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Einleitung

Der Resonator von Blasinstrumenten wird durch
seine schwach gedimpften Eigenfrequenzen malige-
blich charakterisiert. =~ Zur experimentellen Bestim-
mung dieser hat sich die Impedanzmesstechnik bewihrt.
Die Messung erfolgt iiblicherweise ohne angestecktes
Mundstiick. Mithilfe von dreidimensionalen Finite-
Elemente-Modellen ist es moglich die reale Situa-
tion inklusive der dissipativen Effekten zu erfassen.
Zum Finsatz kommen hier Elemente mit quadratis-
cher Ansatzfunktion fiir die Geschwindigkeit und lin-
eare fiir den Druck. Hier wird ein Vergleich der Rech-
nungen mit realen Impedanzmessungen mithilfe der
Kapilarmethode und vereinfachte Rechnungen nach der
Transmission-Line-Methode vorgestellt. Es zeigen sich
sehr gute Ubereinstimmungen fiir den Frequenzbereich
der tiefsten Resonanzfrequenzen.

Methode

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die akustische
Impedanz von Blasinstrumenten zu ermitteln. Experi-
mentell ist es moglich die Erregerquelle iiber einen sehr
hohen akustischen Widerstand von dem Untersuchung-
sobjekt zu entkoppeln [1]. Die Entkoppelung fiihrt zu
hohen Verlusten und somit zu einem geringen Messsig-
nal, da jedoch der Aufbau recht einfach ist wurde diese
Messmethode hier verwendet. Alternativ ist es auch
moglich das eingehende und zuriick reflektierte Signal
mit mehreren Mikrofonen zu analysieren [3]. Neben der
Messung ist ebenso die Berechnung moglich, wenn Ge-
ometrie und Materialeigenschaften bekannt sind. Bere-
its mit eindimensionalen Modellen wie nach Plitnik und
Strong [5], lassen sich gute Ubereinstimmungen erzie-
len. Diese Methode wurde in dieser Arbeit eingesetzt.

Die Luftbewegungen im Resonator lassen sich durch die
Navier-Stokes’schen Gleichungen beschreiben. Die di-
rekte Losung dieser erfordert allerdings einen sehr ho-
hen Rechenaufwand. Fiir kleine Bewegungsamplitu-
den reicht es jedoch aus, das linearisierte Problem zu
16sen, wodurch die konvektiven Terme entfallen. Hier
wurde weiterhin die Vereinfachung gemacht die thermis-
chen Verluste zu vernachldssigen. Dies ist auf Grund
der Prandtl Zahl nahe 1 fiir Luft eine Vernachlédssigung
die weiterer Untersuchungen Bedarf. Die viskosen Ver-
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Figure 1: Finites Elemente Netz im Eintrittsbereich. Die
Auflosung der viskosen Grenzschicht an der Wand ist durch
entsprechend kleine Elmente gewihrleistet.

luste des Fluides sind vollstindig erfasst. Die Imple-
mentierung erfolgte hier im Frequenzbereich mit Taylor-
Hood-Elementen als benutzerdefiniertes Element in der
Finite-Elemente-Software Ansys [2, 4].

Um die viskosen Verluste korrekt zu erfassen ist das
Netz nahe der Wand ausreichend fein gewihlt, um die in-
stationédre Grenzschicht aufzulosen (siehe Abbildung 1).
Ebenso ist das Netz im gesamten Gebiet fein genug, um
die akustische Wellenlidnge zu erfassen.

Impedanzverlauf des Konus

Zur Validierung wurde in Anlehnung an Blasintrumente
ein Konus mit einer Linge von 66 cm, einem Off-
nungswinkel von 0.8° Grad und einem Eintrittsradius
von 9,6 mm gewidhlt. Um numerische Unsicherheiten
bei der Erfassung von offenen Enden zu vermeiden,
waren beide verschlossen. Es konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir die Lage der Resonanzfrequen-
zen zwischen Experiment nach Backus [1], analytis-
chem eindimensionalem Modell [5] und der rdumlichen
Finite-Elemente Rechnung erreicht werden (siehe Ab-
bildung 2). Auch die Amplitudenmaxima wurden recht
gut erfasst, sind im Experiment jedoch moglicherweise
durch kleine Lecks niedriger. Die beiden theoretischen
Modelle stimmen sehr gut {iberein, wenn die thermis-
chen Verluste vernachléssigt sind. Im analytischen Mod-
ell zeigte sich ein geringer Einfluss der thermischen Ver-
luste.
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Figure 2: Impedanz eines geschlossenen Konus. Vergleich
von Experiment, analytischem Modell und Finite-Elemente
Rechnung.
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Figure 3: Impedanz als Funktion der Frequenz und des Ab-
standes von der Erregerquelle auf der Eintrittsfliche.

Réaumliche Effekte im Eintrittsbereich

Bei der angewendeten experimentellen Messmethode
wird ein Mikrofon nahe der Erregerstelle plaziert. Die
Frage stellt sich wie weit die Messstelle von der Er-
regerstelle entfernt sein muss, um Nahfeldeffekte des
sich bildenden Freistrahls zu vermeiden? Die Auswer-
tung der Impedanz {iber Frequenz und radialem Abstand
vom Zentrum, wo sich die Erregerstelle befindet, geben
hier Aufschluss. Fiir die hier vorgestellte Situation ist
bereits nach etwa 1 Millimeter die Stérung abgeklungen
(siehe Abbildung 3).

Impedanz vom geschlossenen Fagott

Als Beispiel einer realistischen Geometrie wurde ein
Fagott analysiert. Auch hier waren alle Tonldcher sowie
Aus- und Eintritt verschlossen. Die Impedanzminima
stimmen hier sehr gut zwichen Finite-Elemente-Modell
und analytischer Abschitzung iiberein (siehe Abbil-
dung 4). Im hoheren Frequenzbereicht kommt es zu Ab-
weichungen bei den Maxima.
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Figure 4: Impedanz eines vollstindig geschlossenen Fagotts.

Zusammenfassung

Die numerische Behandlung des visko-akustischen
Problems konnte erfolgreich fiir geschlossene Blasin-
strumente validiert werden. Bei der Impedanzmessung
hat das lokal induzierte Geschwindigkeitsfeld nur auf
sehr kleinen Distanzen (ca. 1 mm) Einfluss auf die
gemessene Impedanz. Die Berechnung realer Quer-
schnittsverldufe ist moglich.
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