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Forord

Miljgstyrelsen annoncerede i 2008 efter forslag til
demonstrationsprojekter, som omfatter udvikling og afprgvning
(dokumentation) af lydfeelder, der udnytter aktiv dsempning, til
reduktion af stgj fra afkast pa virksomheder og
energiproducerende anleeg. Aktiv deempning har ved forsgg vist
sig egnet til at supplere virkningen af traditionelle lydfeelder til
afkast, herunder skorstene, idet systemet kan vaere seerligt egnet
til at reducere lavfrekvent stgj. Der er iseer interesse for
demonstrationsprojekter i industriel skala.

Delta og Silentor A/S ansggte om stgtte til et projekt, der har
til formal at udvikle en udstedslyddeemper til motorer pa bl.a.
kraftvarmeveerker, hvor der udnyttes aktiv justering af passive
komponenter, benzevnt semi-aktiv deempning. Dette princip er
mere robust og palideligt i industrielt miljig end aktiv desempning
ved brug af hgjttalere. Det ansggte projekt var opdelt i tre
faser, hvor forste fase er teoretisk og drejer sig om
laboratorieafprgvning af systemet, mens fase to er i fuld skala.
Fase tre omfatter afprgvning pa et stort industrielt anlaeg.
Miljgstyrelsen gav tilsagn om projekistatte den 3. juli 2008, og
har fulgt projektets forlgb. Fgrste fase blev afsluttet i august
2009 og anden fase, som i praksis havde overlappet fase 1, i
december 2009. Tredje fase gik ud pa at konstruere og
afprgve en lyddemper tii MAN SE prgvestand pa Teglholmen i
Kgbenhavn, hvor stgjen fra den store, langsomtgaende
dieselmotor skulle reduceres. Denne fase blev afsluttet med
udgangen af 2010.

Projektet er udfert af Professor, Svend Frederiksen og ing. Carl
Ammitzbo, Silentor A/S, samt civ.ing. Birger Bech Jessen, Delta.






Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

Lavfrekvent udstgdningsstgj fra store maskiner og anlaeg kan
give anledning til utilfredsstillende lydforhold for personer i
boligomrader i nazerheden. Et eksempel kan vaere decentrale
kraftvarmeanlaeg baserede pa gasmotorer. Tilsvarende udsender
store skibe ofte generende lavfrekvent stgj, bade under sejlads
og nar de ligger i havnen, hvor hjelpemotorer ofte er i drift.

Der er i tidens lgb blevet udviklet ganske effektive lyddeempere,
men det er velkendt at jo lavere en frekvens, der er tale om,
jo vanskeligere er det at fa stgjen daempet effektivt nok med
en daemper, som skal virke over et vist frekvensomrade. Ofte
ma der desuden paregnes en ikke uvaesentlig foragelse af
modtrykket pa grund af den stremningsmodstand, som effektive
lyddeempere normal har; dette forringer motorens virkningsgrad.

Projektets formal har veeret at udvikle en teknik for semi-aktiv
lyddeempning af udstedningsstgj fra store motorer og at
demonstrere denne tekniks anvendelighed i fuld skala pa et
kommercielt anlaeg.

DELTA og SILENTOR A/S har undersggt muligheder for at
dimensionere og fremstille en sakaldt semi-aktiv resonatordeemper
til seerligt lavfrekvent tonestgj, dvs. stgj med én dominerende
frekvens. Metoden kaldes semi-aktiv, fordi der er tale om at
justere deempningsfrekvensen kontinuerligt for en
resonatordeemper, sa denne kan felge de relativt langsomme
variationer der kan vaere for denne frekvens nar maskinens
driftsforhold varierer lidt. Ved resonatordeempere uden
gennemstrgmning vil tryktabet veaere lille.

Undersggelsen

Projektet er gennemfgrt under Miljgstyrelsens “Tilskudsordning for
miljgeffektiv teknologi”.

Projektet var opdelt i de tre faser:

1: Teori og kortleegning af eksisterende teknologi.

2: Modelforsgg og fastleeggelse af foretrukken konstruktion.
3: Demonstration pa et stort motoranlaeg
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Projektet er blevet noget forsinket i forhold til den oprindelige
tidsplan, primeert fordi de afsluttende test pa forsggsanleegget
matte afvente fysisk adgang og tilpasning til de mulige
driftsmaessige forhold. Indholdsmeessigt er planerne blevet fulgt
indenfor de teknisk okonomiske rammer.

Projektresultater

Der er blevet udviklet og afprgvet en ny justerbar type
Helmholtz-resonator. Denne skal bruges til deempning af en
fremtreedende spids i frekvensspektret i udstedningsstgjen fra en
forbraendingsmotor. Justeringen (tuningen) kan udfgres automatisk
ved andring af Helmholz-resonatorens geometri, saledes at
denne Igbende tilpasses variationer i den til spidsen svarende
frekvens, hvorved daempningen betegnes som “semi-aktiv”.

Til forskel herfra forstas “aktiv’ stejdeempning som en
deempning, der opnas ved at patrykke den ugnskede stgj et
lydsignal, der i frekvensdomaenet har samme amplitude (styrke),
men som er i modfase.

Den semi-aktive deempning ligger naermere traditionel
lyddeempning (hvor der ikke er noget patrykt lydsignal, og hvor
lyddeemperens geometri er fastlast), hvilket indebazerer muligheder
for at geore den robust i et varmt og aggressivt miljg som i et
motorudstgdningssystem.

Arbejdet blev indledt med en kritisk gennemgang af den
omfattende litteratur om Helmholtz-resonatorer og den mere
begraensede litteratur om resonatorer kombineret med automatisk
tuning. Der blev gennemgaet bade videnskabelig litteratur og
patentdokumenter. Malet var at fremdrage teori og anden viden,
som ikke alene ger det muligt at beregne en given resonators
funktion, men ogsa at kunne vealge et efter forholdene bedste
koncept samt at kunne optimere dette under givne
randbetingelser.

Til fuldskalademonstration blev der tidligt i projektet fundet et
eksisterende anlaeeg med en stor forsggsmotor. Der var tale om
et anleeg, hvortil der var stillet krav om supplerende
lyddeempning, bl.a. ved en meget lav frekvens i infralyd-omradet
under 20 Hz og variabel med motorens omigbstal. Det var en
betingelse fra den involverede virksomhed, at den supplerende
deempning skulle kunne indbygges i en eksisterende skorsten.

En reekke alternative koncepter af Helmholtz-resonatorer blev
analyseret og et af dem fundet bedst egnet til opgaven. Pa
grund af det varierende omlgbstal skulle resonatoren kunne



indstilles til en frekvens, som varierer inden for et relativt bredt
interval.

Det teoretiske grundlag for konceptet blev verificeret i
modelforsag, hvor det blev konstateret, at deempningskurverne
blev bredere end ventet. Dette er fra et praktisk synspunkt
gunstigt, da det stiller mindre krav til tuningens ngjagtighed.
Ved resonansfrekvenserne varierede den maksimale daempning
ved forskellige indstillinger mellem 15-30 dB med gode
muligheder for at kunne tune pa en sadan made, at mindst 20
dB kunne opnas i alle driftstilstande.

Afprgvningen i fuld skala blev fgrst udfgrt med en kraftig
hgjttaler under stilstand for motoren og ved lav temperatur.
Derefter blev deemperen testet ved motorkarsler.

Ved hgijttalerforsggene blev der opnaet maksimale daempninger
pa 10-15 dB omkring tuningsfrekvensen. Tuningsmulighederne var
naesten lige sa gode som i modelforsagene, og
deempningskurverne var fortsat brede.

Ved forsggene med motorkersel var deempningen noget mindre
(8-12 dB lige omkring 15Hz og mindre ved andre frekvenser),
dog saledes at der i ét tilfeelde blev opnaet 14 dB. De
elektroniske og mekaniske dele af reguleringen fungerede i sig
selv godt som prototyper, med der opstod i slutningen af
testperioden en skade, som skulle udbedres hvis yderligere
forsgg skulle gennemfgres. Med de opnaede forsgg og resultater
viste det sig ikke at veere muligt at variere tuningsfrekvensen
pa en entydig made.

Der er flere mulige forklaringer pa dette. En er at store
turbulenshvirvler i streamningen over resonatoren forstyrrede dens
akustiske funktion. En anden er, at der kan have vaeret for
stor akustisk leekage ved hals og/eller kammerbund. For begge
forholds vedkommende ville der have veeret flere muligheder for
afhjeelpning, men det kunne desveerre ikke lade sig gere
indenfor projektets tidsramme og adgang til test-anlaegget.
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Hovedkonklusioner

Projektfaserne 1 og 2 sandsynliggjorde, at det ville kunne
lykkes at na frem til en robust og justerbar implementering i et
givet stort motoranleeg. Da der desuden blev fundet en
interesseret virksomhed med et seerligt lavfrekvent stgjproblem
blev fase 3 gennemfgrt indenfor de muligheder og
begraensninger det aktuelle anlaeg tilbad.

Vi mener, at det grundlseggende regulator-princip, vi har
udviklet, er sundt og i flere henseender bedre end dem, vi har
set i litteraturen. Isser kan fremhaeves:

1. Resonansfrekvensen kan varieres inden for et meget stort
frekvensomrade, hvilket reducerer risikoen for, at uventede
effekter kan medfgre, at man havner helt uden for det
frekvensomrade, der er aktuelt.

2. Det er muligt at veelge et stort halsareal, hvilket giver starst
mulig dsempning.

Som det fremgar af diskussionen af alternative koncepter for
resonatoren, kan flere af disse absolut veere relevante at
undersgge og ikke mindst, hvis rammebetingelserne er
anderledes end dem, der var givet af det demonstrationsanleeg,
vi valgte.

Den basalt set storste svaghed ved det aktuelle anleeg ma
siges at veere, at den valgte type af regulering sandsynligvis vil
kreeve tilbagevendende service. | rapportens sidste afsnit
skitseres det, hvorledes man kunne tsenkes at tage hgjde for
dette med en alternativ form for regulering.

Den endelige konklusion er, at det vil veere forhastet at afvise
princippet for semiaktiv lyddeempning af motorers udstadningsstaj.
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Summary and conclusions

Semi active resonance silencer for reduction of
low frequency noise from large engine and power
generator plants.

In cooperation Silentor A/S and DELTA have investigated
present knowledge and developed a prototype for a tunable
resonance silencer to be used for reduction of low frequency
noise from large engine and power plants. The project received
support from the Danish Ministry of Environment's program for
Eco-efficient technology.

Low frequency noise from large machines and plants can, in
some situations, cause unsatisfactory conditions for persons in
living areas. Also noise from large ships in harbors can emit
low frequency noise.

Over the years, quite efficient systems have been developed to
reduce exhaust noise, but it is well-known that the lower the
frequency, the more demanding it is to design a sufficient
silencer. Other parameters like pressure drop, physical
dimensions and rough, hot, corrosive conditions make it difficult
and expensive to design the optimal silencer.

The present project aims at developing and demonstrating, in a
full-scale plant, a new silencer technology relying on a semi
active tunable resonator principle.

The semi-active principle depends on on-line tuning of the
resonance frequency to follow relatively slow variations in a
given noise source. Using a resonance silencer with an
adjustable geometry, and thus tuning the resonance frequency,
should result in a much more robust system compared to
implementation of active systems relying on loudspeakers and
sensitive sensors. As with active noise reduction, a semi-active
silencer can reduce noise with a very low pressure drop.

The project was divided into three phases:

1) Theoretical part, research of known systems and patents,
experimental tests with simple models and search for a
possible full-scale demonstration plant.



2) Choosing a concept for resonance silencer and designing
a full scale version. Testing designs on small scale
models.

3) Design, implementation and testing in full scale.

Conclusions:

The project phases 1 and 2 led to the conclusion that it is
possible to develop a robust and tunable semi active resonance
silencer to be used in a large plant with a low frequency
noise problem. An interested company offered relevant space
and support for testing a full scale system.

The basic tunable design developed in this project is, in our
opinion, sound and in several aspects better than what is seen
in literature and research papers. Among these can be noted:

e The resonance frequency can be varied within a large
range, which reduces the risk that the frequency to be
targeted will fall outside the range.

e It is possible to vary the area of the ‘throat’ of the
resonance silencer, which gives the largest possible
damping.

If the conditions at the test plant had been different, various
alternative concepts could be relevant to consider. The given
plant did, however, define the outer dimensions and the position
of the silencer, and the chosen concept was found to be the
optimal compromise.

The third project phase with implementation of the full scale
resonance silencer showed at first promising results of up to
around 15 dB reduction of the low frequency tonal noise, when
using a loudspeaker in a cold air setup.

When testing the silencer principle in full scale on the large
combustion engine, the achieved damping was only up to 8-12
dB around the frequency 15 Hz and less at other frequencies.
This was somewhat disappointing. Several possibilities for
improving the design were considered but within the given time
frame and the economy of the project, it was not possible to
implement this.

Among the causes investigated were turbulent air flow at the
opening (throat) of the resonance silencer, air leaks in the
mechanical parts of the silencer, and larger temperature
variations of the air within the damper than expected.

15
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It is, however, our final conclusion, that it will be premature to
discard the principle of semi-active resonance silencers for low
frequency exhaust noise.



1 Semiaktiv lyddeempning

Projektets formal var at udvikle en teknik for semiaktiv
lyddeempning af udstgdningsstgj fra store motorer og at
demonstrere denne tekniks anvendelighed i fuld skala pa et
kommercielt anlaeg.

Ved begrebet “semiaktiv lyddeempning” forstas her, at en
lyddeempers geometri automatisk og kontinuerligt justeres, sa den
tilpasses en stgj, som skal dsempes.

| tilfeelde af en drgvlende udstgdningslyddeemper kan dette f.eks.
gores ved at variere drgvlingen, sa styrken i den deempede stgj
er acceptabel og nogenlunde konstant, og at drgvlingen, der
reducerer motorens virkningsgrad, ikke bliver ungdigt kraftig. |
dette projekt bestar det semiaktive i stedet i at have en
variabel tuning af en resonator, saledes at dens
resonansfrekvens lgbende tilpasses til at ramme en
frekvensvariabel stgjspids i det udeempede stgjspektrum.

Begrebet “semiaktiv lyddeempning” er afledt af det mere
velkendte begreb “aktiv lyddeempning”, som indebaerer, at man
s@ger at udslukke en stgj ved at patrykke den en stgj, der i
frekvensdomaenet er den samme, men som er i modfase. Dette
gores typisk med en hgjttaler. Denne ide gar helt tilbage til
Newton, og der er udfoldet mange bestreebelser pa at realisere
den, men med begraenset succes, bl.a. fordi de fleste stgjkilder
afgiver en stgj, som hele tiden varierer pa en uregelmaessig
made, hvorfor der kraeves en meget ngjagtig og hurtigt
varierende tilpasning af den patrykte stgj. For sa vidt angar
deempning af udstgdningsstgj fra motorer, er der tillige tale om
et varmt og aggressivt miljg, som indebeaerer, at kilden til den
patrykte stgj skal vaere meget robust - det gar ikke med en
traditionel hgijttaler.

Bade ved aktiv og semiaktiv lyddaempning gribes der altsa
lebende ind i den lyddeempende proces, sa den tilpasses den
stgj, der skal daempes.

Inden for den anvendte akustik er det semiaktive princip i
betydelig mindre grad end det aktive princip segt realiseret. Da
det semiaktive princip ligger nsermere konventionel stgjdeempning,
forekommer det sandsynligt, at det kan udnyttes til at
konstruere lgsninger, der er mere robuste.
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2 Gennemfgrelse og rapportering

Projektet er blevet gennemfart i perioden 2008-2010, i tre faser:

Fase 1: Teori, patentundersggelse, orienterende modelforsgg og
udveelgelse af demonstrationsanlaeg

Fase 2: Valg af koncept til demonstration og modelforsag med
dette

Fase 3: Konstruktion og test pa demonstrationsanleeg

Denne rapport giver en sammenhaengende beskrivelse af
arbejdets indhold og resultater. Den er skrevet med henblik pa
at give laeseren en relativt kortfattet praesentation, der kan
laeses selvsteendigt. Til grund ligger en mere detaljeret
arbejdsdokumentation, som er tilsendt Miljgstyrelsen i etaper efter
gennemfgrelsen af hver fase.
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3 Demonstrationsanlaegget

Det lykkedes pa et relativt tidligt stadie i projektet at finde et
stgrre motoranlaeg, som i mange henseender fremstod som
velegnet. Resonatoren ville potentielt kunne lgse et konkret
problem for en projektpartner, som var meget samarbejdsvillig.
P& den anden side var der tale om afpravning i meget stor
skala, hvilket gav nogle problemer, som vi vil vende tilbage til
ved preesentationen og diskussionen af resultater fra forseg med
anlaegget.

Der er tale om et stort forsggsanlaeg pa Teglholmen i
Kgbenhavn, se Figur 1. Det er ejet af motorproducenten MAN
SE. Forsggsanleeggets motor er en stor 2-taktsmotor, som er
blevet udnyttet i mange ar i selskabets udviklingsarbejde.

Figur 1
Demonstrationsanlegget i venstre side af billedet, boliger i hajre side.

En konventionel absorptionsdeemper i skorstenen havde laenge
veeret tilstreekkelig til at nedbringe udstadningsstgjen til et
acceptabelt niveau. Imidlertid er der i de seneste ar blevet
opfert boliger teettere pa anlagget end tidligere, hvilket medfarte
et behov for supplerende lyddeempning.

Akustikfirmaet AF Ingemannson A/S specificerede kravene til en
sadan lyddeempning. Der var i det veesentlige tale om
deempning af lavfrekvent stgj. Idet motoren var meget
langsomtgaende, var der behov for at deempe helt ned i
infralydomradet. Neermere bestemt en tone svarende til den 1.



harmoniske af teendfrekvensen varierende fra 10,4 til 16,5 Hz,
idet omlgbstallet varierede for de fire relevante driftstilstande 25
%, 50 %, 75 % og 100 %.

Det var et steerkt gnske fra MAN’s side, at hele den
lyddeempende lgsning kunne rummes inde i skorstenen, se Figur
2. Dette indbgd til at placere en konventionel lyddaemper
baseret pa reaktive (reflektive) og absorptive (mineralulds-)
deempertrin i den del af skorstenen, der ligger over indfgringen
af gas fra tilgangsrgret samt en resonator tunet til den meget
lavfrekvente tone og placeret i skorstensbunden.
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Figur 2

Tegninger af oprindelig skorstensopbygning. Figuren til hojre viser kun den
nederste del af skorsten
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Kombinationen af den lave frekvens og den til radighed staende
leengde af skorstensbunden muliggjorde ikke anvendelsen af en
kvartbglge-resonator, hvorfor det blev besluttet at satse pa en
Helmholtz-resonator. | @vrigt er det kendt (ref. 34), at
kvartbglge-resonatorer giver mindre bredde i daempningsspektret
og derfor stiller ekstreme krav til ngjagtigheden i en tuning.

Den til radighed veerende plads indebar, at det ville blive et
langstrakt kammer, hvori der kunne opsta langsgaende baglger,
som kunne flytte resonansfrekvensen betydeligt. Bl.a. af den
grund blev det fundet nedvendigt at ga naermere ind i teorien
for Helmholtz-resonatorer.



4 Teorl

Helmholtz-resonatorer har veeret kendt i over 150 ar og er i
vidt omfang blevet benyttet i praksis, ikke alene i lyddeempere
for motorer, men ogsa i f.eks. hgjttalere og deempende
vaegpaneler i bygninger. Princippet er blevet undersggt i et
veeld af akademiske arbejder. Litteraturlisten i afsnit 17 viser et
udvalg af disse samt nogle andre referencer, som er blevet
benyttet i arbejdet.

Praktikeren star overfor den righoldige litteratur imidlertid tilbage
med flere vanskeligheder ved brugen af teorien, bl.a. at der
savnes en systematisk oversigt over de mange effekter, der kan
pavirke resonatorens karakteristka med en rangordning, hvorfor
der er en vaesentlig risiko for, at effekter, der har vaesentlig
betydning, helt overses.

Vi har valgt den strategi at ga en del i dybden med teorien
kombineret med valg af en konstruktion, der geres robust
overfor en sadan risiko. Til grund for den teori, der gengives i
denne sammenfattende rapport, ligger en stgrre analyse, som af
pladshensyn forkortes til fokusering pa det for valg af koncept
og for konstruktionsarbejdet direkte anvendelige.
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\ . AND
'f m I ;_E;L--- - ﬁh[” ;Ja"
Lm~—| | Vm? M kg
v f
Am?

Figur 3
Helmholtz-resonator og mekanisk masse-fjedermodel.

En Helmholtz-resonator bestar af en hals og et kammer, Figur
3. Halsen vender mod den stgj, som skal daempes, og som
passerer resonatoren i en hovedkanal med tveersnitsareal S.
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Forenklet kan man betragte virkemaden ved at forestille sig
gassen i halsen som en klods med massen M og gassen i
kammeret som en fjeder.

'y
Dzmpning (dB)

v

Resonansfrekvens RF {Hz)

Figur 4

Dcempningsspektrum for en Helmholtz-resonator.

Daempningens frekvenskarakteristik (Figur 4) viser deempning i et
typisk smalt frekvensomrade omkring resonansfrekvensen. Der er
tale om et akustisk bandpasfilter. Resonansfekvensen RF kan

simpelt beregnes som:
RF:L /ﬁ (1)
2 N1V

hvor ¢ = lydhastigheden, a = halsens tvaersnitsareal, { =
halsens leengde og V = kammerets volumen.

Formlen kan f.eks. udledes ved brug af den naevnte mekaniske
model.

| de fleste tilfeelde er det ngdvendigt at tage hensyn til, at gas
ud for begge ender af halsen udger medsvingende masser AM’
og AM”, som saenker resonansfrekvensen. Der tages hgjde
herfor ved at forgge halslaengden med den sakaldte
mundingskorrektion m:

Eknrrzf_'_m (2)

som i tilfeelde af et cirkuleert halstveersnit med god tilnsermelse
kan angives til:

m = ca. 0,8 d (3)



hvor d er diameteren. | tilfeelde af et ikke-cirkuleert halstveersnit,
der ikke afviger i ekstrem grad fra det cirkuleere, kan man i
(3) indsaette den diameter, der giver samme tvaersnitsareal a.

Med kombineret reaktiv og absorptiv lyddeempning kan man
opna en meget bredspekret lyddeempning, men med et trykfald
der kan veere betydeligt.

Pa grund af den relativt smalbandede daempning, som kan
opnas med en Helmholtz-resonator, er den som en stand-alone
lasning sjeeldent egnet til at deempe udstedningsstgj, som er
bredspekret, hvilket er muligt med reaktive og absorptive
deempertrin. | det band, hvor resonatoren deemper, kan
deempningen imidlertid veere betydelig, og takket veere det lave
trykfald kan den veere velegnet som et supplement, hvis den
kan tunes til at ramme en frekvens, der ikke eller kun i
utilstreekkelig grad kan desempes med andre daempertrin.

Som naevnt kan bglger i resonatorkammeret pavirke
resonansfrekvensen; i tilfaelde med et langstrakt kammer drejer
det sig om bglger i kammerets lsengderetning.

Der kan tages hgjde for dette med formlen:

RF* = RF //1+1"—L (4)
341

som findes i den mere specialiserede litteratur (f.eks. ref. 13)
om Helmholtz-resonatorer, og som vi har kontrolleret ved brug
af den fra den almene svingningslitteratur (f.eks. ref. 21) kendte
Rayleighs energimetode.

Man ser, at der er tale om en saenkning af
resonansfrekvensen.

Som det fremgar af (1), er RF afhaengig af lydhastigheden c,
der varierer med gastemperaturen, nemlig proportionalt med
kvadratroden af den absolutte temperatur. Isaer nar deempningen
er meget smalbandet, og gastemperaturen varierer, hvilket er
karakteristisk for udstadningsgasser, medfgrer dette et krav om
en variabel tuning.

Et seerligt forhold opstar, hvis der foreligger en varierende
gastemperatur i resonatorens forskellige dele. Vi har ikke fundet
dette behandlet i den videnskabelige litteratur, men da
litteratursggningens omfang har veeret tids- og ressourcemaessigt
begrenset, kan det naturligvis ikke udelukkes, at det kan
findes. Ved brug af den enkle mekaniske model kan man
ganske vist tage hgjde for varierende gastemperatur, men af
teoretiske grunde, som vi af pladshensyn undlader at ga ind
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pa, finder vi ikke resultatet palideligt. For eventuelle fortsatte
undersggelser er dette et oplagt punkt at undersege bade
teoretisk og i modelforsag.

Vi har sggt at eliminere indflydelsen af dette problem ved at
minimere forskelle i gastemperaturer i resonatoren, men som det
vil fremga af diskussionen af prgvekgrslen i fuld skala, er det
muligt, at dette ikke er lykkedes i tilstraekkelig grad.

Pa et andet punkt resulterede litteratursggningen i en meget
anvendelig teori, som vi i vidt omfang har gjort brug af ved
valg af det detaljerede koncept for resonatoren og for dens
dimensionering:

Man er naturligvis meget interesseret i at kunne beregne ikke
alene resonansfrekvensen men ogsa hvor meget daempning, der
kan opnas, samt deempningspektrets bredde. Pa dette punkt
lader det meste af litteraturen den praktisk arbejdende ingenigr
mere eller mindre i stikken.

Der anvises ganske vist teori, der muligger dette, men oftest i
form af teori (f.eks. Munjals preesentation i den kendte handbog
ref. 2 af Vér & Beranek) baseret pa matriser og impedansteori,
som kan bruges til at opbygge et EDB-program. Dette muligger
for sa vidt beregning af en given geometri, men praktikeren har
brug for simple formler, der kan give hurtige resultater, som
kan bruges til at vurdere, hvilken dimensionering der er
hensigtsmaessig.

Dette er tilfeeldet med fremstillingen i den i dag i vidt omfang
glemte udgave af samme kapitel (ref. 1) af bogen skrevet af
en anden forfatter. Denne fremstilling bygger pa et af den
fremstaende akustiker Ingard ikke publiceret skrift. Som det vil
blive vist, har vi kunnet verificere fremstillingen.

Ingard har pa basis af impedansteori udledt felgende formel for
deempningen, der ud fra givne forudseetninger er eksakt:

TL = 10 logo |14+ a+02 | dB  (5)
a2+ﬂ2 L_E
RF

hvor:

a =S R / (@ pc) = resonatorens dimensionslgse resistans (6)

B =S ¢/ (2m RF V) = resonatorens dimensionslgse reaktans

(7)



stramningsarealet i hovedkanalen

S
R

den specifikke strgmningsmodstand i halsen

a = halsens tveersnitsareal

p = densiteten

c = lydhastigheden

f = den almene frekvens
RF = resonansfrekvensen
V = kammerets volumen

Betegnelsen "TL” betyder Transmission Loss. Daempningen for
en lyddemper i almindelighed kan udtrykkes med alternative
deempningsmal. TL angiver daeempningen i form af saenket
niveau for stgj ved dens passage af lyddeemperen (ved
refleksionsfrined i op- og nedstrgms daemperen). Insertion Loss
(p@ dansk: Indsatsdeempning) angiver aendring i daempningen,
nar et glat rer erstattes af deemperen. De to mal giver ikke
helt samme resultater, undertiden endda ret store forskelle. TL
er lettere at beregne, medens IL er lettere at male. En
naermere diskussion af disse forhold kan man leese om i
standardlitteraturen, f. eks. ref. 2.

Af formeludtrykket ser man, at TL i et diagram med logaritmisk
skala bliver symmetrisk omkring resonansfrekvensen RF.

R betegner den sakaldte specifikke strgmningsmodstand i halsen.
Den defineres analogt med definitionen af specifik
stramningsmodstand for lydabsorberende materialer som trykfald
divideret med stremningshastighed for stremningen gennem
materialet (v i naevneren haenger sammen med, at stremningen
gennem lydabsorberende materialer kan anses som laminar):

R = Ap / v (malt i Ns/m® (8)

For lydabsorbenter bestemmes R ved, at et lag af denne i en
forsggsopstilling gennemstremmes af et flow. For halsen i
resonatoren tsenker man sig et trykfald over denne. | begge
tilfeelde ser man, at R bliver en funktion af
stramningsmodstandens vejleengde; ved absorbenten er
vejlaengden lig med lagtykkelsen; ved resonatorhalsen er
vejlaengden lig med halslaengden.

Ud fra formlerne for o og B kan man umiddelbart se, hvordan
forskellige variationer i geometrien pavirker kurveforlgbet. Figur 5
er en grafisk fremstiling af Ingards formel, med o og B som
kurveparametre og med store variationer i parameterveerdierne.
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30dB 4

=001

Figur 5
Grafisk fremstilling af Ingards formel (5) med « og [f som kurveparametre.

Man ser, at for B er det entydigt enskveerdigt med en lille
veerdi, idet dette overalt bevirker et bredere forlgb, uden at det
gar ud over kurvens hgjde ved nogen frekvens.

Derimod er der for sa vidt angar o i princippet tale om en
afvejning: Jo mindre veerdi des stgrre deempning ved
resonansfrekvensen og i et omrade omkring denne, men des
mindre daempning ved frekvenser, der ligger et godt stykke
under henholdsvis over resonansfrekvensen. Den sidstnaevnte
effekt er dog relativt lille, sa den almene slutning bliver, at
ogsa o ber veere lille, men ikke ngdvendigvis sa lile som
absolut muligt, da meget hgje spidser er meget smalle.

En lille o-veerdi kan for given veerdi af andre parametre opnas
med et stort halsareal a. Dette stemmer med den intuitive
forestilling, at jo starre halsens “vindue” mod hovedkanalen er,
des mere lydeffekt kan resonatoren absorbere.



En lille B-veerdi kan for given veerdi af andre parametre opnas
ved et stort kammervolumen V. Det indebaerer ikke, at
geometrien i g@vrigt skal veere konstant, hvis resonansfrekvensen
skal veere uforandret; dette kan f.eks. opnas med en andret
halslaeengde /.

I bunden af skorstenen for MAN-motoren er det til radighed
stdende volumen lille set i relation til den meget lave frekvens,
ved hvilken stgjen skal deempes. Det vanskeligger opgaven, da
B bliver relativt stor og ger tuning sa meget desto mere
relevant.

Ved antagelse af laminar, kvasistationaer flowtilstand i halsen
kan den specifikke stremningsmodstand R beregnes som:

R = 321, (9)

dZ
der er uafheengig af stremningshastigheden og derfor muligger
en umiddelbar beregning.

For turbulent, kvasistationaer flowtilstand kan R f.eks. beregnes
som:

d d [1 ) /
R = —A)=—|A—p- v |[=4A— 10
- (ap) dv( 3P ) i (10)
R er her variabel med strgmningsmodstanden, hvilket fordrer en

nermere analyse.

Hvis der er et flow i hovedkanalen, kan et rimeligt gaet veere,
at R i en grov approksimation simpelthen kan beregnes ved, at
man for A og v i formlen indseaetter veerdierne geeldende for
hovedstramningen.
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5 Patentsggning

Der blev gennemfgrt en patentsggning for dels at supplere vor
baggrundsviden om praktisk brug af tuningsbare Helmholtz-
resonatorer, dels i habet om at finde teknik, der kunne bruges
konkret i projektet, idet vi naturligvis har vaeret opmeaerksomme
pa rettighedsaspekter ved patenteret teknologi. Maske kunne vi
foretage en videreudvikling af teknik fundet i patentlitteraturen.
Den valgte, endelige lgsning kunne muligvis vaere selvsteendigt
patenterbar, men forsgg i den retning er ikke gjort.

Patentsggningen udfertes med den i patentbranchen meget
benyttede europeeiske og verdensomfattende database
www.espacenet.com med en arbejdsindsats pa omkring 2 uger
og tilpasset projektets ressourcemaessige rammer. Resultatet blev
ca. 50 patentdokumenter af mindst en vis relevans. 23 af disse
(se listen i afsnit 18) blev vurderet til at fortiene en naermere
analyse.

Abstract of DE 4414232 (A1)

Apparatus for damping thermoacoustic -
vibrations in a combustion chamber (7), in - b
particular in the combustion chamber of a gas [ o [
turbine, comprises a Helmholtz resonator (1) | 7~ _J
having a resonator space (2) and a connecting =2
tube (3) by meansof which the resonator y | 3 |
space (2) is connected to the combustion ! [
chamber (7), a uniform damping performance 710
is achieved even under fluctuating operating Y, = _
conditions when the Helmholtz resonator (1) is !
equipped with means for controlling the

resonator frequency as a function of the

frequency of the combustion-chamber

vibrations. This may involve controlling the

density of the gases in the connecting tube by

heating them. Alternatively, a gas feed line

leads into the resonator space so that gases of

different density can be directed into the

resonator space.; A control circuit may control

the density of the gases in the connecting tube

in accordance with the phase difference

between the combustion chamber vibrations

and the resonator vibrations.

13

asx al

Data supplied from the esp@cenet database — Worldwide
Figur 6

Patentdokument med en interessant reguleringsmetode til semiaktiv deempning.


http://www.espacenet.com/

Figur 6 viser et eksempel pa et af de mest interessante
dokumenter. Det drejer sig om reduktion af termo-akustiske
svingninger i et breendkammer 7 for en gasturbine ved at
regulere temperaturen i kammeret ved hjeelp af en
varmeudviklende resistans 5. Resonatoren tunes med en
feedback-regulering baseret pa faseforskellen mellem et stgjsignal
malt i braendkammeret henholdsvis i resonatorkammeret.

Det viste patentskrift indgar i en serie pa 7 relaterede
patentskrifter fra Brown-Boveri/Siemens, hvilket borger for
ladigheden; det teknisk-faglige niveau er hgijt.

Samme princip praesenteres i en serie arbejder af Singh m.fl,,
ref. 11-13, hvor den kendte australske akustiker C.H. Hansen
fremstar som ankermanden. Det haevdes, at netop dette
reguleringsprincip er meget robust overfor forstyrrelser.

| afsnit 9 vender vi tilbage til dette princip.

Abstract of US 2004118632 (A1)

An exhaust processor comprises a Helmholtz
resonance chamber with a variable tuning
throat. The tuning frequency of the exhaust
processor changes as the outlet opening from
the variable tuning throat into the Helmholtz
resonance chamber changes.

Figur 7

Patentdokument med automatisk tuning ved variation af antal huller i
perforeret ror.

Figur 7 viser en anden opfindelse fra det kendte
lyddeemperfirma Arvin Meritor. Den er primeert teenkt anvendt pa
karetgjsmotorer. Hen over et perforeret rgr 20 forskydes et ikke-
perforeret rgr 26, hvorved det totale abningsareal til
resonatorkammeret 24 kan varieres.
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Begge de to viste opfindelser er af relevans for vor opgave,
men synes ikke direkte anvendelige. En generel styrke (se
afsnit 8), som den af os udviklede Igsning bl.a. udmeerker sig
ved, er, at vi ved at veelge to parametre at regulere pa
(kammervolumen og halsareal) opnar et meget bredt
variationsomrade for resonansfrekvensen foruden andre fordele.
Den i Figur 7 viste geometri er ikke egnet til placering i en
skorstensbund, og variation af halsarealet ma give relativ darlig
deempning ved lille abningsareal, svarende til en hgj a-veerdi i
henhold til Ingards teori, om end det ikke er sikkert, at denne
teori er umiddelbart applicerbar pa en konstruktion med et antal
huller i stedet for en stgrre, sammenhaengende abning, som
findes i den klassiske Helmholtz-resonator, se Figur 3.



6 Modelforsag

Hos DELTA blev der opbygget en prgvestand, se Figur 8.

En reekke variationer i dimensioneringsparametre mv. blev
undersggt. F.eks. blev effekten af at opdele resonatorhalsen i
flere parallelle halse undersggt. Resultatet blev, at
resonansfrekvensen beregnet pa grundlag af summering af
delarealerne for tveersnit af de enkelte halse ikke aendrer er sig
meget.

Hoijttaler

Figur 8
Testopstilling til Helmholtz-resonator modelforsog.

Der blev gennemfart en serie akustiske CFD-beregninger (CFD
= Computerized Fluid Dynamics), som understgttede dette
resultat, se Figur 9. Her er @ndringen i k beregnet for
overgang fra cirkuleer til annulart tveersnit. Man aner de gitre,
som indgar i de diskretiserede CFD-modeller. Gitrene er taettest
ved og i halsen.
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k=0.81

g _

Kammer Cirkularhals

k=0.61

e !

Kammer Annularhals

Figur 9
Eksempler pa CFD-beregninger af mundingskorrektionsfaktor

(normalt k = 0,8) for to typer af hals, (ref. 18). Begge figurer
viser halve laengdesnit at rotationssymmetriske konfigurationer;
den stiplede linier er rotationsakse

En hovedproblemstilling for os var den fundamentale: Hvor
meget daempning kan der i det hele taget opnas? En

deempning pa mindst 10 dB omkring tuningsfrekvensen var
nedvendig i den konkrete opgave pa MANs forsggsanlaeg.
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15 —— Hul25V0l25 |
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Rindsatn dB
o
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Figur 10
Indsaetningsdeempning for Helmholtz-resonator med halslaengderne

25-50-75 mm, huldiameter 25 mm og volumen ’25cm’.



Figur 10 viser et indledende forsgg med en hals med relativt
lille tveersnitsareal (@ 25 mm). Man ser det fra den enkle
formel (1) ventede, at resonansfrekvensen ved forgget
halsleengde forskydes nedad i spektret, men toppen er
betaenkeligt lille.
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15 hul50235Vol25J
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130 1
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Figur 11
Maling med to halsleengder 25 og 50 mm for hul @35mm og kammerlengde
25¢cm.

Men hvis man forager halsarealet, bliver daempningen anderledes
stor, Figur 11. "Vinduet” mod stgjen er storre, jeevnfor tidligere
bemaerkninger om resultater af Ingards teori.
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Frekvens Hz

220

Figur 12

Forsog med forskellige stajniveauer til vurdering af ulinearitet.
Indscetningsdempning med halsabning @ 60mm.Der er tre stajniveauer i 10 dB
spring og index '1000° som den kraftigst mulige med den givne mdleopstilling.

Figur 12 viser, at @get styrke i stgjsignalet ikke havde
naevneveerdig indflydelse pa deempningen i en model, hvor
halskonturen i lighed med normal praksis er skarpkantet i
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begge ender. Hvis man derimod afrunder kantkonturerne, kan
man ved lave stgjniveauer opna en meget stor daempning i et
meget smalt band omkring resonansfrekvensen Figur 13

50

Xhul@60 afrund 100

i |

30 V

) n

) SN

) A

. AN
!

Xhul@60 afrund 316

Xhul@60 afrund 1000

dB

Frekvens Hz

Figur 13

Maling med stort hul 960 (lcengde 50 mm) med afrundede kanter, med tre
stojniveauer i 10 dB spring og index '1000° som den kraftigst mulige med den
givne mdleopstilling.

Man kan tolke disse resultater saledes: Gasdynamisk, makro-
hvirvelaflgsning i halsen kan reducere den maksimale dsempning
betydeligt, men - under de givhe forhold - kun ned til en
acceptabel greense. Fra et praktisk synspunkt er det sidstnaevnte
nok sa vigtigt. Den meget store deempning ved afrundet hals er
sa smalbandet, at udnyttelse af den ville forudsaette en ekstremt
sikker tuning. Men maske kunne dette netop vaere muligt med
en meget ngjagtig, automatisk tuning.

Helmholtz-resonatorens virkemade blev ligeledes testet i en
forsggsopstilling opbygget som et lille simpelt udstgdningssystem
i stal, se Figur 14 og Figur 15. Et andet formal med forseget
var at undersgge, om Silentors sakaldte PPLOG-program (lees
mere herom senere) kunne anvendes som et veerktgj i
forbindelse med den praktiske dimensionering af Helmholtz-
resonatoren i fuldskalatesten.



" |Diesel
motor

Figur 14
Principtegning af stalrors Helmholtz-resonator.

Figur 15
Forsagsopstilling med motorudstodssystem i stilror.

Helmholtz-resonatorens cirkulaere hals kan aendres til en annular
eller delvis annular hals ved at forskyde en massiv cylinder
mere eller mindre ind i den cirkuleere hals ved hjeelp af en
stempelstang, der stikker ud af resonatorkammeret.
Resonatorkammeret bestar af to rer, der er skudt ind i
hinanden, hvorfor kammerets volumen kan endres ved at
forskyde regrene i forhold til hinanden.

Lyddaempningsspektre fremkom ved at male udstgdsstejen fra
motoren ved forskellige indstillinger af resonatorhalsen kombineret
med forskellige storrelser af resonatorkammeret og ved at
sammenligne dette med udstgdsstg] fra motoren i det tilfeelde,
hvor Helmholtz-resonatoren ikke er virksom, dvs. hvor
resonatorhalsen er lukket med en prop.
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Som et alternativ til belastning af udstgdssystemet med
motorstgj blev der pakoblet en hgijttaler.

Udstadsstgjen fra motoren blev malt udenfor rummet ved at fore
udstadssystemets munding gennem vinduet for at undga
bidragende mekanisk stgj fra motoren.

Udstadningsstgjen fra den lille dieselmotor var i 50 Terz-bandet
totalt domineret af en stgjpeak, som malinger viser ligger ved
53 Hz. Ved lydmalinger konstateredes et lydtrykniveau i 50
Terz-bandet pa 121,6 dB(lin) for systemet med den uvirksomme
Helmholtz-resonator. Tilsvarende maltes et lydtrykniveau pa 98,5
dB(lin) for systemet med virksom Helmholtz-resonator og med
denne placeret i den optimale position. Det vil sige, at der
blev opnaet en lyddeempning i 50 Terz-bandet som en fglge af
Helmholtz-resonatoren pa ikke mindre end 23,1 dB, hvilket ma
siges at veere en fin lyddeempning.

Resultatet af den tilsvarende PPLOG-beregning er vist i Figur
16 og viser en lyddaempning pa ca. 20 dB ved 53 Hz, og at
lyddeempningen stort set er uafhaengig af udstsdsgasmaengden,
som er ukendt, men ligger et sted mellem 0 g/s og 100 g/s.

Flow=0g/s Flow=100g/s (beregnede)

50
45
40
35
30

23

ae F 1 ‘/tertsen
13
10
i - . £ —

Figur 16

PPLOG-beregninger til fastscettelse af maksimal opndelig lyddempning fra
Helmholtz-resonator (med hensyntagen til mundingskorrektion) samt malt
(linecer) deempning.

Der blev saledes opnaet en god overensstemmelse mellem de
faktiske lydmalinger og PPLOG-beregninger, bade hvad angar
lyddeempningens stgrrelse og resonansfrekvensen beliggenhed.
Det er dog vigtigt at understrege, at der er en del usikkerhed
forbundet med PPLOG-beregningen alene ved modelleringen af
det faktiske udstedssystem. Dette kombineret med, at



lyddeempningskurven er ganske stejl ved 53 Hz, ger, at den
fastlagte storrelse pa lyddeempningen er forbundet med en del
usikkerhed.

Der blev ligeledes konstateret en god overensstemmelse mellem
lydmalinger og PPLOG-beregninger, nar udstedssystemet i stal
var belastet
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/ Empirisk verifikation af teorien

Vi kontrollerer formelapparatet og anden teori ved
sammenligninger dels med et eksempel fra litteraturen, dels med
et af vore egne modelforsag.

Kontrol 1: Figur 17, der er taget fra ref. 26, angar en lille
Helmholtz-resonator anbragt pa siden af et rgr med en varm
hovedstramning med variabel strgamningshastighed, angivet i
figuren ved Machtallet (v/c) som kurveparameter. Nar
strgmningshastigheden @ges, deempes, som man ser,
resonanssvingningen. Desuden sker der en vis forskydning af
resonansfrekvensen, nogenlunde som i et masse-fjedersystem.

Transmission Loss [dB]

0 50 100 150 200 2490 300 350 400
Frequency |Hz|

Tvaersnitsareal for hovedkanalen: § = 0.0018 m?, halsens tvaersnitsareal a = 0.0006 m*
halsens laengde: £= 0.025 m, kammervolumen: V= 0.003 m?.

Figur 17
Malte deempningskurver for en lille Helmholtz-resonator, fra ref. 26.
Varierende gashastighed angivet ved Mach-tallet v/c som kurveparameter.

De geometriske dimensioner er vist under figuren.
Lydhastigheden kendes ikke, men da der er tale om
udstgdningsgas fra en formentlig relativt hurtigtigbende 4-
taktsmotor, kan et rimeligt geet veere ¢ = 500 m/s. Med



hensyntagen til mundingskorrektion far man resonansfrekvensen
RF = 163 Hz. Tager man yderligere hensyn til langsgaende
bolger i kammeret, far man i stedet RF* = 160 Hz; kammeret
er kort, sa det bliver en ganske lille korrektion.

Af diagrammet kan man for M = 0 aflese RF = ca.169 Hz,
hvilket stemmer udmaerket.

Vi har udfgrt en reekke yderligere kontroller, som alle ligeledes
stemmer fint. Af pladshensyn ngjes vi med at naevne, at vi for
M = 0,1 ved hjelp af Ingards formel og formlen (10) har
beregnet den maksimale deaempning til 17 dB. Dette stemmer
saerdeles godt med figuren, hvilket er noget overraskende al
den stund, der til grund for (10) ligger ganske grove
overslagsbetragtninger, og lydhastigheden er gaettet. Der ma
have veeret tale om et vist held; under alle omstendigheder
ma overensstemmelsen betegnes som tilfredsstillende.

Kontrol 2: Nu en kontrol mod egne modelforsag:
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Figur 18
Modelforsag (kurve 5 og 6) og pa forskellig mdde beregnede
resonansfrekvenser 1, 2, 3 og 4 (i 3 er der bevidst regnet meget groft).
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Figur 19
Beregnede frekvenskarakteristikker svarende til resonansfrekvenserne 1, 2, 3
og 4 i Figur 18.

Kurverne 5 og 6 i Figur 18 viser malt daempning og vedrarer
tifeelde med skarpkantet og afrundet kontur i halsen. De med
lodrette streger 1, 2, 3 og 4 angivne frekvenser er beregnet

pa forskellige mader.

Silentor A/S har udviklet et gennem mange ar gennemtestet
EDB-program til beregning af frekvenskarakteristikker for
rarsystemer med lyddempere, kaldet "PPLOG”. Programmet er
baseret pa klassisk 1-dimensional impedansanalyse og detaljeret
empirisk verifikation i sin tid (1950-80, ved i dag afdede
professor Eyvind Frederiksen) pa Danmarks Tekniske Hgjskole /
DTU. Frekvenserne 1, 2 og 3 er beregnet med dette program
med forskellige modeller af den fysiske virkelighed.

Frekvensen 4 er beregnet med formlerne (1) - (4). Kammeret
er ganske langstrakt, sd hensyntagen til langsgaende bglger i
dette er vigtig.

De modeller, der ligger til grund for 1 og 2, adskiller sig en
smule og er begge forsgg pa lidt forskellige, relativt preecise

gengivelser af virkeligheden, hvorimod man ved beregning af 3
bevidst har udeladt mundingskorrektionen. Man ser, at 3 som

ventet adskiller sig markant fra de gvrige.

Derimod ma alle de tre veaerdier 1, 2 og 4, der er bedste bud
pa virkeligheden, siges at ramme ganske godt.

Figur 19 viser frekvenskarakteristikker svarende til de beregnede.
Spidsernes hgjde afviger noget fra det, der er malt i



modelforsggene, hvilket ikke er overraskende, da modelleringen
af strgamningsmodstanden i halsen er grov. Det spiller heller
ikke den store praktiske rolle, da spidsen er meget skarp.

Man kan endvidere Kkonstatere, at der er en meget preecis
overensstemmelse mellem kurvernes bredder for sa vidt angar
de med PPLOG beregnede 1, 2 og 3 pa den ene side og
den med den analytiske teori beregnede 4 pa den anden side.

Nar man sammenligner alle de beregnede frekvenskarakteristikker
med de malte, kan man for det fgrste konstatere, at de mindre
malte forsteerkninger, der er ved siden af deempningen ved og
omkring resonans, ikke optreeder i de med teori beregnede
karakteristikker. Uden at ga i detaljer hermed kan det siges, at
afvigelser af den art er ventet, for sa vidt de beregnede
karakteristikker repraesenterer deempningen angivet som
Transmission Loss, TL, medens de malte er angivet som
Insertion Loss, IL, jeevnfer kommentarerne herom i afsnit 4.

De malte karakteristikker er markant bredere end de beregnede.
Vi har ikke noget bud pa arsagen hertil. Pragmatisk kan man
konstatere, at det er bedre, end hvis det havde veeret omvendt.

Yderligere kontrol: | afsnit 10 vil der blive praesenteret yderligere
en empirisk kontrol af teorien.
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8 Valg af koncept

Veesentlige kriterier ved valg af reguleringskoncept er bl.a.
folgende: P& grund af at motoren arbejder med variabelt
omlgbstal, er der behov for at kunne variere tuningen inden for
et bredt frekvensomrade. Selv i tilfeelde af en motor med
konstant omlgbstal er det hensigtsmaessigt at kunne variere
tuningsomradet betydeligt dels fordi der optreeder variable, hvis
indflydelse der ikke er fuld klarhed over, dels fordi varierende
motorbelastning kan give variationer i gasflowet og i
gastemperaturen.

Alle disse forhold taler for at kunne variere pa to parametre.
Desuden vil dette muliggere, at den ene parameter kunne
bruges til grovtuning (eventuelt en helt fast sadan) og den
anden til fintuning.

En anden grundleeggende betragtning er, at a- og pB-veerdierne i
henhold til Ingards teori som tidligere nsevnt ber veere sa sma
som muligt, hvilket bl.a. indebezerer, at det bgr veere muligt at

regulere halsarealet, pa en sadan made, at det kan blive stort.

8.1 Alternative koncepter som ikke blev valgt

Der er en lang raekke muligheder for at kunne regulere pa
resonansfrekvensen, muligheder som pa forskellige mader kan
kombineres. Nogle af disse muligheder skal diskuteres Kkortfattet.
Udgangspunktet er en betragtning af den grundlaeggende formel
(1) og formlerne (2) og (3) for mundingskorrektion, samt
udtrykkene (6) og (7) for a og B.

Koncept 1: Variation af halslaengden.

Dette kan f.eks. gores ved, at et rgr forskydes langs et fast
ror, der har en lidt stgrre (som det ville kunne geres i en
udfgrelse if. Figur 7) eller mindre diameter. Arrangementet er
konstruktionsmaessigt simpelt og vil muliggere et stort halsareal
a for at opna en lille a-veerdi.

Bade mundingskorrektionen og den omstaendighed, at der af
hensyn til teethed mellem rgrene skal veere en mindste
overlapning, medferer, at variationen i resonansfrekvens bliver
forholdsvis lille.
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Iseer hvis konceptet bruges til on-line fintuning i kombination
med grovtuning pa en anden parameter (f.eks. kammerlaengde),
og hvis frekvensen, der skal tunes, ikke varierer meget (som
ved en motor hvis omlgbshastighed er konstant), behgver denne
svaghed dog ikke veere diskvalificerende. Konceptet kan i sa
fald maske endda vaere bedre, end det vi valgte, idet
halsarealet kan veelges stort i alle geometrier.

Konceptet kan udvides til at blive et teleskoparrangement
omfattende flere rgr af lidt forskellig diameter, der alle kan
forskydes i forhold til hinanden, hvilket dog medferer en relativt
kompliceret konstruktion.

En generel vanskelighed er, at en hals af betydelig lsengde for
en given tuningsfrekvens medfgrer et forholdsvis lille volumen V,
hvorved B bliver relativt stor, hvilket giver en forholdsvis smal
deempningskurve.

Koncept 2: Variation af halsarealet ved aksiel forskydning et
konisk element inden i et halsrer med konisk geometri.

Idet det bevaegelige element kan forskydes sa langt ind i det
koniske rgr, at der bliver helt lukket af, kan halsarealet varieres
inden for vide rammer (som i det koncept vi valgte). Men for
at opna dette ma man konstruere arrangementet saledes at det
maksimale halsareal bliver relativt lille. Dette medfarer en
forholdsvis stor o-veerdi og dermed en relativt lille maksimal
deempning.

Koncept 3: Variation af halsareal ved forskydning af et ikke-
perforeret legeme langs en perforeret kammervaeg.

Vi har tidligere i et patentskrift (Figur 7) medt en variant af
dette princip. Ved en langstrakt resonator indbygget i bunden af
en resonator, kan man for sa vidt ogsa teenke sig forskydning
af et ikke-perforeret rgr langs et perforeret rgr, der udger en
kammerveeg. Dette vil imidlertid reducere kammervolumenet
vaesentligt, og da den perforerede kammervaeg ikke er
forbistrammet af gassen (men ligger i en “blindtarm”), vil stgjen
skulle transmitteres en forholdsvis lang streekning hen til den
fierneste del af halsarealet, hvilket vil reducere daempningen
kendeligt.

Det vil i stedet veere mere neaerliggende at have perforeringen i
den cirkulzere kammervaeg, der vender mod gasstremmen, og

f.eks. lade det ikke-perforerede element veere en plade, der kan
drejes omkring resonatorens leengdeakse. Men her vil det totale



halsareal blive relativt lille, og den specifikke stremningsmodstand
R blive forholdsvis stor, hvilket o dermed ogsa vil blive.

Koncept 4: Variation af kammervolumen V ved at have en
variende meengde fluid eller en fluidlignende substans i bunden
af kammeret.

Konsekvenserne af at anbringe en varierende mangde kugler
samt en vaeske imellem kuglerne er rent empirisk blevet
undersggt i ref. 25, hvor resultatet pa overraskende vis blev
det omvendte af det ventede, nemlig at mindre kammervolumen
medfgrte en saenkning af resonansfrekvensen. Der blev ikke
givet nogen forklaring. Maske kan der have veeret tale om en
effekt af @get daeempning af belger i kammeret.

Pumper man vand ind i og ud af kammeret, kan der ikke
vaere nogen tvivi om, at det vil medfere en forhgjet henholdsvis
saenket resonansfrekvens. Da gastemperaturen ligger vaesentligt
over vands fordampningstemperatur, vil det veere ngdvendigt med
keling og en afdeekning af vandoverfladen, f.eks. med en
metalfolie. Olie er pa grund af brandrisikoen nazeppe en tilladelig
mulighed. Glatte kugler, der kan pumpes ind og ud, er en
yderligere mulighed, isaer hvis de er lette, maske som en tynd
stalskal ("bordtennisbolde” af stal).

Det er umiddelbart sveert at gennemskue, hvor hurtig en
regulering af denne art kan blive, men hvis princippet kun skal
benyttes til en fast grovtuning, behgver det ikke at veere noget
problem.

8.2 Det valgte koncept

Det valgte koncept (se Figur 20) baseres pa et
cirkelsegmentformet, variabelt halsareal a og pa et variabelt
kammervolumen V. Variationen af halsarealet a frembringes ved,
at et omkring resonatoraksen drejeligt element af en vis
tykkelse i stgrre eller mindre grad daekker af for et ca.
halvcirkelformet abningsareal i kammerets @vre, vandrette loft.
Variationen i kammervolumenet frembringes ved, at kammerets
bund forskydes i lodret retning.

Konceptet er af en art, som er tilpasset indbygningsforhold i
bunden af en skorsten med et langstrakt kammer, idet sa stor
en del af det samlede til radighed staende volumen udnyttes.
Dette er seerlig vigtigt i den aktuelle opgave, da der skal
deempes ved en meget lavfrekvent spids i det udesempede
stajspektrum, som tidligere papeget en volumenkreevende opgave;
derved bliver B-veerdien sa lille som muligt.
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Lasningen med den segmentformede hals muligger et stort
halsareal med lille a-veerdi.

Man kan lukke helt af til resonatoren, hvilket er en fordel i et
udviklingsprojekt som dette, idet det muligger, at man kan
sammenligne resonatorens performance med den situation, at
den slet ikke er i funktion. Desuden er det en fallback-option
for det ekstreme tilfeelde, at resonatoren ligefrem matte vise sig
at veere skadelig, eventuelt i visse driftssituationer.

Motor
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Figur 20
Skitse af den valgte losning og placering i bund af skorsten.
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9 Reguleringsstrategier

| den foreliggende opgave skal reguleringen kunne tilpasses et
variabelt omlgbstal. Det er en opgave, som er mere kraevende
end den, der vil foreligge, hvis en motor har et konstant
omlgbstal, hvor den frekvens, der skal deempes, vil variere i
mindre grad. Den sidstneevnte opgave kan ses som et
specialtiifelde af den farstnaevnte.

9.1 Samtidig variation af kammerlzengde og halsareal
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Reguleringsmetode 1 Reguleringsmetode 2

Figur 21

To forskellige mader at variere kammerlengde L og halsareal a, med
resulterende dimensionslose parametre o* og f*, refererende til Ingards formel
(5). Abscissen er resonansfrekvensen RF* (med hensyntagen til bade
mundingskorrektion og langsgaende bolger i kammeret).

Figur 21 viser to eksempler pa reguleringsmetoder med det
valgte koncept baseret pa en forudgaende dimensionering af
fuldskalalgsningen.



Den ene strategi er repraesenteret af de to diagrammer (over
hinanden) til venstre, den anden strategi af de to diagrammer
til hgjre. | alle 4 diagrammer er abscissen resonansfrekvensen
RF*, dvs. beregnet med hensyntagen til langsgaende beglger i
kammeret (og mundingskorrektion).

| de to everste diagrammer er vist, hvorledes reguleringen af
kammerleengde L og halsareal a er valgt. Halsarealet er i
diagrammerne repraesenteret af den dimensionslgse variabel a*,
som varierer mellem 0 og Y., idet %> svarer til segmentvinklen
180 grader. a* = 1 svarer matematisk til segmentvinklen 360
grader, som ikke er fysisk mulig med den valgte konstruktion af
drejespjeeld.

| reguleringsstrategien til venstre er L holdt konstant og a*
variabel ved resonansfrekvenser under vaerdien RF*o, og
omvendt a* holdt konstant og L variabel ved hgjere frekvenser.
Tilsvarende for den anden strategi, hvor resonansfrekvensen ved
overgangen fra de to mader at regulere pa ligger ved en
anden veerdi af RF*o.

| de to nederste diagrammer er vist beregnede forlgb af
dimensionslgse variable o* og B* if. Ingard, idet der for den
forstneevnte er vist o* = o / a4, hvor naevneren er vaerdien
ved a* = %%. Det er forudsat, at den specifikke flowmodstand
R, densiteten p og lydhastigheden c alle er konstante, hvorved
o* er entydigt bestemt ved geometrien.

B er simpelthen veerdien af parameteren, defineret iflg. Ingard.
Det er forudsat, at hovedstrgmningens (dvs. skorstenens)
tveersnitsareal S er det samme som tvaersnitsarealet i kammeret,
som har volumenet V. Derved bliver i formlen for pB: S/V =
1/L. RF i formlen seettes lig RF*. c/RF* er bestemt af
formlerne (1) - (4). Dermed kan B beregnes.

Som vi flere gange har noteret, ber o og p vaere sa sma
som muligt. Ud fra dette synspunkt ma man foretraekke
Reguleringsmetode 1.

| den aktuelle opgave skal resonansfrekvensen som neaevnt i
afsnit 3 kunne varieres mellem 104 og 16,5 Hz.
Reguleringsmetode 2 ser ud til at kunne klare dette ved, at
man ngjes med at variere kammerleengden.

Det reguleringsteknisk ideelle ville veere, om man kunne ngjes
med at bruge den ene parameter til en fast grovtuning og den
anden til fintuning, men dette synes at veere vanskeligt at
opna, hvis man samtidig kreever, at abningsarealet ikke bliver
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for lile. Denne betragtning kunne tale for at bruge det
alternative koncept 1, men andre synspunkter taler imod dette.

9.2 Ren feedback-tuning

Denne type af regulering kan veere velegnet i en situation, hvor
spidsen, der skal deempes, ligger relativt fast (konstant omlgbstal
for motoren), og hvor indflydelsen af diverse parametre
(temperatur mv.) har en stokastisk karakter.

Det mest neerliggende er som feedback-parameter at anvende et
med en mikrofon monitoreret lydsignal (der skal veere sa lavt
som muligt) malt i neerheden af skorstensmundingen, dvs. i den
position hvor man normalt vil male stgjen til undersagelse af,
om tilladt stgjniveau overholdes. En anden mulighed er at
monitorere stgjen i en passende position inde i skorstenen,
nedstrgms resonatoren.

Idet resonatoren skal tage hand om stgjen ved en specifik
frekvens, begr signalet bearbejdes, sa der kun males i et
frekvensband af passende sterrelse omkring den omtrentlige
frekvens, som skal deempes i den aktuelle opgave ved at
frekvensbandet forskydes pa en pa forhand bestemt made,
styret af et signal fra motorens omigbstal, typisk med et
tachometer.

Da stgjstyrken ved given driftstilstand i nogen grad varierer
tilfeeldigt op og ned, begr der tillige foretages en midling inden
for et tidsrum af passende lsengde.

| afsnit 5 er en tredje mulighed for feedback-parameter omtalt,
nemlig monitorering af faseforskellen mellem et lydsignal malt
inde i resonatoren henholdsvis uden for denne. Uden at ga ind
i den teori, der ligger til grund for denne metode, kan man
konstatere, at det er den metode, som mest konsekvent
fokuserer pa funktionen af resonatoren i sig selv.

9.3 Ren feedforward-tuning

Denne type af regulering kan forventes at give et godt resultat,
hvis den frekvens, der skal deempes, i det vaesentlige er styret
af variationen i en eller flere bestemte parametre, i den
foreliggende opgave primaert motorens omlgbstal og maske
motorbelasningen eller den hermed sammenhaengende
udstgdningstemperatur som anden parameter. Metoden
forudsaetter en forudgaende “mapping”, saledes at de forskellige



driftstilstande for motoren gennemlgbes, og optimal tuning af
resonatoren findes for hvert omlgbstal.

Safremt forudsaetningerne er de rette, forekommer denne metode
at veere den enkleste at realisere.

9.4 Kombineret feedback og feedforward

Inden for reguleringsteknikken benytter man i stigende grad
kombineret feedback/-forward-regulering. Ofte vil en del af
afvigelserne i malvariablens veerdi fra det optimale veere styret
af deterministiske forleb, man kender, hvorfor det i sa fald er
ungdvendigt at lade feedback-reguleringen forsgge at tage hand
om dette. Denne bgr saledes koncentrere sig om at klare
kompensation fra stokastiske variationer. Derved bliver
reguleringen mere robust.

9.5 Sggealgoritme med henblik pa maksimal robusthed

| en kombineret feedback/-forward-regulering kan man forgge
robustheden yderligere ved at lade feedback-reguleringen vaere
baseret pa en sggealgoritme (se Figur 22):

Abscissen er veerdien af den parameter p, hvis veerdi skal
indstilles, og ordinaten er lydstyrken. Feedforward-reguleringen
giver en parameterveerdi p,, som feedback-reguleringen skal
korrigere.

Under maling af lydtrykket L varieres parameterveerdien p inden
for et interval p, - A til p, +A, idet intervalbredden A er valgt
passende stor ud fra erfaringer for, i hvor stort et
frekvensinterval resonatoren er virksom.
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Figur 22

Sogealgoritme til bestemmelse af robust, optimal veerdi af
reguleringsparameter (f.eks. halsareal).

Inden for dette interval bestemmes den hgjeste og laveste
veerdi af  lydtrykket, L., henholdsvis L., Ud fra dette
bestemmes Ly, = Lnn + 0,25(Lhax - Lmin). Den vandrette linie
svarende til dette ses i det viste eksempel at skeere kurven i
tre punkter. Der veelges det punkt, der ligger leengst til venstre,
henholdsvis laengst til hgjre, svarende til abscisserne p.;, 0g
Pmax- SOM parameterindstilling veelges endelig middelveerdien p,,,

= 015(pmin + pmax)'

Som man ser, resulterer sggealgoritmen i en parametervaerdi,
der giver et lidt hgjere lydtryk end den veerdi p*, der giver
absolut laveste lydtryk. Denne relativt lille forringelse mere end
opvejes af formindskelsen af risikoen for, at en mindre
forskydning af kurven mod venstre kommer til at resultere i et
meget hgjere lydtryk, eventuelt sa hgjt, at man kommer til at
havne helt uden for det frekvensomrade, hvor resonatoren har
nogen virkning. Man ser, at denne risiko haenger sammen med,
at kurven gar stejlt opad til hgjre.

9.6 Implementering med relevante sensorer og software

Som beskrevet i efterfglgende kapitel 11 blev der udviklet og
implementeret et robust elektronisk styresystem til at kontrollere
de justerbare dele i den feerdige resonatordeemper. Dette blev
anvendt ved malingerne bade med hgjttalere og med fuld



motordrift, idet man manuelt kunne indstille og afleese de
aktuelle stillinger af de beveegelige dele i deaemperen. Systemet
var yderligere forberedt for fjernaflaesning og kontrol, sa en PC
med den rette software ville kunne sta for den semi-aktive
styring af resonatordaemperen.

Udover styringsdelen vil ogsa robuste sensorer til lyd/tryk-maling
enten i skorstenen eller ved skorstenstop veere relevant. DELTA
anvendte til forsegsmalingerne systemer, som med tilsyn kunne
fungere i nogen tid. For langvarig drift findes mere robuste
systemer, som kan tilpasses de aktuelle forhold.

9.7 Alternativer til PC-baserede reguleringssystemer

Overvejelser vedr. de beskedne krav til hastigheden af et semi-
aktivt styringssystem og @nsker om en simplificering ledte frem

til at skitsere konturerne af en modificeret lasning, baseret pa

en driftsmaessigt robust, rent mekanisk regulering:

Inden for teknikken for termostatisk regulering af et flow, f.eks.
udgaende brugsvandstemperatur i et tilslutningsanlaeg for
fiernvarme, har den klassiske konstruktion, som f.eks. Danfoss
leverer, kunnet udvikles, og regnes som et fuldgodt og i visse
tilfeelde  bedre alternativ til reguleringer baseret pa elektro-/
mikroprocesserteknik. Den traditionelle mekanik er med andre ord
pa ingen made “outdated”.

Der er typisk tale om to stremmende medier pa hver sin side
af en varmeveksler, idet den udgaende temperatur pa den
varmemodtagende side reguleres, ved at en ventil i det
varmeafgivende medie regulerer stgrrelsen af dette.
Temperaturfgleren i feedback-reguleringen er et legeme
indeholdende en gas, der ekspanderer ved hgjere temperatur,
og som via et forbindelsesrar og en membran pavirker
ventilspindelens position.

Gammeldags kulfyrede villakedler havde en anden type af rent
mekanisk regulering af det spjeeld, som bestemte Iufttilfgrsien.

En gennemgang af anden klassisk, robust mekanisk
reguleringsteknik kan bringe yderligere eksempler frem i lyset,
som direkte eller i modificeret udformning vil kunne bruges.

Vi teenker os en kombination af en engangs-forindstilling, f.eks.
regulering af resonatorvolumen (som pa Teglholmen), kombineret
med en mekanisk, automatisk finindstilling, som justerer en
anden parameter, hvoraf resonansfrekvensen ogsa afhaenger,
f.eks. halsareal (ogsa valgt pa Teglholmen) eller halslaengden.
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En motor, der traekker en generator koblet til elnettet har
konstant omlgbstal, bortset ved start og nedkersel, hvilket
indebeerer, at fintuningen kun skal regulere over et begraenset
frekvensinterval.

Det blev imidlertid ogsa klart under projektforigbet, at gnsket om
at kunne sikre stgrst mulig 'manuel’ kontrol under afprevning og
testmalinger ngdvendiggjorde udvikling af et elektronisk
styresystem til motorer og sensorer til endestop,
temperaturmalinger og bleeser til keling. Dette udelukker ikke at
der senere ud fra indhgstede erfaringer kan udvikles et
simplere, mekanisk baseret styresystem.
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10 Modelforsgg med det valgte
koncept

Figur 8 viser testopstilling i laboratorium. | Figur 23 er vist et
foto af dreje-spjeeldmodellen, som blev fremstillet i hard plast og
muliggjorde malinger i mange kombinationer mht. placering og
variationer af kammervolumen og abningsareal.

To ens skiver. Hver med Tykkelse 25 mm. @ skive 100mm.
Ustskasring @max S0mm  @min S mm. Dismeter freeser minimum ca. 1 0mm.
Flapper laves lest oo tipasses til minimum uteethed mod ydre og indre sider af udskeering.

Figur 23
Skitse og foto af drejespjceeldmodellen udskaret i hard plast.

Figur 24 og Figur 25 viser resultater fra disse forsag
sammenholdt med beregnede resonansfrekvenser, hvor der er
taget hensyn til bade mundingskorrektion og langsgaende bglger
i kammeret. For de ikke-cirkulzere segmenter, som er formen af
halsens tveersnit, er mundingskorrektionen udregnet pa basis af
diameteren af en cirkel med samme areal, i overensstemmelse
med de neevnte resultater om anden form af hals, naevnt i
afsnit 6.

Man noterer, at de malte frekvenser (naturligvis) er meget
hgjere end dem, fuldskalaversionen skal deempe.

Der ses at veere god overensstemmelse mellem teori og
malinger, ligesom ved de to tidligere preesenterede empiriske
kontroller af beregninger i afsnit 7.
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Modelforsag med mindskende halsareal.
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Figur 25
Modelforsog med ogende kammerlengde.

Som ventet falder deempningsniveauet betragteligt med
formindsket halsareal. Dertil kommer, at frekvenssaenkningen ved
formindsket areal er mindre end hvad man ville fa, hvis man
ikke tager hensyn til mundingskorrektionen, hvor forholdet mellem
frekvenser er proportionalt med kvadratroden af halsarealerne.

Det “koster” altsa meget i daempningsniveau, hvis man vil tune
alene ved hjeelp af halsarealet. At tune ved variation af bade

halsareal og kammerleengde forekommer endnu
vaere en klog, om end ikke helt billig lgsning.

en gang at
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11 Konstruktiv udfgrelse i fuld
skala

11.1 Mekanisk opbygning med kontrolsystem

Som tidligere naevnt var det muligt i dette projekt at afprove
Helmholtz-resonatoren i fuld skala pa MAN’s testmotoranleeg pa
Teglholmen i Kebenhavn. Afprevningen kunne dog kun forega
under de klare forudseetninger, at lydmalinger og evrige test af
Helmholtz-resonatoren blev indpasset i MAN’s planlagte
testkarsler med anleegget, og at Helmholtz-resonatoren skulle
indbygges i skorstenen uden aendring af skorstenens udvendige
mal eller udseende.

Helmholtz-resonatorens kammer var afgraenset nedadtil af en
bevaegelig kammerbund. Kammerbunden kunne bevaeges op og
ned ved hjelp af et keedetraek, drevet af en el-motor.
Kammerbunden blev udfert i stdl og beklaedt med en teetning
yderst for at kunne slutte taeet til skorstenens inderside;
teetningen kan karakteriseres som en laebeteetning, idet to
gummi-lameller langs periferien af kammerbunden slaeber mod
skorstenens inderside. | kammerbundens nederste position var
leengden af resonatorkammeret 5,4 m, mens resonatorkammerets
leengde var 1,3 m, nar kammerbunden var i sin gverste
position. Resonatorkammerets tvaersnitsareal var 3,1 mZ2

Et stykke under indlgbet til skorstenen blev Helmholtz-
resonatorens hals fastgjort. Halsen var afgreenset af to
elementer, konstrueret pa en sadan made, at det ene element
(drejespjeeld) kunne drejes ind i det andet ved hjeelp af en el-
motor. Af hensyn til spjeeldets drejelighed var der yderst mod
skorstenens inderside en sneever luftspalte. Spjeeldet blev
konstrueret saledes, at abningsvinklen kunne reguleres mellem 0°
og 165°. Halsens fysiske laengde (dvs. uden beregningsmaessigt
tilleeg for mundingskorrektion) var 100 mm.

Elmotorerne blev forbundet til et udenfor skorstenen placeret
styrepanel, hvorfra position af henholdsvis kammerbund og
drejespjeeld kunne reguleres. For at sikre elmotorernes funktion
samt tilpas lave temperaturer i Helmholtz-resonatoren blev der
ydermere placeret en ventilator under drejespjeeldet.
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Figu 6
Foto ovenfra af drejespjceld i stilling ca. 90 grader.

Figur 27
Foto nedefra af lukket drejespjceld.

[ <=5
i
Figur 28

Motorer til drejespjceld og kammerbund. Desuden ses gear til keedetreek og en
koleluftblceser.




Senere blev motorer og gear beskyttet med varmeisolering og
kaleluft, da det viste sig at temperaturen i kammeret blev
hgjere end forudset.

Til styring af drejespjeeld og kammerbund blev af ekstern
leverander udviklet og bygget et samlet system, som dels
kunne programmeres til 9 forskellige grundindstillinger, dels
kunne fjernstyres sa en pc-baseret semiaktiv styring kunne
tilkobles. Der var i systemet indbygget en raekke
sikkerhedskontroller mht. endestop og temperaturer. Desuden
kunne de aktuelle positioner (abningsvinkel og kammerlaengde)
afleeses og fegres til ekstern styring.

Figur 29
Kontrolpult i vejrbestandig kasse.

Piston:  —0/mm

Angular: -0.0 deg
Temperature: ﬂ] °c

1 wanal | sunomesic Graphical
Contrel | Contrel View

Figur 30

Styrepanel med diverse styremuligheder og udlesning af status og positioner.
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Efter nogle fa indkgringsproblemer fungerede dette system stabilt.

11.2 Modelberegninger

Formalet med Helmholtz-resonatoren i dette fuldskala-forsgg var
som tidligere naevnt at kunne give et bidrag til lyddesempningen
ved den dobbelte tendfrekvens for motorbelastningstilstandene 25
%, 50 %, 75 % og 100 %. Den dobbelte teendfrekvens for
disse fire motorbelastningstilstande varierer mellem 10,4 Hz og
16,5 Hz, hvilket betgd, at det gerne skulle veere muligt ved
forskellige indstillinger af kammerbund og drejespjeeld at daekke
dette frekvensomrade.

Der er tidligere set en god sammenhaeng mellem
resonansfrekvenser bestemt ved hjeelp af beregningsprogrammet
PPLOG og analytiske beregningsudtryk. PPLOG, som muligger
en lidt mere ngjagtig modellering af geometrien, blev anvendt til
fastleeggelse af et sandsynligt resonansfrekvensinterval for
fuldskalaversionen.

Det er klart, at der blev foretrukket et beregnet
resonansfrekvensinterval, som med betydelig margin rakte ud
over de fire belastningstilstandes dobbelte teendfrekvenser,
specielt fordi der var en raekke usikre parametre forbundet med
beregningen. Den fysiske virkelighed satte dog greenser for,
hvad der kunne lade sig gere i praksis.

I Figur 31 ses resultatet af PPLOG-beregninger foretaget med
henholdsvis kammerbunden placeret i @verste og nederste
position kombineret med den stgrste og den skennede mindste
brugbare abningsvinkel af drejespjeeldet. Det var sveert at
forudsige, hvornar halsabningen blev sa lille, at Helmholtz-
resonatoren holdt op med at fungere efter hensigten, hvorfor
den skennede mindste brugbare abningsvinkel pa 60° var
behaeftet med en vis usikkerhed.

Ligeledes blev der foretaget et sken af gastemperaturen i
udstadsystemet generelt og specifikt i resonatorhals og
resonatorkammer, idet kgleventilatoren skulle modvirke
temperaturen i at stige i resonatoren, nar testmotoren blev sat i
drift.

Endvidere var der usikkerhed forbundet med at vurdere den i
PPLOG-programmet repraesentative leengde af afstanden fra
halsen og op til udstedssystemets tilgangsregr til skorstenen. Vi
har tidligere set af PPLOG-beregninger, at resonansfrekvensen
falder med gget afstand.



Mundingskorrektionen blev beregnet som den Kkorrektion, der
geelder for et cirkuleert tveersnit med samme areal, jeevnfer
CFD-modelleringen i afsnit 6. Det blev vurderet, at denne
&kvivalensbetragtning stemmer bedre for den aktuelle segment-
geometri end for det annulare tveersnit, som blev modelleret
med CFD.

Desuden var det ogsa et spergsmal, i hvilken grad uundgaelige
utaeetheder i forbindelse med savel kammerbund som drejespjeeld
ville indvirke pa resonansfrekvensen.

40

s 6 100% . uden LD . T275C . TH100C . TK8OC - b - LIc1 3m - 165gr.dbl
w5 100% - uden LD - T275C - Th100C - TKEOT - b - Lkd 4m - 60gr.cbt

30

dB 20
10
s ~ T © @ 2 ¢ ¥ eeRNIes:
Hz
Figur 31

PPLOG-beregning af opnaeligt resonansfrekvensinterval.

Som det fremgar af Figur 31, ser det ud til, at der kunne
opnas et resonansfrekvens-interval mellem cirka 7 Hz og 20 Hz,
hvilket passede fint sammen med, at de dobbelte
teendfrekvenser varierede mellem 10,4 Hz og 16,5 Hz. Da der
som tidligere naevnt var en raekke usikkerheder forbundet med
beregningerne, som samlet kunne flytte intervallet opad eller
nedad, var PPLOG-beregningen dog ingen garanti for, at
resonansfrekvensintervallet ville omslutte de dobbelte
teendfrekvenser i virkeligheden.

Skulle der imidlertid have vist sig problemer med
resonansfrekvens-intervallet, var planen at ga ind og endre en
eller flere af forudseetningerne. For eksempel var det fortsat en
mulighed at pavirke udstedsgastemperaturen i resonatoren i bade
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den ene og den anden retning, hvilket dog helst skulle undgas
af praktiske hensyn.

| forste instans var det forudset at kunne reducere den mindste
resonatorkammerlaengde ved at placere simple elementer (klodser
eller lignende) ovenpa kammerbunden, for derigennem at forhgje
den hgjest mulige resonansfrekvens.

11.3 Fuldskalaforseg med hgijttaler

Efter konstruktion og montage af resonatoren i skorstenen blev
malinger gennemfert svarende til malingerne med
plastrgrsmodellen. Det vil sige med kontrolleret lyd fra et
tilpasset hgijttalersystem og uden stremning og uden hg;j
temperatur i skorstenen.

Formalet var bl.a. at f& en ferste indikation af beregningernes
rigtighed og at fa testet den mekaniske konstruktion og
styresystemet til de variable parametre hhv. spjaeldabning og
kammervolumen (leengde). Skulle der vise sig veesentlige
problemer under de simplere betingelser for kersel, ville det
vaere hensigtsmaessigt at kende til dem, inden systemet blev
testet ved motorkaersel.

Da der blev sigtet mod ganske lave frekvenser (under 25 Hz),
blev der udviklet et seerligt hgjttalersystem bestaende af 2
meget robuste hgijttalerenheder monteret i en plade, der blev
tilpasset et 'mandehul’ pa sidegrenen mellem motor og skorsten.

Figur 3
Specialhajttalere monteret pa mandehul mellem motor og skorsten.

Ved malingerne blev anvendt et styret sinus-signal, dvs. der
maltes ved én frekvens ad gangen (Frekvens-Sweep) for at



opna det bedste signal-/stegjforhold. Dette er vigtigt, nar der
gnskes malt ved lave frekvenser, hvor virkningsgraden for
hgjttalerne er relativt lav, og hvor der er baggrundsstgj (vindstgj
i skorstenen).

Hgjttalerne blev styret af en 2 kanals FFT-analysator fabr.
HewlettPackard type 3562A. Lydtrykket blev malt i en position
over Helmholtz-resonatoren, modsat abningen (halsen) ned til
denne.

Figur 33
Malesystem opstillet inde i motorhal ncer hajttalere monteret pd mandehullet.

Skorsten

Haijttaler

A\

Standset
e motor

Mikrofon
R — DrejespjaId

f

| Flythar bund

v

Figur 34
Placering af mikrofoner og hajttaler ved testmalinger med hajttalerstoj.
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Lydmalingerne blev foretaget ved en raekke forskellige
kombinationer af kammerbundsplacering og drejespjseldabning.

| Figur 35 blev halsarealet varieret ved at reducere
drejespjeeldabningsvinklen til henholdsvis den halve (83°) og den
kvarte (41°) af den maksimale. Tendensen ved en reduktion af
drejespjeeldabningsvinklen var, at lyddeempningen omkring
resonansfrekvensen aftog, hvilket er i overensstemmelse med
teorien.

Derimod observeredes stort set ingen aendring af
resonansfrekvensen ved reduktion af halsarealet, hvilket var
overraskende, selv om @&ndringen af resonansfrekvensen i felge
teorien ikke skulle veere stgrre end 40 % ved en andring af
drejespjeeldabningsvinklen fra 41° til 165°, idet
mundingskorrektionen reducerer en stor del af effekten.

15.0

I

165 gr. / |
2.5 ff
SD1v | /

83 gr. \

aB | 'f“\ .1\‘ '\ { |

41 gr. i \ M

’/\ /\ 'ﬂ/\d ) / \

:_.l ,M\ A ﬁ '
!

5.0

Fxdxy 10 ' Hz ' 30
Figur 35
Dceempning som funktion af halsareal (drejningsvinkel grader) ved fastholdt
kammervolumen (lcengde 3,4 m).

| Figur 36 blev drejespjaeldabningsvinklen holdt konstant pa sin
starste veerdi 165°, mens resonatorkammerlaengden blev varieret
mellem 54 m og 1,3 m. Som det fremgar af figuren, blev der
opnaet en god deempningsveerdi sammenholdt med de gnskede
5 dB.

Ligeledes blev der opnaet et fint interval for Helmholtz-
resonansfrekvensen, idet denne varierede mellem 12 Hz og godt
24 Hz, hvilket stemte fint overens med teorien, der forudsagde
en fordobling af resonansfrekvensen ved en reduktion af
resonatorkammeret fra 54 m til 1,3 m.



Det skal dog tilfgjes, at malingerne blev udfert ved en
temperatur i udstgdssystemet pa 27 °C, hvorfor de enkelte
resonansfrekvensvaerdier 1a hgjere end forventet sammenlignet
med savel PPLOG-beregninger som den almindelige teori.

Temperaturen matte formodes at stige veesentligt, nar
forsggsanleegget blev sat i drift med dertil hgrende stigende
resonansfrekvens, safremt der, som tidligere naevnt, ikke blev
foretaget yderligere styring af temperaturen i Helmholtz-
resonatoren. Det sa altsa ud til, at det kunne blive ngdvendigt
at holde temperaturen lav i Helmholtz-resonatoren. At intervallet
ikke deekkede den dobbelte teendfrekvens ved driftstilstanden 25
% var ikke bekymrende, idet det blev forventet, at stgjen ved
denne belastningstilstand var sa lav i 8 Hz oktavbandet, at det
ikke var kritisk, safremt Helmholtz-resonatoren ikke skulle bidrage
med lyddeempning ved denne belastning.

i5.0r°

2.5

J0iv|

dB

-5.0
FxdXyY 410

Figur 36
Dcempning som funktion af kammerlengde ved fastholdt hals-areal (165 gr).

Efter malingernes gennemfgrelse blev det opdaget, at der var
risiko for utilsigtede utsetheder i deemperkonstruktionen, som
havde kunnet pavirke maleresultaterne. Det blev med anvendelse
af lys og fotoudstyr konstateret, at den ’udvendige’
monteringsluge i skorstenen ikke var helt teetsluttende, dvs. at
der udover uundgaelige uteetheder ved labeteetningerne ogsa
har veaeret mindre uteetheder ud af skorstenen fra kammeret.
Men det blev vurderet, at disse yderligere uteetheder ved lugen
trods alt ikke markant ville pavirke funktionen.

71



72



12 Fors@g med drift af motor

12.1 Malemetodik for malinger med drift af anleeg

Efter malingerne pa det stillestdende anlaeg blev resonatoren
udsat for temperatur og udstgdningsgas i en indkeringsperiode.
Det blev efterfglgende konstateret, at nogle sensorer og kabler
havde taget skade og matte udskiftes. Desuden blev der
pabygget varmeisolerende ’kasser omkring motorer og gear med
tilsluttet keleluft, sa risikoen for skader kunne minimeres. Men
grundleeggende blev der ikke aendret pa de dele, der har med
den akustiske daempningsvirkning at geare.

Der blev aftalt en periode pa knap 2 uger, hvor de @nskede
forsggsmalinger kunne gennemfgres uden gene for MAN'’s
daglige drift af testanleegget, og hvor der var rimelig udsigt til,
at vejrforholdene ikke ville volde veesentlige problemer.

Ved malingerne valgtes, at den primaere lydmaling skulle veere
lydtrykket malt i en fast position ud for toppen af skorstenen,
velegnet til at teste virkningen af lyddeempningen i skorstenen, i
forskellige indstillinger af resonatoren og @vrige elementer
(reaktive og absorptive trin). Mikrofonplaceringen nede i
skorstenen blev fravalgt, idet gasstremning og hgj temperatur
kunne forventes at give problemer ved en sadan placering. Der
blev foretaget enkelte, orienterende malinger med mikrofoner
nede i resonator-kammeret, men disse malinger blev ikke
analyseret neermere, da fokus gik pa at undersege den
resulterende og mulige deempning i toppen af skorstenen.

Der blev pasvejset to mikrofonholdesystemer, som vist pa Figur
37. De var placeret overfor hinanden, sa mikrofonen om
ngdvendigt kunne flyttes til den side, der aktuelt var mindst
udsat for de meget varme udstgdsgasser. Da der skulle males
over en periode pa et par uger, blev der udviklet en dobbelt
vindhaette, som ud over at kunne modsta relativ hgj
vindbelastning ogsa kunne reducere risikoen for, at regnvejr ville
give vanddraber pa mikrofonen. Det ville nemlig ikke veaere
muligt at rekvirere en hgj kran til op- og nedtagning af
mikrofonen ved hver maledag. Der blev foretaget en grundig
kalibrering af det samlede malesystem fagr og efter opstilling
samt lgbende lyttekontrol undervejs sikrede, at malesignalet ikke
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var forstyrret. Den afsluttende testkalibrering efter nedtagning
viste, at malekaedens folsomhed ikke havde aendret sig.

Et stort antal malinger blev planlagt med op til 36
kombinationer af kammervolumen og halsareal (drejespjeeldvinkel)
ved fire driftsforhold hhv. 25 %, 50 %, 75 % og 100 %.

Ved malingernes gennemferelse blev der fokuseret pa den
hyppigste driftssituation, som motoren kegres ved i MAN'’s
udnyttelse af anlaegget, omkring 75 % belastning. Pa grund af
diverse praktiske problemer, baggrundsstgj og knaphed pa tid
blev det ikke muligt at male ved samtlige 36
placeringskombinationer af kammerbund og drejespjeeld ved de
gvrige motorbelastninger.

Figur 37
Mikrofonholdesystem pa top af skorsten. Mikrofon monteret med specielt
dobbelt vindhcettesystem.

12.2 Maleresultater med drift af motor

En lang reekke lydmalinger blev foretaget ved driftstiistandene 25
%, 50 %, 75 % og 100 % for forskellige starrelser af
halsareal og resonatorkammerleengde. Figur 38 viser effekten af
Helmholtz-resonatoren ved en raekke malinger for den mest
kritiske driftstilstand (75 %) med variationer i henholdsvis
drejespjeeldsabningsvinkel fra 60° til 152° og
resonatorkammerlaengde fra 2,4 m til 54 m.

Kurveangivelserne bestar af 1) kode for maling, 2) drift %, 3)
leengde af kammer, 4) abningsvinkel.
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Drift 75 % med fast kammerlceengde (pr. plot) og variation af abningsvinkel (60-

152 grader):

Som det fremgar af Figur 38 la resonansfrekvensen fast pa 15

Hz for 17 af de 18 viste kombinationer ved

resonatorkammmerlaengderne 54 m, 4,8 m og 4,2 m. Faerst ved
en reduktion af resonatorkammerlzengden til 3,6 m begyndte
resonansfrekvensen at udvise tegn pa en forskydning mod en
hgjere frekvens - dog kun en forskydning pa % til en hel Hz.
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Resonansfrekvensen blev forskudt yderligere omkring 1 Hz opad
ved endnu en reduktion af resonatorkammerleengden til 3,0 m.
Ved reduktion af resonatorkammerlaengden til 2,4 m observeres
endnu en lille opadgaende tendens i resonansfrekvens.

Alt i alt blev der saledes konstateret en forggelse af
resonansfrekvensen pa ca. 2 Hz - fra 15 Hz til 17 Hz ved
&ndring af indstillingen af Helmholtz-resonatoren fra 60° / 5,4
m og til 152° / 2,4 m. Dette var en hgjst overraskende lille
&endring, idet teorien foreskriver en fordobling af
resonansfrekvensen ved den givne aendring.

Hvad angar Helmholtz-resonatorens evne til at lgse den
konkrete opgave, kunne det konstateres, at Helmholtz-resonatoren
ved langt de fleste indstillinger ejendommeligt nok, men ganske
fordelagtigt for opgavens lgsning, gav et paent bidrag til
lyddeempningen lige omkring 15 Hz, hvilket er teet pa den
frekvens, hvor der gnskes daempning ved motorlast 75 %. Det
ses ligeledes, at Helmholtz-resonatoren ved flere indstillinger
kunne give et ikke ubetydeligt bidrag til lyddeempning af den
dobbelte tendfrekvens (10,4 Hz, 13 Hz og 16,5 Hz) ved de
gvrige tre driftstilstande.

Helmholtz-resonatoren kunne saledes godt lgse opgaven med
hensyn til at bidrage til lyddeempning af den dobbelte
teendfrekvens. Til gengeeld matte det konstateres, at den ikke er
seerlig velegnet til tuning i et sterre frekvensomrade, idet det
kun lykkedes at flytte resonansfrekvensspidsen med ca. 2 Hz i
forbindelse med forskellige indstillinger af Helmholtz-resonatoren.

Desuden bidrog, som man ser af diagrammerne, Helmholtz-
resonatoren til en vis forsterkning ved nogle frekvenser, specielt
i omradet fra 50 Hz og til godt 100 Hz, ikke en forstaerkning
af et sadant omfang, at det ville veere kritisk for lgsning af
MAN’s lyddeempningskrav, men stadigveek en forsteerkning, der
generelt ville skulle tages hgjde for, f.eks. i forbindelse med
andre lyddeempningskrav.

12.3 Analyse af brugbare reguleringsomrader

Med baggrund i malingerne ved 75 % drift, hvor et stort antal
kombinationer af kammervolumen og halsareal systematisk kunne
gennemfgres, er det muligt at afbilde de opnaede daempninger
for udvalgte frekvensomrader som funktion af disse parametre.

Her vises saledes 3-dimensionale plots af dsempningen ved
forskellige frekvenser, hvor hgjden angiver dsempningen for den
givne kombination.
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Figur 39
3D-plot af deempning ved valgt frekvens som funktion af halsareal og volumen.

Det ses af disse figurer, at det er muligt at bestemme de
bedste kombinationer af kammervolumen og halsareal for hgjeste
deempning af frekvenser mellem 14,5 Hz og 15,5 Hz. Generelt
var disse for det aktuelle system en kammerleengde omkring

4,2-48 m kombineret med det stgrst mulige halsareal.

Samtidig ses det, at beveeger man sig mere end %2 Hz under
eller over dette frekvensomrade, er de bedste kombinationer
ikke sa entydige, idet der er flere ’spidser i 3D-landskabet.

Pa det teoretiske plan ville det saledes vaere muligt at optimere
deempningen semiaktivt, safremt den dobbelte taendfrekvens ligger
inden for 14,5 Hz til 15,5 Hz i den aktuelle situation.



13 Problemer ved fuldskalaforsag

13.1 Forseg med hgijttaler:

Det eneste utilfredsstillende forhold, som viste sig ved
fuldskalaforsggene med hgijttaler var, at varierende halsareal a
havde en betydelig mindre indflydelse pa resonansfrekvensen
end forudset.

13.1.1 Varierende mundingskorrektion.

Det er teenkeligt, at problemet kan haenge sammen med, at
mundingskorrektionen ved den specielle segmentgeometri aendres
pa anden made ved variation af a end den, der pa klassisk
vis beregnes som 0,8 gange diameteren for den cirkel, der har
samme areal a som det fra cirklen afvigende, her et
cirkelsegment.

Specielt kan man notere, at den 3-dimensionale opfarsel af
gasmasserne langs den ydre delcirkel, der ligger teet pa
skorstensvaeggen, kan medfgre forvraengning. Disse forhold kunne
undersgges ved akustisk CFD-modellering (svarende til de i
afsnit 6 viste); tiden tillod os imidlertid ikke at foretage nogen
sadan undersggelse.

Umiddelbart taler mod denne forklaringshypotese, at der ikke
viste sig et lignende problem ved modelforsggene. Men der er
tale om en kraftig skaleringsfaktor, og generelt ma man veere
forberedt pa overraskelser, hvis man fra eksperimenter i
laboratorium skalerer kraftigt op.

13.1.2 Utatheder.

Der kan veere tale om akustisk leekage, isaer ved den
forskydelige kammerbund. Orienterende forsgg med plastmodel og
hgijttalerstgj indikerede, at selv en lille lsekage kan have en
betydelig forvreengende effekt.

Den foreliggende skorsten er - som neesten alle skorstene -
urund i en grad, der normalt ikke spiller nogen starre rolle,
men som kan vaere sa stor, at den udger et problem i
relation til at skabe fuldgod teethed ved den lsebetaetning, der
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var monteret pa den bevagelige kammerbund. Dette blev droftet
pa et tidligt tidspunkt i projektet. Det blev overvejet, om der
inde i skorstenen skulle placeres en cylinder med vaesentlig
mindre urundhed, hvilket ville have indebaret mindre problemer
med at fa laebeteetningen til at fungere palideligt.

Dette ville dog ogsa have indebaret en fordyrelse, som ville
fierne en del af fordelen med at indbygge konceptet i den
eksisterende konstruktion. Desuden ville en sadan cylinder have
reduceret kammervolumenet, der allerede var ret lille set i
relation til at opna en lille B-veerdi (Ingards teori).

For at reducere risikoen for lsekage blev teetningen udfert med
to laeber, og ved anvendelse af styrehjul blev risikoen for, at
kammerbunden skulle “"kaentre”, sggt mindsket. Men det er ikke
sikkert, at disse foranstaltninger har veeret tilstreekkelige.

13.2 Forseg med motordrift

De ovennaevnte 2 muligheder kan ogsa have gjort sig
geeldende ved motorforsggene. Ved motorforsgagene kommer to
yderligere muligheder:

13.2.1 Store turbulenshvirvler.

Selv. om gassens retningsaendring fra vandret tilgangsrer til
lodret skorsten er opdelt i to trin, ved overgangsstremning i det
skrat stillede forbindelsesror, er der tale om et
stramningsmaessigt ret “brutalt” forlgb, der meget vel kan have
givet anledning til store stregmningshvirvler - makroturbulens -
som kan have forstyrret resonatorens gasdynamiske funktion.

Det er for sa vidt ikke nogen overraskelse. Ved at placere
resonatorhalsen et stykke under indfgringen til skorstenen, var
halsen i nogen grad anbragt ”i le”, men maske ikke nok.
Storre afstand ville imidlertid have reduceret det allerede ret lille

kammervolumen.

Over halsen var der placeret et turbulensdeempende gitter, men
ogsa dette kan have veeret utilstraekkeligt. Det var forudset at

supplere med et overliggende, mere finmasket gitter, men det

blev der ikke tid til.

Det mest oplagte ville veere at bekaempe turbulenshvirvier ved
deres rod. Dette kunne ggres ved indsaettelse af et ledeplade-
arrangement.



13.2.2 Varierende gastemperatur.

Det er tidligere i afsnit 4 blevet naevnt, at der i det teoretiske
grundlag er en uklarhed om, hvordan forskellig temperatur i
hals og kammer pavirker resonansfrekvensen.

Temperaturfgleren i kammeret, lige under halsen, viste en
uventet hgj temperatur, 160-200 °C, afhaengigt af driftstilstanden.
Det kan teenkes, at foleren pa grund af straling fra den
overliggende gasstrgm har vist en ikke repraesentativ temperatur.

En anden mulighed er, at kelebleeseren ikke har veeret
tilstraekkelig kraftig til at skabe den tilsigtede samme temperatur
i kammer og hals, eller at der ligefrem har veeret hgjere
temperatur end tilsigtet i den gverste del af kammeret, maske
som en temperaturfront, der har bevaeget sig op og ned ved
de forskellige driftstilstande.

Det havde veaeret oplagt at flytte temperaturfeleren eller at
indsaette yderligere temperaturfglere samt at veelge en starre
blaeser. Pa grund af det pressede tidsforleb ved malingerne,
blev dette desvaerre ikke naet.
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14 Anvendelsesperspektiver

14.1 Teknik

Pa Teglholmen har motoren variabelt omlgbstal, men ogsa ved
stationaere motoranlaeg vil regulerbare resonatordeempere kunne
veere relevante. Ved varierende belastning vil temperaturen i
udstgdssystemet variere sa meget at resonansfrekvensen i en
resonatordeemper vil flytte sig. Herved kan deempningen for den
aktuelle omdrejningsbestemte grundfrekvens kunne forringes
vaesentligt, hvorfor en aktiv justering af resonansdeemperen kan
veere relevant.

Det er blevet redegjort for, at med forbedringer / justeringer af
den konstruerede semi-aktive resonator til anleegget pa
Teglholmen ville resonatoren sandsynligvis have kunnet komme
til at fungere fuldt tilfredsstillende ikke bare pa Teglholmen, men
ogsa i andre anleg med lavfrekvent tonestg;.

Imidlertid er det ogsa vores bedgmmelse, at en lagsning af den
valgte type i langtidsdrift vil kreeve en regelmaessig service i et
sadant omfang, at den vil fremsta som mindre attrakiiv fra et
praktisk synspunkt, bortset fra specielle tilfaelde, hvor der ikke
er noget godt alternativ.

14.2 Marked

Et vaesentligt potentielt marked for varianter af regulerbare
Helmholtz-resonatorer er gasmotor-baserede, decentrale
kraftvarmevaerker. Et andet kunne veere de dieselmotordrevne
reguleringsveerker, der i stigende omfang opferes til at
kompensere effektbalancer i elnet for hastige variationer i
produktionen fra vindmeller. Et tredje kunne veere skibsmotorer.

For sa vidt angar gasmotorkraftvarmeveerker i MW-starrelsen blev
der i Danmark i 15-arsperioden op til omkring ar 2000 opfaert
ca. 200 veerker med i alt ca. 600 motorer. Et stort antal blev
ogsa opfert i Holland, men bortset fra et endnu stgrre antal
vaesentligt mindre veerker i Tyskland, blev udbygningen
koncentreret til de to neevnte lande Danmark og Holland. Bl.a.
pa grund af reduceret tilskud til elproduktionen fra de danske
veerker er der kun sket en beskeden udbygning i de seneste



10 ar. | stigende omfang konverteres anleeggene til at kere pa
biogas.

Globalt set fremstar anvendelse af gasmotorkraftvarmevaerker
altsa som vaerende en nicheteknik begraenset til nogle fa lande.
Det kan dog ikke udelukkes, at der efterhanden kan udvikles et
marked for gasmotor-kraftvarmeveerker i andre lande. For dette
kan dels tale en gradvis, global udbygning af fjernvarme, dels
en globalt set steerk stilling for naturgas, f.eks. foranlediget af
fund af skifergas i USA og af den nylige kernekraftkatastrofe i
Japan.

Vi har felgende billede af stgjbelastningsituationen for s&a vidt
angar udstedningsstgj fra danske gasmotor-kraftvarmevaerker: Der
er et betydeligt reelt problem, hvilket skyldes 3 omsteendigheder:

1. Opstillede stgjkrav (typisk som malt i et skel) har fra
begyndelsen i realiteten i storre eller mindre omfang ikke
kunnet overholdes, men lokalt har man ofte valgt at leve med
dette. Der er imidlertid i en reekke tilfaelde opstaet et behov for
en ny evaluering, bl.a. som en fglge af
kommunesammenlaegninger.

2. Stejgenerne er i arenes lgb blevet sterre, dels pa grund af,
at deempningen ved iseer billige lyddeempere er blevet forringet,
dels fordi der i nogle tilfeelde er opfert bebyggelse teettere ved
veerket.

3. Miljgstyrelsens vejledning om greenser for lavfrekvensstgj
implementeres i stigende grad.

Vi skegnner groft, at dette sammenlagt kan indebasere et behov
for renovering af 30 % af bestanden af lyddeemperlgsninger,
dvs. i det veesentlige retrofit-lgsninger.

Al den stund der er tale om eksisterende anleeg, hvor man
ngdigt (som pa Teglholmen) vil, at en ny lIgsning spreenger
eksisterende geometriske rammer, vil det vaere hensigtsmaessigt
at kunne traekke pa et register af forskellige lgsninger, som kan
tilpasse de individuelle forhold. | nogle tilfeelde vil det saledes
vaere hensigtsmaessigt et erstatte eksisterende lyddeempere med
nye og bedre, baseret pa state-of-the-art kombineret reaktiv /
absorptiv deempning. | tilfeelde, hvor stgjproblemet er koncentreret
til en enkelt frekvens, kan installation af en supplerende,
regulerbar Helmholtz-resonator veere den bedste Igsning. | atter
andre tilfzelde kan en kombination af alle tre principper veere at
foretraekke.

Baseret pa disse overvejelser kan der for regulerbare Helmholtz-
resonatorer til danske, gasmotorbaserede kraftvarmevaerker
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teenkes at veere et marked pa ca. 10 % af de 600 motorer,
dvs. ca. 60 motorer.



15 Konklusion

Der er blevet udviklet en justerbar resonator, som har vist sig
at fungere godt i modelforsag og i fuld skala med hgijttalerstgj,
kold luft og uden strgmning. Derimod var de endelige forsag
ved motordrift skuffende.

Man ma stille sig spgrgsmalene: Viser de lidt skuffende,
endelige forsggsresultater, at vor resonator ikke fungerer i
praksis, eller er der tale om bgrnesygdomme, som vil kunne
afhjeelpes? Mere fundamentalt: Er det semiaktive princip som
sadan forfejlet?

Opgaven var som tidligere naevnt vanskelig for sa vidt, at
pladsforholdene var trange, set i relation til den ekstremt lave
frekvens, der skulle deempes, under 20 Hz, dvs. infralyd.

Som redegjort for i afsnit 13 er der flere gode bud pa, hvad
der kan have veeret arsag til de problemer, der optradte i de
endelige forsgg samt forslag til, hvordan arsagen/arsagerne
kunne afhjeelpes. Den, der har mangearig erfaring i at udvikle
og teste nye lyddaeemperkoncepter, vil ikke vaere overrasket over,
at makroturbulens kan volde betydelige vanskeligheder.
Undertiden kan relativt sma modifikationer med henblik pa
reduktion af makroturbulens - store hvirvler - medfgre dramatiske
forbedringer.

Set i bagklogskabens lys kan man saette spergsmalstegn ved,
om det var rigtigt pa et sa tidligt tidspunkt i projektet at lase
sig fast ved et fors@gsanleeg i meget stor skala; det var lidt af
en satsning. Det er jo en almindelig erfaring, at kraftig
opskalering af ny teknik ofte giver ubehagelige overraskelser. De
praktiske forhold med fuldskalaforsgg, der ikke matte vare mere
end 2 uger samt de ressource- og tidsmaessige rammer, gjorde
det ikke muligt at forsgge at afhjaeelpe det, der formentlig “kun”
har veeret bgrnesygdomme.

Det er dog i segefasen efter egnede anleeg blev erkendt, at
der ikke er og var mange stgrre motoranleeg, hvor der bade er
velvile mht. adgang og ombygning af anleeg, samt
medfinansiering i veesentligt omfang. Indenfor projektets rammer
tidsmaessige og gknomiske rammer synes det fundne
forsggsanleeg saledes at veere det bedst mulige.
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Som der er blevet redegjort for, har der helt langt frem i
forlabet veeret solid overensstemmelse mellem teori og empiri.

Dette geelder dog iseer Helmholtz-resonatoren og i mindre grad
reguleringsprincipperne, som vi reelt ikke naede at afprgve.

Vi mener, at det grundlseggende regulator-princip, vi har
udviklet, er sundt og i flere henseender bedre end dem, vi har
set i litteraturen. Isser kan fremhaeves:

¢ Resonansfrekvensen kan varieres inden for et meget stort
frekvensomrade, hvilket reducerer risikoen for, at uventede
effekter kan medfgre, at man havner helt uden for det
frekvensomrade, der er aktuelt.

e Det er muligt at veelge et stort halsareal, hvilket giver
sterst mulig daempning.

Som det fremgar af diskussionen af alternative koncepter for
resonatoren, kan flere af disse absolut veaere relevante at
undersgge og ikke mindst, hvis rammebetingelserne er
anderledes end dem, der var givet af det demonstrationsanleeg,
vi valgte.

F.eks. kunne man undersgge de muligheder, der kan ligge i
det tidligere under kapitel 5. Patentsggning naevnte Figur 7, en
"flow tube’-type af resonator, hvor et antal af aktive
perforeringer i et rgr varieres ved at forskyde et udenpa
liggende, ikke perforeret rgr. Man kunne anvende det pa en
noget mindre motor, f.eks. til nedbringelse af stgjen ved
teendfrekvensen.

Dette kunne kombineres med reguleringsprincippet baseret pa
feedback pa en faseforskel mellem lyd inde i kammeret og
uden for resonatoren, som naevnt i relation til den opfindelse,
der vises i Figur 7. | sa fald matte man naturligvis veere
opmaerksom pa rettighedsaspekterne.

Markedsperspektiver med op mod 60 anleeg, hvor en eller
anden form for tilpasset resonatordeemper kan veere en god
metode taler ogsa for at overveje yderligere udvikling af de
skitserede og til dels afprgvede principper.

Den endelige konklusion er, at det vil veere forhastet at afvise
princippet for semiaktiv lyddeempning af motorers udstadningsstgj.
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Abstract: There is an increased awareness about
disturbance caused by low-frequency exhaust noise
from all types of combustion engines. Especially large,
2-stroke engines are characterized by a low ignition
frequency wihich increases the risk of prominent noise
at this frequency and at higher harmonics.  When
the frequency of a sound wave is low, there will be
less attenuation at transmission through walls, win-
dows, etc . In addition, low frequencies are associ-
ated with relatively long wavelengths that may coincide
with distances between walls, whereby strong, stand-
ing waves can be set up

This increased awareness includes, not only audi-
ble sound of low frequency, but also infra-sound (be-
low around 20 Hz), which cannot be heard, but felt,
to a degree which varies from one individual to an-
other. Although the matter from a medical point of view
is still somewhat obscure, there is scientific evidence
that some people are sensitive to infra-sound to a de-
gree that can documented objectively.  Accordingly,
some noise regulations today stipulate maximum al-
lovwable noise level within a wide frequency spectrum,
including values at infra-sound frequencies. There-
fore, the acoustic engineer cannot ignore the issue of
infra-sound, apart from disturbance caused by noise
within the audible spectrum.

Cuonventional silencers can indeed vield satisfac-
tory attenuation at all relevant frequencies, but strin-
gent demands regarding low-frequency performance
tend to call for ample accommodation space and foran
allowance to design for rather big pressure drops. This
15 in conflict with the fact that available space is often
narrow, forinstance on board ships. Also, a high back-
pressure can retract from engine performance and can
cause unwanted increase of thermal loading of com-
bustion chambers

The paper presents a novel silencer concept that
combines three per se well-known silencer principles
in an optimal way. The first of these principles is the
reactive sound-reflection principle; a silencer accord-
ing tothis principle in acoustic theoryis sometimes re-
ferred to as a low-pass fiter, since It attenuates noise
of freguencies higher than a lower cut-off frequency.
The second principle is the sound-absorptive princi-
ple wihich provides mainly high frequency attenuation
The third principle is the Helmholz resonator principle
in which sound confined to a certain frequency band
15 being absorbed

Each principle has its pros and cons: The reactive
silencer can provide noise reduction within a wide fre-
quency spectrum, but there is a pressure-drop penalty:
A resonator, on the other hand, can be designed for
an insignificant pressure drop, but its bandwidth is
rather narrow. Additional problems with a resonator
are, that its resonance frequency is sensitive to tem-
perature vanations, and that the frequency at which
maximum attenuation is needed will change with rota-
tional speed of the engine, making exact tuning diffi-
cult.

The vanous principles can be combined in such a
way that the attenuation spectrum of a reactive stage
is supplemented at the lower end by a resonator. Au-
tomatic tuning of the resanator can be performed by
a robust feed-forward control loop which can compen-
sate for frequency shifts caused by changed rotational
speed of the engine.

The paper presents the theorstical basis for the
new silencer cancept, supported by empirical verifica-
tion, as wiell as an evaluation of its finess from a prac-
tical application point of view, as related to an ongoing
field project

©CIMAC Conhgress 2010, Bergen



INTRODUCTION

In the last two decades it has become increasingly
clear that traditional noise limits to various types of
equipment, including engines, often implicitly lead
to an underestimation of the nuisance caused
inside buildings, since relatively high noise levels
are allowed for at low frequency.

Subjectively, many people will probably appreciate
that what is especially disturbing with for instance
traffic noise, when experienced inside a building, is
typically the low-frequency ‘humming’ or ‘roaring’, in
particular when vehicles are accelerating.

The root of the problem is that noise limits on
equipment are usually set in terms of A-weighted
sound pressure measured relatively close to the
noise source, whereby relatively high levels are
accepted at low frequencies. Sure enough, when
assessing the level or nuisance — or risk of hearing
damage - at high noise levels this kind of weighting
in a proper way accounts for the fact that human
hearing is frequency dependant. But noise of low
frequencies propagates relatively easily, especially
across solid barriers such as house walls and
closed windows.

Moreover, if a given noise level is exceeded by a
certain amount of dB, then the increased degree of
nuisance will be much higher at low frequencies.

Infra-sound, i.e. sound at such low frequency —
below around 20 Hz — that it may not be heard but
still felt, poses a special problem. Traditionally, it
has been neglected or even discarded as a
pseudo-problem. But today this problem is being
fully recognised by medical science and it is
acknowleged by environmental authorities,
although there is still uncertainty about how to
make quantifications.

In response to these insights environmental
authorities in a number of countries already some
10 — 20 years ago set up supplementary noise
guidelines and regulations especially tailored to
assess in a proper way low frequency noise,
including infra-sound, occurring indoor, as caused
by external noise sources. These standards (for
instance [1], [2], and [3]) are not always enforced
yet, but they are gradually being implemented and
can be expected to come into full force in future.
The first area of application has been industrial
plants located in the neighbourhood of residential
housing. A next group of noise sources gradually
being subjected to the extended noise evaluation is

Figure 1 — A ship operating close to residential
buildings on land.

The vessel is owned by the Swedish Coast Guard.
It has been fitted with highly efficient exhaust
silencers comprising SCR-denox facility to comply
with stringent noise and air quality standards.

engines which may cause disturbance when
operating in a port. In many old ports residential
and commercial housing projects today highlight
the noise conflict issue.

A rather recent EU directive [4] has made it
mandatory for categories of big cities to perform
geographical noise mapping, taking into account all
noise sources, including for instance stationary
engines and ships in port areas. As a follow-up, an
EU collaboration project between a number of
European ports has resulted in a,Good Practice
Guide on Port Area Noise Mapping and
Management' [S].

An  EU-recommendation [6] urges member
countries to encourage the establishment of
electrical power supply to ships at berth in ports, as
a substitute for on-board auxiliary engines which
are seen as polluters and noise emitters. Ship
owners, though, may prefer to still be able to
operate their engines.

Due to their intermittent process, reciprocating
engines by nature emit relatively strong low-
frequency noise, related to the ignition frequency
which is a function of the speed of the engine, the
number of cylinders, and whether it is a 2- or 4-
stroke engine. Slow-rotation engines may have a
firing frequency of no more than a few Hz, which is
too low a frequency to normally be taken into
account as a noise source in itself, but higher
harmonics may certainly be disturbing, whether in
the infra-sonic or in the low frequency part of the
audible noise spectrum.

marine engines, especially auxiliary Silentor A/S, a Danish developer and manufacturer,
markets silencers (sometimes including catalysers,
© CIMAC Congress 2010, Bergen Paper No. 44 2
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figure 1 is an example of this) based on the
combined reactive-absorptive principle (desribed
here below), to obtain broad-banded silencing
covering a big frequency range. In recent years
they have started to supplement such silencers with
units based on carefully tuned resonators that can
extend silencing deep down in the frequency range,
for instance to target a very low firing frequency.

The paper will review these techniques with special
focus on the last-mentioned development.

VARIOUS EXHAUST SILENCER
PRINCIPLES

Some of the main questions to be considered when
selecting engine exhaust silencers are:

- How much attenuation is required at
various frequencies?

- How big a pressure drop can be tolerated?

- How much space is available, and in what
geometry shape?

Regarding allowable back-pressure, constituted by
the combined pressure drops across silencers and
other exhaust system components, reciprocating
engines are more tolerable than gas turbines. But
on the other hand they require more low frequency-
attenuation which cannot normally be achieved
without some expenditure of pressure loss; 200-500
mm water gauge is typical maximally allowable
back-pressures  with engines. Higher back-
pressures will retract unacceptably from engine
performance and cause too high temperature in
exhaust valves and in other engine parts.

When the exhaust is not too sooty — in particular
regarding such particulate matter that will form
impervious layers at condensation — sound-
absorptive silencers with heat-resistant mineral
wool are commonly used to reduce exhaust noise
components of higher frequency. When silencer
dimensions are sufficiently large, attenuation can to
some degree be extended down into the lower
frequency range. Absorption silencers of the so-
called splitter type are commonly used with gas
turbines but provide too little of the mid- and low-
frequency attenuation required by reciprocating
engines to stand alone.

Low-frequency attenuation can be attained by
throttling gas flow, for instance by forcing gas
through perforations of pipes inside a silencer
casing. The main attraction with this principle is that
the silencer can be made compact, but in order to
achieve a high degree of attenuation it is necessary
to design for relatively small total throat area which
inevitably leads to a high pressure drop.

Active noise  attenuation, another silencing
principle, depends on feeding sound into an
exhaust system at exact frequencies and counter-
phase, to theoretically cancel out noise completely.
This principle appears attractive in that it can yield
low-frequency noise reduction at very little pressure
drop and at with minimal space demand. It is,
though, still largely at an experimental stage and
may never prove sufficiently robust to work reliably
in a harsh engine exhaust environment.

COMBINED REACTIVE / ABSORPTIVE
SILENCERS

Reactive exhaust noise silencing — sometimes
called reflective silencing - can be employed to
achieve good, broad-banded silencing at a
pressure drop which lies roughly in-between that of
absorptive and throttling silencing. Careful flow-
dynamic optimisation - which is not always found
explained satisfactorily in standard acoustic hand-
and textbooks — can reduce pressure losses
without compromising acoustical performance.
Additionally, such design can prevent the creation
of re-generated noise.

Sound-absorptive  silencing can  supplement
reactive silencing to provide extended noise
reduction at high frequencies and to alleviate
negative effects of resonance in internal pipes and
chambers. The more low-frequency attenuation is
required, the bigger chambers and longer internal
pipes are needed. When sound-absorptive material
is inserted into chambers in a proper way it will
attenuate standing-wave resonances without
retracting significantly from the effective volumes of
chambers, associated with the reactive function.

Figure 2 depicts in a schematic way the function of
a combined reactive-absorptive silencer. In the
example shown there are two chambers connected
by an internal pipe, and a tailpipe leads gases from
the second chamber to an external environment.

The basic function is that of an acoustical low-pass
filter [7], that is, attenuation begins above a certain
lower cut-off frequency. This frequency is
determined by the natural frequencies of the
system. In the case of two chambers there are two
such frequencies which can be explained by
mechanical mass-spring analogies: The gas
masses of the pipes can be interpreted as
concentrated masses hinged on  springs
representing flexibilities of gas within the

© CIMAC Congress 2010, Bergen Paper No. 44 3
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Figure 2 — Schematic of a combined reactive-
absorptive  silencer with two chambers with
illustrations of various resonance phenomena.

chambers. Assuming adiabatic compression and
expansion the natural frequencies can be
calculated. The lower of the two will approximately
yield the lower cut-off frequency. As can be seen,
there can be some moderate amplification of sound
at the resonance frequencies which of course must
be taken into account.

To the upper right in the figure velocity wave forms,
representing standing waves are shown. In
principle, for each pipe and each chamber, there
are an infinite number of waves of progressively
higher order. These resonances manifest
themselves as further ‘dips’ in the attenuation
spectrum. Within the pipes relatively high flow
velocity automatically provides some damping of
the resonances. In the chambers damping is less,
but here inserted absorptive material can help
reduce the size of dips.

It may at first sight seem paradoxical that a low-
pass filter should be a good choice when low-
frequency performance is required. The explanation
is that with proper sizing, the cut-off frequency can

© CIMAC Congress 2010, Bergen

be made sufficiently low for all significant noise to
fall at higher frequencies.

Nevertheless, there are circumstances when it is
difficult to attain a sufficiently low cut-off frequency,
in particular when space is narrow. Even when this
is not so, there may be limits to the combined
reactive-absorptive principle, typically due to the
fact that at long wavelengths damping within
chambers and pipes tends to be less.

In the case of maondlithic catalysers and particulate
filters accomodated within exhaust systems, use of
sound-absorptive mineral wool may be unwanted,
since even minor amounts of lost fibres can
sometimes harm a catytic layer or contribute to
material built-up in filters. Additionally, in case of an
SCR-system, material resulting from urea injection
upstream of a sound-absorptive element may
accumulate inside such an element.

Happily, the narrow channels of monolithic bodies
are associated with acoustic damping in particular
at higher frequencies, such that they can largely
function to replace sound-absorptive material.

RESONATOR SILENCERS

Various types of acoustic elements, arranged in
side-branching of a main duct, are capable of
performing suction of sound by way of resonance.
In particular Helmheltz resonators, being one such
type element, cf. figure 3 (also known as volume
resonators), can be tuned to target noise peaks at
low frequency.

S (w?)

_— a(m?) —_

oy + | ]

V()

Flgure 3 — Conventional side-branch Helmholtz
resonator.

Compared to reactive silencing, where chambers
are through-flowed, and where successive
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transitions in cross-section by widening and
cortracting of flow will cause pressure losses, the
side-branch arrangement has the advantage of
causing minimal pressure drop.

The main draw-back with such acoustic elements is
that their function tends to be narrow-banded in the
frequency spectrum. In principle it is possible to
compensate for this by adopting a series of
resonators to be tuned to slightly different
resonance frequencies, but often space demands
will limit the possible number of resonators so that

1

AN

e ————

Figure 4 — A Helmholfz resonator i inr at the bofform
of an exhaust system stack.

there will in-between be a succession of dips in the
attenuation spectrum.

Moreover, tuning of resonators is sensitive to gas
temperature and to other parameter variations
which can further compromise performance.
According to the experience of the authors, the
reactive silencing principle, in particular when
combined with absorptive silencing, in general
provides more robust and reliable noise reduction.

be through-flowed. An example of this is shown in
figure 4. Here, gas is led into a stack at a certain
height above ground level. Combined reactive /
absorptive  silencing can be achieved by
accomodating through-flowed elements higher up,
while the bottom section can be used for a
Helmholtz resonator.

\When applying such resonance silencing, due to
the rather narrow-banded function of a resonance
silencer, a key issue is how to establish the exact
natural frequency at which maximum attenuation
will take place, and how to tune the resonator to a
natural frequency that can target a peak in the
residual noise spectrum, given a certain engine
operation and a certain basic attenuation provided
by other silencing elements.

NATURAL FREQUENCIES OF HELM-
HOLTZ RESONATORS

The natural (resonance) frequency of a Helmholtz
resonator (figure 3) can be calculated by the
equation:

a

RF = = |= 4]

where: ¢ = speed of sound, a = neck area, £ =
neck length, and V = volume of cavity [8].

The accuracy of the formula can be improved when
the neck length used in the equation is not the
geometrical length, but a somewhat longer one
including so-called end corrections at each end of
the neck. These end corrections will take into
account the fact that to some extent external gas
particles in the vicinity of the neck provide mass
added to the mass of the gas within the neck.

In case of a circular cross-section of the neck of
diameter d, the end correction is approximately 0.8
d, such that the modified length of the neck
becomes:

F=2+08d (2

Sometimes an orifice plate is used instead of a
neck, as shown in figure 5. For this type of
resonator the natural frequency can be calculated
as:

d
However, resonance silencing can be adopted as a RF= L | @
supplement to provide extended silencing when this
is needed at paricular frequencies. Sometimes
there will be residual space available which cannot
© CIMAC Congress 2010, Bergen Paper No. 44 5
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Figure 5 — Orifice volume resonator

Roughly the same equation can be derived if in (1)
and (2) £ is set to O that is, the entire, effective neck
length becomes end-correction.

Another correction to the natural frequency that will
improve accuracy, especially when the cavity is
long, takes into account the effect of longitudinal
waves within the cavity. On the condition that the
length is not too great, this influence can be
accounted for by dividing the natural frequency by
the correction factor:

b= i+ “

where: A = cross-sectional area of cavity and L =
length of cavity [9].

This correction also lowers the natural frequency.
(4) can be derived by using Rayleigh’s energy
method, ascribing in the mass-spring analogy the
gas column within the cavity a distributed mass,
applying continuity and flow in the oscillation at
interface between neck and cavity, assuming a
reasonable (for instance linear) velocity distribution
staring by 0 at cavity bottom, and equating
maximum kinetic energy in an oscillation cycle with
maximum potential energy in the cycle.

There can be further influences on the natural
frequency, for instance from the main duct. Such
influences can be calculated by modeling the entire
exhaust system according to the impedance
method, applying transfer-matrix representation in a
1-dimensional analysis. By further employing
acoustic CFD-modeling, 3-dimensional effects can
also be taken into account.

© CIMAC Congress 2010, Bergen

FREQUENCY CHARACTERISTICS OF
HELMHOLTZ RESONATORS

In older editions [10] of Beranek's well-known
JHandbook of Noise and Vibration Control* [11] a
very useful equation, derived by Ingard [12], for
calculating the attenuation characteristic of a
Helmholtz resonator, expressed in terms of
Transmission Loss, is given:

a4 B

TL=10Logso[1+ "5 1dB (5)
£

The general frequency f has here been normalised
with respect to the resonance frequency to be
represented by the dimensionless parameter f / RF.
Further, there are two parameters. A dimensionless
resistance:

SR

a= = ®)
where: S = cross-sectional area of main duct and p
= gas density, as well as a dimensionless
reactance:
Se
8= srrs ™
R, which appears in the denominator of the
expression for o is a specific acoustic resistance of
the neck, defined as the pressure drop Ap across
the neck divided by the instantaneous paricle
velocity v in the neck:
)
R=Z ®
in an analogy with the specific resistance for a
porous sound absorptive material.

In figure 6, TL according to this equation has been
plotted for various combinations of values of the
two parameters ¢ and B. When o is of a small
value, then the peak value at resonance is high.
When ( is small, then the curve is broadened.
Provided o is small enough, peak values even in
excess of 50 dB can sometimes be attained in
reality, although such high attenuation will often not
be necessary.

It can be seen that in the representation with a
logarithmic abscissa the curves are symmetrical
around the vertical line of f/RF = 1, a feature which
is also understood directly from equation (5).

Paper No. 44 6
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Transmission Loss is one of more alternative
quantifications that can be used to express the
amount of attenuation. In contrast to other
measures, Transmission Loss gives the attenuation
of the silencer when arranged in a theoretical pipe
system where wave reflections outside the silencer
have been eliminated. Thus, Transmission Loss
can be said to express the acoustic behaviour of
the silencer per se. This simplifies calculation, but it
must be emphasised that in real-world situations
this idealised situation seldom exists, and that other
quantifications will normally be more appropriate.
Thus, when at the end of the paper we shall
present experimental results we shall be using
another type of measure (Insertion Loss).
Nevertheless, the Transmission Loss curve gives a
good overall picture of the characteristic of the
resonator, upon which installation effects can be
seen as modulations.

The issue about which kind of attenuation measure
is the most appropriate is a general problem in
silencer technology. It is not as simple as with, say
a pump inserted in a hydraulic system that the
pressure rise is a function of the volume flow and
the speed, almost independently of the hydraulic
system.

When considering the mechanical mass-spring
analogy it is clear enough that at resonance a small

specific resistance, appearing in the nominator of
the expression for ¢, should result in large
amplitudes and therefore a high degree of sound
absorption by the resonator. Also, it may seem
reasonable that a bigger neck area should have the
same effect — a bigger neck means a bigger
‘window’ facing the main duct. However, as can be
seen, at sufficiently large frequency deviation from
resonance a smaller «-value has the opposite
effect of decreasing the Transmission Loss.

Thus, there is a trade-off which could lead to
optimum o-values in some situations. But with the
p-value (= 1) selected for comparison of results for
different a-values in the numerical examples of the
figure, we can see that the latter gain is in fact
small, such that broad attenuation curve will only
yield small TL-values at all frequencies. In such a
situation it is therefore a prerequisite for using the
resonator that careful tuning is being applied.

By contrast, the consequences of varying p are
clear-cut: It is always beneficial if § can be made
smaller. By inspecting the expression for § it can be
seen that if resonance frequency and volume are
both given then nothing can be done to broaden the
TL-curve. We can only say that if there is a given
volume at disposal, it should be used maximally.
Also, we can see that for a given volume the curve
will become the more narrow the lower the
resonance frequency is, calling for more exact
tuning.

Values of R can be crudely estimated by assuming
quasi-static pipe flow, that is:

£ 1
R=21=5pv (€]
where A = friction coefficient and v = flow velocity.

For fully turbulent static flow % is constant while R
increases with velocity, meaning that attenuation at
resonance must be expected to be reduced with the
strength of the sound to be attenuated, as long as
the level of turbulence in the neck is determined by
this sound level. This can be expected to be the
case with, for instance the kind of configuration
shown in figure 4, where the neck is ‘shielded’ from
the main duct flow.

If, instead, we have a side-branch arrangement as
in figure 3, then the level of turbulence will be
determined by this flow rather than by the sound
level [13]. A first estimate of R could therefore be
made by in (9) for v using the velocity of the main
flow, which can result in a much higher value which
will be independent of the sound level. More
accurate estimations can be found in literature [14].

© CIMAC Congress 2010, Bergen Paper No. 44 7



For laminar flow, we can estimate by using:

64
A== (10)

where Reynolds number is:

Re = vdp/n an
with n = dynamic viscosity, to get:

R =32nt/d? (12)

which is independent of the velocity amplitude and
thereby also independent of the sound level.

The arrangement of figure 4, where the neck is
shielded from the main duct flow, can be useful
when a low R-value is wanted. But, as we have
seen, it is in fact not obvious what size of R-value
will be the best. By inserting an appropriate element
within or adjacent to the neck, for instance a
variable screen, the R-value can be adjusted within
a wide range, which can be used along with tuning
in a trial-and-error calibration of the resonator.

A further consideration in this context is that with a
side-branch arrangement like in figure 3, which is
the conventional arrangement, there can be a risk
that macro-turbulence and flow separation can
occur within the neck to turn the resonator into a
noise generator, like a flute.

Inspection of equation (1) shows that there are
several parameters that can be varied in order to
tune a Helmholtz resonator. Most of them are
geometric, but there is also the possibility to vary
the temperature, since this will influence the speed
of sound, c. This method has been used to tune
combustion chambers of gas turbines [15].

Figure 7 — Tunable flow tube resonator.

Figure 7 shows what is commonly called a flow
tube resonator in which the neck is constituted by
an assembly of perforations [16]. In the
embodiment shown here the effective neck area is

© CIMAC Congress 2010, Bergen

being varied by moving a cylindrical sleeve axially,
so that fewer or more of the perforations are open.
As with the simple orifice Helmholtz resenator (fig.
4) the effective neck length is constituted complete
by added gas mass outside and inside the
resonator cavity, since the ‘neck length’ is zero..

A problem with this arrangement is that the
perforations — depending upon total area sizing —
can represent a significant flow resistance which
can result in a relatively large dimensionless
resistance « and thereby too little attenuation.

od

<

£=d

¥ 1.7d

Figure 8 — Tuning by alering length of neck.

Figure 8 shows an arrangement where the length of
a neck can be adjusted by having an outer pipe
section being moved axially outside an inner,
stationary pipe section of the same length. To allow
for tolerances the inner diameter of the outer pipe
section must be somewhat larger than the outer
diameter of the inner pipe section.

Let us assume that the length £ of the neck is equal
to its diameter. Adding the end correction, the
effective length of the neck will then be 1.8d. Let us
further assume that the outer pipe section can he
moved by a distance of maximally 0.7£, an
overlapping of the two pipes of a length of at least
0.3¢ being necessary to aveid too big an acoustic
leakage within the clearance. Then the total
geometric length will be 1.7 d and the effective
length 2.5 d.

Due to the increased neck length the natural
frequency will hereby have been lowered to:

+ L.8/2.5 = 0.85 times the initial value
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which is not too impressive. If sealing is applied, a
somewhat greater maximum length can be
achieved. Further, by adopting a telescopic
arrangement with more than one moving neck
element a much bigger change in natural frequency
can be achieved, but such an arrangement appears
relatively complicated from a design point of view.

Another variable available to adjust is the volume V
of the cavity. In case of a cylindrical cavity this can
be done by having the rear end (opposite the neck)
as a moving piston, taking care that there will not
be too much acoustic leakage across the
clearance.

Figure 9 - Schematic drawing of a
Helmholftz resonator which can be tuned by aftering
a segmenial, variable neck and by varying cavity
length. The resonator can be used in a built-in
arrangement like the one shown in figure 4.

The main problem with this arrangement is that at
small volumes the wvalue of dimensionless

reactance [ increases which will, as we have
discussed, lead to a more narrow attenuation curve.

Figure 9 shows an arrangement which leaves great
freedom when trying to balance between negative
effects of non-optimal values of parameters ¢ and
B, at the same time permitting the natural frequency
to be varied within a wide range. The neck area is
varied by turning, around the length axis, a movable
neck element relative to a stationary neck element,
the cross-section of the neck being a segment of
variable angular size; theoretically, the angle can
vary between 0 and 180 degrees. Further, the
cavity volume can be varied by moving a piston, as
just described. The harmful effect of leakage
between the cylindrical wall of the cavity and the
piston has been minimised by having a relatively
long clearance section.

This arrangement can be supplemented by the kind
of variable neck resistance element described
previously to attain an even greater amount of
freedom which can be used in a trial and error
calibration procedure.

When an engine being silenced runs in a fairly
constant load mode, a fixed tuning may be
appropriate. When instead the load situation is
varied, especially when the engine speed is
variable, as is often the case with for instance the
main engine of a ship, then variable tuning can be
adopted. In such a case one may choose to use
one of the two tuning variables to make a pre-
tuning and the other one to perform on-line tuning.
The simplest algorithm for performing this can be a
feed-forward control based on initial mapping
yielding the best value of the parameter at each
load case. More advanced tuning will be based on
feed-back tuning, preferable in combination with
feed-forward tuning to achieve the most robust
algorithm.

EXPERIMENTAL RESULTS WITH A
TUNABLE HELMHOLTZ RESONATOR

Figures 10 and 11 show results from a laboratory
experiment with a variable resonator of the kind
proposed in figure 9, having a loud-speaker in
substitute of an engine, and air of room
temperature within the system and no super-
imposed gas flow. A microphone is inserted into the
system at a fixed position downstream of the
resonator. The noise signal is of constant sound
pressure across a wide frequency range. Thus, we
have a system with good control of test conditions

© CIMAC Congress 2010, Bergen Paper No. 44 9



and with simplifications which are not judged to give function) by values with closed resonator. Such
too big distortions compared with a real-world values are commonly termed ‘Insertion Loss’

system. attenuation while, as we have previously discussed,
figure 6 shows Transmission Loss values. A third
Our set-up has been intended as model of an alternative would have been to subtract values

actual, large system currently being designed to recorded for a resonator substituted by a fully open
improve attenuation of engine noise at very low cavity of the same volume as the resonator. What is
frequency. All dimensions are around 1/15, most appropriate depends on the interpretation.
whereby the expected natural frequencies is scaled
by the same factor. The cavity is of 100 mm First, in figure 10 the segmental angle is being
diameter, the length being varied from a minimum stepwise reduced to obtain a reduced neck area. In
value of 250 mm. Maximum neck area is of the figure 11 the piston is moved instead, to cause the
same size as a circular neck with diameter 60 mm, cavity volume to be increased. In both cases, as
Neck length is 50 mm. can be seen and expected, the natural frequency
goes down. The ‘Reference’ curve was recorded
The inlet to the resonator has been arranged with a neck of circular cross-sectional shape
almost flush with the low point of the cross-section instead of the segmental-shaped neck. The neck
of the incoming pipe. If there instead were a area was here the same as the neck area of the
distance between the two, then this would (as we segmental case of 100% area. Thus, comparison of
have seen in computer simulations with an the two mentioned curves shows the influence of
impedance-based code of the entire system) have changed shape of the cross-section. This can serve
lowered the natural frequency; the chosen as illustration of the fact that many variables will
geometry permits direct comparisons  with cause shifts of the attenuation curves. Therefore,
calculations of the natural frequency with the simple when the attenuation curve is not broad, as is the
formulae previously presented. case in the experimental set-up, careful tuning is
called for
The attenuation values depicted are the result of
subtracting values recorded with open resonator (in
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Figure 10 — Measured Insertion Loss aftenuation of the Helmholtz resonator shown in fig. 9. Progressively

smaller neck cross-sectional area a (from 100 down to 37%). Vertical lines show calculated resonance
frequencies.
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Reduction dB

Frequency Hz

Figure 11 — Measured Insertion Loss attenuation of the Helmholtz resonator shown in fig. 9. Progressively
bigger cavity volume V (from 100 up 214%). Vertical lines show calculated resonance frequencies.

For comparison, in both figure 10 and figure 11, at
each curve calculated values of the natural
frequency have been shown as a vertical line in the
diagram, having been calculated by taking into
account, both end correction according to equation
(2) and influence of standing waves in the cavity
according to equation (4). In fact, with the chosen
dimensions, both these corrections are essential to
achieve reasonably accurate results.

As can be seen, the agreement between theory and
experiment is rather good; complete agreement
cannot be expected, for instance due to the fact
that the way standing waves in the cavity are taken
into account is somewhat approximate.

Nevertheless, the deviation in some cases is large
enough to lower the attenuation significantly from
maximum. This observation underscores the
importance of not relying too much on calculation
but design for tuning to be possible within a wide
range of frequency, as the design chosen does. In
figure 12 aone of the curves (the one corresponding
to 180% cavity length) has been repeated to
compare with a curve calculated with Ingard’s
equation (5), calculating « by taking the measured
maximum value for granted. Thereby, the
comparison is valid for check of curve width, but of
course not the particular maximum value.

Reduction d8

| Calculated | [180%
A s

® & 2 g & B 3§ 2 & %
Frequency Hz
Figure 12 - Example of measured and

calculated attenuation curves for the resonator
shown in figure 9.

It can be seen that in general the experiments have
yielded broader attenuation curves than the
calculated one. Also, there is a systematic tendency
that recorded curves are asymmetric. It might be
that the added attenuation to the right of maximum
is in fact due to a another kind of resonance in the
system.

© CIMAC Congress 2010, Bergen Paper No. 44 1"



It may seem slightly disturbing that away from the
natural frequencies thers is, with all curves, some
negative attenuation, although not very much.

The peak values are smaller than what can he
calculated from equation (12), indcating that
conditions in the neck are not laminar. There is a
systematic tendency that progressively smaller
neck area, figure 10, lawers the general attenuation
lewel. This is as expected since not only equation
{12} but also equation (11) implies that a smaller
diameter d increases the specific flow resistance R,
such that in the sxpression for the dimensionless
resistance o the nominator is increased and the
denominator 15 decreased, to give a higher a-value
which lowers the hight of the attenuation curve.

This observation gives support to the intuitive
interpretation that the larger the ‘window' to the
main duct is, the more acoustic energy will be
absorbed by the resonator. Howewer, caution
should be made to extrapolate this finding directly
to a situation with much bigger dimensions. Here, it
might be that there will be an optimum value of R,
given the uncertainty associated with real non-
stationary, fluid flow phenomena in the neck

In further experiments the edges a neck inlet
{facing the main duct)y and at outlet {facing the
cavity} were rounded off instead of the sharp-
adged ones that are shown almost everywhere in
the acoustic literature; this gave significantly higher
maximum attenuation. The kind of neck geometry
used in our arrangement has a relatively big
hydraulic diameter, alternative geometries with for
instance annular cross-section will surely produce
higher R-values

When the loudness of the exiting sound was
increased, a somewhat (but not  dramatical)
deteriorated attenuation was observed, as would be
expacted, due to higher R-values associated with
more turbulence.

SILENCERS THAT COMBINE
ALL 3 ACOUSTIC PRINCPLES

Figure 13 illustrates how a Helmholtz resonator can
supplement combined reactive-absorptive silencing
Here, in the attenuation diagram previously shown
in figure 2, a rather narrowbanded attenuation
curve representing a resonator has been added.
The resonator can be tuned to target a peak in the
exhaust noise spectrum inot shown) of an engine.
Additionally, as the figure illustrates, it can he
adopted to compensate for a 'dip' in the attenuation

© CIMAC Congress 2010, Bergen

spectrum associated with a resonance in the
reactive function, in figure 2 one of the two mass-
Spring resonances

In reality the combined silencing will not quite be
the result of a simple addtion, as the diagram
indicates, there will be more, complex interactions
The schematic diagram has been drawn to illustrate
the basic function

AdB

Hz

~/

Figure 13 - Tuning of & Helmholiz resonator o
supplement combined reactive-absorptive silencing.

CONCLUSIONS

The need for potent attenuation of low frequency
exhaust noise from reciprocating engines in various
applications has been highlighted, with particular
reference to land-based stationary engines and to
marine engines.

It has heen explained why optimised, up-to-date
wersions of combined reactive and absorptive
silencers can in many cases provide good, broad-
banded attenuation in a sabisfactory way. But
sometimes  extended low-frequency attenuation
may be needed, in particular with slow-rotation
engines that may emit very low-frequency noise,
sometimes ewen at infra-sonic frequencies

For such cases the classical Helmholz resonator
can be a usuful supplement rather than substitution

It has been shown how a tunable resonator can be
designed to for instance fit into a stack bottom, to
make use of a space that would otherwise be
largely un-used from an acoustical point of wiew. [t
has been shown how theory can help desian a
resonator that in a best way handles the fact that
the function of resonators tends to be rather
narrow-banded
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NOMENCLATURE

a neck area 1]
[ speed of sound
d diameter of neck
f general frequency 2]
£ neck length
& neck length including end correction 3]
v velocity
A cross-sectional area of cavity [4]
L length of cavity
R specific flow resistance
Re Reynolds’ number 5]
RF resonance frequency
S main duct cross-sectional area
TL transmission loss
v cavity volume (5]
a dimensionless resistance
B dimensionless capacitance Tl
0] correction for waves in cavity
A friction coefficient 2
n dynamic viscosity
p density )
Ap pressure drop

o]
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