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NY METODE TIL MALING AF
SKORSTENES KILDESTYRKE

I dette nummer af Orientering fra Referencelaboratoriet beskri-
ves en ny milemetode til bestemmelse af kildestyrken af skor-
stene. Metoden er et gyldigt alternativ til at mdle lydtrykni-
veauet i narheden af skorstenstoppen, hvilket er nedvendigt wved
de sadvanligt benyttede malemetoder.

Milemetoden baserer sig pd rapporten "Stej fra skorstene. Metode
til mdling af skorstenes kildestyrke", LI 930/91, som blev ud-
arbejdet af Lydteknisk Institut i 1991. Der er siden rapportens
udgivelse opndet adskillige erfaringer med brug af metoden, og
der er udviklet en mere hensigtsmassig midlesonde, som beskrives
i denne "Orientering".
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Baggrund og formal

Formilet med dette nummer af "Orientering" er at udbrede kend-
skabet til en hensigtsmessig metode til at mdle skorstenes
kildestyrke.

Sadvanligvis bestemmes kildestyrken af skorstene og tilsvarende
hejt placerede afkast ved brug af "kuglemetoden", 3JjE. [1],
hvortil lydtrykniveauet skal mdles i punkter mellem 5° og 20°
over skorstensmundingen. Isar ved store skorstene er det et be-
sverligt og ikke altid ufarligt arbejde, og det er forekommet i
konkrete tilfalde at det af sikkerhedsmzssige arsager ikke har
veret muligt at gennemfere midlingerne. Dette er meget uheldigt,
da stejen fra skorstene ofte er blandt de mest betydende stejbi-
drag fra virksomheder.

Den omtalte mdlemetode har principielt i en arrakke varet brugt
af enkelte firmaer herhjemme og i udlandet [2], og blev i en op-
dateret udgave publiceret i en rapport fra Lydteknisk Institut i
1991 [3]. Ved metodens senere brug er det fundet, at nogle af de
forenklende antagelser, der er gjort bl.a. i [3], med fordel kan
udelades. Desuden er der fundet en betydende trykfejl i rappor-
tens udtryk for kildestyrken, som hermed korrigeres.

1. MALEMETODENS PRINCIP

Lydtrykniveauet inde i skorstenen mdles ved hjzlp af en maleson-
de, som beskytter mikrofonen mod den varme (og ofte korrosive)
afkastluft. Milesonden fores ind i skorstensregret gennem en pro-
vetagningsstuds, renselem eller tilsvarende. Mialesonden er vist
pa fotoet Figur 1 og i principtegningen Figur 2.



Figur 1 Foto af en madlesonde bestdende af to rer &4 1 m,
som kan skrues sammen.
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Figur 2 Principtegning af mdlesonde.

Lydtrykniveauet males i mindst 30 sekunder i hvert af mindst 5
punkter, som er fordelt tilfaldigt over skorstensrerets tvars-
nit. Malepunkterne skal valges savel pa forskellige radier som i



forskellige afstande fra centrum, og md ikke vare for tat ved
skorstensvaggen, jf. Figur 3. Som alternmativ til at mdle i 5
diskrete punkter kan mialesondens spids med rolige bevagelser fo-
res (scannes) rundt omkring i skorstenstvarsnittet i 1lebet af
ca. 3 minutter. Ved brug af scanning skal man passe pa ikke at
frembringe skrabelyde med sonden.

Figur 3 Eksempel pa fordeling af mdlepunkter i et tvar-
snit af en skorsten.

Lydtrykniveauet analyseres i 1/1-oktavbdndene mellem 63 Hz og
8 kHz, og energimiddelvardien af lydtrykniveauet i de 5 punkter
beregnes. Hvis der benyttes scanning er akvivalentniveauet over
scanningperioden det samme som energimiddelvardien over tvar-
snittet.

Om muligt mdles baggrundsstejen, herunder isar vindstejen fra
luftens stremning omkring mdlesonden, i et par af mdlepunkterne.
I de fleste tilfalde er dette imidlertid ikke muligt, fordi den
vasentligste skorstensstej hidrerer fra den ventilator, som ogsad
forarsager luftstremningen. I sddanne tilfzlde kan baggrundsste-
jen skennes, bl.a. ud fra angivelserne i Figur 5 og Tabel 2.

Skorstensrerets tvarsnitsareal ud for prevetagnings-studsen/
renselemmen bestemmes, og afstanden malt langs regreret fra pre-
vetagningsstudsen til skorstenstoppen bestemmes ogsa.



Skorstenens kildestyrke er:

Ly = L, + AL, + 0 - AL, + ALg + 10 log S = 3

hvor: E; er lydtrykniveauet, som er mdlt som energimiddelver-
dien af mindst 5 mdleresultater fra et tversnit ud
for prevetagningsstudsen, eventuelt korrigeret for
baggrundsstej

AL, er korrektionen for mdlesondens frekvenskarakteri-
stik, se Afsnit 2

AL, er korrektionen for dampning af lyden i skorstenen,
se Afsnit 3

4 er afstanden (i meter) fra prevetagningsstudsen til
mundingen

ALy er retningskorrektionen, se Afsnit 4, og

S er arealet i (m2?) af skorstenstvarsnittet ud for
prevetagningsstudsen.

Det anslds, at ubestemtheden ved brug af midlemetoden er 5 dB, da
der er nogen usikkerhed knyttet til de anferte vardier for ly-
dens dampning i skorstene og isar til retningskorrektionen.
Ubestemtheden er sdledes i almindelighed lidt sterre end ved
brug af "kuglemetoden'.

2. MALESONDE

En egnet midlesonde er vist pd fotoet i Figur 1 og pd principteg-
ningen Figur 2. Den bestar af et %" vandrer, hvori en ¥" tryk-
mikrofon (som fx Brliel & Kjar 4166 eller 4134) er anbragt sa tat
ved rervaggen som praktisk muligt. Det viste siderer pa Figur 2
og pa fotoet Figur 4a tjener til at styre og fastholde mikrofo-
nen, men fastgerelsen kan ogsd leses pd andre mdder. Som vist pa
Figur 2 er hullet i %" wvandreret, hvori mikrofonen monteres,
ikke boret helt igennem. Herved opstar der en undersankning, som
styrer mikrofonens gitter.

Det er ikke nedvendigt at mikrofonen slutter helt lufttazt til ¥%"
vandreret, men ved midling i skorstene med overtryk er det si
nedvendigt at taztne mellem forforstarkeren og sideregret eller pa



anden mdde sikre, at den varme regggas ikke siver ind gennem
sonden og ud forbi mikrofonen.

Hvis der ikke bruges en trykmikrofon men en sadvanlig %" frit-
feltmikrofon (som fx Brllel & Kjar 4165), kan mdleresultaterne
korrigeres til tilnarmede trykvardier ved at fratrazkke korrek-
tionerne i Tabel 1 nedenfor.

1/1-oktav center- ;
frekvens, Hz 63-1000 2000 4000 8000
Korrektion, dB 0 0,5 1 3,5

Tabel 1 Korrektioner for en %" fritfeltmikrofon til til-
nermet linezr trykkarakteristik. Korrektionerne
skal trzkkes fra de mdlte lydtrykniveauer.

Sonderegret kan vare 1-2 m langt, og kan for eksempel udferes af
sammenskruede langder af vandrer.

Den bagerste ende af sondersret skal vare refleksionsfri. Dette
opnas ved at forbinde sonden med en lang vandslange, som er
klemt til i den modsatte ende. Vandslangen og sondergret skal
have samme indvendige diameter, og vandslangen skal vare mindst
30 m lang. Overgangen fra sonderer til vandslange skal vare sa
javn som muligt, og den skal vere helt tat, se fotoet Figur 4a.



Figur 4a Foto af tilkoblingen af en vandslange til bagen-
den af sonderoret.

Figur 4b Foto af tilslutning af nasekonus med %" bejning
eller - alternmativt - med varmebestandig flex-

slange.

Forenden af sondereret forbindes med en nasekonus (Bruel & Kjar
UA 0387), se fotoet Figur 4b, hvis spids rettes imod stremnings-
retningen og derved reducerer vindstejen med over 10 dB i det
meste af frekvensomradet. Figur 5 (og Tabel 2) viser vindstejen
ved en stremningshastighed pa 7 m/s. Disse resultater kan benyt-



tes som sken over baggrundsstegjen/vindstejen i de tilfalde, hvor
den ikke er milt. Der kan regnes overslagsmassigt med, at vind-
stejen foreges med 15-20 dB ved fordobling af lufthastigheden.
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Figur 5 Lydtrykniveau af vindstej ved 7 m/s lufthastig-
hed, mdlt med sonden. Lydtrykniveauerne er uvag-
tede (linezre).

------ : sonde med nzsekonus
: sonde uden nesekonus

1/1-oktav center-

Frekvers, Ha 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
igﬁgz uden nzse- | 95 3 | 90,8 | 87,2 | 83,1 | 75,0 | 59,9 | 53,3 | 43,5
igﬁﬁi B niEse 84,6 78,4 | 71,7 67,2 54,8 | 54,3 51,8 | 38,8

Tabel 2 Lydtrykniveau af vindstej (linezrt, dB re 20 pPa)
ved 7 m/s lufthastighed, som i Figur 5.

For at kunne rette nasekonussen imod stremningshastigheden er
den tilkoblet sonden med en 90° bgjning, som vist pa Figurerne
1, 2 og 4b. Gevindet pa nasekonussen passer ikke direkte pa



pibehovedet; det er nedvendigt at tilpasse, fx ved brug af en %"
omlgber eller andre fittings, smadele og fingerfardighed.

I nogle tilfazlde kan det vare vanskeligt at fa fert nasekonus og
bejning ind gennem en snaver pregvetagningsstuds, og der er der-
for udviklet en fleksibel overgang, som kan benyttes i stedet
for bgjningen. Den fleksible overgang er fremstillet af en 10 mm
helmetalslange med omfletning, svejst pa %" overgangsmuffer som
vist everst pd fotoet Figur 4b. (leveres fx af fa. Hans Teller
A/S, tlf. 42 45 80 66. BOA Supra DN 10, langde 300 mm, forsynet
med overgangsstykker 3/8" til 1/2")

Nasekonussen og bejningen pavirker mikrofonens frekvenskarak-
teristik, og det er nedvendigt at korrigere ved at addere kor-
rektionerne fra Tabel 3.

%£;£3:;:T gznter‘ 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Eﬁfth?ﬂfig 0 0,5 1 3,5 5 3,5 5,5 8

ey Wl B Ol IR Rl Il B I s
ggggbggﬂggé 0 1 1,5 | 4.5 6 5 75 11

Iabel 3 Korrektionmer for malesondens frekvenskarakteri -
stik, dB. Korrektionerne skal adderes til de
malte lydtrykniveauer.

3. LYDENS UDBREDELSE I SKORSTENE

Det har vist sig i praksis, at lyden kun dempes ubetydeligt ved
udbredelse op gennem skorstene. Dampningen gges med frekvensen
og med langden af skorstensreret, og afhanger i ferste rakke af
tilsmudsningsgraden af skorstenen. Tabel 4 giver to szt damp-
ningskonstanter til brug for henholdsvis ibrugverende (til-
smudsede) skorstene og nye (eller helt rene) skorstene.
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Stezj med dominerende indhold af toner kan udvise betydelige af-
vigelser fra det navnte, simple menster. Det kan forekomme, at
toner nasten ikke dampes op gennem en skorsten pa ca. 100 m, og
der kan ogsd forekomme store lokale variationer af tonernes lyd-
trykniveau. Det anbefales at benytte vardierne i Tabel 4 som den
bedste generelle tilnarmelse ogsd i sadanne tilfazlde.

;i;;gﬁ;:v genter=| 3 125 | 250 | soo | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

2f$g'i. g{ﬁrstene 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,05 | 0,07 | 0,20 | 0,15

skor-

g;en Ibrug- -

AL/m varende 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,20 | 0,15 | 0,2 | 0,3
¢ skorstene

Tabel 4 Dzmpning af stejen ved transmission gennem Sskor-
stene. Vaerdierne for nye skorstene benyttes 1
forbindelse med projektering og desuden ved rene
stdlskorstene/-afkast.

P4 grund af usikkerheden omkring toners udbredelse i skorstene
er det ikke ud fra sondemilinger muligt at drage nogen pracise
konklusioner om forekomsten af tydeligt herbare toner i stejen
fra skorstene. Det er dog sandsynligt, at hvis en maling med
sonden viser fremtrazdende toner, vil de samme toner vare tyde-
ligt til stede ved skorstenstoppen, og at der i tilfalde, hvor
m3lingen med sonden ikke indeholder toner, heller ikke vil vare
toner i stejen ved skorstenstoppen.

4. LYDUDSTRALING FRA TOPPEN AF SKORSTENE

Stejen fra skorstene udstrales med forskellig styrke i forskel-
lige retninger med lodret. Stejen er betydeligt kraftigere i
retninger opad ("foran" skorstensabningens plan, nar man kigger
i akseretningen) end nedad. Retningsvirkningen afhaznger af
skorstensrerets diameter, og pdvirkes af sdvel stremningshastig-
heden som af mundingstemperaturen. Disse forhold er beskrevet i
[3]1, og resumeres nedenfor.
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Retningsvirkningen pévirkes desuden af vejrforholdene (vind-
hastighed og -retning, lufttemperatur), som ogsd har vasentlig
indflydelse pa hvordan lyden udbreder sig fra skorstensmundin-
gen. Denne vekselvirkning er endnu ikke afklaret tilfredsstil-
lende. Det antages indtil videre (i overensstemmelse med anvis-
ningerne i [1]), at den kildestyrke som skal benyttes til at be-
regne stejen i sterre afstande end svarende til ca. 3 gange
skorstenshejden, haznger sammen med lydudstralingen i en retning
pa 5-20° over skorstensdbningens plan - det vil sige i en vinkel
pa 70 til 85° med lodret (jo sterre afstand desto hejere ret-
ning) . For beregningspunkter i kortere afstand valges tilsvaren-
de lavere retninger, evt. retninger under dbningsplanet. Skens-
messigt kan der ved tattere beliggende beregningspunkter valges
en retning ca. 20° over sigtelinien til beregningspunktet.

Som parameter for retningsvirkningen bruges sterrelsen k - a,
hvor a er radius af skorstensmundingen [m] og k er 2 7w divideret
med belgelangden af centerfrekvensen af det pdgazldende oktavband
ved den relevante temperatur. Med god tilnarmelse galder: k =
0,016 - fc for varme afkast (100-150°C) og k = 0,018 - fc for
"kolde" afkast, hvor fc er centerfrekvensen i Hz.

Retningsvirkningen er vist for varme afkast i Tabel 5 og illu-
streret i Figur 6. Retningerne er anfert i forhold til lodret.
For kolde afkast (afkasttemperatur lavere end ca. 50°C) er ret-
ningsvirkningen i de relevante retninger 3 dB lavere.

ka 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128
70° 4 3,5 3 3 3 3 2,5 2 2
80° 3 2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2 -3
90° 2,5 1 -0,5 -1,5 -2,5 =3 -4 -5,8 =7
100° 2 0 -1 =2,5 -4 -5 -6 -8 -10
110° 1 -0,5 -2 “3,5 -5 -6,5 -8,5 -10 -12,5
120° 0,5 -1 -2,5 -4,5 -6,5 -8,5 -10,5 -12,5 -15

Tabel 5 Retningskorrektion ALg (i dB) for skorstene med
afkasttemperatur i1 omradet 100-150°C.
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Figur 6 Retningskorrektion ALy, af skorstene i medvinds-
retningen for temperaturer i omradet 100-150°C.

5. EKSEMPEL PA BRUG AF MALEMETODEN

Metoden blev brugt til at mdle kildestyrken af skorstenen pa et
affaldsforbrandingsanlag. Skorstensregret var 660 mm i diameter,
og afstanden mellem prevestudsen og mundingen var 67 m. Efter at
sondemdlingerne var foretaget, blev kildestyrken desuden midlt pa
"sadvanlig" made med kuglemetoden, maleafstand 1 m og mikrofon
15° over mundingsplanet. I tabellen nedenfor vises hovedresulta-
terne af beregningen af kildestyrken ud fra sondemdlingen, og i
sidste linie resultatet af kuglemdlingen. For mialetvarsnittet er
10 log S = -4,7 dB.
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1/1-oktav, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lydtrykniveau i rer| 97,2 97,3 | 103,0| 101,3| 95,3 90,3 81,5 67,9

Forventet baggr.

(A-vagtet) T2 82 83 84 75 76 73 58
Dampning i regrer 1,3 2,7 4,0 5,4 6,7 10,1 13,4 20,1
Retn.virkning 15° 4 4 3,5 3 3 3 3 2,5
Sondekorrektion 0 0,5 3 4,5 5,5 6,5 8,5 12,5
Kildestyrke sonde 92,2 91,5 97,9 | 95,9 89,5 81,7 72,1 55,4

Kildestyrke kugle 82,0 90,3 | 101,5]| 97,3 89,4 80,1 69,3 59,8

Tabel 6

Det mdlte lydtrykniveau og de to resultater for kildestyrken af
skorstenen er alle A-vagtede. Der er ikke korrigeret for bag-
grundsstejen, som er skennet ud fra en forventet lufthastighed
pa omkring 15 m/s. Det ses at baggrundsstejen sandsynligvis ikke
har indflydelse pad midleresultaterne af stejen i reret.

Ved beregningen af retningsvirkningen er parameteren ka for
63 Hz oktavbandet = 0,33. Det ses, at der er en pan overensstem-
melse mellem de to resultater for kildestyrken. De totale A-vag-
tede kildestyrker er Ly, = 101,5 dB midlt med sonde og 103,4 dB
malt med kuglemetoden i toppen.

Endnu bedre overensstemmelse er illustreret med eksemplet i
Figur 7. Det stammer fra malinger i et 70 m hejt (koldt) afkast
fra et trykkeri, hvor der blev mdlt bade ved hjzlp af sonden,
med kuglemetoden i afstanden 2 m fra centrum af skorstenstoppen
og ved mdling direkte i skorstensmundingens plan (hvilket var
muligt, fordi lufthastigheden ikke var ret hej). For den sidst-
navnte kildestyrke er benyttet samme retningsvirkning som for
sondemdlingen.
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Figur 7 Eksempel pa kildestyrkemalinger i et 70 m hojt
afkast ved brug af sondemalinger, kuglemetoden og
maling i afkastets dbning.
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