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(57) Abstract: The invention relates to a Helmholtz resonator (6)
for damping airborne sound in a space, particularly in a conduit (4,
5) transporting airborne sound, comprising a housing (8) surround-
ing a resonance volume (9), comprising at least one neck (10) for
connecting the resonance volume (9) to the space or to the conduit
(4, 5) transporting the airborne sound. The Helmholtz resonator (6)
obtains at least two resonance frequencies if the housing (8) has at
least one wall section delimiting the resonance volume (9), said wall
section being formed by a vibratory membrane (11), and if the mem-
brane (11) is tuned such that the resonance frequency thereof corre-
sponds to the first order of the resonance frequency of an identically
constructed Helmholtz resonator that does not have such a mem-
brane (11).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Helmholtz-
Resonator (6) zum Dampfen von Luftschall in einem Raum, insbe-
sondere in einer Luftschall transportierenden Leitung (4, 5), mit ei-
nem Gehduse (8), das ein Resonanzvolumen (9) umschlieBt, mit we-
nigstens einem Hals (10) zum AnschlieBen des Resonanzvolumens
(9) an den Raum bzw. an die Luftschall transportierende Leitung (4,
5), Der Helmholtz-Resonator (6) erhédlt wenigstens zwei Resonanz-
frequenzen, wenn das Gehiduse (8) zumindest einen, das Resonanz-
volumen (9) begrenzenden Wandabschnitt aufweist, der durch eine
schwingungsfihige Membran (11 ) gebildet ist, und wenn die Mem-

bran (11 ) so abgestimmt ist, dass ihre Resonanzfrequenz erster Ordnung der Resonanzfrequenz eines baugleichen Helmholtz-Reso-

nators entspricht, der keine solche Membran (11 ) besitzt.
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Helmholtz-Resonator

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Helmholtz-Resonator zum Dampfen von
Luftschall in einem Raum, insbesondere in einer Luftschall transportierenden
Leitung. Die Erfindung betrifft auRerdem eine Gasflhrungsanlage fur eine
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, sowie einen
Schalldampfer fur eine solche Gasfuhrungsanlage, die jeweils mit einem
derartigen Helmholtz-Resonator ausgestattet sind.

Ein Helmholtz-Resonator ist in der Akustik allgemein bekannt und dient zum
Bedampfen von Luftschall. Beispielsweise kommen derartige Helmholtz-
Resonatoren bei Frischluftanlagen und Abgasanlagen von Brennkraftmaschinen,
insbesondere bei Kraftfahrzeugen, zur Anwendung, um gezielt bestimmte
stérende Frequenzen zu bedampfen. Ublicherweise besitzt ein Helmholtz-
Resonator ein Resonanzvolumen, das in einem Gehause eingeschlossen ist und
das Uber einen Hals mit demjenigen Raum kommuniziert, in dem sich der zu
bedampfende Schall ausbreitet. Der Helmholtz-Resonator wirkt wie ein Feder-
Masse-Schwinger, dessen Feder durch das Resonanzvolumen gebildet ist und
dessen Masse durch die im Hals schwingende Luftmasse gebildet ist. Derartige
Helmholtz-Resonatoren lassen sich vergleichsweise genau berechnen und
dementsprechend relativ genau auslegen. Dabei sind sie grundsatzlich nur auf
eine bestimmte Resonanzfrequenz auslegbar, die vergleichsweise tief ist.
Grundsatzlich ist auch denkbar, ein gemeinsames Resonanzvolumen uber zwei
unterschiedliche Halse mit dem zu bedampfenden Raum zu verbinden, wodurch

der Helmholtz-Resonator zwei unterschiedliche Resonanzfrequenzen aufweist.

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Problem, fur einen Helmholtz-

Resonator der eingangs genanten Art bzw. flr eine damit ausgestattete
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Gasfuhrungsanlage bzw. einen damit ausgestatteten Schalldampfer eine
verbesserte Ausfihrungsform anzugeben, die sich insbesondere dadurch
auszeichnet, dass mit einem vergleichsweise geringen Aufwand zumindest zwei

verschiedene Resonanzfrequenzen realisierbar sind.

Dieses Problem wird erfindungsgemaf durch die Gegenstande der
unabhangigen Anspruche gelost. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind

Gegenstand der abhangigen Anspruche.

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, das Gehéause des
Helmholtz-Resonators mit wenigstens einer schwingungsfahigen Membran
auszustatten, die so ausgelegt ist, dass ihre Resonanzfrequenz erster Ordnung
im Wesentlichen derjenigen Resonanzfrequenz entspricht, die ein baugleicher
Helmholtz-Resonator ohne eine solche Membran aufweisen wurde. Diese
Bauweise hat zur Folge, dass die Membran im Bereich ihrer Resonanzfrequenz
zu Schwingungen angeregt wird, was die Dampfungswirkung des Helmholtz-
Resonators im Vergleich zu einem baugleichen Helmholtz-Resonator ohne
derartige Membran im Bereich der Resonanzfrequenz geringflgig abschwacht,
jedoch in einem dazu benachbarten ersten Frequenzbereich, der unterhalb der
Resonanzfrequenz der Membran liegt, sowie in einem dazu benachbarten
zweiten Frequenzbereich, der oberhalb der Resonanzfrequenz der Membran
liegt, jeweils ein Maximum der Dampfungswirkung zeigt, die in diesen beiden
Frequenzbereichen im Vergleich zu einem baugleichen Helmholtz-Resonator
ohne derartige Membran eine signifikant verstarkte Dampfungswirkung zeigen.
Der erfindungsgemaf gebaute Helmholtz-Resonator besitzt somit beiderseits der
Resonanzfrequenz der Membran zwei verschiedene Frequenzen mit maximaler
Dampfungswirkung. Diese beiden Frequenzen bilden somit zwei
Resonanzfrequenzen des erfindungsgemalien Helmholtz-Resonators. Sie lassen

sich vergleichsweise genau vorausbestimmen. Durch die beiden
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Resonanzfrequenzen erhalt der vorgeschlagene Helmholtz-Resonator eine
gewisse Breitbandwirkung, namlich zwischen seinen Resonanzfrequenzen. Der
so gebildete Helmholtz-Resonator lasst sich dadurch insbesondere auch in
variierenden Umgebungsbedingungen effektiv einsetzen.

Gemalf einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann das Gehause zumindest einen
Deckel aufweisen, der an einer vom Resonanzvolumen abgewandten Aullenseite
des Gehauses den die Membran aufweisenden Wandabschnitt in einem
Zusatzvolumen, insbesondere gasdicht, einschlief3t. Auf diese Weise kann die
Dampfungswirkung der Membran in einem gewissen Umfang von
Umgebungsbedingungen, wie z. Bsp. Druck und Temperatur, des Helmholtz-
Resonators entkoppelt werden. Somit kann bspw. in einem breiten
Betriebsbereich hinsichtlich Dricke und/oder Temperaturen die
Dampfungswirkung des Helmholtz-Resonators im Bereich der beiden

Resonanzfrequenzen gewahrleistet werden.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen

Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind,

ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfluhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche

Bauteile beziehen.
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Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine stark vereinfachte, schaltplanartige Prinzipdarstellung einer
Gasfuhrungsanlage,

Fig.2-5 stark vereinfachte Ansichten von Helmholtz-Resonatoren bei

unterschiedlichen Ausfuhrungsformen,

Fig. 6 ein Diagramm zur Visualisierung der frequenzabhangigen

Dampfungswirkung eines Helmholtz-Resonators.

Entsprechend Fig. 1 kdbnnen an eine herkbmmliche Brennkraftmaschine 1
eingangsseitig eine Gasfuhrungsanlage 2 zum Zuflhren von Frischluft, so
genannte Frischluftanlage 2 und ausgangsseitig eine Gasfuhrungsanlage 3 zum
Wegfuhren von Abgas, so genannte Abgasanlage 3 angeschlossen sein. Die
jeweilige Gasfuhrungsanlage 2, 3 weist jeweils zumindest eine gasfuhrende
Leitung 4 bzw. 5 auf, wobei an wenigstens eine dieser Leitungen 4, 5 ein
Helmholtz-Resonator 6 bzw. ein Schalldampfer 7 angeschlossen sein kann, der
zumindest einen solchen Helmholtz-Resonator 6 enthalt. Im gezeigten Beispiel ist
sowohl die Frischluftanlage 2 mit einem derartigen Schalldampfer 7 bzw. einem
solchen Helmholtz-Resonator 6 ausgestattet als auch die Abgasanlage 3. Es ist
klar, dass die jeweilige Leitung 4 bzw. 5 auch mehr als einen solchen Helmholtz-
Resonator 6 bzw. auch mehr als einen solchen Schalldampfer 7 enthalten kann.
Desweiteren ist ebenfalls klar, dass der jeweilige Schalldampfer 7 auch mehr als
einen solchen Helmholtz-Resonator 6 enthalten kann.

Entsprechend den Fig. 1 bis 5 umfasst ein solcher Helmholtz-Resonator 6 jeweils
ein Gehause 8, das ein Resonanzvolumen 9, insbesondere gasdicht, umschlieft,
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sowie zumindest einen Hals 10, der das Resonanzvolumen 9 mit einem Raum,
hier mit einer Leitung, namlich mit der Frischluftleitung 4 bzw. mit der
Abgasleitung 5, verbindet, die Luftschall transportiert. Der Helmholtz-Resonator 6
dient dabei zur Bedampfung des in der jeweiligen Leitung 4, 5 transportierten
Luftschalls. Dabei ist fur den hier im Nebenschluss angeordneten Helmholtz-
Resonator 6 wichtig, dass sein Gehause 8 das Resonanzvolumen 9 aul3erhalb

des jeweiligen Halses 10 nach aulen gasdicht verschlieft.

Entsprechend den Fig. 2 bis 5 weist das jeweilige Gehause 8 zumindest eine
schwingungsfahige Membran 11 auf, die einen das Resonanzvolumen 9
begrenzenden Wandabschnitt des Gehauses 8 bildet. Diese Membran 11 ist
dabei hinsichtlich ihrer Resonanzfrequenz fur Schwingungen, die entsprechend
einem Doppelpfeil 12 senkrecht zur Membranebene verlaufen, so ausgelegt,
dass die erste Ordnung dieser Resonanzfrequenz derjenigen Resonanzfrequenz
eines baugleichen Helmholtz-Resonators entspricht, der keine solche Membran
11 besitzt.

Die Wirkung einer solchen Membran 11 mit der erfindungsgemafen Abstimmung
wird mit Bezugnahme auf Fig. 6 naher erlautert. Im Diagramm der Fig. 6 sind auf
der Ordinate die akustische Dampfung in Dezibel dB aufgetragen, wahrend auf
der Abszisse die akustische Frequenz in Hertz Hz aufgetragen ist. Mit
unterbrochener Linie ist ein Dampfungsverlauf 13 eines baugleichen Helmholtz-
Resonators, der keine solche Membran 11 besitzt, aufgetragen. Erkennbar
besitzt dieser Verlauf 13 ein Maximum 14 bei einer Resonanzfrequenz 15 dieses
membranlosen, jedoch im Ubrigen baugleichen Helmholtz-Resonators. Diese
Resonanzfrequenz 15 des membranlosen Helmholtz-Resonators entspricht der
ersten Ordnung der Resonanzfrequenz der Membran 11. Des Weiteren enthalt
das Diagramm der Fig. 6 einen Verlauf 16, der die Abhangigkeit der Dampfung
von der Frequenz beim erfindungsgemalfen Helmholtz-Resonator 6 mit einer
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solchen Membran 11 wiedergibt. Erkennbar steigt die Dampfungswirkung
zunachst bis zu einem ersten Maximum 17 an, wodurch der erfindungsgemalfe
Helmholtz-Resonator 6 eine erste Resonanzfrequenz 18 besitzt. Nach diesem
ersten Dampfungsmaximum 17 fallt die Dampfungswirkung bis zu einem
Minimum 19 ab, das im Bereich der Resonanzfrequenz 15 des baugleichen,
jedoch membranlosen Helmholtz-Resonators, also im Bereich der
Resonanzfrequenz der Membran 11 liegt. Anschliel3end steigt die
Dampfungswirkung wieder bis zu einem zweiten Maximum 20 an, bei dem der
erfindungsgemafiie Helmholtz-Resonator 6 eine zweite Resonanzfrequenz 21
besitzt. Erkennbar bewirkt somit die speziell ausgelegte Membran 11, dass im
Unterschied zu einem herk6mmlichen, membranlosen Helmholtz-Resonator
anstelle einer einzigen Resonanzfrequenz 15 zwei Resonanzfrequenzen 18, 21
vorliegen, deren Dampfungsmaxima 17, 20 etwa spiegelsymmetrisch zur
Resonanzfrequenz 15 des herkdmmlichen, membranlosen Helmholtz-Resonators

angeordnet sind.

Die jeweilige Membran 11 kann insbesondere integral mit dem tbrigen Gehause
8 hergestellt sein, bspw. durch Spritzformen von Kunststoff. Dabei unterscheidet
sich die Membran 11 vom Ubrigen Gehause 8 insbesondere durch ihre Dicke, die
gegenuber der Dicke des Ubrigen Gehauses 8 erheblich reduziert sein kann. Die
Membran 11 ist zumindest im Bereich ihrer Anbindung an das umgebende
Gehause 8 schwingungsfahig ausgestaltet, so dass sie sich biegeelastisch
verformen kann, um die gewunschten Schwingungsbewegungen 12
durchzufthren. Im Unterschied dazu ist das Ubrige Gehause 8 aulierhalb der
Membran 11 vergleichsweise steif ausgestaltet. Insbesondere ist das Gehause 8
aufderhalb der jeweiligen Membran 11 so steif ausgestaltet, dass eine ggf.
vorhandene Resonanzfrequenz des Gehauses 8 aullerhalb der jeweiligen
Membran 11 hinsichtlich ihrer ersten Ordnung wenigstens zehn Mal groer ist als
die Resonanzfrequenz 15 des baugleichen, membranlosen Helmholtz-
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Resonators. Mit anderen Worten, sofern das Gehause 8 selbst eine
Resonanzfrequenz besitzt, ist deren erste Ordnung wenigstens zehn Mal groRer

als die Resonanzfrequenzen 18, 21 des Helmholtz-Resonators 6.

FUr die gezielte Auslegung der Resonanzfrequenz der Membran 11, die mit der
Resonanzfrequenz 15 des membranlosen Helmholtz-Resonators
zusammenfallen soll, kann die Membran 11 auf geeignete Weise gestaltet sein,
so dass sie sich vom ubrigen Gehause 8 insbesondere durch das gewahlte
Material, durch die gewahlte Dicke sowie ggf. durch ein Profil sowie durch ihre

Form unterscheidet.

In den gezeigten Beispielen enthalt das jeweilige Gehause 8 fur die jeweilige
Membran 11 eine Gehauseotffnung 22, die von der jeweiligen Membran 11

verschlossen ist.

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausflhrungsform weist das Gehause 8 zumindest
einen Deckel 23 auf. Dieser ist an einer vom Resonanzvolumen 9 abgewandten
Aulenseite des Gehauses 8 angeordnet, und zwar so, dass sie den die
Membran 11 bildenden bzw. beinhaltenden Wandabschnitt abdeckt und in einem
Zusatzvolumen 24, bevorzugt gasdicht, einschlief3t. Durch diese Bauweise kann
eine gewisse Entkopplung der Dampfungswirkung der Membran 11 von den
Umgebungsbedingungen, wie z.B. Temperatur und Druck, des Helmholtz-
Resonators 6 erzielt werden. Bevorzugt ist dabei der Deckel 23 steifer
ausgestaltet als die Membran 11. Desweiteren ist der Deckel 23 bevorzugt
weniger steif ausgestaltet als das Gehause 8 aul3erhalb der Membran 11.
Grundsatzlich ist auch eine Ausfuhrungsform moéglich, bei welcher der Deckel 23
gleich steif ausgestaltet ist wie das Gehause 8 aulerhalb der Membran 11. Somit
kann der Deckel 23 insbesondere aus dem gleichen Material hergestellt sein wie

das lUbrige Gehause 8.
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Bei der in Fig. 4 gezeigten AusfUhrungsform sind rein exemplarisch zwei
Membranen 11 bzw. 11’ dargestellt. Grundsatzlich kbnnen auch mehr als zwei
Membranen 11, 11’ vorgesehen sein. Die beiden Membranen 11, 11’ kbnnen
identisch gestaltet sein. Ebenso kdnnen sie bei unterschiedlicher Gestaltung auf
die gleiche Resonanzfrequenz abgestimmt sein. Ebenso ist eine
Ausfuhrungsform moglich, bei welcher die beiden Membranen 11, 11’ auf
unterschiedliche Resonanzfrequenzen abgestimmt sind. Hierdurch lassen sich
die Dampfungsmaxima 17, 20 breiter ausgestalten.

Bei der in Fig. 5 gezeigten Ausflhrungsform sind rein exemplarisch zwei Halse
10 bzw. 10’ dargestellt. Grundsatzlich kdnnen auch mehr als zwei Halse 10, 10’
vorgesehen sein. Im gezeigten Beispiel sind die beiden Halse 10, 10°
unterschiedlich ausgestaltet, derart, dass der Helmholtz-Resonator 6 bereits
aufgrund der beiden Halse 10, 10’ zwei unterschiedliche Resonanzfrequenzen
besitzt. Beispielsweise unterscheiden sich die beiden Halse 10, 10’ durch ihren
Querschnitt und/oder durch ihre Lange voneinander. Im Beispiel der Fig. 5 ist das
Gehause 8 aullerdem mit zwei Membranen 11 bzw. 11’ ausgestattet, ahnlich wie
bei der Ausfuhrungsform gemaf Fig. 4. Bevorzugt sind die beiden Membranen
11, 11" bei der in Fig. 5 gezeigten AusfUhrungsform unterschiedlich abgestimmt.
Dabei ist jede dieser Membranen 11, 11" auf eine andere Resonanzfrequenz
eines baugleichen Helmholtz-Resonators mit den zwei unterschiedlichen Halsen
10, 10’ jedoch ohne die Membranen 11, 11" abgestimmt. Hierdurch wird erreicht,
dass sich der in Fig. 6 dargestellte Zusammenhang fur beide ,gedachte”
Resonanzfrequenzen des baugleichen, membranlosen Helmholtz-Resonators
ergibt. Dementsprechend liegen dann insgesamt vier Resonanzfrequenzen fur
den erfindungsgemafen Helmholtz-Resonator 6 mit zwei unterschiedlichen

Héalsen 10, 10’ vor.

kkkkk
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Anspruche

1. Helmholtz-Resonator zum Dampfen von Luftschall in einem Raum,

insbesondere in einer Luftschall transportierenden Leitung (4, 5),

- mit einem Gehause (8), das ein Resonanzvolumen (9) umschlieft,

- mit wenigstens einem Hals (10) zum Anschlief3en des Resonanzvolumens (9)
an den Raum (4, 5),

- wobei das Gehause (8) zumindest einen, das Resonanzvolumen (9)
begrenzenden Wandabschnitt aufweist, der durch eine schwingungsfahige
Membran (11) gebildet ist,

- wobei die Membran (11) so abgestimmt ist, dass ihre Resonanzfrequenz erster
Ordnung der Resonanzfrequenz eines baugleichen Helmholtz-Resonators
entspricht, der keine solche Membran (11) besitzt.

2. Helmholtz-Resonator nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Gehause (8) zumindest einen Deckel (23) aufweist, der an einer vom
Resonanzvolumen (9) abgewandten AulRenseite des Gehauses (8) den die
Membran (11) aufweisenden bzw. bildenden Wandabschnitt in einem

Zusatzvolumen (24) einschlieft.
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3. Helmholtz-Resonator nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Deckel (23) steifer als die Membran (11) ausgestaltet ist.

4. Helmholtz-Resonator nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Deckel (23) weniger steif ausgestaltet ist als oder gleich steif
ausgestaltet ist wie das Gehause (8) aulderhalb der Membran (11).

5. Helmholtz-Resonator nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich die Membran (11) vom ubrigen Gehause (8) durch Material und/oder
Dicke und/oder Profil und/oder Form unterscheidet.

6. Helmholtz-Resonator nach einem der Ansprtche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Gehause (8) aulierhalb der Membran (11) relativ steif ausgestaltet ist.

7. Helmholtz-Resonator nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Gehause (8) aulierhalb der Membran (11) so steif ausgestaltet ist, das
seine Resonanzfrequenz erster Ordnung mindestens zehn Mal groRer ist als die
Resonanzfrequenz des baugleichen Helmholtz-Resonators ohne solche
Membran (11).

8. Helmholtz-Resonator nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
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- dass der Helmholtz-Resonator (6) zumindest zwei Halse (10, 10°) aufweist, die
sich durch ihren Querschnitt und/oder durch ihre Lange voneinander
unterscheiden, derart, dass der membranlose Helmholtz-Resonator zumindest
zwei Resonanzfrequenzen besitzt,

- dass das Gehause (8) zumindest zwei Membranen (11, 11°) aufweist, die
jeweils auf eine der unterschiedlichen Resonanzfrequenzen des

membranlosen Helmholtz-Resonators abgestimmt sind.

9. Gasfuhrungsanlage fur eine Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines
Kraftfahrzeugs, zum Zufuhrungen von Frischluft oder zum Wegfuhren von Abgas,
mit wenigstens einer Gas fuhrenden Leitung (4, 5), an die wenigstens ein
Helmholtz-Resonator (6) nach einem der Ansprlche 1 bis 8 angeschlossen ist.

10. Schalldampfer fUr eine Gasfuhrungsanlage (2, 3), einer Brennkraftmaschine
(1), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei die Gasfuhrungsanlage (2) zum
Zufuhren von Frischluft oder zum Wegfuhren von Abgas dient, mit wenigstens
einer Gas fuhrenden Leitung (4, 5) an die wenigstens ein Helmholtz-Resonator

(6) nach einem der Ansprlche 1 bis 8 angeschlossen ist.
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