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Charakterystyka akustyczna turbospre¿arek szybkoobrotowych silników ZS

Zwiêkszenie mocy i momentu obrotowego nowoczesnych silników o zap³onie samoczynnym przy jednoczesnym obni¿e-
niu emisji zwi¹zków szkodliwych i zu¿ycia paliwa nie by³oby mo¿liwe bez zastosowania do³adowania turbosprê¿arkowe-
go. Szerokie rozpowszechnienie tego typu silników spowodowa³o zmianê stosunku u¿ytkownika do ha³asu emitowanego
przez turbosprê¿arki. Wspó³czeœni kierowcy ceni¹ sobie w³aœciwoœci trakcyjne do³adowanych silników ZS, jednak ha³as
emitowany przez turbospre¿arki przesta³ byæ symbolem mocy i nowoczesnoœci, i jest obecnie postrzegany jako czynnik
obni¿aj¹cy komfort jazdy. Z tego powodu przy projektowaniu i testowaniu silników turbodo³adowanych konieczne jest
uwzglêdnienie nie tylko zagadnieñ zwi¹zanych z termodynamik¹ i niezawodnoœci¹, ale tak¿e z akustyk¹.

W artykule dokonano systematyki dŸwiêków emitowanych przez turbosprê¿arki, opisano ich Ÿród³a, drogi transmisji
oraz metody zapobiegania.
 S³owa kluczowe: silnik spalinowy, turbodo³adowanie, ha³as, rodzaje dŸwiêków

Turbocharger noises in high speed diesel engines

The continuously increasing performance data of the modern diesel engines as well as the fulfillment of the very
restricted emission standards cannot be realized without the aid of the turbocharger. Due to the prevalence of the turbo
charged engines the customer’s attitude to the emitted noises has been changed. The customer wishes a high power
output, but no longer wants to hear it. Thus the consideration of the noise characteristics during the development work
is recently as important as the thermodynamic or durability issues.

This paper deals with different turbocharger noises, describes its sources, transmission routes and possibilities of
noise reduction.
Key words: combustion engines, turbocharging, noise, types of noises

1. Wstêp
W ci¹gu ostatnich lat znacznie zwiêkszy³ siê udzia³ tur-

bodo³adowania zarówno wœród silników ZS, jak i ZI. Po-
lepszenie podstawowych parametrów silników, takich jak:
moc, przebieg momentu obrotowego i zu¿ycie paliwa nie
by³oby mo¿liwe bez postêpu w zakresie turbosprê¿arek.
Oprócz tego turbodo³adowanie jest podstawow¹ technolo-
gi¹ umo¿liwiaj¹c¹ spe³nienie zaostrzonych norm emisji spa-
lin (poza wtryskiem wysokociœnieniowym). Jest bardzo
prawdopodobne, ¿e nowe normy emisji (EU 5) mog¹ byæ
spe³nione tylko w silnikach do³adowanych.

Ograniczenie ha³aœliwoœci spalania, g³ównie przez za-
stosowanie wtrysku dawki pilotuj¹cej, zwiêkszy³o zaintere-
sowanie innymi Ÿród³ami dŸwiêku, w tym turbosprê¿arka-
mi. Rozwi¹zanie konfliktu miêdzy wysok¹ sprawnoœci¹ i
niezawodnoœci¹ a ha³asem emitowanym przez turbosprê¿ar-
ki, sta³o siê obecnie istotnym problemem przy projektowa-
niu nowych silników i pojazdów.

2. Rodzaje dŸwiêków emitowanych przez
turbosprê¿arki

Rozró¿nia siê cztery podstawowe rodzaje dŸwiêków emi-
towanych przez turbosprê¿arki: dŸwiêk niewyrównowa¿e-
niowy, pulsacyjny, dyfuzorowy oraz sta³oczêstotliwoœciowy
(rys. 1). Dok³adna ich identyfikacja jest czêsto niemo¿liwa
bez specjalnych pomiarów.

1. Introduction
The market share of turbocharged engines in passenger

cars has been growing over the years, in Diesel engines and
even in gasoline engines. The enormous improvements of
the light duty diesel engines in passenger cars and light com-
mercial vehicles in the customer relevant performance data
as power output, lower end torque, fuel economy and noise
would not be possible without progress in the turbocharger
technology. On the other side the turbocharger is one of the
key features to match emission standards. In face of the next
regulation (EU5) it is quite probable that the fulfilling of the
emission limits can only be achieved by supercharged engines.

In the past the emitted noise of Diesel engines has been
decreased, especially the combustion noise by the introduc-
tion of pilot injection. In consequence the noise contribution
of the turbocharger has become more significant. Solving
the trade off between thermal efficiency and noise is an im-
portant part of development work.

2. Types of Turbocharger Noises
There are 4 main noise mechanisms by a turbocharger:

unbalance-, pulsation-, twist- and constant tone (Fig. 1). All
of them are similar to a whistle, very similar, and the identi-
fication often is impossible without special measurements.

The unbalance tone is caused by rest of unbalanced mass
of the turbocharger rotor. The centrifugal force of the unbal-
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Rys. 1. Rodzaje ha³asu turbosprê¿arek (opis w tekœcie)
Fig. 1. Types of turbocharger noises

Rys. 2. Wykres ha³asu emitowanego
przez turbosprê¿arkê przy przyspiesza-

niu na pe³nym obci¹¿eniu
Fig. 2. Illustration of different

turbocharger noises by full load
acceleration

DŸwiêk niewyrównowa¿eniwy jest spowodowany bi-
ciem wirnika turbosprê¿arki i odpowiadaj¹c¹ mu reakcj¹
³o¿ysk. Wywo³uje to drgania ca³ego korpusu sprê¿arki i emi-
sjê fali dŸwiêkowej. Jej czêstotliwoœæ jest zale¿na od prêd-
koœci obrotowej wirnika.

DŸwiêk pulsacyjny jest spowodowany niedok³adnoœci¹
wykonania kana³ów ³opatkowych sprê¿arki. Ka¿da ³opatka
jest nieco inna, co wywo³uje wahania ciœnienia w strumie-
niu powietrza. Czêstotliwoœæ pulsacji zale¿y równie¿ wy-
³¹cznie od prêdkoœci obrotowej turbosprê¿arki.

DŸwiêk dyfuzorowy jest uwarunkowany konstrukcyjnym
ukszta³towaniem skrzyni wylotowej sprê¿arki. Na wlocie do
dyfuzora znajduje siê tzw. „jêzyk”, rys. 1. Strumieñ powietrza
opuszczaj¹cego kana³ ³opatkowy zostaje przerwany w miej-
scu przeciêcia siê spirali dyfuzora. Powoduje to krótkotrwa³y
spadek ciœnienia w uk³adzie dolotowym silnika i emisjê dŸwiê-
ku, którego czêstotliwoœæ zale¿y nie tylko od prêdkoœci obro-
towej, ale tak¿e od liczby ³opatek wirnika sprê¿arki.

DŸwiêk sta³oczêstotliwoœciowy jest generowany przez
u³o¿yskowanie wirnika i jest zwi¹zany ze zjawiskami dyna-
micznymi w filmie olejowym. Jego czêstotliwoœæ jest pra-
wie niezale¿na od prêdkoœci obrotowej turbosprê¿arki i
wynosi ok. 500-800 Hz.

Na rysunku 2 przedstawiono przyk³adow¹ ilustracjê dŸwiê-
ku emitowanego przez turbosprê¿arkê. Na osi rzêdnych ozna-
czono czas od rozpoczêcia pomiaru, na osi odciêtych – czêsto-
tliwoœæ, a kolor okreœla poziom natê¿enia dŸwiêku. Mikrofony
umieszczone by³y na przednim prawym siedzeniu, na wyso-
koœci g³owy pasa¿era. Pomiarów dokonano w kabinie lekkie-
go pojazdu u¿ytkowego. Wykres w skali logarytmicznej przed-
stawia wartoœci czêstotliwoœci poziomu ciœnienia akustycznego
podczas przyspieszania od 1000 obr/min na trzecim biegu, przy
pe³nym wciœniêciu peda³u gazu. ¯ó³tym kolorem oznaczono
poziom ciœnienia akustycznego 35 dB.

W czasie od zera do trzech sekund nastêpuje wzrost
prêdkoœci obrotowej wirnika (gwa³towne wciœniêcie pe-
da³u gazu), co najlepiej widaæ na przebiegu dŸwiêku nie-
wyrównowa¿eniowego, którego czêstotliwoœæ jest zgodna
z prêdkoœci¹ obrotow¹ wirnika. Dalszy przebieg krzy-
wej wynika z regulacji ciœnienia do³adowania przez ste-
rownik silnika.

Przebieg dŸwiêku dyfuzorowego jest podobny, z t¹ ró¿-
nic¹, ¿e jego czêstotliwoœæ jest „pomno¿ona” przez liczbê
³opatek sprê¿arki.

Je¿eli chodzi o dŸwiêk sta³oczêstotliwoœciowy to nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e wbrew nazwie równie¿ tutaj nastêpuje zmiana
czêstotliwoœci wraz ze zmian¹ prêdkoœci obrotowej (i ciœnie-
nia do³adowania) i roœnie od 500 do 900 Hz. Jest ona jednak
bardzo ma³a w porównaniu z innymi rodzajami dŸwiêków i
st¹d okreœlenie „sta³oczêstotliwoœciowy” wydaje siê zasadne.

3. Drogi transmisji dŸwiêku
Chocia¿ rzeczywistym Ÿród³em dŸwiêku jest turbosprê-

¿arka, to jest on subiektywnie odbierany w innych czêœciach
pojazdu, poniewa¿ elementy uk³adu wylotowego oraz inne
podzespo³y zachowuj¹ siê jak mechaniczne wzmacniacze.
W przypadku dŸwiêku niewyrównowa¿eniowego i sta³o-

anced mass must be absorbed and this causes a sinusoidal
bearing reaction and high frequent vibrations of the whole
turbocharger housing. The noise is emitted from the surface
of the housing. The frequency of the unbalance tone depends
only on the turbocharger revolution.

The pulsation tone results from small tolerances among
the blade channels. Each blade is little bit different and de-
livers a different amount of air. This causes a pressure pulsa-
tion in the air stream. The frequency of the pulsation tone
depends also only on revolution.

The twist tone is connected with the design of the com-
pressor housing. At the beginning of the diffusor there is a
“tongue” (Fig. 1). The air stream of each blade channel is
interrupted passing the housing tongue. For this reason the
frequency of the twist tone depends on revolution and num-
ber of blades.

The constant tone is generated by the bearing of the
turbocharger and results from the dynamic effects in the oil
film. The constant tone is almost independent from the rev-
olution and has frequency of about 500-800 Hz.

The typical illustration of the turbocharger noises is
shown in Fig. 2. The measurements were carried in the pas-

senger compartment of a
light duty commercial ve-
hicle. The artificial head
with microphones on the
ears was placed on the
front passenger’s seat. The
diagram shows in logarith-
mic scale the frequency
and sound pressure level
from a full torque acceler-
ation from 1,000 rpm in
the third gear.

The yellow color indi-
cates the measured sound
pressure of approx. 35 dB.
Until 3 seconds a big in-
crease of the turbocharger
speed can be recognized
with the aid of the unbal-
ance tone (unbalance tone
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Rys. 4. Drogi rozchodzenia siê pulsacji i dŸwiêku dyfuzorowego
Fig. 4. Transmission routes of pulsation and twist tone

czêstotliwoœciowego drgania turbosprê¿arki przekazywane
s¹ na uk³ad wylotowy tak, ¿e ha³as jest przewa¿nie s³yszal-
ny z ty³u pojazdu (rys. 3).

Poniewa¿ dŸwiêk pulsacyjny i dyfuzorowy generowany
jest przez sprê¿arkê, jest on zwykle emitowany przez ele-
menty uk³adu dolotowego, zarówno po stronie ciœnieniowej
jak i ss¹cej. Szczególne znaczenie maj¹ czêœci o du¿ej po-
wierzchni, jak np. ch³odnica powietrza do³adowanego lub
obudowa filtra powietrza (rys. 4). Turbina oraz uk³ad wylo-
towy maj¹ drugorzêdne znaczenie.

4. Metody zapobiegania emisji ha³asu
Metody ograniczaj¹ce ha³as turbosprê¿arek mo¿na po-

dzieliæ na dwie grupy: oddzia³uj¹ce na turbosprê¿arkê (bez-
poœrednie) oraz na drogi transmisji (poœrednie).

Metody bezpoœrednie:
A. DŸwiêk niewyrównowa¿eniowy:

– wywa¿anie przy prêdkoœciach obrotowych charaktery-
stycznych dla danego typu (40 000 do 200 000 obr/min,
w zale¿noœci od wielkoœci turbosprê¿arki),
– polepszenie w³asnoœci t³umi¹cych ³o¿ysk.

B. DŸwiêk sta³oczêstotliwoœciowy:
– zmiana parametrów ³o¿yska œlizgowego.

C. DŸwiêk pulsacyjny:
– selekcja sprê¿arek,
– optymalizacja metod wytwarzania sprê¿arek.

D. DŸwiêk dyfuzorowy
– zwiêkszenie odleg³oœci miêdzy wirnikiem sprê¿arki a
przeciêciem spirali dyfuzora,
– zwiêkszenie liczby ³opatek sprê¿arki.
Metody poœrednie

A. DŸwiêk niewyrównowa¿eniowy i sta³oczêstotliwoœciowy:
– wibroizolacja rur wylotowych i katalizatora (rys. 5),
– zastosowanie kolektora wylotowego o podwójnych
œciankach,
– zastosowanie kolektora wylotowego o podwójnych
œciankach,
– uk³ady wylotowe niewra¿liwe na zaburzenia rezonan-
sowe powy¿ej 600 Hz,
– wibroizolacja uk³adu wylotowego i karoserii, szczegól-
nie w wersjach „kombi”,

is directly connected with the turbocharger speed). The fur-
ther course of the curve is a result of the charge pressure
control. The twist tone looks similar, but the frequency is
multiplied by the number of blades. The constant tone rises
from about 500 up to 900 Hz.

3. Transmission Routes
Although the turbocharger is the source of the noise, the

driver can recognize the noises at other places of the car,
because the parts of the exhaust system or intake pipes often

act as a mechanical amplifier. By the constant- and unbal-
ance tone the vibrations of the turbocharger housing are trans-
mitted into the exhaust system and the noise is usually heard
in the muffler (Fig. 3).

Since the source of the pulsation and twist tone is the
compressor (rarely turbine), these noises are usually emitted
by the parts of the air duct (Fig. 4). Particularly relevant are
the large surface parts, like the intercoolers. The noise can
be emitted either by the pressure side or by the suction side
of the air duct.

4. Possibilities of noise reduction
There are generally two possibilities to reduce the noise

emitted by the turbocharger: improvement of the turbocharger
itself (primary) or “cut off” of the transmission route (sec-
ondary).

Primary relief methods
A. Unbalance tone

– alignment at relevant speed range (40,000 to 200,000
rpm, depends on the turbocharger size),
– iImprovement of the bearing attenuation.

B. Constant tone
– change of the bearing parameters (constant tone).

C. Pulsation tone
– selection of the compressor wheels (replacement),
– improvement of the production method.

D. Twist tone
– enlargement of the tongue distance,
– increase of the number of compressor blades.
Although the unbalance tone is not directly measured

during production, the noise is avoided by alignment of each
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Rys. 5. Przyk³ad oddzielenia przewodu wylotowego od turbosprê¿arki
Fig. 5. An example for decoupling of the exhaust pipe from the

turbocharger

turbocharger. At the alignment bench there is also a check
for the pulsation tone. The measured item is the pressure
pulsation in a test pipe after the compressor.

Secondary relief methods
A. Unbalance and constant tone

– Decoupling of the exhaust pipe and the catalyst (Fig. 5),
– Double walled exhaust pipe,
– Exhaust systems with faint resonance for frequencies
> 600 Hz (impedances),
– Decoupling of the exhaust system hanging from the
chassis, especially for station car,
– No connecting of large-area shrouds directly with the
turbocharger.

B. Pulsation and twist tone
– Muffler beyond the compressor withdrawal (Fig. 6),
– Decoupling of the intake pipes and the intercooler from
the chassis,
– Improvement of the intake pipes routing and design
(Short pipes, circular instead of oval or flat profile,
– Avoidance of profile steps, big wall thickness, double
walled intake pipes).

In many cases only the secondary relief methods can be
reasonably applied. Changing the bearing parameters due to
turbocharger noise, can involve enormous rise of bearing
damages by the customers or demand of tolerances narrow-
ing. This is very ineffective from the economical point of
view. An implementation of a twist muffler can be the only
alternative for the twist tone, because an increase of the num-
ber of compressor’s blades diminishes the compressor effi-
ciency and the customer relevant parameters like fuel con-
sumption or run up qualities. On the other side the
secondary relief methods also increase the total costs of
the products. For this reason the final solution should
consider the technical, quality and economical factors with
their priorities.

5. Noise characteristics of different turbocharger
of the same type

Fig. 7 shows the comparison of different turbochargers
in the same car in the early phase of development. The goal
of the investigation was to determine the source of the nois-
es and define possible relief methods. All diagrams show

– unikanie mocowania ekranów termicznych bezpoœred-
nio do turbosprê¿arki.

B. DŸwiêk pulsacyjny i dyfuzorowy:
– t³umik na wylocie ze sprê¿arki (rys. 6),
– wibroizolacja przewodów dolotowych od karoserii,
– optymalizacja przebiegu i konstrukcji przewodów do-
lotowych (krótkie przewody, okr¹g³y przekrój, unikanie
skoków przekroju).
W wielu wypadkach najlepszym rozwi¹zaniem jest za-

stosowanie metod poœrednich. Dla przyk³adu zmiana para-
metrów ³o¿yska mo¿e spowodowaæ problemy z trwa³oœci¹
albo koniecznoœæ zawê¿enia tolerancji, co jest nieefektyw-
ne z ekonomicznego punktu widzenia. Podobnie, zastoso-
wanie t³umika na wylocie ze sprê¿arki mo¿e byæ lepszym
rozwi¹zaniem ni¿ zwiêkszenie liczby ³opatek sprê¿arki, po-
niewa¿ zmniejsza ono jej sprawnoœæ i powoduje pogorsze-
nie zu¿ycia paliwa i w³asnoœci trakcyjnych (utrudnione ru-
szanie). Z drugiej strony, metody poœrednie zwiêkszaj¹
koszty produktu. Dlatego ostateczne rozwi¹zanie powinno
uwzglêdniaæ nie tylko aspekty techniczne, ale tak¿e trwa³o-
œciowe i ekonomiczne oraz ich priorytety.

5. Analiza akustyczna turbosprê¿arki
Na rysunku 7 przedstawiono porównanie poziomu natê-

¿enia dŸwiêku dla ró¿nych turbosprê¿arek tego samego typu
stosowanych w tym samym pojeŸdzie, we wczesnej fazie
prac rozwojowych. Celem badañ by³o zlokalizowanie Ÿró-
d³a ha³asu i okreœlenie mo¿liwoœci jego ograniczenia. DŸwiêk
rejestrowany by³ podczas przyspieszania na 3 biegu, podob-
nie do warunków dotycz¹cych rysunku 2.

Na obu skrajnych wykresach szczególnie wyraŸny jest
dŸwiêk niewyrównowa¿eniowy. By³o to zjawisko trudne
do wyt³umaczenia, poniewa¿ ka¿da wyprodukowana
sprê¿arka przechodzi przez stanowisko wyrównowa¿a-
j¹ce. Jak siê póŸniej okaza³o przyczyn¹ by³y b³êdy od-
lewnicze w postaci warstwy tlenków, które odrywa³y siê
od ³opatek sprê¿arki dopiero podczas normalnej eksplo-
atacji powoduj¹c wtórne niewyrównowa¿enie. Rozpozna-
nie i usuniêcie tego problemu pozwoli³o skupiæ siê na
pozosta³ych Ÿród³ach ha³asu, poniewa¿ w normalnych
warunkach dŸwiêk niewyrównowa¿eniowy nie stanowi
problemu (wykres œrodkowy).
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Rys. 7. Wykres ha³aœliwoœci turbosprê¿arki w czasie przyspiesza-
nia przy pe³nej mocy

Fig. 7. Illustration of different turbocharger noises by full load
acceleration
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Artyku³ recenzowany

the full load acceleration in the third gear, similar to the meth-
odology from Fig. 2.

Both diagrams on the left and right side show very obvi-
ously the unbalance tone. However, this is very unusual, be-
cause each turbocharger has passed the alignment bench. The
causes for that were quality problems in the casting process.
There were some aluminum oxides on the compressor sur-
face, which did not break away until the first engine start.
Thus the unbalance occurred later and couldn’t be recov-

ered at the alignment test bench.
Discover of this fact allowed the
focusing on the constant and
twist tone, because under usual
conditions the unbalance is very
small and can not be measured
inside the car (diagram in the
middle).

In order to recognize the im-
portance of the twist tone for a
subjective impression a com-
pressor with more blades was
built in. The test driver charac-
terized the turbocharger as sig-
nificantly quieter. This was con-
firmed by the measurements.
Almost during the whole accel-
eration the twist tone is located
above 15 kHz (left diagram), so
that the majority of the people
can not notice it at all. The driv-

er heard only the unbalance and constant tone. The com-
pressor with more blades could not be introduced, however,
because the compressor map was narrower and the car per-
formance respectively exhaust emission results were insuf-
ficient. The solution was found in the twist tone muffler.

At the third turbocharger the bearing clearance was opti-
mized to reduce the constant tone. The curve of the constant
tone (right diagram) has the same course, but the sound pres-
sure level has been reduced (to recognize on the color intensi-
ty). In order to reach this effect the bearing tolerances have to
be very strongly reduced. An economic calculation has proved,
that an additional middle muffler (exhaust pipe) is a cheaper
solution that the changes at the turbocharger bearing.
 6. Conclusions

The problems of the turbocharger noises have been pre-
sented. The importance of this topic is continuously increas-
ing since more and more “usual” engines have to be super-
charged to meet the exhaust emission limits. In contradiction
to the high performance engines the turbocharger noises are
felt gathered in the daily use.

Because of the similarity of different turbocharger nois-
es the recognition of the noise type by measurements is es-
sential to define an appropriate relief method (at turbocharger
itself or at transmission route). The appropriate relief meth-
od means in this case a consideration of technical, quality
and economical factors.

W celu okreœlenia wp³ywu dŸwiêku dyfuzorowego na
subiektywne odczucia kierowcy w jednej ze sprê¿arek zwiêk-
szono liczbê ³opatek. Spowodowa³o to przesuniêcie czêsto-
tliwoœci emitowanego dŸwiêku poza próg s³yszalnoœci, któ-
ry wynosi u wiêkszoœci ludzi ok. 15 kHz (rys. 7, lewy
wykres), co zosta³o tak¿e subiektywnie potwierdzone przez
kierowców testowych. Pole pracy tego typu sprê¿arki by³o
jednak mocno zawê¿one i dlatego zdecydowano siê zasto-
sowaæ t³umik na wylocie z kompresora.

W trzeciej turbosprê¿arce (wy-
kres prawy) dokonano zmiany lu-
zów ³o¿yska. Przebieg krzywej
dŸwiêku sta³oczêstotliwoœciowego
siê nie zmieni³, jednak poziom jego
natê¿enia wyraŸnie siê zmniejszy³,
co mo¿na rozpoznaæ po intensyw-
noœci kolorów. Uzyskanie takiego
efektu w produkcji wielkoseryjnej
okaza³o siê jednak niemo¿liwe ze
wzglêdu na koniecznoœæ zbyt du-
¿ego zawê¿enia tolerancji. Rachu-
nek ekonomiczny wykaza³, ¿e ko-
rzystniejszym rozwi¹zaniem jest
dodanie t³umika wstêpnego w
uk³adzie wylotowym.

6. Podsumowanie
W artykule przedstawiono pro-

blemy ha³aœliwoœci turbosprê¿a-
rek. Problemy te nabieraj¹ aktual-
noœci z uwagi na coraz powszechniejsze stosowanie
wysokiego do³adowania. DŸwiêk akceptowany w samocho-
dach sportowych jest nie do przyjêcia w pojazdach codzien-
nego u¿ytku.

Z uwagi na podobieñstwo ró¿nego rodzaju dŸwiêków
emitowanych przez turbosprê¿arki, identyfikacja ich przy-
czyn wymaga przeprowadzenia dok³adniejszych pomiarów.
Wybór œrodków zaradczych powinien uwzglêdniaæ ich
wp³yw nie tylko na parametry silnika, ale tak¿e na wskaŸni-
ki jakoœci i kosztów.
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