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Einleitung

Um effizienteres Fliegen zu ermoglichen, tendiert die der-
zeitige Entwicklung der Flugzeugtriebwerke zu grofier
werdenden Nebenstromverhéltnissen bzw. zu Antrieben
mit Propellern. Einhergehend mit dieser Verdnderung
treten ausgepragte tieffrequente Tone im Schallspektrum
in der Kabine auf, die hohe Schallpegel im Vergleich
zum Hintergrundrauschen aufweisen. Um den Komfort
der Passagiere zu verbessern, kénnen Resonatoren, wie
z. B. Helmholtz-Resonatoren, in die Flugzeugseitenwand
eingebaut werden. Obwohl Helmholtz-Resonatoren al-
lein nur in einem schmalen Frequenzband wirksam sind,
konnen sie eingebaut in einer Doppelwand, wie z. B. der
Flugzeugseitenwand, fiir eine breitbandige Verbesserung
des Schallddmmmafles sorgen [1].

In [2] wurde ein neuartiges Konzept fiir einen Helmholtz-
Resonator mit erhohter Bandbreite vorgestellt. Dazu
wurde ein U-férmiger Schlitz als Hals des Helmholtz-
Resonators gew#hlt, sodass ein Biegebalken in der Deck-
platte des Resonators entsteht, s. Abb. 1b). Dieser Bie-
gebalken sorgt fiir einen zweiten Resonanzmechanis-
mus, der zu einem gekoppelten Resonanzsystem aus
Helmholtz-Resonator und Biegebalken fiihrt.

Im gegenwértigen Beitrag wird durch analytische Rech-
nungen und reprisentative Labormessungen gezeigt, wie
das Schallddmmmaf einer Flugzeugseitenwand durch den
Einbau von Helmholtz-Resonatoren mit integrierten Bie-
gebalken erhoht werden kann. Im Vergleich zu bisheri-
gen Untersuchungen der Autoren ([2, 3]) liegt der Ziel-
frequenzbereich in dieser Arbeit im besonders herausfor-
dernden Bereich der Doppelwandresonanzfrequenz, un-
terhalb 300 Hz.

Randbedingungen im Flugzeug

Die iibliche Flugzeugseitenwand ist wie eine Doppelwand,
bestehend aus der Auflenstruktur (m” 5,6 kg/m?),
der Kabinenwandverkleidung (m” 1,6 kg/m?) und
zwei Glaswollpaketen als innenliegender Absorber, aufge-
baut. Im Kurzstreckenflugzeug betréigt der Abstand der
Wiinde ca. 100 mm. Fiir neue Schallminderungsmafinah-
men steht der Platz eines Isolationspakets mit einer Dicke
von ungefahr 35 mm zur Verfiigung. Von Seiten des Flug-
zeugherstellers wird eine Massenerhthung von ungefihr
100 g/m? zusitzlich zur Masse des wegfallenden Isolati-
onspakets von ungefihr 350 g/m? akzeptiert, fiir detail-
lierte Informationen s. [3].
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Konzept

Zur Erhohung der Schallddmmung im tiefen Frequenzbe-
reich wird die Sekundérisolation durch ein Resonatorpa-
neel ersetzt. Das Paneel wird aus einem leichtgewichti-
gen geschlossenzelligen Schaum mit dem Handelsnamen
Rohacell gefrist und flichendeckend auf der Riickseite
der Kabinenwandverkleidung aufgeklebt, s. Abb. 1a).
Abb. 1b) zeigt die Dimensionen einer Einheitszelle.
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Abbildung 1: Konstruktion des Resonatorpaneels bestehend
aus Helmholtz-Resonatoren mit integrierten Biegebalken. a)
Schematische Zeichnung des Paneelquerschnitts, b) Schema-
tische Zeichnung einer Einheitszelle.

Analytisches Modell

Die Modellierung einer Doppelwand mit Helmholtz-
Resonatoren und integrierten Biegebalken erfolgt mit der
Transfermatrix-Methode [4]. Die Bewegungsgleichungen
fiir die Herleitung der Transfermatrix eines Resonator-
paneels mit integrierten Biegebalken sind [2] zu entneh-
men. Mit der dort hergeleiteten Transfermatrix konn-
ten die Resonanzfrequenzen des gekoppelten Systems je-
doch nicht exakt berechnet werden. Prézisere Ergebnisse
konnen erzielt werden, wenn die Resonanzfrequenzen des
Helmholtz-Resonators fygr, des Biegebalkens im Vaku-
um for, und des Biegebalkens mit zusétzlicher Steifigkeit
durch das Luftvolumen im Resonator fcr v in die Be-
wegungsgleichungen eingesetzt werden. Die Resonanzfre-
quenzen werden geméf der in [5] verwendeten und her-
geleiteten Modelle berechnet und sind in [2] noch nicht
beriicksichtigt. Nach einigen algebraischen Umformungen
konnen die vier Elemente der Transfermatrix T
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berechnet werden. Die Transfermatrizen der einzelnen
Lagen werden multipliziert und ergeben die Transfer-
matrix des gesamten Aufbaus, aus der gemifi [4] das
Schallddmmmaf} berechnet werden kann. Das verbesser-
te Transfermatrixmodell wird fiir eine flugzeugéhnliche
Doppelwand (mit den oben genannten Massen- und Ab-
standsverhiltnissen), den Resonatorgeometrie- und Ma-
terialdaten aus Tabelle 1 anhand von numerischen Be-
rechnungen mit der Finiten-Elemente-Methode validiert.
Die analytischen Ergebnisse sind fiir das Schallddmmmaf
in Abb. 2a) und fiir das Einfiigeddmmma$ in 2b)
in durchgezogenen Linien dargestellt und werden mit
den numerischen Ergebnissen (Symbole) verglichen.
Durch Festsetzen der Biegebalken wird ebenfalls der
Doppelwandaufbau mit allein wirkenden Helmholtz-
Resonatoren (HR) verglichen. Das Einfiigeddmmmaf er-
gibt sich aus der Differenz zwischen dem Schalldimmmaf
des Aufbaus mit Resonatoren (HR bzw. HR+CL) und
dem massegleichen Doppelwandaufbau (DW) ohne Re-
sonatoren. In Abb. 2 ist eine hohe Ubereinstimmung der

Tabelle 1: Geometrie- und Materialdaten fiir das numerische
Resonatormodell (Sim.) und fiir das experimentell vermessene
Resonatorpaneel (Exp.)

Beschreibung Sym. Sim. Exp. FEinheit
Breite des Res. w 65 165 mm
Lénge des Res. L 75 147 mm
Hohe des Res. H 35 35 mm
Breite des Balkens w 5 5 mm
Lénge des Balkens l 35 56 mm
Hohe des Balkens ts 5 5 mm
Schlitzbreite Wg 2 1.8 mm
Dichte p 32 32,2 kg/m?
E-Modul E 36 34,33 MPa
Dampfungsgrad n 5 5 %
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Abbildung 2: Vergleich der analytischen (Linien) und
numerischen (Symbole) Ergebnisse fiir eine Doppelwand
mit Helmholz-Resonatoren mit integriertem Biegebalken ge-
geniiber einer massenéquivalenten Doppelwand.

(a) Schalldimmma$ (b) Einfiigeddmmmas.

analytischen und numerischen Ergebnisse zu erkennen,
sodass die numerischen Berechnungen das analytische
Modell validieren.

Optimierung

In Abb. 2b) ist zu erkennen, dass das Einfiigeddmmmaf
des Doppelwandaufbaus durch das Einfiigen von
Helmholtz-Resonatoren ungefihr zwischen 300 und
600 Hz erhoht ist. Mit der unteren Frequenz f, und
der oberen Frequenz f, des Intervalls, in dem das
Einfiigeddmmmaf positiv ist (AR > 0 dB), berechnet
sich die relative Bandbreite zu B = (fo — fu) /v fo Ju
und betrdgt fir den Aufbau mit alleinwirkenden
Helmholtz-Resonatoren ungefihr Byr ~ 70%. Durch die
Integration des Biegebalkens ist das Einfiigeddmmmaf
in zwei Bereichen, ungefihr zwischen 300 und 540 Hz
sowie zwischen 570 und 640 Hz, positiv. Dazwischen
ist ein Bereich mit einem negativen Einfiigeddmmmaf.
Werden beide relativen Bandbreiten des positiven
Einfiigeddimmmafes summiert, ergibt sich ebenfalls eine
Bandbreite von ungefihr Byrcr sum ~ 70%. Wird im Ge-
gensatz dazu nur der grofite Frequenzbereich betrachtet,
in dem das Einfigeddmmmafl durchgehend positiv ist,
betrégt die relative Bandbreite ungefihr BurcL max =
60%. Fiir hohere Frequezen sinkt das Einfligedimmmaf
jedoch deutlich, da der Resonator von dem umgeben-
den Luftvolumen entkoppelt ist und die geringere Luft-
schichtdicke fiir ein geringeres Schalldimmmaf sorgt [1].
Das Ziel dieser Studie ist es, die Geometrie des Biege-
balkens so auszulegen, dass die relative Bandbreite des
Aufbaus mit Helmholtz-Resonatoren und Biegebalken
BurcL gegeniiber der relativen Bandbreite des Aufbaus
mit allein wirkenden Helmholtz-Resonatoren Bygr erhoht
ist. Dazu wird die prozentuale relative Verdnderung der
Bandbreite Burcr/Bur — 1 betrachtet. Vom Verhiltnis
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der Bandbreiten wird der Wert 1 abgezogen, sodass kei-
ne Verdnderung den Wert 0 ergibt, positive Werte fiir
eine Vergroflerung und negative Werte fiir eine Verklei-
nerung der relativen Bandbreite stehen. Fiir eine feste
Einheitszellengeometrie mit den Dimensionen aus Tabel-
le 1 wurde eine Parametervariation der Biegebalkenldnge
I und -breite w durchgefithrt. Das Ergebnis der Para-
metervariation ist fiir die maximale prozentuale relative
Verbesserung der relativen Bandbreite in Abb. 3 darge-
stellt. Eine Vergroflerung der Bandbreite mithilfe des Bie-
gebalkens ist durch den blauen Bereich gekennzeichnet.
Der rote Bereich beschreibt eine Verringerung der Band-
breite. Fiir eine maximale Bandbreitenverbesserung soll-
te der Biegebalken eine Lénge von 56 mm und eine Breite
von 5 mm betragen (s. Markierung in Abb. 3). Fiir diese
Geometriedaten betragen die nach [5] berechneten Reso-
nanzfrequenzen ungefihr fgr = 228 Hz, for = 247 Hz
und fcr,v = 253 Hz, mit einem Démpfungsgrad von ca.
6% fiir den Helmholtz-Resonator und 5% fiir den Biege-
balken.

Experiment

Ein Resonator-Testpaneel wurde aus einem geschlossen-
zelligen Schaum mit den Geometriegrofen und Material-
daten der Resonatoren aus Tabelle 1 gefertigt. Das Pa-
neel besteht aus 48 Einheitszellen und hat eine Gesamt-
groffe von 1 m x 1,2 m und eine Flichenmasse von rund
400 g/m?. Als Riickwand wurde eine 0,8 mm dicke GFK-
Platte (Flichenmasse m” ~ 1,6 kg/m?) mit Epoxidharz
auf das Resonatorpaneel geklebt. Ein flugzeugidhnlicher
Doppelwandaufbau wurde durch eine 8 mm dicke MDF-
Platte (Flichenmasse m” ~ 5,6 kg/m?) und eine dar-
an befestigte 35 mm dicke flugzeugzertifizierte Glas-
wollschicht realisiert. Das Schallddmmmafl wurde geméf3
DIN EN ISO 15186-1 sowohl fiir das Resonatorpaneel
als alleinstehende Wand als auch fiir den Doppelwand-
aufbau jeweils in 3 Konfigurationen gemessen: inakti-
ve Resonatoren, allein wirkende Helmholtz-Resonatoren
(HR) und Helmholtz-Resonatoren mit aktiven Biegebal-
ken (HR+CL). Die Messergebnisse der Einzelwand mit
allein wirkenden Helmholtz-Resonatoren (nicht abgebil-
det) zeigen, dass die Resonanzfrequenz der Helmholtz-
Resonatoren ungefihr bei fgr ~ 218 Hz anstatt 228 Hz
liegt. Diese Abweichung ist auf Fertigungsabweichungen
zuriickzufithren. Die Hohe des Resonators betrdgt un-
gefahr H 38 mm anstatt 35 mm. Die damit ver-
bundene gréflere Kavitdt des Resonators fithrt zu ei-
ner tieferen Resonanzfrequenz. Die Messergebnisse (Sym-
bole) werden mit analytischen Ergebnissen (Linien) in
Abb. 2 fiir das Einfiigeddmmmaf} verglichen. Dazu sind
die analytischen Ergebnisse des Auslegungszustand (H =
35 mm) in diinnen Linien ebenfalls abgebildet. Das
Einfiigeddmmmaf ergibt sich aus der Differenz zwischen
dem Schallddmmmafl des Aufbaus mit Resonatoren und
dem massegleichen Doppelwandaufbau ohne Resonato-
ren. Fiir den masseidquivalenten Aufbau wurden die Reso-
natoren durch Klebeband verschlossen und der Abstand
zwischen den beiden Wanden erhoht, sodass der gleiche
Abstand von 100 mm zwischen den Winden eingestellt
wurde.
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Abbildung 3: Parameterstudie der prozentualen relativen
Bandbreitenverinderung von dem FEinfiigeddmmmaf} eines
Doppelwandaufbaus mit Helmholtz-Resonator und integrier-
tem Biegebalken bezogen auf einen Doppelwandaufbau mit
baugleichem Helmholtz-Resonator ohne Biegebalken; Variati-
on fiir die Biegebalkenbreite w und die Biegebalkenlidnge .
Das schwarze Kreuz zeigt die Geometrieauslegung fiir eine
maximale Verbesserung der relativen Bandbreite.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Erhohung des
Einfiigeddmmmafles an den Resonanzfrequenzen des
Helmholtz-Resonators (blau) bei ungefihr 218 Hz und
des gekoppelten Resonators (HR+CL in rot) bei un-
gefahr 200 und 260 Hz. An der Tonraumresonanzfrequenz
bei ungefihr 280 Hz fiir den Helmholtz-Resonator und
bei 300 Hz fiir den Resonator mit Biegebalken ist das
Einfiigeddmmmaf deutlich verringert. Die Messergebnis-
se zeigen generell eine hohe Ubereinstimmung mit den
analytischen Ergebnissen, mit Ausnahme des hoheren
Frequenzbereiches. Der Einbruch des Schalldimmmafes
bei der Tonraumresonanzfrequenz und fiir héhere Fre-
quenzen scheint im Experiment durch Démpfungseffekte
(wie z.B. mechanische Ddmpfung der einzelnen Platten
oder des Befestigungsrahmens), die im analytischen Mo-
dell nicht berticksichtigt werden, abgeschwécht zu wer-
den. Durch die tiefere Resonanzfrequenz des Helmholtz-
Resonators, im Vergleich zum Auslegezustand, ist das Sy-
stem nicht optimal abgestimmt, sodass die Resonanzfre-
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Abbildung 4: Vergleich der experimentellen (Symbole)
und analytischen (Linien) EinfiigeddimmmaBwerte einer flug-
zeugéhnlichen Doppelwand mit Helmholtz-Resonatoren mit
integrierten Biegebalken gegeniiber einer massenéquivalenten
Doppelwand. Diinne Linien: Auslegungszustand; dicke Lini-
en: Gefertigtes Paneel.



quenzen des gekoppelten Systems (HR+CL) weiter aus-
einander liegen und das Einfiigeddmmmafl dazwischen
bei ungefihr 230 Hz negativ ist. Dadurch ist die ma-
ximale relative Bandbreite des Resonators mit Biege-
balken gegeniiber dem allein wirkendenden Helmholtz-
Resonator verringert. Die Resonanzfrequenz des Biege-
balkens miisste ebenfalls tiefer abgestimmt werden, so-
dass der Abstand der Resonanzfrequenzen kleiner wird.
Im Vergleich dazu ist das Einfligeddmmmaf} der analyti-
schen Ergebnisse des Auslegungszustands (diinne Linien
in Abb. 4) zwischen den Resonanzfrequenzen nicht ne-
gativ und die Verbesserung der relativen Bandbreite be-
trigt ungefihr 10%.

Fiir eine deutlich hérbare Wirkung des Resonators, soll-
te eine Verbesserung von mehr als 3 dB erzielt wer-
den. Dafiir darf das Einfiigeddmmmaf zwischen den Re-
sonanzfrequenzen nicht unter 3 dB fallen. Je geringer
der Frequenzabstand der Resonanzfrequenzen des ge-
koppelten Systems ist, desto geringer fillt die Verrin-
gerung des Schalldimmmafles zwischen den Resonanz-
frequenzen aus. Durch auf den Biegebalken aufgesetz-
te Massen, kann die Resonanzfrequenz der Biegebalken
nachtriglich in Form eines Trimmverfahrens tiefer ab-
gestimmt werden. Die Verdnderung der Bewegungsglei-
chungen durch Biegebalken mit Massen ist noch nicht
im analytischen Modell beriicksichtigt und kénnte gene-
rell fiir bessere Entwurfsparameter sorgen. Experimen-
tell wurde eine Masse in Form von Klebeband von un-
gefahr 6,7 mg pro Balken appliziert, wodurch die Masse
des Resonatorpaneels um 0,7 % erhéht wurde. Die Reso-
nanzfrequenz des Biegebalkens mit Masse betrigt rund
200 Hz. Die verbesserten Messergebnisse sind fiir das
Einfiigeddmmmaf in Abb. 5 dargestellt. Die Resonanz-
frequenzen des gekoppelten Systems mit den Massen auf
den Biegebalkenenden liegen bei ungefdhr 180 und 230
Hz. Das Einfiigeddmmmaf des Aufbaus mit aktiven Bie-
gebalken ist zwischen 150 und 238 Hz um mehr als 3 dB
erhoht. Verglichen mit dem Einfiigedammmaf der allein
wirkenden Helmholtz-Resonatoren, welches zwischen ca.
180 und 235 Hz um mehr als 3 dB erhoht ist, sorgen die
integrierten Biegebalken fiir eine relative Verbesserung
der relativen 3 dB Bandbreite von 75%.
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Abbildung 5: Einfiigedimmmafimesswerte mit Helmholtz-
Resonatoren mit integrierten Biegebalken mit aufgeklebten
Massen (Referenz: masseniquivalenter Doppelwandaufbau).
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Zusammenfassung

Fiir eine theoretische Beschreibung eines Helmholtz-
Resonatorpaneels mit integrierten Biegebalken wurde ei-
ne Transfermatrix vorgestellt. Mithilfe der Transferma-
trixmethode wurde das Schalldimmmafl eines Doppel-
wandaufbaus, dhnlich einer Flugzeugseitenwand, mit in-
nenliegendem Resonator und Glaswolle als Isolation be-
rechnet. Mit dem Modell wurde eine Parameterstudie
durchgefiihrt, um zu ermitteln, durch welche Geometrie-
groflen des Biegebalkens die Verbesserung der relativen
Bandbreite durch das Einfiigen eines Biegebalkens maxi-
mal wird.

Fiir den experimentellen Nachweis wurde ein Anschau-
ungsmodell ausgelegt und hergestellt, dass fiir eine Ver-
besserung des Schallddimmmafles an den Resonanzfre-
quenzen des gekoppelten Resonators sorgt. Es konn-
te aber den Erwartungen insbesondere bei einer wahr-
nehmbaren Schallddmmmaferhthung von 3 dB zunéchst
nicht gerecht werden. Durch eine nachtrégliche Abstim-
mung der Resonanzfrequenz der Biegebalken mit Hilfe
von auf die Biegebalkenenden aufgeklebte Massen konn-
te im Experiment eine Verbreiterung der Bandbreite ein-
gestellt werden. Die zusétzlichen Massen erhohen die
gesamte Flichenmasse des Paneels um 0,7 % und sor-
gen fiir eine Verbesserung der Bandbreite, an der das
Einfiigeddimmmaf um 3 dB erhoht ist, von ungefahr 75%.
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