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研究成果の概要（和文）：　本研究では振動する物体まわりの流れから発生する空力音の直接計算手法を提案
し, 実験により計測されたリード振動分布を用いて, リード楽器からの発生音を予測した. その結果, 発生音の
基音のレベルがよく一致することが確認された. さらに, リード振動の波形や, リード先端とマウスピース間の
流路幅が発生音に及ぼす影響を明らかにした. 
　平板列から発生する共鳴音に対して, 平板後端を微小に振動させる制御を行い, 流れ場や発生音への影響を明
らかにした. 平板厚みに対して15%の振動振幅であっても, 共鳴音を10dB低減可能であり, 隣り合う平板からの
渦放出が変化し, 共鳴が弱まると考察された. 

研究成果の概要（英文）：　The computational methods for predicting the flow and acoustic fields 
simultaneously around oscillating objects were proposed. In reed instruments, sound is radiated from
 a oscillating reed along with acoustic resonance in a tube. Based on the measured time variation of
 the displacement of the reed, the radiated sound was predicted by the present computational 
methods. As a result, the sound pressure level at the fundamental frequency was in good agreement 
with the measured level.
  Also, the resonant sound is radiated from a flow around a cascade of flat plates. The control of 
the flow and sound by oscillating downstream edges of the plates was investigated using the present 
computational methods. Even with the small amplitude of 15 % to the plate thickness, the sound 
pressure level at the fundamental frequency was decreased by 10 dB by changing the mode of vortex 
shedding from the plates. 

研究分野： 流体力学，空力音響学，数値流体力学，流体制御
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１．研究開始当初の背景 

 空力音は空気などの流れから発生する音
であるが, 共鳴などをともない強い音となる. 

さらに, 管群まわりの流れなど物体が振動す
ることによって強い共鳴音が発生する場合
もある. また, 自動車の車外音が車室内に伝
播する際には, 窓ガラスなどの振動を通して
主に伝播すると考えられる.  

物体振動をともなう流れからの音を低減あ
るいは, その音質を向上させるためには, 流
れからの音の発生や音の伝播に物体振動が
及ぼす影響を明らかにすることが必要であ
ると考えられる. そのためには, 実験計測と
ともに数値的な予測が有効な手段であるが, 

振動物体まわりでの流れから発生する音を
高精度に予測する手法は, いまだ確立されて
いなかった.  

  

２．研究の目的 

 本プロジェクトでは振動物体まわりの流
れから発生する音を予測する手法を構築す
ることを目的とする. 実際のリード楽器を対
象として, 本計算手法の有効性を実証する. 

さらに, 自動車のグリルや熱交換機などで問
題となる場合がある, 共鳴音の発生する平板
列まわりの流れを対象として, 平板後端を振
動させる制御をおこない, 制御効果を明らか
にする.  

 

３．研究の方法 

(１) リード楽器における検証に関しては, 図
1 に示すような体系において, 計算を実施し
た. 図 2 にはリード振動に関して, レーザ変 

 

 

図１ リード楽器の計算体系 

 
図２ リードの振動変位 

位系により計測した値を示す. 計算におい
ては, この計測値をフーリエ級数によりフ
ィッティングし, 時間の関数としたものを
用いる. 
さらにリード振動を正弦波で与え, リー

ドが最も下方に変位した際の, リード先端
とマウスピースとの流路幅(振動のピークピ
ーク値に相当し, 以後チップクリアランス
と呼ぶ)を App = 0.6, 1.0, 2.0 mm と変化させて, 
チップクリアランスが発生音に及ぼす影響
を明らかにした.  
 
(２) 平板列における後端振動による共鳴音
の制御については, 以下のような体系におい
て計算を実施した. 平板列には 5 枚の平板が
あり, 上から 2 番目(B), 4 番目(D)の平板の後
端を振動させた. 振動周波数 foscは 3 kHzとし，
これは, 共鳴周波数 fres = 4.6 kHz の fosc/fres = 

0.67 に相当する. また, 振動振幅は平板厚み
に対して A/b = 0.075, 0.15 とし, B と D の振動
の位相差を 0.0 (同位相), 0.25, 0.5 (逆位相) と
変化させた計算を実施した.  

 

 

図３ 平板列まわりの共鳴音の制御 
 
(３) 支配方程式としては, 圧縮性ナビエスト
ークス方程式に質量およびエネルギー保存
則を加えたものとした. 用いた計算格子は矩
形格子であり, 複雑な形状や物体振動まわり
の流れ場や音場を再現するために, 式(1)-(3)

に示すように, ボリューム・ペナライゼーシ
ョン(VP) 項 V を右辺に課した.  
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ここで, マスク関数 χは, 流体部では0とする． 

また, 静止物体内部では 1 とするが， 移動物
体を取り扱う際は, 物体表面近傍における, 

流体・物体間での急激なマスク関数の変化に
よる非物理的な波の形成を抑制するため, 物
体内部では物体表面からの距離 d と格子解像
度 Δ を用いて, その比の絶対値|d/Δ|が物体表
面近傍で 1 より小さくなる場合は， この値
をマスク関数とし, 物体表面から十分に離れ
た物体内部では 1 とした．  

 
４．研究成果 
(１) リード楽器において， 発生音の本シミ
ュレーション結果と実験結果の比較を図４
に示す． 基音周波数 250 Hz 付近における音
圧レベルがよく一致していることが確認で
きた.  

 

図 4 リード楽器における発生音 

 

 図 5にはリードの振動により形成される内
部の音場を表しており, 上図は, リードが
マウスピースと接し流路が閉じている時, 
下図は流路が最も開いた時を表している. 
図より, 管内内部では, 流路閉の時に膨張
が起きており, 流路開の時には流量が管内
に入り圧縮が起きていることがわかる.  
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(b) Contours of fluctuation density and velocity vector.(a) Contours of fluctuation pressure.  

図 5 リード楽器における変動圧力の等高線

(左)および密度の等高線・速度ベクトル(右)

（上：流路閉, 下：流路開） 

 図 6にはリードを正弦波として振動させた
際の音圧スペクトルを示す. チップクリア
ランス App が大きくなるほど, 音圧レベルは
全周波数にわたって増大するが, App = 2.0 

mm では基音の 2 倍音(f/fr = 2.0) のレベルの
増加が著しく, 音質への影響が大きいと考え
られる.  

 
図６ チップクリアランスが発生音に及ぼす
影響 ( fr は基本周波数) 

 

(２) 平板列まわりの流れから発生する音を， 

圧力の等高線により図 7 に示す．このよう
な音に関して， 平板の後端を振動させるこ
とによる制御を行った.  

 

 

図 7 平板列まわりの音圧 

 

平板 B, D を同位相で振動させた際の制御
結果を図 8 に示す. 横軸は主流速度と板厚で
無次元化された周波数であるストローハル
数 St となっている.  

振幅 A/b = 0.075 に比べ， 振幅 A/b = 0.15

においては, 共鳴周波数 St = 0.2 付近の音圧
レベルがより低減されていることがわかる. 

しかしながら, 加振周波数 St = 0.14 において
音圧レベルが上昇することがわかった.  

 



 

図８ 音圧スペクトル(平板前縁を原点と

し, x/b = -7.5, y/b = 50 の位置) 

 
図９には, 振動する平板 B後流における速

度スペクトルを示す. 非制御時には, 共鳴
周波数においてカルマン渦列によるパワー
のピークが見られるが, A/b = 0.15 では加振
周波数において, パワーが増大し, 加振周波
数へのロック現象が見られた.  

 

 

図９ 音圧スペクトル(平板前縁を原点と

し, x/b = -7.5, y/b = 50 の位置) 

 

また, 平板B, Dの振動の位相差φを変化さ
せた結果,  φ = 0.25 では上下一方向に強い
音場が伝播することがわかった. 位相差 φ = 

0.5 では, 加振周波数における音圧レベルが
大きくなる結果を得ている.  
 
（３）本プロジェクトにより, 振動物体まわ
りの流れ場および音場を予測する手法を構
築することができた. 実験値との比較も行
い, 精度検証もなされ, 良好な結果を得た. 
さらに, 楽器や自動車グリルや熱交換器な
どで問題となる平板列を対象として, その

開発において有効な知見を得ることができ
た. ただし, 平板列においては, 共鳴音の
低減には成功したが, 加振周波数における
音が増大する問題があったため, 今後は， 3
次元的な振動により制御することなど， さ
らに本研究を発展させることを検討してい
る.  
 本研究課題の知見は, 積極的に公表して
いき, 実際のものづくりに役立つものとな
ることを期待している.  
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