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1. Projektets bakgrund

For vagtrafik i bebyggda omraden och tatorter (hastigheter < 50 km/h) dominerar buller
fran drivsystem. Detta ar sarskilt fallet vid acceleration (insugnings/ avgasbuller) samt
vid lag fart da kylflaktsbuller kraftigt 6kar. En trend ar att bygga in (skarma) olika
bullerkallor pa ett fordon men det accentuerar da aerodynamiskt buller fran drivsystem
dvs ljudemmission fran insugnings/avgassystem samt kylarflakt. Utveckling av battre
och effektivare losningar for dessa system som kan uppfylla strdngare ljudkrav
kombinerat med krav pa minskad vikt/volym samt fiberemission ar syftet med detta
projekt.

1.1 Projektets tidsplan och upplagg

Projektet som ursprungligen var planerat for 3 ar forlangdes och genomfordes till sist
under 4 ar. Arbete har varit en kombination av forsknings- och utvecklingsarbete
uppdelat pa foljande huvudomraden:

i) forbattrad metodik for akustisk design av kompakta insugningssystem baserad pa att
kalldata for motorer kopplas till linjara akustiska FE/BE modeller;

i) nya l6sningar for "kompakt" ljudddampning baserat pa aktiv kontroll av lagfrekvent
ljud;

iii) nya losningar for luftljudsddampning utan fibrer baserat pa s.k. mikro-perforerade
platar med tillampning pa bla kylflaktar och ljuddampare.

Arbetet har utforts av 2 doktorander, en anstalld vid KTH och en industridoktorand fran
Volvo CC. | tillagg har seniorforskare vid KTH-MWL varit inblandade samt experter
fran de deltagande foretagen.

Nedan foljer en genomgang av det arbete som genomforts inom vart och ett av de
ovannamnda tre huvudomradena.



2. Ljud fran insugningssystem
Magnus Knutsson, Volvo Car Corporation

2.1 Inledning

Ljudet som utstralar fran en forbranningsmotors luftintag orsakas av samma mekanism
som avgasljudet, dvs av kolvarnas oscillerande rérelse inuti motorblockets cylindrar.
Skillnaden &r att cylindertrycket ar mycket hogre da ljudet slapps ut genom
avgasventilerna jamfort med insugningsventilerna samt att avgaserna givetvis ar heta
och leds fran motorn emedan den kalla insugningsluften sugs in till motorn. Dock &r
insugningsljudet sa pass starkt att det vid vissa korfall bidrar starkt till fordonets
utstralade ljudeffekt. Mest ljud utstrdlas da gasspjallet ar helt Gppet och fordonet
accelererar maximalt. Det sa kallade forbipassage-lagkravet reglerar hur mycket
fordonet far lata for detta korfall. Da bidraget fran insugningsljud ar sa pass starkt att
fordonet inte uppfyller lagkravet maste ljudreducerande tillgripas. Da detta oftast
uppdagas sent i utvecklingsprocessen ar losningarna ofta mycket kostsamma och kan
dessutom reducera effektiviteten pa motorn negativt med 6kad bransleférbrukning som
pafoljd. Syftet med detta projekt har varit att utveckla nya, forbattrade metoder att
prediktera insugningsljud och ddrmed mojliggora tidig optimering.

2.2 Prediktering av linjara akustiska kalldata med icke-linjar
gasvaxlingsberékning

| designarbetet for att uppna énskvard motorprestanda ar det vanligaste verktyget sa
kallad icke-linjar gasvéaxlingsberdkning. Med hjalp av numeriska berédkningsmetoder
simuleras luftens vag genom motorn. En biprodukt ar att de ljudvagor som finns i
insugnings- och avgassystemet ocksa predikteras, men med en noggrannhet som inte
alltid ar tillracklig. Framforallt begransas noggrannheten pa dessa prediktioner av
komponenter med stora volymer, stora forluster och stor krokning. Traditionella
metoder for ljuddesign, dar varje frekvenskomponent studeras separat, har inte dessa
begransningar och ar dessutom avsevart snabbare da de gors under linjart antagande.
Nackdelen ligger har istéllet i att en ljudkalla maste ansattas. Denna ar som regel okand.
Detta delprojekt har visat att man via gasvéxlingsberakning kan extrahera kélldata som
darefter kan anvandas vid linjar akustisk analys. Dessa kalldata beskriver dels styrkan
pa motorns ljud samt hur infallande ljud reflekteras. Ett stort antal méatserier pa motor i
rigg har utforts for att validera noggrannheten som har pavisats vara relativt god.

2.3 Validering av kalldata + linjar transmission + utstralning

Nasta steg i projektarbetet har varit att validera att det gar att prediktera det ljud som
stralar ut fran insugningsmynningen med den tidigare framtagna kallmodellen kopplad
till linjar akustisk analys. En tredimensionell numerisk akustisk berdkningsmodell av ett
luftfilter med tillhorande slangar och ljuddampare har skapats for detta andamal. Vidare
har ytterligare ljudmatningar pa motor med motsvarande luftfiltersystem gjorts i rigg
och en klar forbattring har konstaterats for de frekvenser dér gasvaxlingsberakning visar
dalig noggrannhet. Den foreslagna modellen visar darmed potential for att kunna
anvandas vid fortsatt designarbete.



2. 4 Laddluftkylare som ljuddampare

Overladdade motorer &r ofta utrustade med laddluftkylare (intercooler) for att ytterligare
forbattra deras prestanda, se Figur 2.1 och 2.2. Syftet med denna komponent ar att kyla,
den av turbo-kompressorn trycksatta, luften for att darigenom mojliggora att ytterligare
luft tillférs motorn. | Figur 2.1 visas laddluftkylarens lage i forhallande till andra vitala
komponenter i gasvéxlingssystemet pa en overladdad personbilsmotor. Som kan ses
maste det ljud som skapas av motorn passera laddluftkylaren, turbokompressorn och
luftfiltret innan det stralar ut vid luftintaget. For att uppna erforderlig bullerreducerande
prestanda, i kombination med sd sma energiforluster som majligt skall givetvis alla
dessa tre komponenter optimeras tillsammans. Samoptimering gors idag med avseende
pa motorprestanda men ej avseende buller. Kunskapen om laddluftkylarens och
turbokompressorns egenskaper vad géller ljudtransmission &r hitintills relativt
outforskade. | detta projekt har darfér en ny akustisk modell for laddluftkylare
utvecklats. Ljuddampningen i en laddluftkylare kan i princip hérledas till tva fenomen:
utslackande reflektioner orsakade av area forandring och kapillara forluster i de smala
rér dar varmeoverforingen sker. Bada fenomenen beaktas i den aktuella modellen. For
att validera modellen under realistiska forutsattningar har matningar gjorts i en speciell
rigg dar ljud skapas med hogtalare och luftflode med en flakt. Data fran den
nyutvecklade modellen visar god dverrensstammelse med experimentella data.
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Figur 2.1. Schematisk bild av gasvéxlingssystemet pa en 6verladdad personbilsmotor

Figur 2.2. Vénster bild: Laddluftkylare. Hoger bild: interna kylkanaler.



2.5 Ny modell fér dampning orsakad av turbulens

| arbetet med den nya modellen for laddluftkylare konstaterades att gynnsam extra
lagfrekvent ljuddampning uppstod nér laddluftkylaren genomstrommades med luft med
hastigheter av storleksordningen 30 m/s, vilket &r relevant for dess tilltdnkta anvandning
tillsammans med personbilsmotorer. For att reducera lagfrekvent ljud kravs generellt
ljuddampare med stora volymer, vilka darmed ar utrymmeskravande, dyra och svara att
passa in i ett motorrum. Att hitta nya, mindre utrymmeskravande atgarder som dampar
ljud med laga frekvenser ar darmed av mycket stort intresse.

Den extra ljudddampning pa 3 - 4 dB som uppmattes i frekvensomradet 50 - 400 Hz for
laddluftkylaren, se Figur 2.3, har konstaterats bero pa véxelverkan mellan turbulens och
ljudvagor. Existerande modeller for detta fenomen &r enbart giltiga for forhallandevis
grova ror och ger darfér mindre bra noggrannhet for de smala réren i laddluftkylaren.
En ny modell som beaktar vaxelverkan mellan turbulens och ljudvagor i smala ror har
darfor utvecklats. Validering har gjorts dels mot existerande vetenskaplig data och dels
mot experimentella data for laddluftkylaren. Noggrannheten ar mycket god vilket kan
ses i Figur 2.3.
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Figur 2.3. Ljuddampning (Transmissionsisolering) i dB for laddluftkylaren i Figur 2.2.
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2.6 Nytt angreppssatt for att implementera uppmatta data for
enskilda komponenter vid gasvaxlingsanalys

| de fall da relevanta analytiska data, representerande ljudtransmission for en
komponent, saknas kan det vara av intresse att inforskaffa dessa genom experimentella
tekniker och darefter implementera dessa i befintliga analysverktyg. Uppéatning gors
med fordel med hogtalare som ljudkéllor och representeras darefter som en sa kallad 4-
pol (tva-port). Att darefter nyttja dessa i akustik linjar analys ar en standardprocedur.
Déremot verkar tids-implementering i gasvéaxlingsberakning vara en oprévad metod.
Det avslutande delprojektet har undersokt huruvida det ar mojligt att gora detta via de
digitala filtreringsmetoder som anvénds t ex vid studier av elektriska vaxelstromskretsar.
Studien har gjorts med den kommersiella gasvéaxlingsprogramvaran GT-Power som
anvands av majoriteten av fordonstillverkarna i Sverige, kopplat till det generella
analysverktyget Simulink dar de matematiska operationerna utférs tidsdiskret. FOr det
mycket enkla fallet med ett luftfilter format som ett rétblock med ett filterpapper
monterat i mitten har mycket goda resultat uppvisats. Ljudkéllan har i det initiella
testforsoket utgjorts av en hogtalare som utstralar en frekvenskomponent i taget.
Ytterligare studier behdver goras for att sédkerstdlla att metoden fungerar
tillfredsstallande i en komplett gasvaxlingsberdkning dar ljudkallan bestar av en
forbranningsmotor som avger flera 6vertoner till motorns grunvarvtal. Om dessa studier
faller val ut kan avsevart forbattrade ljudpredikteringar astadkommas med relativt enkla
medel samt tillgang till ovannamnda programvaror som representerar industristandard.

2.7 Referenser

[2.1] M. Knutsson (2007), “IC-engine intake noise predictions based on linear
acoustics”, Lic. Tech. thesis KTH, TRITA-AVE 2007:70.

[2.2] M. Knutsson and M. Abom (2008), “Sound propagation in narrow tubes including
the effects of viscothermal and turbulent damping with application to charge air
coolers”, J. of Sound and Vibration 320, pp. 289-321.

[2.3] M. Knutsson, H. Bodén, IC-Engine Intake Acoustic Source Data from Non-Linear
Simulations, SAE Technical Paper 2007-01-2209, 2007.

[2.4] M. Knutsson, M. Abom, Acoustic analysis of charge air coolers, SAE Technical
Paper 2007-01-2208, 2007.

[2.5] M. Knutsson (2009), Doctoral thesis to be presented in June 2009.



3. Nya metoder for kontroll av lagfrekvent avgasljud
Mikael Karlsson, KTH

3.1 Bakgrund

Lagfrekvent avgasbuller ar en av de huvudsakliga ljudkallorna pa ett nyttofordon. For
att dampa motorordningarna som ar den dominerande komponenten till den totala
ljudnivan kravs en viss akustisk volym. For att méta kommande emissionsmal for tunga
fordon maste ett antal platskravande efterbehandlingsteknologier implementeras. De
installeras i det utrymme som historisk har varit reserverat for ljuddamparen.
Foéljaktligen finns det ett behov att utveckla mer packningsintensiva ljuddamparkoncept.
For att vara konkurrenskraftigt maste ett koncept ocksa erbjuda bra branslekonomi, d.v.s.
ha lagt mottryck och lag vikt. | Figur 3.1 ses ett typiskt vattenfallsdiagram vid ett
varvtalsvep for en lastbil. Man ser tydligt motorordningarna.
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Figur 3.1. Typisk ljudniva vid ett varvtalssvep for en tung lastbil.
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3.2 Mojliga varianter

Historiskt sett har konstruktionen av ljudddmpare varit relativt konservativ och baserats
pa ett antal val utprovade koncept. Huvudsakligen kan en ljuddampare vara reaktiv eller
resisitiv. En reaktiv ljuddampare dampar ljud genom reflektion eller utslackning av
infallande ljudvag, exempel &r olika typer av resonatorer, areasprang samt system som
samverkar som ett klassiskt massa-fjader system. Resistiva system omvandlar akustisk
energi till varme. Detta kan ske genom olika typer av flodesmotstand, t.ex. resistiva
material som ull eller genom en tryckforlust.

For laga frekvenser &r reaktiva system ofta de mest effektiva, tyvarr ar den typen av
I6sningar ofta smalbandiga och frekvenserna som den akustiska energin ligger vid
varierar med varvtal. En majlig 16sning ar darfor att ga mot system som aktivt anpassar
sig efter motorns varvtal. Sddana koncept kan antingen vara fullt aktiva, genom nagon
sorts antikélla, eller semiaktiva; en passiv egenskap férandras aktivt. Inom projektet har
tvd mojliga koncept studerats, ett som ar ett reaktivt system som fungerar genom
utslackning av ljudvagor genom fasforskjutning samt en ny typ av resonator. Bada har
en passiv egenskap som med enkla medel kan férandras aktivt.



3.3 Herschel-Quincke

Ett Herschel-Quincke ror ar parallellkopplade ror av olika langd som ger utslackning
vid frekvenser dér de ar ur fas. Detta ar en klassisk 16sning som dock séllan anvénds.
Inom projektet har detta systems egenskaper med och utan flode utretts. | Figur 3.2 ses
den geometri som studerats samt resultat med och utan flode. Med flode i systemet
reduceras dampningen men man kan ocksa fa dampning vid nya frekvenser. Detta
forklaras av tredje ekvationen i ddmpningsvilkor 1 (se nedan) som foréndras tydligt med
medelflode.

kL, /2l

Figur 3.2. Testobjekt samt resultat med och utan medelstromning, Herschel-Quincke. Dadmpningsvilkor 1
ger topparna vid hela multipler av den dimensionsldsa frekvensen, medans villkor 2 ger de
omkringliggande topparna.
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Dar k &r vagtalet, L langden pa réren, M ar Machtalet samt Z den karakteristiska
impedansen. Ror 1 &r det kortare av de tva. Ytterligare detaljer kan studeras i Referens
3.1

3.4 Vandkammarresonator

Flédesvandkammare ar vanliga elements i en ljuddampare. Genom att kortsluta in- och
ut-loppspipan till vandkammaren erhaller man en resonator som genom sma
manipulationer av kortslutningen kan varieras kraftigt i frekvens. Foljaktligen en
I6sning som dar val lampad att anpassa for semi-aktiv kontroll. En férenklad geometri
samt resultat nar man varierar langden pa kortslutningspipan visas i Figur 3.3. De tva
extremerna man kan rora sig mellan ar dels en Helmholtzresonator som ger ddmpning
vid 100 Hz i detta fallet till motsvarande expansionskammare vars maximala dampning



ligger vid 570 Hz. Ytterligare beskrivning av detta koncept inkluderande dess paverkan
av medelstrémning fas i Referens 3.2.
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Figur 3.3. Schematisk konfiguration av vandkammarresonatorn samt simulerade och uppmatta resultat
for olika konfigurationer.

3.5 Stromningsakustik i férgreningar

En fragestéallning vilken &r viktig for bada ovanstdende koncept samt naturligtvis
generellt & hur medelstromning paverkar akustiken vid forgreningar.
Medelstromningen kan ha flera effekter: dels kommer utbredningshastigheten forandras
dels kan det ske ett utbyte av energi mellan de tva falten. Vanligtvis sker en 6vergang
fran akustikfaltet till stromningsfaltet, vilket ses som en forlust. Dock kan &ven det
motsatta intraffa, ett vanligt exempel pa detta ar en vissla. Inom projektet har en ny mat-
samt analysmetod tagits fram for att studera effekterna pa akustikféltet p.g.a. olika
medelstromningskonfigurationer. Detta har applicerats pa en T-korsning (ett cylindriskt
ror till vilket ett annat ansluts vinkelrétt). | Figur 3.4 ser man hur impedans férandras
nar man har medelstromning i huvudroret men inte i sidogrenen. Detta fall brukar kallas
strykande stromning. Ovre grafen &r resistansen, vilket kan relateras till forluster i
systemet. Om denna &r negativ indikerar det ljudgenerering. FOr att verifiera detta
mattes &ven de aktiva egenskaperna upp (d.v.s. faktiska ljudet som skapats). Ett
gynnsamt fall for vissling skapades vid ett Strouhal-tal som motsvarande tva vilket fran
resultaten fran resistansen borde vara ett potentiellt omrade for vissling. Som ses i Figur
3.5 skapades en ton som utbreder sig i alla tre riktningar fran T-korsningen.

Fallet med strykande stromning &r relevant i manga applikationer. En annan intressant
fall som tex. kommer till anvandning i vandkammarresonatorn &r nar
medelstromningen dels gar i huvudkanalen men &ven in eller ut ur sidogrenen.
Beroende pa konfiguration av genomstromningen sa stor man effekten av strykande
stromning i olika grad. All denna information ar viktig for att kunna konstruera system
som fungerar som Onskat utan nagra oonskade sidoeffekter som visslor. Ytterligare
information om detta finns i Referens 3.3.
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4. Nya lésningar for luftljudsdampning utan fibrer

baserade pa mikro-perforerade platar
Mats Abom, KTH

4.1 Bakgrund

Denna del av projektet har studerat hur mikro-perforade platar kan nyttjas for
fordonstekniska tillampningar. En mikro-perforerade plat (MPP) &r en perforerade plat
med hal som typiskt ar av storleksordningen 1/10 mm och med perforeringsgrader kring
1 %. Tanken med bakom detta &r att skapa en yta som har en akustik resistans
("vagmotstand”) som ar samma som i den omgivande luften, vilket ger en god
dampning av ljudvagor. Traditionellt har mikro-perforerade platar, som forst foreslogs
av en kinesisk forskare Maa [4.1], nyttjats i form av s.k. panelabsorbenter som reglerar
efterklangen i ett rum. En MPP i metall &r dock robust, tal varme samt kan integreras i
en existerande konstrukion vilket mojliggor att ljudddmpning kan byggas in i en
konstruktion. Detta ar av speciellt intresse for fordonstillampningar dar viktbesparing &ar
av intresse. Ett exempel pa detta ar mojligheten att bygga s.k. dissipative ljuddampare
med hjalp av mikro-perforerade platar istallet for att nyttja mineralull eller glasull.
Vidare kan man tanka sig att nyttja en MPP, eftersom den p.g.a sin laga
perforeringsgrad har ett hog stromningsmotstand, som en ljudddmpande ledskena i
kanaler med stromning eller i flaktar. For manga av dessa nya tillampningar kommer en
MPP att utsittas for stromning, héga temperaturer och hdga ljudtryck, t.ex. for
tillampningen pa ljuddampare for bilar dar ljudtrycksnivaer upp till 140-160 dB kan
forvéantas. Det ar darfor viktigt att borja med att utreda hur de akustiska egenskaperna
("impedansen”) hos en MPP paverkas av ovannamnda faktorer.

Figur 4.1. Foto pd tva typer av MPP. a) En MPP plat med runda hal fran en kinesisk tillverkare; b) En
MPP plat fran det svenska foretaget Sontech med slitsformiga hal som astadkomms via pressning med ett
sérskilt verktyg.

4.2 Studium av impedans hos mikro-perforerade platar

Tva grundtyper av platar har studerats, se figur 4.1. Inverkan av stromning av geometri
(halform) samt hoga amplituder studerades forst och empiriska formler for de mikro-
perforerade platar som tillverkas av en av projektets partners (Sontech) togs fram [4.1].
For att studera inverkan av stromning fick en ny matmetodik utvecklas samt en speciell
testrigg byggas. Detta arbete samt resultaten finns presenterat i Referens [4.2].
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4.3 Studium av nya tillamningar
Under projektet har féljande nya tillampningar av mikro-perforerade platar studerats:

i) ledskenor for att dampa tonalt ljud fran turbo-kompressorer [4.3]
i) ljudabsorbent i inlopp for kylflaktar pa tag [4.4]
iii) dissipativa ljuddampare [4.1 & 4.5]

Vidare har en forstudie gjorts av mojligheten att integrera en mikro-perforerad plat i en
varmevaxlare for att forbattra dess ljudabsorption och ljuddampning [4.6].
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Figur 4.2. Exampel p& beraknad och uppmatt ljuddampning (TL i dB) for den nya dissipative
ljuddamparen. Damparen bestar av ett koncentriskt MPP ror placerat i en expansionskammare med
langden L som &r uppdelad i 3 fack. Tva fall jamfors och det undre fallet med ojamn delning mellan
facken ger den bésta ddampningen eftersom de minima som intraffar da en halv véaglangd svarar mot L/3
elimineras.
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