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Abstract

Volvo Penta is a global provider of marine and industrial propulsion- as well as power
generation systems. Among its products are high-speed diesel engines designed for
small to medium-sized commercial and recreational vessels. These engine platforms
are constantly being further developed and are currently undergoing a Noise, Vibra-
tion and Harshness (NVH) development project in response to increasing demands
for environmental sustainability and acoustic comfort in marine applications. This
bachelor’s thesis is a small part of the NVH project and aims to improve overall
acoustic comfort through an enhanced exhaust system.

A wide range of conceptual solutions were generated and systematically assessed
in terms of technical possibility, performance potential, and applicability within gi-
ven constraints. Through an iterative design process combining research, analysis,
practical experiences onboard, and evaluation, two concepts were identified as can-
didates for further development.

The development phase involved the creation of detailed CAD models, alongside
functional analyses to ensure the concepts met all requirements and constraints.
Both solutions use a secondary exhaust outlet and modified dimensions on the ex-
isting pipes to reduce unwanted noise and vibration.

At the conclusion of the project, the developed concepts, together with supporting
analysis and recommendations, were presented to Volvo Penta for further refine-
ment and physical testing. The proposed concepts will hopefully give Volvo Penta a
competitive edge in acoustic comfort on the inboard marine engine market.

Nyckelord: Marina motorer, Idle-relief, Avgassystem, NVH, Ljuddampning






Forord

Detta examensarbete har genomforts som en del av hogskoleingenjorsprogrammet
maskinteknik vid Chalmers tekniska hogskola i samarbete med Volvo Penta. Arbetet
har gett oss mojlighet att tillimpa teoretiska kunskaper i en industriell miljé och
aven bidra med nya koncept, l6sningar och analyser som en del av ett storre projekt
som utfors pa Volvo Penta.

Forst och framst vill vi rikta ett stort tack till Hans Olausson for mojligheten att
genomfora detta projekt pa Volvo Penta. Att fa arbeta pa plats i deras lokaler, sida
vid sida med deras ingenjorer, har varit bade larorikt och vardefullt. Hans expertis
och allméanbildning inom &mnet har dven varit till stor nytta da vi, med hans hjélp,
har kunnat bredda vara kunskaper och fordjupa oss inom amnet.

Ett speciellt tack vill vi rikta till Marcus Bader, som varit en viktig drivkraft i vart
projekt. Marcus har varit ovirderlig i vart arbete genom sin sténdiga tillganglighet
for att bolla idéer, sitt engagemang och sin generositet i att dela med sig av kunskap
och erfarenheter samt nya fynd som gynnat projektet.

Ytterligare ett tack vill vi rikta till var examinator fran Chalmers, Rickard Everyd
Bensow, som visat sig vildigt intresserad av vart arbete och bidragit med hjélp
kring de Chalmers-riktade och administrativa fragorna som uppstatt under projek-
tets gang.

Avslutningsvis vill vi tacka alla kollegor pa Volvo Penta som har bidragit till en
trivsam arbetsmiljo och till manga intressanta och larorika diskussioner. Dessutom

for lite extra hjalp med studierna langs viagen.

Tack for ert fortroende!

Jonathan Bodén & Marcus Fiihr, Goéteborg, 06 2026
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Akronymforteckning

Nedan finns en lista 6ver akronymer som har anvands i rapporten i alfabetisk
ordning.

CAD Computer-Aided Design
CWES Clear wake exhaust system
IPS Inboard Performance system
NVH Noise, vibration and harshness

SBE Set-based engineering
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1

Inledning

Volvo Penta utvecklar marina motorer dar ékade krav pa komfort, miljoprestanda
och ljudnivaer staller nya krav pa avgassystemens utformning. I deras dieselmoto-
rer finns potential till forbéttring, sarskilt vid tomgéang, da avgaser slapps ut under
vattenytan och bildar bubblor som genererar storande ljud.

Detta arbete syftar till att analysera de fysikaliska mekanismerna bakom ljudge-
nereringen samt att undersoka mojliga tekniska losningar for att reducera bullret.
Med utgangspunkt i identifierade kundbehov och kravspecifikationer utvecklas och
utvéirderas koncept for hur avgaser kan friges pa ett sitt som minskar ljudnivan
utan att paverka motorns funktion och prestanda negativt.

1.1 Arbetets bakgrund

Volvo Penta ar ett svenskt foretag och verkar som ett dotterbolag inom Volvo Group.
Foretaget ar tillverkare och leverantor av marina och industriella motorer samt kraft-
system med verksamhet som stracker sig over hela vérlden. De tillhandahaller ett
brett program av motorer och kompletta drivline-l6sningar for marina applikationer.

Modellerna av Volvo Pentas dieselmotorer ska nu genomga en ny uppdatering som
bestar av tre delar. En av delarna handlar om noise, vibration och harshness (NVH),
vilket detta examensarbete riktar sig in pa. Avdelningen dédr examensarbetet har
utforst har fokus pa tva av Volvo Pentas mindre varianter av dieselmotorer, D4 och
D6. Dessa kommer att vara de motorer som arbetet studerar och fokuserar pa.

1.2 Problemdefinition

I takt med okande krav pa miljoprestanda, akustisk komfort och hallbarhet inom
marina miljoer har bullerreducering blivit ett omrade av stor betydelse i moderna
batar. Ljudnivaer fran marina drivsystem paverkar anvandarupplevelsen saval som
den omkringliggande miljon.

Avgaserna fran Volvo Pentas dieselmotorer friges i nuldget i vattnet under ytan
och skapar luftbubblor som under drift fordelas och skjuts bort fran baten genom
strommarna som bildas av propellern. Vid tomgangskorning flyter istéllet avgaserna
upp till ytan ovanfor utloppet som gor att vattnet plaskar vilket skapar buller och



1. Inledning

vibrationer ombord. Detta forstarks speciellt for batar med badbrygga da bubblor-
na sméller i bryggan och skapar ytterligare buller och vibrationer ¢ver hela baten.
Ytterligare ett problem é&r ljudnivaerna som uppstar fran avgaserna under drift. I
nuldget finns det ingenting i systemet vars huvudsyfte dr att dampa detta ljud, vil-
ket leder till en obekviam upplevelse dven under drift. Ljudreducering ér ett problem
som ar viktigt att 1osa for att Volvo Pentas batmotorer ska vara konkurrenskraftiga
pa marknaden.

Det finns liknande teknik pa marknaden som redan har lost detta problem. Till
exempel har utombordare, som anvinds pa samma typer av batar, annorlunda mo-
tordesign jamfort med inombordare. De forhindrar stora bubblor genom att skifta
frigorelsen av avgaserna ovanfér och under ytan beroende pa om motorn gar pa
tomgang eller ar i vanlig drift. PaA inombordare aterstar detta problem &n idag, dels
for att det inte varit nodvandigt att l6sa da passagerare befinner sig langre ifran
motorn an pa utombordare.

Volvo Penta har éven ett eget system som heter Clear Wake Exhaust System (CWES)
som ar ett tilliggssystem till vissa av deras storre Inboard Performance System (IPS)
motorer. CWES anvénder, likt pa utombordare, ett system for att reglera ifall avga-
serna ska friges ovanfor eller under ytan. Detta gors genom en elektrisk ventil som
ar oppen eller stangd beroende pa motortemperatur och varvtal.

1.3 Precisering av fragestallning

Huvudfraga

o Hur kan avgaserna fran Volvo Pentas dieselmotorer friges vid tomgang och
under vanlig drift pa ett satt som minskar buller utan att paverka motorns
funktion eller batens prestanda negativt?

Delfragor

» Vilka fysikaliska mekanismer orsakar ljud vid avgasutslapp i vatten vid tom-
gang?

» Vilka konstruktionsmodeller anvéinds idag for att minska avgasrelaterat buller
i marina miljoer?

o Vilka metoder &ar tekniskt mojliga att implementera utan storre ingrepp i mo-
torns befintliga system?

o Vilka begréanningar finns gallande utrymme, temperatur, tryck och material?

o Vilket koncept ger storst potential for bullerreducering vid tomgang?

Hypotesformulering

o Buller vid tomgang minskar om avgaserna leds ovanfor vattenytan, eftersom
bubbelbildningen da elimineras.

o En ventillosning ar tekniskt moéjlig att implementera pa motorerna utan storre
modifieringar.

o Buller orsakat av bubblor vid ytan &r den dominerande ljudkéllan vid tom-
gang.
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1.4 Syfte

Syftet ar att framstalla ett alternativt satt att frige avgaserna fran Volvo Pentas
dieselmotorer under bade tomgang och vanlig drift med maélet att reducera det
upplevda ljudet. Uppdraget ska resultera i ett tekniskt underlag och forslag pa en
16sning som ska bidra till en tystare och mer komfortabel upplevelse.

1.5 Avgransningar

For att sidkerstalla att projektet genomfors inom den givna tid- och resursramen
faststalls foljande avgransningar. Detta klargor projektets omfattning och vad som
faller utanfor uppdraget.

Avgransningar kopplade till ljudkallor
Projektet fokuserar endast pa ljud som genereras av avgaserna, inklusive:
e Ljud fran gasflodet nér avgaserna lamnar systemet
e Ljud fran bubblor som uppstar nér avgaserna nar vattenytan under tomgang
Projektet omfattar inte reducering av:
o Mekaniskt motorljud
e Ljud som uppstar i motorns komponenter
o Vibrationer mellan motor, drivlina och batens struktur
Avgransningar kopplade till system och komponenter
o Endast Volvo Pentas D4 och D6 motorer kommer att analyseras
» Endast avgassystemets utloppssektion (fran turbo till avgasmynning) kommer
att analyseras
Avgransningar kopplade till 16sningar
o Projektet syftar att utveckla en prototyp och inte en fullstindig kommersiell
produkt
o En fysisk prototyp kan inte med sékerhet framstéllas under examenarbetets
period pa grund av Volvo Pentas egen tidsplan
« Slutgiltiga tester kan inte med sdkerhet goras pa grund av Volvo Pentas egen
tidsplan
« Examensarbetarnas tekniska kunskaper mojliggor inte avancerade flodesana-
lyser och berdkning for hela systemet
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1.6 Kravspecifikation

Syftet med kravspecifikationen ar att definiera olika krav for en 16sning som ska, en-
ligt huvudkravet, minska den totala ljudnivan fran avgassystemet vid tomgang och
under drift utan att paverka 6vriga motoregenskaper negativt. Kraven bestdmdes
under introduktionen till arbetet tillsammans med projektansvarige och redovisas i
tabell 3.2.

Kraven ar kategoriserade i tre grupper vars delar innefattar funktionella-, icke-
funktionella- och tekniska krav.

« Funktionella krav (KR-FUN-00X) beskriver konkreta funktioner, bete-
enden eller processer som systemet maste kunna utfora for att uppfylla sitt
syfte

+ Icke-funktionella krav (KR-NF-00X) beskriver kvaliteter som paverkar
systemets prestanda, anvandbarhet eller egenskaper, men inte en specifik funk-
tion

o Tekniska krav (KR-TEK-00X) beskriver teknologier, granssnitt, standar-
der, material, verktyg eller tekniska begrédnsningar som losningen maste an-
passas till.



1. Inledning

Tabellen ar organiserad genom att forklara bakgrunden for kravet och dess motiv
samt ett exempel pa en metod for att testa och verifiera att kravet uppfylls.

Kravhummer Kravnamn Bakgrund Mativ Verifiering

KR-FUN-001 Ljudreducering {Huvudkray) — Systemet ska minska den Oka komfort och minska Ljudmatning enligt
totala Ludnivan (dB) edn ludutslapp standardizerad metod
avgassystemet vid tomgang fare/elter intallation

KR-FUN-002 Minska bubbelbildning Lsningen ska reducera Mingka buller Wisuell test under
bubbelbildning under tomgdng pd testcenter
tomgdng utan att forsdmra samt provkdming |
matorns prestanda under drift vatten

KR-FUN-003 Kompatibilitet med Systemet ska passa och Bioendlla designen pd CAD-kontroll,

nuvarande design fungera med nuvarande befintliga batmodeller Fysisk passlorms-
Aquamatic-design utan veriliering
alt krava stirre ombyggnad samt installeringsprov

KR-FUN-004 Enkel installation Installationen ska kunna Underlatta menteringen Installationstest
utloras av standardutbildade
servicetekniker utan
specialverklyg

KR-FUN-005 Sakerhetsiunktion vid Om systemet slutar fungera  Maximera sdkerhet samt Fail-safe test,

systermfel ska det inte orsaka skada minimera kostnad och felkod-simulering
pd motor eller bAt, samt inte  sakerstalla drift
tilfita lackage

KR-NF-001 Talighet mot havsvatlen Lasningen ska tala ldngvanig  Sdkerstalla lAng hdllbarhet  Livslangdsimulering
exponering or havsvatten, i marina miljber
salt, fukt och marina
temperaturvariationsr

KR-MF-002 Kostnadselfektiv produktion  Komponentkostnaden ska Halla siginom ramarmma fér  Kostnadsanalys i
hdllas inom definierad mal-  projektets- samt kundernas  samarbete med
budget (specificerad av budget projektansvarig
projektagare)

KR-MF-003 Inga nya ljud eller fenomen  Losningen 14r inte skapa Mingka buller MVH-matning och
nya missljud, vibrationer, funktionstest
resenanser eller hydro-
dynamiska fenomen

KR-TEK-001 Materialkrav Material ska klara extrem Sidkerstilla lAng hillbarhet  Materialprov samt
avgastemperatur dver 400 °C | marina miljber temperaturcykling
likanel sorm marin miljé,
korrosion ach
utemhustemperatur frein
-20°Ctill30°C

KR-TEK-002 Granssnitt Systemet ska passa Underlatta menteringen CAD-kontroll och

betintliga infdstningspunkter,
slangdimensioner och
fNodeskray

matning pa tysisk
prototyp

Tabell 1.1: Kravspecifikation for avgassystemet
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Teori

Detta kapitel har som syfte att ge lasaren en grundlaggande forstaelse kring nod-
vandig kunskap kring motorkomponenter samt de teorier och grundliaggande berék-
ningar som anvants i metoden for att generera och eliminera de olika koncepten.
Varje koncept behover kontrolleras tekniskt da funktionaliteten pa designen kréver
en kompatibilitet med motorns egenskaper i samband med de fysiska egenskaperna
for havsvatten och avgaser.

2.1 Avgassystem

Avgassystemen pa Volvo Pentas olika motorerna varierar i storlek och egenskaper.
Da arbetet utforts pa en avdelning som arbetar med D4- och D6-motorerna kommer
endast dessa modeller beskrivas i detalj. Nedan syns en modellering av det nuvarande
avgassystemet som anvands. Systemet bestar av en riser som avgaserna forst leds in.
Under risern sitter blandaren, dar vatten tillfors in i systemet for att kyla avgaserna.
Dérefter leds avgaserna och vattnet genom bockhornet till utloppet.

Figur 2.1: Avgassystem: Riser & bockhorn
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2.1.1 Risern

Risern ar en komponent som ndmns i rapporten men ar inget huvudfokus i projektet.
Den sitter i borjan av avgassystemet och har som sin viktigaste uppgift att forhindra
vattenintrangning i motorn. Detta ar mojligt pagrund av dess geometri och sin hoga
position over vattenytan.

2.1.2 Bockhornet

Bockhornet ar den del som placeras under risern och kdnnetecknas av sin bojda form,
likt ett horn. Efter att avgaserna blandas med sjovatten leds den kylda vatten- och
avgasblandningen genom bockhornet ut i havet. Genom sin utformning bidrar bock-
hornet till att skapa en effektiv flodesvag for avgaserna, samtidigt som den minskar
risken att vatten tranger tillbaka mot motorn.

Da bockhornet ar ett oppet ror ut till havet sa befinner det sig en vattenpelare i
rorsystemet som nar upp till vattenlinjen. Detta innebar att avgaserna behéver ett
visst tryck for att preja bort vattenmassan och ledas vidare ut ur avgassystemet.
Detta ar en viktig del som kommer diskuteras vidare i rapporten.

Figur 2.2: Vattenpelaren i bockhornet innan och efter avgastryck

2.1.3 Offeranod

Pa bockhornet sitter ett utskott som innehaller en offeranod. Det ér en viktig kom-
ponent for att behalla en hog hallbarhet pa bockhornet. En offeranod ér en édel
metallbit som monteras pa en konstruktion av mindre ddelt material. Den fungerar
genom att korrodera (offras) istéllet for huvudmaterialet, vilket skyddar konstruk-
tionen mot rost. Detta sker eftersom offeranoden har lagre elektrodpotential och
déarfor angrips forst i en elektrokemisk process.

2.2 Varianter pa ljuddampning

Ljudet som ror sig genom avgasroren i inombordsmotorer uppstar som en direkt
konsekvens av forbranningsprocessen i varje cylinder. Nar bréansle-luftblandningen
antands i forbranningsrummet sker en mycket snabb tryckdkning och skapar en
tryckpuls som skickas ut genom avgasventilen niar den oppnar. Dessa tryckpulser
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fardas genom avgassystemets grenrér och bildar det ljud som uppfattas som bul-
ler genom kombinationen av tryckvariationer, turbulens i réren och akustiska re-
sonanser. Beroende pa systemets geometri och eventuella tilliggssystem kan ljudet
forstarkas eller forminskas. Genom att experimentera med systemets geometri och
egenskaper som uppstar fran tilliggssystem, sa som ljuddampare, sa ar det mojligt
att forminska det upplevda ljudet. Detta gar att astadkomma pa olika sétt baserat
pa motortyp.

I det stora hela dr avgassystemen pa batar uppdelade i “wet-exhaust” och “dry-
exhaust”. T ett wet-exhaust system, vilket ar det befintliga systemet som anvands
pa Volvo Pentas dieselmotorer, blandas havsvatten in med avgaserna i syfte att ky-
la avgaserna effektivt med flera hundra grader. Detta gor aven sa att gasvolymen
minskar vilket i sin tur minskar flddeshastigheten och tryckpulserna vilket sedan
dédmpar bullret ordentligt|3].

I ett dry-exhaust system, som oftast forekommer i bilar, anvinds andra satt for att
démpa ljudet. De tre vanligaste typerna ar kammarbaserad dampare, absorptions-
ddmpare och resonansddmpare [4]. Dessa dampar ljudet med hjalp av geometriska
kaviteter och ljudisolerande material.

2.3 Tryck

Idle-relief ar ett baskoncept dar avgaserna delas upp i tva separata ledningar. Det
befintliga avgassystemet lamnas orort och anvands fortsatt under normal drift, dér
avgaserna leds ned och slapps ut under vattenytan enligt konventionell marin ut-
formning. Mellan risern och bockhornet installeras ett kompletterande grenrér med
mindre diameter an det ordinarie avgasroret. Vid laga motorvarvtal leds avgaserna
genom detta sekundéara ror, vilket mojliggor att en del av avgaserna kan slappas ut
ovanfor vattenytan.

Funktionen bygger pa att avgaserna fordelas enligt tryckobalans i systemet och dér-
med foljer den viag som erbjuder ldgst totalt flodesmotstand [5]. For att detta ska
ske kravs att det sekundéra avgasroret dimensioneras sa att dess motstand ar lagre
an det tryck som kravs for att forskjuta vattenpelaren i det ordinarie avgassyste-
met. Pa sa satt kommer avgaserna vid laga varvtal att foredra den nya utloppsvéigen.

For att sikerstélla korrekt funktion krévs dérfor en tryckfallsberdkning dar det se-
kundéra rorets diameter och lingd faststélls sa att onskad flodesfordelning uppnas
utan att negativt paverka motorns drift eller avgassystemets siakerhet.

Mottrycket i ett marint avgassystem med undervattensutlopp bestams till stor del
av den hydrostatiska vattenpelaren som avgaserna maste forskjuta for att kunna

lamna systemet. For en vitska i vila kan det hydrostatiska trycket beskrivas av
sambandet:

Phyd = pgh (2.1)
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2. Teori

Dér p representerar vattnets densitet, g tyngdaccelerationen och h hojdskillnaden
mellan vattenytan och utloppet. For en installation dar utloppet placeras 40 cen-
timeter under vattenytan i saltvatten (p = 1025 kg/m?) genereras ett mottryck pa
cirka 4, 022 kPa. Detta ar det hydrostatiska tryck som avgaserna maste évervinna for
att fldoda genom det ordinarie systemet. For att dimensionera det sekundéra roret i
ett idle-relief system krévs att det totala tryckfallet i det nya roéret, AP, underskrider
det hydrostatiska trycket pnyq. Tryckfallet i ett ror bestar av gasens flodeshastighet,
viskositet samt rorets geometri och kan beriknas med Darcy—Weisbachs ekvation:

L ppast?
AP =f.— .52 2.2
Genom att uttrycka flodeshastigheten som en funktion av volymflodet @) ges:
4Q
= 2.3
V= (2.3)

Ekvationen kan da skrivas om for att 16sa ut den minsta kriavda diametern D for
att underskrida ett givet tryckfall:

8F Lo 02\
D= (W) (2.4)

Hér ér gasens densitet, pgs, en kritisk parameter som varierar med temperaturen.
Enligt ideala gaslagen kan denna bestammas genom:

p
as — 2.5
P RspeciﬁkT ( )

Dar p ar det absoluta trycket, T" temperaturen i Kelvin och Rgpecifik gaskonstanten
for dieselavgaser, vilken approximeras ligga néra luftens da sammanséttningen till
storsta del bestar av kvive[10].
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Metod

Detta kapitel beskriver den metodik som anvénts for att analysera problemomradet
och utveckla en teknisk 16sning. Arbetet inleds med en férundersokning déar befint-
liga 16sningar, teori och relevant data studeras. Darefter genomfors en konceptge-
nereringsfas baserad pa Set-Based Engineering, dar flera 16sningsforslag utvecklas
och utvarderas parallellt. De mest lovande koncepten vidareutvecklas genom detal-
jerad design i CAD och analyseras utifran tekniska och akustiska krav. Slutligen
utvarderas koncepten med hjalp av teoretiska analyser och tillgdnglig métdata.

3.1 Forundersokning

Arbetet inleds med ett omfattande forarbete dar relevant forskning inom &mnet
kartlaggs for att bygga den kunskap som kravs for att utfora projektet pa ett satt
som loser uppgiften och uppfyller kraven fran bade Volvo Penta och Chalmers. Detta
gors genom att analysera referenslosningar sasom aldre patent, Volvo Pentas egna
losningar, konkurrenters l6sningar samt annan relevant litteratur.

Vidare samlas nodvéindig data in, exempelvis dimensioner, varvtal, tryck samt gas-
och vattenflode, som &r relevant for att kunna implementera en l6sning till Volvo
Pentas dieselmotorer. Detta utgoér en central del for att skapa en god forstaelse for
problemomradet.

For att skapa en praktisk forstaelse for befintliga systemlosningar genomfors éven
besok pa Volvo Pentas testomrade pa Krossholmen, dar fysiska modeller och instal-
lationer studeras. Besok pa Volvo Pentas prototypverkstad genomfors ocksa for att
oka forstaelsen for hur systemet fungerar i nuléget samt for att delta i ljud- och vibra-
tionsmatningar. Dessa méatningar anvands som referens vid jamforelse med framtida
losningar.

3.2 Konceptgenerering
Efter forarbetet paborjas en fas av konceptgenerering dar krav pa den slutgiltiga

l6sningen definieras tydligt. I denna fas tillimpas Set-Based Engineering (SBE), vil-
ket har sitt ursprung i Toyotas produktutvecklingsfilosofi.

Till skillnad fran traditionell punktbaserad utveckling, dar en enskild designlosning
véljs tidigt i processen, bygger SBE pa att flera méjliga 16sningar utvecklas paral-
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3. Metod

lellt. Dessa l6sningar utvarderas successivt mot tekniska krav, begriansningar och
lardomar som uppstar under arbetets gang.

Metodiken minskar risken for suboptimerade l6sningar genom att beslut kring spe-
cifika 16sningar skjuts upp tills tillracklig kunskap har uppnatts. Initialt definieras
ett brett 16sningsutrymme dér olika koncept och designprinciper undersoks, varef-
ter svagare alternativ successivt sallas bort. Den slutgiltiga designen véljs forst nar
kvarvarande alternativ tydligt uppfyller bade funktionella och systemmaéssiga krav.

3.3 Detaljerad design

For varje kvarstaende koncept genomfors vidare analyser och berdkningar for att
sdkerstélla kompatibilitet med motorns effektivitet samt 6vriga tekniska och akus-
tiska egenskaper.

De utvalda l6sningarna vidareutvecklas i CAD for att visuellt utvardera hur de in-
tegreras med det befintliga systemet. Detta mojliggor dven framtagning av underlag
for eventuell prototyptillverkning.

3.4 Verifiering av koncept

Enligt Volvo Pentas overgripande planering berdknas utvecklingsarbetet kring NVH
for motorerna paga under hela 2026. Da detta examensarbete avslutas sommaren
2026 finns begransningar i mojligheten att genomfora fysiska prototyper och slut-
giltiga tester under perioden. Pa grund av detta baseras verifieringen huvudsakligen
pa teoretiska analyser, berdkningar och jamforelser med befintlig matdata. Daremot
kommer Volvo Penta, under hosten 2026, framstélla en fysisk prototyp och utfarda
ytterligare verifieringar enligt denna rapports designer och rekommendationer.

3.5 Diskussion, slutsats och vidareutveckling

Arbetet avslutas med en diskussion och slutsatser baserade pa analyser, berdkning-
ar och tillgangliga matresultat. Slutsatserna relateras till de teoretiska antagandena
samt de praktiska observationer som gjorts inom projektets tidsram. Vidare presen-
teras forslag pa vidareutveckling och rekommendationer for framtida arbete inom
omradet.
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4

Konceptutveckling

4.1 Patentsokning och referenslosningar

For att identifiera befintliga losningar och koncept genomfordes en patentsokning
samt analys av relevanta referenssystem. Syftet var att kartlagga olika metoder for
att reducera ljudniva och mottryck i marina avgassystem. Nedan presenteras utvalda
l6sningar som ligger till grund for den fortsatta konceptutvecklingen.

4.1.1 Exhaust gas idle relief system

Patentet av Jaszweski et al. [6] beskriver ett tomgangsavgas-system for utombordsmo-
torer déir avgaser vid laga varvtal leds ut genom en separat ljuddémpande kammare
istallet for att ga hela vagen ner till det nedsankta huvudloppet. Systemet bestar av
en avgaspipa som leder avgaser fran motorn och mitt pa denna finns ett sarskild idle
relief-utslapp som avleder en del av avgaserna in i en extern ljudddmpande plenum-
kammare. Eftersom plenumkammaren ar placerad utanfér motorns mittsektion kan
avgaserna expandera och ddmpas effektivt innan de slapps ut i atmosfiaren. Detta
minskar bade ljudnivan och mottrycket vid tomgang, vilket ger en tystare och sta-
bilare motorgang utan att paverka det ordinarie undervattensutslappet vid hogre
varvtal. Figur 4.1 visar hur systemet &r uppbyggt samt hur avgaserna leds genom
de olika komponenterna.
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4. Konceptutveckling

Figur 4.1: Exhaust gas idle relief system av Jaszweski et al. (2014)

4.1.2 Exhaust relief system

Detta patent av Freund et al. [7] beskriver ett tomgangsavgas-reliefsystem for ut-
ombordsmotorer. Dess syfte ar att minska ljudnivan och férbéattra motorns gang vid
tomgang genom att lata delar av avgaserna slappas ut ovan vattenytan under vissa
forhallanden. Mot bakgrund av att undervattensutslapp vid tomgang skapar hogt
backtryck och dalig motorgang loser patentet detta med en smart och sjalvregleran-
de struktur inne i drivhusets vattenfyllda kammare.

I motorns drivhus finns en delvis vattenfylld kammare, och ovanfor vattennivan finns
bade en inloppskanal fran huvudgassystemet och en utloppskanal till atmosféren.
Nér avgasmangden ér lag, som vid tomgang, tar gaserna den vagen eftersom mot-
trycket under vattnet ar hogre. Detta gor att motorn gar jimnare samt att ljudet
reduceras eftersom vattenkammaren och luftutrymmet tillsammans démpar tryck-
pulserna innan de slédpps ut i luften. Systemet fungerar helt passivt och forbattrar
bade tomgangsegenskaper och ljudniva hos utombordaren. Figur 4.2 illustrerar sy-
stemets uppbyggnad och de huvudsakliga flodesvigarna for avgaserna genom driv-
huset.
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4. Konceptutveckling

U.S. Patent  May26, 1987  Shem2of2z 4,668,199

U.S. Patent  May 26, 1987 Sheet | of2 4,668,199
P T i

Figur 4.2: Exhaust relief system av Freund et al. (1985)

4.1.3 Water-injected exhaust system

Patentet av Stuart [8] beskriver ett avgassystem for batmotorer som reducerar ljud
genom att kombinera vatteninjektion och geometrisk ljudddmpning inuti avgasled-
ningen.

Under drift fangas vatten upp av en inloppsskopa och leds in i avgaskanalen dér
det finfordelas till droppar som effektivt kyler ned de heta avgaserna. Nar avgaserna
kyls sjunker deras volym och energi vilket kraftigt reducerar ljudnivan som fram-
forallt skapas av tryckpulser och turbulens i roren. For att forbattra ddmpningen
ytterligare vidgas avgaskanalen i omradet dér blandningen sker, sa att gaserna sak-
tas ned och blandas mer effektivt med vattnet. Vid utloppet sitter dessutom ett
konformat ddmpningselement som sprider flodet och minskar pulsljuden. Resultatet
ar ett enklare och véldigt effektivt system som bade kyler och tystar avgaser innan
de lamnar baten. Figur 4.3 illustrerar systemets uppbyggnad samt hur vatten och
avgaser samverkar for att kyla och ddmpa ljudet genom avgasledningen.
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Figur 4.3: Water-injected exhaust system av Stuart (1978)

4.1.4 Clear wake exhaust system

Clear wake exhaust system (CWES) [9] ar ett system som Volvo Penta sjélva har
utvecklat till deras IPS motorer for att leda om avgaserna ovanfér ytan under tom-
gang. Systemet bygger pa att en elektrisk ventil 6ppnas och stangs beroende pa om
motorn kors med eller utan last, vilket gor att avgaserna valjer den vag med minst
motstand. Nar motorn kors pa tomgang och ventilen ar 6ppen, leds avgaserna ut
fran en separat Oppning i bockhornet da den vdgen har mindre motstand &n det
vanliga utloppet. Fran bockhornet gar avgaserna genom en slang och forbi ventilen
till en ljudddmpare som minskar oonskat ljud fran avgaserna. Fran ljuddamparen
leds avgaserna vidare ut till utsidan av baten ovanfor vattenytan.

Nér motorns varvtal 6verskrider en utsatt grans, stdngs ventilen och avgaserna tar
istallet det vanliga utloppet och slépps ut under ytan. Figur 4.4 visar tillaggssyste-
met, avgasernas olika flodesvagar och ljuddampningen for den alternativa flodesvé-
gen.
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4. Konceptutveckling

Figur 4.4: Clear wake exhaust system av Volvo Penta

4.2 Konceptgenerering

Denna del av arbetet har genomforts i enlighet med principerna for Set-Based Engi-
neering enligt Toyotas produktutvecklingsfilosofi [1]. Metoden valdes for att moj-
liggora ett brett utforskade av alternativa losningar for att minska risken for tidig
designlasning i ett skede med ofullstandig kunskap.

Utifran systemets 6vergripande mal och funktionskrav genomférdes en inledande
idé- och konceptgenerering, dér flera potentiella 16sningar togs fram parallellt. I det-
ta skede prioriterades bredd och variation framfor detaljerade koncept, i syfte att
etablera ett stort losningsutrymme.

I linje med Set-Based Engineering vidareutvecklades flera koncept samtidig snarare
an att ett enskilt koncept valdes tidigt. Varje koncept analyserades oversiktligt med
avseende pa funktion, teknisk genomfoérbarhet och hur vél det uppfyllde identifierade
krav och begriansningar. Allteftersom ny kunskap genererades genom analyser och
jamforelser reducerades antal koncept genom att mindre lampliga alternativ uteslots.

Beslutsfattandet skedde saledes gradvis och kunskapsbaserat, dédr konceptval skots
upp tills att tillracklig forstaelse hade uppnatts. Detta arbetssatt mojliggjorde en
mer robust jamforelse mellan alternativ och skapade béttre forutsattningar for ett
valgrundat slutgiltigt konceptval.
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4. Konceptutveckling

Nedan presenteras de koncept som foljt med ldngst i processen och vidareutvecklats.

4.2.1 Koncept 1

Koncept 1 baseras pa anvandningen av en fjaderbelastad mekanisk ventil, vars stdng-
ningsmekanism ar tryckstyrd. Under normal drift leds avgaserna fran risern mot
vatteninloppet och foljer darmed det ordinarie avgassystemets flodesvag. For att
ytterligare reducera ljudnivan har dock en extra ljudddmpare integrerats innan ut-
loppet.

Den mekaniska ventilen, som &r placerad i avgassystemet som gar fran risern, &ar
konstruerad for att forbli stdngd vid hogre motorvarvtal, da det radande avgas-
mottrycket dr forhojt. Fjadern ar dimensionerad sa att ventilen 6ppnas nar trycket
sjunker vid ladgre varvtal. Denna funktion mojliggor ett sa kallat idle-relief-system
déar avgasbubblorna elimineras da de varma avgaserna vid tomgang leds over vat-
tenytan och bidrar till tystare tomgangskorning.

Vid vanlig drift sdkerstéller ventilen att alla avgaser leds ut genom ordinarie flodes-
vag utan extra lackage genom idle-relief-systemet.

KONCEPT 1

/-5

Exhaust / Mekanisk ventil "darr™ med

Systemgrans

Hoat exhaust
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i
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¢
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—

B Excess water
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Figur 4.5: Illustration av koncept 1

4.2.2 Koncept 2

Detta koncept uppvisar stora likheter med koncept 1, men ar utformat enligt ett
mer minimalistiskt angreppssatt. Systemet &r utrustat med vatten- och tempera-
turanpassade ljuddampare, vilka ér placerade bade i det ordinarie avgassystemets
flodesvég och i idle-relief-systemet. Den huvudsakliga skillnaden jamfoért med kon-
cept 1 ar att den mekaniska ventilen har eliminerats. Regleringen av flodesvigen sker
istallet genom dimensionering av tillaggssystemets rorgeometri, dar rordimensioner-
na ar beraknade for att styra avgaserna mot idle-relief-systemet vid tomgangsdrift,
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4. Konceptutveckling

med utgangspunkt i grundlaggande tryckteoretiska principer.

Enligt den tidigare presenterade teorin (kapitel 2.2 Tryck) tenderar avgaser att fol-
ja den flodesviag som erbjuder ldgst motstand. Genom att dimensionera roren i
idle-relief-systemet med en tillrackligt liten diameter kan det interna trycket hallas
lagre an trycket fran den vattenpelare som etableras i det ordinarie avgassystemet.
Déarmed leds avgaserna foretradesvis genom idle-relief-systemet, snarare an att éver-
vinna vattenpelarens mottryck.

En potentiell utmaning med denna 16sning ar att funktionen ar starkt beroende av
noggrann dimensionering och stabila driftforhallanden, vilket kan innebéra begrans-
ningar vid varierade belastnings- och varvtalsférhallanden.

: KONCEPT 2
Systemgrans
o Hot exhawst
Tryckbaserad

Exhaust /
from urbo

"| ( §

’ . Vattenlinje

Water

l *
I W E— J — — Mix exhaust
and water

) ycess waler

Figur 4.6: Illustration av koncept 2

4.2.3 Koncept 3

Koncept 3 tar stor inspiration av Volvo Pentas egna “Clear Wake Exhaust System”
(CWES). Den fungerar, liknande koncept 1, att en ventil anvinds for att sdkerstalla
att avgaserna inte lacker ut i tilliggssystemet vid drift under hogre varvtal. Skill-
naden pa detta system ér den elektriskt kopplade ventilen som 6ppnas och stangs
baserat pa varvtal. Vid laga varvtal halls ventilen éppen och méjliggér att avga-
serna kan friges genom CWES. Vid hogre varvtal stangs ventilen och ser till sa att
alla avgaser fardas genom det ordinarie avgassystemet. Utover detta tillaggs &ven
en extra ljuddampare.
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KONCEPT 3
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Figur 4.7: Illustration av koncept 3

4.2.4 Koncept 4

Detta koncept kombinerar i grunden olika egenskaper fran tidigare koncepten. Det
ar ett idle-relief-system som regleras genom en ventil som, jamfort med tidigare, ar
helt manuellt styrd. Pa grund av de interna trycken som uppstar i systemet sa ska
avgaserna enligt teorin floda genom lattast mojliga passage vilket betyder att en
ventil som stings inte dr nodvandig. Istallet regleras ventilen endast en gang vid
installation for att minska ingangsdiametern pa idle-relief-réret sa att dess interna
tryck anpassas till trycket som uppstar av vattenpelaren for den installationen. Detta
ar nodvandigt da alla batinstallationer ser annorlunda ut och drabbas av olika tryck.
I tillaggsystemet finns en gasseparator som separerar vattnet fran avgaserna. Detta
mojligegor att de kylda avgaserna friges 6ver vattenytan medan overskottet av vattnet
leds tillbaka under vattenytan.
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_ KONCEPT 4
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Figur 4.8: Illustration av koncept 4

4.2.5 Koncept 5

Detta koncept ar ocksa en kombination av tidigare koncept. Funktionen och regle-
ringen av gasflodet sker, som i tidigare idle-relief-system, pa grund av tryckskillna-
derna i systemet. Ventilen &ar, som i Koncept 4, en manuell ventil som man reglerar
en gang vid installation av baten. Komponenter for dette koncept behdver vara
teperaturtaliga da avledning av avgaserna sker innan det kyls med vatten.

KONCEPT 5

Systemgrans

W u;( G I Oiry oxhaust
Exhaust f

from turbg

¢
" _‘, Vattenlinje f--\
e

. J e —  Mix exhaust
and water
e 055 water

Figur 4.9: Illustration av koncept 5
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4.3 Utvardering av genererade koncept

Efter ytterligare eliminering av de svagaste koncepten kvarstod tva koncept med
stor potential for vidareutveckling, koncept 4 och koncept 5. Dessa koncept ligger
vél inom ramarna for de uppsatta kraven en slutgiltig 16sning ska uppfylla. De kvar-
staende koncepten ar relativt lika, med den storsta skillnader att det ena systemet
avskiljer torra avgaser medan det andra avskiljer blota avgaser. Bada dessa koncept
har dven en okad kavitet pa bockhornet for att eliminera vissa frekvenser. Nedan
syns skisser av de grundlidggande delarna av dessa koncept.

Valen /lgaf - Venki|
sSem /—
Lrlopp ﬁsf \Juaudn(mrf/ veah] OH gp f ;f
avgn‘)tr‘ a4
| lalopp
« Dblopp b
Vadten
Ué'ﬂPP Per S~ T~ kopplng

avgp Se

Figur 4.10: Skiss av potentiella prototyper for koncept 4 och koncept 5
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Detaljkonstruktion

I denna del beskrivs tillvigagangssattet efter idégenereringen. Vidareutveckling av
de tva kvarstaende koncepten genom modelleringar och berédkningar leder till pro-
totyper som anses vara virda for foretagen att gora verkliga tester pa. Denna del
iakttar dven till vilken man koncepten uppfyller de utsatta kriterierna for projektet.

5.1 Detaljerad design

For de kvarstaende koncepten utvecklas har mer detaljerade designer. For att siker-
stalla att losningarna uppfyller KR-FUN-003 (kompatibilitet med nuvarande design)
modelleras visuella prototyper i Creo Parametrics. Dessa jamfors med tidigare di-
mensionsmatningar som gjorts pa Krossholmen i verkliga installationer av Volvo
Pentas dieselmotorer.

I detta stadie gors dven mer detaljerade berakningar for mottryck, dimensioner och
ljudreducering utifran tidigare teknisk data A.1. Da projektets mal ar att framfora
forslag pa potentiella prototyper for vidare testning, a4r malet med berdkningarna
att fa en godtycklig forstaelse for hur val koncepten hade fungerat i verkligheten.
Det vill sdga att simuleringar och mer avancerade berakningar inte gors, utan &r
nagot som foretagets egna resurser far gora om det anses vara nodvandigt.

I figurerna nedan syns designen for bada koncepten, samt en mer detaljerad be-
skrivning av systemen i helhet. Figurerna visar bade koncepten sjalvstdandigt och
tillsammans med den tanka utplaceringen pa resterande system.
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Figur 5.1: CAD-modell av koncept 4
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Figur 5.2: CAD-modell av koncept 4 utplacerad med motor

Koncept 4 fungerar genom att en modifikation pa det nuvarande bockhornet som
tillater en separat vig for avgaserna och en del av vattnet. Avgaserna ror sig till
omradet med lagst tryck, det vill sdga det nytillagda utloppet, medans majoriteten
av vattnet lagger sig i vattenpelaren. Fran den nya vigen leds dessa genom en slang
till en avgas- och vattenseparator. I separatorn delas avgaserna och vattnet upp
och leds genom tva olika vigar. Detta mojliggors pa grund av dess olika densiteter
och de tryckskillnader som finns i systemet. Har agerar aven separatorn som en
kammardampare for avgaserna da volymskillnaden fran inloppet och separatorn
skiljer sig avsevart. Avgaserna gar genom en slang till ett utlopp som befinner sig
ovanfor vattenlinjen. Vattnet rinner genom en slang ned till en T-koppling som
sammansluter till systemets ordinarie vattenutlopp. En ventil dr dven féast pa slangen
mellan bockhornet och separatorn som ett verifieringsverktyg for att mojliggora
reglering av systemets dimension, vilket i sin tur paverkar det interna trycket.
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Figur 5.3: CAD-modell av koncept 5

Figur 5.4: CAD-modell av koncept 5 utplacerad med motor

Detta koncept innehaller valdigt fa och enkla komponenter. En slang gar fran risern
till en ventil med syfte att reglera systemets dimensioner och det interna trycket.
Avgaserna leds in i en ljudddmpare och vidare till utloppet 6ver vattenytan. Systemet
bestar av torra avgaser da avgasuppdelningen sker innan vattenblandaren.
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5.2 Kriterieuppfyllelse

Da fysiska prototyper ej tillverkas och testas inom arbetets tidsram kan flera krite-
rier inte med sdkerhet uppfyllas. De kriterier som bedéms uppfyllas ar de som inte
kraver fysisk testning. For bada koncepten géller detta kompatibilitet med befintlig
design, enkel installation, sékerhetsfunktion vid systemfel, materialkrav samt gréns-
snitt. Kriterier som daremot inte kan sékerstallas utan praktiska tester inkluderar
ljudreducering, minskad bubbelbildning, att inga nya otnskade ljud eller fenomen
uppstar. Kostnadseffektiv produktion ar delvist sédkerstéilld da en inkopslista har
framstéllts utan hénsyn till installationskostnader och fortsédttningsarbete.

Kravet for talighet mot havsvatten uppfylls av koncept 5 da tillaiggen till systemet
tillkommer innan havsvatten bladas in, vilket inte paverkar systemets nuvarande
skydd mot korrosion. Detta krav uppfylls dven av koncept 4 om réatt val av material
tas, trots dndringar till delar av systemet som innehaller vatten. Valet av material
blir &nnu mer viktig vid vidareutveckling av en fullindad produkt da den marina
miljon kréaver hoga krav mot korrosion. Detta ar nagot som foretaget sjalva far un-
dersoka med sina resurser om vidareutveckling sker.

Efter framlaggning och diskussion av de tva kvarstaende koncepten med handledare,
har beslutet tagits att koncept 4 &r det koncept som visar mest potential och det
som foretaget beslutat att arbeta vidare med i nulaget.

5.3 Prototyp

Som tidigare ndmnt ar detta examensarbete en del av ett storre NVH-projekt inom
foretaget. Tillverkande och testande av prototyperna for de tva forslag som lagts
fram ar planerad att dga rum efter examensarbetets slut. Detta betyder att tillverk-
ning av nagon verklig prototyp ej kommer dga rum. Forslag pa komponenter som
kravs for prototyptillvekning av de tva kvarstaende koncepten laggs fram har. Detta
for att foretaget ska kunna vidareutveckla och testa koncepten.

Nedan listas komponenter for en funktionell prototyp av koncept 4. Pa grund av
sidkerhetsskal listas endast komponenternas antal och inte dess dimentioner. Vissa
artiklar har d&ndrats fran detaljkonstruktionen pa grund av olika orsaker. Exempelvis
har T-kopplingen blivit utbytt mot en Y-koppling for lattare installation. Valet av
en trasparent slang mellan separatorn och vattenutloppen ger mojligheten att se var
vattennivan ligger under prototyptesten.
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5. Detaljkonstruktion

Artikel Antal
For aterstéllning av installation:
Bockhorn 1
O-ring 1
O-ring 1
Anod KIT 1
Slang (nuvarande) 1
For prototyptest:

Separator 1
Avgasslang 4 m
Rostfri Y-ror 1 st
Transparent slang 2 m
Kulventil 1
Slangnippel, kulventil 2
Avgasslang 3
Slangkldmmor 20

Tabell 5.1: Komponentlista for koncept 4
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Diskussion

Koncept 4, vilket ar det koncept som bedéms ha storst potential, uppvisar en be-
tydande fordel i att avgaserna redan ar kylda nér de leds in i idle-relief-systemet.
Detta eliminerar behovet av att integrera ytterligare delsystem for kylning. Vidare
medfor denna egenskap att ingen avancerad ventilmekanism behovs implementeras
eftersom flodesvagen kan hallas 6ppen under drift, &ven vid férhojda avgastempera-
turer. Ytterligare en fordel ér att konceptet bygger pa anvandning av en etablerad
komponent i form av en avgas- och vattenseparator, vilken har visats fungera effek-
tivt i andra modeller och tillimpningar. Den ventil som anvénds for att reglera det
interna trycket ar dessutom robust utformad och bedéms ha hog hallbarhet, vilket
bidrar positivt till systemets driftsdkerhet och livslangd.

Eftersom avgaser leds via idle-relief-utgangen vidare till separatorn kan det uppsta
utmaningar kopplade till att upprétthalla ett stabilt tryckférhallande i systemet.
Felaktig tryckreglering kan leda till forsamrad motorgang eller oonskade flodesfor-
delningar mellan avgasvagar. Den tryckreglerande ventilen forvéintas teoretiskt kun-
na hantera dessa variationer och bidra till en stabil drift. Dock har denna funktion
annu inte verifierats genom praktisk provning, vilket innebar att dess prestanda och
tillforlitlighet under verkliga driftférhallanden i nuléget ar ostuderat.

Avgaser innehaller sot, partiklar och kondensat som kan samlas i separatorn eller
kanalerna. Detta kan pa sikt leda till igensédttning, vilket paverkar funktionalitet och
kraver underhall. Utover detta utsétts systemet for en stor méngd havsvatten samt
betydande temperaturvariationer vilket medfor en 6kad risk for korrosion och mate-
rialdegradering. Denna typ av miljo som bestar av bade hog fuktniva och aggressiva
kemiska forhallanden stéller hoga krav pa val av material och ytbehandlingar.

For att motverka korrosionsangrepp kan implementering av offeranoder vara en re-
levant atgard da dessa kan reducera galvanisk korrosion for de barande komponen-
terna. Samtidigt maste materialvalet for systemets ingdende delar optimeras med
avseende pa korrosionsbestandighet, termisk talighet och mekanisk hallfasthet pa
de delar som ar mojliga att anpassa sa som slangar, kopplingar eller ventil.

Implementering av konceptet i befintliga motorplattformar kan krava anpassningar
av layout, utrymme och grénssnitt mot andra system vilket kan paverka bade kost-
nad och komplexitet. Framforallt kan separatorn, beroende pa installation, ta upp
mycket plats i motorrummet. En ytterligare viktig aspekt att iaktta vid installation
av separatorn ar dess orientering. Det &r av vikt att den monteras med en lamplig
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6. Diskussion

lutning sa att ansamling av vatten i lokala lagpunkter undviks. Otillracklig drénering
kan annars leda till forsamrad funktion, 6kat mottryck eller risk for driftstorningar.

Utover kravet pa korrekt orientering av separatorn kan det vara fordelaktigt att
montera den pa en justerbar plattform som mojliggor fininstédllning av dess hojd-
position. Det ér sarskilt viktigt att separatorn placeras i riatt hojd i forhallande till
vattenlinjen for att minimera risken for mottryck eller 6versvimning. Samtidigt bor
det analyseras huruvida hojdplaceringen paverkar motorns prestanda, da avgaserna
och en del av vattnet i detta fall maste transporteras mot gravitationen for att na
separatorn. Detta kan potentiellt innebéara okade tryckforluster, vilket bor beaktas
vid dimensionering och systemoptimering.

Koncept 5 betraktas som en enkel konstruktion lampad for prototyptillverkning.
Med ett mycket begransat antal komponenter mojliggér det en utvéirdering av idle-
relief-teorins kompatibilitet med Volvo Pentas nuvarande systemet. I nuldget ses
konceptet dock inte som en fullstdndig 16sning, utan snarare som en grund som kan
krava ytterligare justeringar.

Systemet saknar aktiv kylning och baseras helt pa torra avgaser som leds via tilliggs-
systemet fran risern till det nya utloppet. I teorin utgor detta det mest grundlédggan-
de konceptet for att uppfylla huvudkravet — att reducera buller fran bubbelbildning
vid tomgang. Det ar dock svart att verifiera funktionen utan praktiska tester. Om
teorin stammer, det vill sdga att avgaserna vid tomgang tar den lattaste vigen ge-
nom tilliggssystemet, medan de vid drift uteslutande leds genom huvudsystemet
utan lackage, kan detta vara en mycket effektiv 16sning. Om liackage ddremot upp-
star under drift blir situationen problematisk da avgastemperaturen i detta lage kan
vara flera hundra grader hogre én vid tomgang.

Att temperaturanpassa systemet ar mojligt, exempelvis genom anviandning av me-
tallror eller specialforstarkta slangar. Dessa slangar ar dock relativt kostsamma, dven
om de ger flexibilitet vid installation i motorrummet. Samtidigt medfoér utslapp av
mycket varma avgaser i narheten av batbryggan en okad risk for olyckor och brann-
skador, vilket maste beaktas.

En fordel med detta koncept édr dess enkelhet vilket mojliggér smidig experimen-
tering med olika léngder, geometrier och dimensioner utan att hantera komplexa
komponenter. Den manuella ventilen, som dven anvénds i koncept 4, ger mojlighet
att praktiskt utvirdera teorin kring tryckreglering och avgora om den har en mark-
bar effekt i verkliga driftférhallanden. Dessutom underlattar konceptet tester med
olika slangdimensioner, vilket gor det mojligt att optimera systemet utifran prestan-
da och funktion.

Om lackage upptéacks vid provkorning kan konceptet vidareutvecklas genom att in-
tegrera en elektrisk ventil vid inloppet, i likhet med CWES-16sningen. Ventilen kan
kopplas till en varvtalssensor och ddrmed 6ppnas eller stangas beroende pa motorns
driftldge, vilket mojliggor separation mellan tomgang och hogre belastning.
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6. Diskussion

En felkalla for projekts resultat dr att det inte har gjorts nagra mer avancerade
berédkningar eller flodesanalyser for systemets funktion. Det betyder att de framtagna
koncepten inte med sékerhet kommer att fungera innan fysiska tester har gjorts.
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Slutsats och Framtida
rekomendationer

I detta kapitel presenteras slutsatser som framtagits kring huvudkonceptet, teorier,
teknisk och utrymmesbetingad komplexitet samt de material- och miljomassiga ut-
maningar som uppstatt. Forslag for vidareutveckling av koncept kring dessa punkter
presenteras dven har.

7.1 Slutsats

Syftet med detta examensarbete var att ta fram ett alternativt sitt att leda ut av-
gaserna fran Volvo Pentas dieselmotorer bade under tomgéang och vanlig drift med
malet att reducera oonskat ljud for att 6ka anvindarupplevelsen. Genom att tillampa
produktutvecklingsmetodiken Set-Based Engineering har ett brett losningsutrymme
utvarderats parallellt vilket resulterat i tva olika idle-relief-koncept baserade pa an-
tingen blota eller torra avgaser.

Koncept 4, som baseras pa ett blott avgassystem med en integrerad avgas- och
vattenseparator, bedoms ha storst potential att uppfylla projektets huvudkrav pa
ljud- och bubbelreducering. Att avgaserna redan ar kylda nér de leds in i idle-relief-
systemet eliminerar behovet av komplexa kylsystem och avancerade ventilmekanis-
mer, vilket okar systemets driftsékerhet.

Med beridkningar angaende mottryck samt éverdimensionering anses koncept 4 med
stor sannolikhet uppfylla projektets syfte. Detta kan inte bekréftas innan fysiska
tester med en verklig prototyp genomforts. Koncept 5 erbjuder en enklare konstruk-
tion som med minimalt antal komponenter utgor en utmarkt bas for att i ett tidigt
skede verifiera idle-relief-teorins kompatibilitet med motorplattformen. Detta kon-
cept kraver mer undersokning angaende kylning av avgaserna alternativt tillsdttning
av en elektrisk ventil.

Implementering av en avgas- och vattenseparator medfor utmaningar rorande utrym-
me och layout i motorrummet. Korrekt fysisk orientering och dranering ar kritiska

parametrar for att undvika vattenansamling, okat mottryck och driftstérningar.

Den aggressiva marina miljon med hoga avgastemperaturer, saltvatten och kon-
densat staller extremt hoga krav pa materialval. For att motverka korrosion och
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7. Slutsats och Framtida rekomendationer

igensattning av sot 6ver tid kravs optimerade materialytor samt eventuell imple-
mentering av offeranoder.

7.2 Vidareutveckling av koncept

Hér presenteras nasta steg i utvecklingen mer noggrant. De olika egenskaperna,
materialoptimering samt installationsanpassningar och felkéallor diskuteras.

7.2.1 Experimentell tryckreglering och ventiloptimering

For att ta de utvecklade koncepten fran teoretiska CAD-modeller till funktionella
system kravs en omfattande verifierings- och optimeringsfas. Det priméra steget i
den fortsatta utvecklingen &r att genomféra noggranna métningar av ljudniva (dB),
avgastemperatur och interna tryckférhallanden under kontrollerade former. Detta
ar kritiskt for att kunna gora en kvantitativ jamforelse mellan de olika driftfallen
och sakerstalla att huvudkravet pa ljud- och bubbelreducering uppfylls, utan att
motorns prestanda komprometteras. Under denna fas maste de teoretiska riskerna,
sa som igensattning av systemet till f6ljd av sot- och partikelansamling samt me-
kaniska pafrestningar och vibrationer, som kan leda till materialutmattning eller
lackage over tid, undersokas och motverkas.

Eftersom bada koncepten i grunden bygger pa tryckteoretiska principer och flodes-
fordelning enligt minsta motstandets lag, dr en exakt kalibrering av det interna
trycket avgorande. For Koncept 4 maste balansen mellan separatorns héjdposition
och den hydrostatiska vattenpelaren verifieras experimentellt eller genom mer avan-
cerade flodesanalyser. Da funktionen hos den manuella ventilen &nnu inte testats i
verkliga driftférhallanden, bor framtida provning utvérdera hur kénsligt systemet &r
for variationer i motorvarvtal och belastning.

For Koncept 5 ar risken for gaslickage vid hogre varvtal en kritisk felkdlla som
kan leda till extremt hoga temperaturer i idle-relief-systemet. Om praktiska tester
visar att tryckbalansen inte ar tillrdcklig for att halla systemet tétt under drift,
bor en vidareutveckling ske dér en elektrisk ventil integreras vid inloppet. Denna
ventil kan, i likhet med Volvo Pentas befintliga CWES-system, styras aktivt via en
varvtalssensor for att garantera en absolut separation mellan tomgangskérning och
normal drift.

7.2.2 Materialoptimering och korrosionsskydd

Det framtida arbetet maste lidgga stort fokus pa materialval och hallbarhet, da
kombinationen av aggressivt havsvatten, sot och hoga avgastemperaturer skapar en
extremt korrosiv miljo. Sarskilt for Koncept 4, dar modifieringar gors i det befintliga
vattensystemet, kravs en djupare analys av galvanisk korrosion.

En rekommendation dr att studera om en integration av dedikerade offeranoder i
anslutning till de nya komponenterna kravs for att skydda de barande strukturer-
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na. Materialvalen for slangar och ventiler maste optimeras och genomga langvariga
livslangdssimuleringar och temperaturcyklingar for att sakerstalla att de klarar de
temperaturer, slitage samt mekaniska vibrationer fran drivlinan.

7.2.3 Installationsanpassning och geometrisk utformning

Slutligen kréaver systemets fysiska layout en anpassning efter det begransade utrym-
met i de moderna motorrummen. Eftersom avgas- och vattenseparatorn i Koncept 4
ar utrymmeskravande, bor framtida studier undersoka moéjligheten att minska kom-
ponentens geometri utan att forlora flodeskapacitet. Efter fysiska tester av prototy-
pen kan dven granssnittet for slangar och andra komponenter optimeras beroende
pa resultatet.

Dessutom maste separatorns orientering och monteringsvinkel standardiseras. En
felaktig lutning kan skapa lokala lagpunkter dér vatten ansamlas, vilket i vérsta
fall leder till 6kat mottryck och motorstorningar. Att utveckla en justerbar monte-
ringsplattform som tillater finjustering av hojdpositionen ovanfor vattenlinjen vid
installation i olika batmodeller ar darfor ett prioriterat omrade for nasta utveck-
lingsfas.

7.3 Slutord

Sammanfattningsvis visar arbetet att ett passivt eller tryckreglerat idle-relief-system
ar en teknisk genomfoérbar losning for att leda bort avgaserna ovanfér vattenytan
vid tomgang. Detta behandlar den dominerande ljudkéllan fran bubbelbildningen
utan att kompromissa med motorns ordinarie prestanda under drift. Da projektets
tidsram begransats till varen 2026 kvarstar den praktiska verifieringen vars ansvar
6verlamnas till Volvo Penta. De framtagna CAD-modellerna och stromningsberak-
ningarna fran detta projekt utgor ett stabilt och robust tekniskt underlag for Volvo
Pentas planerade fysiska prototyptester som planerats ske under andra halvaret av
2026. Om testernas resultat visar en stor forbéttring till reduceringen av ljud ar
nésta steg for Volvo Penta att vidareutveckla konceptet for att till slut integrera det
i den nuvarande produkten.
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Appendix 1

Tabell A.1: Motorparametrar vid olika driftpunkter

Engine Speed Engine Torque Exhaust Flow Exhaust Temp Water Flow

[rpm] [Nm] [kg/s] °C] [1/min]
3701.0 609.1 0.371 415.0 155.9
3700.4 609.0 0.370 415.2 156.3
3367.0 502.0 0.295 372.9 148.3
2960.2 381.0 0.201 363.1 134.0
2331.0 241.8 0.110 343.8 111.7

700.0 0.1 0.021 88.4 81.1

699.8 -0.1 0.021 85.7 80.4
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