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Блокфлейта



Цель работы

Очень скромная – получить численно основные 

частоты блокфлейты как резонатора при различных 

аппликатурах.

Более амбициозная цель – правильно предсказать 

гармоники.



Расчет матричным методом
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матрица 

распространения

матрица рассеяния на отверстии

Уравнение для определения частоты: 

mZvp =1111 /
импеданс 

мундштука

рассматривается только поршневая мода



Матрица распространения

конический элемент
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Простейшая матрица рассеяния на отверстии

масса воздуха в отверстии 

+

присоединенная масса 

Вот здесь есть вопросы!



Определение импеданса мундштука 

в эксперименте

маленькая труба Кундта

(импедансная труба)

из эбонита



Результаты моделирования флейты с экспериментальным 

импедансом мундштука были плохими, 

поэтому мы использовали матричную модель на основании 

следующей геометрии:

Амбушюрное отверстие

Цилиндрическая труба

Скачок сечения

Цилиндрическая труба



Импеданс мундштука



Численный метод для определения 

матрицы рассеяния на отверстии



Идея метода: 

дискретно-непрерывное уравнение
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Идея метода граничных алгебраических 

уравнений (ГАУ)

Вместо того, чтобы приближенно вычислять NtD-оператор для точной задачи,

мы точно вычисляем этот оператор для приближенной задачи.  

Приближенная задача в этом случае выглядит довольно неожиданно: 

поле определено на дискретной системе полупрямых  



Строение NtD - операторов

Функции Грина:



Комбинирование МКЭ и ГАУ 

(ГАУ – граничных алгебраических уравнений)
ГАУ

ext

int

МКЭ



Результаты численного моделирования



Достоинства нового метода:

-Сеткой покрываются только отверстия в трубке 

-Все моды (включая затухающие) участвуют в расчете

-Можно изучать взаимодействие отверстий



Итоговая таблица частот


