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Einleitung

Die derzeitige Entwicklung der Flugzeugtriebwerke ten-
diert zu grofler werdenden Nebenstromverhéltnissen, um
effizienteres Fliegen zu ermdglichen. Einhergehend mit
hohen Nebenstromverhéltnissen treten ausgepragte tief-
frequente T6ne mit hohen Schallpegeln im Vergleich zum
Hintergrundrauschen im Schallspektrum in der Kabi-
ne auf. Um den Komfort der Passagiere zu verbessern,
koénnen Resonanzabsorber, z. B. Helmholtz-Resonatoren,
in die Flugzeugseitenwand eingebaut werden.

In der Literatur werden viele Losungen vorgestellt, wie
Helmholtz-Resonatoren auf zwei oder mehr Frequenzen
abgestimmt werden koénnen, damit diese in einem breite-
ren Frequenzband wirksam sind|[1, 2].

In diesem Beitrag wird ein Helmholtz-Resonator mit in-
tegriertem Biegebalken betrachtet [3]. Die Halséffnung
des Helmholtz-Resonators wird durch einen u-férmigen
Schlitz realisiert, sodass innerhalb des Schlitzes ein Bie-
gebalken stehen bleibt, der fiir einen zweiten Resonanz-
Mechanismus sorgt, siehe Abbildung 1.

Obwohl Helmholtz-Resonatoren alleine nur in einem
schmalen Frequenzband um ihre Resonanzfrequenz wirk-
sam sind, konnen sie, eingebaut in eine Doppelwand, fiir
eine breitbandige Verbesserung des Schalldémmmafes
sorgen [4]. Nachfolgend wird untersucht, ob ein in den
Helmholtz-Resonator integrierter Biegebalken eine wei-
tere Verbesserung des Schallddmmmafes einer Doppel-
wand bewirken kann. Dazu wird die Auswirkung der
Modifikation verschiedener Parameter hinsichtlich einer
Optimierung fiir eine Anwendung im Flugzeug analy-
siert. Der Resonator soll so ausgelegt werden, dass in ei-
nem moglichst breiten Frequenzband die Schallisolation
erhoht ist.

Abbildung 1: Helmholtz-Resonator mit integriertem Biege-
balken.

Analytisches Modell

Die Modellierung einer Doppelwand mit Helmholtz-Reso-
natoren und integrierten Biegebalken erfolgt, dhnlich wie
in [4] fiir Doppelwénde mit konventionellen Helmholtz-
Resonatoren, unter Beriicksichtigung des effektiven Kom-
pressionsmoduls fiir das Luftvolumen.

Der Kompressionsmodul fiir eine Luftschicht mit einem
Helmholtz-Resonator und integriertem Biegebalken wird
entsprechend den Bewegungsgleichungen aus [3] und der
Herleitung in [4] bestimmt. Genau wie das Modell aus [3]
beruht das Modell des effektiven Kompressionsmoduls
auf den Resonanzfrequenzen des Helmholtz-Resonators
fur, des Biegebalkens im Vakuum fc1, und des Biegebal-
kens mit zusétzlicher Steifigkeit durch das Luftvolumen
im Resonator fcr,v. Der effektive Kompressionsmodul
Ko ldsst sich berechnen zu
feuv — 1 f?
Ko K{l Pext + PR |:fC27L,V — 72, 1 fIQ{R]
R (1_ I > e
feLv — feL far
Darin sind K der Kompressionsmodul der umgebenden
Luft, ¢r = Vr/Vb der Volumentfiillgrad des Resonator-
luftvolumens Vi bezogen auf das Luftvolumen V), in das
der Resonator eingebettet ist, und ¢ext = (VR + Vv)/ Vo
der Volumenfiillgrad des gesamten Resonators und dem

Volumen seiner Wénde Vyy. Eine mogliche Dampfung
wird durch komplexe Resonanzfrequenzen beriicksichtigt.

(1)

Gleichung 1 wurde mithilfe von Impedanzrohrmessungen
mit der 4-Mikrofonmethode nach der ASTM E2611-09
validiert. Vermessen wurde der in Abbildung 1 darge-
stellte Resonator. Der genaue Aufbau und die Dimensio-
nen sind in [3] aufgefiithrt. Der Resonator besitzt folgen-
de Resonanzfrequenzen: fyr = 583(1 + 0,051) Hz, for =
585(1 + 0,013i) Hz und forLv = 602(1 + 0,013i) Hz. Die
Dampfung wurde iiber die Imaginérteile der Resonanz-
frequenzen beriicksichtigt und aus den Messergebnissen
abgeschétzt. Durch den Messaufbau ergeben sich fol-
gende Fiillgrade: ¢r = 0,15, ¢ext = 0,27. Die bei-
den Resonanzfrequenzen des gekoppelten Systems aus
Helmholtz-Resonator und Biegebalken sind f; = 545 Hz
und fy = 640 Hz (s. Modell zur Berechnung in [3]). Der
Vergleich zwischen dem experimentell und analytisch er-
mittelten effektiven komplexen Kompressionsmodul K¢,
normiert mit dem Kompressionsmodul der umgebenden
Luft K = poc3, ist in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2: Vergleich der experimentellen und analyti-
schen Ergebnisse fiir den komplexen effektiven Kompressions-
modul: — analytisches Modell; o Experiment

Abbildung 2 zeigt, dass die experimentellen und analy-
tischen Ergebnisse sehr gut iibereinstimmen, womit das
Modell fiir den effektiven Kompressionsmodul validiert
ist. Fiir tiefe Frequenzen entspricht der Realteil des ef-
fektiven Kompressionsmoduls dem Kompressionsmodul
der umgebenden Luft (K.s/K ~ 1). Wihrend der Ima-
ginérteil des Kompressionsmoduls durch erhéhte Rei-
bung im Hals im Bereich der Resonanzfrequenzen sehr
hoch wird, wird der Realteil minimal und dementspre-
chend wird eine Fluidschicht mit Resonator sehr weich.
Fiir hohere Frequenzen ist der Resonator von dem um-
gebenden Fluid entkoppelt und sorgt fiir eine Verkleine-
rung des Volumens und damit fiir einen héheren Kom-
pressionsmodul und néhert sich einem Wert von K =

K/\/1T— ¢oxt an.

Gleichung 1 wird verwendet, um das Schallddmmmaf ei-
ner flugzeugihnlichen Doppelwand mit integrierten Re-
sonatoren zu berechnen. Die in diesem Beitrag betrach-
tete Doppelwand ist einer Flugzeugseitenwand nachemp-
funden, mit einem Wandabstand von 100 mm, sowie
den Wandflichenmassen von 5,5 kg/m? (Rumpf) und
1,6 kg/m? (Kabinenverkleidung). Eine Isolationsschicht
innerhalb der Doppelwand wird fiir die nachfolgenden
grundsétzlichen Untersuchungen nicht beriicksichtigt.
Ein baugleicher Resonator aus [3] wird flichendeckend
auf der Kabinenwandverkleidung im Inneren der Doppel-
wand angeordnet. Durch den Einbau sind die Resona-
torwénde steifer und sorgen fiir leicht héhere Resonanz-
frequenzen von fyr = 632 Hz, fc = 640 Hz und
fcu,v = 651 Hz. Die Dampfungswerte bleiben unver-
dndert. Die Volumenfiillgrade ergeben sich zu ¢g = 0,2
und (bext = 0,4

Zur Bestimmung des Schallddmmmafles einer Doppel-
wand mit und ohne Resonatoren wird die Transfer-
matrixmethode verwendet [5]. Die innenliegende Luft-
schicht mit Resonatoren wird als dquivalentes Fluid mit
dem effektiven Kompressionsmodul aus Gleichung 1 be-
rechnet. Das Modell fiir das Schalldimmmaf wird durch
numerische Berechnungen mit der Finite-Elemente-
Methode verifiziert. Die analytischen Ergebnisse, durch-
gezogene Linien, und numerischen Ergebnisse, gestrichel-
te Linien sind in Abbildung 3(a) fiir das Schallddmmmaf
R und 3(b) fir das Einfiigeddimmmal AR dargestellt.

Das Einfiigeddmmmaf stellt die Differenz zwischen dem

(a)
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Abbildung 3: Vergleich der analytischen und nume-
rischen Ergebnisse fiir das Schallddmmmafl und das
Einfiigeddmmmaf fiir eine Doppelwand mit Helmholz-
Resonatoren mit integriertem Biegebalken gegeniiber einer
massendquivalenten Doppelwand. (a) SchallddimmmaB; (b)
Einfiigeddmmmaf: — analytisches Modell; - - numerische Si-
mulation

Schalldimmmaf des Doppelwandaufbaus mit Resonato-
ren und dem des massegleichen Doppelwandaufbaus oh-
ne Resonatoren dar. Die in Abbildung 3 gezeigten Daten
zeigen generell eine gute Ubereinstimmung zwischen den
analytischen und numerischen Ergebnissen und verifizie-
ren dadurch das Modell. Ersichtlich ist eine Vergrofierung
des Schallddmmmafles in zwei Frequenzbidndern, aber
auch eine Verschlechterung zwischen den Resonanzfre-
quenzen und im Frequenzbereich hinter der zweiten Re-
sonanzfrequenz. Dieses Verhalten lédsst sich direkt am ef-
fektiven Kompressionsmodul erkldren, der fiir ein Luftvo-
lumen mit integriertem Resonator bei den Resonanzfre-
quenzen sehr klein wird und fiir eine Steifigkeitsreduktion
der Luftschicht in der Doppelwand sorgt. Dadurch ver-
schiebt sich die Schallddimmmafkurve der Doppelwand
mit innenliegenden Resonatoren verglichen mit der lee-
ren Doppelwand zu niedrigeren Frequenzen, siehe [4]. Im
hoheren Frequenzbereich jedoch ist der Resonator von
dem umgebenden Luftvolumen entkoppelt und durch die
geringere Luftschichtdicke wird der Kompressionsmodul
hoher und sorgt fiir ein geringeres Schallddmmuma.

Zielfunktion

Der Helmholtz-Resonator mit integriertem Biegebalken
soll so optimiert werden, dass das Einfiigeddmmmaf ei-
ner Doppelwand mit innenliegendem Resonator in einem
moglichst breiten zusammenhingenden Frequenzbereich
erhoht ist. Dazu wird die relative Bandbreite in dem In-
tervall bestimmt, in dem das Einfiigeddmmmaf positiv
ist. Mit der unteren Frequenz f,, und oberen Frequenz f,
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berechnet sich die relative Bandbreite zu

B =

(2)

Treten mehrere Frequenzintervalle mit positivem Einfii-
geddmmmafl auf, wird nur das grofite Intervall bertick-
sichtigt.

Parameterstudie

Im Folgenden wird exemplarisch eine analytische
Parameterstudie mithilfe des Transfermatrixmodells
durchgefithrt. Der Doppelwandaufbau entspricht dem
oben beschriebenen Aufbau. Die Resonanzfrequenz des
Helmholtz-Resonators fyg ist in allen Féllen auf die
Doppelwandresonanzfrequenz fpw abgestimmt. Die Re-
sonanzfrequenz des Biegebalkens im Vakuum fcr, wird im
ersten Fall auf kleinere Resonanzfrequenzen abgestimmt
(for, <= fur) und die Resonanzfrequenz des Biegebal-
kens mit erhohter Steifigkeit durch das Luftvolumen be-
tragt for,v = fcr + 10 Hz. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass ein zweites Maximum im Einfiigeddmmmaf durch
den integrierten Biegebalken entsteht. Das Maximum
néhert sich von 0 Hz und seine Frequenz und Amplitude
steigen, wenn sich die Resonanzfrequenz des Biegebal-
kens der des Helmholtz-Resonators ndhert. Gleichzeitig
verschiebt sich das urspriingliche Maximum zu hoheren
Frequenzen und wird kleiner. Durch das zweite Maximum
verbreitert sich das Einfiigeddmmmaf.

Im zweiten Fall, siehe Abbildung 5, wird der Biegebalken
auf hohere Frequenzen als die des Helmholtz-Resonators
abgestimmt (fcr, >= fur). Es wird deutlich, dass durch
eine weitere Verschiebung der Resonanzfrequenz des Bie-
gebalkens zu hoheren Frequenzen die Frequenzen der bei-
den Maxima wieder weiter auseinanderstreben. Dadurch
kann die Schalldimmmafiverbesserung in einem breiteren
Frequenzbereich auftreten. Allerdings ist in Abbildung 4
und 5 ersichtlich, dass sich zwischen den beiden Maxima
ein Minimum ausbildet. Wenn dieses Minimum im ne-
gativen Bereich des Einfiigeddmmmafes liegt, wird der
Frequenzbereich, in dem das Einfiigeddmmmafl erhoht
ist, in zwei Abschnitte geteilt. Geméfl der Zielfunktion
wird fiir die Optimierung nur der gréflere Frequenzbe-
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Abbildung 4: FEinfluss des Resonanzfrequenzverhiltnisses
von Biegebalken fcr, zu Helmholtz-Resonator fur auf das
Einfiigeddmmmaf} bezogen auf eine Doppelwand ohne Reso-
natoren fir for/fur <= 1.
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Abbildung 5: Einfluss des Resonanzfrequenzverhéltnisses
von Biegebalken fcr, zu Helmholtz-Resonator fur auf das
Einfiigedammmaf bezogen auf eine Doppelwand ohne Reso-
natoren fir fcr/fur >= 1.

reich berticksichtigt, sodass die beiden Maxima nicht be-
liebig weit auseinander liegen kénnen.

Im dritten Fall wird der Parameter fcy, v variiert, wo-
bei die Resonanzfrequenzen fyr und fcy beide auf die
Doppelwandresonanzfrequenz fpw abgestimmt sind. Der
Einfluss des Verhéltnisses von fcr, v zu fcr, ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Die Vergroflerung des Verhéltnisses
forv/fc sorgt dafiir, dass sich die beiden Maxi-
ma voneinander entfernen, verbunden mit einer Ver-
groferung der Bandbreite bei gleichzeitiger Verringerung
der Einfligeddmmmafwerte.

Im n#chsten Schritt wird der Einfluss der Werte fgr und
foL auf die Bandbreite, exemplarisch fiir den Fiillgrad
¢ = 0,2, genauer untersucht. Fiir andere Fiillgrade er-
geben sich analog zu [4] andere Verhiltnisse fiir die
Bandbreite des Helmholtz-Resonators. Das Ergebnis ist
in Abbildung 7 dargestellt. Gezeigt wird die prozen-
tuale Verdnderung der relativen Bandbreite einer Dop-
pelwand mit Helmholtz-Resonatoren mit integrierten
Biegebalken B¢y, bezogen auf die einer Doppelwand
mit Helmholtz-Resonatoren ohne Biegebalken Byg. Ei-
ne Vergroferung der Bandbreite mithilfe des Biegebal-

20 1 1

AR in dB

100 200 300 400 500
Frequenz in Hz

——HR alleine f CL,V/ fop =125
— S e =105 ——fo e =15

Abbildung 6: Einfluss der Resonanzfrequenz des Biegebal-
kens mit erhéhter Steifigkeit durch das Luftvolumen im Reso-
nator fcr,v auf das Einfiigedimmmafl bezogen auf eine mas-
sendquivalente Doppelwand ohne Resonatoren (fur = fcr =

fow).
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Abbildung 7: Parameterstudie der relativen Bandbreiten-
verdnderung von dem Einfiigeddmmmaf eines Doppelwand-
aufbaus mit Helmholtz-Resonator und integriertem Biegebal-
ken bezogen auf einen Doppelwandaufbau mit baugleichem
Helmholtz-Resonator ohne Biegebalken fiir einen Fiillgrad
von 0,2.

kens ist durch den blauen Bereich gekennzeichnet. Der
rote Bereich beschreibt eine Verringerung der Band-
breite. Auffallend ist die Aufteilung der Bandbreiten-
verdanderung in drei Bereiche. Der Bereich in der
Mitte zeigt eine deutliche Vergréflerung von fast 60%,
wenn sowohl der Biegebalken als auch der Helmholtz-
Resonator nahezu auf die Doppelwandresonanzfrequenz
abgestimmt sind. Fiir hohere Resonanzfrequenzen des
Helmholtz-Resonators liegen in diesem Bereich Bandbrei-
tenvergrofierungen von 0 bis ca. 15% vor, wenn for, <
fur ist. Fiir grofie Verhiltnisse von fur/fpw ist die
Bandbreite des Helmholtz-Resonators allein schon sehr
grof}, sodass ein zusétzlich integrierter Biegebalken nur
einen kleinen Effekt auf die Bandbreite zeigt. Im Be-
reich | 2| ist links fiir fur < fow und fer, > fow ein
Bereich mit einer kleinen Erhchung der Bandbreite bis
zu 10% zu erkennen. Fiir hohere Resonanzfrequenzen des
Helmholtz-Resonators tritt durch einen zusétzlich inte-
grierten Biegebalken eine Verringerung der Bandbreite
gegeniiber dem Helmholtz-Resonator alleine auf. In die-
sem Bereich liegt das Minimum zwischen den beiden Ma-
xima im negativen Bereich des Einfiigeddmmmafles, so-
dass geméaf der Zielfunktion nur der breitere Frequenz-
bereich fiir die Berechnung der Bandbreite beriicksichtigt
wird und deshalb die Bandbreite verglichen mit dem
allein wirkenden Helmholtz-Resonator verkleinert wird.
Zwischen diesen beiden Bereichen befindet sich fiir un-
gefahr fyr = fpw ein schmaler weifler Streifen, in dem
der Biegebalken keinen Effekt zeigt und sich die Band-
breite nicht verindert. Im Bereich tritt eine Verrin-
gerung fiir kleine Resonanzfrequenzen des Biegebalkens
und des Helmholtz-Resonators bezogen auf die Doppel-
wandresonanzfrequenz auf. Rechts davon, fiir fyr > fpw
hat ein Biegebalken, der auf kleinere Frequenzen als die
Doppelwand abgestimmt ist, nahezu keinen Effekt.

Festzuhalten ist, dass ein Resonator fiir diesen Doppel-
wandaufbau im besten Fall, sowohl fiir den Biegebalken
als auch fiir den Helmholtz-Resonator, auf Resonanzfre-
quenzen etwas kleiner als die Doppelwandresonanzfre-

quenz abgestimmt wird (fon/fow = 0,81, fur/fow =
0,98). Diese Stelle ist in Abbildung 7 durch ein Kreuz
gekennzeichnet. Die maximale BandbreitenvergréfSerung
von ungefihr 60% kann durch geeignete Abstimmung bis
zu einem Einfiigeddmmmaf von 4 dB fiir einen zusam-
menhéngenden Frequenzbereich erreicht werden. Das Mi-
nimum zwischen den beiden Maxima sorgt bei héheren
Einfiigeddmmmaflen fiir eine Unterbrechung des Fre-
quenzbereiches. Fiir eine andere Zielfunktion, wenn die
Bandbreite zum Beispiel als Summe der einzelnen Fre-
quenzbereiche berechnet wird, ergeben sich auch fiir
hohere Einfiigeddmmmafle vergréflerte Bandbreiten.

Zusammenfassung

Es wurde ein Modell fiir den effektiven Kompressions-
modul einer Luftschicht mit Helmholtz-Resonator mit
integriertem Biegebalken experimentell validiert. Mit-
hilfe dieses Modells wurde das Schalldimmmaf} eines
Doppelwandaufbaus, dhnlich einer Flugzeugseitenwand,
mit innenliegendem Resonator berechnet. Die analyti-
schen Schallddimmmafergebnisse wurden numerisch ve-
rifiziert. Mit dem Modell wurde eine Parameterstudie
fiir einen Fiillgrad von 0,2 durchgefiithrt, um zu er-
mitteln, durch welche Parameter die relative Bandbrei-
te der Schallddmmmaflverbesserung maximal wird. Eine
deutliche Bandbreitenvergréfierung von fast 60% kann
bis zu einer Schallddimmmaflerh6hung von 4 dB durch
einen zusédtzlich integrierten Biegebalken erreicht wer-
den, wenn die Resonanzfrequenz des Biegebalkens und
des Helmholtz-Resonators ungefdhr der Doppelwandre-
sonanzfrequenz entsprechen.
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