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Einleitung

Der vorliegende Artikel beschreibt die Auslegung, den
Aufbau und die Validierung eines adaptiven Helmholtzre-
sonators. Durch ihn wird es moglich, ungewiinschte Reso-
nanziiberhohungen in schwach geddmpften Luftvolumina
zu beeinflussen.

Der Akustik-Demonstrator

Am LOEWE-Zentrum AdRIA wurde ein Demonstrator
zur Untersuchung von Fluid-Struktur-Interaktion aufge-
baut. Dieser ist in Abbildung 1 gezeigt. Im Frequenzbe-
reich bis 500 Hz konnen seine fiinf Seitenwénde als nahezu
ideal steif angesehen werden. Zusétzlich besitzt er einen
Deckel aus wahlweise flexiblem oder steifem Material. Ein
akustisch wirksamer Innenraum wird umschlossen.

Fiir die folgenden Untersuchungen des Luftvolumens wird
die steife Variante des Deckels verwendet.

Abbildung 1: Akustik-Demonstrator

Auslegung und Fertigung des Helmholtz-
resonators

Die sehr steifen und glatten Wande kénnen néherungs-
weise als ideal schallhart angenommen werden. Aufgrund
dieser nahezu ideal schallharten Wande und der damit
verbundenen geringen Ddmpfung bilden sich ausgeprigte
akustische Raummoden im Inneren aus. Diese Raummo-
den kénnen mit der Wellengleichung aus [1] zu
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berechnet werden. Dabei stellen L,, L, und L, die Aus-
dehnungen des Luftvolumens in den drei Raumrichtungen

f = fl,m,n -

dar, I, m und n die Indizes in den jeweiligen Raumrich-
tungen und ¢ entspricht der Schallgeschwindigkeit.

Zur gezielten Frequenzgangbeeinflussung werden fiir me-
chanische Strukturen wie Briicken meist mechanische,
gedédmpfte Tilger eingesetzt. In der Akustik konnen Helm-
holtzresonatoren zur Tilgung von Eigenfrequenzen einge-
setzt werden. Sie funktionieren in dhnlicher Weise wie ein
mechanischer Tilger, nutzen aber ausschlief8lich die Luft,
um Steifigkeit und Masse abzubilden.

Die Eigenfrequenz eines Helmholtzresonators kann in er-
ster Ndherung nach [2] zu
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angegeben werden. Zur Berechung geht die Fldche F' und
Dicke [ der Hals6ffnung, das Luftvolumen V sowie eine
Halskorrektur « ein. Die Halskorrektur « berticksichtigt
die mitschwingende Luft auflerhalb des Halses sowie die
Halsgeometrie und liegt in der gleichen GréBenordnung
wie die Dicke [.

Besteht der Wunsch einer Tilgung unterschiedlicher Mo-
den, muss eine Stimmbarkeit des Tilgers vorgesehen wer-
den. Dafiir kann beim aufgebauten Helmholtzresonator
sowohl das akustisch wirksame Luftvolumen im Resona-
torhals als auch das Volumen im Korpus verdndert werden.
Im ersten Fall werden unterschiedliche Deckel eingesetzt,
im zweiten Fall wird ein im Resonator befindlicher Kolben
bewegt. Die Fertigung des in Abbildung 2 gezeigten Re-
sonators erfolgte mit einem Rapid-Prototyping-Verfahren
[3].

Abbildung 2: Adaptiver Helmholtzresonator
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Simulation und Validierung

Es wird ein Versuchsaufbau gewihlt, bei dem die aku-
stische Anregung mit einer Volumenschallquelle in einer
Ecke des Demonstrators und die Schalldruckmessung in
der gegeniiberliegenden Ecke des Demonstrators stattfin-
det. Dieser Aufbau liegt sowohl physikalisch als auch in
der vibroakustischen Simulationsumgebung Virtual. Lab
VOr.

Zur Uberpriifung des prinzipiellen Aufbaus wird das
Spektrum des Schalldruckpegels in der Finite-Elemente-
Simulationsumgebung berechnet. Die Anregung erfolgt
dabei mit einem akustischen Monopol (Punktschallquelle).
Die Amplitude A des Zentrums der Quelle wird dabei zu
eins gewéhlt. Der berechnete Frequenzgang wird in Abbil-
dung 3 gezeigt. Dabei stimmen die Resonanzfrequenzen
mit den Losungen der analytischen Gleichung aus (1) in
sehr guter Naherung iiberein.
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Abbildung 3: Berechnetes Spektrum des Schalldruckpegels

Da der adaptive Helmholtzresonator unterschiedliche Re-
sonanzfrequenzen einnehmen kann, wird beispielhaft ein
Experiment (numerisch als auch experimentell) mit einer
Abstimmung auf die erste Hohlraummode des Volumens
durchgefiihrt. Dafiir wird der Resonator in den Demon-
strator integriert und das akustisch wirksame Volumen
des Resonators mit Gleichung (2) eingestellt. Abbildung 4
zeigt einen vergroferten Ausschnitt des Frequenzgangs
aus der numerischen Simulation von 150 bis 250 Hz und
aus dem Experiment. Dargestellt ist der Schalldruckpegel
an der Mikrofonposition umgerechnet auf eine Anregungs-
amplitude A von eins.

In Abbildung 4 ist dabei die qualitative Ubereinstimmung
der numerischen Simulation und des Experiments gut zu
erkennen. Durch das Einbringen des Resonators wird es
moglich ;| die Resonanziiberh6hung im Frequenzgang maf3-
geblich zu beeinflussen. Die Verschiebung in den Ampli-
tuden zwischen Experiment und numerischer Simulation
sind Grundlage fiir weitere Untersuchungen.
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Fazit

In diesem Beitrag wurde die Auslegung und numerische
und experimentelle Validierung eines Helmholtzresonators
gezeigt. Beispielhaft wurde eine einzelne Mode beeinflusst.
Die Beeinflussung einer Mode mit Hilfe eines Helmholtz-
resonators beeinflusst weitere Moden kaum. Es scheint
daher moglich, in einem néchsten Schritt eine Kombinati-
on aus mehreren Helmholtzresonatoren zur Beeinflussung
unterschiedlicher Eigenfrequenzen aufzubauen.

160 T T T

150
140
130
120}

110

Schalldruckpegel in dB

Simulation mit Resonator 4
— — — Simulation ohne Resonator
Experiment 1

100 ¢

90

80 1 1
150 200 225
Frequenz in Hz

250

Abbildung 4: Ausschnitt der Spektren des Schalldruckpegels
der numerischen Simulationen und des Experiments
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