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研究成果の概要（和文）：　歯科治療において歯を削る歯科ドリル音は不快感や恐怖心を与えるものであり、患
者が快適に治療を受けるために歯科ドリル音対策は重要な課題である。代表的な歯科ドリルは圧縮空気により作
動する。本研究では、流体音響工学（流体力学と音響工学の融合）という新たな分野を組み込み、数値流体音響
シミュレーションによる歯科ドリルの発音現象をとらえることを目的とした。高速に回転する歯科ドリル内部の
空力騒音のシミュレーションをスーパーコンピューターによる計算で求めた。歯科ドリル音の予測シミュレーシ
ョンについて、歯科診療室において実際に歯科ドリルを操作し測定して得た音響データと比較し、精度の高い成
果であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Dental drilling sounds give discomfort and fear for patients in dental 
offices. Dental drill sound measures are an important task for patients to be comfortably. Typical 
dental drills operate by compressed air. In this study, the purpose was capturing the acoustical 
phenomenon of dental drills by numeric fluid acoustic simulation using fluid acoustic engineering. 
Aerodynamic noise simulation inside the dental drill, which rotates very fast, was calculated by a 
supercomputer. Furthermore, the simulation result was confirmed a high -precision result compared to
 the data obtained by actually operating and measuring the dental drill.

研究分野： 歯科保存学

キーワード： 歯科ドリル　音　流体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 歯科治療において歯を削る歯科ドリル音は不快感や恐怖心を与えるものであり、その対策は患者が快適に治療
を受けるための重要な課題である。本研究で得られた歯科ドリル音の予測シミュレーションは、歯科ドリル音を
改善するために必要な情報であり、近い将来において快音歯科ドリルの設計つながる社会的意義のあるものであ
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。
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１．研究開始当初の背景 
 
歯科ドリルは治療に欠かせない機器である一方で、発生する音は二人に一人が不快に感じて

おり歯科受療行動の阻害因子となっている(Yamada, Ebisu et.al., J.Acoust. Sci.Tech., 2006)。
国民の 90％が歯科受診の経験があることからも、歯科での快適な音環境の提供は重要な課題で
ある。歯科ドリル音対策は患者が快適に治療を受けるための重要な課題である。 
これまで「歯科ドリル音の何が嫌なのか？」という問いの解を求め、幅広い年齢層を対象に主観
的心理評価実験および非侵襲脳機能解析装置による検討や音響物理評価を行い、歯科ドリル切
削音の高周波成分が不快感に関与していることを示した（Yamada, Hayashi et al., Plos One, 
2016）。さまざまな歯科ドリル音の解析を行う中で、本研究課題である「歯科ドリルのどこから
（なぜ）不快な音が発生するのか？」という新たな問いが生まれた。不快と感じる音響物理的特
徴を基に流体音響工学アプローチを行えば、今までできなかった歯科ドリル内部の流体の可視
化につながり「なぜ嫌な音が発生するのか」の解を明らかにできるものと考え、本研究を着想し
た。 
 
２．研究の目的 
 
歯科用エアタービンハンドピースは、圧縮空気によりドリル内部のインペラーが高速に回転

する。タービンの回転に伴い引き起こされる気流により発生する歯科ドリル音について、数値流
体音響シミュレーションによってその発音現象をとらえることを目的とする。 
歯科ドリルの不快音の発生メカニズムを明らかにすれば、音響物理評価や心理評価と組み合

わせることで、不快音の発生を抑えた画期的な歯科ドリルの設計や歯科診療室の音環境の改善
につながるという意義がある。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１） 形状モデルデータ作成 
 歯科ドリル内部の計算領域のデータ化を工業用 CT を用いて行う。切削用ポイントをセットし
た歯科ドリルヘッド部およびヘッド部より取り出したインペラーを含むカートリッジ部に対し，
それぞれ管電圧 150ｋV，管電流 90μA，分解能 16.667μｍで撮影し，DICOM データ・フォー
マットによりデータ化する。得られたデータを STL 化し，形状モデルデータを作成した。 
 
（２） 計算格子の生成 
インペラー（回転領域）とボリュート（静止領域）の計算格子（メッシュ）を生成した。 

 
（３） 数値流体計算 

計算領域に回転領域と静止領域の両方が存在するため，数値流体計算手法としてメッシュの
移動を伴わない方法（Multiple Reference Frame（MRF））を選択する。想定するインペラーの
回転数は毎分 40 万回転で 52,333 rad/s となり，羽根車の半径 5 mm とすると 262 m/s である。
従ってマッハ数は 0.769 であり，空気の圧縮性の影響が発生すると予想される。そのため，数値
流体シミュレーションでは圧縮性のナビエ・ストークス方程
式を解くことで，羽根車の流れ場と音場を同時に求める。圧縮
性のナビエ・ストークス方程式を有限体積法によって離散化
し，さらに乱流モデルとしてラージエディーシミュレーショ
ン（LES）を用いてスーパーコンピューターにて計算を行っ
た。 
 
（４） 計算精度の検討 
形状モデルを作成した歯科ドリルを用いて、実際に高速回

転して計測した歯科ドリル音を収録した。高速フーリエ変換
したしゅろくデータとシミュレーションにより得られたデー
タから、音響物理的特徴を比較し数値シミュレーションの精
度を確認した。 

図１ 歯科ドリル音測定環境 
   
（５） 歯科診療室での騒音に関する調査と心理実験 
歯科診療室の様々な音源やその音圧レベルを調査し、これらの音を用いた心理実験を行い主

観的心理評価と音響物理量との関係について調べた。 



 
 
４．研究成果 
不安を軽減するには、歯科用ドリルからの空力音響メカニズムを理解することが重要である。高
い回転速度 (>160,000 rpm) と 歯科用ドリル内部のインペラの複雑な形状による複雑な流体現
象をとらえるための新しい数値フレームワークを提案し、スーパーコンピューターを用いての
シミュレーションに成功し、国際学会にて報告した。 

 

図１ メッシュ作成         図２数値計算により得られた予測シミュレーション   
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