balkar och plattor.

Teorin forutsatter homogent material, konstant tvar-
snittsarea samt linjart spannings-tdéjningssamband,
dvs materialet maste folja Hookes lag. Redovisningen
till och med avsnitt 2.5 innehaller inget nytt eget
material utan bygger i hog grad pad arbeten av Pavic
(1976) och Rasmussen (1983). Avsnitten 2.6 och 2.7
ar daremot nyskrivna for denna rapport.

2.1 Balkar

Bojvagor beskrivs vanligtvis med fyra variabler,
namligen

a) Vy = den transversella hastigheten hos ett
element

b) wz = vinkelhastigheten (kring z-axeln)

c) Mz = bdjande momentet

d Ty = tvarkraften

y
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Figur 2.1. Den véanstra figuren visar koordinatsyste-
mets lage medan den hogra visar forflyttningar och
deformationer vid bdjning.

Den transversella forflyttningen, w, och rotationen
med vinkeln B ar relaterade genom foljande samband

R = aw/ax. 1)

Vinkelhastigheten f&s ur tidsderivatan av rotationen
R vilket ger

oz = a/3/at = a2w/axat. @)

Vidare behdvs ett uttryck for hastigheten i y-
riktningen. Detta kan skrivas som

Vy = aw/at. <))

dx



For smd deformationer galler nu att

8u>z/dx = a2vy/ax2 = a/at(a2w/ax2). (4)

For att finna en relation mellan forskjutning och
b6jande moment studeras téjnings- och spanningsfor-
delningen enligt figur 2.2.

Figur 2.2. Fordelning av tdjning (vanstra figuren)
och spéanning (hégra figuren) oOver ett tvarsnitt.

Tojningen i axiell riktning, ex, 6kar linjart med
avstandet y fran medellinjen,

ex = - Y S2w/ax2. (5)

Minustecknet anger att kompression sker ovan medel-
linjen. Av samma anledning far spanningen ett nega-
tivt tecken

ox = E«ex = - Ey a2w/ax2. (6)
E betecknar har elasticitetsmodulen

Momentjamvikt for elementet, se figur 2.2, ges av
sambandet

Mz = J = -E a2w/ax2 J y2ds =
S S

= -El a2w/3x2, (@)

dar | betecknar trodghetsmomentet

Ett uttryck for sambandet mellan tvarkraften. Ty,
och det bojande momentet Mz kan erhallas fran Y
statisk b6jningsteori. Man forutsatter darvid att
momentjamvikt skall innehallas for ett balkelement
med langden dx, se figur 2.3.



Figur 2.3. Definition av positiva riktningar for
faltvariablerna kring ett balkelement.
Momentjamvikt ger har att

Mz - (Mz + 3Mz/3x + dx) - Ty-dx = 0, (©)
vilket leder till att

Ty = - 3MzZ/3x. (©))
Slutligen behtvs aven ett samband mellan tvarkraften
och hastigheten i transversell riktning. Ett sadant
samband erhalls genom tillampning av Newtons andra
lag pa ett balkelementet i figur 2.3,

Ty - (Ty+3Ty/3x-dx) = inedx 3vy/3t, (10)

dar m ar massan per langdenhet. Ekvation (10) kan
ocksd skrivas pa foljande satt

- 3Ty/3x = m.3vy/3t. (1)
Ekvation (7) kan skrivas om enligt

Mz = - 32w/ax2 El, (12)
vilket tillsammans med ekvation (9) ger

Ty = 33w/3x3 ¢« EL. (13)

De fyra faltvariablerna ar nu alla formulerade som
funktion av w. Darmed &ar det enkelt att finna
samband mellan forskjutningen w och de varibel-
produkter vi kommer att behdva senare

10



2.2 Plattor

For att fullstandigt beskriva deformationstillstan-
det i en punkt ar det tillréackligt att beskriva
téjningarna i tre ortogonala riktningar samt de tre
skjuvningarna 1 resp riktningar. Dessa deformations-
komponenter ar i en punkt (x, y, z) relaterade till
forskjutningarna u, v, w (i X-, y- resp z-rikt-
ningen) genom

ex = au/ax,

£y = 3v/3y,
ez = aw/3z, (14)
7zXy = 3u/3y + 3v/3x,

7yZ av/az + aw/ay,

7zX = aw/ax + au/az,
dar 7 betecknar skjuvspanningarna
FOr homogena, isotropa och linjara elastiska mate-
rial géller Hookes generaliserade lag for plant
spanningstillstand. Med det koordinatsystem som
definieras i figur 2.4 (observera att y-axeln har

ligger i plattans plan i motsats till forhallandena
vid balken, figur 2.1) blir da

T+ r—

MX +r— - dXx

MyX +

Figur 4. Verkande krafter och moment pa ett platt-
element.
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— Fex+tey) /(1 AN

Txy xXy'
= E(ey+i/Ex)/(1=il2),  yyz = or (15
= o, rzx = ®

Har betecknar G och v skjuvmodulen respektive
tvarkontraktionstalet, vilka bada ar relaterade till
E-modulen,

G = E/2(1+1/). (16)
FOor en godtycklig punkt i plattan galler for sma
forskjutningar i1 x- respektive y-riktning foljande,
se aven figur 2.4:

u = - z 3w/3x, v = z 3w/3y. an
Tojningarna enligt ekvation (12) kan d& skrivas om
pa foljande satt

ex = - z 32w/3x2, Ffy = - 32w/3y2. 18)
Analogt blir skjuvspanningen

77Xy = - 2 z 32w/3X3y. (19)

P& samma satt som for balken blir d& momenten

Mx = J <IxzdS,

S
My - j* ayzdsS,
Y b ay 20)
S
Mxy = r XyZdSi
Moment-deformationssambanden kan nu skrivas:
Mx = - E(32w/3x2 + il 32w/3y2)/ (1-i/2) }zdS
S
= -D(32w/3x2 + i/32w/3y?2), (21)
1zdS
My = - E(32w/3x2 + 4 32w/3x2)/(1-i/2)
S

= -D(32w/3y2 + i/32w/8x2), 22
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Mxv = - 2G32w/3x3y szs = - EI132w/ax3y/( I+i/)
S

*

= D( 1-i/)32w/3x3y, (23)

dar D = Eh3/12 (1-»/2) ar plattans bdjstyvhet/enhets-
bredd.

Kraftjamvikt for ett plattelement kring X~ resp y-
axlarna resulterar i tva uttryck som ger tvarkraf-
terna pa samma satt som i balkfallet, jamfor
ekvation (9),
- 3Mx/3x - 3Myx/3y + Tx = 0, 24
- 3My/ay - 3Mxy/3x + Ty = 0. (25)

Tillsammans med de tidigare harledda uttrycken for
momenten blir tvarkrafterna

Tx = - D[33w/3x3 + 1/33w/3x3y2 + (\-v)d3w/3x3y2]
= - D(33w/ax3 + a3w/axay?), (26)
Ty = - D[33w/3y3 + i/33w/ax23y + (1-i/)33w/ax23y]
= - D(a3w/ay3 + a3w/ax2ay). 7;
2.3 Mekanisk iIntensitet i balkar

Allmant galler att effekt anges i enheten W eller
Nm/s, vilket exempelvis kan tolkas som kraft ganger
hastighet. Intensitet definieras normalt som effekt
per areaenhet. |1 mekaniska sammanhang ar det dock
meningsfullare att betrakta effekt per breddenhet.
Detta ar mycket naturligt for plattor, men galler,
som framgar nedan, &aven for balkar.

I fallet med en balk erhalls intensiteten, dws den
mekaniska effekten per enhetsbredd i x-led, som
summan av ett bidrag fran tvarkraften, Pt, och ett
bidrag fran det bojande momentet, Pm.

Tvarkraftskomponenten ganger transversalhastigheten
kan skrivas:

Pt = D(33w/3x3)(Bw/at). (28)

Bidraget fran det bojande momentet ges av produkten
av moment och vinkelhastighet:

pm = —-°(G2w/ax2)(a2w/axat). (29

De bada bidragen ar alltsad lika stora. Anledningen
till de olika tecknen ar att paret av faltvariabler
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i Pm ar fasforskjutet 90° relativt Pt, se figur
11/12 i boken av Cremer et al, sidan 107.

2.4 Mekanisk intensitet i plattor

Intensiteten i en platta bestams bland annat av
tvarkrafter och moment. Detta avsnitt syftar till
att finna samband mellan s&dana krafter och moment
och enkelt matbara storheter sasom vinkelhastighet
och transversalhastighet

Intensitetsvektorn, MI, beskriver nettoflddet av
mekanisk effekt per enhetsbredd av en platta i en
given punkt. Intensiteten, MI, i en bestadmd riktning
kan betraktas som projektionen av intensitetsvek-

torn, MI, pa denna riktning.

Den mekaniska effekten eller intensiteten i Xx-rikt-
ningen genom ett tvarsnitt av en platta transporte-
ras av arbetet som utféors av tva moment, MXy och Mx,
samt en kraft Tx, se figur 2.5.

3z3x

Figur 2.5. Krafter och moment verkande pa ett tvar-
snitt av en platta.

Tvarkraftskomponenten, MItx, ar lika med produkten
av skjuvspanningen i x-riktningen multiplicerad med
transversalhastigheten:

MItx = D(33w/3x3 + 33w/3x3y2)(3w/3t). (30)

Det bdjande momentet i Xx-riktningen multiplicerat
med vinkelhastigheten parallell till denna riktning
ger ytterligare en komponent:

MImx = D(32w/3x2 + v32w/3y2)(32w/3x31). (31)



Slutligen har vi produkten av skjuvmomentet i Xx-
riktningen och vinkelhastigheten kring denna rikt-
ning

MImxy = D(1-y)(32w/ax3y) (32w/Sy3t). (32)
Ekvationerna (30) och (32) visar nu att kraft-
komponenten lika stor som summan av momentkomponen-
terna, dvs

MItx = “In« + MImxy. (33)

Detta medfor att den totala iIntensiteten MIX kan
skrivas som

MIX = 2MI-"x 2(MIjlix + MImxy) - (34)
eller
MIX = 2MItx = <2D(a3w/3x3 +

+ a3w/axay?)(aw/at)>t. (35)
dar < >t betecknar tidsmedelvardet

For en plan, propagerande vag med frekvensen f ar

aw/ax2 + a2w/3y2 = -Kk2w, (36)

dar vagtalet k ges av

k4 = u2m*/D, @37

och dar m* &r ytvikten, u = 2wf samt f = frekvensen.

Insattning i ekvation (36) ger sa

MIX = <2u>wJm'D a2w/axat>t. (38)

FOr ren sinusexcitering kan nedbdjningen skrivas som

w = { a d2t = a/-u2. (39)

dar a betecknar den latt matbara accelerationen. Den
mekaniska iIntensiteten i x-riktningen kan darfor
skrivas som

mix = <2jm"D/w - a2w/axat « a>t. (40)

Intensiteten Mly i1 plattans y-riktning kan harledas
pa analogt satt; enda skillnaden blir att ett
uttryck for vinkelhastigheten i y-riktningen kommer
att ingd i formeln for intensiteten.

Intensitetens magnitud fis slutligen som
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MI = (MIX2 + Mly2)1/2, (41)
och dess riktning i forhdllande till x-axeln soin

a = arctan (Mly/MIx). (42)

2.5 Inverkan av exponentiella narfalt

Den beskrivna teorin ar giltig enbart for propage-
rande plana vagor I det allmanna fallet finns
dessutom bojvagor av en speciell typ, kallade
exponentiella narfalt, vilka ar viktiga att halla i
minnet i detta sammanhang-

Vagekvationen for sinusformade bojvagor kan skrivas
som

viw - kdw =0, (43)
dar k4 = m"0)2/D och dar
32w/3x2 + 32w/3y2. (44)

v2

Studeras en balk eller platta i1 x-riktningen erhalls
losningen for nedbdjningen pd foljande form

= Anexp(knx), (45)
dar kn ar en av de fyra rotterna till ekvation (43),

kn = (m"0>2/D)1/4, (46)
och dar An ar amplituderna

Om den reella positiva roten betecknas k erhalls de
fyra rotterna som

ki = k; k2 = -k; k3 = jk; k& = -jk. (47)

Den kompletta lésningen for vagekvationen blir da
= Alekx+I“t + A2e-kx+:itjt + A3elkx+3“t
+ Ade-3kx+j“t. (48)

Den sista termen i detta uttryck representerar en
bojvag med konstant amplitud (A4) och som utbreder
si? i positiv x-riktnin Den rorelse som represen-
teras av termen A2e—-kx+3wt ar daremot i fas langs x-
riktningen och avtar exponentiellt mot Okande varden
pd x. Rorelser av denna typ kan darfor existera
endast intill dlskontan|teter av olika slag, och
kallas lampligen "exponentiella narfalt” (Cremer et
al, 1988). Den vag som representeras av den sista
termen i hogerledet av ekvation (48) kallas vanligen
propagerande vag.



Termerna A3ekx+3“k och Ajei™+1“* ger upphov till
ett analogt par av vagor i negativ x-riktning fran
exciteringspunkten.

De exponentiella narfalten transporterar ingen
energi, men det &r uppenbart fran harledningen av
uttrycken for den mekaniska intensiteten, se
exempelvis ekvation (38), att man vid en intensi-
tetsmatning inte kan skilja p& propagerande vagor
och exponentiella narfalt. Om en propagerande vag
och ett narfalt har samma vagtal och samma accelera-
tion visar dessutom ekvation (38) att samma intensi-
tet kommer att registreras. Det ar darfor viktigt
att vid matningar av denna typ skaffa sig en
uppfattning om de exponentiella narfalten.

Vi antar darfér nu att en platta exciteras av en
harmonisk kraft

F = FO*e3ut

per langdenhet for linjen x = 0, fran y = -a till
y = a, dar langden a ar stor i forhallande till
bojvaglangden

Exponentiella narfalt och propagerande vagor utbreds
i bdda riktningarna fran exciteringslinjen. Om inga
diskontinuiteter, reflekterande kanter eller andra
externa krafter inverkar, kan nedbéjningarna w+ och
w_ i positiv resp negativ x-riktning skrivas som

w_ = A”ekx + A3e3kx, w+ = A2e-kx + Ade~3kx, (49)

Man kan visa att
Al = A2 = -JA3 = -jA4 = F0/4Dk3, (50)
genom att detaljstudera rorelsen i linjen x = 0.

Den totala nedbdjningen i positiv x-riktning blir
saledes

w+ = -(Fp/aDk3)(e-kx + je3kx). (52)

Av ovanstdende samband framgdr att nar kx = 2,3 blir
e~kx = 1/10 jamfort med nar x = 0. Eftersom vaglang-
den X = 27r/k = 2 (D/m"w”) 1/4, har narfaltets
amplitud i1 detta fall minskat till en tiondel for x
= 0,37a, se tabell 1. En amplitudminskning till en
tiondel motsvarar en nivaminskning med 20 dB.

D®t ®kall dock observeras att det exponentiella
narfaltet inledningsvis kan ha mycket storre
amplitud an den propagerande vagen. Ett sadant fall
gggns redovisat 1 boken av Cremer et al (1988) p



Tabell 1. Den gréans, 0,37a uttryckt i m, dar det
exponentiella narfaltet dampats 20 dB.

Material och tjocklek 0,37a (m)
100 Hz 1000 Hz

Stal- o aluminiumplat,

3 mm 0,19 0,064
1 mm 0,11 0,037
Betong, 200 mm 1,4 0,44

Det ar fullt mgjligt att utfora intensitetsmatningar
vid narvaro av exponentiella narfalt. Problemet ar
dad att man maste anvanda fler givare i varje
matpunkt, se exempelvis Pavic (1976).

2.6 Inverkan av longitudinella plattvagor

Aven en longitudinell plattvdg, dwvs en kvasi-
longitudinell vag ger upphov till en vinkelhastighet
och en acceleration vinkelratt plattplanet. Denna
vinkelhastighet och acceleration kan darfor tolkas
som en yttringar av en bojvag och felaktigt raknas
om till en bojvagsintensitet. Denna risk ar emeller-
tid liten, vilket kan visas pad foljande satt.

Det har tidigare visats, att forhallandet mellan
amplituden i plattplanet, u”, och amplituden
vinkelratt plattplanet, wL, kan skrivas som (Ljung-
gren, 1984a)

lun/wl = 2(1-i/)/ (i/kLh) . t52)
Eftersom
(B2wL/3x3t)wL = (-jkL) (o)wL2, (53)

blir i x-riktningen den skenbara bojvagsintensitet
S1 som kan tillskrivas longitudinalvagens rorelser

SI = <(2j Dm"0) (32wL/3x3t)wL>t
=2j Dm*w2kLuL2 (i/kLh/2 (1-v) )2, (54)

dar uL betecknar effektivvardet av forskjutningen i
plattplanet

Den verkliga intensiteten i den kvasi-longitudinella
vagen ar & andra sidan

LI = m"cLo)2uL2, (55)
dar cL ar vagens utbredningshastighet

Forhallandet mellan den verkliga och skenbara
intensiteten blir darfor
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sizuy = (172312) (kLh) 3 (./(1-.,)) 2/3 1-1/2. (56

Om man som exempel valjer en 20 cm tjock platta av
betong (i/=0,3, cL=3200 m/s) blir vid 500 Hz

SI/L1 = 0,025.

Det skall tillaggas att forhallandet mellan Sl och
L1 ar kraftigt frekvensberoende; exempelvis &r vid
100 Hz S1/L1=0,0002.

Dessa exempel visar tydligt att om en longitudinell
plattvdg med relativt stor intensitet tyds som en
b6jvag underskattas intensiteten kraftigt. Eftersom
stora longitudinalvagsintensiteter knappast ar
sannolika i1 de fall som har ar aktuella, &ar denna
felkalla av liten betydelse.

2.7 Inverkan av Lamb-moder

Forutom bojvagen och den kvasi-longitudinella vagen
ger ocksa de lagfrekventa Lamb-moderna (se exempel-
vis Ljunggren, 1984b) upphov till en vinkelhastighet
och en acceleration vinkelratt plattplanet. Rorel-
serna ar dock i detta fall begransade till ett litet
omrade nara en diskontinuitet, dwvs pa mindre
avstand an en plattjocklek. Forhallandena vid en
exciteringspunkt &ar illustrerade i1 figur 2.6.
Plattan forutsdtts har vara angripen med en kraft F,
vinkelratt plattplanet. FOr att rorelserna skall bli
andligt stora, forutsatts kraften vara applicerad
via en massfri "stampel™ med cirkuldr anlaggningsyta
mot plattan.

w-(F/Ju))MF(2R/irr

~(F/jw)Mpf1l(R/i
w- (F/ jw)Mp (2,

Mp—ju ( 1—v ) Z4GR 0<f] (R/7)<1

Figur 2.6. Upptradande forskjutningar pa grund av
Lambmoder vid excitering av plattan med en punkt-
kraft.



3 MATTEKNIK

3.1 Grundlaggande samband

Som framgadr av foregdende avsnitt kan intensiteten
under vissa forutsattningar bestammas genom matning
av acceleration och vinkelhastighet i en punkt. Man
far da intensiteten i samma riktning som vinkel-
hastigheten, se ekvation (40).

Vid de matningar som presenteras i det foljande har
anvants tva accelerometrar placerade pa ett litet
avstand Ax fran varandra. FOr berdkning av intensi-
teten har darvid acceleration tagits som ett
medelvédrde av de uppmatta accelerationerna,

a = (aj_ + ag)/2. (57)

Vinkelhastigheten berdknas ur skillnaden mellan de
badda accelerationerna pa foljande satt,

a2w/axat = (1/Ax) {(ag-a~Jdt. (58)

Intensiteten i riktning fran punkt 1 till punkt 2
kan saledes beraknas ur uttrycket

I manga fall ar det mer praktiskt att studera en
storhet i frekvensplanet an i tidsplanet, och man
utnyttjar darfor motsvarande Fouriertransform, se
exempelvis Verheijs artikel (1980):

MIx(F) = 2JDm'/aXJ(IkL2)-Im{SlZ(ax,aZ)}df, (60)

dar S"2 ar korsspektrum av de bada accelerationerna.
Ekvation (60) kan implementeras pa en tvakanalig
dynamisk signalanalysator (FFT).

3.2 Anvand utrustning

Den anvanda matproben illustreras i figur 3.1. Den
bestar av tva delar. Den ena delen bestar i sin tur
av en bottenplatta med en gangad tapp. Bottenplattan
fasts mot matobjekt med vax. Dena andra delen bestar
av en cirkular skiva med de bada accelerometrarna
(Briiel & Kjaer 4366). | mitten pd skivan finns ett
hal for bottenplattans tapp. Skivan med accelero-
metrarna spanns fast mot bottenplattan med hjalp av
en lasmutter. Pa detta satt ar det enkelt att andra
matriktningen. Probens vikt ar 375 g.
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2 st ACCELEROMETRAE
B&K 43 66

LASSKRUV

VRIDBAR SKIVA gi 65 mm
(FOR PEJLING)

FOTPLATTA O 40 mm

Figur 3.1. Den anvanda mat.proben.

I 6vrigt har matutrustningen bestatt av laddnings-
forstérkare, typ Briiel & Kjaer 2635, och en dynamisk
signalanalysator, typ Hewlett & Packard 3562A.
Fasfelet hos den anvdnda utrustningen ar i det
aktuella frekvensomradet mindre an 1°.

Infor varje matserie gjordes en funktionskontroll av
matutrustningen genom att proben monterades pa ett
fritt plattfalt. | narheten av proben exciterades
bjalklaget med en hammare (med ett mjukt mellanl&gg)
och intensiteten registrerades. Darefter vreds
proben 180° och kontroll skedde att den registrerade
intensiteten behdll samma storleksordning men
véxlade tecken.
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4 PRAKTIKFALL

I det foljande redovisas erfarenheter fran nagra
praktikfall. Dessa fall presenteras har i en ordning
som valts for att sa enkelt som mojligt illustrera
mojligheterna och problemen med matningar av
mekanisk intensitet. Ordningen stammer daremot inte
overens med den kronologiska ordningen, vilket
medfor att vissa erfarenheter betraffande mattekni-
ken som erh6lls vid de forsta matningarna nu
presenteras i slutet av detta kapitel.

4.1 Praktikfall A

Det ar i detta fall fraga om en kylmaskinanlaggning
i ett stiorre kontorshus. Anlaggningen bestar av tre
kyImaskinaggregat, VKA1-3, se planskissen i figur
4.1.

Figur 4.1. Uppstéallningen av kylmaskiner i praktik-
fall A. Bjalklagets tjocklek ar 6ster om den
dubbeldragna linjen 300 mm, norr om den streckade
linjen 500 mm och soéder om den streckade linjen 220
mm .



Forutom kompressorerna finns har ett antal pumpar
och 6vrig kringutrustning. | korridoren, d v s i den
vastra delen av figuren, finns ett strak med ett
betydande antal ror monterat mot golvet.

Maskinrummet ar belaget pa plan 3. Byggnadsstommen
ar av typen pelardack. Plattjockleken ar 220, 500,
resp 300 mm i plattans olika delar enligt figur 4.1.

Matningarna utfordes kring det aggregat som beteck-
nas VKA3. Aggregatet innehdller fyra kompressorer
med viss kringutrustning som alla &r monterade i en
stalram. Denna ram ar vibrationsisolerat monterat
mot ett stalstativ, som i sin tur star med vibra-
tionsisolatorer p4 ett 100 mm hogt betongfundament
hopgjutet med bjalklaget. Fundamentet har samma
planmatt som aggregatets ram och stativ.

For att kadllan skulle bli entydig, kortsléts en av
isolatorerna med aluminiumkilar. Aggregatets
dimensioner, placeringen av vibrationsisolatorerna
samt matpunkternas lage framgar av figur 4.2.

900 mm

1100 mm

3100mm

Figur 4.2. Placering av matpunkter mm kring aktuellt
aggregat, x , =, t+ betecknar matpunkter vid forsta,
andra resp tredje omgangens matningar. O betecknar
vibrationsisolatorernas lage. Pa figuren visas ocksa
laget av tre pumpar i narheten av aggregatet.

Vid de har aktuella matningarna var endast aggregat
VKA3 i drift (matningarna utfordes vintertid). | den
forsta omgdngen placerades 10 matpunkter runt om
maskinen pa 500 - 900 mm avstand fran fundamentet,
se Ffigur 4.2.
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Proben riktades sa att intensiteten mattes i radieil
riktning ut fran fundamentet. Huvuddelen av intensi-
teten var har koncentrerad till tvad frekvenser: 123
och 197 Hz; inledningsvis diskuteras resultatet vid
197 Hz, se figur 4.3. Som synes ar huvuddelen av
intensiteten riktad utadt, dwvs aggregatet avger
stomljud. Tva av pilarna ar stérre an de andra; man
skulle harur kunna dra slutsatsen att den kortslutna
isolatorn ar en av de bada hogra pa bilden.

50”uW/m

Figur 4.3. Intensiteten i riktning ut fran aggrega-
tet.

I nasta matomgadng utnyttjades en matlinje tvars over
fundamentet. Resultatet blev i detta fall ett
nettofléde fran hoger till vanster; den kompletta
bilden av flodet fran fundamentets vanstra del
framgdr av figur 4.3. Det framgar alltsd nu att
nadgon av de bada vanstra isolatorerna ar kortsluten.

I den tredje matomgangen utnyttjades en matlinje
mellan de bada isolatorerna. Bilden av flodet fran
den undre, vanstra isolatorn framgar av figur 4.5.
Matningarna visar har tydligt ett nettoflode fran
genna isolator, som ocksa var den som var kortslu-
en.



50 /jW/m
>

Figur 4.4. Bilden av energiflodet efter andra
matomgangen.

71T1

(0]

50/§W/m

500 /7uwW/m

Figur 4.5. Bilden av energiflodet efter den tredje
matomgangen. Den markerkade isolatorn var kortslu-
ten.

Samtidigt med matningen av intensiteten bestamdes
ocksd svangningshastigheten i alla matpunkterna.
Resultatet vid 197 Hz framgar av figur 4.6. Det
finns som synes ingen mojlighet att ur dessa véarden
sluta sig till vilken isolator som ar kortsluten.
Detta resultat ar narmast sjalvklart eftersom
svangningsmonstret i ett fall som detta mer maste
bero p& plattans modménster an p& storkallans
placering.



35 x X 43
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Figur 4.6. Uppmatta hastighetsnivaer (i dB rel
m/s) vid 197 Hz.

Figur 4.7. Uppmatta intensiteter vid 123 Hz.
Nettoflodet ar riktat mot nordost och harstammar
sannolikt fran den pump som ligger sydvast om
aggregatet

Den uppmatta intensiteten vid 123 Hz framgar av
figur 4.7. | detta fall kan man knappast havda att
det finns nagot nettoflode ut fran maskinen. Man ser
i stallet ett flode fran det nedre vanstra hornet
mot det 6vre hégra, dwvs kallan ligger utanfor
kylaggregatets fundamnet och i riktning mot SV (med
norr uppat pa figuren). Vid kontroll visade det sig
ocksd att det i den riktningen fanns en pump som
avgav en kraftig ton just vid 123 Hz. Denna pump
bedbms darfor vara den sannolika kallan.



Sammanfattningsvis visar alltsad dessa matningar att
det ar mojligt att lokalisera kallor av aktuell typ.
Det skall dock observeras att omstandigheterna ar
ganska gynnsamma i detta falls Atminstone i ena
fallet ar en kalla mycket starkare an de o6vriga
kallorna. Dessutom ar bjalklagsplattan stor.
Resultaten visar ocksd pa fordelen med att anvanda
en sluten matkontur runt den aktuella kallan.

Matresultat fran enstaka punkter ar av begransat
varde. Matpunkter nara kallan visade pa ett kraftigt
flode i1 "ratt" riktning, vilket indikerar att s&dana
matpunkter kan vara anvandbara vid lokalisering av
kallor. Denna slutsats star inte heller i motsats
till resultatet fran den teoretiska analysen.

4.2 Praktikfall B

Matningarna i detta fall har utforts i samma
kylmaskinanlaggning som i det foregdende fallet men
kring en annan maskin, VKA2 Endast detta aggregat
var 1 drift vid mattillfallet. Inga ingrepp gjordes
for att kortsluta nagon isolator eller dylikt.

Figur 4.8. Uppmatta mekaniska intensiteter vid 241
Hz i fall B. Ingen intensitet kunde detekteras i de
bada matpunkterna langst upp i nordost.
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Aven i detta fall kunde intensiteten analyseras vid
tvad frekvenser, har 122 resp 241 Hz. De primidra
matpunkterna ar placerad runt aggregatet pa samma
satt som i foregdende fall. Intensiteten bestamdes
dock i detta senare fall i tvd ortogonala riktning-
ar; resultatet vid 241 Hz framgar ur figur 4.8.
Resultatet visar att det &aven har finns ett netto-
flode ut fran maskinen.

I den vanstra delen av figuren redovisas ocksa
intensiteten i nagra punkter pa en linje som ligger
i en korridor, ganska langt fran aggregatet. | dessa
punkter méttes intensiteten endast 1 riktningen
vinkelratt korridorens langsriktning. Som synes
stammer intensiten i tvad av punkterna mycket val
Overens med intensiteten i tva punkter '"rakt
osterut”, vilket inte ar forvanande men trots allt
mycket uppmuntrande. | en av punkterna mattes ganska
kraftig intensitet i riktning mot aggregatet.
Anledningen till detta bedoms vara inverkan av ett
flode fran en rorstotta, belagen nara pelaren strax
norr om matpunkten.

VKA |

VKA 3

5 /jW/m

Figur 4.9. Uppmatta intensiteter vid 122 Hz, samt
numrering av de matpunkter dar mobilitetsmatningar
utforts
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Motsvarande resultat vid 122 Hz framgar av figur
4.9. Som visades i samband med det forra praktikfal-
let, harstammar denna ton sannolikt fran en pump,
belagen i rummets sydvastra horn. Intensitetsvekto-
rerna i figuren indikerar ocksd att det inte ar
fragan om ett nettofléde fran aggregatet utan om ett
floéde med den riktning som indikeras i figur 4.10.
De relativt stora andringarna i plattjocklek just i
det har aktuella hérnet styrker ocksd en sadan
tolkning.

VKA |

VKA 2

VKA 3

Figur 4.10. Tolkning av de uppmatta intensitetsvek-
torerna i figur 4.9 som ett energifldde.

De uppmatta intensitetsnivaerna enligt figur 4.9 ar
tamligen hoga. Detta beror dels pa att kallan ar
relativt stark, men ocksd p& att den aktuella delen
av plattan har en resonans nara den aktuella
frekvensen. Detta syns tydligt av de uppmatta
punktmobiliteterna, se figur 4.11. Speciellt ar
detta fallet for punkterna 30 och 33 men aven i viss
man for de bada andra punkterna. Man ser ocksd att
mobiliteten vid den aktuella frekvensen &r ca 6 dB
lagre i de punkter som ligger nara kanten mot den
tjockare plattan, vilket visar att diskontinuiteten
ar kraftig och i sin tur kan foérklara den riktnings-
andring hos flddet som antyds i1 Ffigur 4.10.
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-110 -

-140 -

-110 -

FREKVENS, Hz

Figur 4.11. Uppméatta mobiliteter i punkterna 20, 23

30 och 33 enligt figur 4.9.

Mobiliteterna redovisas

som 20-1g(M/Mg), dar Mg = 1 m/Ns.

30



Ett prov gjordes ocksd har med kortslutna isolato-
rer, dels mellan kompressorernas balkram och det
storre balkstativet och dels mellan balkstativet och
betongfundamentet. Intensiteten mattes darvid i en
punkt ndra kortslutningarna och i radieil riktning
ut fran aggregatet. Kortslutningen gav en viss
okning av intensiteten, fran 1,3 /jW/m till 2,9 jtW/m
vid en kil och vidare till 6,3 /jW/m vid tva kilar.
Detta motsvarar 3 resp 7 dB, vilket kan tyckas vara
en liten andring for en sa kraftig atgard. Det skall
dock observeras att bade kompressorramen och
balkstativet ar forhallandevis klena, vilket gor att
balkarna i sig fungerar som vibrationsisolatorer vid
den har aktuella, och i sammanhanget tamligen hoéga
frekvensen, 241 Hz.

Slutsatserna blir aven i1 detta fall att det varit
mojligt att lokalisera kallorna, trots att ett antal
kallor i ena fallet sannolikt var jamstarka. Det é&r
ocksa tydligt att flodet i ena fallet (med pumpen
som kalla) kraftigt paverkades av diskontinuiteterna
i plattan. Bestémning av punktmobilitet underlattade

i detta fall tolkningen av resultaten.

4.3 Praktikfall C

3400 mm

FASAD |
LATTBETONG

4860 mm

BETONGVAGGAR

GIPSVAGG
50 fj W/m

Figur 4.12. Praktikfall C: litet rum med varmepump.
De redovisade intensiteterna avser har frekvensen
145 Hz.
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Storkallan ar i detta fall en varmepump som star i
ett litet rum, se figur 4.12. Bjalklagsplattans
tjocklek ar har 200-250 mm, gjuten pa mark. Aggre-
gatet star direkt pa plattan utan nagot betongfunda-
ment. Detekterbara storningar upptrader vid fem
frekvenser. | det foljande behandlas dock endast
forhadllandena vid 145 och 170 Hz; de frekvenser dar
storningarna dominerar. Matningarna visar ett
nettoflode ut fran aggregatet vid bada dessa
frekvenser, se figur 4.12 och 4.13.

Figur 4.13. Fall C. Uppmatta intensiteter kring
varmepumpen vid 170 Hz.

Varmepumpen ger bullerstorningar i lagenheten
ovanfor aggregatrummet. Matningar visar att dessa
storningar alstras av stomljud och inte av luftlju-
det och att den dominerande ljudutstralningen kommer
fran rummets golv. FOrsok har darfor gjorts att
bestamma vilken vag stomljudet har tagit upp till
detta golv: via lattbetongfasaden eller via den
vastra betongvaggen. Matningarna vid storkallan
indikerar att ljudet vid 145 Hz kan g& upp i bada de
aktuella vaggarna. Matningar har ocksa gjorts pa
golvet en vaning upp. Resultatet dar, se figur 4.14,
tyder snarare pa att transmissionen via lattbetong-
vaggen ar dominerande



266 juw/m J

Figur 4.14. Uppmatta intensiteter vid 145 Hz i
golvet ovanfor varmepumpen i fall C.

Figur 4.15. Uppmétta intensiteter vid 170 Hz i
golvet ovanfor varmepumpen i fall C.
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Vid 170 Hz pekar matningarna vid kallan pa att
transmissionen via betongvaggen skulla vara domine-
rande, medan matningarna pa planet ovanfor klart
motsdger detta, figur 4.15.

Aggregatet ar uppstallt pa fyra par av fotter.

Ett forsok har gjorts att bestamma kallstyrkan vid
ett av dessa par genom matningar runt om punkten och
ocksd mellan de bada fotterna. Resultatet visar har,
se figur 4.16, att knappast nagon effekt kommer fran
de har aktuella fotterna. Liknande resultat har
erhallits vid alla de andra fotterna, rorinfastning-
arna etc, trots att det star klart att storningarna
transmitteras via en eller flera av dessa punkter.

50™MW/m

Figur 4.16. Uppmatt intensitet i radieil riktning i
fyra punkter kring ett par av maskinfotter samt
pejlat i en punkt mitt emellan fotterna.

En anledning till att intensitetsmatningarna i detta
fall givit si otydliga och motstridiga resultat kan
vara att de aktuella plattorna ar relativt sma. En
annan anledning kan vara att stdrningarna i detta
fall kommer fran ett antal kallor med ungefar samma
styrka. Denna fdrmodan grundas inte enbart pa
skillnaderna mot foregdende fall utan &aven pa
erfarenheter fran matningar av luftljudsintensitet.
Det ar i det senare fallet val kant att det ar svart
att bestadmma intensiteten om styrkan hos ett
ovidkommande falt ar for stor; som tumregel séags
ofta att intensiteten inte kan bestdmmas nédr dess
nivd ligger 10 dB under det totala faltets ljud-
trycksniva



4.4 Praktikfall D

Det av aven i detta fall fraga om en varmepumpsins-
tallation i bottenvaningen av ett bostadshus
Aggregatrummets dimensioner och lay-out framgar av
figur 4.17. Bottenplattan bestar i detta fall av 100
mm betong som ligger pa en fyllning av singel,
vilken i sin tur ligger pa mark. Plattans tjocklek
formodas vara stdrre under varmepumparna och

elarna, men det var inte mojligt att fa detta

ekraftat

Vid matningarna_var samtliga tre kompressorer i
aggregatet i drift.

I en forsta matomgdng bestamdes intensiteten i en
rad punkter p& ganska stort avsténd frén aggregatet.
P& detta satt kom en rad sekundara kallor sasom
pumpar och varmevaxlare innanfér matkonturen.
Mekaniska intensiteter kunde detekteras vid frek-
vensen 245 Hz. Vid dessa matningar pejlades forst in
riktningen for intensitetsminimum. Darefter bestam-
des storleken pd intensiteten genom en matning dar
probens riktning valdes parallell med riktningen for
znfsnsitetsmaximum- Resultatet framgadr av figur

250 mm BETONG

200 mm TEGEL

=250 mm BETONG

u250 mm
BETONG

250 mm BETONG
50 mw/m

Figur 4.17. Dimensioner och lay-out hos aggregatrum-
met i fall D, samt bestamda intensiteter.

Matresultatet ger som synes ingen entydig bild av
energiflodet. Det ar dock intressant att notera att
bottenplattans punktmobilitet vid de punkter dar
matresultatet ar som mest diskutabelt (dar inten-
sitetsvektorerna ar riktade inadt) har en topp vid en



frekvens som ligger mycket nara aggregatfrekvensen,
243,7 respektive 244,5 Hz. Denna mobilitetstopp
finns inte vid de Ovriga punkterna, se exemplen i
figurerna 4.18.

CIRKUIATIONSPUMP

VARMEVAXLARE

RORSTOTTA N
VARMEATERVINNINGSPUMP

— 50 mW/m

Figur 4.18. Uppmédtta punktmobiliteter i punkterna A
och B i figur 4.17.

Den i detta fall anvanda tekniken, dar forst
riktningen for intensitetsmaximum pejlas in och
storleken sedan bestams genom en matning med proben
riktad parallellt med intensitetsmaximum, var
tidsodande. P& grund av ofrankomliga belastnings-
variationer varierade namligen intensiteten med
tiden. Detta medférde att en tamligen lang integra-
tionstid maste valjas for matningen i varje rikt-
ning, har 30 sekunder.

En test gjordes darfor med intensitetsmatning i tva
ortogonala riktningar och berédkning av storlek och
riktning hos det totala faltet enligt ekvationerna
(42-43). De resultat som erholls pa detta satt
stammer val oOverens med de tidigare resultaten (sa
val som kan forvantas med hansyn till nivavariatio
nerna) .

Matningar gjordes ocksd kring de olika delkallorna.
Matpunkterna placerades har pa 250 mm avstand fran
mittpunkten av respektive kalla. | figur 4.19
redovisas resultatet fran sex av de kallor dar 4
matpunkter anvandes samt fran en delkalla med 8
matpunkter
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Figur 4.19. Uppmatta intensiteter kring nagra av
delkallorna i fall D. Matproben orienterad i radieil
riktning

I detta fall ar de uppmatta intensiteterna uppenbart
rimliga. Resultatet indikerar nettofloden ut fran
varmepumpens fotter och fran cirkulationspumpen (den
"felaktiga" riktningen pad intensiteten i en punkt
vid cirkulationspumpen kan bero p& inverkan av
intilliggande aggregatfot). Nagot flode ut fran
stottan respektive varmeatervinningspumpen ar
daremot inte indikerat. Det skall observeras att
hela anléaggningen var i1 drift vid dessa matningar.

Man kan konstatera att slutsatsen betréaffande
vérmeétervin@ingspumgen inte andras om antalet
matpunkter minskas till exempelvis 4.

Sammanfattningsvis indikerar matningarna i detta
fall att problem kan upptrada om matavstandet fran
kdllan ar stort. Detta ar inte ovantat utan en
naturlig konsekvens av intensitetsnivan inte far
vara for lag i forhdllande till det totala faltet,
se ocksd diskussionen i foregadende fall. Med de
korta avstand som valts i den andra matomgangen ar
naturligtvis precisionen vid bestamningen av
intensitetens belopp dalig, eftersom avstanden till
kallan ar for korta, jamfor diskussionen i avsnitt
2.5. Detta ar dock av underordnad betydelse vid den
har aktuella tillampningen, dar intensitetens
riktning ar viktigare an dess belopp. Det skall dock
observeras att problem med tolkningen uppenbart kan
upptrada vid en passiv kalla med hog impedans.
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Vidare visar resultaten fran detta fall att det ar
lattare att bestamma intensitetsvektorns riktning
genom matning i tvad ortogonala riktningar an genom
pejling. Resultaten antyder ocksd att matning i
radieil riktning i1 4 punkter kan vara tillrackligt
nara en kalla.

Det kan tillaggas att bullernivan i en intilliggande
lagenhet var ca 30 dB(A).
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