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Einleitung

Die Tonerzeugung in Flöteninstrumenten ist mittels Wir-
belschalltheorie beschreibbar. Dabei wird durch Interak-
tion der beiden Scherschichten des Luftstrahls mit der
im Bereich des Kamins bzw. Aufschnitts maximal oszil-
lierenden Schallschnelle sowohl Schall generiert und auch
absorbiert. Die zeitlich-räumliche Lage der effektiven
Schallquelle resultiert aus der Verteilung der aeroaku-
stischen Quellen und Senken im Luftstrahl. Mit Hilfe
von dreidimensionalen aeroakustischen Computersimu-
lationen wird der Einfluss der Kamin- bzw. Aufschnitt-
Form bei Querflöten und Blockflöten auf Lage und Form
der resultierenden Schallquelle verglichen und die Unter-
schiede bei quer- und längsgeblasenen Flöten aufgezeigt.
Darüber hinaus erlaubt die aeroakustische Analyse geo-
metriebedingte, parasitäre strömungsakustische Effekte
zu lokalisieren.

CAA von Flöten mittels LBM

Die Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) ist eine relativ
neue Methode zur Berechnung von Fluidströmungen mit
niedriger Machzahl basierend auf einer örtlichen und zeit-
lichen Diskretisierung der Boltzmann-Gleichung. Dabei
zeigt sich eine besondere Eignung für Strömungsakustik
bei niedrigen Machzahlen, da die LBM, im Gegensatz zu
kontinuumsbasierten CFD-Methoden niedriger Ordnung,
keine numerische Dämpfung aufweist, was vorteilhaft für
Schallausbreitung ist. Für die strömungsakustischen Si-
mulationen wurde eine LBM mit multiplen Relaxations-
zeiten verwendet [1]. Da die LBM ein isotropes Rechen-
netz benötigt und bis heute keine akustisch kompatible
Gitterverfeinerung verfügbar ist, verursachen bereits klei-
ne Systeme großen Speicher- und Rechenaufwand.

Es wurden gedackte Block- und Querflötengeometrien
simuliert, mit einem Resonator von 6 × 1 × 1 cm,
Abb. 1. Der Abstand zum zentral angeblasenen Labi-
um beträgt 7 mm. Abb. 2 zeigt den Strahl als Iso-
Geschwindigkeitsfläche während einer Schwingungsperi-
ode. Bei der Blockflöte beträgt die Reynoldszahl Re =
UjethKanal/ν ≈ 300 − 800 und die Strouhalzahl St =
fL/Ujet ≈ 0.15− 0.25.

Analyse des Wirbelschalls

In einer isentropen Fluidströmung bei niedriger Mach-
zahl stellt nach der Wirbelschalltheorie von Powell [2]
und Howe [3] die Coriolis-Kraftdichte f cor = ρ(ω × v),
die der inkompressible Anteil des Strömungsfelds v mit
seiner Wirbelstärke ω auf den potentiellen, akustischen
Anteil uac ausübt, die hauptsächliche Quelle für Schall

(a) Blockflöte, gedackt (b) Querflöte, gedackt, unter
45◦ angeblasen

Abbildung 1: Geometrien der simulierten Instrumente

Abbildung 2: Iso-Geschwindigkeitsfläche des Luftstrahls der
Blockflöte während einer Schwingungsperiode.

dar. Die dabei verrichtete momentane akustische Lei-
stung ist Pac(t) = −f cor ·uacdV . Die Integration erfolgt
dabei über das Fluidvolumen im Bereich des Aufschnitts
bzw. des Kamins. Durch eine Helmholtz-Zerlegung des
Geschwindigkeitsfelds erhält man Wirbel- und Potential-
anteil: vtotal = v + ∇φ, wobei uac = (∇φ)′ als Schall-
schnelle definiert wird.

Wirbelschall in der Blockflöte

Mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit (Abb. 3) erhöht
sich (a) die Grundfrequenz und erreichen mittlere Wir-
belschalleistung (b) und Schalldruck im Instrument (c)
ein Maximum, allerdings bei etwas unterschiedlichen
Strahlgeschwindigkeiten.

Abb. 3d zeigt die momentane Gesamt-Wirbel-
schalleistung für das globale Leistungsmaximum bei
Vjet = 47 m/s sowie den Leistungsanteil eines den Strahl
einschließenden Fluidvolumens. Die beiden Scherschich-
ten des Luftstrahls wirken wechselweise als Schallquelle
und -senke, siehe Abb. 4, abhängig von der Richtung
der Schallschnelle, die in der ersten Halbperiode aus
dem Instrument zeigt. In der ersten Halbperiode zeigt
sich ein kleineres Leistungsmaximum sowie Verluste, die
teils aus einer Asymmetrie der Wirbelstärkenverteilung
im Strahl herrühren und teils von kleinen Gebieten am
Labium mit hoher negativer Leistungsdichte (Abb. 4b).
In der zweiten Halbperiode findet starke Schallerzeu-
gung statt. Die Nettoquelle befindet sich außerhalb des
Strahls, in einer sehr schmalen Zone (etwa 0.5 mm)
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Abbildung 3: Grundfrequenz (a), mittlere Wirbelschallei-
stung (b) und Schalldruck am gedackten Ende (c) der Block-
flöte in Abhängigkeit von der Strahlgeschwindigkeit. (d) zeigt
die momentane Wirbelschall-Leistung für Vjet = 47 m/s: ge-
samt (rot), im Bereich des Strahls (grün)

nahe des Labiums mit äußerst hoher Leistungsdichte
(gelbe Isofläche in Abb. 4d). Aufgrund des spitzen
Labiumwinkels wird hier die Schallschnelle sehr groß,
auch bereits bei geringen akustischen Amplituden. Der
Beitrag des Strahls an der Wirbelschalleistung während
einer Periode ist negativ.

(a) ϕ = π/4 (b) ϕ = 5π/8

(c) ϕ = 11π/8 (d) ϕ = 3π/2

Abbildung 4: Isoflächen der momentanen Wirbelschallei-
stungsdichte in der Blockflöte bei Vjet = 47 m/s

Wirbelschall in der Querflöte

Bei der Querflöte mit ihrem stumpferen Labium
und einem lateral nicht begrenztem Freistrahl, sind
Wirbelschall-Quellen und -Senken zu einem großen Teil
im Strahl lokalisiert, Abb. 5 und 6 für zwei Strahl-
geschwindigkeiten. Die hier simulierte Flötengeometrie
zeichnet sich durch einen stark unterschnittenen Kamin
mit scharfer Kante aus. In der ersten Halbperiode lösen
an beiden Seiten des Kamins Jets ab, die hohe aeroaku-

(a) Vjet = 42 m/s (b) Vjet = 56 m/s

Abbildung 5: Momentane Wirbelschalleistung in der Quer-
flöte: gesamt (rot), im Bereich des Strahls (grün)

(a) ϕ = 3π/8 (b) ϕ = 3π/2

(c) ϕ = π/4 (d) ϕ = 11π/8

Abbildung 6: Isoflächen der momentanen Wirbelschallei-
stungsdichte in der Querflöte bei Vjet = 42 m/s (a,b) und
Vjet = 56 m/s (c,d)

stische Verlusten verursachen, Abb. 6(a) und (c). Für die
niedrige Strahlgeschwindigkeit sind sie so stark, dass die
Wirbelschalleistung für die erste Halbperiode negativ ist.

Zusammenfassung

Block- und Querflöte unterscheiden sich aufgrund ihrer
Aufschnitt-Geometrie in ihrer Schallerzeugung substanti-
ell. Bei der Blockflöte findet sich eine starke Quelle nahe
am Labium, die nicht im Strahl lokalisiert ist, der Lei-
stungsanteil des Strahls über eine Periode ist negativ. Bei
der Querflöte sind die Netto-Quellen im Strahl lokalisiert.
An scharfen Kanten kann parasitäre akustisch induzierte
Wirbelablösung zu starken akustischen Verlusten führen.
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