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Forord 

Miljøstyrelsen annoncerede i 2008 efter forslag til 
demonstrationsprojekter, som omfatter udvikling og afprøvning 
(dokumentation) af lydfælder, der udnytter aktiv dæmpning, til 
reduktion af støj fra afkast på virksomheder og 
energiproducerende anlæg. Aktiv dæmpning har ved forsøg vist 
sig egnet til at supplere virkningen af traditionelle lydfælder til 
afkast, herunder skorstene, idet systemet kan være særligt egnet 
til at reducere lavfrekvent støj. Der er især interesse for 
demonstrationsprojekter i industriel skala. 
 
Delta og Silentor A/S ansøgte om støtte til et projekt, der har 
til formål at udvikle en udstødslyddæmper til motorer på bl.a. 
kraftvarmeværker, hvor der udnyttes aktiv justering af passive 
komponenter, benævnt semi-aktiv dæmpning. Dette princip er 
mere robust og pålideligt i industrielt miljø end aktiv dæmpning 
ved brug af højttalere. Det ansøgte projekt var opdelt i tre 
faser, hvor første fase er teoretisk og drejer sig om 
laboratorieafprøvning af systemet, mens fase to er i fuld skala. 
Fase tre omfatter afprøvning på et stort industrielt anlæg. 
Miljøstyrelsen gav tilsagn om projektstøtte den 3. juli 2008, og 
har fulgt projektets forløb. Første fase blev afsluttet i august 
2009 og anden fase, som i praksis havde overlappet fase 1, i 
december 2009. Tredje fase gik ud på at konstruere og 
afprøve en lyddæmper til MAN SE prøvestand på Teglholmen i 
København, hvor støjen fra den store, langsomtgående 
dieselmotor skulle reduceres. Denne fase blev afsluttet med 
udgangen af 2010.  
 
Projektet er udført af Professor, Svend Frederiksen og ing. Carl 
Ammitzbo, Silentor A/S, samt civ.ing. Birger Bech Jessen, Delta. 
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Sammenfatning og konklusioner 

Baggrund og formål 

Lavfrekvent udstødningsstøj fra store maskiner og anlæg kan 
give anledning til utilfredsstillende lydforhold for personer i 
boligområder i nærheden. Et eksempel kan være decentrale 
kraftvarmeanlæg baserede på gasmotorer. Tilsvarende udsender 
store skibe ofte generende lavfrekvent støj, både under sejlads 
og når de ligger i havnen, hvor hjælpemotorer ofte er i drift. 

Der er i tidens løb blevet udviklet ganske effektive lyddæmpere, 
men det er velkendt at jo lavere en frekvens, der er tale om, 
jo vanskeligere er det at få støjen dæmpet effektivt nok med 
en dæmper, som skal virke over et vist frekvensområde. Ofte 
må der desuden påregnes en ikke uvæsentlig forøgelse af 
modtrykket på grund af den strømningsmodstand, som effektive 
lyddæmpere normal har; dette forringer motorens virkningsgrad. 

Projektets formål har været at udvikle en teknik for semi-aktiv 
lyddæmpning af udstødningsstøj fra store motorer og at 
demonstrere denne tekniks anvendelighed i fuld skala på et 
kommercielt anlæg. 

DELTA og SILENTOR A/S har undersøgt muligheder for at 
dimensionere og fremstille en såkaldt semi-aktiv resonatordæmper 
til særligt lavfrekvent tonestøj, dvs. støj med én dominerende 
frekvens. Metoden kaldes semi-aktiv, fordi der er tale om at 
justere dæmpningsfrekvensen kontinuerligt for en 
resonatordæmper, så denne kan følge de relativt langsomme 
variationer der kan være for denne frekvens når maskinens 
driftsforhold varierer lidt. Ved resonatordæmpere uden 
gennemstrømning vil tryktabet være lille. 

 

Undersøgelsen 

Projektet er gennemført under Miljøstyrelsens ”Tilskudsordning for 
miljøeffektiv teknologi”. 

Projektet var opdelt i de tre faser: 
1: Teori og kortlægning af eksisterende teknologi. 
2: Modelforsøg og fastlæggelse af foretrukken konstruktion. 
3: Demonstration på et stort motoranlæg 
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Projektet er blevet noget forsinket i forhold til den oprindelige 
tidsplan, primært fordi de afsluttende test på forsøgsanlægget 
måtte afvente fysisk adgang og tilpasning til de mulige 
driftsmæssige forhold. Indholdsmæssigt er planerne blevet fulgt 
indenfor de teknisk økonomiske rammer. 

 

Projektresultater 

Der er blevet udviklet og afprøvet en ny justerbar type 
Helmholtz-resonator. Denne skal bruges til dæmpning af en 
fremtrædende spids i frekvensspektret i udstødningsstøjen fra en 
forbrændingsmotor. Justeringen (tuningen) kan udføres automatisk 
ved ændring af Helmholz-resonatorens geometri, således at 
denne løbende tilpasses variationer i den til spidsen svarende 
frekvens, hvorved dæmpningen betegnes som ”semi-aktiv”. 

Til forskel herfra forstås ”aktiv” støjdæmpning som en 
dæmpning, der opnås ved at påtrykke den uønskede støj et 
lydsignal, der i frekvensdomænet har samme amplitude (styrke), 
men som er i modfase.  

Den semi-aktive dæmpning ligger nærmere traditionel 
lyddæmpning (hvor der ikke er noget påtrykt lydsignal, og hvor 
lyddæmperens geometri er fastlåst), hvilket indebærer muligheder 
for at gøre den robust i et varmt og aggressivt miljø som i et 
motorudstødningssystem. 

Arbejdet blev indledt med en kritisk gennemgang af den 
omfattende litteratur om Helmholtz-resonatorer og den mere 
begrænsede litteratur om resonatorer kombineret med automatisk 
tuning. Der blev gennemgået både videnskabelig litteratur og 
patentdokumenter. Målet var at fremdrage teori og anden viden, 
som ikke alene gør det muligt at beregne en given resonators 
funktion, men også at kunne vælge et efter forholdene bedste 
koncept samt at kunne optimere dette under givne 
randbetingelser. 

Til fuldskalademonstration blev der tidligt i projektet fundet et 
eksisterende anlæg med en stor forsøgsmotor. Der var tale om 
et anlæg, hvortil der var stillet krav om supplerende 
lyddæmpning, bl.a. ved en meget lav frekvens i infralyd-området 
under 20 Hz og variabel med motorens omløbstal. Det var en 
betingelse fra den involverede virksomhed, at den supplerende 
dæmpning skulle kunne indbygges i en eksisterende skorsten. 

En række alternative koncepter af Helmholtz-resonatorer blev 
analyseret og et af dem fundet bedst egnet til opgaven. På 
grund af det varierende omløbstal skulle resonatoren kunne 
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indstilles til en frekvens, som varierer inden for et relativt bredt 
interval. 

Det teoretiske grundlag for konceptet blev verificeret i 
modelforsøg, hvor det blev konstateret, at dæmpningskurverne 
blev bredere end ventet. Dette er fra et praktisk synspunkt 
gunstigt, da det stiller mindre krav til tuningens nøjagtighed. 
Ved resonansfrekvenserne varierede den maksimale dæmpning 
ved forskellige indstillinger mellem 15-30 dB med gode 
muligheder for at kunne tune på en sådan måde, at mindst 20 
dB kunne opnås i alle driftstilstande. 

Afprøvningen i fuld skala blev først udført med en kraftig 
højttaler under stilstand for motoren og ved lav temperatur. 
Derefter blev dæmperen testet ved motorkørsler. 

Ved højttalerforsøgene blev der opnået maksimale dæmpninger 
på 10-15 dB omkring tuningsfrekvensen. Tuningsmulighederne var 
næsten lige så gode som i modelforsøgene, og 
dæmpningskurverne var fortsat brede. 

Ved forsøgene med motorkørsel var dæmpningen noget mindre 
(8-12 dB lige omkring 15Hz og mindre ved andre frekvenser), 
dog således at der i ét tilfælde blev opnået 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 
forsøg skulle gennemføres. Med de opnåede forsøg og resultater 
viste det sig ikke at være muligt at variere tuningsfrekvensen 
på en entydig måde. 

Der er flere mulige forklaringer på dette. Én er at store 
turbulenshvirvler i strømningen over resonatoren forstyrrede dens 
akustiske funktion. En anden er, at der kan have været for 
stor akustisk lækage ved hals og/eller kammerbund. For begge 
forholds vedkommende ville der have været flere muligheder for 
afhjælpning, men det kunne desværre ikke lade sig gøre 
indenfor projektets tidsramme og adgang til test-anlægget. 
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Hovedkonklusioner 

Projektfaserne 1 og 2 sandsynliggjorde, at det ville kunne 
lykkes at nå frem til en robust og justerbar implementering i et 
givet stort motoranlæg. Da der desuden blev fundet en 
interesseret virksomhed med et særligt lavfrekvent støjproblem 
blev fase 3 gennemført indenfor de muligheder og 
begrænsninger det aktuelle anlæg tilbød. 

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

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

2. Det er muligt at vælge et stort halsareal, hvilket giver størst 
mulig dæmpning. 

Som det fremgår af diskussionen af alternative koncepter for 
resonatoren, kan flere af disse absolut være relevante at 
undersøge og ikke mindst, hvis rammebetingelserne er 
anderledes end dem, der var givet af det demonstrationsanlæg, 
vi valgte. 

 

Den basalt set største svaghed ved det aktuelle anlæg må 
siges at være, at den valgte type af regulering sandsynligvis vil 
kræve tilbagevendende service. I rapportens sidste afsnit 
skitseres det, hvorledes man kunne tænkes at tage højde for 
dette med en alternativ form for regulering. 

Den endelige konklusion er, at det vil være forhastet at afvise 
princippet for semiaktiv lyddæmpning af motorers udstødningsstøj. 
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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. 
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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: 

 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. 

 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. 
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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. 
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1 Semiaktiv lyddæmpning 

Projektets formål var at udvikle en teknik for semiaktiv 
lyddæmpning af udstødningsstøj fra store motorer og at 
demonstrere denne tekniks anvendelighed i fuld skala på et 
kommercielt anlæg.  

Ved begrebet ”semiaktiv lyddæmpning” forstås her, at en 
lyddæmpers geometri automatisk og kontinuerligt justeres, så den 
tilpasses en støj, som skal dæmpes.  

I tilfælde af en drøvlende udstødningslyddæmper kan dette f.eks. 
gøres ved at variere drøvlingen, så styrken i den dæmpede støj 
er acceptabel og nogenlunde konstant, og at drøvlingen, der 
reducerer motorens virkningsgrad, ikke bliver unødigt kraftig. I 
dette projekt består det semiaktive i stedet i at have en 
variabel tuning af en resonator, således at dens 
resonansfrekvens løbende tilpasses til at ramme en 
frekvensvariabel støjspids i det udæmpede støjspektrum. 

Begrebet ”semiaktiv lyddæmpning” er afledt af det mere 
velkendte begreb ”aktiv lyddæmpning”, som indebærer, at man 
søger at udslukke en støj ved at påtrykke den en støj, der i 
frekvensdomænet er den samme, men som er i modfase. Dette 
gøres typisk med en højttaler. Denne ide går helt tilbage til 
Newton, og der er udfoldet mange bestræbelser på at realisere 
den, men med begrænset succes, bl.a. fordi de fleste støjkilder 
afgiver en støj, som hele tiden varierer på en uregelmæssig 
måde, hvorfor der kræves en meget nøjagtig og hurtigt 
varierende tilpasning af den påtrykte støj. For så vidt angår 
dæmpning af udstødningsstøj fra motorer, er der tillige tale om 
et varmt og aggressivt miljø, som indebærer, at kilden til den 
påtrykte støj skal være meget robust - det går ikke med en 
traditionel højttaler. 

Både ved aktiv og semiaktiv lyddæmpning gribes der altså 
løbende ind i den lyddæmpende proces, så den tilpasses den 
støj, der skal dæmpes. 

Inden for den anvendte akustik er det semiaktive princip i 
betydelig mindre grad end det aktive princip søgt realiseret. Da 
det semiaktive princip ligger nærmere konventionel støjdæmpning, 
forekommer det sandsynligt, at det kan udnyttes til at 
konstruere løsninger, der er mere robuste. 
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2 Gennemførelse og rapportering 

Projektet er blevet gennemført i perioden 2008-2010, i tre faser: 
 
Fase 1: Teori, patentundersøgelse, orienterende modelforsøg og 
udvælgelse af demonstrationsanlæg 
Fase 2: Valg af koncept til demonstration og modelforsøg med 
dette 
Fase 3: Konstruktion og test på demonstrationsanlæg 
 
Denne rapport giver en sammenhængende beskrivelse af 
arbejdets indhold og resultater. Den er skrevet med henblik på 
at give læseren en relativt kortfattet præsentation, der kan 
læses selvstændigt. Til grund ligger en mere detaljeret 
arbejdsdokumentation, som er tilsendt Miljøstyrelsen i etaper efter 
gennemførelsen af hver fase. 
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3 Demonstrationsanlægget 

Det lykkedes på et relativt tidligt stadie i projektet at finde et 
større motoranlæg, som i mange henseender fremstod som 
velegnet. Resonatoren ville potentielt kunne løse et konkret 
problem for en projektpartner, som var meget samarbejdsvillig. 
På den anden side var der tale om afprøvning i meget stor 
skala, hvilket gav nogle problemer, som vi vil vende tilbage til 
ved præsentationen og diskussionen af resultater fra forsøg med 
anlægget.   

Der er tale om et stort forsøgsanlæg på Teglholmen i 
København, se Figur 1. Det er ejet af motorproducenten MAN 
SE. Forsøgsanlæggets motor er en stor 2-taktsmotor, som er 
blevet udnyttet i mange år i selskabets udviklingsarbejde. 
 

 
Figur 1 

Demonstrationsanlægget i venstre side af billedet, boliger i højre side. 

En konventionel absorptionsdæmper i skorstenen havde længe 
været tilstrækkelig til at nedbringe udstødningsstøjen til et 
acceptabelt niveau. Imidlertid er der i de seneste år blevet 
opført boliger tættere på anlægget end tidligere, hvilket medførte 
et behov for supplerende lyddæmpning. 

Akustikfirmaet ÅF Ingemannson A/S specificerede kravene til en 
sådan lyddæmpning. Der var i det væsentlige tale om 
dæmpning af lavfrekvent støj. Idet motoren var meget 
langsomtgående, var der behov for at dæmpe helt ned i 
infralydområdet. Nærmere bestemt en tone svarende til den 1. 
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harmoniske af tændfrekvensen varierende fra 10,4 til 16,5 Hz, 
idet omløbstallet varierede for de fire relevante driftstilstande 25 
%, 50 %, 75 % og 100 %.  

Det var et stærkt ønske fra MAN’s side, at hele den 
lyddæmpende løsning kunne rummes inde i skorstenen, se Figur 
2. Dette indbød til at placere en konventionel lyddæmper 
baseret på reaktive (reflektive) og absorptive (mineralulds-) 
dæmpertrin i den del af skorstenen, der ligger over indføringen 
af gas fra tilgangsrøret samt en resonator tunet til den meget 
lavfrekvente tone og placeret i skorstensbunden. 
 

 
Figur 2  

Tegninger af oprindelig skorstensopbygning. Figuren til højre viser kun den 

nederste del af skorsten 
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Kombinationen af den lave frekvens og den til rådighed stående 
længde af skorstensbunden muliggjorde ikke anvendelsen af en 
kvartbølge-resonator, hvorfor det blev besluttet at satse på en 
Helmholtz-resonator. I øvrigt er det kendt (ref. 34), at 
kvartbølge-resonatorer giver mindre bredde i dæmpningsspektret 
og derfor stiller ekstreme krav til nøjagtigheden i en tuning. 

Den til rådighed værende plads indebar, at det ville blive et 
langstrakt kammer, hvori der kunne opstå langsgående bølger, 
som kunne flytte resonansfrekvensen betydeligt. Bl.a. af den 
grund blev det fundet nødvendigt at gå nærmere ind i teorien 
for Helmholtz-resonatorer. 
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4 Teori 

Helmholtz-resonatorer har været kendt i over 150 år og er i 
vidt omfang blevet benyttet i praksis, ikke alene i lyddæmpere 
for motorer, men også i f.eks. højttalere og dæmpende 
vægpaneler i bygninger. Princippet er blevet undersøgt i et 
væld af akademiske arbejder. Litteraturlisten i afsnit 17 viser et 
udvalg af disse samt nogle andre referencer, som er blevet 
benyttet i arbejdet. 

Praktikeren står 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 
påvirke resonatorens karakteristika med en rangordning, hvorfor 
der er en væsentlig risiko for, at effekter, der har væsentlig 
betydning, helt overses.  

Vi har valgt den strategi at gå en del i dybden med teorien 
kombineret med valg af en konstruktion, der gøres robust 
overfor en sådan risiko. Til grund for den teori, der gengives i 
denne sammenfattende rapport, ligger en større analyse, som af 
pladshensyn forkortes til fokusering på det for valg af koncept 
og for konstruktionsarbejdet direkte anvendelige. 
 

 
Figur 3  

Helmholtz-resonator og mekanisk masse-fjedermodel. 

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

 

 
Figur 4 

Dæmpningsspektrum for en Helmholtz-resonator. 

Dæmpningens frekvenskarakteristik (Figur 4) viser dæmpning i et 
typisk smalt frekvensområde omkring resonansfrekvensen. Der er 
tale om et akustisk båndpasfilter. Resonansfekvensen RF kan 
simpelt beregnes som: 

lV

ac
RF

2
     (1) 

hvor c = lydhastigheden, a = halsens tværsnitsareal,  = 
halsens længde og V = kammerets volumen.  

 

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

I de fleste tilfælde er det nødvendigt at tage hensyn til, at gas 
ud for begge ender af halsen udgør medsvingende masser M’ 
og M’’, som sænker resonansfrekvensen. Der tages højde 
herfor ved at forøge halslængden med den såkaldte 
mundingskorrektion m: 

mkorr       (2) 

som i tilfælde af et cirkulært halstværsnit med god tilnærmelse 
kan angives til: 

m = ca. 0,8 d    (3) 
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hvor d er diameteren. I tilfælde af et ikke-cirkulært halstværsnit, 
der ikke afviger i ekstrem grad fra det cirkulære, kan man i 
(3) indsætte den diameter, der giver samme tværsnitsareal a. 

Med kombineret reaktiv og absorptiv lyddæmpning kan man 
opnå en meget bredspekret lyddæmpning, men med et trykfald 
der kan være betydeligt.  

På grund af den relativt smalbåndede dæmpning, som kan 
opnås med en Helmholtz-resonator, er den som en stand-alone 
løsning sjældent egnet til at dæmpe udstødningsstøj, som er 
bredspekret, hvilket er muligt med reaktive og absorptive 
dæmpertrin. I det bånd, hvor resonatoren dæmper, kan 
dæmpningen imidlertid være betydelig, og takket være det lave 
trykfald kan den være velegnet som et supplement, hvis den 
kan tunes til at ramme en frekvens, der ikke eller kun i 
utilstrækkelig grad kan dæmpes med andre dæmpertrin. 

Som nævnt kan bølger i resonatorkammeret påvirke 
resonansfrekvensen; i tilfælde med et langstrakt kammer drejer 
det sig om bølger i kammerets længderetning. 

Der kan tages højde for dette med formlen: 

RF* = RF /
Al

aL

3

1
1    (4) 

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 sænkning af 
resonansfrekvensen. 

Som det fremgår af (1), er RF afhængig af lydhastigheden c, 
der varierer med gastemperaturen, nemlig proportionalt med 
kvadratroden af den absolutte temperatur. Især når dæmpningen 
er meget smalbåndet, og gastemperaturen varierer, hvilket er 
karakteristisk for udstødningsgasser, medfører dette et krav om 
en variabel tuning. 

Et særligt forhold opstår, hvis der foreligger en varierende 
gastemperatur i resonatorens forskellige dele. Vi har ikke fundet 
dette behandlet i den videnskabelige litteratur, men da 
litteratursøgningens omfang har været tids- og ressourcemæssigt 
begrænset, kan det naturligvis ikke udelukkes, at det kan 
findes. Ved brug af den enkle mekaniske model kan man 
ganske vist tage højde for varierende gastemperatur, men af 
teoretiske grunde, som vi af pladshensyn undlader at gå ind 
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på, finder vi ikke resultatet pålideligt. For eventuelle fortsatte 
undersøgelser er dette et oplagt punkt at undersøge både 
teoretisk og i modelforsøg. 

Vi har søgt at eliminere indflydelsen af dette problem ved at 
minimere forskelle i gastemperaturer i resonatoren, men som det 
vil fremgå af diskussionen af prøvekørslen i fuld skala, er det 
muligt, at dette ikke er lykkedes i tilstrækkelig grad. 

På et andet punkt resulterede litteratursøgningen 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 også hvor meget dæmpning, der 
kan opnås, samt dæmpningspektrets bredde. På dette punkt 
lader det meste af litteraturen den praktisk arbejdende ingeniør 
mere eller mindre i stikken. 

Der anvises ganske vist teori, der muliggør dette, men oftest i 
form af teori (f.eks. Munjals præsentation i den kendte håndbog 
ref. 2 af Vér & Beranek) baseret på matriser og impedansteori, 
som kan bruges til at opbygge et EDB-program. Dette muliggør 
for så 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 
hensigtsmæssig.   

Dette er tilfældet 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 på et af den 
fremstående akustiker Ingard ikke publiceret skrift. Som det vil 
blive vist, har vi kunnet verificere fremstillingen. 

Ingard har på basis af impedansteori udledt følgende formel for 
dæmpningen, der ud fra givne forudsætninger er eksakt: 

TL = 10 log10  
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hvor:  

α = S R / (a ρ c) = resonatorens dimensionsløse resistans (6)
  

β = S c / (2π RF V) = resonatorens dimensionsløse reaktans 
 (7) 
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 S = strømningsarealet i hovedkanalen 

 R = den specifikke strømningsmodstand i halsen 

 a = halsens tværsnitsareal 

 ρ = densiteten 

 c = lydhastigheden  

 f = den almene frekvens 

 RF = resonansfrekvensen 

 V = kammerets volumen 

Betegnelsen ”TL” betyder Transmission Loss. Dæmpningen for 
en lyddæmper i almindelighed kan udtrykkes med alternative 
dæmpningsmål. TL angiver dæmpningen i form af sænket 
niveau for støj ved dens passage af lyddæmperen (ved 
refleksionsfrihed i op- og nedstrøms dæmperen). Insertion Loss 
(på dansk: Indsatsdæmpning) angiver ændring i dæmpningen, 
når et glat rør erstattes af dæmperen. De to mål giver ikke 
helt samme resultater, undertiden endda ret store forskelle. TL 
er lettere at beregne, medens IL er lettere at måle. En 
nærmere diskussion af disse forhold kan man læse 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 såkaldte specifikke strømningsmodstand i halsen. 
Den defineres analogt med definitionen af specifik 
strømningsmodstand for lydabsorberende materialer som trykfald 
divideret med strømningshastighed for strømningen gennem 
materialet (v i nævneren hænger sammen med, at strømningen 
gennem lydabsorberende materialer kan anses som laminar): 

R = Δp / v (målt i Ns/m3)  (8) 

For lydabsorbenter bestemmes R ved, at et lag af denne i en 
forsøgsopstilling gennemstrømmes af et flow. For halsen i 
resonatoren tænker man sig et trykfald over denne. I begge 
tilfælde ser man, at R bliver en funktion af 
strømningsmodstandens vejlængde; ved absorbenten er 
vejlængden lig med lagtykkelsen; ved resonatorhalsen er 
vejlængden lig med halslængden.  

Ud fra formlerne for  og  kan man umiddelbart se, hvordan 
forskellige variationer i geometrien påvirker kurveforløbet. Figur 5 
er en grafisk fremstilling af Ingards formel, med  og  som 
kurveparametre og med store variationer i parameterværdierne. 
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Figur 5  

Grafisk fremstilling af Ingards formel (5) med  og  som kurveparametre. 

Man ser, at for  er det entydigt ønskværdigt med en lille 
værdi, idet dette overalt bevirker et bredere forløb, uden at det 
går ud over kurvens højde ved nogen frekvens. 

Derimod er der for så vidt angår  i princippet tale om en 
afvejning: Jo mindre værdi des større dæmpning ved 
resonansfrekvensen og i et område omkring denne, men des 
mindre dæmpning ved frekvenser, der ligger et godt stykke 
under henholdsvis over resonansfrekvensen. Den sidstnævnte 
effekt er dog relativt lille, så den almene slutning bliver, at 
også  bør være lille, men ikke nødvendigvis så lille som 
absolut muligt, da meget høje spidser er meget smalle. 

En lille -værdi kan for given værdi af andre parametre opnås 
med et stort halsareal a. Dette stemmer med den intuitive 
forestilling, at jo større halsens ”vindue” mod hovedkanalen er, 
des mere lydeffekt kan resonatoren absorbere. 
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En lille -værdi kan for given værdi af andre parametre opnås 
ved et stort kammervolumen V. Det indebærer ikke, at 
geometrien i øvrigt skal være konstant, hvis resonansfrekvensen 
skal være uforandret; dette kan f.eks. opnås med en ændret 
halslængde  . 

I bunden af skorstenen for MAN-motoren er det til rådighed 
stående volumen lille set i relation til den meget lave frekvens, 
ved hvilken støjen skal dæmpes. Det vanskeliggør opgaven, da 
 bliver relativt stor og gør tuning så meget desto mere 
relevant. 

Ved antagelse af laminar, kvasistationær flowtilstand i halsen 
kan den specifikke strømningsmodstand R beregnes som: 

R = 32 
2d

l  (9) 

der er uafhængig af strømningshastigheden og derfor muliggør 
en umiddelbar beregning. 

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

R =   v
d

l
v

d

l

dv

d
p

dv

d
 








 2

2

1       (10) 

R er her variabel med strømningsmodstanden, hvilket fordrer en 
nærmere analyse. 

Hvis der er et flow i hovedkanalen, kan et rimeligt gæt være, 
at R i en grov approksimation simpelthen kan beregnes ved, at 
man for  og v i formlen indsætter værdierne gældende for 
hovedstrømningen. 
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5 Patentsøgning 

Der blev gennemført en patentsøgning for dels at supplere vor 
baggrundsviden om praktisk brug af tuningsbare Helmholtz-
resonatorer, dels i håbet om at finde teknik, der kunne bruges 
konkret i projektet, idet vi naturligvis har været opmærksomme 
på rettighedsaspekter ved patenteret teknologi. Måske kunne vi 
foretage en videreudvikling af teknik fundet i patentlitteraturen. 
Den valgte, endelige løsning kunne muligvis være selvstændigt 
patenterbar, men forsøg i den retning er ikke gjort.  

Patentsøgningen udførtes med den i patentbranchen meget 
benyttede europæiske og verdensomfattende database 
www.espacenet.com med en arbejdsindsats på omkring 2 uger 
og tilpasset projektets ressourcemæssige rammer. Resultatet blev 
ca. 50 patentdokumenter af mindst en vis relevans. 23 af disse 
(se listen i afsnit 18) blev vurderet til at fortjene en nærmere 
analyse. 

 Figur 6 

Patentdokument med en interessant reguleringsmetode til semiaktiv dæmpning. 

http://www.espacenet.com/
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 Figur 6 viser et eksempel på et af de mest interessante 
dokumenter. Det drejer sig om reduktion af termo-akustiske 
svingninger i et brændkammer 7 for en gasturbine ved at 
regulere temperaturen i kammeret ved hjælp af en 
varmeudviklende resistans 5. Resonatoren tunes med en 
feedback-regulering baseret på faseforskellen mellem et støjsignal 
målt i brændkammeret henholdsvis i resonatorkammeret.  

Det viste patentskrift indgår i en serie på 7 relaterede 
patentskrifter fra Brown-Boveri/Siemens, hvilket borger for 
lødigheden; det teknisk-faglige niveau er højt. 

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

I afsnit 9 vender vi tilbage til dette princip. 

 

 

Figur 7 

Patentdokument med automatisk tuning ved variation af antal huller i 

perforeret rør. 

Figur 7 viser en anden opfindelse fra det kendte 
lyddæmperfirma Arvin Meritor. Den er primært tænkt anvendt på 
køretøjsmotorer. Hen over et perforeret rør 20 forskydes et ikke-
perforeret rør 26, hvorved det totale åbningsareal 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 løsning bl.a. udmærker sig 
ved, er, at vi ved at vælge to parametre at regulere på 
(kammervolumen og halsareal) opnår et meget bredt 
variationsområde for resonansfrekvensen foruden andre fordele. 
Den i Figur 7 viste geometri er ikke egnet til placering i en 
skorstensbund, og variation af halsarealet må give relativ dårlig 
dæmpning ved lille åbningsareal, svarende til en høj -værdi i 
henhold til Ingards teori, om end det ikke er sikkert, at denne 
teori er umiddelbart applicerbar på en konstruktion med et antal 
huller i stedet for en større, sammenhængende åbning, som 
findes i den klassiske Helmholtz-resonator, se Figur 3. 
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6 Modelforsøg 

Hos DELTA blev der opbygget en prøvestand, se Figur 8. 
 
En række variationer i dimensioneringsparametre mv. blev 
undersøgt. F.eks. blev effekten af at opdele resonatorhalsen i 
flere parallelle halse undersøgt. Resultatet blev, at 
resonansfrekvensen beregnet på grundlag af summering af 
delarealerne for tværsnit af de enkelte halse ikke ændrer er sig 
meget. 
 

 
Figur 8  

Testopstilling til Helmholtz-resonator modelforsøg. 

Der blev gennemført en serie akustiske CFD-beregninger (CFD 
= Computerized Fluid Dynamics), som understøttede dette 
resultat, se Figur 9. Her er ændringen i k beregnet for 
overgang fra cirkulær til annulart tværsnit. Man aner de gitre, 
som indgår i de diskretiserede CFD-modeller. Gitrene er tættest 
ved og i halsen. 
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Figur 9  

Eksempler på CFD-beregninger af mundingskorrektionsfaktor 
(normalt k = 0,8) for to typer af hals, (ref. 18). Begge figurer 
viser halve længdesnit at rotationssymmetriske konfigurationer; 
den stiplede linier er rotationsakse 
 
En hovedproblemstilling for os var den fundamentale: Hvor 
meget dæmpning kan der i det hele taget opnås? En 
dæmpning på mindst 10 dB omkring tuningsfrekvensen var 
nødvendig i den konkrete opgave på MANs forsøgsanlæg. 
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Figur 10  

Indsætningsdæmpning for Helmholtz-resonator med halslængderne 
25-50-75 mm, huldiameter 25 mm og volumen ’25cm’. 
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Figur 10 viser et indledende forsøg med en hals med relativt 
lille tværsnitsareal (Ø 25 mm). Man ser det fra den enkle 
formel (1) ventede, at resonansfrekvensen ved forøget 
halslængde forskydes nedad i spektret, men toppen er 
betænkeligt lille. 
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Figur 11  

Måling med to halslængder 25 og 50 mm for hul Ø35mm og kammerlængde 

25cm. 

 
Men hvis man forøger halsarealet, bliver dæmpningen anderledes 
stor, Figur 11. ”Vinduet” mod støjen er større, jævnfør tidligere 
bemærkninger om resultater af Ingards teori. 
 

 
Figur 12 

Forsøg med forskellige støjniveauer til vurdering af ulinearitet. 

Indsætningsdæmpning med halsåbning Ø 60mm.Der er tre støjniveauer i 10 dB 

spring og index ’1000’ som den kraftigst mulige med den givne måleopstilling. 

Figur 12 viser, at øget styrke i støjsignalet ikke havde 
nævneværdig indflydelse på dæmpningen i en model, hvor 
halskonturen i lighed med normal praksis er skarpkantet i 



 

38 

begge ender. Hvis man derimod afrunder kantkonturerne, kan 
man ved lave støjniveauer opnå en meget stor dæmpning i et 
meget smalt bånd omkring resonansfrekvensen Figur 13 

 
Figur 13  

Måling med stort hul Ø60 (længde 50 mm) med afrundede kanter, med tre 

støjniveauer i 10 dB spring og index ’1000’ som den kraftigst mulige med den 

givne måleopstilling. 

Man kan tolke disse resultater således: Gasdynamisk, makro-
hvirvelafløsning i halsen kan reducere den maksimale dæmpning 
betydeligt, men - under de givne forhold - kun ned til en 
acceptabel grænse. Fra et praktisk synspunkt er det sidstnævnte 
nok så vigtigt. Den meget store dæmpning ved afrundet hals er 
så smalbåndet, at udnyttelse af den ville forudsætte en ekstremt 
sikker tuning. Men måske kunne dette netop være muligt med 
en meget nøjagtig, automatisk tuning. 

Helmholtz-resonatorens virkemåde blev ligeledes testet i en 
forsøgsopstilling opbygget som et lille simpelt udstødningssystem 
i stål, se Figur 14 og Figur 15. Et andet formål med forsøget 
var at undersøge, om Silentors såkaldte PPLOG-program (læs 
mere herom senere) kunne anvendes som et værktøj i 
forbindelse med den praktiske dimensionering af Helmholtz-
resonatoren i fuldskalatesten. 
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Figur 14 

Principtegning af stålrørs Helmholtz-resonator. 

 

 
Figur 15 

Forsøgsopstilling med motorudstødssystem i stålrør. 

Helmholtz-resonatorens cirkulære hals kan ændres til en annular 
eller delvis annular hals ved at forskyde en massiv cylinder 
mere eller mindre ind i den cirkulære hals ved hjælp af en 
stempelstang, der stikker ud af resonatorkammeret. 
Resonatorkammeret består af to rør, der er skudt ind i 
hinanden, hvorfor kammerets volumen kan ændres ved at 
forskyde rørene i forhold til hinanden. 

Lyddæmpningsspektre fremkom ved at måle udstødsstøjen fra 
motoren ved forskellige indstillinger af resonatorhalsen kombineret 
med forskellige størrelser af resonatorkammeret og ved at 
sammenligne dette med udstødsstøj fra motoren i det tilfælde, 
hvor Helmholtz-resonatoren ikke er virksom, dvs. hvor 
resonatorhalsen er lukket med en prop. 
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Som et alternativ til belastning af udstødssystemet med 
motorstøj blev der påkoblet en højttaler. 

Udstødsstøjen fra motoren blev målt udenfor rummet ved at føre 
udstødssystemets munding gennem vinduet for at undgå 
bidragende mekanisk støj fra motoren. 

Udstødningsstøjen fra den lille dieselmotor var i 50 Terz-båndet 
totalt domineret af en støjpeak, som målinger viser ligger ved 
53 Hz. Ved lydmålinger konstateredes et lydtrykniveau i 50 
Terz-båndet på 121,6 dB(lin) for systemet med den uvirksomme 
Helmholtz-resonator. Tilsvarende måltes et lydtrykniveau på 98,5 
dB(lin) for systemet med virksom Helmholtz-resonator og med 
denne placeret i den optimale position. Det vil sige, at der 
blev opnået en lyddæmpning i 50 Terz-båndet som en følge af 
Helmholtz-resonatoren på ikke mindre end 23,1 dB, hvilket må 
siges at være en fin lyddæmpning. 

Resultatet af den tilsvarende PPLOG-beregning er vist i Figur 
16 og viser en lyddæmpning på ca. 20 dB ved 53 Hz, og at 
lyddæmpningen stort set er uafhængig af udstødsgasmængden, 
som er ukendt, men ligger et sted mellem 0 g/s og 100 g/s. 

 
Figur 16  

PPLOG-beregninger til fastsættelse af maksimal opnåelig lyddæmpning fra 

Helmholtz-resonator (med hensyntagen til mundingskorrektion) samt målt 

(lineær) dæmpning. 

Der blev således opnået en god overensstemmelse mellem de 
faktiske lydmålinger og PPLOG-beregninger, både hvad angår 
lyddæmpningens størrelse 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 udstødssystem. Dette kombineret med, at 
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lyddæmpningskurven er ganske stejl ved 53 Hz, gør, at den 
fastlagte størrelse på lyddæmpningen er forbundet med en del 
usikkerhed. 
Der blev ligeledes konstateret en god overensstemmelse mellem 
lydmålinger og PPLOG-beregninger, når udstødssystemet i stål 
var belastet 
 
 
 



 

42 

7 Empirisk verifikation af teorien 

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

Kontrol 1: Figur 17, der er taget fra ref. 26, angår en lille 
Helmholtz-resonator anbragt på siden af et rør med en varm 
hovedstrømning med variabel strømningshastighed, angivet i 
figuren ved Machtallet (v/c) som kurveparameter. Når 
strømningshastigheden øges, dæmpes, som man ser, 
resonanssvingningen. Desuden sker der en vis forskydning af 
resonansfrekvensen, nogenlunde som i et masse-fjedersystem. 
 

 

 
Figur 17  

Målte dæmpningskurver 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 
udstødningsgas fra en formentlig relativt hurtigtløbende 4-
taktsmotor, kan et rimeligt gæt være c = 500 m/s. Med 
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hensyntagen til mundingskorrektion får man resonansfrekvensen 
RF = 163 Hz. Tager man yderligere hensyn til langsgående 
bølger i kammeret, får man i stedet RF* = 160 Hz; kammeret 
er kort, så det bliver en ganske lille korrektion. 

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

Vi har udført en række yderligere kontroller, som alle ligeledes 
stemmer fint. Af pladshensyn nøjes vi med at nævne, at vi for 
M = 0,1 ved hjælp af Ingards formel og formlen (10) har 
beregnet den maksimale dæmpning til 17 dB. Dette stemmer 
særdeles godt med figuren, hvilket er noget overraskende al 
den stund, der til grund for (10) ligger ganske grove 
overslagsbetragtninger, og lydhastigheden er gættet. Der må 
have været tale om et vist held; under alle omstændigheder 
må overensstemmelsen betegnes som tilfredsstillende. 

Kontrol 2: Nu en kontrol mod egne modelforsøg:  

 
Figur 18 

Modelforsøg (kurve 5 og 6) og på forskellig måde 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 målt dæmpning og vedrører 
tilfælde med skarpkantet og afrundet kontur i halsen. De med 
lodrette streger 1, 2, 3 og 4 angivne frekvenser er beregnet 
på forskellige måder. 

Silentor A/S har udviklet et gennem mange år gennemtestet 
EDB-program til beregning af frekvenskarakteristikker for 
rørsystemer med lyddæmpere, kaldet ”PPLOG”. Programmet er 
baseret på klassisk 1-dimensional impedansanalyse og detaljeret 
empirisk verifikation i sin tid (1950-80, ved i dag afdøde 
professor Eyvind Frederiksen) på Danmarks Tekniske Højskole / 
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, så hensyntagen til langsgående bølger i 
dette er vigtig. 

De modeller, der ligger til grund for 1 og 2, adskiller sig en 
smule og er begge forsøg på lidt forskellige, relativt præcise 
gengivelser af virkeligheden, hvorimod man ved beregning af 3 
bevidst har udeladt mundingskorrektionen. Man ser, at 3 som 
ventet adskiller sig markant fra de øvrige. 

 

Derimod må alle de tre værdier 1, 2 og 4, der er bedste bud 
på virkeligheden, siges at ramme ganske godt.  

Figur 19 viser frekvenskarakteristikker svarende til de beregnede. 
Spidsernes højde afviger noget fra det, der er målt i 
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modelforsøgene, hvilket ikke er overraskende, da modelleringen 
af strømningsmodstanden i halsen er grov. Det spiller heller 
ikke den store praktiske rolle, da spidsen er meget skarp. 

Man kan endvidere konstatere, at der er en meget præcis 
overensstemmelse mellem kurvernes bredder for så vidt angår 
de med PPLOG beregnede 1, 2 og 3 på den ene side og 
den med den analytiske teori beregnede 4 på den anden side.  

Når man sammenligner alle de beregnede frekvenskarakteristikker 
med de målte, kan man for det første konstatere, at de mindre 
målte forstærkninger, der er ved siden af dæmpningen ved og 
omkring resonans, ikke optræder i de med teori beregnede 
karakteristikker. Uden at gå i detaljer hermed kan det siges, at 
afvigelser af den art er ventet, for så vidt de beregnede 
karakteristikker repræsenterer dæmpningen angivet som 
Transmission Loss, TL, medens de målte er angivet som 
Insertion Loss, IL, jævnfør kommentarerne herom i afsnit 4. 

De målte karakteristikker er markant bredere end de beregnede. 
Vi har ikke noget bud på årsagen hertil. Pragmatisk kan man 
konstatere, at det er bedre, end hvis det havde været omvendt. 

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

Væsentlige kriterier ved valg af reguleringskoncept er bl.a. 
følgende: På grund af at motoren arbejder med variabelt 
omløbstal, er der behov for at kunne variere tuningen inden for 
et bredt frekvensområde. Selv i tilfælde af en motor med 
konstant omløbstal er det hensigtsmæssigt at kunne variere 
tuningsområdet betydeligt dels fordi der optræder 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 på to parametre. 
Desuden vil dette muliggøre, at den ene parameter kunne 
bruges til grovtuning (eventuelt en helt fast sådan) og den 
anden til fintuning. 
 

En anden grundlæggende betragtning er, at - og -værdierne i 
henhold til Ingards teori som tidligere nævnt bør være så små 
som muligt, hvilket bl.a. indebærer, at det bør være muligt at 
regulere halsarealet, på en sådan måde, at det kan blive stort. 

8.1 Alternative koncepter som ikke blev valgt 

Der er en lang række muligheder for at kunne regulere på 
resonansfrekvensen, muligheder som på forskellige måder kan 
kombineres. Nogle af disse muligheder skal diskuteres kortfattet. 
Udgangspunktet er en betragtning af den grundlæggende formel 
(1) og formlerne (2) og (3) for mundingskorrektion, samt 
udtrykkene (6) og (7) for  og . 

Koncept 1: Variation af halslængden. 

Dette kan f.eks. gøres ved, at et rør forskydes langs et fast 
rør, der har en lidt større (som det ville kunne gøres i en 
udførelse if. Figur 7) eller mindre diameter. Arrangementet er 
konstruktionsmæssigt simpelt og vil muliggøre et stort halsareal 
a for at opnå en lille -værdi. 

Både mundingskorrektionen og den omstændighed, at der af 
hensyn til tæthed mellem rørene skal være en mindste 
overlapning, medfører, at variationen i resonansfrekvens bliver 
forholdsvis lille. 
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Især hvis konceptet bruges til on-line fintuning i kombination 
med grovtuning på en anden parameter (f.eks. kammerlængde), 
og hvis frekvensen, der skal tunes, ikke varierer meget (som 
ved en motor hvis omløbshastighed er konstant), behøver denne 
svaghed dog ikke være diskvalificerende. Konceptet kan i så 
fald måske endda være bedre, end det vi valgte, idet 
halsarealet kan vælges stort i alle geometrier.  

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

En generel vanskelighed er, at en hals af betydelig længde for 
en given tuningsfrekvens medfører et forholdsvis lille volumen V, 
hvorved  bliver relativt stor, hvilket giver en forholdsvis smal 
dæmpningskurve. 
 

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

Idet det bevægelige element kan forskydes så langt ind i det 
koniske rør, at der bliver helt lukket af, kan halsarealet varieres 
inden for vide rammer (som i det koncept vi valgte). Men for 
at opnå dette må man konstruere arrangementet således at det 
maksimale halsareal bliver relativt lille. Dette medfører en 
forholdsvis stor -værdi og dermed en relativt lille maksimal 
dæmpning. 

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

Vi har tidligere i et patentskrift (Figur 7) mødt en variant af 
dette princip. Ved en langstrakt resonator indbygget i bunden af 
en resonator, kan man for så vidt også tænke sig forskydning 
af et ikke-perforeret rør langs et perforeret rør, der udgør en 
kammervæg. Dette vil imidlertid reducere kammervolumenet 
væsentligt, og da den perforerede kammervæg ikke er 
forbistrømmet af gassen (men ligger i en ”blindtarm”), vil støjen 
skulle transmitteres en forholdsvis lang strækning hen til den 
fjerneste del af halsarealet, hvilket vil reducere dæmpningen 
kendeligt. 

Det vil i stedet være mere nærliggende at have perforeringen i 
den cirkulære kammervæg, der vender mod gasstrømmen, og 
f.eks. lade det ikke-perforerede element være en plade, der kan 
drejes omkring resonatorens længdeakse. Men her vil det totale 
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halsareal blive relativt lille, og den specifikke strømningsmodstand 
R blive forholdsvis stor, hvilket  dermed også vil blive. 

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

Konsekvenserne af at anbringe en varierende mængde kugler 
samt en væske imellem kuglerne er rent empirisk blevet 
undersøgt i ref. 25, hvor resultatet på overraskende vis blev 
det omvendte af det ventede, nemlig at mindre kammervolumen 
medførte en sænkning af resonansfrekvensen. Der blev ikke 
givet nogen forklaring. Måske kan der have været tale om en 
effekt af øget dæmpning af bølger i kammeret. 

Pumper man vand ind i og ud af kammeret, kan der ikke 
være nogen tvivl om, at det vil medføre en forhøjet henholdsvis 
sænket resonansfrekvens. Da gastemperaturen ligger væsentligt 
over vands fordampningstemperatur, vil det være nødvendigt med 
køling og en afdækning af vandoverfladen, f.eks. med en 
metalfolie. Olie er på grund af brandrisikoen næppe en tilladelig 
mulighed. Glatte kugler, der kan pumpes ind og ud, er en 
yderligere mulighed, især hvis de er lette, måske som en tynd 
stålskal (”bordtennisbolde” af stål). 

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

8.2 Det valgte koncept 

Det valgte koncept (se Figur 20) baseres på et 
cirkelsegmentformet, variabelt halsareal a og på et variabelt 
kammervolumen V. Variationen af halsarealet a frembringes ved, 
at et omkring resonatoraksen drejeligt element af en vis 
tykkelse i større eller mindre grad dækker af for et ca. 
halvcirkelformet åbningsareal i kammerets øvre, 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 så stor 
en del af det samlede til rådighed stående volumen udnyttes. 
Dette er særlig vigtigt i den aktuelle opgave, da der skal 
dæmpes ved en meget lavfrekvent spids i det udæmpede 
støjspektrum, som tidligere påpeget en volumenkrævende opgave; 
derved bliver β-værdien så lille som muligt. 
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Løsningen med den segmentformede hals muliggør et stort 
halsareal med lille α-værdi. 
Man kan lukke helt af til resonatoren, hvilket er en fordel i et 
udviklingsprojekt som dette, idet det muliggør, 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 tilfælde, at resonatoren ligefrem måtte vise sig 
at være skadelig, eventuelt i visse driftssituationer. 

 
Figur 20 

Skitse af den valgte løsning og placering i bund af skorsten. 
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9 Reguleringsstrategier 

I den foreliggende opgave skal reguleringen kunne tilpasses et 
variabelt omløbstal. Det er en opgave, som er mere krævende 
end den, der vil foreligge, hvis en motor har et konstant 
omløbstal, hvor den frekvens, der skal dæmpes, vil variere i 
mindre grad. Den sidstnævnte opgave kan ses som et 
specialtilfælde af den førstnævnte. 
. 
 

9.1 Samtidig variation af kammerlængde og halsareal 

 
Figur 21  

To forskellige måder at variere kammerlængde L og halsareal a, med 

resulterende dimensionsløse parametre α* og β*, refererende til Ingards formel 

(5). Abscissen er resonansfrekvensen RF* (med hensyntagen til både 

mundingskorrektion og langsgående bølger i kammeret). 

Figur 21 viser to eksempler på reguleringsmetoder med det 
valgte koncept baseret på en forudgående dimensionering af 
fuldskalaløsningen. 
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Den ene strategi er repræsenteret af de to diagrammer (over 
hinanden) til venstre, den anden strategi af de to diagrammer 
til højre. I alle 4 diagrammer er abscissen resonansfrekvensen 
RF*, dvs. beregnet med hensyntagen til langsgående bølger i 
kammeret (og mundingskorrektion).  

I de to øverste diagrammer er vist, hvorledes reguleringen af 
kammerlængde L og halsareal a er valgt. Halsarealet er i 
diagrammerne repræsenteret af den dimensionsløse variabel a*, 
som varierer mellem 0 og ½, idet ½ svarer til segmentvinklen 
180 grader. a* = 1 svarer matematisk til segmentvinklen 360 
grader, som ikke er fysisk mulig med den valgte konstruktion af 
drejespjæld. 

I reguleringsstrategien til venstre er L holdt konstant og a* 
variabel ved resonansfrekvenser under værdien RF*o, og 
omvendt a* holdt konstant og L variabel ved højere frekvenser. 
Tilsvarende for den anden strategi, hvor resonansfrekvensen ved 
overgangen fra de to måder at regulere på ligger ved en 
anden værdi af RF*o.   

I de to nederste diagrammer er vist beregnede forløb af 
dimensionsløse variable * og * if. Ingard, idet der for den 
førstnævnte er vist * =  / 1/2 hvor nævneren er værdien 
ved a* = ½. Det er forudsat, at den specifikke flowmodstand 
R, densiteten  og lydhastigheden c alle er konstante, hvorved 
* er entydigt bestemt ved geometrien.  

 er simpelthen værdien af parameteren, defineret iflg. Ingard. 
Det er forudsat, at hovedstrømningens (dvs. skorstenens) 
tværsnitsareal S er det samme som tværsnitsarealet i kammeret, 
som har volumenet V. Derved bliver i formlen for : S/V = 
1/L. RF i formlen sættes lig RF*. c/RF* er bestemt af 
formlerne (1) - (4). Dermed kan  beregnes. 

Som vi flere gange har noteret, bør  og  være så små 
som muligt. Ud fra dette synspunkt må man foretrække 
Reguleringsmetode 1.  

I den aktuelle opgave skal resonansfrekvensen som nævnt i 
afsnit 3 kunne varieres mellem 10,4 og 16,5 Hz. 
Reguleringsmetode 2 ser ud til at kunne klare dette ved, at 
man nøjes med at variere kammerlængden.  

Det reguleringsteknisk ideelle ville være, om man kunne nøjes 
med at bruge den ene parameter til en fast grovtuning og den 
anden til fintuning, men dette synes at være vanskeligt at 
opnå, hvis man samtidig kræver, at åbningsarealet ikke bliver 
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for lille. 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 være velegnet i en situation, hvor 
spidsen, der skal dæmpes, ligger relativt fast (konstant omløbstal 
for motoren), og hvor indflydelsen af diverse parametre 
(temperatur mv.) har en stokastisk karakter. 

Det mest nærliggende er som feedback-parameter at anvende et 
med en mikrofon monitoreret lydsignal (der skal være så lavt 
som muligt) målt i nærheden af skorstensmundingen, dvs. i den 
position hvor man normalt vil måle støjen til undersøgelse af, 
om tilladt støjniveau overholdes. En anden mulighed er at 
monitorere støjen i en passende position inde i skorstenen, 
nedstrøms resonatoren. 

Idet resonatoren skal tage hånd om støjen ved en specifik 
frekvens, bør signalet bearbejdes, så der kun måles i et 
frekvensbånd af passende størrelse omkring den omtrentlige 
frekvens, som skal dæmpes i den aktuelle opgave ved at 
frekvensbåndet forskydes på en på forhånd bestemt måde, 
styret af et signal fra motorens omløbstal, typisk med et 
tachometer. 

Da støjstyrken ved given driftstilstand i nogen grad varierer 
tilfældigt op og ned, bør der tillige foretages en midling inden 
for et tidsrum af passende længde. 

I afsnit 5 er en tredje mulighed for feedback-parameter omtalt, 
nemlig monitorering af faseforskellen mellem et lydsignal målt 
inde i resonatoren henholdsvis uden for denne. Uden at gå ind 
i den teori, der ligger til grund for denne metode, kan man 
konstatere, at det er den metode, som mest konsekvent 
fokuserer på 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 dæmpes, i det væsentlige er styret 
af variationen i en eller flere bestemte parametre, i den 
foreliggende opgave primært motorens omløbstal og måske 
motorbelasningen eller den hermed sammenhængende 
udstødningstemperatur som anden parameter. Metoden 
forudsætter en forudgående ”mapping”, således at de forskellige 
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driftstilstande for motoren gennemløbes, og optimal tuning af 
resonatoren findes for hvert omløbstal. 

Såfremt forudsætningerne er de rette, forekommer denne metode 
at være 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 målvariablens værdi fra det optimale være styret 
af deterministiske forløb, man kender, hvorfor det i så fald er 
unødvendigt at lade feedback-reguleringen forsøge at tage hånd 
om dette. Denne bør således koncentrere sig om at klare 
kompensation fra stokastiske variationer. Derved bliver 
reguleringen mere robust. 

 

9.5 Søgealgoritme med henblik på maksimal robusthed   

I en kombineret feedback/-forward-regulering kan man forøge 
robustheden yderligere ved at lade feedback-reguleringen være 
baseret på en søgealgoritme (se Figur 22): 

Abscissen er værdien af den parameter p, hvis værdi skal 
indstilles, og ordinaten er lydstyrken. Feedforward-reguleringen 
giver en parameterværdi po, som feedback-reguleringen skal 
korrigere. 

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

Søgealgoritme til bestemmelse af robust, optimal værdi af 

reguleringsparameter (f.eks. halsareal). 

Inden for dette interval bestemmes den højeste og laveste 
værdi af  lydtrykket, Lmax henholdsvis Lmin. Ud fra dette 
bestemmes L0.25 = Lmin + 0,25(Lmax – Lmin). Den vandrette linie 
svarende til dette ses i det viste eksempel at skære kurven i 
tre punkter. Der vælges det punkt, der ligger længst til venstre, 
henholdsvis længst til højre, svarende til abscisserne pmin og 
pmax. Som parameterindstilling vælges endelig middelværdien po,ny 
= 0,5(pmin + pmax). 

Som man ser, resulterer søgealgoritmen i en parameterværdi, 
der giver et lidt højere lydtryk end den værdi 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 højere lydtryk, eventuelt så højt, at man kommer til at 
havne helt uden for det frekvensområde, hvor resonatoren har 
nogen virkning. Man ser, at denne risiko hænger sammen med, 
at kurven går stejlt opad til højre. 

 

9.6 Implementering med relevante sensorer og software 

Som beskrevet i efterfølgende kapitel 11 blev der udviklet og 
implementeret et robust elektronisk styresystem til at kontrollere 
de justerbare dele i den færdige resonatordæmper. Dette blev 
anvendt ved målingerne både med højttalere og med fuld 
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motordrift, idet man manuelt kunne indstille og aflæse de 
aktuelle stillinger af de bevægelige dele i dæmperen. Systemet 
var yderligere forberedt for fjernaflæsning og kontrol, så en PC 
med den rette software ville kunne stå for den semi-aktive 
styring af resonatordæmperen. 
 
Udover styringsdelen vil også robuste sensorer til lyd/tryk-måling 
enten i skorstenen eller ved skorstenstop være relevant. DELTA 
anvendte til forsøgsmålingerne 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 ønsker om en simplificering ledte frem 
til at skitsere konturerne af en modificeret løsning, baseret på 
en driftsmæssigt robust, rent mekanisk regulering: 

Inden for teknikken for termostatisk regulering af et flow, f.eks. 
udgående brugsvandstemperatur i et tilslutningsanlæg for 
fjernvarme, har den klassiske konstruktion, som f.eks. Danfoss 
leverer, kunnet udvikles, og regnes som et fuldgodt og i visse 
tilfælde  bedre alternativ til reguleringer baseret på elektro-/ 
mikroprocesserteknik. Den traditionelle mekanik er med andre ord 
på ingen måde ”outdated”. 

Der er typisk tale om to strømmende medier  på hver sin side 
af en varmeveksler, idet den udgående temperatur på den 
varmemodtagende side reguleres, ved at en ventil i det 
varmeafgivende medie regulerer størrelsen af dette. 
Temperaturføleren i feedback-reguleringen er et legeme 
indeholdende en gas, der ekspanderer ved højere temperatur, 
og som via et forbindelsesrør og en membran påvirker 
ventilspindelens position. 

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

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 tænker os en kombination af en engangs-forindstilling, f.eks. 
regulering af resonatorvolumen (som på Teglholmen), kombineret 
med en mekanisk, automatisk finindstilling, som justerer en 
anden parameter, hvoraf resonansfrekvensen også afhænger, 
f.eks. halsareal (også valgt på Teglholmen) eller halslængden. 
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En motor, der trækker en generator koblet til elnettet har 
konstant omløbstal, bortset ved start og nedkørsel, hvilket 
indebærer, at fintuningen kun skal regulere over et begrænset 
frekvensinterval. 

Det blev imidlertid også klart under projektforløbet, at ønsket om 
at kunne sikre størst mulig ’manuel’ kontrol under afprøvning og 
testmålinger nødvendiggjorde udvikling af et elektronisk 
styresystem til motorer og sensorer til endestop, 
temperaturmålinger og blæser til køling. Dette udelukker ikke at 
der senere ud fra indhøstede erfaringer kan udvikles et 
simplere, mekanisk baseret styresystem. 
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10 Modelforsøg med det valgte 
koncept 

Figur 8 viser testopstilling i laboratorium. I Figur 23 er vist et 
foto af dreje-spjældmodellen, som blev fremstillet i hård plast og 
muliggjorde målinger i mange kombinationer mht. placering og 
variationer af kammervolumen og åbningsareal. 
 

 
Figur 23 

Skitse og foto af drejespjældmodellen udskåret i hård plast. 

Figur 24 og Figur 25 viser resultater fra disse forsøg 
sammenholdt med beregnede resonansfrekvenser, hvor der er 
taget hensyn til både mundingskorrektion og langsgående bølger 
i kammeret. For de ikke-cirkulære segmenter, som er formen af 
halsens tværsnit, er mundingskorrektionen udregnet på basis af 
diameteren af en cirkel med samme areal, i overensstemmelse 
med de nævnte resultater om anden form af hals, nævnt i 
afsnit 6.  

Man noterer, at de målte frekvenser (naturligvis) er meget 
højere end dem, fuldskalaversionen skal dæmpe. 

Der ses at være god overensstemmelse mellem teori og 
målinger, ligesom ved de to tidligere præsenterede empiriske 
kontroller af beregninger i afsnit 7.  
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Figur 24  

Modelforsøg med mindskende halsareal. 

 

 
Figur 25  

Modelforsøg med øgende kammerlængde. 

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

Det ”koster” altså meget i dæmpningsniveau, hvis man vil tune 
alene ved hjælp af halsarealet. At tune ved variation af både 
halsareal og kammerlængde forekommer endnu en gang at 
være en klog, om end ikke helt billig løsning. 
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11 Konstruktiv udførelse i fuld 
skala 

11.1 Mekanisk opbygning med kontrolsystem 

Som tidligere nævnt var det muligt i dette projekt at afprøve 
Helmholtz-resonatoren i fuld skala på MAN’s testmotoranlæg på 
Teglholmen i København. Afprøvningen kunne dog kun foregå 
under de klare forudsætninger, at lydmålinger og øvrige test af 
Helmholtz-resonatoren blev indpasset i MAN’s planlagte 
testkørsler med anlægget, og at Helmholtz-resonatoren skulle 
indbygges i skorstenen uden ændring af skorstenens udvendige 
mål eller udseende.  

Helmholtz-resonatorens kammer var afgrænset nedadtil af en 
bevægelig kammerbund. Kammerbunden kunne bevæges op og 
ned ved hjælp af et kædetræk, drevet af en el-motor. 
Kammerbunden blev udført i stål og beklædt med en tætning 
yderst for at kunne slutte tæt til skorstenens inderside; 
tætningen kan karakteriseres som en læbetætning, idet to 
gummi-lameller langs periferien af kammerbunden slæber mod 
skorstenens inderside. I kammerbundens nederste position var 
længden af resonatorkammeret 5,4 m, mens resonatorkammerets 
længde var 1,3 m, når kammerbunden var i sin øverste 
position. Resonatorkammerets tværsnitsareal var 3,1 m2.  

Et stykke under indløbet til skorstenen blev Helmholtz-
resonatorens hals fastgjort. Halsen var afgrænset af to 
elementer, konstrueret på en sådan måde, at det ene element 
(drejespjæld) kunne drejes ind i det andet ved hjælp af en el-
motor. Af hensyn til spjældets drejelighed var der yderst mod 
skorstenens inderside en snæver luftspalte. Spjældet blev 
konstrueret således, at åbningsvinklen kunne reguleres mellem 0° 
og 165°. Halsens fysiske længde (dvs. uden beregningsmæssigt 
tillæg for mundingskorrektion) var 100 mm. 

Elmotorerne blev forbundet til et udenfor skorstenen placeret 
styrepanel, hvorfra position af henholdsvis kammerbund og 
drejespjæld kunne reguleres. For at sikre elmotorernes funktion 
samt tilpas lave temperaturer i Helmholtz-resonatoren blev der 
ydermere placeret en ventilator under drejespjældet.  
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Figur 26 

Foto ovenfra af drejespjæld i stilling ca. 90 grader. 

 

 
Figur 27  

Foto nedefra af lukket drejespjæld. 

 
Figur 28  

Motorer til drejespjæld og kammerbund. Desuden ses gear til kædetræk og en 

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

Til styring af drejespjæld og kammerbund blev af ekstern 
leverandør udviklet og bygget et samlet system, som dels 
kunne programmeres til 9 forskellige grundindstillinger, dels 
kunne fjernstyres så en pc-baseret semiaktiv styring kunne 
tilkobles. Der var i systemet indbygget en række 
sikkerhedskontroller mht. endestop og temperaturer. Desuden 
kunne de aktuelle positioner (åbningsvinkel og kammerlængde) 
aflæses og føres til ekstern styring. 

 
Figur 29 

Kontrolpult i vejrbestandig kasse. 

 
Figur 30 

Styrepanel med diverse styremuligheder og udlæsning af status og positioner. 
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Efter nogle få indkøringsproblemer fungerede dette system stabilt. 
 

11.2 Modelberegninger 

Formålet med Helmholtz-resonatoren i dette fuldskala-forsøg var 
som tidligere nævnt at kunne give et bidrag til lyddæmpningen 
ved den dobbelte tændfrekvens for motorbelastningstilstandene 25 
%, 50 %, 75 % og 100 %. Den dobbelte tændfrekvens for 
disse fire motorbelastningstilstande varierer mellem 10,4 Hz og 
16,5 Hz, hvilket betød, at det gerne skulle være muligt ved 
forskellige indstillinger af kammerbund og drejespjæld at dække 
dette frekvensområde. 

Der er tidligere set en god sammenhæng mellem 
resonansfrekvenser bestemt ved hjælp af beregningsprogrammet 
PPLOG og analytiske beregningsudtryk. PPLOG, som muliggør 
en lidt mere nøjagtig modellering af geometrien, blev anvendt til 
fastlæggelse 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 tændfrekvenser, 
specielt fordi der var en række usikre parametre forbundet med 
beregningen. Den fysiske virkelighed satte dog grænser for, 
hvad der kunne lade sig gøre i praksis.  

I Figur 31 ses resultatet af PPLOG-beregninger foretaget med 
henholdsvis kammerbunden placeret i øverste og nederste 
position kombineret med den største og den skønnede mindste 
brugbare åbningsvinkel af drejespjældet. Det var svært at 
forudsige, hvornår halsåbningen blev så lille, at Helmholtz-
resonatoren holdt op med at fungere efter hensigten, hvorfor 
den skønnede mindste brugbare åbningsvinkel på 60° var 
behæftet med en vis usikkerhed. 

Ligeledes blev der foretaget et skøn af gastemperaturen i 
udstødsystemet generelt og specifikt i resonatorhals og 
resonatorkammer, idet køleventilatoren skulle modvirke 
temperaturen i at stige i resonatoren, når testmotoren blev sat i 
drift.  

Endvidere var der usikkerhed forbundet med at vurdere den i 
PPLOG-programmet repræsentative længde af afstanden fra 
halsen og op til udstødssystemets tilgangsrør til skorstenen. Vi 
har tidligere set af PPLOG-beregninger, at resonansfrekvensen 
falder med øget afstand. 
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Mundingskorrektionen blev beregnet som den korrektion, der 
gælder for et cirkulært tværsnit med samme areal, jævnfør 
CFD-modelleringen i afsnit 6. Det blev vurderet, at denne 
ækvivalensbetragtning stemmer bedre for den aktuelle segment-
geometri end for det annulare tværsnit, som blev modelleret 
med CFD. 

Desuden var det også et spørgsmål, i hvilken grad uundgåelige 
utætheder i forbindelse med såvel kammerbund som drejespjæld 
ville indvirke på resonansfrekvensen. 

 
Figur 31 

PPLOG-beregning af opnåeligt resonansfrekvensinterval. 

Som det fremgår af Figur 31, ser det ud til, at der kunne 
opnås et resonansfrekvens-interval mellem cirka 7 Hz og 20 Hz, 
hvilket passede fint sammen med, at de dobbelte 
tændfrekvenser varierede mellem 10,4 Hz og 16,5 Hz. Da der 
som tidligere nævnt var en række 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 
tændfrekvenser i virkeligheden.  

Skulle der imidlertid have vist sig problemer med 
resonansfrekvens-intervallet, var planen at gå ind og ændre en 
eller flere af forudsætningerne. For eksempel var det fortsat en 
mulighed at påvirke udstødsgastemperaturen i resonatoren i både 
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den ene og den anden retning, hvilket dog helst skulle undgås 
af praktiske hensyn.  

I første instans var det forudset at kunne reducere den mindste 
resonatorkammerlængde ved at placere simple elementer (klodser 
eller lignende) ovenpå kammerbunden, for derigennem at forhøje 
den højest mulige resonansfrekvens. 
 

11.3 Fuldskalaforsøg med højttaler 

Efter konstruktion og montage af resonatoren i skorstenen blev 
målinger gennemført svarende til målingerne med 
plastrørsmodellen. Det vil sige med kontrolleret lyd fra et 
tilpasset højttalersystem og uden strømning og uden høj 
temperatur i skorstenen. 

Formålet var bl.a. at få en første indikation af beregningernes 
rigtighed og at få testet den mekaniske konstruktion og 
styresystemet til de variable parametre hhv. spjældåbning og 
kammervolumen (længde). Skulle der vise sig væsentlige 
problemer under de simplere betingelser for kørsel, ville det 
være hensigtsmæssigt at kende til dem, inden systemet blev 
testet ved motorkørsel.  

Da der blev sigtet mod ganske lave frekvenser (under 25 Hz), 
blev der udviklet et særligt højttalersystem bestående af 2 
meget robuste højttalerenheder monteret i en plade, der blev 
tilpasset et ’mandehul’ på sidegrenen mellem motor og skorsten. 
 

 
Figur 32  

Specialhøjttalere monteret på mandehul mellem motor og skorsten. 

Ved målingerne blev anvendt et styret sinus-signal, dvs. der 
måltes ved én frekvens ad gangen (Frekvens-Sweep) for at 
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opnå det bedste signal-/støjforhold. Dette er vigtigt, når der 
ønskes målt ved lave frekvenser, hvor virkningsgraden for 
højttalerne er relativt lav, og hvor der er baggrundsstøj (vindstøj 
i skorstenen). 

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

 
Figur 33 

Målesystem opstillet inde i motorhal nær højttalere monteret på mandehullet. 

 

 
Figur 34  

Placering af mikrofoner og højttaler ved testmålinger med højttalerstøj. 
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Lydmålingerne blev foretaget ved en række forskellige 
kombinationer af kammerbundsplacering og drejespjældåbning. 

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

Derimod observeredes stort set ingen ændring af 
resonansfrekvensen ved reduktion af halsarealet, hvilket var 
overraskende, selv om ændringen af resonansfrekvensen i følge 
teorien ikke skulle være større end 40 % ved en ændring af 
drejespjældåbningsvinklen fra 41° til 165°, idet 
mundingskorrektionen reducerer en stor del af effekten. 
 
 

 
Figur 35 

Dæmpning som funktion af halsareal (drejningsvinkel grader) ved fastholdt 

kammervolumen (længde 3,4 m). 

I Figur 36 blev drejespjældåbningsvinklen holdt konstant på sin 
største værdi 165°, mens resonatorkammerlængden blev varieret 
mellem 5,4 m og 1,3 m. Som det fremgår af figuren, blev der 
opnået en god dæmpningsværdi sammenholdt med de ønskede 
5 dB.  

Ligeledes blev der opnået 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 5,4 m til 1,3 m.  
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Det skal dog tilføjes, at målingerne blev udført ved en 
temperatur i udstødssystemet på 27 °C, hvorfor de enkelte 
resonansfrekvensværdier lå højere end forventet sammenlignet 
med såvel PPLOG-beregninger som den almindelige teori.  

Temperaturen måtte formodes at stige væsentligt, når 
forsøgsanlægget blev sat i drift med dertil hørende stigende 
resonansfrekvens, såfremt der, som tidligere nævnt, ikke blev 
foretaget yderligere styring af temperaturen i Helmholtz-
resonatoren. Det så altså ud til, at det kunne blive nødvendigt 
at holde temperaturen lav i Helmholtz-resonatoren. At intervallet 
ikke dækkede den dobbelte tændfrekvens ved driftstilstanden 25 
% var ikke bekymrende, idet det blev forventet, at støjen ved 
denne belastningstilstand var så lav i 8 Hz oktavbåndet, at det 
ikke var kritisk, såfremt Helmholtz-resonatoren ikke skulle bidrage 
med lyddæmpning ved denne belastning.  
 

 
Figur 36 

Dæmpning som funktion af kammerlængde ved fastholdt hals-areal (165 gr). 

Efter målingernes gennemførelse blev det opdaget, at der var 
risiko for utilsigtede utætheder i dæmperkonstruktionen, som 
havde kunnet påvirke måleresultaterne. Det blev med anvendelse 
af lys og fotoudstyr konstateret, at den ’udvendige’ 
monteringsluge i skorstenen ikke var helt tætsluttende, dvs. at 
der udover uundgåelige utætheder ved læbetætningerne også 
har været mindre utætheder ud af skorstenen fra kammeret. 
Men det blev vurderet, at disse yderligere utætheder ved lugen 
trods alt ikke markant ville påvirke funktionen. 
 



 

72 



 

73 

12 Forsøg med drift af motor 

12.1 Målemetodik for målinger med drift af anlæg 

Efter målingerne på det stillestående anlæg blev resonatoren 
udsat for temperatur og udstødningsgas i en indkøringsperiode. 
Det blev efterfølgende konstateret, at nogle sensorer og kabler 
havde taget skade og måtte udskiftes. Desuden blev der 
påbygget varmeisolerende ’kasser’ omkring motorer og gear med 
tilsluttet køleluft, så risikoen for skader kunne minimeres. Men 
grundlæggende blev der ikke ændret på de dele, der har med 
den akustiske dæmpningsvirkning at gøre. 

Der blev aftalt en periode på knap 2 uger, hvor de ønskede 
forsøgsmålinger kunne gennemføres uden gene for MAN’s 
daglige drift af testanlægget, og hvor der var rimelig udsigt til, 
at vejrforholdene ikke ville volde væsentlige problemer. 

Ved målingerne valgtes, at den primære lydmåling skulle være 
lydtrykket målt i en fast position ud for toppen af skorstenen, 
velegnet til at teste virkningen af lyddæmpningen i skorstenen, i 
forskellige indstillinger af resonatoren og øvrige elementer 
(reaktive og absorptive trin). Mikrofonplaceringen nede i 
skorstenen blev fravalgt, idet gasstrømning og høj temperatur 
kunne forventes at give problemer ved en sådan placering. Der 
blev foretaget enkelte, orienterende målinger med mikrofoner 
nede i resonator-kammeret, men disse målinger blev ikke 
analyseret nærmere, da fokus gik på at undersøge den 
resulterende og mulige dæmpning i toppen af skorstenen. 

Der blev påsvejset to mikrofonholdesystemer, som vist på Figur 
37. De var placeret overfor hinanden, så mikrofonen om 
nødvendigt kunne flyttes til den side, der aktuelt var mindst 
udsat for de meget varme udstødsgasser. Da der skulle måles 
over en periode på et par uger, blev der udviklet en dobbelt 
vindhætte, som ud over at kunne modstå relativ høj 
vindbelastning også kunne reducere risikoen for, at regnvejr ville 
give vanddråber på mikrofonen. Det ville nemlig ikke være 
muligt at rekvirere en høj kran til op- og nedtagning af 
mikrofonen ved hver måledag. Der blev foretaget en grundig 
kalibrering af det samlede målesystem før og efter opstilling 
samt løbende lyttekontrol undervejs sikrede, at målesignalet ikke 
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var forstyrret. Den afsluttende testkalibrering efter nedtagning 
viste, at målekædens følsomhed ikke havde ændret sig. 

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

Ved målingernes gennemførelse blev der fokuseret på den 
hyppigste driftssituation, som motoren køres ved i MAN’s 
udnyttelse af anlægget, omkring 75 % belastning. På grund af 
diverse praktiske problemer, baggrundsstøj og knaphed på tid 
blev det ikke muligt at måle ved samtlige 36 
placeringskombinationer af kammerbund og drejespjæld ved de 
øvrige motorbelastninger. 
 
 

 
Figur 37  

Mikrofonholdesystem på top af skorsten. Mikrofon monteret med specielt 

dobbelt vindhættesystem. 

12.2 Måleresultater med drift af motor 

En lang række lydmålinger blev foretaget ved driftstilstandene 25 
%, 50 %, 75 % og 100 % for forskellige størrelser af 
halsareal og resonatorkammerlængde. Figur 38 viser effekten af 
Helmholtz-resonatoren ved en række målinger for den mest 
kritiske driftstilstand (75 %) med variationer i henholdsvis 
drejespjældsåbningsvinkel fra 60° til 152° og 
resonatorkammerlængde fra 2,4 m til 5,4 m. 

Kurveangivelserne består af 1) kode for måling, 2) drift %, 3) 
længde af kammer, 4) åbningsvinkel. 
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Figur 38  

Drift 75 % med fast kammerlængde (pr. plot) og variation af åbningsvinkel (60-

152 grader): 

Som det fremgår af Figur 38 lå resonansfrekvensen fast på 15 
Hz for 17 af de 18 viste kombinationer ved 
resonatorkammmerlængderne 5,4 m, 4,8 m og 4,2 m. Først ved 
en reduktion af resonatorkammerlængden til 3,6 m begyndte 
resonansfrekvensen at udvise tegn på en forskydning mod en 
højere frekvens - dog kun en forskydning på ½ til en hel Hz. 
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Resonansfrekvensen blev forskudt yderligere omkring 1 Hz opad 
ved endnu en reduktion af resonatorkammerlængden til 3,0 m. 
Ved reduktion af resonatorkammerlængden til 2,4 m observeres 
endnu en lille opadgående tendens i resonansfrekvens.  

Alt i alt blev der således konstateret en forøgelse af 
resonansfrekvensen på ca. 2 Hz - fra 15 Hz til 17 Hz ved 
ændring af indstillingen af Helmholtz-resonatoren fra 60° / 5,4 
m og til 152° / 2,4 m. Dette var en højst overraskende lille 
ændring, idet teorien foreskriver en fordobling af 
resonansfrekvensen ved den givne ændring. 

Hvad angår Helmholtz-resonatorens evne til at løse den 
konkrete opgave, kunne det konstateres, at Helmholtz-resonatoren 
ved langt de fleste indstillinger ejendommeligt nok, men ganske 
fordelagtigt for opgavens løsning, gav et pænt bidrag til 
lyddæmpningen lige omkring 15 Hz, hvilket er tæt på den 
frekvens, hvor der ønskes dæmpning ved motorlast 75 %. Det 
ses ligeledes, at Helmholtz-resonatoren ved flere indstillinger 
kunne give et ikke ubetydeligt bidrag til lyddæmpning af den 
dobbelte tændfrekvens (10,4 Hz, 13 Hz og 16,5 Hz) ved de 
øvrige tre driftstilstande.  

Helmholtz-resonatoren kunne således godt løse opgaven med 
hensyn til at bidrage til lyddæmpning af den dobbelte 
tændfrekvens. Til gengæld måtte det konstateres, at den ikke er 
særlig velegnet til tuning i et større frekvensområde, 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 forstærkning ved nogle frekvenser, specielt 
i området fra 50 Hz og til godt 100 Hz, ikke en forstærkning 
af et sådant omfang, at det ville være kritisk for løsning af 
MAN’s lyddæmpningskrav, men stadigvæk en forstærkning, der 
generelt ville skulle tages højde for, f.eks. i forbindelse med 
andre lyddæmpningskrav. 

12.3 Analyse af brugbare reguleringsområder 

Med baggrund i målingerne ved 75 % drift, hvor et stort antal 
kombinationer af kammervolumen og halsareal systematisk kunne 
gennemføres, er det muligt at afbilde de opnåede dæmpninger 
for udvalgte frekvensområder som funktion af disse parametre.  

Her vises således 3-dimensionale plots af dæmpningen ved 
forskellige frekvenser, hvor højden angiver dæmpningen for den 
givne kombination. 
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Figur 39  

3D-plot af dæmpning 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 højeste 
dæmpning af frekvenser mellem 14,5 Hz og 15,5 Hz. Generelt 
var disse for det aktuelle system en kammerlængde omkring 
4,2-4,8 m kombineret med det størst mulige halsareal.  

Samtidig ses det, at bevæger man sig mere end ½ Hz under 
eller over dette frekvensområde, er de bedste kombinationer 
ikke så entydige, idet der er flere ’spidser’ i 3D-landskabet. 

På det teoretiske plan ville det således være muligt at optimere 
dæmpningen semiaktivt, såfremt den dobbelte tændfrekvens ligger 
inden for 14,5 Hz til 15,5 Hz i den aktuelle situation. 
 
 



 

81 

13 Problemer ved fuldskalaforsøg 

13.1 Forsøg med højttaler:  

 
Det eneste utilfredsstillende forhold, som viste sig ved 
fuldskalaforsøgene med højttaler var, at varierende halsareal a 
havde en betydelig mindre indflydelse på resonansfrekvensen 
end forudset. 
 
13.1.1 Varierende mundingskorrektion. 

Det er tænkeligt, at problemet kan hænge sammen med, at 
mundingskorrektionen ved den specielle segmentgeometri ændres 
på anden måde ved variation af a end den, der på 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 opførsel af 
gasmasserne langs den ydre delcirkel, der ligger tæt på 
skorstensvæggen, kan medføre forvrængning. Disse forhold kunne 
undersøges ved akustisk CFD-modellering (svarende til de i 
afsnit 6 viste); tiden tillod os imidlertid ikke at foretage nogen 
sådan undersøgelse. 

Umiddelbart taler mod denne forklaringshypotese, at der ikke 
viste sig et lignende problem ved modelforsøgene. Men der er 
tale om en kraftig skaleringsfaktor, og generelt må man være 
forberedt på overraskelser, hvis man fra eksperimenter i 
laboratorium skalerer kraftigt op.  
 
13.1.2 Utætheder. 

Der kan være tale om akustisk lækage, især ved den 
forskydelige kammerbund. Orienterende forsøg med plastmodel og 
højttalerstøj indikerede, at selv en lille lækage kan have en 
betydelig forvrængende effekt. 

Den foreliggende skorsten er - som næsten alle skorstene - 
urund i en grad, der normalt ikke spiller nogen større rolle, 
men som kan være så stor, at den udgør et problem i 
relation til at skabe fuldgod tæthed ved den læbetætning, der 
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var monteret på den bevægelige kammerbund. Dette blev drøftet 
på et tidligt tidspunkt i projektet. Det blev overvejet, om der 
inde i skorstenen skulle placeres en cylinder med væsentlig 
mindre urundhed, hvilket ville have indebåret mindre problemer 
med at få læbetætningen til at fungere pålideligt.  

Dette ville dog også have indebåret en fordyrelse, som ville 
fjerne en del af fordelen med at indbygge konceptet i den 
eksisterende konstruktion. Desuden ville en sådan cylinder have 
reduceret kammervolumenet, der allerede var ret lille set i 
relation til at opnå en lille -værdi (Ingards teori). 

For at reducere risikoen for lækage blev tætningen udført med 
to læber, og ved anvendelse af styrehjul blev risikoen for, at 
kammerbunden skulle ”kæntre”, søgt mindsket. Men det er ikke 
sikkert, at disse foranstaltninger har været tilstrækkelige. 

 

13.2 Forsøg med motordrift 

De ovennævnte 2 muligheder kan også have gjort sig 
gældende ved motorforsøgene. Ved motorforsøgene kommer to 
yderligere muligheder: 
 
13.2.1 Store turbulenshvirvler. 

Selv om gassens retningsændring fra vandret tilgangsrør til 
lodret skorsten er opdelt i to trin, ved overgangsstrømning i det 
skråt stillede forbindelsesrør, er der tale om et 
strømningsmæssigt ret ”brutalt” forløb, der meget vel kan have 
givet anledning til store strømningshvirvler - makroturbulens - 
som kan have forstyrret resonatorens gasdynamiske funktion. 

Det er for så vidt ikke nogen overraskelse. Ved at placere 
resonatorhalsen et stykke under indføringen til skorstenen, var 
halsen i nogen grad anbragt ”i læ”, men måske ikke nok. 
Større afstand ville imidlertid have reduceret det allerede ret lille 
kammervolumen. 

Over halsen var der placeret et turbulensdæmpende gitter, men 
også dette kan have været utilstrækkeligt. Det var forudset at 
supplere med et overliggende, mere finmasket gitter, men det 
blev der ikke tid til. 

Det mest oplagte ville være at bekæmpe turbulenshvirvler ved 
deres rod. Dette kunne gøres ved indsættelse af et ledeplade-
arrangement. 
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13.2.2 Varierende gastemperatur. 

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

Temperaturføleren i kammeret, lige under halsen, viste en 
uventet høj temperatur, 160-200 C, afhængigt af driftstilstanden. 
Det kan tænkes, at føleren på grund af stråling fra den 
overliggende gasstrøm har vist en ikke repræsentativ temperatur.  

En anden mulighed er, at køleblæseren ikke har været 
tilstrækkelig kraftig til at skabe den tilsigtede samme temperatur 
i kammer og hals, eller at der ligefrem har været højere 
temperatur end tilsigtet i den øverste del af kammeret, måske 
som en temperaturfront, der har bevæget sig op og ned ved 
de forskellige driftstilstande. 

Det havde været oplagt at flytte temperaturføleren eller at 
indsætte yderligere temperaturfølere samt at vælge en større 
blæser. På grund af det pressede tidsforløb ved målingerne, 
blev dette desværre ikke nået. 
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14 Anvendelsesperspektiver 

14.1 Teknik 

På Teglholmen har motoren variabelt omløbstal, men også ved 
stationære motoranlæg vil regulerbare resonatordæmpere kunne 
være relevante. Ved varierende belastning vil temperaturen i 
udstødssystemet variere så meget at resonansfrekvensen i en 
resonatordæmper vil flytte sig. Herved kan dæmpningen for den 
aktuelle omdrejningsbestemte grundfrekvens kunne forringes 
væsentligt, hvorfor en aktiv justering af resonansdæmperen kan 
være relevant. 

Det er blevet redegjort for, at med forbedringer / justeringer af 
den konstruerede semi-aktive resonator til anlægget på 
Teglholmen ville resonatoren sandsynligvis have kunnet komme 
til at fungere fuldt tilfredsstillende ikke bare på Teglholmen, men 
også i andre anlæg med lavfrekvent tonestøj. 

Imidlertid er det også vores bedømmelse, at en løsning af den 
valgte type i langtidsdrift vil kræve en regelmæssig service i et 
sådant omfang, at den vil fremstå som mindre attraktiv fra et 
praktisk synspunkt, bortset fra specielle tilfælde, hvor der ikke 
er noget godt alternativ. 

 

14.2 Marked 

Et væsentligt potentielt marked for varianter af regulerbare 
Helmholtz-resonatorer er gasmotor-baserede, decentrale 
kraftvarmeværker. Et andet kunne være de dieselmotordrevne 
reguleringsværker, der i stigende omfang opføres til at 
kompensere effektbalancer i elnet for hastige variationer i 
produktionen fra vindmøller. Et tredje kunne være skibsmotorer.  

For så vidt angår gasmotorkraftvarmeværker i MW-størrelsen blev 
der i Danmark i 15-årsperioden op til omkring år 2000 opført 
ca. 200 værker med i alt ca. 600 motorer. Et stort antal blev 
også opført i Holland, men bortset fra et endnu større antal 
væsentligt mindre værker i Tyskland, blev udbygningen 
koncentreret til de to nævnte lande Danmark og Holland. Bl.a. 
på grund af reduceret tilskud til elproduktionen fra de danske 
værker er der kun sket en beskeden udbygning i de seneste 
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10 år. I stigende omfang konverteres anlæggene til at køre på 
biogas. 

Globalt set fremstår anvendelse af gasmotorkraftvarmeværker 
altså som værende en nicheteknik begrænset til nogle få lande. 
Det kan dog ikke udelukkes, at der efterhånden kan udvikles et 
marked for gasmotor-kraftvarmeværker i andre lande. For dette 
kan dels tale en gradvis, global udbygning af fjernvarme, dels 
en globalt set stærk stilling for naturgas, f.eks. foranlediget af 
fund af skifergas i USA og af den nylige kernekraftkatastrofe i 
Japan. 

Vi har følgende billede af støjbelastningsituationen for så vidt 
angår udstødningsstøj fra danske gasmotor-kraftvarmeværker: Der 
er et betydeligt reelt problem, hvilket skyldes 3 omstændigheder: 

1. Opstillede støjkrav (typisk som målt i et skel) har fra 
begyndelsen i realiteten i større eller mindre omfang ikke 
kunnet overholdes, men lokalt har man ofte valgt at leve med 
dette. Der er imidlertid i en række tilfælde opstået et behov for 
en ny evaluering, bl.a. som en følge af 
kommunesammenlægninger. 

2. Støjgenerne er i årenes løb blevet større, dels på grund af, 
at dæmpningen ved især billige lyddæmpere er blevet forringet, 
dels fordi der i nogle tilfælde er opført bebyggelse tættere ved 
værket. 

3. Miljøstyrelsens vejledning om grænser for lavfrekvensstøj 
implementeres i stigende grad. 

Vi skønner groft, at dette sammenlagt kan indebære et behov 
for renovering af 30 % af bestanden af lyddæmperløsninger, 
dvs. i det væsentlige retrofit-løsninger.   

Al den stund der er tale om eksisterende anlæg, hvor man 
nødigt (som på Teglholmen) vil, at en ny løsning sprænger 
eksisterende geometriske rammer, vil det være hensigtsmæssigt 
at kunne trække på et register af forskellige løsninger, som kan 
tilpasse de individuelle forhold. I nogle tilfælde vil det således 
være hensigtsmæssigt et erstatte eksisterende lyddæmpere med 
nye og bedre, baseret på state-of-the-art kombineret reaktiv / 
absorptiv dæmpning. I tilfælde, hvor støjproblemet er koncentreret 
til en enkelt frekvens, kan installation af en supplerende, 
regulerbar Helmholtz-resonator være den bedste løsning. I atter 
andre tilfælde kan en kombination af alle tre principper være at 
foretrække. 

Baseret på disse overvejelser kan der for regulerbare Helmholtz-
resonatorer til danske, gasmotorbaserede kraftvarmeværker 
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tænkes at være et marked på ca. 10 % af de 600 motorer, 
dvs. ca. 60 motorer. 
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15 Konklusion 

Der er blevet udviklet en justerbar resonator, som har vist sig 
at fungere godt i modelforsøg og i fuld skala med højttalerstøj, 
kold luft og uden strømning. Derimod var de endelige forsøg 
ved motordrift skuffende. 

Man må stille sig spørgsmålene: Viser de lidt skuffende, 
endelige forsøgsresultater, at vor resonator ikke fungerer i 
praksis, eller er der tale om børnesygdomme, som vil kunne 
afhjælpes? Mere fundamentalt: Er det semiaktive princip som 
sådan forfejlet? 

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

Som redegjort for i afsnit 13 er der flere gode bud på, hvad 
der kan have været årsag til de problemer, der optrådte i de 
endelige forsøg samt forslag til, hvordan årsagen/årsagerne 
kunne afhjælpes. Den, der har mangeårig erfaring i at udvikle 
og teste nye lyddæmperkoncepter, vil ikke være overrasket over, 
at makroturbulens kan volde betydelige vanskeligheder. 
Undertiden kan relativt små modifikationer med henblik på 
reduktion af makroturbulens - store hvirvler - medføre dramatiske 
forbedringer.  

Set i bagklogskabens lys kan man sætte spørgsmålstegn ved, 
om det var rigtigt på et så tidligt tidspunkt i projektet at låse 
sig fast ved et forsøgsanlæg 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 fuldskalaforsøg, der ikke måtte vare mere 
end 2 uger samt de ressource- og tidsmæssige rammer, gjorde 
det ikke muligt at forsøge at afhjælpe det, der formentlig ”kun” 
har været børnesygdomme. 

Det er dog i søgefasen efter egnede anlæg blev erkendt, at 
der ikke er og var mange større motoranlæg, hvor der både er 
velvilje mht. adgang og ombygning af anlæg, samt 
medfinansiering i væsentligt omfang. Indenfor projektets rammer 
tidsmæssige og øknomiske rammer synes det fundne 
forsøgsanlæg således at være det bedst mulige. 
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Som der er blevet redegjort for, har der helt langt frem i 
forløbet været solid overensstemmelse mellem teori og empiri.  

Dette gælder dog især Helmholtz-resonatoren og i mindre grad 
reguleringsprincipperne, som vi reelt ikke nåede at afprøve.  

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

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

 Det er muligt at vælge et stort halsareal, hvilket giver 
størst mulig dæmpning. 

Som det fremgår af diskussionen af alternative koncepter for 
resonatoren, kan flere af disse absolut være relevante at 
undersøge og ikke mindst, hvis rammebetingelserne er 
anderledes end dem, der var givet af det demonstrationsanlæg, 
vi valgte. 

F.eks. kunne man undersøge de muligheder, der kan ligge i 
det tidligere under kapitel 5. Patentsøgning nævnte Figur 7, en 
”flow tube”-type af resonator, hvor et antal af aktive 
perforeringer i et rør varieres ved at forskyde et udenpå 
liggende, ikke perforeret rør. Man kunne anvende det på en 
noget mindre motor, f.eks. til nedbringelse af støjen ved 
tændfrekvensen. 

Dette kunne kombineres med reguleringsprincippet baseret på 
feedback på en faseforskel mellem lyd inde i kammeret og 
uden for resonatoren, som nævnt i relation til den opfindelse, 
der vises i Figur 7. I så fald måtte man naturligvis være 
opmærksom på rettighedsaspekterne. 

Markedsperspektiver med op mod 60 anlæg, hvor en eller 
anden form for tilpasset resonatordæmper kan være en god 
metode taler også for at overveje yderligere udvikling af de 
skitserede og til dels afprøvede principper. 

Den endelige konklusion er, at det vil være forhastet at afvise 
princippet for semiaktiv lyddæmpning af motorers udstødningsstøj. 
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