
Gekoppelter Helmholtz-Resonator mit schwingfähigem mechanischem Resonator

Hannah Hoppen1∗, Felix Langfeldt1, Wolfgang Gleine1, Otto von Estorff2

1 Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg, 20099 Hamburg, Deutschland
2 Technische Universität Hamburg, 21073 Hamburg, Deutschland

∗ Email: Hannah.Hoppen@haw-hamburg.de

Einleitung

Resonanzabsorber werden häufig zur tieffrequenten
Schallisolation eingesetzt. Unter den akustischen Reso-
nanzabsorbern sind vor allem Helmholtz-Resonatoren
weit verbreitet. Diese werden z. B. als Seitenarm in Roh-
ren oder Leitungen verbaut, um die Schallausbreitung
entlang der Rohre zu reduzieren. Eine weitere mögliche
Anwendung finden Helmholtz-Resonatoren als Absorber
in Doppelwänden, wie zum Beispiel von Flugzeugen [1],
oder in der Raumakustik. Da diese Absorber aber nur in
einem schmalen Frequenzband um die Resonanzfrequenz
herum wirksam sind, ist ihre Anwendbarkeit lediglich auf
tonale oder schmalbandige Spektralbereiche beschränkt.
In der Literatur sind viele Modifikationen von Helmholtz-
Resonatoren zu finden, die deren Anwendung auf ein
oder mehrere weitere Frequenzbänder erweitern. So wur-
den Resonatoren entworfen, die aus zwei hintereinander
gebauten Helmholtz-Resonatoren bestehen und dement-
sprechend zwei Resonanzfrequenzen aufweisen [2, 3]. Die
Fortführung davon ist eine Reihenschaltung von meh-
reren Helmholtz-Resonatoren hintereinander [4]. Weite-
re Verbesserungen von Helmholtz-Resonatoren können
durch den Einsatz von Membranen oder flexiblen Plat-
ten erzielt werden [5]-[8]. Zhao [9] stellt ein Konzept vor,
in dem zwei Mikroschlitze über benachbarte, voneinander
getrennte Kavitäten für zwei Resonanzfrequenzen sorgen.

Im vorliegenden Beitrag wird ein neuartiges Konzept
für einen Helmholtz-Resonator, siehe Abbildung 1, mit
erhöhter Bandbreite vorgestellt, der sich, im Gegensatz
zu den oben genannten Konzepten, dadurch auszeichnet,
dass sich die Masse und das Volumen des Resonators
nicht nennenswert ändern.

Abbildung 1: Foto des Helmholtz-Resonators mit
schwingfähigem Biegebalken.

Die betrachtete Anordnung besteht aus einem
Helmholtz-Resonator und einem schwingfähigen Biege-
balken in der Resonatoröffnung. Zur Herstellung wird
in eine ebene Seitenwand des Resonatorgehäuses ein
u-förmiger Schlitz gebracht, sodass der Biegebalken (eng-
lisch cantilever, deshalb im Folgenden mit CL abgekürzt)
und gleichzeitig die Helmholtz-Resonatoröffnung entste-
hen. Die Schlitzgeometrie definiert die Öffnungsfläche
des Helmholtz-Resonator-Halses. Die Dicke der ge-
schlitzten Seitenwand bestimmt sowohl die Halslänge
des Helmholtz-Resonators als auch die Dicke des
Biegebalkens.

Nachfolgend wird ein analytisches Modell zur Berech-
nung der Resonanzfrequenzen des gekoppelten Resona-
tors hergeleitet. Die analytischen Ergebnisse werden mit
numerischen verglichen. Beim Einbau dieses Resonator-
systems in eine Doppelwand, wie oben erwähnt, lässt sich
bei flächenhafter Anordnung das Schalldämmmaß der
Doppelwand erhöhen. In diesem Beitrag wird zunächst
das Schalldämmmaß einer Einheitszelle dieser Anord-
nung im Impedanzrohr und numerisch untersucht.

Analytisches Modell für die Resonanzfre-
quenzen des Resonators

Der betrachtete Resonator stellt einen Oszillator mit zwei
Freiheitsgraden dar. Der erste Freiheitsgrad ist die Bewe-
gung der Luftmasse im Hals und der zweite Freiheitsgrad
ist die Biegeschwingung des Balkens. Die Schwingungen
sind über Luftkräfte im Resonatorvolumen V0 gekoppelt.

In Abbildung 2(a) ist ein Querschnitt und 2(b) die Drauf-
sicht des Helmholtz-Resonators mit schwingfähigem Bie-
gebalken dargestellt.

Die Verschiebung ūHR der Luftmasse m′′
HR im Resona-

torhals mit der Fläche SHR und das durch den Balken
(mit der Fläche SCL) verdrängte Luftvolumen

∫∫
SCL

uCL dS

verursachen eine Volumenänderung in der Kavität:

∆V = ∆VHR + ∆VCL = −SHRūHR −
∫∫
SCL

uCL dS. (1)

Abhängig von der Volumenänderung entsteht eine
Druckänderung ∆p innerhalb des Resonators. Da im tie-
fen Frequenzbereich alle geometrischen Abmaße des Re-
sonators klein gegenüber der Wellenlänge sind, kann die
Druckamplitude pro Frequenz innerhalb der Kavität als
näherungsweise konstant angenommen werden und mit
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ūHR
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Abbildung 2: Schematische Abbildung des Resonators. Die
blau ausgefüllten Flächen stellen das Luftvolumen im Hals
des Helmholtz-Resonators dar.

dem Kompressionsmodul B0 = ρ0c
2
0 berechnet werden

[10]:

∆p = −ρ0c20
∆V

V0
= −B0

∆V

V0
. (2)

Mit Gl. 1 ist die Druckänderung innerhalb der Kavität:

∆p =
B0

V0
SHRūHR +

B0

V0

∫∫
SCL

uCL dS. (3)

Die Bewegungsgleichung für die Luftmasse im Hals des
Helmholtz-Resonators lautet unter Vernachlässigung der
Reibungseffekte im Hals

ω2ūHRm
′′
HR = ∆p. (4)

Die Bewegungsgleichung des Biegebalkens mit dem Quer-
schnitt ACL, dem axialen Flächenmoment 2. Ordnung Iy,
der Dichte ρCL und dem Elastizitätsmodul E lautet [11]

ρCLACL
∂2uCL

∂t2
+

∂2

∂z2

(
EIy

∂2uCL

∂z2

)
= −∆pb

(5)

Für die Berechnung der Resonanzfrequenzen des gekop-
pelten Systems wird die erste Eigenform des Biegebal-
kens berücksichtigt. Deshalb wird als Ansatzfunktion für

Durchbiegung der Mittellinie des Balkens uCL(z) die er-
sten Eigenform uCL1(z) [11]

uCL,1(z) = A1 sin(k1z) +B1 cos(k1z)

+ C1 sinh(k1z) +D1 cosh(k1z)
(6)

mit dem Eigenwert k1

k21 =

√
ρCLACL

EIy
ω1 (7)

gewählt. Mit ∂4uCL1

∂z4 = k41uCL1 (nach Gl. 6) wird aus Gl. 5(
ω2
CL1 − ω2

)
ρCLACLuCL1(z) = −∆pb. (8)

Mit ∆p aus Gl. 3 und der Flächenmasse des Balkens
m′′

CL = ρCLACL/b resultieren folgende gekoppelte Bewe-
gungsgleichungen:

m′′
HRω

2ūHR =
B0

V0
SHRūHR +

B0

V0

∫∫
SCL

uCL1 dS (9)

(
ω2
CL1 − ω2)m′′

CLuCL1(z) = −B0

V0
SHRūHR − B0

V0

∫∫
SCL

uCL1 dS.

(10)

Mit einer gemittelten Auslenkung des Balkens ūCL =∫∫
SCL

uCL1(z)dS/SCL resultieren daraus die folgenden Eigen-

frequenzen des Resonators:

ω2
1,2 =

1

2

(
ω2
CL1 +

B0SHR

V0m′′
HR

+
B0SCL

V0ρCLts

)

±

√
1

4

(
ω2
CL1 +

B0SHR

V0m′′
HR

+
B0SCL

V0ρCLts

)2

− B0SHR

V0m′′
HR

ω2
CL1.

(11)

Mit ωCL1, der Resonanzfrequenz des Biegebalkens im Vaku-
um, kann ω2

CL1,V = ω2
CL1 + B0SCL

V0m
′′
CL

, die Resonanzfrequenz des

Biegebalkens mit Berücksichtigung der zusätzlichen Steifig-
keit durch das Luftvolumen V0 in der Kavität, definiert wer-
den. Mit ω2

HR = B0SHR
V0m

′′
HR

und der Definition der Kreisfrequenz

ω = 2πf ergibt sich Gl. 11 zu:

f2
1,2 =

1

2

(
f2
HR + f2

CL1,V

)
±
√

1

4

(
f2
HR + f2

CL1,V

)2 − f2
HRf

2
CL1.

(12)

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass der Resonator da-
zu verwendet werden kann, erhöhte Schallisolation in zwei
Frequenzbereichen zu erzielen. Darüber hinaus können die
Resonanzfrequenzen so eingestellt werden, dass sie beide fast
gleich sind und dadurch eine größere Bandbreite mit erhöhter
Schallisolation auftritt.
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Parameterstudie

Das für die Parameterstudie verwendete Modell, dessen Ei-
genschaften mit Hilfe von FEM-Simulationen charakterisiert
wurde, wird durch einen Resonator mit den geometrischen
Abmaßen nach Tabelle 1 beschrieben und als Festkörper mit
den Materialeigenschaften nach Tabelle 2 modelliert.

Mit Hilfe der Simulation wurden folgende Eigenfrequenzen
ermittelt:

• fHR, Resonanzfrequenz des Helmholtz-Resonators, ohne
gekoppelten Balken,

• fCL1, Resonanzfrequenz des Biegebalkens im Vakuum,

• fCL1,V, Resonanzfrequenz des Biegebalkens mit zusätz-
licher Steifigkeit durch das Luftvolumen,

• f1,2, Resonanzfrequenzen des gekoppelten Systems.

Es wurde exemplarisch der Einfluss der Balkenlänge auf die
Resonanzfrequenzen untersucht. Die Parameterstudie dient
ebenfalls zur Verifikation des Modells aus Gl. 12. Dazu wer-
den die in der Simulation ermittelten Eigenfrequenzen fHR,
fCL1, fCL1,V in Gl. 12 eingesetzt und die Resonanzfrequenzen
des gekoppelten Systems berechnet. Diese berechneten Reso-
nanzfrequenzen werden in Abbildung 3, dargestellt als Kreise,
mit den numerisch ermittelten Resonanzfrequenzen, durchge-
zogene Linien, verglichen.

Abbildung 3: Einfluss der Länge des Biegebalkens auf die
Eigenfrequenzen des Helmholtz-Resonators, des Biegebalkens
und des gekoppelten Systems. — Simulation; ◦ Analytisches
Modell

Auffällig ist, dass bei der Länge des Biegebalkens, für die die
Eigenfrequenzen des Helmholtz-Resonators und des Biegebal-
kens ungefähr gleich sind, sich die beiden Resonanzfrequenzen

Tabelle 1: Geometriedaten des Resonator-Modells

Beschreibung Symbol Wert Einheit

Breite des Resonators B 65 mm
Länge des Resonators L 75 mm
Höhe des Resonators H 4 mm
Breite des Balkens b 5 mm
Länge des Balkens l 34 mm
Höhe des Balkens ts 5 mm
Schlitzbreite ws 2 mm

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften von Rohacell (31 HF)

Beschreibung Symbol Wert Einheit

Dichte ρCL 32 kg/m3

E-Modul E 36 MPa
G-Modul G 13 MPa

des gekoppelten Systems nur bis auf eine Frequenzdifferenz
von 76 Hz nähern, aber nicht gleich werden. Das wird auch aus
Gl. 11 deutlich. Es stellt sich heraus, dass die Diskriminante
nur null werden kann, wenn B0SCL

V0m
′′
CL

= 0 ist. Da der Resonator

nicht im Vakuum betrieben werden kann (B0 = 0), müsste,
um diese Bedingung zu erfüllen, die Fläche des Biegebalkens
verschwindend klein werden oder das Volumen des Resonators
oder die Flächenmasse des Biegebalkens unendlich groß wer-
den. Wenn die isoliert betrachteten Eigenfrequenzen weit aus-
einander liegen, entsprechen die Resonanzfrequenzen des ge-
koppelten Systems ungefähr denen der beiden ungekoppelten
Systeme. In Abbildung 3 bestätigt die gute Übereinstimmung
zwischen den numerisch ermittelten und den analytisch be-
rechneten Resonanzfrequenzen nach Gl. 12 das gewählte ana-
lytische Modell. Auftretende Abweichungen können daran lie-
gen, dass das analytische Modell nur die erste Eigenfrequenz
des Biegebalkens berücksichtigt.

Schalldämmmaß des Resonators

Das Schalldämmmaß des Resonators wurde experimentell im
4206-T Impedanzrohr der Firma Brüel&Kjaer mit der 4-
Mikrofon-Methode nach ASTM E2611 bestimmt.

Dazu wurde ein Resonator aus einem geschlossenzelligen
Schaum aus Polymethacrylimid, mit dem Handelsnamen Ro-
hacell, gefertigt. Die geometrischen Abmaße sind Tabelle 1
und die Materialeigenschaften Tabelle 2 zu entnehmen. Mit
Hilfe der Ergebnisse aus Abbildung 3 wurde die Länge des
Biegebalkens gewählt, bei der sich ein minimaler Frequenzab-
stand der beiden Resonanzfrequenzen einstellt. Der Resonator
wurde an vier Eckpunkten auf der Deckfläche mit Knetmasse
an der Innenwand des Impedanzrohres befestigt, siehe Abbil-
dung 4.

Abbildung 4: Befestigung des Resonators im Impedanzrohr.

Das gemessene Schalldämmmaß wurde mit numerischen Er-
gebnissen aus Simulationen mit einem FEM-Modell vergli-
chen. Dazu wurde mit einer FEM-Software ein Impedanzrohr,
dem Experiment entsprechend, modelliert. Zusätzlich wurde
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der Biegebalken fixiert, sodass der Resonator als klassischer
Helmholtz-Resonator wirken konnte. Die experimentellen Er-
gebnisse, durchgezogene Linien, und numerischen Ergebnisse,
gestrichelte Linien, sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Vergleich der experimentellen und Simu-
lationsergebnisse für das Schalldämmmaß vom Helmholtz-
Resonator mit (grüne Linien) und ohne schwingfähigem Bie-
gebalken (orange Linien). — Experiment; - - Simulation

Deutlich erkennbar ist die Ausbildung von zwei Maxima im
Schalldämmmaß für den Helmholtz-Resonator mit gekoppel-
tem schwingfähigen Biegebalken gegenüber einem Maximum
für den allein wirkenden Helmholtz-Resonator. Durch die
veränderte Anordnung konnte entsprechend die Bandbreite
einer gewünschten akustischen Wirkung vergrößert und Schall
in einem zweiten Frequenzbereich wirksam reduziert werden.
Die experimentellen Ergebnisse bestätigen annähernd die nu-
merischen Ergebnisse und damit auch den analytischen An-
satz. Die beiden Maxima entsprechen den Resonanzfrequen-
zen des gekoppelten Systems. Die Resonanzfrequenzen sowie
die prozentualen Unterschiede gegenüber der Simulation sind
für das Experiment und für die analytische Rechnung aus
Gl. 12 in Tabelle 3 aufgelistet. Die Unterschiede können dar-
an liegen, dass der Resonator in der Simulation als Festkörper
mit einer ideal glatten Oberfläche modelliert worden ist. Der
im Experiment verwendete Resonator hingegen ist aus ei-
nem Schaum gefräst worden und insbesondere innerhalb der
Halsöffnungsfläche könnte höhere Reibung, verbunden mit
einer niedrigeren Resonanzfrequenz und einem niedrigerem
Schalldämmmaß, auftreten. Weiterhin können die mechani-
schen Eigenschaften des Schaums lokal von den aus dem Da-
tenblatt genannten abweichen.

Tabelle 3: Vergleich der Resonanzfrequenzen, in Klammern
prozentuale Abweichung zur Simulation

Simul. Analytisch Experiment

f1 in Hz 553 541 (-2,2%) 546 (-1,3%)
f2 in Hz 629 649 (+3.2%) 637 (+1.3%)

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein neuartiges Konzept für einen Helmholtz-
Resonator mit einem schwingfähigen Biegebalken vorgestellt.
Für dieses System wurde ein analytisches Modell zur Be-
rechnung der Eigenfrequenzen hergeleitet und durch numeri-
sche und experimentelle Untersuchungen verifiziert. Der Re-

sonator weist gegenüber eines einzelnen, in den Dimensionen
gleichwertigen Helmholtz-Resonators, eine verbesserte Schal-
lisolation auf, was sowohl experimentell als auch numerisch
übereinstimmend gezeigt wurde.

Das gekoppelte Resonatorsystem lässt sich nicht auf eine ge-
meinsame Schwingfrequenz abstimmen. Dieser Effekt wird bei
numerischen Rechnungen und im analytischen Modell sicht-
bar. Allerdings wäre eine gewisse Überlappung der beiden Re-
sonanzbereiche mit Blick auf eine gleichmäßigere breitbandige
akustische Wirkung vorteilhaft. Durch zukünftige Optimie-
rungen einzelner Parameter (z.B. Massen- oder Geometrieva-
riationen oder geänderte Steifigkeitsverhältnisse des Biegebal-
kens) könnte der minimale Frequenzabstand möglicherweise
reduziert werden.
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