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研究成果の概要（和文）：DNSおよびLESを用いた圧縮性流体の大規模数値計算を行い、管楽器の音源である流体
音(空力音)の発生機構とその特性を解析し、音源と管体の 相互作用により発振する楽器の発音機構の解析を行
った。また、その成果を応用し、音響機器の解析を行った。具体的な対象は、オルガ ンパイプ等のエアリード
楽器、クラリネット等のリード木管楽器と金管楽器のマウスピースである。また、運指と音のピッチの関係の基
礎研究として遅延方程式モデルの解析も行った。

研究成果の概要（英文）：Large-scale numerical simulations of compressible fluids using DNS and LES 
were performed to analyze the generation mechanism and characteristics of aerodynamic sound, which 
is the sound source of wind instruments, and to explore the sounding mechanism of musical 
instruments that owing to the interaction between the sound source and the wind body. We considered 
the application of the results to analyses of acoustic equipment. The specific targets are flue 
instruments such as organ pipes, reed woodwinds such as clarinets, and mouthpieces for brass 
instruments. In addition, delay equation models were analyzed as a basic study of the relationship 
between fingering and sound pitch.

研究分野： 非線形物理学

キーワード： 流体音　管楽器　圧縮流体　遅延方程式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、管楽器の発音機構を低マッハ数における流体音の問題として捉え、大規模流体音響解析を用いて楽器
音の発生過程を明らかにした点に学術的な意義がある。研究手法や得られた成果は、管楽器の設計だけでなく、
音響機器の設計、キャビティ騒音の発生機構の解析等の広い応用が見込まれる。特に、オルガンパイプのフット
の解析成果は、パイプオルガンやその他のエアリード楽器の設計開発に役に立つと考えられる。
また、多重遅延系の基礎解析の成果は、遅延方程式でモデル化可能な様々な現象の解析への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
管楽器の発音機構の解析は、実験や力学モデルの解析が主体であったが、2010年代に入り圧縮
性流体の数値解析が広く行われるようになった。研究代表者の髙橋と共同研究者は、小型エアリ
ード楽器(小型のオルガンパイプ)の圧縮性 LES(Large Eddy Simulation)を用いた数値解析を行
い、基本的な発音特性が再現されることを示した[①]。その後、エアリード楽器の圧縮性流体解
析が世界的にも行われるようになった。圧縮性流体解析を行うことで、実験では得られない管体
内部の音波や流体的な流れを直接調べることが可能になり、それをもとに歌口から流入するジ
ェットから音波が発生する過程を理解できるという機運が高まっていた。一方、遅延方程式モデ
ルを用いた解析により、管楽器の発振を非線形力学の分岐理論を用いて理解することが可能に
なってきていた。髙橋らは、クラリネットにおいて３倍音の発生に使われるレジスターホールの
機能を２重遅延系の分岐理論を用いて説明することに成功していた[②]。管楽器の発音機構の統
合的な理解には、上述した 2 つのアプローチを統合した見方が必要であるが、そのような方向
の研究は十分には行われていなかった。  
 
２．研究の目的 
圧縮性流体の大規模数値計算を行い、管楽器の音源である流体音(空力音)の発生機構とその特性
を解析し、音源と管体の相互作用により発振する楽器の発音機構を明らかにすることが目的で
ある。さらに、その成果の楽器や音響機器の設計への応用を考える。具体的には、 圧縮性 LES
およびより厳密な圧縮性 DNS（Direct Numerical Simulation）用いて大規模数値解析を行い、
小型エアリード楽器とその音源となるエッジトーンにおけるジェットの流速と音響エネルギー
の関係、音響エネルギー発生メカニズム等を明らかにし、エッジトーンと管体を持つ楽器の発音
機構の違いを考察する。また、現実の楽器の問題として、オルガンパイプのフットの役割の解析、
音孔の開閉 (運指)による音の変化の再現とそれに伴う異音発生の問題の解析、リード木管楽器
および金管楽器のマウスピース内での流体音の発生機構の解析等の解析を行う。音響機器への
応用として、スピーカーのポートノイズと熱音響機器の発音機構の問題を扱う。さらに、運指と
音のピッチの関係の基礎研究として遅延方程式モデルの解析も行う。 
  
３．研究の方法 
管楽器の圧縮性流体解析を行い、流体場と音場を同時に計算し、楽器の発音状態を再現する。流
体場と音場を同時に再現することで、流体場と音場の相互作用の詳細を評価することが可能に
なる。３次元モデルの大規模解析には、OpenFOAMの圧縮性 LES ソルバーである rhoPimleFoamを
用いた。乱流モデルは One-equation-modelを用いた。同様の手法を、発展課題である音響機器
の解析にも適用した。より厳密な解析が必要な場合には、圧縮性 DNSを用いて２次元モデルの解
析を行った。圧縮性 DNS のソルバーは、服部らによって開発されたもので、個体境界の処理に
は、Immersed boundary 法の一つである Volume Penalization 法(VP 法)を採用している。遅
延方程式モデルの解析では、パラメーターに依存した発振モードの種別を行うが、これには髙橋
らが発展させてきた線形安定性解析をベースとしたモード選択則の判別法を用いる。 
 
４．研究成果 
研究成果は、エアリード楽器を中心に、他の管楽器や音響機器および遅延方程式と多義にわたる。
以下、その成果をテーマ別に示す。 
(1) エッジトーンの解析 
圧縮性 DNS を用いて２次元モデルの厳密解析を行い、圧縮性 LES を用いて３次元モデルの大規
模解析を行った。エッジトーンの振動モードは、ジェットの流速に対し履歴的な遷移をするが、
２次元モデルの解析では、１次モードと２次モードの変化をほぼ正確に再現することができた。
一方，３次元モデルの解析では、１次モードはほぼ正確に再現されるが、２次モードでは発振周
波数に実験との違いが現れた。そのため、３次元モデルでは、１次モードの解析に集中した。 
エッジトーンは、双極子放射であり、放射音響強度はジェットの流速の６乗で増大する(６乗則)。
ただし、２次元の場合は、５乗で増大する(５乗則)ことが知られている。２次元モデルでは、１
次モード、２次モードともに５乗則に従うことが確認された(ただし、比例定数は異なる)。一方、
３次元モデルでは、６乗則に従うことが確認された。このように、本研究の数値計算の再現度は
極めて高い。 
２次元モデルの解析では、ジェットの振動振幅と流速との関係をしらべ、各モードにおいて、振
動振幅はジェットの流速に対してほぼ一定になることを発見した。ただし、ジェットの流速の増
大とともに、ジェットの流速分布の歪みが大きくなり、釣鐘型からずれることを示した[③]。 
３次元モデルの解析では、エッジトーンのフィードバック機構について評価を行った[⑤]。ジェ
ットの振動は、ジェットとエッジの衝突で発生した渦や音波によるジェット上流へのフィード
バックにより維持されている。これまで、フィードバックの主体が、流体的なものであるか音響
的なものであるか、長い間議論されてきた。本研究では、非圧縮性 LESの計算を行い、ジェット



振動を再現し、圧縮性 LESの解析結果と比較することで
フィードバック機構の評価を行った。図１(a)に示すよう
に、ノズルの出口のジェットの上下に観測点を起き、そ
こでの圧力𝑝!"と𝑝#$%&の差がジェットへのフィードバッ
クを作り出すと考え、差の絶対値|𝑝!" − 𝑝#$%&|の時間平
均値をフィードバック強度と定義した。それを図 1(b)に
示す。２つの線 comp と incomp は、それぞれ圧縮性 LES
と非圧縮性 LESの結果である。これより、フィードバッ
ク強度の大部分は非圧縮性流体に起因するものであると
結論づけられる。しかし、圧縮性成分からの寄与も無視
できない程度あり、流速が増加するにつれてその割合が
増加する。したがって、フィードバックの主体は流体的
なものであるが、音響的なものも無視できないと言える。 

(2) 小型エアリード楽器の解析 
図２(a)に示す、長さ 9cm の管体を持つ小型オルガンパ

イプの３次元解析を行い、エアリード楽器の基本特性と

発音機構の解析を行った。オルガンパイプの実験によれ

ば、その音響強度は、エッジトーンのように６乗則には

従わず、対数関数的になる。図２(b)に示すように、数値
解析で得られた音響強度は、6 乗則に従うのはごく小さ

な流速領域で、全体としては対数関数に近い変化をして、

定性的にではあるが実験結果をよく再現している。 
音場と流体場間のエネルギー遷移は Howe のエネルギー
推論(HEC)で評価でき、体積𝑉における単位時間辺りの音

響エネルギー発生は、以下のようになる。 

 (1) 
ここで、𝒗、𝝎、𝒖、𝜌' は、それぞれ、流体流速、渦度、

音響的粒子速度、流体の静止密度である。数値計算では、

𝒖 は音響ソルバーFDTD を使って再現される[④]。積分

核Π()*+ = −𝜌'(𝝎 × 𝒗) ∙ 𝒖 が正値を取ると音波が発生し、

負値を取ると音波が吸収される。図３(a) には、歌口近傍

の積分核  Π()*+のある時刻の分布を示す。赤で示す 
Π()*+ > 0 の領域で音響エネルギーが発生し、青で示す 
Π()*+ < 0 の領域で音響エネルギーの吸収が起きる。エッ

ジに近いジェットの後流で、強い音響エネルギーの発生

が起きる。 図３(b) は、音響エネルギーの発生 (吸収) の
時間変化をジェットの変位𝜉,と比較したものである。図 
３(a)の赤の点線で示すジェット領域からの結果と黒の実

線で示すエッジの上下も含めた全領域の結果を比較する

と、伴に、ジェットの打ち上げ時と打ち下げ時にピークをもつが、ジェットのみの場合は打ち

上げ時に、全領域では打ち下げ時にピークを持つ[④]。これは、エッジの上下の渦と音場の相

互作用が無視できないことを意味し、本研究で明らかになった重要な点である。 
 

 
図 3 HEC の解析結果 (a) 歌口近傍で得られた HEC の積分核 𝚷𝒈𝒌𝒆𝒓の分布 (b) ジェット領

域と全体領域における音響エネルギー発生(吸収)の時間変化とジェットの変位𝝃𝒋の比較 
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図 1 エッジトーンのフードバック
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図 2 小型エアリード楽器の解析 
(a) モデル(２次元断面) (b) 音響強

度 vs ジェット流速 



(3) オルガンパイプのフットの役割 
図４に示すように、オルガンパイプには、フットと呼ば

れる空気溜があり、そこからノズルを通しジェットを作

り出し、管体を駆動する。フットはヘルムホルツ共鳴器

と見なせ、体積が変化するとその共振周波数	𝑓2 	が変化
し，その影響で楽器の発振状態が変化する。本研究では， 
図５に示す 3 つのフットモデルについて解析した[⑩]。
定常発振状態では、管体内音圧がフット内音圧を強制振

動していると見なせ，フットの共鳴周波数	𝑓2 	の変化とと
もに管体内音圧とフット内音圧の間に位相差が変化す

る。図５(a) に示す Stiffness-Controlled region (𝑓2 < 𝑓3 : 
𝑓3 は管体の共鳴周波数) では，フットは管体から𝜋 遅れ、
(b) に示す Damping-Controlled region (𝑓2 ≈ 𝑓3) では，

フットは管体から𝜋/2遅れ，(c)に示す Mass-Controlled 
region (𝑓2 > 𝑓3) では、フットと管体はほぼ同期する。し

かし、共振状態の Damping-Controlled region では、管
体内音圧が他と比べて小さい。そこで、ノズル出口のジェ

ット流速の水平成分𝑣4と垂直成分  𝑣5	を調べると、
Damping-Controlled region では、𝑣5が一周期の大部分

で正の値を取り、ジェットが管体内に十分に流入せず発 
振が抑制されることを見出した。 
(4) 木管楽器の音孔の解析 
木管楽器は、音孔は開閉することで様々な音をつくりだ

す。本研究では、圧縮性 LESを用い、2 の音孔を持つエ
アリード楽器の２次元モデルの解析を行い、音孔の開閉

に伴う周波数変化を再現した[⑥]。図６ (a) には、発振し
ている状態の流速分布を示す。 図６ (b) には、2つの音
孔を同時に閉じて行く時の管内の圧力分布の変化を、(c)
にはその時間領域ごとの周波数変化を示す。各 interval
で 0.2mm ずつ音孔とパット間の距離が縮まる。音孔と

パットの距離が 0.4mm 以下になると、周波数が約 1500Hz から約 1100Hz に変化する。これ
は、実験結果とも定性的に一致する。音孔を開いていく時にも同様な変化が見られる。 

 
図 6 ２つの音孔を持つエアリード楽器モデルの解析結果 (a) 流速分布 (b) 音孔を閉じてい

く時の管体内部の圧力変化 (c) 周波数変化 

(5) 金管楽器とリード木管楽器のマウスピースの役割 
金管楽器やリード木管楽器のマウスピース内で流体から音波が発生する。そこで、マウスピー

スの役割を調べるために、LESを用いた３次元解析と DNSを用いた２次元解析を行った。対

象としたのは、クラリネット、ホルンのマウスピース、オーボエのリード等である。ここでは、

ホルンのマウスピースの DNS 解析結果について紹介する[⑦]。その解析ではマウスピースに
唇を模擬したものを取り付け、それを振動させ隙間を周期的に閉じる解析を行った。また、口

腔の効果を考察するために、マウスピース後方に口腔を取り付けたモデルの解析も行った。具

体的に行った解析は、a) 唇を固定し一定流速を与えたもの、b) それに周期的な流速を与えた
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もの、c) 唇を振動させ一定流速を与えたもの、d) それに
口腔を取り付けたモデルで行ったもの、計 4 種類である。
振動の周期はマウスピースのヘルムホルツ共鳴周波数と

している。モデル a) では、減衰振動が見られたが、モデ

ル b)-d) では 周期的な音波の放射が見られた。図７ (a) 
に、 唇の後方に口腔を配置したモデルのマウスピース近

傍の流速分布を示す。流速分布を見るとマウスピースの

カップ内と口腔内に渦が発生している。図７ (b) にカッ
プ内の圧力振動の結果を示す。唇を固定し周期的な流速

を加えたモデルでは、振幅は大きいがほぼ正弦波である。

唇を振動させるモデルでは、振幅は小さくなり若干では

あるが正弦波的でなくなる。口腔を取り付けたモデルで

は、振幅は小さくなるが、その波形は正弦波とは異なり、

現実のマウスピースのバジングと呼ばれる演奏音に近い

ものが得られる。 
(6) 音響機器の解析 
管楽器の解析手法を応用し、スピーカーのバスレフポー

トのノイズの解析と熱音機器の解析を行った。バスレフ

ポートの解析では、簡略化した３次元モデルを用いポートノイズの再現に成功し、Howeのエ
ネルギー推論を持ちいたノイズ発生機構の解析を行い、ポートの入り口から少し入った部分で

ノイズの発生源となる渦が発生していることを示した[⑧]。熱音響機器の解析では、試験管型

熱音響エンジンの発振のモデルを解析し初期化過渡状態の発振を再現した。 
(7) 遅延方程式の解析 
木管楽器は遅延方程式を用いてモデル化できる。マウスピース部分から管体に送られるパルス

は、開口端や音孔で反射され戻ってきて遅延を作り出す。したがって、木管楽器は多重遅延系

と見なせ、遅延時間の比を変えると敏感に発振モードが変化する。これまでに、髙橋らはクラ

リネットのレジスターホールの機能の説明に成功している[②]。本研究では、管体の凹凸を考
慮した、正負の遅延を持つ２重遅延系のモード選択則の特徴を分岐理論をもちいて明らかにし

た。正負の遅延がある場合には、２つの正の遅延があるときと明らかに異なるモード選択則が

ある。本研究でその背後にあるメカニズムを明らかにした。さらに、マウスピース部分の力学

を担う非線形振動子を変えると、発振モードの安定性に重要な影響を与えることを示した[⑨]。 
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