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Einleitung

Die Tonerzeugung in Floteninstrumenten 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-rdumliche 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 Querfloten und Blockfloten auf Lage und Form
der resultierenden Schallquelle verglichen und die Unter-
schiede bei quer- und lingsgeblasenen Floten aufgezeigt.
Dariiber hinaus erlaubt die aeroakustische Analyse geo-
metriebedingte, parasitire stromungsakustische Effekte
zu lokalisieren.

CAA von Floten mittels LBM

Die Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) ist eine relativ
neue Methode zur Berechnung von Fluidstromungen mit
niedriger Machzahl basierend auf einer 6rtlichen und zeit-
lichen Diskretisierung der Boltzmann-Gleichung. Dabei
zeigt sich eine besondere Eignung fiir Stromungsakustik
bei niedrigen Machzahlen, da die LBM, im Gegensatz zu
kontinuumsbasierten CFD-Methoden niedriger Ordnung,
keine numerische Dampfung aufweist, was vorteilhaft fiir
Schallausbreitung ist. Fiir die stromungsakustischen Si-
mulationen wurde eine LBM mit multiplen Relaxations-
zeiten verwendet [1]. Da die LBM ein isotropes Rechen-
netz benottigt und bis heute keine akustisch kompatible
Gitterverfeinerung verfiigbar ist, verursachen bereits klei-
ne Systeme groflen Speicher- und Rechenaufwand.

Es wurden gedackte Block- und Querflotengeometrien
simuliert, mit einem Resonator von 6 x 1 x 1 cm,
Abb. 1. Der Abstand zum zentral angeblasenen Labi-
um betrdgt 7 mm. Abb. 2 zeigt den Strahl als Iso-
Geschwindigkeitsfliche wihrend einer Schwingungsperi-
ode. Bei der Blockflote betrégt die Reynoldszahl Re
Ujethikanal/V =~ 300 — 800 und die Strouhalzahl St
fL/Ujer = 0.15 — 0.25.

Analyse des Wirbelschalls

In einer isentropen Fluidstrémung bei niedriger Mach-
zahl stellt nach der Wirbelschalltheorie von Powell [2]
und Howe [3] die Coriolis-Kraftdichte f.,,. = p(w x v),
die der inkompressible Anteil des Stromungsfelds v mit
seiner Wirbelstéirke w auf den potentiellen, akustischen
Anteil uy. ausiibt, die hauptsichliche Quelle fiir Schall
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(a) Blockflste, gedackt (b) Querflote, gedackt, unter

45° angeblasen

Abbildung 1: Geometrien der simulierten Instrumente

Abbildung 2: Iso-Geschwindigkeitsfliche des Luftstrahls der
Blockflote wihrend einer Schwingungsperiode.

dar. Die dabei verrichtete momentane akustische Lei-
stung ist P,c(t) = — fcor - UacdV . Die Integration erfolgt
dabei iiber das Fluidvolumen im Bereich des Aufschnitts
bzw. des Kamins. Durch eine Helmholtz-Zerlegung des
Geschwindigkeitsfelds erhélt man Wirbel- und Potential-
anteil: vy = v + V@, wobel u,. = (V@) als Schall-
schnelle definiert wird.

Wirbelschall in der Blockflote

Mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit (Abb. 3) erhoht
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 fiir das globale Leistungsmaximum bei
Vjet = 47 m/s sowie den Leistungsanteil eines den Strahl
einschliefenden Fluidvolumens. Die beiden Scherschich-
ten des Luftstrahls wirken wechselweise als Schallquelle
und -senke, sieche Abb. 4, abhingig 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 Wirbelstdrkenverteilung
im Strahl herrithren 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 auflerhalb 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-
flste in Abhéingigkeit von der Strahlgeschwindigkeit. (d) zeigt
die momentane Wirbelschall-Leistung fiir Vje: = 47 m/s: ge-
samt (rot), im Bereich des Strahls (griin)

nahe des Labiums mit &duBerst hoher Leistungsdichte
(gelbe Isofliche in Abb. 4d). Aufgrund des spitzen
Labiumwinkels wird hier die Schallschnelle sehr gro8,
auch bereits bei geringen akustischen Amplituden. Der
Beitrag des Strahls an der Wirbelschalleistung w#hrend
einer Periode ist negativ.
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Abbildung 4: Isoflichen der momentanen Wirbelschallei-
stungsdichte in der Blockfléte bei Vjer = 47 m/s
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(d) ¢ = 37/2

Wirbelschall in der Querfléte

Bei der Querflote mit ihrem stumpferen Labium
und einem lateral nicht begrenztem Freistrahl, sind
Wirbelschall-Quellen und -Senken zu einem grofien Teil
im Strahl lokalisiert, Abb. 5 und 6 fiir zwei Strahl-
geschwindigkeiten. Die hier simulierte Flotengeometrie
zeichnet sich durch einen stark unterschnittenen Kamin
mit scharfer Kante aus. In der ersten Halbperiode 16sen
an beiden Seiten des Kamins Jets ab, die hohe aeroaku-
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(a) Vjer = 42 m/s (b) Vjet = 56 m/s

Abbildung 5: Momentane Wirbelschalleistung in der Quer-
flote: gesamt (rot), im Bereich des Strahls (griin)
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Abbildung 6: Isoflichen der momentanen Wirbelschallei-
stungsdichte in der Querfléte bei Vje; = 42 m/s (a,b) und
Viet = 56 m/s (c,d)

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

Zusammenfassung

Block- und Querfléte unterscheiden sich aufgrund ihrer
Aufschnitt-Geometrie in ihrer Schallerzeugung substanti-
ell. Bei der Blockflote findet sich eine starke Quelle nahe
am Labium, die nicht im Strahl lokalisiert ist, der Lei-
stungsanteil des Strahls iiber eine Periode ist negativ. Bei
der Querflote sind die Netto-Quellen im Strahl lokalisiert.
An scharfen Kanten kann parasitéire akustisch induzierte
Wirbelablosung zu starken akustischen Verlusten fiihren.

Literatur

[1] d’Humieres, D.; Ginzburg, I.; Krafczyk, M.; Lalle-
mand, P.; Luo, L.-S., Multiple-relaxation-time latti-
ce Boltzmann models in three-dimensions, Philoso-

phical Transactions of Royal Society of London A
360(1792), 2002, pp. 437-451

Powell, A., Theory of Vortex Sound, J. Acoust. Soc.
Am. 36(1), 1964, pp. 177-195

Howe, M.S., Theory of Vortex Sound, Cambridge Uni-
versity Press, 2003



