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SYMBOLLISTA

Symboler fdrsedda med prim hanfér sig till rum 2

a, a' se Fig. !

A1mn amplitudfaktor

b se Fig. |

B bg/é& + 46a60/(n26&) -1

o, o© ljudhastighet i rum | och 2

c 26c/6m + 46a/(,26M)

d se Fig. |

el i for 1=0; | for 1 > 0

eJ e for j =0 ; 1 for j > 0

f frekvens

fir 2 ovre resp undre grans for kallans brus-
spektrum

G se ekv (7)
(ITr/a)2 + k2 2(6¢c + i6M)

J, 1, m n heltal 2 0
centervagtal for band ki = 2t Vfxf2' /g

Almn® ~jmn modvagtal i rum ! och 2

Pf P" ljudtryck 1 rum 1 och 2

R reduktionstal

RO reduktionstal for en plan vag med vinkel
ratt infall

T, T° efterkléangstider

6C (cd - cj)/cl ; l6c|l << |

6a (@" - a)/a ;o jeal << 1

<$M 6 + 6')72

6, 6' forluster 6 = 2.2/fT



1. INLEDNING

Denna rapport tar upp problemet ljudtransmission mellan lika
och olika rum. Den ar en sammanfattning av resultaten i ref
1 och 2, som har tas upp i de respektive avsnitten 2 och 3.

Fran borjan var det ganska naturligt att renodla problem-
stallningen pa det satt som anges i1 Fig. 1 (sid 6) med tva
rum som endast kan ha olika rumsdjup, absorption och ljud-
hastigheter (men daremot inga absorbenter utan jamnt forde-
lad absorption i luften). Skiljevaggen ar av masslagstyp,
dvs utan resonanser.

Detta problem, som redovisas i avsnitt 2, kan sagas vara helt
genomarbetat sa tillvida att de lésningar som finns att till-
gd knappast lamnar mer att onska numeriskt. Analysen har &ven
drivits nagot langre. En enkel formel av handbokstyp ger an-
vandaren en mojlighet att snabbt se om likarumseffekten slar
igenom. Med denna formel fas olika satt att forhindra lika-
rumseffekten (antingen avsett som ren ljudisoleringsforbatt-
ring eller anvandbart vid klassificering av vaggar)

Det ansdgs angelaget att folja upp denna studie genom att
mera kritiskt granska antagandena och vasentligen var det

tvd man kanske var tveksam infor: att masslagsbeteendet skul-
le galla aven vid och 6ver koincidens (sad ar inte fallet)

och att absorptionen "smetats" ut i luften (i verkligheten
uppstar den dominerande delen vid vaggarna)

valet foll pad absorptionen, och som visas i avsnitt 3 i den-
na rapport gav detta ocksa upphov till en hel del ovantade,
men synnerligen intressanta resultat. Denna del ar inte helt
slutford av ett mycket enkelt skal: Om man placerar en ab-
sorbent som i Fig. 3 (sid 14) uppstar valdiga komplikationer;
efterklangskurvorna ar krokta, absorptionen och reduktions-
talet blir lagre an vantat. Vart och ett av de namnda prob-
lemen ar varda en vidare studie, speciellt vad avser efter-
klang och absorption som upptrader i de icke ovanliga situ-
ationer dad ett rum star tomt och taket ar forsett med en ab-
sorbent. Detta belyses i avsnitt 3 med ett exempel.

Avsnitt 4 tar upp Ovriga implikationer av denna studie.



2. ABSORPTION | LUFTEN

Detta avsnitt tar upp aet enklaste fallet: all absorption i
badde rum ! och rum 2 harror fran luften. Detta motsvarar
forutom just luftabsorptionen aven approximativt vaggabsorp-
tion om den sistnamnda ar sa lag att modernas resonansfrek-
venser paverkas endast svagt. De geometriska forhallandena
presenteras i Fig. 1.

Rum 1 Skiljevagg Rum 2

FIG. | Rumsgeometrin for det fall da all absorption sker i
luften: forlustfaktorer 6 och 5°. Ljudhastigheterna ar cl
och cj. Prim hanfér sig till rum 2. Skiljevaggen ar av mass-

lagstyp

Detta arbete ar utfort som en separat artikel, se ref 1, och
endast de vasentliga resultaten omndmns har.

2.1. Nagot om analysen

I utgangsfallet for analysen betraktar man en ren ton. Da
badde mottagare och kalla befinner sig i rum ! kan l6sning-
en uttryckas som en summa 6ver rummets moder

Imn

)
I,m,n M2~ kimnla



dar ar modvagtalet.

D& mottagaren flyttas till rum 2 men kallan ar kvar i rum |
far man (for en masslagsvagg utan &terstralning till rum 1)
en summa Over bada rummens moder, dvs en summa Over jlmn.

| elej Imn  ,mn

= (~F)2 N
; 2 - k2
jImn o Kimnl |g0) kjmn‘.

@)

I ekv (2) lagger man in en forlust som beror pad efterklangs-
tiden och resonans erhalles da namnaren ar liten.

Det speciella problemet akustiskt lika rum, a = a*, cl = cj,
medfor [ekv (2)] att vissa resonanser upptrader samtidigt
(for samma frekvens) i de bada rummen och alltsd ratt olyck-
liga former av genomslag (badda namnarna i ekv (2) blir sma
samtidigt, vilket ej sker — mer &n av ren tillfallighet — i
olika rum).

Emellertid ar ekv (1) och (2) ndgot meningslosa da det gal-
ler att definiera ett reduktionstal, ty spridningen mellan
olika kall- och mottagarpunkter och olika frekvenser blir
mycket stor.

I anslutning till normalt satt att mata tar man darfor ett
medelvédrde oOver inte bara kall- och mottagarpositioner, utan
aven frekvenser — vi antar att brus exciterar rummet snarare
an en sinuston.

2.2. En god approximation

For rum som ar nagra vaglangder stora (ca 2 st: kOb, kOd £ 10)
kan man fa en approximation som ar [ref 1, ekv (17) och (18)]

kqa

ﬂ cot (H,a") j j

.
R - Rl = -10 log Agi 1 el TR D ®)

dar parametrarna definierats i symbollistan. R - Rl ar re-
duktionstalet relativt RO, dvs relativt vinkelratt infall.



Ekv (3) kan programmeras med ett minimum av arbete och ger
— om begréansningarna ovan uppfylls — helt tillfredsstillan-
de resultat.

Notera att enkelsumman &r mycket enklare att berdkna &n de
summor som finns 1 ekv (1) och (2). FOor mindre rum (kOb,
kod 10) kan det bli nddvandigt att anvanda den fullstan-
diga trippelsumman ekv (1) och summan 6ver fyra index i
ekv (2).

En nackdel med ekv (3) ar att man inte direkt ser hur t ex
geometriska olikheter (a / a") paverkar reduktionstalet
Vill man det, kan man till priset av en samre noggrannhet
fa en behandig formel som tar i beaktande forsta ordningens
avvikelser 1 rumsdjup eller ljudhastighet mellan akustiskt
lika rum, se ekv (8) nedan.

2.3. Nagra specialfall

Det visar sig att ekv (3) har foljande beteende [se ekv (19)
och (27) 1 ref 1]

, lika rum, lag (4)
absorption

, hdég absorption (5)

For efterklangstider mellan | sek och 10 sek blir R- R0 vid
hogabsorption mellan -6.5 dB (1 sek) och -8.3 dB (10 sek)
vid 100 Hz och vid 1000 Hz mellan -8.3 dB (1 sek) och

-9.6 dB (10 sek). Hogabsorptionsfallet kan anses giltigt
adven som medelvérde o6ver olika rum (a » a" < 2a, se ref 1,
Fig. 6), vilket val stdmmer med den normala korrektionen

pa 6 eller 7 dB. Denna korrektion eller sankning av reduk-
tionstalet relativt vinkelrdtt infall tillskrivs vanligen
diffusitet. For lika rum med lagabsorption kan korrektionen
bli mycket stoérre, t ex 20 dB, se vidare exemplen i avsnitt
2.6. FOr nastan lika rum har man — jamfor ekv (4) -

R - Ro = -10 log(2G/k0aSM) )

om absorptionen ar l3g. Korrektionstermen for nastan lika rum.



G, kan approximeras med [ref 1, ekv (24)-(26)]

y/B2 + C2 - B

G )
2@ + C2)

dar B och C definieras i symbollistan.

Denna ekvation bor ej anvandas da 5a + N 0, dvs for ett
saddant fall da hojningen i resonansfrekvens p g a geomet-
risk andring motverkas av en sankning p g a andrad Ijudhas-
tighet (eller vice versa) eller ett fall di resonansfrek-
vensen i ena rummet sanks p g a geometrisk &andring och da
resonansfrekvensen i andra rummet sanks p g a andrad 1jud-
hastighet.

2.4. Ett enkelt forslag till overslagsberakning

For att klara overgangen fran fallet lika rum, 1ag absorp-
tion till fallet hdg absorption (och darmed medelvardet

over olika rum) i ekv (4) och (5) foreslads att man satter

')

Losningen ar da en forsta ordningens approximation fran fal-
let lika rum. Uppadt begriansas R - R0 av medelvardet for oli-

ka rum.

2.5. Jamforelse mellan olika l1dsningsmetoder

Betrakta tva rum med dimensionerna, se Fig. 1.

a =5m
= 5m (1 4.6m (2)
b = 4.44m

cl = 345 m/s
cj = 345 m/s
d = 3.85m
= 0.005
6" = 0.005



Efterklangstiden avtar sdledes som inversen mot frekvensen
och ar 4.4 sek vid 100 Hz och 0.44 sek vid 1000 Hz. Vi far
d4 foljande reduktionstal relativt vinkelratt infall, Fig. 2.

R-R0 dB

2000
Frekvens Hr

FIG. 2. Reduktionstal relativt vinkelratt infall for fallet
beskrivet ovan. ---- exakt ldsning. — — — ekv (3).
—— ekv (8) .

Forst noterar man att approximationen ekv (3) pa ett utmarkt
satt beskriver den exakta (och berakningsmassigt mycket tids-
o6dande) loésningen. Man ser vidare i denna figur att rummen

i sig kan orsaka en kraftig sankning av reduktionstalet

vid laga frékvenser om de ar lika och har lag absorption;

i Vart exempel ca -8 dB jamfort med fallet olika rum. Vidare
ar det klart att ekv (8) mojligen ar nagot pessimistisk, men
formeln ar ju av o6verslagsnatur
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2.6. Nagra olika satt att minska Ilkarumseffekten

Ett skal till att likarumseffekten inte slar fullt igenom,
eller kanske tom inte syns, kan vara att rummen har olika

temperatur. Antag att

a =5m

a® = 5m

c,, = 345 m/s
6 = 0.005
6" = 0.005
f = 100 Hz

Likarumsreduktionen for cj = 345 m/s blir da vid 100 Hz
(k0 = 1.85)

R- R = -10 1Qg (k™) = -16-4 dB

t

Om vi accepterar R - R0 = -10 dB (dvs accepterar en sankning
pa 2-3 dB relativt olika rum) maste vi hoéja eller sanka tem-
peraturen i endera rummet. Ekv (8) ger for fallet <53_ =0

[se aven ekv (28) och (29) i1 ref 1]

(2/k0a6M)?
-5 log + In -10 [©)
a + (ac/6M)=2)?2

som direkt ger [satt In(@2/ /7462 + 5M') « In(2/76M)]

2.1 6m = 0.0105

vilket motsvarar en temperaturskillnad (c, ar proportionell
mot roten ur absoluta temperaturen) pa 6 °C. Som ekv (8),
och darmed ekv (9), kanske &ar nagot pessimistiska, racker
i alla fall nagra graders skillnad for att tamligen kraf-

tigt begransa likarumseffekten.



210SE_EH5}8aiTiE

Vi antar nu att

a =5m

cl = 345 m/s
cj = 345 m/s
6 = 0.005
¢ = 0.005

f = 100 Hz

och onskar se nar R - R0 blir -10 dB p g a olika rumsdjup
(som tidigare blir likarumsreduktionen -16.4 dB). Ekv (8)
ger for detta fall [se aven ekv (30)-(32) i ref 1]

\ 2/ (k afiM) )2 ( /T~TH?+ 1)

-5 log ¢ ———————- e + In2 (2/76M)
! 2 (1 + D2) M
dar
D = 45a/(6Mir2) (11)
som ger
[6al - 38.4 SN

dvs rumsdjupen maste skilja sig 0.96 m at.

Som synes antingen av resultaten (|<6C| =2.1 6M och |¢& | =
38.4 6j*) eller genom att jamfora ekv (9) med ekv (10), ar
relativa andringar i ljudhastigheten effektivare an andring-
ar 1 rumsdjupen.

S2iSiE2_4Y_&"§2EEti2SEE

Vi betraktar igen fallet

L
1
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cl = 345 m/s

¢, - 345 m/s .
= 0.005

f = 100 Hz

och héjer mottagarrumsabsorptionen sd att R - R0 s? -10 dB.
Forst noterar vi att skillnaden i rumsabsorption ej 1 sig
leder till att likarumseffekten forsvinner snabbt (6 pa-
verkar ju ej resonanslage vasentligt), utan medelabsorptio-
nen SM bestammer denna. Vi har G = 1 i ekv (6), dvs

-5 log[ (2/(k0aSM) )2 + In2 (2/6M) ] = -10 (12
vilket medfor att [satt In(2/6M) & In(2/<5)]
6- = 2 6M - 6 = 0.05

dvs en efterklangstid pa 0.44 sek. Detta kan bli tamligen
svart att forverkliga.

Jamforelse mellan ekv_(3)_och ekv_ (8)_

Som ovan utgar vi fran

a=a =5m

cl = cj = 345 m/s
6=6"= 0.005

f = 100 Hz

Med ekv (3) blir R - R0 ~ -15.4 dB, vilket skall jamforas
med ekv (8) som ger R - Rl ~ -16.4 dB. Om man anvander ekv
(3) 1 de tre numeriska fallen ovan, blir de respektive re-
sultaten |o6c| = 1.6 (M, |6al ™ 10 och S° = 0.03 jamfort
med |6c| =2.1 6M, Ibal = 38.4 6™ och S* = 0.05 om man an-
vander ekv (8). Man kan alltsd anvanda ekv (8) for att gora
enkla, konservativa uppskattningar.

13



14

3. ABSORPTION 1 LUFT SAMT VID BAKRE VAGGEN

Detta fall, se Fig. 3, ar rent formellt inte vasentligt sva-
rare an det i avsnitt 2. Moderna har en mera komplicerad
form och modresonanserna ar mera komplicerade att fa tag i
(man maste bl a rakna ut varje resonans iterativt) men i
princip analyserar man efter samma linjer.

Denna del har utforts i1 en separat rapport, se ref 2.

Rum 1 Skiljevagg Rum 2

Absorbent Absorbent

FIG. 3. Rumsgeometri for det fall da absorptionen dels sker
i luft (forlusterna 5 och 6") och dels vid de bakre véggarna
(admittans v och v*). Ljudhastigheterna ar cl och cj. Prim
hanfor sig till rum 2. Skiljevaggen ar av masslagstyp.

3.1. Allmédnt om resultatet

Resultaten av den gjorda analysen forvanade forst, de ger sa
pafallande avvikelser fran det vantade, men har kontrollerats
mycket noggrant. En jamforelse mellan den exakta ldsningen
(brusexcitering, numerisk integration over frekvensen) och den
approximativa (i form av en enkelsumma) i omradet upp till

500 Hz (se tabell Il och I1l, ref 2) visar att approximatio-
nen ar synnerligen god. Salunda kan man &aven lésa detta prob-
lem med en relativt liten numerisk anstréngning.



3.2. Ett exempel

Vi tar foljande exempel:

Bada de mot skiljevaggen motstdende vaggarna forses med en
punktreagerande absorbent med en impedans som ges i Tabell
I ( som ocksd anger tomrumsabsorptionen) och med en absorp-
tionsfaktor enligt ISO (10 m2) som visas i Fig. 4. Vidare
har vi valt

= 3.5m
=4 m
b =2.5m
cl = 340 m/s
Cg = 342 m/s
d =3m

6 = 2.2/fT, se Tabell |
6" = 2.2/fT, se Tabell 1|

Frekvens (Hz) v 5 T ()
100 1.0 + i10.1 0.0440 5.0
126 1.0 + 17.4 0.0350 5.0
158 1.0 + i5.5 0.0298 5.0
200 1.1 + i4.3 0.0245 4.5
251 1.1+ i3.3 0.0195 4.5
316 1.1 + i2.5 0.0155 4.5
398 1.1 + 1.8 0.0138 4.0
501 1.1+ 1i1.3 0.0110 4.0
631 1.2 + 0.9 0.0087 4.0
794 1.3 + 0.7 0.0079 3.5
1000 1.4 + 0.6 0.0063 3.5
1259 1.5 + 0.4 0.0058 3.0
1585 1.6 + i0.4 0.0046 3.0
1995 1.4 + i0.3 0.0044 2.5
2512 1.2 + 0.3 0.0035 2.5
3162 1.2 + 0.3 0.0035 2.0

TABELL I. Normaliserad admittans, v, och efterklangstid i
tomt rum T for rummen i.Fig. 3.



Absorptionsfaktor AVS

1000 2000

Frekvens Hrv

FIG. 4. Absorptionsfaktor enligt rumsmetoden. Den heldragna

linjen galler for mottagarrummet, Fig. 3, med a" = 4 m, b =
2.5 m och d = 3 m. Absorbentens impedans och tomrumsabsorp-
tionen framgadr av Tabell 1. Den streckade kurvan galler en

1SO-matning (absorbenten tacker da ej hela golvet)

Resultatet visas i1 figurerna 4 och 5.

Som synes intraffar kraftiga avvikelser fran vad man normalt
vantar bade vad galler absorptionen i mottagarrummet (som ju
anvands vid korrektionen av reduktionstalet) och reduktions-
talet. De laga reduktionstalen (-5 till -10 dB vore kanske
rimligt) beror pd att vissa sneda moder (med lang efter-
klangstid) ger kraftig transmission. Efterklangskurvorna ar
mycket krokta och Fig. 4 visar absorptionsfaktorn beraknad
ur lutningen vid t = 0 i efterklangskurvan (dar lutningen

ar storst och sdledes ocksd absorptionen). Om man rent slent-
rianmassigt matte pa en motsvarande krokt efterklangskurva

16



skulle efterklangstiden bli helt fel. Absorptionsfaktorn i
vart exempel skulle mycket val kunna bli ca 0.2-0.3 o&ver
hela omradet (!).

Man bor notera att dessa resultat verkligen kommer att upp-
trada 1 ett tillrackligt noggrant uppsatt experiment; 108s-
ningen stammer ju pd ett utmarkt satt med den exakta, se
vidare ref 2, Tabell 11 och 111, dar jamforelsen &ar gjord.

R- RO dB

1000 2000
Frekvens Hz

FIG. 5. Reduktionstal relativt vinkelratt infall (se Fig. 3)
dd a=3.5m a° =4m, b =2_.5m och d = 3 m. Admittans
och tomrums-data (lika for de bada rummen) finns i Tabell I.
Ljudhastigheterna ar c( = 340 och cj = 342 m/s.



18

4. KOMMENTARER

Denna studie, ref ! och 2, har utvidgat kunskapen om lika-
rumseffekten. For en masslagsvagg mellan tva lika eller
olika parallellepipediska rum finns det lésningar av olika
komplikationsgrad och noggrannhet, se avsnitt 2. Med en
mycket modest bordsdator kan man anvanda ekv (3), som utom
i lagfrekvensomradet ger resultat med en noggrannhet jam-
forbar med den exakta ldsningens. For overslagsberakningar
kan man anvanda ekv (8). Den sistnamnda &ar anvandbar for de
fall da man undersoker hur akustiskt olika rum maste vara
for att ej ge upphov till den reduktionstalssankning som
uppstar i akustiskt lika rum med lag absorption.

Det fall som relateras i avsnitt 3 (se Fig. 3), dar aven
absorbenter med hdég absorption deltar, har inte drivits nu-
meriskt lika langt. Med en dator kan man latt fa fram re-
sultaten, men eftersom effekterna ar av mycket komplicerad
natur (krokta efterklangskurvor, laga reduktionstal p g a
sneda moder med lang efterklangstid) kravs ytterligare
studier, som tar upp problemet hur koncentrerad absorptionen
maste vara for att ge sadana effekter. Till att borja med ar
det klart att de krokta efterklangskurvor man far upptrader
"praktiskt” om t ex hela taket forsetts med en absorbent

och man maste har bestamma sig for hur man mater efterklangs-
tid och hur man definierar absorption.

En utvidgning av detta arbete ligger narmast vad galler vag-
gen; att se hur likarumseffekten samspelar med en vagg som
ej ar av masslagstyp: forst en boéjvek vagg med koincidensfe-
nomen och senare kanske &aven en dubbelvégg.
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