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Einleitung

In Quer-, Blockfldten und labialen Orgelpfeifen wird der
Ton durch die Wechselwirkung von Luftstrahl und Schall-
feld im Instrument erzeugt. Die Lattice-Boltzmann-Methode
(LBM) [1] wird dazu verwendet, die Klangerzeugung in
dreidimensionalen Simulationen realistischer Geometrien zu
simulieren. Mit Hilfe der Simulationsdaten wird der stro-
mungsakustische Kopplungsmechanismus untersucht.

Die Lattice-Boltzmann-Methode (LBM)

Die LBM ist ein mesoskopisches Verfahren zur Stromungs-
simulation. Es basiert auf einer Diskretisierung der Boltz-
mann-Gleichung in Geschwindigkeits- und Ortsraum und in
der Zeit. Auf jedem Knoten eines rdumlichen kubischen
Gitters mit uniformem Gitterabstand Ax befinden sich me-
soskopische Teilchendichten f;, die Geschwindigkeiten c¢;
besitzen. Die makroskopischen GroéBen Dichte p und Im-
pulsdichte pu an einem Knoten sind

p=21. pu=3 fe;. 0!

Zu jedem Zeitschritt At werden die f; mit einer Zeitkonstan-
ten 7 gegen ein lokales Gleichgewicht £ relaxiert. Danach
werden die neuen f; zu den Nachbarknoten transportiert:

fi(x+ciAt,t+At):f,.(x,t)—%(fl.(x,t)—ﬂ"q)(x,t)) )

Dieser Algorithmus (Gl. 2), bestehend aus lokaler Relaxati-
on und linearer Translation, ist effizient parallelisierbar.

Bei hinreichend kleinem Gitterabstand Ax und groBlem Ge-
samtsystem approximiert diec LBM die isothermen Navier-
Stokes-Gleichungen bei niederen Mach-Zahlen. Die Viskosi-
tdt wird dabei durch 7 bestimmt. Fiir die nachfolgenden Si-
mulationen wurde eine LBM mit multiplen Relaxationszei-
ten [2] verwendet, bei der die kinematische Viskositét v und
die Volumensviskositdt ¢ getrennt einstellbar sind, und die
sich durch verbesserte Stabilitit auszeichnet.
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Abbildung 1: Abschwichungskoeffizient a ebener Schall-
wellen bei verschiedenen Wellenzahlen £ und Viskositéten.
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Abbildung 2: Abweichung der tatséchlichen von der theo-
retischen Schallgeschwindigkeit bei ebenen Wellen in Ab-
héngigkeit von der Wellenzahl £.

Akustische Eigenschaften der LBM

Die akustischen Eigenschaften der LBM wurden mit Hilfe
von laufenden ebenen Wellen bei verschiedenen Wellenzah-
len k£ und Viskosititen v und ¢ analysiert. Der simulierte
Abschwichungskoeffizient a (Abb. 1) deckt sich dabei mit
den theoretischen Werten auflerordentlich gut. Dies zeigt,
dass die numerische Dissipation der LBM vernachlassigbar
ist. Die Abweichung der tatsdchlichen Schallgeschwindig-
keit ¢4puns vom theoretischen Wert ¢, (Abb. 2) von der Ord-
nung k* zeigt auf, dass der Gitterabstand Ax viel kleiner als
die Wellenldnge A sein muss. Im Fall einer Stromung mit
charakteristischer Lange / gilt Ax << [ << 4.

Simulation einer gedackten Pfeife

Abbildung 3: Modell der simulierten Pfeife

Eine gedackte Pfeife mit blockfldtenartigen Mund- und
Labiumdimensionen und einem Resonator von 6x1x1 cm
wurde mit Hilfe eines Linux-Cluster simuliert. Zur Vermei-
dung von Instabilitdten, vor allem am Labium, wurde bei
einer raumlichen Aufldsung von Ax = 0,175 mm (insgesamt
16,5 Mio. Knoten) die Viskositdt 10mal hoher als Luft ge-
wihlt. Um die Reynoldszahl des Strahls vergleichbar zu
machen mit der eines realen Instruments wurde auch die
Strahlgeschwindigkeit mit 35 m/s verzehnfacht.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf (oben) und Spektrum (un-
ten) der Dichte am gedackten Ende (rot) und auflerhalb, im
Abstand von 5,5 cm, schrag oberhalb des Munds (blau)

Ist das System eingeschwungen, betrdgt der Schalldruckpe-
gel am gedackten Ende 152 dB und auferhalb, 5,5 cm vom
Mund entfernt 126 dB.

Analyse der Klangerzeugung

Da die Schwingungsperiode des Strahls kurz ist im Ver-
gleich zur Zeitskala, auf der Dissipation stattfindet, kann
man bei der Klangerzeugung in erster Naherung die Viskosi-
tat vernachldssigen. Die Annahme einer inviskosen, isentro-
pen Stromung fithrt zu einem Mechanismus der Kopplung
von Strahl und Schallfeld, bei dem auf jedes Fluidelement
im Geschwindigkeitsfeld v des Strahls mit der Wirbelstérke
o (® = Vxv) eine Corioliskraft p(mx V) wirkt. Die dabei

im Schallfeld uw’ verrichtete Arbeit betragt [3]:
P, :—Ip(mxv)-u'dV 3)
Dabei wird dem Strahl entweder kinetische Energie entzo-
gen, die als Schall abgestrahlt wird, oder aus dem Schallfeld
zugeflihrt — Absorption von Schall. Um diese Interaktion zu
analysieren, wird das simulierte Stromungsfeld in einen
inkompressiblen Anteil v und ein zeitabhingiges, akusti-
sches Potentialfeld u’ zerlegt. In Abb. 5 sind das inkompres-
sible Geschwindigkeitsfeld des Strahls (a) und die Schall-
schnelle im Mund (b) sowie in (c) und (d) Bereiche von
Schallerzeugung (rot) und -absorption (blau) fiir den Zeit-
punkt dargestellt, in dem die Schallschnelle im Mund ihren
maximalen nach auBlen gerichteten Wert erreicht.
Mit Hilfe von Gl. (3) wird auch der hohe Schalldruckpegel
verstandlich, da Strahlgeschwindigkeit und dadurch auch die
Wirbelstdrke verzehnfacht ist.
ADbb. 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wirbelschallleistung
aufgeteilt in Bereiche bis zur und hinter der Labiumspitze.
Die Spektralanalyse (Abb. 7) zeigt, dass im Mund (rot) die
2. Harmonische um 2,5 dB stérker ist als Grundschwingung
und dass dieser Bereich somit zur Generierung von Harmo-
nischen beitragt. Wogegen die Beitrdge ober- und unterhalb
des Labiums vor allem zur Grundschwingung beitragen.
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Abbildung 5: Isofldche der inkompressiblen Stromung des
Strahls (a) und Schallschnelle im Mund (Ebene auf Hohe
des Labiums) im Moment der maximalen Schnelle (b),
Isofldchen der Wirbelschallleistung des Geschwindigkeits-
felds (c, d) — rot: Schallerzeugung, blau: Schallabsorption
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Abbildung 6: zeitlicher Verlauf der Wirbelschallleistung
im Mund zwischen Strahlausla3 und Labium und ober- und
unterhalb des Labiums wéhrend 2 Schwingungsperioden.
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Abbildung 7: Spektrum der Wirbelschallleistung: im Mund
von Strahlauslass bis zum Labium, oberhalb und unterhalb
des Labiums
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