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1. Einleitung

Die Orgel ist ohne Zweifel das
grobte, das kiithnste und das
herrlichste aller von
menschlichem Geist erschaffenen
Instrumente, Sie ist ein ganzes
Orchester, von dem eine
geschickte Hand alles verlangen,
auf dem sie alles ausfiihren kann.

Honoré de Balzac

Orgeln sind monumentale Instrumente, denen eine einzigartige Klangfiille
innewohnt. Seit Jahrhunderten haben sie ihren Platz in Kirchen und Konzert-
sélen und sind in der Lage den ganzen Raum in Klang zu hiillen. Dabei reicht
das Spektrum von leisen, zarten Tonen bis hin zum donnernden Tutti, welches
durch die grofsen Pedalpfeifen nicht nur hér- sondern auch spiirbar ist.

Doch diese Klanggewalt bringt mit sich, dass die Orgel selbst eine Grofe
erreicht, die alle anderen Musikinstrumente iibertrifft. Majestétisch thront sie
iiber dem Kirchenschiff oder bildet den Abschluss des Konzertsaales. Mit ihren
hunderten oder tausenden von Pfeifen iibertrifft sie in ihrer Komplexitét jedes
andere Instrument. Jede Orgel ist ein Unikat, das genau fiir den Raum, in dem
sie klingt, erbaut wurde.

All dies fiihrt dazu, dass Orgeln zu den teuersten Musikinstrumenten ge-
horen. Es erscheint daher nur logisch, dass immer wieder versucht wurde,
den Klang einer Orgel nachzubilden. Die ersten erfolgversprechenden Versu-
che fanden mit der deutschen Lichttonorgel und der US-amerikanischen Ham-
mondorgel in den 1930er Jahren statt. Ab da wurden kontinuierlich neue,
elektronische Orgeln, entwickelt.
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1.1. Geschichtlicher Abriss

1.1.1. Lichttonorgel

Eine Vorreiterrolle der samplingbasierten Simulation nimmt die von Edwin
Welte in den dreiffiger Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelte Lichttonorgel
ein. Das Prinzip der Tonerzeugung beruht auf rotierenden Glasscheiben, auf
die mit einer Photoemulsion zuvor aufgezeichnete Schwingungskurven auf-
getragen werden. Diese rotierten vor Photozellen, welche die Informationen
auslasen, iiber Verstirker wurden diese dann an die Lautsprecher weitergelei-
tet und somit wiedergegeben. Ein Ausschnitt aus einer dieser Scheiben ist in
Abbildung 1.1 abgebildet, die Wellenform ist deutlich zu sehen. 1935 melde-
te Edwin Welte ein Patent fiir die Lichttonorgel (DRP 712570) an. Am 17.
August wurde der bereits Ende 1935 fertiggestellte, serienreife Prototyp in
der Berliner Philharmonie vorgestellt. Ein weiteres Konzert folgte. Bei bei-
den Konzerten war die Presseresonanz sehr positiv. Die Orgel hatte bereits 16
Stimmen und 24 Register, spielbar auf zwei Manualen und Pedal'.

Abbildung 1.1.: Ausschnitt aus einer der bei der Lichttonorgel verwendeten
Scheiben. Bild aus Dangel (2006).

Edwin Welte legte mit dieser Orgel den Grundstein fiir die Entwicklung
der samplingbasierten Sakralorgeln. Das hier angewendete Samplingverfahren
ermoglichte zur damaligen Zeit bereits einen Klang, der einer Pfeifenorgel
wesentlich dhnlicher war als bei der synthetischen Erzeugung durch andere
Instrumente, wie zum Beispiel der nachfolgend beschriebenen, etwa zeitgleich
erfundenen Hammondorgel.

!Siehe dazu Dangel (2007).
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1.1.2. Hammondorgel

Die Hammondorgel wurde 1933 von Laurens Hammond, einem US-amerikanischen
Uhrmacher, erfunden. Die Orgel basiert auf einem Tongenerator, der Sinus-
wellen unterschiedlicher Frequenz erzeugt und diese anschliefend miteinander
mischt. Die Lautstirke der einzelnen Frequenzen wird iiber 9 Zugriegel be-
stimmt, die den Fuklagen von Orgelpfeifen entsprechen und in der folgenden
Reihenfolge angeordnet sind:

’ 1 ; ) 29 ) 3 1> )
167, 5L, 8", 4, 22 2 18 1101

Diese Tone konnen in acht Lautstérkestufen gemischt werden, um Pfeifen-
register zu simulieren. Ein ,Diapason® (deutsch: Prinzipal) entspricht dabei
beispielsweise der folgenden Zusammenstellung?: 00 5756 254. Die Ziffern be-
zeichnen die Lautstirkestufen in Reihenfolge der Zugriegel. Jeder der Zugriegel
steht dabei fiir einen Oberton. Werden diese zusammengemischt, entsteht ein
dhnliches Frequenzspektrum wie bei der entsprechenden Orgelpfeife. Dieses
Verfahren wird additive Synthese genannt.
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Abbildung 1.2.: Blick auf den Tongenerator einer Hammond B3. Bild aus Zby-
szynski (2012).

2Siehe Hammond (1955)
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Der Tongenerator der Hammondorgel besteht aus insgesamt 91 sogenannten
Tonrddern. Die Erzeugung der Sinuswellen geschieht {iber elektromagnetische
Tonabnehmer vor denen das Tonrad rotiert. Durch das sich verdndernde ma-
gnetische Feld wird von dem Tonabnehmer eine Sinuswelle abgenommen. Uber
eine entsprechende Verdrahtung, die in Abbildung 1.2 zu sehen ist, werden
dann diese 91 Frequenzen den jeweiligen Tasten und Fufslagen zugeordnet.

Zusammen mit einem sogenannten Leslietonkabinett ist die Hammondorgel
aus der Jazzmusik, aber auch aus der Rockmusik nicht mehr wegzudenken.
Auch war ihr einzigartiger Klang jahrzehntelang Teil der Fanfare zu Beginn
der Tagesschau. Inzwischen gibt es auch zahlreiche Ansétze, den Klang der
Hammondorgel nachzubilden. Die Nachbildung ist somit selbst zum Gegen-
stand von Nachbildungen geworden.

1.1.3. Vox Continental

Mit der flichendeckenden, erwschwinglichen Verfiigbarbeit von Transistoren
gab es ab den 1950er Jahren Versuche, den elektromechanischen Tongenerator
der Hammondorgel durch eine rein elektronische Losung zu ersetzen?®.

e i
‘._-',_,". .

Abbildung 1.3.: Blick auf den Tongenerator Vox Continental. Bild aus Starling
(2009).

3Siehe Combo-Organ (2019).
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Vorreiter dieser Technik war die britische Firma Vox mit der Orgel Vox
Continental. Der Tongenerator nutzt Germanium-Transistoren, die zu 12 LC-
Ostzillatoren - entsprechend 12 Halbtonen einer Oktave - zusammengeschaltet
sind. Uber weitere Vibratoren und Tiefpassfilter werden 84 Frequenzen er-
zeugt die auf jeder Taste 4 Tone bereitstellen, deren Lautstirke wie bei der
Hammondorgel iiber Zugriegel geregelt werden kann. Der Blick auf den Tonge-
nerator in Abbildung 1.3 zeigt deutlich die Unterschiede zur Hammondorgel.

1.1.4. Dr.-Bohm-Orgel

Aufbauend auf der Transistortechnik entwickelte der Physiker Rainer B6hm
ab 1960 eine Baureihe elektronischer Orgeln. Zunichst standen die Schaltun-
gen nur in einem Lehrbuch zur Klangsynthese zur Verfiigung, spiter wurden
diese Orgeln als Bausétze vertrieben. So wie bei der Vox Continental wird der
Klang bei dieser Art der Tonerzeugung iiber subtraktive Synthese erzeugt®
Dabei werden die vom Oszillator erzeugten Schwingungen iiber Tiefpassfilter
gefiltert und so unerwiinschte Frequenzen entfernt.

Die Orgeln wurden als Bausitze vertrieben und alle Schaltungen mussten
vom Endkunden selbst gelotet werden. Dies ermdglichte es, die Orgeln preis-
giinstig zu vertreiben. Somit fanden diese Orgeln weite Verbreitung als Hei-
morgel. Versierten Elektronikern war es auch moglich, die Schaltungen selbst
zu individualisieren.

1.2. Derzeitige Situation

1.2.1. Arten der Tonerzeugung

Bei der Art der Tonerzeugung kann unterschieden werden zwischen dem Ab-
spielen und Zusammensetzung zuvor aufgezeichneter Tone einerseits und der
Berechnung des Tones in dem Moment, in dem der Ton erklingen soll.

Samplingbasierte Tonerzeugung

Bei einer samplingbasierten Simulation werden die Pfeifen einzeln aufgenom-
men und aus diesen Aufnahmen anschliefsend der Gesamtklang generiert. Da-
zu wird die aufgenommene Datei in einen Anfang, einen Mittelteil und ein
Ende unterteilt. Ein einzelnes Sample fiihrt jedoch dazu, dass die jeweilige
Pfeife stets gleich klingt. Daher werden heutzutage Pfeifen mehrfach aufge-
nommen, um nachbilden zu kénnen, dass Pfeifen nicht immer gleich klingen.

4Siehe Bohm (1986).
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Ein weiterer Schritt zu mehr Realismus in einer samplingbasierten Orgelsimu-
lation ist das Aufnehmen der Pfeifen mit Tremulant. Vor 10 Jahren begrenzte
vorrangig die Grofe des verfiighbaren Hauptspeichers die Grofe der virtuellen
Orgel - nicht zuletzt aufgrund der weiten Verbreitung von Windows XP mit
32 Bit im semiprofessionellen Bereich. FEine zusitzliche Aufnahme der Samples
mit Tremulant war oft nicht sinnvoll, da sich dadurch die Menge der Samp-
les und somit auch der Speicherbedarf weiter vergrofsert. Inzwischen ist diese
Beschrankung nicht mehr vorrangig, sodass der Tremulant heute durch zu-
satzliche Samples nachgebildet wird.

Zur Speicherung der Samples haben sich verschiedene Formate etabliert.
Seit Anfang der 1990er Jahre sind Soundfonts als offener Standard defi-
niert®. Eine Soundfontdatei ist ein Container, in dem Samples und weitere
Einstellungen zu diesen Samples, wie z.B. Filter oder Hiillkurven, gespeichert
sind. Diese Samples kénnen dann von einem Hard- oder Softwaresampler wie-
dergegeben werden. Spezialisierte Software wie Hauptwerk nutzt ein eigenes
Format. Dabei wird jedes Sample einzeln gespeichert und die Informationen
iiber die Bedeutung der einzelnen Samples werden in einer eigenen Datei ge-
speichert. Dies hat den Vorteil, dass spezifische Eigenheiten der Simulation
einer Orgel besser nachgebildet und konfiguriert werden kénnen.

Dennoch lassen sich nicht alle physikalischen Effekte, die in einer Orgel
auftreten, dadurch nachbilden. Dazu gehort auch der Effekt der {iberblasen-
den Pfeifen bei nachlassendem Winddruck. Wird die Windversorgung der Or-
gel abgeschaltet, entleeren sich die Magazinbilge, die fiir eine gleichméfige
Windversorgung unerlésslich sind, langsam und der Winddruck sinkt. Blei-
ben dabei weiter Pfeifen aktiv, ergibt sich ein interessanter Effekt. Zunéchst
wird die Pfeife leiser, verstummt dann und nach kurzer Zeit ertont sie erneut,
jedoch nun im néchsthoheren Oberton. Je nach Register und Kapazitit der
Bilge geschieht dies mehr als einmal. Dieser Effekt wird auch in zeitgendossi-
schen Kompositionen wie ,Volumina fiir Orgel” von Gyérgy Ligeti verwendet.
Somit kénnen derartige Kompositionen nicht mit samplingbasierten Orgeln
aufgefithrt werden.

Physical Modelling

Ein anderer Ansatz, Tone zu erzeugen, ist Physical Modelling. Diese Art der
Klangerzeung baut darauf, die physikalischen Effekte der Tonerzeugung nach-
zubilden. Friither wurde dies durch die Zusammensetzung des zuvor analy-
sierten Klanges entsprechend seiner Zusammensetzung aus einzelnen Schwin-
gungen erreicht. So stellt die Hammondorgel eine frithe Form der additiven
Klangsynthese aus Sinuswellen dar. Heutzutage werden die fiir die Klanger-

®Definition siehe Soundfont (1996).
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zeugung verantwortlichen direkt als Algorithmen modelliert®.

Voraussetzung dafiir ist, dass bekannt ist, welche physikalischen Vorginge
an der Tonerzeugung beteiligt sind und wie diese modelliert werden kénnen. So
hat beispielsweise die Form der Wandung eines Pfeifenkorpers bei bestimmten
Materialien einen Einfluss auf die Klangcharakteristik einer Orgelpfeife”, auch
wenn der Einfluss dieses Effektes nur sehr klein ist.

Problematisch bei Physical Modelling ist der sehr hohe Rechenaufwand.
Auch wenn heutzutage mit FPGAs leistungsfihige Simulationen méglich sind®,
so bleibt das grundlegende Problem, dass eine solche Simulation nur bis zu
einer bestimmten Komplexitit in Echtzeit berechnet werden kann®.

Andererseits bietet Physical Modelling die Moglichkeit, Instrumente aufer-
halb physikalischer Rahmenbedingungen zu simulieren und somit neue Klénge
zu erzeugen. Dies ist mdglich, da die Modelle, anhand derer berechnet wird,
parametrisiert werden kénnen.

1.2.2. Hard- und Software zur Simulation von Orgeln

Miditzer

Die Miditzer ist eine Programm, das eine virtuelle Theaterorgel bereitstellt.
Der Name ist ein Kofferwort und leitet sich aus der fiir ihre Theaterorgeln be-
kannte Firma Wurlitzer und dem MIDI genannten Standard fiir den Austausch
von musikalischen Steuerinformationen her. Als Basis der Tonerzeugung dient
eine gesampelte Theaterorgel die in Form eines Soundfonts bereitgestellt wird.
Die weiteren Mdoglichkeiten, auf die Klangerzeugung Einfluss zu nehmen, sind
jedoch stark beschréinkt.

Hauptwerk

Das Programm Hauptwerk wurde ab 2004 von Martin Dyde entwickelt. Es
stellt die Funktion fiir die Darstellung eines Spieltisches auf dem Desktop
zur Verfiigung und bildet die Plattforum zur Verarbeitung der Audiodateien.
Diese liegen in Form von Samples vor, die zu einem sogenannten Sampleset
zusammengefasst sind. Ein Sampleset bildet iiblicherweise eine Orgel ab und
besteht neben den Samples auch noch aus Graphiken zur Darstellung des
virtuellen Spieltisches und weiteren Konfigurationsdateien in denen die Merk-
male der Orgel abgebildet sind. Damit kann ein Sampleset als Erweiterung
von Soundfonts angesehen werden.

6Siehe Hagenow (2001), Seite 24 f.

"Siehe Bergweiler (2005), Seite 35.

8S0 beispielsweise eine auf FPGAs basierende Simulation der Hammond B3, siehe Kraus
(2012).

9Siehe dazu auch den Stand von 2001 bei Hagenow (2001), Seite 25.
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GrandOrgue

Das Programm GrandOrgue wurde ab 2006 unter dem Namen MyOrgan
als freie Alternative zu Hauptwerk entwickelt. Es ist OpenSource und bietet
grundlegend die gleiche Funktion wie Hauptwerk, das Spielen von gesampelten
Orgeln. Unterschiede betreffen die zusdtzlichen Funktionen. Wahrend Grand-
Orgue aus dem Programm heraus die Moglichkeit bietet, Faltungshall zu be-
nutzen, fehlt Hauptwerk diese Funktion. Im Gegensatz dazu bietet Grand-
Orgue keine Simulation der Windversorgung der Orgel, sodass Effekte wie

WindstoRigkeit nicht nachgebildet werden kénnen'©.

Aeolus

Aeolus, benannt nach dem griechischen Gott der Winde, ist eine freie Soft-
ware zur Simulation von Orgeln auf Basis von Physical Modelling. Das Pro-
gramm benutzt eine Mischung aus Sampling und additiver Klangsynthese'!.
Dabei werden die Register zunéchst {iber additive Synthese generiert und als
Wavetable abgespeichert. Aus diesen Wavetables wird dann der Klang an-
hand der gespeicherten Klangparameter generiert. Der dabei erzeugte Klang
wird anschliefend in einem weiteren Prozesschritt um das Klangverhalten des
Raumes, in dem die virtuelle Orgel steht, ergéinzt!2.

Sakralorgeln

Auflerhalb der PC-basierten Losungen sind seit Jahrzehnten sogenannte Sa-
kralorgeln der Standard. Die Bezeichnung weist dabei auf die Nutzung in
Kirchen hin und dient der Abgrenzung gegeniiber popularmusikalisch ori-
entierten Heim- und E-Orgeln. Im Gehé&use eines freistehenden Spieltisches
sind alle elektrischen Komponenten fiir die Klangerzeugung untergebracht. Sa-
kralorgeln fiir kleine Riume oder fiir die Benutzung als Instrument zum Uben
in Haus oder Wohnung enthalten meist Stereo-Lautsprecher fiir Wiedergabe
der erzeugten Klinge. Gerite fiir grofere Kirchen und Rdume hingegen ha-
ben iiblicherweise Verstirker integriert und nutzen fiir die Klangabstrahlung
mehrere Stereo-Kanéle.

10Siehe Kleine (2019).
HSiehe Adriaensen (2004), Seite 19.
12Giehe Adriaensen (2004), Seite 25.



Rico Feist Masterarbeit

Die Klangerzeugung geschieht jedoch auch bei diesen Orgeln iiber die Wie-
dergabe von Samples. Wahrend frithere Sakralorgeln dabei lediglich verschie-
dene Dispositionen mit generischen Stilbezeichnungen wie z.B. ,romantisch*,
sbarock® oder ,symphonisch” boten, ist derzeitiger Stand der Technik die An-
naherung an Hauptwerk mit der Moglichkeit, real existierende Orgeln zu spie-

len!s.

1.3. Problemstellung

Die Frage, welche Moglichkeiten es gibt, eine Pfeifenorgel zu simulieren, be-
schiftigt mich schon seit meiner Schulzeit. In einer Besonderen Lernleistung
im Rahmen das Abiturs habe ich mich damit beschéftigt, welche Moglichkei-
ten der damalige Stand der Technik bot. Obwohl seitdem mehr als 10 Jahre
vergangen sind gibt es im Hinblick auf die Mdoglichkeiten der Simulation von
Orgeln keine neuen Impulse.

13Siehe Johannus (2018).



2. Technischer und
physikalischer Hintergrund

2.1. Funktionsweise einer Orgel

2.1.1. Aufbau

Die Pfeifenorgel ist in der Regel ein sehr grofies, in Gebédude fest eingebautes

Instrument. Besonders die zur Tonerzeugung erforderlichen Pfeifen benétigen

sowohl aufgrund ihrer grofen Zahl als auch der eigenen Grofe sehr viel Platz.
Die Orgel kann grob in vier Teile unterteilt werden:

1. Spieltisch
2. Traktur

3. Windlade
4. Pfeifenwerk

Wichtig fiir diese Arbeit ist nur die Tonerzeugung in Labialpfeifen. Der
generelle Aufbau und die Funktionen der einzelnen Teile sollen dennoch kurz
in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben werden!.

2.1.2. Spieltisch

Die Orgel wird vom Spieltisch (oder je nach Bauart auch Spielschrank) gesteu-
ert. In der Mitte befinden sich die Manuale (von lat. Manus=Hand), damit
werden die einzelnen T6ne angesteuert. Um die Manuale herum sind die Schal-
ter oder Ziige fiir die Register und Koppeln angebracht, je nach Bauform auch
noch weitere Anzeigen.

!Standardwerk fiir Aufbau und Funktion von Orgel ist Klotz (1998). Diese Ausfiihrungen
folgen im Aufbau der fritheren Arbeit Feist (2008).

10
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2.1.3. Traktur

Als Traktur bezeichnet man die Verbindungselemente von den Registerziigen
und Tasten zu den Pfeifen, um die Orgel zu steuern. Sie kann mechanisch,
pneumatisch oder elektrisch ausgefiihrt sein, wobei auch Mischformen Anwen-
dung finden. Die dlteste Form ist die mechanische Traktur. Bei ihr besteht eine
direkte Verbindung zwischen Taste und Ventil, sodass der Organist spiirt, wie
die Ventile gedffnet werden. Bei der pneumatischen und elektrischen Traktur
fehlt diese Riickkopplung, da die Ventile entweder mit Luft (pneumatisch)
oder von Magneten/Motoren (elektrisch) gedffnet werden.

Register 1

Register 4

Register 4

Register 3

Register 2

Register 1

HOO®

Abbildung 2.1.: Vereinfachte schematische Zeichnung des Prinzips der Wind-
lade in der Draufsicht (blau=gedriickte Taste, rot=gezogenes
Register). Jedes ,,0“ steht fiir eine Pfeife. Die griinen Striche
stellen die Spieltraktur dar, die orangenen Striche die Regis-
tertraktur.

2.1.4. Windlade

Die Téne werden in den Pfeifen erzeugt, diese sind auf der Windlade auf-
gestellt. Die Abbildung 2.1 zeigt schematisch das Prinzip der Windlade. In
der Skizze sind die Tone in der x-Achse angeordnet, die Register entlang der
y-Achse. Wird durch das gezogene Register die Luftzufuhr zu der jeweiligen

11
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Pfeifengruppe freigegeben, kann die Pfeife erklingen, wenn die zugehorende
Taste auf dem Spieltisch gedriickt wird. Sind mehrere Register gezogen, kon-
nen gleichzeitig mehrere Pfeifen beim Driicken einer Taste erklingen.

In der Abbildung 2.1 sind Register 2 und 3 gezogen (rot markiert), die Taste
D ist gedriickt (blau markiert). Die Luft stromt nur zu den Pfeifen, die in der
Zeichnung violett markiert sind.

2.1.5. Pfeifenwerk

Als Pfeifenwerk werden alle klingenden Pfeifen einer Orgel bezeichnet. Pfeifen

gleicher Klangfarbe und Tonhohe sind zu so genannten Registern zusammen-

gefasst. Ublicherweise sind diese auf der Windlade in einer Reihe angeordnet.
Es gibt unterschiedliche Bauformen von Orgelpfeifen. Man unterscheidet:

e Labialpfeifen (von lat.: labium=Lippen?), bestehend aus einem Pfeifen-
fuf, einem Kern, einem Labium und bei offenen Pfeifen einer Miindung
oder bei gedackten Pfeifen einem Deckel®.

e Lingualpfeifen (von lat.: lingua=Zunge*), bestehend aus einem Pfeifen-
fut (Stiefel) mit der Zunge und einem Becher, der auf dem Stiefel auf-
gesetzt ist.

Die Lingualpfeifen erzeugen einen schnarrenden Ton, die Labialpfeifen einen
feineren, flétenartigeren Ton. Wiahrend Lingualpfeifen ausschlieflich aus Me-
tall gebaut werden, konnen Labialpfeifen sowohl aus Metall als auch aus Holz
hergestellt werden. Ob die Wahl des Materials einen Einfluss auf den Klang
hat, ist Gegenstand eines jahrzehntelangen Disputs unter Orgelbauern. Nach-
gewiesen ist, dass die stehende Luftsidule auch den Pfeifenkérper in Schwin-
gung bringt und die dafiir eingesetzte Energie nicht mehr fiir die Abstrahlung
des Klanges zur Verfiigung steht®. Der Effekt ist jedoch vernachlissighbar mit
Blick darauf, dass andere Parameter der Pfeife, wie ihre Form oder ihre Quer-
schnittsfliche den Klang wesentlich stirker beeinflussen..

Das gesamte Pfeifenwerk ist in so genannte Teilwerke unterteilt. In diesen
Werken werden mehrere Register zusammengefasst, die dann zusammen auf
einer Windlade stehen. Die Zusammenstellung und Benennung der Werke ist

von der musikalischen Epoche abhéngig, die wichtigsten epochenunabhéngigen
Werke sind:

2Hau (2003), Seite 270.

3Siehe dazu Zscherpel (2001), Seite 2.
4Hau (2003), Seite 282.

5Siehe Bergweiler (2005), Seite 96ff.
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e das Hauptwerk als das zentrale Teilwerk, es enthélt iiblicherweise die
meisten Register mit einem gut ausgebauten Prinzipalchor, relativ viele
Zungenpfeifen und weitere gemischten Stimmen,

e das Pedalwerk, das mit den Fiifen gespielt wird, enthélt als Bassfunda-
ment der Orgel die tiefsten Register,

e das Brustwerk, das sich etwa in Kopfhohe iiber dem Spieltisch befindet
und

e das Oberwerk, als der héchste Punkt der Orgel.

Entsprechend der Grofse einer Orgel sind nicht immer alle aufgefiihrten
Werke vorhanden. Es gibt zudem noch weitere Einrichtungen, den Klang zu
variieren. Dazu gehoren der Tremulant und die Jalousien des Schwellkastens.

Mit Hilfe des Tremulanten wird der Luftstrom, der zum Zwecke der Klan-
gerzeugung in die Pfeifen geleitet wird, periodisch variiert. Dies hat zur Folge,
dass sich sowohl die Amplitude als auch die Frequenz des in der Pfeife erzeug-
ten Tones dndern.

Der Schwellkasten ist ein nur an einer Seite durch Jalousien gedffneter Kas-
ten, in dem Pfeifen untergebracht sind. Uber einen Hebel oder Tritt am Spiel-
tisch konnen die Jalousien geoffnet oder geschlossen werden. Sind die Jalousien
geschlossen, wird der Ton geddmpft.

2.2. Die Physik der Tonerzeugung in
Orgelpfeifen

Um eine Pfeife moglichst exakt in der Simulation nachzubilden, ist es not-
wendig, deren Aufbau zu verstehen. Die Tonerzeugung einer Pfeifenorgel ist
ein komplexer Vorgang. Jede Pfeife hat ein eigenes, ihrem Register entspre-
chendes Obertonspektrum. Einzelne Obertone werden durch andere Register
verstirkt, Aliquotregister farben den Klang durch neue Obertone.

2.2.1. Tonerzeugung in Labialpfeifen

Die Luft stromt durch den Pfeifenfuft und wird vom Kern gegen das Labium,
eine diinne Kante, gelenkt. Nach dem Einschwingen pendelt der Luftstrom
stetig zwischen der Innen- und der Aufenseite des Labiums und regt dadurch
die Luftsiule in der Pfeife zum Schwingen an®.

6Vgl. dazu Janke (1997).
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Abbildung 2.2.: Einige Pfeifen der Rohrfléte aus der St. Paul’s Catholic
Church, Danville, Tllinois, USA. Quelle: Stauff (2005)

14



Rico Feist Masterarbeit

eckel

Labium
/

Fuld
Ful

T |

Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau von Labialpfeifen. Links eine offene,
rechts eine gedackte Pfeife. Der blaue Pfeil zeigt die Stro-
mungsrichtung an. Die stehende Welle des Grundtones ist rot
gekennzeichnet.
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Die Frequenz f mit der diese Luftsédule schwingt ist von zwei Faktoren
abhingig:

e Die Pfeifenlénge (1), entspricht dem Abstand zwischen Unterkante des
Labiums und Oberkante des vollstindig geschlossenen Bereiches der
Pfeife.

e Die Schallgeschwindigkeit des Stoffes (c), in dem sich die Pfeife befindet.

Daraus ergibt sich die normalerweise hinreichend genaue Formel:
c
T

Da die schwingende Luftsidule jedoch etwas iiber das Ende der Pfeife hinaus-
ragt, muss diese Differenz (Al) noch dazu addiert werden. Diese sogenannte
Miindungskorrektur ist abhéngig vom Durchmesser der Pfeife und wird nach
der Formel 2Al = 2ra (1=Linge der Pfeife, r=Radius der Pfeife) berechnet”.
Der Wert fiir o muss experimentell ermittelt werden und unterscheidet sich.
Zusammengefasst ergibt sich also folgende Formel:

C

/= 2(1 4 2ra)

Diese Formel ist, ein entsprechend exakt bestimmter o vorausgesetzt, genau
genug um die Frequenz (bzw. die anderen Parameter) einer Labialpfeife aus-
zurechnen.

Die gedackten Pfeifen sind zum Ende hin geschlossen, deswegen wird die
schwingende Luftsdule am Deckel reflektiert. Dies hat zur Folge, dass sich die
Frequenz, mit der die Luftsdule schwingt, im Verhé&ltnis zu einer gleich langen
offenen Pfeife, halbiert. Zudem kann die Miindungskorrektur vernachlissigt
werden®. Fiir gedackte Labialpfeifen gilt somit folgende Formel:

C
F=%

In der Abbildung 2.3 ist neben dem Aufbau auch die Schwingung des Grund-
tones verdeutlicht. Je intensiver das Rot, desto grofer ist die maximale Am-
plitude der stehenden Welle an dieser Stelle. Der Schwingungsknoten (weifs)
befindet sich bei der offenen Pfeife nahe der Mitte, bei der gedackten Pfeife
am Deckel.

Neben dem Grundton sind fiir den Klang der Orgelpfeife auch die Obertone,
also die ganzzahligen Vielfachen der Frequenz des Grundtones von Bedeutung.
Durch unterschiedliche Zusammensetzung der Obertone ergeben sich unter-
schiedliche Klangfarben. Die Frequenzanalyse in den Abbildungen 2.4 und 2.5
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Frequenzanalyse
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Abbildung 2.4.: Frequenzspektrum einer Prinzipalpfeife auf dem Ton al.
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Abbildung 2.5.: Frequenzspektrum einer Rohrfléte auf dem Ton al.
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Abbildung 2.6.: Vergleich der Frequenzspektren auf dem Ton al. Prinzipal:
blau, Rohrfléte: gelb. Der Prinzipal ist obertonreicher, deut-
lich sind die blauen Spitzen zu sehen, die bei der Rohrflote
fehlen.

verdeutlicht dies. Wahrend bei einer Prinzipialpfeife alle Oberténe vorhanden
sind, fehlen bei einer Rohrflote die ungeraden Obertone.

Erzeugt wird die Schwingung in der Pfeife dadurch, dass die aus der Kern-
spalte gegen das Labium geblasene Luft periodisch zwischen Pfeifeninnerem
und -dufserem pendelt. Dieses Pendeln regt die Luftsdule zum Schwingen an
und erzeugt vor und in der Pfeife einen Wirbel. Bei Versuchen an der Fach-
hochschule Emden wurden 1997 diese Strémungen bildlich festgehalten®. Dazu
wurde eine Holzpfeife im Bereich des Pfeifenmundes mit glédsernen Seitenwén-
den ausgestattet und mit Hilfe eines Lasers durch diese Wéande hindurch ein
Bild der Stromung erzeugt. Abbildung 2.7 zeigt eines dieser Bilder. Links ist
der Berech vor der Pfeife, rechts der Pfeifenkorper. Es ist deutlich zu sehen,
dass die Stromung einen Wirbel erzeugt. Das Schwingungsverhalten ist in
Abbildung 2.8 zu sehen. Hier wird deutlich, dass die Luftstromung zwischen
Innerem und Aukerem pendelt. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden
auch Messungen durchgefithrt um zu den Bildern Messwerte zu erhalten. Ei-
ne Visualisierung dieser Messwerte ist in Abbildung 2.9 abgedruckt. Deutlich
ist auch in den Messwerten der Wirbel zu sehen.

"Vgl. Zscherpel (2001), Seite 3.
8Vgl. Zscherpel (2001), Seite 3.
%Siehe Janke (1997).
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Abbildung 2.7.: Visualisierte Strémung am Pfeifenmund. Bild aus Janke
(1997)

Abbildung 2.8.: Bildfolge der visualisierten Strémung am Pfeifenmund. Bild
aus Janke (1997)
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Abbildung 2.9.: Visualisierte Messwerte der Stromung am Pfeifenmund. Bild
aus Janke (1997)
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Bis eine Pfeife stabil schwingt benétigt sie einige Zeit, diese Zeit ist der
sogenannte Einschwingvorgang. Wird eine Taste losgelassen und somit die
Pfeife nicht mehr angeblasen klingt sie noch kurz nach. Je nach Register sind
Einschwingen und Nachklingen unterschiedlich ausgepragt und werden auch
entsprechend intoniert. So ist ein ausgeprigter Einschwingvorgang bei Prin-
zipalpfeifen generell unerwiinscht, wahrend ein sogenanntes ,,Spucken“ bei ge-
dackten Pfeifen charakteristisch ist. Auch ein kurzer, perkussiver Ton beim
Nachklingen ist charakteristisch fiir Register wie Gedackt oder Rohrflote.

00 05 10 15 20 25 30 35 40

10

Einschwingen

05

Schwingen Nachklingen

0,0

05

1.0

Abbildung 2.10.: Graphische Darstellung des Tons einer Rohrflote auf dem
Ton al.

In Abbildung 2.10 ist diese Aufteilung sichtbar und bezeichnet. Der charak-
teristische, leicht perkussive Einschwingvorgang und das genauso eingeleitete
Nachklingen sind gut sichtbar. Es ist jedoch zu beachten, dass der Einschwing-
vorgang erst dann beendet ist, wenn die Pfeife stabil schwingt. Die in der
Abbildung zu sehende, leicht unregelméfige Schwankung in der Amplitude
ist auf das Alter der Orgel zuriickzufithren und im Allgemeinen als lebendiger
Klang gewiinscht. Betrachtet man die Visualisierung des Einschwingvorganges
in Abbildung 2.11 so wird deutlich, wie die Wellenform des Einschwingvor-
ganges entsteht.

Abbildung 2.11.: Bildfolge des Einstromvorgangs am Pfeifenmund. Bild aus
Janke (1997)
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Abbildung 2.12.: Detail vom Prospekt der Orgel der Christuskirche Stuttgart
mit Holzpfeifen. Quelle: Praefcke (2014)
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2.2.2. Abstraktion fur die Simulation

In der Simulation sollen zunéchst nicht alle Aspekte simuliert werden. Zudem
soll die Simulation optimiert werden, sodass moglichst wenig Rechenaufwand
entsteht. Da in der Simulation ausschlieflich Luftbewegungen simuliert wer-
den sollen, kommen nur Labialpfeifen fiir die Simulation in Betracht, daher
werden Lingualpfeifen nicht weiter betrachtet. Die wichtigste Vereinfachung
nach der Reduktion der moglichen Register ist dabei der Schritt von einer
dreidimensionalen Pfeife zu einer zweidimensionalen Simulation.

Wie im Abschnitt 2.1.5 beschrieben hat die Wahl des Materials nur einen
sehr geringen Einfluss auf den Klang einer Pfeife der fiir die Simulation ver-
nachlissigt werden kann. Um die Fertigung zu vereinfachen werden Metall-
pfeifen jedoch mit rundem Querschnitt, Holzpfeifen mit quadratischem Quer-
schnitt gefertigt. Vergleichend zu den runden Pfeifen in Abbildung 2.2 ist die
rechteckige Form in Abbildung 2.12 deutlich sichtbar. Innerhalb eines Or-
gelregisters konnen sowohl Metall- als auch Holzpfeifen verbaut sein solange
die Querschnittsfliche gleich bleibt!?. Dies fiihrt zu der These dass die dritte
Dimension fiir die Simulation vernachléssigbar ist. Die von Janke (1997) ver-
offentlichten Bilder zeigen deutlich die Stromung im Querschnitt und stiitzen
damit diese These. Die dort untersuchten Unterschiede bei Pfeifen mit und
ohne Kernstichen!'! zeigen, dass Kernstiche wie auch Pfeifenbérte!? den Ein-
schwingvorgang zwar beeinflussen, jedoch fiir ein Schwingen der Pfeife nicht
notig sind.

Fiir die Simulation im Rahmen der Forschung kann daher die Orgelpfei-
fe zweidimensional vereinfacht werden. Nach erfolgreicher Durchfiihrung der
zweidimensionalen Simulation kann anschlieffend eine dreidimensionale Simu-
lation untersucht werden in der die Einfliisse von Kernstichen und Bérten
untersucht wird.

2.3. Technischer Hintergrund der Simulation

Der Duden definiert simulieren, als Verb zu Simulation, wie folgt:!3
Sachverhalte, Vorginge (mit technischen, naturwissenschaftlichen
Mitteln) modellhaft zu Ubungs-, Erkenntniszwecken nachbilden,
wirklichkeitsgetreu nachahmen

10Vgl. Briinner (2002)

UEine Aufweitung des Kernspaltes an einigen Stellen um den Einschwingvorgang der Pfeife
und damit den Klang zu verdndern

12Kleine Plittchen an den Rindern des Labiums um die strémende Luft zu leiten

13Siehe Duden (2017), Stichwort simulieren.
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Um den Vorgang der Luftstromung in einer Orgelpfeife nachzubilden bedarf
es zundchst dem Versténdnis, wie diese Luftstromung modelliert werden kann.
Das zentrale Prinzip diese Modellierung ist die physikalische Erkenntnis, dass
sich u.a. Masse, Energie und Impuls in bestimmten physikalischen Prozessen
nicht #ndern'. Diese Erkenntnis fiihrt zu den sogenannten Erhaltungsglei-
chungen der Stromungsmechanik, deren Berechnung die Grundlage der nu-
merischen Strémungsberechnung bildet.

2.3.1. Hintergrund Numerische Stromungsberechnung

Fiir die numerische Strémungsberechnung sind insgesamt fiinf Erhaltungsglei-
chungen relevant!s:

e Massenerhaltung

Impulserhaltung in x-Richtung

Impulserhaltung in y-Richtung

Impulserhaltung in z-Richtung

Energieerhaltung

Die verwendeten Gleichungen gehen zuriick auf den franzdsischen Physiker
und Ingenieur Claude Louis Marie Henrie Navier und den britischen
Mathematiker und Physiker Sir George Gabriel Stokes und werden daher
Navier-Stokes-Gleichungen genannt. Fiir einfachste Anwendungen lassen sich
diese Gleichungen theoretisch l6sen. Fiir alle anderen Anwendungen miissen
Néherungen gefunden werden die dem jeweiligen Zweck angepasst sind.

Eine Naherung ist dabei die Berechnung in Zeitschritten, wiahrend in der
Physik die Umwelt als zeitkontinuierlich angenommen wird'6. Dadurch werden
alle Simulationen iterativ berechnet und es ist nicht notig, die Gleichungen
exakt zu berechnen. Das bedeutet auch, dass es moglich ist, in der Simulation
den Zeitschritt selbst zu definieren und somit ein Optimum zu finden zwischen
der Genauigkeit der Simulation und der fiir die Berechnung dieser Simulation
bendtigten Zeit.

Eine weitere Naherung ist die Reduktion auf wesentlich Teile der Berech-
nung. So ist besonders bei turbulenten Stromungen der Rechenaufwand sehr
hoch, da auch kleinste Turbulenzen exakt berechnet werden miissen!”. Um

HSiehe Lecheler (2008), Seite 9 ff.

15Siehe Lecheler (2008), Seite 9 ff.

6 Auch wenn die Quantenphysik mit der Planck-Zeit eine kleinste Zeiteinheit definiert,
siehe Lesch (2008), Abschnitt ,,Als der Zeitpfeil das Weite suchte®.

17Siehe Lecheler (2008), Seite 32.
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dieses Problem zu lésen werden hochfrequente Turbulenzen nicht mehr di-
rekt berechnet, sondern iiber Modelle. Bei diesen sogenannten Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen hingt das Ergebnis dann jedoch we-
sentlich vom verwendeten Turbulenzmodell ab.

Um diese Modelle richtig einsetzen zu konnen ist es wichtig, die Art der
Stromung zu kennen. Es wird unterschieden zwischen!®

laminarer Stromung bei der sich zwei Stromungen mit unterschiedlich Ge-
schwindigkeiten nicht vermischen, also keine sichtbaren Turbulenzen
sichtbar sind

turbulenter Strémung bei der sich zwei Stromungen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten in Form von Wirbeln vermischen.

Zur Unterscheidung dient dabei die nach dem britischen Physiker Osborne
Reynolds benannte Reynolds-Zahl. Diese Zahl ist abhingig von

p Dichte des Stoffes in dem die Stromung ist
v Geschwindigkeit der Stromung
d Charakteristische Linge des um- oder durchstrémten Objektes

n Dynamische Viskositdt des Stoffes in dem die Stromung ist

und wird nach der Formel

berechnet.
Anhand der Reynolds-Zahl kann dann das am Besten geeignete Turbolenz-
modell ermittelt werden.

2.3.2. Der Solver rhoPimple

Bei der Auswahl des Solver fiel die Wahl auf den Solver rhoPimple. Im
OpenFOAM User Guide wird der Solver wie folgt beschrieben!®:

Transient solver for turbulent flow of compressible fluids for HVAC
[Heating, Ventilation and Air Conditioning| and similar applicati-
ons, with optional mesh motion and mesh topology changes

Da im vorliegenden Fall eine Luftstromung simuliert werden sollte ist dieser
Solver geeignet um die Berechnung durchzufiihren.
Der Solver basiert auf den beiden Algorithmen PISO? und SIMPLE?!.

18Giehe Versteeg (2007), Seite 40 ff.

19Siehe OpenCFD (2018) Kapitel A.1 Standard Solvers.
29Pressure-Implicit with Splitting of Operators
21Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
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SIMPLE

Der SIMPLE-Algorithmus bietet eine einfache Moglichkeit zum Losen der
Stromungsgleichungen und arbeitet iterativ folgende Schritte?? ab:

1. Lose die diskreten Impulsgleichungen

2. Lose die Gleichung fiir die Korrektur des Drucks
3. Korrigiere Druck und Geschwindigkeit

4. Lose alle anderen diskreten Transportgleichungen

5. Wenn die Berechnung konvergiert, beende. Sonst beginne wieder bei 1.

PISO

Der PISO-Algorithmus erweitert den SIMPLE-Algorithmus um einige zusétz-
liche Schritte. So werden zuerst die Schritte 1 bis 3 des SIMPLE-Algorithmus
ausgefiihrt sodass der gesamte Algorithmus wie folgt abliuft?3:

1. Lose die diskreten Impulsgleichungen

2. Lose die Gleichung fiir die Korrektur des Drucks

3. Korrigiere Druck und Geschwindigkeit

4. Lose die zweite Gleichung fiir die Korrektur des Drucks
5. Korrigiere Druck und Geschwindigkeit

6. Lose alle anderen diskreten Transportgleichungen

7. Wenn die Berechnung konvergiert, beende. Sonst beginne wieder bei 1.

Kombination der Algorithmen

Die Arbeitsweise des Solvers rhoPimple verdeutlicht ein Blick in den zugehd-
rigen Quelltext, der in Listing A.1 abgedruckt ist. Das Grundprinzip ist dabei
die mehrfache Ausfithrung des PISO-Algorithmus pro Zeitschritt.

Die Schleife von Zeile 86 bis 190 beinhaltet die Berechnung, die jeweils pro
Zeitschritt ausgefiithrt wird. Die mehrfache Ausfithrung des PISO-Algorithmus
wird in Zeile 121 durchgefiihrt. Der Quelltext dazu ist in Listing A.2 zu fin-
den. Die Anzahl der Iterationen pro Zeitschritt wird durch den Parameter

22Gjehe Versteeg (2007), Seite 190 ff.
Z3Giehe Versteeg (2007), Seite 193 ff.
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nCorrPIMPLE  festgelegt, der in Zeile 198 ausgewertet wird und damit
eine Abbruchbedingung fiir die Schleife aus dem dem rhoPimpleFoam-Solver
darstellt.

2.4. Ausgabe der Ergebnisse

Da das Ziel der Arbeit eine Ausgabe der Simulation auf dem Audioausgang
ist soll hier erldutert werden, was dabei zu beachten ist. Die Samplingrate
ist nicht nur durch die Ausgabe relevant sondern auch fiir die Simulation in
direktem Zusammenhang mit der Frequenz der Pfeife.

2.4.1. Technischer Hintergrund Audioverarbeitung

Schallwellen sind ein kontinuierliches Signal das zur Verarbeitung zunéchst in
ein diskretes Signal umgewandelt werden muss. Dabei ist neben der Qualitat
der verwendeten Analog-Digital-Wandler auch wichtig, in welcher Auflésung
die Signale weiterverarbeitet werden. Das betrifft sowohl die zeitliche Auflo-
sung als auch die Auflésung der Amplitude. Diese Parameter sind auch fiir
die Simulation relevant, denn die Simulation erzeugt direkt ein digitales Si-
gnal, das jedoch durch die Anzahl der Simulationsschritte in seiner zeitlichen
Auflésung und durch die Genauigkeit der Berechnung in seiner Wertauflésung
festgelegt ist.

Grundlagen digitaler Audioverarbeitung

Um ein analoges Signal in ein digitales Signal umzuwandeln muss dieses ab-
getastet und quantisiert werden. Beide Prinzipien sind in der Abbildung 2.13
dargestellt. Gemeinsam bilden sie die Puls-Code-Modulation.

Bei der Abtastung wird zunéchst das zeitkontinuierliche Signal in ein zeit-
diskretes Signal umgewandelt. Theoretisch wird dies durchgefiihrt indem das
Eingangssignal mit dem Dirac-Kamm multipliziert wird. Ein Dirac-Kamm ist
eine Folge von Dirac-Stoken, dabei befinden sich diese Dirac-Stéfe genau an
den Zeitpunkten, an denen abgetastet werden soll. In Abbildung 2.13 ist das
Ergebnis dieser Multiplikation als PAM (Puls-Amplituden-Modulation) ein-
gezeichnet.

In der Praxis kann die Abtastung nicht auf diese Weise durchgefiihrt werden,
da das Dirac-Signal ein theoretisches, ideales Signal ist. Stattdessen stehen
zwei Verfahren zur Verfiigung die eine Messung iiber einen kurzen Zeitraum
durchfiihren. Bei einer Messung mit einer Sample-and-Hold-Schaltung wird
durch einen Kondensator das Signal zum Zeitpunkt der Messung kurzzeitig
auf einem konstanten Wert gehalten. Diese Zeit reicht dann fiir eine Messung
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Abbildung 2.13.: Darstellung des Prinzips der Puls-Code-Modulation und der
Quantisierung

aus. Alternativ dazu wird die Messung ohne diese Schaltung iiber einen kurzen
Zeitraum um den Messpunkt gemessen und anschlieffend daraus der Wert
ermittelt.

Nach der Abtastung muss das nun zeitdiskrete Signal auch in ein wertdis-
kretes Signal umgewandelt werden. Dazu muss der Wert an der Abtaststelle
auf ein Raster abzdhlbar vieler moglicher Werte abgebildet werden. In der Pra-
xis wird dazu jedoch eine endliche Menge genutzt die je nach Anwendungsfall
zwischen 8 und 32 bit liegt. In Abbildung 2.13 erfolgt diese Abbildung, indem
stets auf die néchsthéhere Ganzzahl abgebildet wird. Der ermittelte Wert ist
blassgelb dargestellt und unter dem Diagramm eingetragen.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass es durch eine solche Umwandlung zu Dif-
ferenzen zwischen dem abgetasteten Signal und dem Ausgangssignal kommt
und zwar immer dann, wenn das Ausgangssignal nicht genau einem Wert aus
der Menge moglicher Werte entspricht. Dieser sogenannte (Quantifizierungsfeh-
ler ist abhéngig von der verwendeten Quantifizierungsmethode. Auch dies ist
in Abbildung 2.13 ersichtlich. So wird bei Zeitschritt 2 der quantifizierte Wert
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hoher als die Kurve, bei den Zeitschritten 6 und 7 bleibt der quantifizierte
Wert gleich, obwohl sich die Kurve veréndert.

Auflésung der Zeit - Abtasttheorem

Die Unterteilung des zeitkontinuierlichen Signals in ein zeitdiskretes Signal
fiihrt dazu, dass nur Schwingungen bis zu einer bestimmten Frequenz erfasst
werden konnen. Das Problem ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Sowohl die ro-
te, als auch die blaue Schwingung liefern an den ganzzahligen Abtastpunkten
den gleichen Wert. Dies geschieht dann, wenn die Frequenz einer Schwingung
grofer ist als die doppelte Abtastfrequenz. Um ein solches Signal eindeutig
rekonstruieren zu konnen muss die Abtastfrequenz doppelt so grof sein wie
die Frequenz der Es konnen also nur Schwingungen erfasst werden, deren Fre-
quenz maximal halb so grofs ist wie die Samplefrequenz:

fs Z 2fmax
Diese Formel wird Nyquist-Shannon-Abtasttheorem genannt.

A

1,,

0.5 |

’ N

Abbildung 2.14.: Darstellung zweier Signale mit Abtastung. Abbildung aus
Hlawitschka (2015)
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In der Theorie bedeutet eine Abtastung mit der doppelten Samplefrequenz
jedoch einen unendlich hohen Aufwand zur Rekonstruktion des urspriinglichen
Signals. Daher werden in der Praxis hohere Abtastraten verwendet und zu
hohe Frequenzen mit einem Tiefpassfilter herausgefiltert. Es hat sich dafiir
die Formel

fsamplz’ng > 27 2fmagc

eingebiirgert”*. Um zeitnah Frequenzen bis 20 kHz rekonstruieren zu kdnnen
wird daher bei Audio-CDs eine Abtastrate von 44,1 kHz verwendet. Zu be-
achten ist hierbei, dass dabei nicht nur die Grundfrequenz eines Tones wichtig
ist, sondern auch die den Klang formenden Obertone.

t24

Auflésung der Amplitude

Neben der zeitlichen Auflosung ist fiir die Qualitit des Signals auch die Auf-
l6sung der Quanten von Bedeutung. Dies ist besonders dann wichtig, wenn
aufgenommene Signale nicht den vollen Umfang der Auflésung ausnutzen.
Die Griinde dafiir sind iiblicherweise die Mischung lauter und leiser To6ne, bei
denen die lauten T6ne nicht iibersteuern diirfen. In Orgeln tritt dieses Pro-
blem ganz selbstverstindlich auf, denn es gibt sowohl leise Register wie z.B.
Gedackt oder Aeoline als auch laute Register wie die Prinzipale oder die Cha-
maden. Dazu kommt, dass bei simulierten Orgeln auch Nebengerdusche wie
das Betriebsgerdusch des Orgelmotors wiedergegeben werden um den Rea-
lismus zu steigern. Diese Gerdusche sind noch leiser als die leisesten Orgel-
register?®. Bei der Zusammenstellung eines Samplesets hat es sich dennoch
als praktikabel erwiesen, das Lautstiarkeverhéltnis der einzelnen Register un-
tereinander beizubehalten, sodass leise Register nur einen Bruchteil der zur
Verfiigung stehenden Auflésung nutzen. Dies ist kein Nachteil im Rahmen der
samplingbasierten Simulation, denn dieses Vorgehen reduziert die benétigten
Rechenschritte beim Zusammenfiigen des Klangs.

Nichtsdestoweniger muss beachtet werden, welche Effekte eine zu geringe
Auflésung mit sich bringt. In Abbildung 2.16 ist der Ton einer Prinzipalpfeife
auf dem Ton al graphisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Ton nur ca.
% der zur Verfiigung stehenden Auflosung ausnutzt. Bei 16 bit entspricht dies
ca. 3276 verschiedenen Werten. Reduziert man die Auflésung auf 8 bit so er-
geben sich bei sonst gleicher Welle und Amplitude nur noch 13 verschiedene
Werte. Bei extremer Vergroferung der Welle erscheint diese wie in Abbildung
2.17 abgebildet treppenférmig. Die dadurch entstehenden Artefakte sind auch
in der Frequenzanalyse gut sichtbar. Wahrend im Spektrum der Pfeife mit
16 bit Auflésung (siehe Abbildung 2.4) nur die Grundfrequenz und die Ober-

24Giehe Hlawitschka (2015), Seite 83.
%5Giehe Zurek (2013).
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Abbildung 2.15.: Frequenzspektrum einer Prinzipalpfeife auf dem Ton al
wenn sie mit 8 bit Auflésung verarbeitet wurde.

Abbildung 2.16.: Ansicht der Waveform einer Prinzipalpfeife auf dem Ton al.

tone sichtbar sind zeigt das Spektrum der mit 8 bit aufgelosten Pfeife (siche
Abbildung 2.15) ein anderes Bild. Diese Artefakte sind nicht nur sichtbar,
sondern auch gut horbar.

Eine Auflésung von 16 bit hat sich schon lange als Mindeststandard eta-
bliert. Geringere Auflésungen werden nur noch dort genutzt, wo die Daten-
mengen moglichst klein gehalten werden miissen, beispielsweise bei Voice over
IP. Das hier gezeigte Beispiel mit 8 bit Auflosung stellt deshalb fiir den Be-
reich der professionellen Audioverarbeitung einen Extremfall dar. Bei aktuel-
len samplingbasierten Orgelsimulationen liegt der Fokus stattdessen bei den
Unterschieden zwischen 16 bit und 24 bit. Das Grundproblem bleibt jedoch,
ist aber nicht mehr so extrem wie bei diesem illustrativen Beispiel.
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Abbildung 2.17.: Vergleich der Wellenform einer Prinzipialpfeife zwischen
8 bit und 16 bit Auflésung.

Formate

Wenn das Audiosignal umgewandelt wurde muss es noch als Datei gespeichert
werden. Dafiir stehen eine Reihe von Dateiformaten zur Verfiigung die unter-
schiedliche Eigenschaften und damit verschiedene Vor- und Nachteile mit sich
bringen. Diese lassen sich insbesondere danach unterscheiden, ob sie verlust-
behaftet sind oder nicht.

Heutzutage werden vor allem folgende Audioformate benutzt:

PCM (WAV) Im PCM-Format (Microsoft Pulse Code Modulation) werden
die Daten unkomprimiert in eine auf Microsoft-RIFF?® aufbauende WAV-
Datei gespeichert.

AIFF steht fiir Audio Interchange File Format und basiert ebenso auf
PCM, wurde jedoch durch Apple standardisiert.

FLAC steht fiir Free Lossless Audio Codec und ist ein freier Codec zur
verlustfreien Speicherung von Audiodaten. Im Gegensatz zu PCM oder
AIFF werden die Daten komprimiert.

MP3 steht fiir MPEG-1 Audio Layer III und ist ein Codec zur verlust-
behafteten Speicherung von Audiodaten. Der Algorithmus nutzt aus,
dass das menschliche Gehor nicht exakt arbeitet. Beispielsweise wer-
den zwei verschiedene Frequenzen erst dann als unterschiedliche Tone
wahrgenommen, wenn sie sich um einen gewissen Mindestabstand unter-
scheiden. Der Algorithmus entfernt dann Tone, die zu nah beieinander
liegen und komprimiert somit das Audiosignal verlustbehaftet.

26Ressource Interchange Format.
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AAC steht fiir Advanced Audio Coding und ist ein Codec zur verlustbe-
hafteten Speicherung von Audiodaten. Der Codec wurde als Nachfolger
von MP3 entwickelt.

OGG-Vorbis ist ein freie Codec zur verlustbehafteten Speicherung von Au-
diodaten. Der Algorithmus transformiert das Signal zunéchst und kom-
primiert es anschlieflend auf Basis eines Codebuches.

WMA steht fiir Windows Media Audio und ist ein proprietarer Codec zur
verlustbehafteten Speicherung von Audiodaten. Der Codec wurde von
Microsoft entwickelt und basiert auf dem selben Ansatz wie MP3.

Es ist offensichtlich, dass eine verlustbehaftete Speicherung fiir die profes-
sionelle Audioverarbeitung nicht in Frage kommt. Fiir die Auswahl eines ge-
eigneten Formates miissen zudem weitere Kriterien herangezogen werden. Fiir
die Verarbeitung mit Samples sind daher zwei Kriterien besonders wichtig:

1. Der Prozessor soll bei der Verarbeitung so wenig wie moglich belastet
werden.

2. Es muss moglich sein, in der Datei einen Beginn, einen Loop und ein
Ende zu definieren.

Wihrend bei einer unkomprimierten Datei der Prozessor die Daten bereits
so liest, wie sie in der Verarbeitung bendtigt werden, miissen diese bei einer
komprimierten Datei vor der weiteren Verarbeitung entpackt werden. Dies be-
notigt zusitzliche Rechenleistung, die in dem Moment nicht zur Verarbeitung
anderer Audiodaten zur Verfiigung steht. Daher ist ein Format wie FLAC fiir
diesen Zweck nur bedingt geeignet.

Die zweite Anforderung beziiglich Beginn, Loop und Ende zur Kennzeich-
nung innerhalb des Samples erfiillen sowohl WAV als auch AIFF. Die Verbrei-
tung der beiden Formate ist durch die dahinter stehenden Firmen bedingt.
In Umgebungen, in denen vorrangig mit Apple-Computern gearbeitet wird,
ist AIFF das verbreitete Format. Demgegeniiber ist in Windowsdominierten
Umgebungen WAV verbreitet.

Da die Software Hauptwerk zunéchst fiir Windows entwickelt wurde und
erst mit Version 2 auch auf Mac OS portiert wurde, ist es daher leicht zu
erkldren, dass sich das WAV-Format in diesem Bereich als Standard etabliert
hat.
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2.4.2. Zusammenhang zwischen Pfeifenlange,
Pfeifenfrequenz und benétigter Samplingrate

Wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert, wird der Klang von Orgelpfeifen durch die
Obertone charakterisiert. Durch das Abtasttheorem ist bekannt, wie grofs die
Zeitabschnitte zwischen zwei Simulationsschritten mindestens sein miissen,
damit die Schwingung erkennbar ist. Fiir die Simulation ergibt sich nun der
interessante Zusammenhang, dass die Liange der Pfeife zur gewiinschten Fre-
quenz indirekt proportional ist, zu AT hingegen direkt proportional ist. Das
bedeutet, dass sich bei einer Pfeife mit niedriger Frequenz bei gleichbleibender
Auflosung des Gitters die Anzahl der Knoten erhoht, gleichzeitig jedoch die
Anzahl der benotigten Rechenschritte pro Sekunde sinkt.

Tabelle 2.1.: Ubersicht der Oberténe iiber dem Kammerton a'
Bezeichnung Frequenz Notenname Fufzahl

Grundton 440 Hz a' 8
1. Oberton 880 Hz a® 4/
2. Oberton 1320 Hz e3 22’
3. Oberton 1760 Hz a? 2!
4. Oberton 2200 Hz cist 1%/
5. Oberton 2640 Hz et 1y
6. Oberton 3080 Hz gt 14
7. Oberton 3520 Hz a’ 1

In obiger Tabelle 2.1 sind die ersten 7 Obertone fiir den Kammerton a'

mit, ihren Frequenzen und der Fufilage eines entsprechenden Registers aufge-
fiihrt. Bisher wurde nur der Grundton betrachtet, fiir die charakteristischen
Klangunterschiede von Orgelpfeifen sind jedoch die Oberténe verantwortlich.
Es ist nun fiir die Betrachtung wichtig, welcher hdchste Oberton noch in
der Simulation dargestellt werden soll. Soll wie im Beispiel der 7. Oberton
simuliert werden, so ist
frmaz = 3520H =

und damit gilt fiir die Samplingfrequenz

fsampling Z 27 2fmaac
fsamplmg 2 2, 2-3520H ~
fsampling > T744H 2
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Daraus ergibt sich fiir den Zeitschritt

1
AT = =
f
1
AT = ———
TT44H 2
AT =1,27%

Dies bedeutet aber nur, dass die erzeugten Obertone eindeutig rekonstruiert
werden konnen. Es muss dabei noch beachtet werden, dass die zwischen in-
nerem und dufserem der Pfeife pendelnde Luftstromung moglicherweise einen
noch kleineren Zeitschritt benttigt. Ergebnisse aus der Simulation zur Frage
nach einem moglichst grofen Zeitschritt werden in Abschnitt 3.2.3 prasentiert.
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3. Aufbau der Simulation

3.1. Beschreibung des Testaufbaus

Simuliert werden soll eine Orgelpfeife im Raum, der von der Orgelpfeife er-
zeugte Klang soll dabei gespeichert und analysiert werden. Insgesamt wurden
im Verlauf dieser Arbeit drei Ansétze durchgefiihrt. Zur Simulation wurde in
Ansatz 1 und 2 FreeFOAM, in Ansatz 3 OpenFOAM genutzt. Beide Program-
me unterscheiden sich prinzipiell nur in Details, die Entwicklung von FreeFO-
AM wurde jedoch Ende 2017 eingestellt!, sodass ein Wechsel auf OpenFOAM
sinnvoll erschien.

Um optimale Ergebnisse zu erzielen wurde entschieden, dass folgende Teile
der Orgelpfeife und ihrer Umgebung simuliert werden miissen:

e Der Pfeifenkorper, in dem die stehende Luftsiule schwingt.

e Der Pfeifenfufl mit Fukloch.

e Der Bereich direkt vor der Pfeife um den vor der Pfeife entstehenden
Wirbel aufzunehmen.

e [reier Raum im Bereich vor dem Pfeifenkérper und unterhalb des La-
biums um die von der Pfeife ausgestofienen Druckschwankungen aufzu-
nehmen

e Bei offenen Pfeifen der freie Raum iiber dem Pfeifenkérper, um die bei
offenen Pfeifen iiber den Pfeifenkérper hinausgehende stehende Luftsiau-
le aufzunehmen.

Die Annahmen basieren dabei auf den in Janke (1997) gezeigten Ergebnis-
sen die als Anhaltspunkte fiir die Simulation dienten.

Weitere Parameter der Simulation ergeben sich aus daraus, dass die simu-
lierte Pfeife in einer normalen Umgebung steht. Das bedeutet, sie wird bei
Zimmertemperatur mit Luft angestrémt. Die Umsetzung ist in den Listings
A.3 und A.4 beispielhaft angegeben. Das Dateiformat unterscheidet sich zwi-
schen FreeFOAM und OpenFOAM, die Werte selbst sind jedoch gleich. Daher
wird an dieser Stelle darauf verzichtet, die Werte und Dateien fiir alle 3 An-
sitze wiederzugeben.

ISiehe Wild (2017).
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3.2. Beschreibung des Ablaufes

Orgelbau beruht auf hunderten Jahren Erfahrung und Entwicklung. Insbe-
sondere beim auf den Bau der Orgel folgenden Intonation muss sehr viel Zeit
aufgewendet werden damit die Pfeifen genau so klingen, wie vom Orgelbauer
vorgesehen. Dabei entscheiden oft Bruchteile von Millimetern iiber guten oder
schlechten Klang. Es war daher nicht zu erwarten, dass die Simulation einer
Orgelpfeife beim ersten Versuch gelingt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene Pfeifen modelliert und
bei diesen verschiedene Parameter der Pfeife und der Simulation variiert, um
ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen.

Wiéhrend die Lange der Pfeife (im Zusammenhang mit dem gewéhlten Si-
mulationsschritt) anfangs so festgelegt wurde, dass sie mit 1000 Hz schwingt
wurden andere Parameter der Pfeife wie die Position des Labiums, die Breite
des Aufschnitts oder der Druck, mit dem die Pfeife angeblasen wird, verin-
dert. Weitere Parameter der Simulation, die besonders zwischen den Ansét-
zen verdandert wurden, waren das Verhalten der begrenzenden Winde und das
Verhalten der Luft, in der sich die Pfeife befindet.

3.2.1. Ansatz 1

Der erste Ansatz war eine sehr einfach aufgebaute Pfeife, die als Ausgangs-
punkt der Forschung von Professor Hlawitschka zur Verfiigung gestellt wurde.

Diese erste Variante ist sehr einfach aufgebaut und reduziert die Orgelpfeife
auf die wesentlichen Bestandteile. Das Labium ist spitz, die Pfeife ist aufen
glatt, innen wird das Labium aus der Pfeifenwand geformt. Der Pfeifenfuf als
solches wird durch ein schmales Rohr nachgebildet, an dessen linken Ende die
Luft einstromt. Zur Untersuchung der Schallausbreitung ist wie in Abbildung
3.1 vor der Pfeife sehr viel Raum nachgebildet.

Durch diesen sehr einfachen Aufbau ist auchb wie in Abbildung 3.2 zu se-
henb das Gitter im Bereich des Labiums sehr einfach aufgebaut. Eine durch-
gefithrte Simulation fiithrte nach wenigen Schritten zu einem Abbruch.

Als Ursache fiir den Abbruch der Simulation wurde vermutet, dass die Pfeife
in ihren Abmessungen und Parametern nicht berechnet ist. So wurde zunéchst
anhand eines Mensurrechners? der vorgesehene Durchmesser der Pfeife nach
Normmensur berechnet und in die Simulation {ibernommen. Mit diesen iiber-
nommenen Parametern brach die Simulation nicht mehr ab, die Pfeife begann
jedoch auch nicht wie erwartet zu schwingen.

2Siehe Briinner (2002).
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Abbildung 3.1.: Screenshot aus ParaView - Originales Gitter, Ansatz 1.

Abbildung 3.2.: Screenshot aus ParaView - Detailansicht der Pfeife, Ansatz 1.
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Abbildung 3.3.: Screenshot aus ParaView - Detailansicht des Bereichs des La-
biums, Ansatz 1.

So wurde als weitere Mafnahme die Position der Kernspalte verdndert.
Ausgangspunkt war eine Bauanleitung mit exakten Maken zu den Pfeifen?.
Aus dieser ist ersichtlich, dass die Kernspalte prinzipiell unter der Spitze des
Labiums ist und nicht, wie im Gitter, auferhalb.

Durch diese Anderung ergab sich jedoch im Bereich des Labiums die in
Abbildung 3.3 sichtbare starke Scherung des Gitters.

Im Rahmen der Arbeit mit diesem Gitter wurden mehrere Versuchsreihen
durchgefiihrt und dabei versucht, experimentell geeignete Werte fiir die An-
stromung der Pfeife zu ermitteln. In Abbildung 3.4 ist beispielhaft der Druck
vor und in der Pfeife visualisiert. Es ist sichtbar, dass sich die abgestrahlten
Schallwellen konzentrisch um den Pfeifenmund ausbreiten. Der Druck inner-
halb der Pfeife entspricht jedoch nicht dem erwarteten Bild und fiihrt nicht
zu einer korrekten Schwingung, auch wenn die Verteilung auferhalb der Pfeife
sinusformig aussieht.

Die Graphiken 3.5 und 3.6 zeigen Visualisierungen der Stromung bei Ver-
suchen mit diesem Gitter. Wie schon bei der Druckverteilung entspricht die
Stromung nicht der Erwartung.

3Siehe Beijer (2010) Seite 7ff.
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Abbildung 3.4.: Screenshot aus ParaView - Druckverteilung vor und in der
Pfeife, Ansatz 1.

U Magnitude
-1.520e+01

1

1.398

Abbildung 3.5.: Screenshot aus ParaView - Stromung vor und in der Pfeife,
Ansatz 1.
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Abbildung 3.6.: Screenshot aus ParaView - Stromung vor und in der Pfeife,
Ansatz 1.

3.2.2. Ansatz 2

Da vermutet wurde, dass die starke Scherung im Bereich des Labiums die
Simulation beeintrachtigt, wurde das Gitter neu aufgebaut. Dabei wurde dar-
auf geachtet, dass im Bereich des Labiums keine Scherungen auftreten. Die
Dimensionierung der Pfeife folgte dabei wieder Beijer (2010), Seite 7ff.

Die Simulation zeigte dabei jedoch dhnliche Probleme wie die urspriingliche
Version. Im Wesentlichen bereitete dabei nach wie vor das Labium Probleme,
da es je nach Winkel des Labiums zu den gleichen Fehlermeldungen kam wie
ZUvor.

Kam es nicht zu Fehlermeldungen zeigten die berechneten Simulationen ein
recht eigenartiges Verhalten im freien Raum. In Abbildung 3.9 ist der Wind-
druck im freien Raum dargestellt. Wie in der Abbildung ersichtlich kommt es
im Verlauf der Simulation zu einer massiven Verringerung des Druckes. Aus
dem Graph ist auch kein Einschwingvorgang der Pfeife zu erkennen. Ignoriert
man die generelle Verringerung des Druckes und betrachtet nur lokale Minima
und Maxima des Graphen ist dennoch keine gleichméfige Welle zu erkennen.
Insbesondere miisste nach 0,3 Sekunden der Einschwingvorgang abgeschlossen
sein. Das ist im Graph nicht zu erkennen.
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Abbildung 3.7.: Graphik des zweiten Versuches.
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Abbildung 3.8.: Screenshot aus ParaView - Gitter des zweiten Versuchs.
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Abbildung 3.9.: Druckabfall in der Luft vor der Pfeife
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Abbildung 3.10.: Kein Druckabfall in der Luft vor der Pfeife

Eine Verdnderung der Begrenzung des Raumes vor der Orgelpfeife fiihrt
zu einem anderen Verhalten. War die Begrenzung zuvor als wall, also feste
Wand modelliert wurde sie nun als space, also freier Raum mit bestimmten
Eigenschaften, modelliert. Wie in Abbildung 3.10 ersichtlich gibt es nun eine
kurze Phase mit sehr hohen Druckunterschieden, der eine Phase von Schwan-
kungen geringerer Amplitude folgt. Diese kurze Phase zu Anfang kann als
Einschwingvorgang interpretiert werden, die folgende Schwingung folgt jedoch
keiner festen Frequenz und erzeugt nicht die gewiinschten Tone.

In der graphischen Darstellung der Ergebnisse ist ersichtlich, warum die
Pfeife nicht die erwiinschten Schwingungen erzeugte. Es sind deutlich zwei
sich {iberlagernde, falsche Schwingungen zu sehen. In den Abbildungen 3.11
bis 3.16 ist zu sehen, wie sich in der Pfeife sehr viele Schwingungsknoten
ausbilden. Diese sind regelmifig angeordnet, bilden jedoch keine stehende
Welle in der Form, in der sie gewiinscht ist. Die Abbildungen 3.18 und 3.19
zeigen, dass sich eine Schwingung sogar lings der Orgelpfeife entwickelt und
nicht quer. Einige Zeitschritte weiter ist in Abbildung 3.20 zu sehen, dass
die Druckunterschiede in der Pfeife keine fiir eine gewiinschte Schwingung
notwendige Regelmafbigkeit aufweisen.
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Abbildung 3.11.: Druck in der Pfeife bei Zeitschritt 0.0, Version 2
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Abbildung 3.12.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,001 ms, Version 2
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Abbildung 3.13.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,002 ms, Version 2
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Abbildung 3.14.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,003 ms, Version 2
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Abbildung 3.15.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,004 ms, Version 2
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Abbildung 3.16.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,005 ms, Version 2
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Abbildung 3.17.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,01 ms, Version 2
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Abbildung 3.18.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,032 ms, Version 2
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Abbildung 3.19.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,041 ms, Version 2
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Abbildung 3.20.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,25 ms, Version 2
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Abbildung 3.21.: Luftstromung in der Pfeife bei Zeit 0,05 ms, Version 2

Diese Unregelméfigkeit wird ebenso sichtbar, wenn man die Stromung in
der Pfeife betrachtet. In den Abbildungen 3.21 und 3.22 ist diese abgebildet.
In beiden Graphiken ist zu erkennen, dass im Pfeifenkérper Schwingungen
mit sehr hoher Frequenz entstehen. In Abbildung 3.21 ist zudem zu sehen,
wie die Luft am Labium sowohl nach innen, als auch nach aufen gelenkt
wird und ein Wirbel entsteht. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die
Pfeife und die Simulation prinzipiell korrekt sind, denn fiir die Entstehung
der Schwingungen in der Pfeife muss die Luft zwischen Pfeifeninnerem und
Raum schwingen. Somit konnte als Erkenntnis fiir die weitere Arbeit an der
Simulation gewonnen werden, dass ein Schwingen prinzipiell moglich ist. Es
miissen offensichtlich nur die richtigen Parameter gefunden werden und die
Simulation mit der noétigen Genauigkeit berechnet werden.

Die unterschiedliche Anstromgeschwindigkeit von 10 % und 18 7* - vgl. die
Listings A.6 und A.9 - widerspricht zwar dem Prinzip des ceteris paribus,
ist hier aber nicht relevant. Das gezeigte Verhalten dnderte sich stets nur in
Abhéngigkeit der Patch-Typen, nicht jedoch bei Anderung der Anstrémge-
schwindigkeit.
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Abbildung 3.22.: Luftstromung in der Pfeife bei Zeit 0,07 ms, Version 2

3.2.3. Ansatz 3

Aufgrund der anhaltenden Probleme in Ansatz zwei wurde entschieden, das
Gitter noch einmal, wesentlich detaillierter aufzubauen. Inspiriert durch die
in Wand (2018) vorgestellten Pfeifen wurde das Labium bei diesem Ansatz
mittig {iber der Kernspalte angeordnet. Des Weiteren wurde der simulierte
Raum um die Pfeife gegeniiber den vorherigen Anséitzen reduziert.

Aufbau der Simulation

Zunichst wurde die Pfeife als gedackte Pfeife modelliert wie in Abbildung
3.23 dargestellt und mit 20 = angeblasen*. Um Einfliisse der verschiedenen
Parameter einer Pfeife zu iiberpriifen wurden anschliefend zwei weitere Si-
mulationen berechnet. In einer ersten Variante wurde der Pfeifendurchmesser
verkleinert um darzustellen, wie dieser den Klang beeinflusst. In einer wei-
teren Variante wurde der Winddruck verringert und die Pfeife nur noch mit
10 7 angeblasen.

Anschliefsend wurde die Pfeife darauf aufbauend als offene Pfeife model-
liert. Dabei war es wichtig, iiber der Pfeife einen Bereich zu modellieren um
die iiber den Pfeifenkorper hinausgehende stehende Luftsiule® in Géinze zu si-

4In der Simulation wurde die austretende Luft iiber ihre Geschwindigkeit festgelegt. Daher
ist die Einheit fiir den Winddruck an dieser und an weiteren Stellen nicht wie zu erwarten
mmWS, sondern “*.

5Siehe dazu Kapitel 2.2.1.
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Abbildung 3.23.: Graphik des dritten Versuches als gedackte Pfeife.
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Abbildung 3.24.: Graphik des dritten Versuches als offene Pfeife mit zusétzli-
chem Raum iiber der Pfeife.
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mulieren. Dies wurde durch den in Abbildung 3.24 sichtbaren, offenen Raum
iiber der Pfeife erreicht. Dieser Platz reicht aus, um die stehende Luftsdule
aufzunehmen. Mehr Raum zu simulieren ist mit Blick auf die dafiir notige
Rechenleistung nicht sinnvoll.

Optimierung der Simulation

Um die Simulation bei gleichbleibender Rechenzeit schneller zu berechnen und
so schneller zu sehen, ob die Simulation die gewiinschten Ergebnisse hervor-
bringt wurde als Ansatz die Vergroferung des Zeitschrittes gewihlt. In der
urspriinglichen Version wurde als Zeitschritt 1797s gewihlt, eine Verringe-
rung auf 17%s wiirde somit die zur Berechnung nétige Zeit auf ein Zehntel
verkiirzen und damit immer noch weit den Anforderungen des Abtasttheorems
geniigen. Experimentell zur Bestimmung geeigneter Parameter wire sogar eine
Vergrokerung auf 17% s moglich.

Diese Optimierung brachte jedoch nicht die gewiinschten Ergebnisse. Wie
in Listing A.11 ersichtlich bricht die Simulation bei einer Vergroferung des
Zeitschrittes auf 17% s ab. Die Fehlermeldung zeigt eine extrem niedrige Tem-
peratur in der Simulation an was auf eine plétzliche Entspannung hindeutet.
In der graphischen Darstellung ist gut zu sehen an welchem Punkt es zu der
problematischen Berechnung kommt. Da sonst alle Parameter gleich blieben
ist ein optischer Vergleich gut moglich. In den Abbildungen 3.25 und 3.26
ist die Temperatur in der Simulation bei Zeit 0,07 ms bei kleinem respektive
grofsen Zeitschritt dargestellt. Es féallt direkt auf, dass die Welle im Bereich
des Labiums bei grofsem Zeitschritt weniger scharf abgegrenzt ist. Dies wird
auch deutlich bei Betrachtung des Druckes zu diesem Zeitschritt, siehe Gra-
phiken 3.27 und 3.28. Zudem zeichnet sich am Ende des Unterlabiums ein
Minimum ab. Dies wird noch deutlicher sichtbar bei Betrachtung des letzten
Zeitschritts vor dem Abbruch der Simulation der in Abbildung 3.29 abgebildet
ist. Eine Detailaufnahme mit verdnderter Skala zeigt dann an dieser Stelle eine
grofse Temperaturdifferenz, sichtbar in Abbildung 3.30. Damit ist ersichtlich,
an welcher Stelle die zum Abbruch fithrende negative Temparatur auftritt.

3.3. Bewertung der Ergebnisse

Nach der durchgefiihrten, zeitintensiven Simulation sind die Ergebnisse von
besonderem Interesse. Dabei ist zu iiberpriifen, ob die Ergebnisse der Erwar-
tung entsprechen und welchen Effekt die in der Simulation durchgefiihrten
Anderungen haben. Dies beinhaltet sowohl Analysen des Frequenzspektrums,
als auch Analysen der Stromungen und Druckverhéltnisse {iber Visualisierun-
gen.
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Abbildung 3.25.: Temperatur in der Pfeife bei Zeit 0,00007 s, Version 2, Zeit-
schritt 1797

Abbildung 3.26.: Temperatur in der Pfeife bei Zeit 0,00007 s, Version 2, Zeit-
schritt 1%
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Abbildung 3.27.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,00007 s, Version 2, Zeitschritt
179

Abbildung 3.28.: Druck in der Pfeife bei Zeit 0,00007 s, Version 2, Zeitschritt
17%g
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Abbildung 3.29.: Temperatur in der Pfeife bei Zeit 0,000077 s, Version 2, Zeit-
schritt 17% s

Abbildung 3.30.: Temperatur in der Pfeife bei Zeit 0,000077 s, Version 2, Zeit-
schritt 17%s, vergroRert und mit groRerer Farbskala
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3.3.1. Gedackte Pfeife

Die erzeugten Schwingungen sind in der vergleichenden Abbildung 3.31 zu
erkennen. Es ist auch ersichtlich, dass alle drei Schwingungen unterschiedliche
Auspriagungen haben.
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Abbildung 3.31.: Vergleich der erzeugten Schwingungen in den 3 verschiede-
nen Versionen der gedackten Pfeife, Screenshot aus Auda-
city. Oben die unverdnderte, gedackte Pfeife, darunter die
mit geringem Winddruck angeblasene Pfeife, ganz unten die
schmale gedackte Pfeife.

Die Schwingung der Pfeife ist in der Visualisierung deutlich zu sehen. In
den Abbildungen 3.32 und 3.34 ist dabei die Schwingung bei ihrer maximalen
Amplitude zu sehen. In Abbildung 3.33 ist der Zeitpunkt des Nulldurchgangs
visualisiert. Deutlich sichtbar sind zwei Schwingungsknoten bei }l und % der
Pfeifenlénge.

Vergleichend dazu kénnen die Visualisierungen der Stromung zu diesen Zeit-
punkten betrachtet werden. Deutlich ist in den Abbildungen 3.35, 3.36 und
3.37 der die Schwingungen verursachende Wirbel zu sehen. Interessanterweise
gibt es genau zu dem Zeitpunkt, an dem der Druck innerhalb der Pfeife gleich

ist, eine Stromung die schwach in Abbildung 3.36 sichtbar ist.
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Abbildung 3.32.: Visualisierung des Drucks bei 0,01696 s

Abbildung 3.33.: Visualisierung des Drucks bei 0,01702s

Abbildung 3.34.: Visualisierung des Drucks bei 0,01708 s
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Abbildung 3.35.: Visualisierung der Stromung bei 0,01696 s

Abbildung 3.36.: Visualisierung der Stromung bei 0,01702s

Abbildung 3.37.: Visualisierung der Strémung bei 0,01708 s
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Abbildung 3.38.: Visualisierung des Drucks bei 0,01411s

Abbildung 3.39.: Visualisierung des Drucks bei 0,01499s

61



Rico Feist Masterarbeit

Abbildung 3.40.: Visualisierung der Stromung bei 0,01411s

Abbildung 3.41.: Visualisierung der Stromung bei 0,01499s

Die beiden deutlich sichtbaren Schwingungsknoten weisen darauf hin, dass
es sich um eine vielfache der Grundschwingung handelt. Dies wird beim Ver-
gleich mit dem Diagramm in Abbildung 3.31 deutlich. Betrachtet man die
Visualisierung des Druckes an den Punkten der maximalen und minimalen
Amplitude so ist zu erkennen, dass der Wert in der Pfeifenmitte in Abbildung
3.38 einen niedrigeren Wert annimmt als in Abbildung 3.39. Dies deckt sich
mit den aus dem Diagramm ersichtlichen Werten. Auch die Betrachtung der
Stromung zeigt dies auf. So ist deutlich zu sehen, dass die Stromung in Abbil-
dung 3.40 vom Labium wegstromt, wihrend sie in Abbildung 3.41 am Labium
entlangstromt.
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Ausgangsversion

Die erste Version der gedackten Pfeife bildet den Ausgangspunkt fiir den Ver-
gleich mit allen weiteren Varianten. Grundlage fiir die Betrachtung des Er-
gebnisses ist die Frequenzanalyse in Abbildung 3.42. Verglichen mit einem
Spektrum wie in Abbildung 2.4 zeigt das Spektrum der Simulation keine klar
abgegrenzten Frequenzen. Dennoch lassen sich einige Frequenzen erkennen.
So ist eine erste Frequenz bei ca. 912 Hz, dem Grundton, zu erkennen, eine
zweite Spitze bei ca. 2760 Hz, dem 2. Oberton, und eine dritte, grofse Spitze
bei 4550 Hz, dem 4. Oberton. Zwei kleinere Spitzen sind bei 1500 Hz (keinem
Oberton dieser Frequenz zuordenbar) und bei 1830 Hz (1. Oberton). Dies ent-
spricht auch den Frequenzen, die mit Blick auf das Diagramm in Abbildung
3.43 zu erwarten sind.

xxxxxxxxxx

Abbildung 3.43.: Die erzeugte Schwingung der unveridnderten, gedackten Pfei-
fe.

Diese Graphik ldsst auch den Einschwingvorgang sehr deutlich erkennen.
Nach eine kurzen Phase gleichbleibenden Druckes beginnt der Einschwing-
vorgang mit harten, zackigen Druckschwankungen. Erst nach 0,005s ist diese
Phase des Einschwingvorgangs beendet und die Schwingung wird runder und
gleichméfiger. Bis zum Ende des simulierten Zeitabschnittes sind jedoch noch
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leichte Schwankungen erkennbar, so wichst die maximale Amplitude minimal
und die Amplitude der Hiillkurve verringert sich.

Geringerer Winddruck

In der ersten Variation der gedackten Pfeife wurde der Winddruck in Form der
Anstromgeschwindigkeit von 20 ** auf 10 7} reduziert. Die Frequenzanalyse in
Abbildung 3.44 zeigt zwei Spitzen bei ca. 763 Hz (Grundton) und 4500 Hz (5.
Oberton), dazwischen sind zwei kleinere Spitzen bei ca. 1500 Hz (1. Oberton)
und ca. 2600 Hz (2. Oberton) zu sehen. Eine kleine Spitze gibt es noch bei
4029 Hz, diese ist jedoch keinem Oberton zuzuordnen. Interessant ist der Blick
auf die Skala. Der verringerte Winddruck manifestiert sich in einem wesentlich
leiseren Ton. Dies ist auch an dem Diagramm der erzeugten Schwingung in
Abbildung 3.45 zu erkennen. Deutlich ist der Einschwingvorgang erkennbar,
der bei dieser Pfeife bis etwa 0,01s dauert.

rrrrr

Abbildung 3.44.: Frequenzanalyse der mit geringerem Winddruck angeblase-
nen gedackten Pfeife.

Abbildung 3.45.: Die erzeugte Schwingung der mit geringem Winddruck an-
geblasene gedackten Pfeife.
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Schmale Pfeife

Eine zweite Variation ist die Verringerung des Pfeifendurchmessers, der von
14,5 mm auf 10,5 mm. Die Frequenzanalyse in Abbildung 3.46 zeigt zwei grofe
Spitzen bei ca. 920 Hz (Grundton) und 4800 Hz (4. Oberton) sowie zwei klei-
nere Spitzen bei ca. 1800 Hz (1. Oberton) und 2700 Hz (2. Oberton). Diese
sind jedoch jetzt grofser, was erkennen lasst, dass diese Obertone eine grofere
Amplitude besitzen. In der Tat ist es so, dass Orgelpfeifen mit enger Mensur
obertonreicher sind als Orgelpfeifen mit weiter Mensur®. Die Simulation zeigt
also an dieser Stelle, dass sie durch die Eigenschaften einer Orgelpfeife genau
so beeinflusst wird, wie es zu erwarten ist.

Abbildung 3.46.: Frequenzanalyse der schmaleren, gedackten Pfeife.

Deutlich ist im Diagramm der erzeugten Schwingung in Abbildung 3.47
wieder der Einschwingvorgang und die Hiillkurve der Schwingung des Grund-
tobeidenes zu erkennen. Die stirkeren Obertone fiithren hier zu einer Vergro-
fserung der Amplitude dieser Kurve.

nnnnnn
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Abbildung 3.47.: Die erzeugte Schwingung der schmalen, gedackten Pfeife.

6Siehe Klotz (1998).
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Vergleich

Vergleicht man alle drei Versionen so finden sich sowohl Gemeinsamkeiten,
als auch Unterschiede in den Schwingungen. Am Deutlichsten kénnen die-
se Unterschiede anhand eines Kurvendiagramms der erzeugen Schwingungen
sichtbar gemacht werden.
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Abbildung 3.48.: Vergleich der erzeugten Schwingungen in den 3 verschiede-
nen Versionen der gedackten Pfeife. Schwarz die unverénder-
te, gedackte Pfeife, blau die mit geringen Winddruck ange-
blasene Pfeife, rot die schmale gedackte Pfeife.

Wihrend in Abbildung 3.31 die Kurven zur besseren Sichtbarkeit der ein-
zelnen Kurven untereinander dargestellt wurden, sind diese in Abbildung 3.48
in einem Diagramm zusammengefasst. Deutlich wird zunéchst, dass die mit
geringem Winddruck angeblasene Pfeife wesentlich leiser klingt als die ande-
ren Pfeifen. Beim Vergleich zwischen weiter und enger Pfeife - im Diagramm
schwarz respektive rot - ist der interessante Effekt zu sehen, dass die weite
Pfeife mit minimal hoherer Frequenz schwingt wiahrend die mit geringerem
Winddruck angeblasene Pfeife mit deutlich niedrigerer Frequenz schwingt.
Dies fillt in der Graphik besonders deshalb auf, weil die Schwingungen gra-
phisch iibereinander gelegt werden. Des Weiteren ist auch erkennbar, dass die
weite Pfeife etwas lauter ist als die enge Pfeife.
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3.3.2. Offene Pfeife

Die von den Varianten der offenen Pfeife erzeugten Schwingungen sind in
Abbildung 3.49 dargestellt. Die Einschwingvorgénge sind deutlich zu sehen,
die Schwingungen sind jedoch nicht deutlich ausgeprigt.
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Abbildung 3.49.: Vergleich der erzeugten Schwingungen in den 3 verschiede-
nen Versionen der offenen Pfeife, Screenshot aus Audacity.
Oben die unverinderte, offene Pfeife, darunter die mit gerin-
gen Winddruck angeblasene Pfeife, ganz unten die schmale
offene Pfeife.

Die Visualisierung der Stromung in Abbildung 3.50 zeigt dennoch die typi-
schen Wirbel am Pfeifenmund. Die Stromung verldsst das Labium nach aufen
wahrend sich sowohl vor der Pfeife als auch in der Pfeife Wirbel bilden. Eine
Besonderheit der offener Orgelpfeifen ist die iiber den Pfeifenkorper hinaus-
gehende stehende Luftsdule. Der Bereich rechts stellt die Luft iiber der Pfeife
dar, es ist deutlich eine leichte Verwirbelung am Ende des Pfeifenkorpers zu
sehen.

Bei der weiteren Simulation kommt es zur Ausbildung eines weiteren Wir-
bels in der Pfeife. Dies ist in Visualisierung der Stromung in Abbildung 3.51
deutlich zu sehen. Auch die Darstellung der Druckverhéltnisse in Abbildung
3.52 zeigt die Wirbel als runde Bereiche mit niedrigem Druck. In der gleichen
Graphik ist auch ein Teil der Schwingung zu sehen, bei etwa % der Pfeifenléan-
ge.

Verdndert man den Wertebereich der Skala, so sind die Schwingungen in
der Pfeife und die iiberstehende Luftsdule deutlich zu sehen. In Abbildung
3.54 ist bei etwa % der Pfeife ein Maximum der Schwingung zu sehen, zugleich
sieht man dort die durch die Luftwirbel verursachten Bereiche mit minimalem
Druck. Diese haben aber wenig Einfluss auf die dargestellte Schwingung. In
Abbildung 3.55 ist zu sehen, dass auch die Luft aufkerhalb der Pfeife leicht
zum Schwingen angeregt wird. Besonders deutlich ist dann in Abbildung 3.53
zu sehen, dass die stehende Luftsdule iiber das Pfeifenende hinausgeht.
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Abbildung 3.50.: Visualisierung der Stromung bei 0,002 s

Abbildung 3.51.: Visualisierung der Strémung bei 0,01106 s
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Abbildung 3.52.: Visualisierung des Drucks bei 0,01106 s

Abbildung 3.53.: Visualisierung des Drucks bei 0,01401s mit bewusst einge-
schrinktem Wertebereich der Skala, schmale Pfeife
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Abbildung 3.54.: Visualisierung des Drucks bei 0,01384s mit bewusst einge-
schrinktem Wertebereich der Skala, schmale Pfeife

Abbildung 3.55.: Visualisierung des Drucks bei 0,01388s mit bewusst einge-
schrianktem Wertebereich der Skala, schmale Pfeife
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Ausgangsversion

Die Frequenzanalyse in Abbildung 3.56 zeigt einen erste Spitze bei 1473 Hz,
dies entspricht dem Grundton der Pfeife. Weitere Spitzen bei 3229 Hz, 4093 Hz,
5080 Hz, 6689 Hz und 8109 Hz sowie einige Spitzen mit hoherer Frequenz. Eine
genaue Zuordnung der Spitzen zu einzelnen Obertdnen ist hier nicht einfach
moglich.

Abbildung 3.56.: Frequenzanalyse der offenen Pfeife.

Die Darstellung als Kurve in Abbildung 3.57 zeigt dennoch deutlich den
Einschwingvorgang bis etwa 0,01 s mit harten Schwingungen der sich ab etwa
0,018 s stabilisiert.
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Abbildung 3.57.: Die erzeugte Schwingung der unverdnderten, offenen Pfeife.

71



Rico Feist Masterarbeit

Geringerer Winddruck

Die mit geringerem Winddruck angeblasene Pfeife zeigt in der Frequenzana-
lyse in Abbildung 3.58 deutlich abgegrenztere Frequenzen. Die erste Spitze
ist hier bei 1619 Hz, dem Grundton. Es folgen 3297 Hz (1. Oberton), 4132 Hz
(keinem Oberton zuordenbar) und 5088 Hz (2. Oberton), sowie zwei kleinere
Spitzen 6712Hz (3. Oberton) und 8102 Hz (4. Oberton). Anschliefend noch
weitere, hochfrequente Teiltone.

Frequenzanalyse
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Abbildung 3.58.: Frequenzanalyse der mit geringerem Winddruck angeblase-
nen offenen Pfeife.

In der Darstellung als Kurve in Abbildung 3.59 ist wieder deutlich der
Einschwingvorgang zu erkennen. Da die Pfeife mit weniger Winddruck ange-
blasen wurde ist zu sehen, dass die Amplitude wesentlich geringer ist als bei
der unmodifizierten, offenen Pfeife.

Abbildung 3.59.: Die erzeugte Schwingung der mit geringerem Winddruck an-
geblasenen offenen Pfeife.

Die Luftsiule in der Pfeife bildet keine Schwingungsknoten rechtwinklig zur
Pfeifenwand aus. Dies wird deutlich in der Visualisierung in Abbildung 3.60.
Zudem ist die Schwingung leicht chaotisch, was in Abbildung 3.61 deutlich
wird. Diese Ausbildung der Schwingung geht vermutlich auf den geringen
Winddruck zuriick.
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Abbildung 3.60.: Visualisierung des Drucks bei 0,00987 s, offene Pfeife mit ge-
ringem Druck angeblasen

Abbildung 3.61.: Visualisierung des Drucks bei 0,00993 s, offene Pfeife mit ge-
ringem Druck angeblasen
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Schmale Pfeife

Analog der Vorgehensweise bei der gedackten Pfeife wurde auch die offene
Pfeife in einer schmalen Variante mit einem Durchmesser von 10,5 mm statt
14,5 mm simuliert.

Das Frequenzspektrum in Abbildung 3.62 zeigt eine interessante Verteilung
der Frequenzen. So gibt es eine erste Spitze bei 1482 Hz, dem Grundton. Die
néchste grofse Spitze folgt erst bei 4091 Hz, was dem 1,7ten Oberton entspra-
che.

Abbildung 3.62.: Frequenzanalyse der schmaleren, offenen Pfeife.

Die Darstellung als Kurve in Abbildung 3.63 zeigt nach dem Einschwingvor-
gang, der bis ca. 0,01 s andauert, eine Schwingung die anndhernd Sinusformig
ist.

Abbildung 3.63.: Die erzeugte Schwingung der schmalen, offenen Pfeife.
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Vergleich

Auch hier finden sich im Vergleich sowohl Gemeinsamkeiten, als auch Un-
terschiede. Deutlich werden diese anhand der Kurvendiagramms, Abbildung
3.64, in dem die Kurven iibereinander gelegt sind. Es fallt aus, dass die mit
geringem Druck angeblasene Pfeife weniger stark schwingt als die beiden an-
deren Pfeifen. Die Einschwingvorgidnge dhneln sich, die erzeugten Spitzen zum
Anfang des Diagramms sind bei allen drei Kurven vorhanden.
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Abbildung 3.64.: Vergleich der erzeugten Schwingungen in den 3 verschiede-
nen Versionen der offenen Pfeife. Schwarz die unverinderte,
gedackte Pfeife, blau die mit geringen Winddruck angebla-
sene Pfeife, rot die schmale offene Pfeife.

Alle drei Pfeifen zeigen doppelte Wirbel im Pfeifenkérper, wobei diese Wir-
bel unterschiedlich stark ausgepragt sind. Unterschiede im Druck zeigen sich
zum Einen in der Intensitdt, aber auch in der Form der Schwingungsknoten.
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist Abbildung 3.65. Die Wirbel sind deut-
lich als Druckminima im linken Bereich des Pfeifenkérpers zu sehen. Auf der
rechten Seite ist ein Maximum ausgeprégt. Ein d&hnliches Bild zeigt sich beim
Vergleich mit der schmalen Pfeife in Abbildung 3.66. Auch dort sind die Wir-
bel zu sehen und ein Maximum auf der rechten Seite zum Ende der Pfeife
hin. Etwas anders sieht das Maximum bei der mit geringerem Druck angebla-
senen Pfeife in Abbildung 3.67 aus. Es féllt auf, dass dieses Maximum nicht
rechtwinklig zur Pfeifenwand ausgeprégt ist.

3.3.3. Vergleich offen und gedackt

Die Unterschiede zwischen einer offenen und einer gedackten Pfeife sollten
sich, so die Vermutung, auch in der Simulation manifestieren. Offensichtliches
Merkmal ist dabei, dass die von offenen Pfeifen erzeugte Frequenz doppelt so
grof ist wie die von gedackten Pfeifen erzeugte Frequenz.

Es ist aus Tabelle 3.1 ersichtlich, dass die offenen Pfeifen mit einer héheren
Frequenz schwingen als die gedackten Pfeifen. Eine anndhernde Frequenzver-
dopplung gibt es jedoch nur bei der mit geringerem Druck angeblasenen Pfeife.
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Abbildung 3.65.: Visualisierung des Drucks bei 0,01255s

Abbildung 3.66.: Visualisierung des Drucks bei 0,01288 s, schmale, offene Pfei-
fe
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Abbildung 3.67.: Visualisierung des Drucks bei 0,01843 s, offene Pfeife mit ge-
ringem Druck angeblasen

Nichtsdestoweniger zeigen die Ergebnisse, dass die Simulation auch diese Ei-
genschaft von Orgelpfeifen nachbildet.

Tabelle 3.1.: Ubersicht der Frequenzen der Grundténe der simulierten Orgel-

pfeifen
Variante Gedackt  Offen
unverandert 912Hz 1473 Hz
geringer Winddruck  763Hz 1619 Hz
schmale Pfeife 920z 1382 Hz

3.3.4. Vergleich Simulation und Realitat

Den Abschluss der Analyse bildet der Vergleich zwischen den simulierten Pfei-
fen und dem Vorbild. Zum Vergleich eignen sich dabei sowohl Messwerte aus
anderen Arbeiten als auch der Vergleich der erzeugten Schwingung.

Darstellung

Die Visualisierung der Stromung erlaubt den Vergleich mit den Darstellungen
aus den Forschungsergebnissen von Janke (1997). Ausgangspunkt fiir die Be-
trachtung sind die in den Abbildungen 2.8 und 2.11 dargestellen Stromungen.
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Abbildung 3.68.: Visualisierung und Vergleich der Stromung bei 0,00041 s

Abbildung 3.69.: Visualisierung und Vergleich der Strémung bei 0,00164 s
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Abbildung 3.70.: Visualisierung und Vergleich der Stromung bei 0,00240 s

Obgleich die Bilder aufgrund der zum damaligen Zeitpunkt verwendeten
Aufnahmetechnik nur sehr gering auflosen, konnen dennoch gut die Stromun-
gen verglichen werden. Zur Verdeutlichung wurden Simulation und Messung
nebeneinander kopiert. Abbildung 3.68 zeigt den Beginn des Einschwingvor-
ganges. Die Stromung breitet sich aus der Kernspalte nach oben und unten
aus. Kurze Zeit spéter zeigt sich in Abbildung 3.69 die Ausbildung des Wirbels
vor dem Pfeifenmund. Es ist zu sehen, dass die Stromung eine Kurvenform
beschreibt. Die in der Aufnahme zu sehende Stromung in der Pfeife ist auf-
grund des geringeren Kontrastes der Visualisierung der Simulation an dieser
Stelle nur schwer zu erkennen. Im dritten Vergleichsbild in Abbildung 3.70 ist
zu sehen, dass sich der Wirbel vor der Pfeife weiter manifestiert. Dies zeigt
auch der Vergleich der Simulation mit den Messwerten.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde in Abbildung 3.71 die Visualisierung
aus Abbildung 2.9 gespiegelt und so ausgerichtet, dass sie der Ausrichtung
der Simulation entspricht. Fiir die Visualisierung der Simulation in Abbildung
3.72 wurde die Farbskala analog gewahlt sodass ein Vergleich beider Graphi-
ken leichter fallt. Deutlich ist der Wirbel in der Pfeife zu sehen, der von der
Luftstromung erzeugt wird, wenn sie in die Pfeife stromt. In der Simulation
fallt der Wirbel gréfser aus als in der gemessenen Pfeife da der Durchmesser
der simulierten Pfeife grofser und die Kernspalte breiter ist.
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Abbildung 3.71.: Visualisierte Messwerte der Stromung am Pfeifenmund. Bild
aus Janke (1997), zur besseren Vergleichbarkeit gespiegelt
und wie Abbildung 3.72 ausgerichtet
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Abbildung 3.72.: Visualisierung der Stromung bei 0,02 s
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Abbildung 3.73.: Spektrum einer gedackten Orgelpfeife auf dem Ton gis2.

Die im Abschnitt 2.2.1 gezeigten Spektren, Abbildungen 2.4 und 2.5, zei-
gen ein sehr reines Spektrum ohne stérende Frequenzen die das Spektrum
verfilschen. Damit konnten der Aufbau des Spektrums und die Theorie der
Obertone gut gezeigt werden. Ein anderes Bild zeigt das Frequenzspektrum
einer gedackten Pfeife in Abbildung 3.73. Der Ton gis2 wurde gewéhlt da die
simulierte Pfeife ungefihr diesen Ton erzeugt, auf die Analyse hat das keinen
hierfiir relevanten FEinfluss. Die Obertone sind bei weitem nicht so klar er-
kennbar wie das bei den anderen Spektren der Fall war, es gibt viele storende
Frequenzen. Dies ist darauf zuriickzufiihren dass die Pfeife leicht rauscht, eine
Eigenschaft gedackter Pfeifen die nicht immer unerwiinscht ist.

Legt man dieses Frequenzspektrum zum Vergleich skaliert iiber das Fre-
quenzspektrum auf Abbildung 3.46 so entsteht Abbildung 3.74. Es ist zu se-
hen, dass die Spektren einander dhnlich sehen und somit ein fiir eine gedackte
Pfeife typisches Frequenzspektrum zeigen. In der simulierten Pfeife sind ledig-
lich der Grundton nicht so dominant gegeniiber den restlichen Oberténen wie
bei der realen Pfeife. Damit ist ersichtlich, dass in der Simulation tatsichlich
eine gedackte Orgelpfeife zum Klingen gebracht wurde.
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Abbildung 3.74.: Vergleich der Frequenzspektren der simulierten (hellblau)
und einer realen Pfeife (sattrot).

Berechnung der Frequenz

Nach der Bestimmung der Frequenz iiber die Frequenzanalyse kann diese auch
aus der Lange der Pfeife berechnet werden. Die dafiir verwendete Formel fiir
gedackte Pfeifen lautet wie im Abschnitt 2.2.1 vorgestellt

c
I=u
Die Lange der Pfeife betrigt [ = 87mm, die Schallgeschwindigkeit entspre-

chend der Parameter der Simulation ¢ = 343%. Diese Werte werden nun in
die Gleichung eingesetzt:

C
=
_ 343m
~4-0,087m
343m
f= 0,348m

1
f= 985; =985 Hz

Dem gegeniiber steht die in der Frequenzanalyse bestimmte Grundfrequenz
von 920 Hz. Hier gibt es eine Diskrepanz deren Ursachen vielfiltig sein kon-
nen. So wird in OpenFOAM die Schallgeschwindigkeit aus den Parametern
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der Simulation abgeleitet, wihrend die Berechnung in der Formel die Schall-
geschwindigkeit exakt berechnet. In OpenFOAM wird aber die Temperatur
nachgebildet, sodass es sein kann, dass die Temperatur in der Simulation ge-
sunken ist und dadurch die Pfeife langsamer schwingt als berechnet. Ein an-
dere Moglichkeit ist, dass die Pfeife mit zu wenig Druck angeblasen wurde.
Wie beim Vergleich der drei gedackten Pfeifen ersichtlich, schwingt die mit
geringem Druck angeblasene Pfeife deutlich langsamer als die anderen beiden
Pfeifen. Die Formel zur Berechnung der Frequenz beriicksichtigt dies jedoch
nicht.

Einschwingvorgang

In Abbildung 3.75 ist der Einschwingvorgang der Simulation und einer realen
Orgelpfeife zu sehen. Auch wenn die Grundfrequenz gleich ist fillt deutlich die
unterschiedlich Wellenform der beiden Pfeifen auf obgleich beide Schwingun-
gen die gleiche Grundfrequenz haben. Der Grund dafiir sind wie der Vergleich
der Spektren in Abbildung 3.75 bereits zeigte die deutlich starkeren Obertone.

Des Weiteren ist deutlich zu sehen, dass sich der Einschwingvorgang unter-
scheidet. So steigt bei der simulierten Pfeife der Druck schlagartig an, wihrend
die reale Pfeife leise anschwingt. Beiden Pfeifen gemein ist jedoch, dass es ei-
nige Zeit dauert bis die Schwingung stabil ist und nur noch die gewiinschten
Frequenzen erzeugt.

oA A A A NN A

o VN VYV VYV VY

Abbildung 3.75.: Visualisierung der Wellen der Simulation (oben) und einer
realen, gedackten Orgelpfeife (unten)
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4. Nachbetrachtung

4.1. Einschrankungen der Simulation

Die hier vorgestellte Simulation unterliegt einigen Einschrinkungen, die bei
der Betrachten der Ergebnisse beachtet werden miissen.

4.1.1. Zweidimensionale Darstellung

Die Entscheidung, ob eine Orgelpfeife einen runden oder einen eckigem Quer-
schnitt besitzt, wird iiblicherweise aufgrund des verwendeten Materiales ge-
troffen. So hat es sich im Orgelbau durchgesetzt, dass Holzpfeifen mit eckigem
Querschnitt, Metallpfeifen hingegen mit rundem Querschnitt gebaut werden.
Ein eckiger Querschnitt erleichtert dabei das Zusammensetzen der Pfeife aus
vier Holzleisten, ein runder Querschnitt das Loten der runden Pfeife. Auf
den Klang der Pfeife hat die Form jedoch keinen Einfluss'. Es ist sogar nicht
uniiblich, innerhalb eines Registers beide Formen zu verbauen. Da die soge-
nannte Normmensur? auf der Querschnittsfliche aufbaut ist es moglich, den
bendtigten Durchmesser fiir einen iiber alle Tone gleichbleibenden Klang zu
berechnen.

In der Simulation wurde die Pfeife jedoch zweidimensional modelliert. Das
bedeutet, dass die Querschnittsfliche unendlich grof ist. Des Weiteren wird
aufgrund der fehlenden, dritten Dimension das Labium nur unvollstandig mo-
delliert. So betont beispielsweise ein im Verhéltnis zum Pfeifendurchmesser
schmales Labium vor allem den zweiten Oberton. Um das Anspracheverhalten
zu verandern werden Intonationsmittel wie beispielsweise Kernstiche genutzt,
auch seitlich des Labiums angebrachte Platten, so genannte Bérte, beeinflus-
sen die Stromung am Pfeifenmund. Auch ist es moglich, Kernspalte und Labi-
um nicht rechtwinklig zum Pfeifenkdrper anzuordnen, sondern schrig?. Diese
Mafsnahmen und die daraus resultierenden Unterschiede in der Intonation las-
sen sich in einer zweidimensionalen Simulation jedoch keineswegs nachbilden.

!Siehe Brackhane (2018).

2Siehe Briinner (2002).

30penFOAM kennt keine Unterscheidung zwischen 2D und 3D. Wird jedoch in z-Richtung
nur eine Zelle definiert wird keine Berechnung in z-Richtung durchgefiihrt.

1Siehe Wand (2018).
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Somit kann eine zweidimensionale Simulation lediglich eine Annéherung dar-
stellen.

Prinzipiell wire eine dreidimensionale Simulation mdoglich, ist jedoch sehr
zeitaufwéndig. Die gedackte Orgelpfeife aus Ansatz 3 besteht aus 193800 Zel-
len, der Querschnitt des Pfeifenkorpers besteht aus 720 Zellen. Wird die Si-
mulation in z-Richtung erweitert so ist zu erwarten, dass in diese Richtung
auch mindestens 720 Zellen bendtigt werden. Dabei nicht beriicksichtigt ist,
dass fiir die dreidimensionale Ausbreitung des Schalls vor der Pfeife dieser Be-
reich breiter als die Pfeife simuliert werden muss und damit dort auch mehr
als 720 Zellen in dritter Dimension berechnet werden miissen. Die Berech-
nung von 0,2 Sekunden Pfeife benotigte auf einem Intel Core 17-8650U mit 4
Kernen 4 1,90 GHz etwa 200 Stunden. Es ist leicht ersichtlich, dass die zusétz-
liche Berechnung der dritten Dimension die bendtigte Zeit auf mehrere Jahre
verldngert.

Im Vergleich dazu faillt der bendtigte Speicherplatz kaum ins Gewicht. Wih-
rend die in dieser Arbeit verwendeten, zweidimensionalen Beispiele, jeweils
etwa 50 GB Speicherplatz fiir 0,2 Sekunden Simulationsdaten bendtigen ver-
vielfacht sich auch dieser Wert bei einer dreidimensionalen Berechnung. Eine
Reduktion der gespeicherten Zeitschritte ist dabei im Sinne der Forschung
nicht praktikabel da rein aufgrund der erzeugten Messwerte an ausgewahlten
Stellen keine sinnvolle Analyse und Darstellung moglich ist.

4.1.2. Beschrankung auf die Simulation der Luft.

Gegenstand der Simulation ist die Luft, die sich in der Pfeife befindet. Die
Wainde der Pfeife sind jedoch feststehend und unverdnderbar simuliert. Es
ist jedoch zunéchst unbestreitbar, dass der besonders von tiefen Orgelpfeifen
erzeugte Schall nicht nur horbar, sondern auch spiirbar ist. Dieser Effekt kann
mit der hier vorgestellten Simulation jedoch nicht simuliert werden. Es wére
jedoch von Interesse, die in Bergweiler (2005) gezeigten Erkenntnisse auch in
der Simulation nachvollziehen zu kénnen. Dazu muss jedoch auch die Wand
der Orgelpfeife simuliert werden.

Damit einher geht die Beschrankung der Simulation auf Labialpfeifen. Wie
in Abschnitt 2.1.5 beschrieben gibt es noch eine zweite Gruppe von Orgel-
pfeifen, die Lingualpfeifen, bei denen der Ton durch eine schnarrende Zunge
erzeugt wird. Um eine solche Pfeife vollstdndig simulieren zu koénnen, muss
die durch die Luft bewegte Zunge simuliert werden.
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4.2. Zukiinftige Entwicklung

Derzeit werden Orgeln am PC nur iiber die CPU berechnet. Auch grofe,
spezialisierte Hersteller setzen inzwischen nicht mehr auf integrierte Schal-
tungen sondern nutzen PC-Komponenten zur Berechnung des Klanges®. Bei
Anwendungen die viel Rechenleistung benétigen ist heutzutage jedoch eine
Berechnung auf der GPU iiblich. Standards fiir die Berechnung auf Graphik-
karten wie z.B. CUDA oder OpenCL sind seit 2008 verfiigbar. Dass diese vor
allem fiir hochparallele Anwendungen geeignet sind ist dabei kein Nachteil.
Eine mégliche Aufteilung der Parallelitit ist dabei die Zuordnung, dass ein
Register pro Graphikkarte simuliert wird. Die gegenseitige Beeinflussung der
Pfeifen untereinander kénnte dabei zunéchst vernachldssigt werden um den
Datenaustausch zwischen den Karten auf ein Minimum zu reduzieren.

Setzt man das Ziel, den Ton in Echtzeit zu berechnen, so wie z.B. bei der
Software Aeolus, so muss genug Rechenleistung vorgehalten werden um auch
ein schnell gespieltes Tutti ohne Verzogerung simulieren zu kénnen. Damit
unterscheidet sich die Pfeifenorgelsimulation deutlich von einer Simulation ei-
ner Hammondorgel wie der HX3%. Die Anzahl der Tonrider der simulierten
Hammond B3 ist konstant 91 und alle Tonrdder drehen sich unabhéngig der
gedriickten Tasten und eingestellten Zugriegeln. Bei einer Pfeifenorgel hin-
gegen schwankt die Anzahl der aktiven Pfeifen je nach gezogenen Registern
und Fiahigkeiten des Organisten zwischen einigen wenigen bei leisen Stiicken
bis hin zu mehreren hunderten wenn die Orgel im Tutti gespielt wird. Das
bedingt, dass fiir eine solche Simulation Rechenleistung vorgehalten werden
muss, die oft nur kurzzeitig bendtigt wird.

Unabhéngig der Verwendung fiir eine Tonwiedergabe in Echtzeit kann die
Simulation wertvolle Arbeit im Orgelbau leisten. So sind bei Bau und In-
tonation von Orgeln sehr viel Wissen und Erfahrung notwendig, damit die
Pfeife genau so klingt wie vorgesehen. Eine solche Simulation stellt hierbei
die Moglichkeit zur Verfiigung, die Pfeife vor dem Bau in der Simulation zu
modellieren und zum Klingen zu bringen. Somit kann bereits im Vorfeld iiber-
priift werden, ob der Klang der Pfeife den Erwartungen entspricht. Zusammen
mit den in Wand (2018) gezeigten Methoden des 3D-Druckes fiir den Orgel-
bau kann dies Orgelbauern neue Technologien zur Verfiigung stellen, die das
alte, traditionelle Handwerk wirkungsvoll ergdnzen konnen.

®Siehe Viscount (2019).
6Siehe Kraus (2012).
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Anhang A.

Listings

Listing A.1: Die Quelltextdatei rhoPimpleFoam.C aus dem Quelltext von

OpenFOAM v18.12 in welcher der Solver rhoPimpleFoam defi-

niert ist.
/ *
*|
— /
| / F ield | OpenF'OAM: The Open Source CFD
Toolbox
| /O peration /
'/ A nd | Copyright (C) 2011—2017
OpenFOAM Foundation
\\/ M anipulation |
License

This file 4s part of OpenFOAM.

OpenFOAM is free software: you can redistribute it
and/or modify it

under the terms of the GNU General Public License as
published by

the Free Software Foundation, either wversion 8 of the
License , or

(at your option) any later wversion.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be
uvseful , but WITHOUT

ANY WARRANTY,; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General
Public License

for more details.
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21

22 You should have received a copy of the GNU General
Public License

23 along with OpenFOAM. If not, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

24

25 Application

26 rhoPimpleFoam

27

28 Group

29 grpCompressibleSolvers

30

31 Description

32 Transient solver for turbulent flow of compressible
fluids for HVAC and

33 similar applications , with optional mesh motion and
mesh topology changes.

34

35 Uses the flexible PIMPLE (PISO-SIMPLE) solution for
time—resolved and

36 pseudo—transient simulations.

37

38 |

39

40 Finclude "fvCFD.H"

41 #include "dynamicFvMesh .H"

42 #include "fluidThermo .H"

43 #include "turbulentFluidThermoModel .H"
44 #include "bound.H"

45 #include "pimpleControl .H"

46 #include "pressureControl .H"

47 #include "CorrectPhi.H"

48 #include "fvOptions.H"

49 #include "localEulerDdtScheme .H"

50 #include "fvcSmooth . .H"

51

B2 /) % % x & Kk & & & & K K K K K X X K K K Kk Kk Kk ¥ & £ £ % ¥

53

54 int main(int argc, char xargv][])
55 {

56 argList :: addNote

57 (
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
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"Transient_solver_for_compressible_turbulent_

"With_optional __mesh_motion_and_mesh_topology.

.HH

flow.\n"

changes."
)
#include "postProcess.H"
#include "addCheckCaseOptions.H"
#include "setRootCaseLists .H"
#include "createTime . H"
#include "createDynamicFvMesh . H"
#include "createDyMControls.H"
#include "initContinuityErrs H"
#include "createFields .H"
#include "createFieldRefs
#include "createRhoUfIfPresent .H"

turbulence—>validate () ;

if (ILTS)

#include "compressibleCourantNo .H"

#include "setlnitialDeltaT .H"

}

/—‘/<>l<>/<>/<**********************

Info<< "\nStarting_time_loop\n" << endl;

while (runTime.run())

{

#include "readDyMControls.H"

// Store divrhoU from the previous mesh so that

can be mapped

// and used in correctPhi

phi has the
// same divergence
autoPtr<volScalarField > divrhoU;

if
{

correctPhi)

divrhoU .reset

90
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97 (

98 new volScalarField

99 (

100 "divrhoU" |

101 fve::div(fve::absolute(phi, rho, U))

102 )

103 ) ;

104 }

105

106 if (LTS)

107 {

108 #include "setRDeltaT .H"

109 }

110 else

111 {

112 #include "compressibleCourantNo .H"

113 #include "setDeltaT .H"

114 }

115

116 4++runTime;

117

118 Info<< "Time_=_" << runTime.timeName() << nl <<

endl;

119

120 // —— Pressure—velocity PIMPLE corrector loop

121 while (pimple.loop())

122 {

123 if (pimple. firstIter () |]

moveMeshOuterCorrectors)

124 {

125 // Store momentum to set rhoUf for
introduced faces.

126 autoPtr<volVectorField> rhoU;

127 if (rhoUf.valid())

128 {

129 rhoU.reset (new volVectorField ("rhoU",

rhoxU) ) ;

130 }

131

132 // Do any mesh changes

133 mesh . update () ;

134

135 if (mesh.changing())

136 {
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MRF. update () ;
if (correctPhi)
// Calculate absolute fluzx
// from the mapped surface velocity
phi = mesh.Sf() & rhoUf();
#include "correctPhi.H"
// Make the fluzes relative to the

mesh—motion
fve:: makeRelative (phi, rho, U);

}

if (checkMeshCourantNo)

#include "meshCourantNo .H"

}

if (pimple.firstlter () && !pimple.SIMPLErho())

#include "rhoEqn.H"

}

#include "UEqn.H"
#include "EEgn.H"

// —— Pressure corrector loop
while (pimple.correct())
{
if (pimple.consistent ())
{
#include "pcEgn.H"
}
else
{
#include "pEqn.H"
t

}

if (pimple.turbCorr())
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180 {

181 turbulence—>correct () ;
182 }

183 }

184

185 rho = thermo.rho();

186

187 runTime. write () ;

188

189 runTime. printExecutionTime (Info);
190 }

191

192 Info<< "End\n" << endl;

193

194 return 0;

195 1

196

LOT /) stk stk h ok ok kR A KA E KA K EK A A FAAA A

Listing A.2: Die Quelltextdatei pimpleControl.C aus dem Quelltext von
OpenFOAM v18.12 in welcher der PIMPLE-Algorithmus imple-
mentiert ist.

1/
N
R j
3 | / F oield | Opent'OAM: The Open Source CFD
Toolbox
4 | /O peration /
5 '/ A nd | Copyright (C) 2011—2017
OpenFOAM Foundation
6 |/ M anipulation | Copyright (C) 2017 OpenCFD
Litd.
7
8 License
9 This file 4s part of OpenFOAM.
10
11 OpenFOAM is free software: you can redistribute it
and/or modify it
12 under the terms of the GNU General Public License as
published by
13 the Free Software Foundation, either version 8§ of the
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15
16

17
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19
20
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22

23
24

25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44

45
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License, or
(at your option) any later wversion.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be
useful , but WITHOUT

ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General
Public License

for more details.

You should have received a copy of the GNU General
Public License

along with OpenFOAM. If not, see
<http://wuww.gnu.org/licenses/>.

*/

#include "pimpleControl .H"

J/ % % x x % % % % % % % « « % Static Data Members * % * *

namespace Foam

{
}

defineTypeNameAndDebug(pimpleControl , 0);

J/ % x x x % % % % % % % « Prolected Member Funclions % *

void Foam:: pimpleControl::read()

{

solutionControl :: read (false);
const dictionary pimpleDict(dict ());

solveFlow = pimpleDict.lookupOrDefault ("solveFlow",
true) ;

nCorrPIMPLE =
pimpleDict.lookupOrDefault<label >("nOuterCorrectors”

1);
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nCorrPISO_ =
pimpleDict.lookupOrDefault<label >("nCorrectors", 1);
SIMPLErho = pimpleDict.lookupOrDefault ("SIMPLErho"
false);
turbOnFinallterOnly =
pimpleDict.lookupOrDefault ("turbOnFinallterOnly",
true) ;

20
51
52
53
o4
95

56

o7
58
29
60
61
62
63
64
65

bool Foam:: pimpleControl:: criteriaSatisfied ()

// no checks on first iteration — nothing has been
calculated yet

if ((corr_
finallter ())

residualControl  .empty ()

return false;

const bool storelni this—storelnitialResiduals () ;

bool achieved = true;

bool checked = false; // safety that some checks
were indeed performed

const dictionary& solverDict =
mesh .solverPerformanceDict () ;
forAllConstlters(solverDict , iter)

{

const entry& solverPerfDictEntry = xiter;

const word& fieldName =
solverPerfDictEntry .keyword () ;
const label fieldi = applyToField (fieldName);

74
75
76
77

78
79
80

if (fieldi != —1)

Pair<scalar> residuals
maxResidual (solverPerfDictEntry);

checked = true;
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scalar relative = 0.0;
bool relCheck = false;

const bool absCheck =
(residuals.last () <
residualControl [fieldi|.absTol);

if (storelni)

residualControl [fieldi].initialResidual =
residuals. first () ;

}
else
{

const scalar iniRes —

(residualControl [fieldi].initialResidual
-+ ROOTVSMALL) ;
relative = residuals.last () / iniRes;
relCheck = (relative <
residualControl [fieldi].relTol);

}

achieved = achieved && (absCheck || relCheck);
if (debug)
Info<< algorithmName << "_loop:" << endl;
Info<<< "____" << fieldName
<< "_PIMPLE_iter _" << corr

<< ":_ini_res_=_"
<<

residualControl |[fieldi].initialResidual

<< " _abs_tol_=_" << residuals.last ()
<< uu(u <<
residualControl [fieldi|.absTol <<
H)H
<< " _rel_tol_=_" << relative
<< "U(" <<
residualControl [fieldi|.relTol <<
H)H

<< endl;
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116 }

117 }

118

119 return checked && achieved;

120 }

121

122

123 void Foam::pimpleControl::setFirstlterFlag(const bool
check , const bool force)

124 {

125 Debuglnfo

126 << "corr:" << corr_

127 << "_corrPISO:" << corrPISO _

128 << "_corrNonOrtho:" << corrNonOrtho

129 << endl;

130

131 solutionControl :: setFirstlterFlag (check && corrPISO_ <=
1, force);

132}

133

134

135 // % x % + % % x x % # % x x x + « Constructors * x x # *

136

137 Foam:: pimpleControl :: pimpleControl (fvMesh& mesh, const
word& dictName)

138

139 solutionControl (mesh, dictName),
140 solveFlow (true),

141 nCorrPIMPLE_ (0) |

142 nCorrPISO_(0) ,

143 corrPISO_(0),

144 SIMPLErho ( false),

145 turbOnFinallterOnly (true),

146 converged (false)

147 {

148 read () ;

149

150 Info<< nl

151 << algorithmName ;

152

153 if (nCorrPIMPLE > 1)

154

155 if (residualControl .empty())
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156 {

157 Info<< ":_no_residual_control_data_found._"

158 << "Calculations_will _employ_ " <<
nCorrPIMPLE

159 << "_corrector_loops" << nl;

160 }

161 else

162 {

163 Info<< ":_max_iterations_—=_" << nCorrPIMPLE <<

nl;

164

165 for (const fieldData& ctrl : residualControl )

166 {

167 Info<< "____field_." << ctrl.name <<
token :: TAB

168 << ":_relTol " << ctrl.relTol

169 << ", _tolerance_" << ctrl.absTol

170 << nl;

171 }

172 }

173 }

174 else

175 {

176 Info<< ":_Operating_solver_in_PISO_mode" << nl;

177 }

178

179 Info<< endl;

180 }

181

182

183 // % x % + % * x x % # #% % x x x Member Functions x x * *

184

185 bool Foam::pimpleControl::loop ()

186 {

187 read () ;

188

189 4+corr

190

191 if (debug)

192

193 Info<< algorithmName << "_loop:_corr_=_" << corr__
<< endl;

194 }
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195

196 setFirstlterFlag () ;

197

198 if (corr  — nCorrPIMPLE + 1)

199

200 if (!residualControl .empty() && (nCorrPIMPLE =

1)

201 {

202 Info<< algorithmName << ":_not_converged_
within _"

203 << nCorrPIMPLE << "_iterations" << endl;

204 }

205

206 corr = 0;

207 mesh .data::remove("finallteration");

208 return false;

209 }

210

211 bool completed = false;

212 if (converged || criteriaSatisfied())

213 {

214 if (converged )

215 {

216 Info<< algorithmName << ":_converged_in_ " <<
corr  — 1

217 << "_iterations" << endl;

218

219 mesh_ . data::remove("finallteration");

220 corr = 0;

221 converged = false;

222

223 completed = true;

224 }

225 else

226 {

227 Info<< algorithmName << ":_iteration_" <<
corr << endl;

228 storePreviterFields () ;

229

230 mesh .data::add("finallteration", true);

231 converged = true;

232 }

233 }

234 else
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if (finallter ())

mesh .data::add("finallteration", true);

}

if (corr_ <= nCorrPIMPLE )

Info<< algorithmName << ":_ iteration_ " <<
corr << endl;

storePreviterFields () ;

completed = false;

}

return !completed;

// 22223 A I R I I ]

Listing A.3: Die Datei thermophysicalProperties wie sie in den verschiedenen

Anséatzen verwendet wurde.

FoamPFile

{

}

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;

location "constant";

object thermophysicalProperties;

//%k***************************

{

¥ ok & & % x * % x //

thermoType
type hePsiThermo;
mixture pureMixture;
transport const ;
thermo eConst ;
equationOfState perfectGas;
specie specie;
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energy sensiblelnternalEnergy ;
}
mixture
{
specie
{
nMoles 1;
molWeight 28.9;
}
thermodynamics
{
Cv 712;
Hf 0;
}
transport
{
mu 1.8e—05;
Pr 0.7;
}
}
Listing A.4: Die Datei 0/T wie sie in den verschiedenen Ansétzen verwendet
wurde.
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField ;
location "o,
object T;
}

dimensions [ 0 0 0 1 0 0 0 |;

internalField uniform 295; // 295 Kelvin = 22 Celsius

boundaryField
{

inlet

{
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type fixedValue;

value uniform 295;

space

{

type inletOutlet ;
inletValue uniform 295;
value uniform 295;

}

wall

{

type fixedValue;

value uniform 295;

}

frontAndBack

{

type empty;

}

default

{

type fixedValue;

value uniform 295;

Listing A.5: Die Datei blockMeshDict bei abfallendem Druck, Ansatz 2

FoamPFile

{

}

convertToMeters 0.001;

version
format
class
object

vertices

(

(0 0 1)

2.0;
ascii ;
dictionary;

blockMeshDict ;

//0 A

//units are mm
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) ;

(0 —0.5 1) //1 B
(0 —28 1) //2 C
(200 —28 1) //8 D
(200 0 1) //4 E

(711) /J/5F
(34 6 1) //6 G
(500 6 1) //7 H
(500 106 1) //8 I
(34 106 1) //9 J

7 106 1) //10 K

0 106 1) //11 L

100 106 1) //12 M
100 0 1) //18 N

06 1) //14 0

(7 —28 1) //15 P

(
(
(
(
(

(00 -1) //0A

(0 —0.5 —1) //1 B
(0 —28 —1) //2 C
(200 —28 —1) //3 D
(200 0 —1) //4 E

(71 -1 //5F
(34 6 —1) //6 G
(500 6 —1) //7 H
(500 106 —1) //8 I
(34 106 —1) //9 J

7 106 —1) //10 K
0 106 —1) //11 L
100 106 —1) //12 M
100 0 —1) //18 N

06 —1) //14 O

(
(
(
(
(

(7 —28 —1) //15 P

(701) //32Q
(70 -1) //33Q
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blocks

(

);

J/A 0
hex (13 0 16 29 12 11 27 28) (50 1 51) simpleGrading (0.1

1 250)

//B 1
hex (0 5 21 16 11 10 26 27) (50 1 51) simpleGrading (1 1

250)

//C 2
hex (5 6 22 21 10 9 25 26) (60 1 51) simpleGrading (1 1

250)

//D 3
hex (6 7 23 22 9 8 24 25) (100 1 51) simpleGrading (10 1

250)

//E 4
hex (2 15 31 18 1 32 33 17) (50 1 80) simpleGrading (1 1
1)

J/F 5
hex (15 3 19 31 32 4 20 33) (100 1 80) simpleGrading (2 1

1)

//G 6
hex (1 32 33 17 0 5 21 16) (30 1 50) simpleGrading (1 1 1)

patches

(

patch inlet

(
(0 1 17 16)

)

empty frontAndBack

(
(13 0 11 12) //A

(0 5 10 11) //B
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113
114
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121
122
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)

wall wall

(

)

(15 3 19 31) //PD
(3 4 20 19) //DE
(4 32 33 20) //EQ
(32 5 21 33) //QF
(5 6 22 21) //FG
(6 7 23 22) //GH
(7 8 24 23) //HI
(8 9 25 24) //IJ
(9 10 26 25) //JK
(10 11 27 26) //KL
(11 12 28 27) //IM
(12 13 29 28) //MN
(1 2 18 17) //BC
(2 15 31 18)
(13 0 16 29)

//NA

patch space

(
)
)5

//CP
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Listing A.6: Die Datei 0/U bei abfallendem Druck, Ansatz 2

1 FoamFile

2 {

3 version 2.0;

4 format ascii;

5 class volVectorField ;
6 location "or;

7 object U;

8 }

9

10 dimensions [0 1 =1 0 0 0 0];

11

12 internalField uniform ( 0 0 0 );
13

14 boundaryField

15 {

16 inlet

17 {

18 type turbulentInlet;

19 referenceField uniform (0.72 0 0);
20 fluctuationScale ( 0.02 0.01 0.01 );
21

22 value uniform (18 0 0);

23 }

24

25 space

26 {

27 type inletOutlet ;

28 inletValue uniform (0 0 0);
29 value uniform (0 0 0);
30 }

31

32 wall

33 {

34 type slip;

35 }

36

37 frontAndBack

38 {

39 type empty;

40 }

41
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42 defaultFaces
43 {

44 type slip;
45 }

46 };

Listing A.7: Die Datei 0/p bei abfallendem Druck, Ansatz 2

1 FoamFile

2 {

3 version 2.0;

4 format ascii;

5 class volScalarField ;
6 location "or;

7 object P;

8 }

9

10 dimensions [1 =1 =2 0 0 0 0];
11

12 internalField uniform 1le5; // 10000Pa = 1 Bar
13
14 boundaryField

15 {

16 inlet

17 {

18 type zeroGradient;
19 }

20

21 wall

22 {

23 type slip;
24 }

25

26 frontAndBack
27 {

28 type empty;
29 }

30

31 space

32 {

33 type waveTransmissive;
34 field p;

35 phi phi;

36 rho rho;
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psi psi;
gamma 1.3;
fieldInf 1leb;
IInf 0.3;
value uniform 1le5;
}
defaultFaces
{
type slip;
}
}

Listing A.8: Die Datei blockMeshDict bei nicht abfallendem Druck, Ansatz 2

FoamFile

{

}

version

format
class di
object

2.0;
ascii;
ctionary ;

blockMeshDict ;

convertToMeters 0.001;

vertices

(

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

(
(
(
(
(

00 1)
0 —0.5 1)
0 —28 1)

//0 A
//1 B
//2 C

200 —28 1) //8 D

200 0 1)

71 1)
34 6 1)
500 6 1)

//4 B

/)5 F
//6 G
//T H

500 106 1) //8 I

34 106 1)

7 106 1)

0 106 1)

—100 106

~100 0 1)
06 1)

//9

//10 K

//11 L

1) //12 M
//18 N

//14 O

//units are mm
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(7 —28 1) //15 P

/=

);

00 -1) //0A

(0 —0.5 —1) //1 B
(0 —28 —-1) //2¢C
(200 —28 —1) //3 D
(200 0 —1) //4 E

(71 -1 //5F
(34 6 —1) //6 G
(500 6 —1) //7 H
(500 106 —1) //8 I
(34 106 —1) //9 J

(7 106 —-1) //10 K
(0 106 —1) //11 L
(=100 106 —1) //12 M
(=100 0 —1) //18 N
(06 ~1) //14 0

(7 —28 —1) //15 P

(701) //32Q
(70 -1 //33 @

blocks

(

J/A 0

hex (13 0 16 29 12 11 27 28) (50 1 51) simpleGrading (0.1

1 250)

//B 1
hex (0 5 21 16 11 10 26 27)

250)

//C 2
hex (5 6 22 21 10 9 25 26)

250)

//D 3

(50 1 51) simpleGrading (1 1

(60 1 51) simpleGrading (1 1
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);

hex (6 7 23 22 9 8 24 25)

250)

//E 4
hex (2 15 31 18 1 32 33 17) (50 1 80) simpleGrading (1 1

1)

J/F 5
hex (15 3 19 31 32 4 20 33) (100 1 80) simpleGrading (2 1

1)

//G 6

hex (1 32 33 17 0 5 21 16)

patches

(

patch inlet

(
)

(0 1 17 16)

empty frontAndBack

(

)

3011 12) //A

5 10 11) //B
6 10) //C
789) //D

15 32 1) //E
534 32) J/F
01325 /G

(1
(0
(5
(6
(2
(1
(

(29 16 27 28)
(16 21 26 27)
(22 21 26 25)
(23 22 25 24)
(18 31 33 17)
(31 19 20 33)
(16 17 33 21)

wall wall

(

(100 1 51) simpleGrading (10 1

(50 1 50) simpleGrading (1 1 1)
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112 (15 3 19 31) //PD
113 (3 4 20 19) //DE
114 (4 32 33 20) //EQ
115 (32 5 21 33) //QF
116 (5 6 22 21) //FG
117 (6 7 23 22) //GH
118
119 (1 2 18 17) //BC
120 (2 15 31 18) //CP
121 (13 0 16 29) //NA
122 )
123
124 patch space
125 (
126 (7 8 24 23) //HI
127 (8 9 25 24) //IJ
128 (9 10 26 25) //JK
129 (10 11 27 26) //KL
130 (11 12 28 27) //LM
131 (12 13 29 28) //MN
132 )
133 )
Listing A.9: Die Datei 0/U bei nicht abfallendem Druck, Ansatz 2
1 FoamFile
2 {
3 version 2.0;
4 format ascii;
) class volVectorField;
6 location "on;
7 object U;
8 }
9
10 dimensions [0 1 =1 0 0 0 0];
11
12 internalField uniform ( 0 0 0 );
13
14 boundaryField
15 {
16 inlet
17 {
18 type fixedValue;
19 value uniform (10 0 0);
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¥
space
{
type inletOutlet ;
inletValue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);
¥
wall
{
type slip;
¥
frontAndBack
{
type empty;
}
defaultFaces
{
type slip;
}
b
Listing A.10: Die Datei 0/p bei nicht abfallendem Druck, Ansatz 2
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField ;
location "o,
object P;
t

dimensions |1 =1 =2 0 0 0 0];
internalField uniform 1le5; // 10000Pa = 1 Bar
boundaryField

{

inlet
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{ type zeroGradient;
}
wall
{
type slip;
}
frontAndBack
{
type empty;
¥
space
{
type waveTransmissive;
field p;
phi phi;
rho rho;
psi psi;
gamma 1.3;
fieldInf 1leb;
IInf 0.3;
value uniform 1leb;
}
defaultFaces
{
type slip;
¥
s

Listing A.11: Ausgabe von rhoPimpleFoam bei auf 1e-06 verringertes DeltaT;

Time = 7.8e—05

PIMPLE: iteration 1

diagonal: Solving for rho, Initial residual = 0, Final
residual = 0, No Iterations 0

smoothSolver: Solving for e, Initial residual = 0.008471,

Final residual = 6.58415e—05, No Iterations 3
DILUPBiICGStab:  Solving for p, Initial residual =
0.0122408, Final residual = 1.22273e—08, No Iterations 34
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DILUPBICGStab:  Solving for p, Initial residual =

0.00335776, Final residual = 8.80608e—16, No Iterations
78

diagonal: Solving for rho, Initial residual = 0, Final
residual = 0, No Iterations 0

time step continuity errors : sum local = 0.000127199,
global = —3.15937e—06, cumulative = —3.03029e—-06

PIMPLE: iteration 2

smoothSolver: Solving for e, Initial residual

0.0378994

Final residual = 0.000174214, No Iterations 4

—> FOAM FATAL ERROR:
Negative initial temperature TO: —37.4407

From function Foam::scalar
Foam:: species :: thermo<Thermo, Type>::T(Foam::scalar ,
Foam:: scalar , Foam::scalar , Foam::scalar
(Foam:: species :: thermo<Thermo,
Type >::%) (Foam:: scalar , Foam::scalar)const,
Foam:: scalar (Foam::species ::thermo<Thermo,
Type >::%) (Foam:: scalar , Foam::scalar)const,
Foam:: scalar (Foam::species ::thermo<Thermo,
Type >::%) (Foam:: scalar)const) const [with Thermo =
Foam :: eConstThermo<Foam:: perfectGas<Foam:: specie> >;
Type = Foam::sensiblelnternalEnergy; Foam:: scalar =
double; Foam::species ::thermo<Thermo, Type> =
Foam:: species :: thermo<Foam :: eConstThermo<Foam:: perfectGas
<Foam:: specie> >, Foam:: sensibleInternalEnergy >]|
in file
/home/buzz2 /pawan /OpenFOAM/1806 —docker /OpenFOAM-v1806 /src /
thermophysicalModels/specie/InInclude /thermol .H at
line 54.

FOAM aborting

#0
1
42

43

Foam:: error :: printStack (Foam:: Ostreamé&) at 77:7
Foam:: error::abort() at ?77:7

Foam:: species :: thermo<Foam:: eConstThermo<Foam:: perfectGas
<Foam:: specie> >,
Foam:: sensibleInternalEnergy >::TEs(double, double,
double) const at 77:7

Foam :: hePsiThermo<Foam :: psiThermo ,
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Foam :: pureMixture<Foam :: constTransport<Foam:: species ::thermo
<Foam : : eConstThermo<Foam : : perfect Gas<Foam:: specie> >,
Foam:: sensiblelnternalEnergy > > >
>::calculate (Foam:: GeometricField <double ,
Foam :: fvPatchField , Foam::volMesh> consté&,
Foam:: GeometricField<double, Foam::fvPatchField
Foam :: volMesh >&, Foam:: GeometricField <double ,
Foam:: fvPatchField , Foam::volMesh >&,
Foam :: GeometricField<double, Foam::fvPatchField ,
Foam :: volMesh>&, Foam:: GeometricField<double
Foam:: fvPatchField , Foam:: volMesh>&,
Foam:: GeometricField<double, Foam::fvPatchField
Foam :: volMesh>&, bool) at ?77:7
26 #4 Foam::hePsiThermo<Foam:: psiThermo,
Foam :: pureMixture<Foam:: constTransport<Foam:: species ::thermo
<Foam : : eConstThermo<Foam :: perfect Gas<Foam::specie> >,
Foam:: sensiblelnternalEnergy > > > >::correct () at 77:7
27 #5 7 at 77:7
28 #6 _  libc_start main in /lib64/libc .s0.6
29 #7177 at 77:7
30 Aborted (core dumped)
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