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1 はじめに

この報告では，エアリード楽器 (例えば，フルート，リコーダー，パイプオルガン (一部のパイ
プを除く )) の数値解析を実行する上での問題点について議論を行う．エアリード楽器は，エッジ
トーンと呼ばれる流体音を音源とする楽器で、 その発音機構の解析は，古くからの音楽音響分野
の課題であり，現在でも完全には理解されていない [1,2,3].
音源となるエッジトーンは，エッジに衝突してほぼ周期的に振動するジェットから発生する音

で，楽器では管体の歌口部分で作り出される (図 1)[2,3,4]. しかし，エッジトーンの解析だけで
は，明確な音程を持つ楽器の発振音を理解することはできない．楽器の明確な音程は，共鳴管体
によって作り出される．実際，管体内部の音圧は共鳴により 140 $\sim$ $160dB$ と極めて高くなり，そ
の高い音圧は，エッジトーンを作り出すジェットの運動を共鳴管体の周波数へと同期させ周期的
に変動させる [1,2,3] この過程を詳しく理解するためには，流体と音の相互作用の問題を取り
扱う必要がある [1,3,5,6]. したがって，数値的な解析を行う場合には，航空機や高速列車等の
流体騒音の問題でのように，流れと音を分離して解く連成解析的な手法は有効とは言えず [7], 圧
縮流体を音場も含めた状態で数値的に解く ことが要求される．

図 1: エッジに衝突して振動するジェット

我々の研究の最終目標は，エアリード楽器の数値解析を通して，どの様に音源となる流体から
音波が発生し，結果として管体内に発生した音波はどの様に音源となる流体の運動に影響を与え
るか等の流れと音の相互作用の問題を解析し，エアリード楽器の発音に関連した動力学的機構を
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明らかにすることである．まず最初にやるべき事は，流れと音を同時に数値的に解き，エアリー
ド楽器の発振が再現可能かを確かめることである．
これまでの研究で [8, 9, 10, 11], 我々は，圧縮性 LES(Large-Eddy Simulation) を用いて図 2に

示すような二次元小型エアリード楽器モデルの数値解析を行い，楽器の理論解析や実験から予想
される発振特性の再現に成功している．LES を用いたのは，精度は多少犠牲にするが，長時間の
解析に対し安定しているからである [7]. 具体的に解析に用いた数値スキームは，OpenCFD社が
開発した OpenFOAM の圧縮 LES ソルバー (oneEqeddy) である [12].

図 2: 小型エアリード楽器のモデル (長さの単位は mm, 角度の単位は度)

この小論では，小型エアリード楽器の数値解析の結果の概要を報告するだけでなく，OpenFOAM
にある他の圧縮流体ソルバー (LES, レイノルズ平均モデル (RANS)) との比較を行った結果を簡
単に紹介し，なぜ LES 等の乱流の微細構造を統計的な仮定のもとで近似する数値モデルでエア
リード楽器の解析が出来るかについて検討する．数値解析の妥当性をより厳密に検討するのであ
れば，他の数値計算法 (直接計算法 (DNS), 有限要素法，格子ボルツマン法等) との比較も行う必
要があるが，現在，我々が直接扱えるのが，OpenFOAM に備えられたソルバーに限られている
ので，話題をそれらのソルバーに限定する．したがって，発展途上の研究の途中成果報告と思っ
て読んでいただければ幸いである．

2 開口端反射

圧縮流体のソルバーを用いて，音波も含めた流体現象のシミュレーションを行うとき，最も問
題になるのは音波がどの程度再現されているかである．普通，音波の位相速度は流体の流速に比
べ速いので，流体の解析に特化したソルバーでは，音波の伝搬が巧く再現されない可能性がある
からである．特に，パイプの開口端反射は，音波の再現性の良い指標になると考えられる．矢川
らのグループは，節点処理型有限要素法であるフリーメッシュ法を用いて三次元エッジトーンの
発振の再現には成功したが [3,13], パイプの開口端反射を再現することは不成功に終わったため
に [3], パイプ共鳴が必要なエアリード楽器の解析には着手していない．一方，格子ボルツマン法
では，不完全ではあるが閉管のエアリード楽器の発振のシミュレーションに成功した報告がある
[3,14]. さらに，極めて精密な設定のもとで，軸対称パイプの開口端反射をほぼ完全に再現した
報告もある [15].
我々は，エアリード楽器の解析をする前に，二次元パイプモデルではあるが、 圧縮性 LES で開
口端反射が再現できるか確認した．図 3に数値解析の結果を示す．横軸はパイプに沿った距離を
表し，開口端は lOm の位置にある．開口端に向けて半値幅が 10 Ocm のガウスパルスを送り込ん
だときの反射波の時間変化を，管径が (a)lOcm, $(b)2$ .Ocm の場合で調べた．どちらの場合も開
口端で正の圧力が負の圧力に変化し戻って来る様子をよく再現している．二次元の場合には，放
射インピーダンスの理論式がないので理論との正確な比較は行っていないが，入射パルスの 80 $\sim$

90%以上が反射しているので，開口端反射をほぼ正確に再現していると考えられる．
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図 3: 開口端反射の再現 $($時間刻み $:\Delta t=1.0\cross 10^{-7}s)$ . (a) 管径 lOcm. (b) 管径 2Ocm.

3 モデルと計算方法

エアリード楽器の解析には，流体の運動とそれから発する音波を同時に解析する必要がある．流
体の運動ではその流速は高々数十 $m/s$ であるが，音波の位相速度は約 $340m/s$ と一桁大きい．位
相速度が大きな音波の再現には，一般の流体のシミュレーションに比べてより小さな時間刻みが
必要である．一方で，音波の波長は 1万 Hz においても $34mm$程度であるのに対し，流体運動で
発生する渦のスケールはそれよりも遥かに小さい．したがって，流体の細部の構造を正確に再現
するには，音波の解析に使われるメッシュよりもより細かなメッシュが要求される．
そこで，メッシュ数と計算時間を節約するために，楽器のサイズをできるだけ小さくし，図 2
に示すような二次元の数値モデルを考える．三次元の等価なものを考えると，$z$ 方向は一様な厚
みを持ち摩擦のない壁で仕切られたものである．
楽器の管体の長さは $9mm$ とかなり短いが，楽器先端が閉じられた閉管構造をしているので，最

低次の共鳴周波数は 913.lHz となり一般の音楽の演奏で使われる範囲の周波数である．エッジ角
度は 2$5^{0}$ に固定した．予備的な数値計算で，このエッジ角で最も安定に発振が見られたからであ
る．実際，この程度のエッジ角度を持つエアリード楽器は存在する．

図 4: 解析に用いたメッシュ (点線部分が透過壁)

数値解析に用いる LES 法では，他の解析法に比べ比較的粗いメッシュを使い，メッシュよりも
大きな渦等の流体構造に対しては直接解析し，メッシュよりも小さな渦には SGS(サブグリッドス
ケール) モデルと呼ばれる統計的な平均化処理を用いて近似する [7,16]. そのため，他の方法に
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表 1: メッシュのパラメーター

比べ壁 (特に，エッジ) 近傍の流れの再現には精度上の問題があるとされるが，一方で，極めて数
値的に安定でステップ数が増える長時間の計算には向いている．我々の数値計算では，Ols の長
さの計算を行うが，音波の位相速度の速さを考慮して，時間刻みを $\triangle t=1.0\cross 10^{-7_{S}}$ と取るため

に実質的に長時間シミュレーションである．
解析に用いた主な数値スキームは，OpenCFD 社が開発した OpenFOAM の圧縮 LES ソルバー

(oneEqeddy) である [12]. メッシュは，図 4に示すように長さにして楽器の 5, 6倍のものを用意
した．破線で示した左右と上部の壁は透過壁に設定し，それ以外の壁は固定壁である．メッシュ
の詳しいパラメーターを表 1に示す．
音圧 (大気圧からの圧力変位) と密度揺らぎの観測点は，図 2に示した点 A である．この点は，

管体内部にあり右側の管壁から $10mm$ で管体の中心軸上にある．実際の演奏音は楽器の外部で聞
くが，楽器の内部の方が安定した音圧波形が得られるので観測点を楽器内部に選んだ．

4 数値解析の結果

a$)$ 定常発振状態
ノズルからのジェットの流速を $V=12m/s$ とした時、 最も安定に発振した．図 5(a), (b) は，

その時の観測点 A における音圧の時間変化とそのパワースペクトルである．図 5(a) に示す音圧
波形では，ゆっくりとした振幅変動が見られ完全には周期的ではないが，音圧の大きさは数百Pa
程度とかなり大きく，共鳴発振状態にあると考えられる．図 5(b) のパワースペクトルを見ると，
明確な基音のピークが $818Hz$ にある．この値は管体の最低次の共鳴周波数 913.lHz よりも小さい
が，あとで述べるようにジェットの流速を少し上昇させると共鳴周波数に近づいていく．

(a) Time $(s)$

図 5: 観測点 A における音圧 (a) 音圧の時間変化 (b) パワースペクトル

定常発振状態における密度と流速の空間分布を図 6(a), (b) に示す．図 6(a) に示すように，定
常発振状態では，管体内の密度揺らぎは外部に比べて極めて高くなり，周期的に正負の値を取る．
これは，管体内部で強い共鳴発振が起きていることを示している．図 6(b) に示す速度分布では，
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(a)

(b)

図 6: 発振状態のスナップショット (a) 音圧分布 (b) 流速分布

振動するジェットがエッジに衝突することで作られた渦が管体の外部と内部に流れ込んでいく様
子が見られる．管体の外部の渦は，管体の外壁に沿って流れより広い領域に拡散していく．これ
に対し，管体内部の渦は，管体の開口部の近くに局在し熱対流で見られるようなローターを作り，
管体の奥深くまで広がることはない．したがって，少なくとも管体の右側 2/3程度の領域では，流
体的な運動はほぼなくなり，音場が支配的になる．

b$)$ ジェットの流速と発振周波数
前節で見たように，ジェットの流速が $V=12m/s$ の場合には，ジェットの振動が管体の最低次
の共鳴周波数に同期し強い発振が起きた．この節では，ジェットの流速をパラメーターとして変
化させたときの発振周波数の変化を調べ，管体の共鳴周波数への同期が流速のどの範囲で起きて
いるかを明らかにする．

図 7に，ジェットの流速と発振周波数の関係を示す．発振周波数は，音圧の周波数スペクトル
のピークから判定したものである．この図には，比較のために，管体の管長から予測される基音
と 3倍高調波の周波数および次式で与えられる Brown がエッジトーンの実験から求めたジェット
の流速と発振周波数の関係も描いている [4].

$\nu=0.466j(100V-40)(1/(100l)-0.07)$ , (1)

ここで，$V$ はジェットの流速，$l$ はノズルとエッジの距離，$j$ は波の次数を決めるパラメータで
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図 7: ジェットの流速と発振周波数の関係

$i=1.0,2.3,3.8,5.4$ となる．ここでは，$l=5mm,$ $j=1$ とした．

図 7に見られるように，基音のピークは，ジェットの流速の全領域 $(2\leq V\leq 40m/s)$ で現れる．

しかし，$2\leq V\leq 8m/s$ の領域では，Brown の式 ((1) 式) に沿ってほぼ線形に増加する．この領
域では，ジェットの振動は管体の共鳴振動数に同期せず，そのため，音波の発振がエッジトーンに
よって支配されている．一方，$V\geq 10m/s$ では，周波数の増加は徐々に頭打ちになり，管体の基
音の共鳴周波数 (913.lHz) に漸近していく．特に，$V\geq 14m/s$では，基音のピークは管体の共鳴
周波数を持つと考えてよい．この状態では，ジェットの振動が管体内の共鳴周波数と同期し，強
い音波の発振が起きている．

これに対し，倍音のピークは $V\geq 18m/s$ で現れる．$18\leq V\leq 28m/s$ の範囲では，周波数は
エッジトーンに沿って増加するが，$V\geq 30m/s$ では，徐々に一定値に漸近していく．しかし，基
音の場合と異なり，その値は 3高調波の理論値 2739. $3Hz$ に比べ $200Hz$ 以上小さい．それにも関
わらず，$V\geq 24m/s$ では，倍音のピークの方が基音のピークより大きい．したがって，この領域
では，ほぼ 3倍高調波の発振が起きていると考えてよい．
図 7で見られる発振特性は，エアリード楽器の実験結果や実験をもとに作られた半経験理論に
よる予測と定性的に，また，ほぼ定量的に一致する [1,2,9,10]. したがって，圧縮性の LES を

用いてエアリード楽器のシミュレーションが可能であると言える．

C $)$ 他のソルバーとの比較
OpenFOAM には，oneEqeddy以外にも数種類の圧縮性 LES のソルバーが用意されている．ま
た，LES の他にも圧縮性 RANS のソルバーも用意されている．ここでは主に他の LES ソルバー
との比較を行う．メッシュと時間刻みは oneEqeddy と同じに取る．
図 8 $F$こ，4つの LES ソルバー (oneEqeddy, Smagorinsky, dynOneEqEddy, lowReOneEqEddy)
で計算した，$V=12m/s$ の時の 0. $02s$ までの圧力の時間変化を示す．どのソルバーも短い過渡状
態の後，定常的な発振に移行する．過渡状態の波形はソルバーによらずほぼ同じ波形が見られる．
定常状態では，振幅の大きさが若干異なるがオーダーが異なるほどの違いではない．また，振動
の周期はほぼ同じである．事実，図 9に示すように，周波数スペクトルの基音のピークは完全に
一致する．ジェットの流速と発振周波数の関係を調べると，他の 3つのソルバー (Smagorinsky,
$dynO$neEqEddy, lowReOneEqEddy) でも，図 7とほぼ同じ発振特性が得られる．したがって，圧
縮性 LES を用いた場合には，スキームの詳細によらずエアリード楽器の発振を再現することが可
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図 8: 他の LES ソルバーとの音圧の比較．(a) oneEqeddy. (b) Smagorinsky. (c) dynOneEddy.
(d) lowReOneEqEddy.

能であることが分かった．
OpenFOAM に用意されている RANS のソルバーでは，透過壁の境界条件の設定に問題がある
ために極めて短い時間のシミュレーションしか出来ない．具体的な結果は示さないが，簡単にそ
の結果を述べる．取り扱うのは，標準的な $k-\epsilon$ モデルと $k-\omega SST$ モデルである．元々，$k-\epsilon$ モデル

は，壁面近くの取り扱いに問題があるが，$k-\omega SST$ モデルは，その問題を取り除くために開発さ
れたハイブリットモデルで，壁面近くでは $k-\omega$ モデルを用い，壁面から離れた場所では $k-\epsilon$ モデ

ルを用いる．
メッシュと時間刻みを LES の場合と同じに設定して数値計算を行った結果，$k-\epsilon$ モデルではノ

ズルから出るジェットの振動がまったく再現されなかった．これは，$k-\epsilon$ モデルが不得意とするノ
ズルの出口やエッジ近傍の流れが巧く再現できなかったためと考えられる．一方，$k-\omega SST$ モデル

では，発振の初期の状態に限られるが，定性的にも定量的にも LES とほぼ同じ結果が得られた．
したがって，境界条件の設定の問題が解決されれば，$k-\omega SST$ モデルでもエアリード楽器のシミュ
レーションが可能だと考えられる．

5 Lighthillの音源

この章では，エアリード楽器の音源となる流体音源について考察する [3,5,6,17]. 流体音源の
空力音響学 (流体音響学) 的な定式化は，Lighthill によってなされた [17]. Lighthill は連続の式と
Navier-Stokes 方程式を組み合わせる事で以下に示す様な方程式を導いた．

$( \frac{\partial^{2}}{\partial t^{2}}-c^{2}\nabla^{2})(\rho-\rho_{0})=\frac{\partial^{2}T_{ij}}{\partial x_{i}\partial x_{j}}$ , (2)

右辺の $T_{ij}$ は，Lighthill のテンソルと呼ばれ，以下のように定義される．
$T_{ij}=\rho v_{i}v_{j}+$ $((p- Po)-c^{2}(\rho-\rho 0))\delta_{ij}+\sigma_{ij}$ . (3)
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図 9: 他の LES ソルバーとの周波数スペクトルの比較．

ここで，$c$ は音速，$p_{0}$ と $\rho_{0}$ は圧力 $p$ と密度 $\rho$ の平均値，$\sigma_{ij}$ は粘性応カテンソルである．

Lighthill の方程式は，それ自身では閉じた方程式ではないが，厳密な式である．即ち，流体の
基礎方程式 (連続の式 $+Navier-S$tokes 方程式 $+$エネルギー方程式) から求めた解は，(2) 式を満
たす．(2) 式の左辺は密度 $\rho$ に対する波動方程式であるので，右辺の非同次項は音源と解釈する事
が出来る．具体的に，音源を計算するには，Lighthill のテンソル $T_{ij}$ を計算し，その偏微分を取
ればよい．したがって，形式的にではあるが，Lighthill の方程式を使って流体の運動がどの様に
音源になるかを調べる事ができる．このような理由で，Lighthill の音響学的類推と呼ばれること
が多い．
密度のゆらぎが小さく線形断熱過程の条件 $(p-p_{0})-c^{2}(\rho-\rho_{0})=0$ が成り立っていると考える

と，(2) 式の左辺の波動方程式を，圧力の波動方程式に置き換える事が出来る．また，Lighthillの
テンソルの第 2項はゼロとなる．さらに，Reynolds 数が比較的大きいと仮定すると，粘性の効果
も無視できる．その場合，Lighthill のテンソルの主要項は，(3) 式の右辺の第一項 $\rho v_{i}$吻である．

Lighthill の方程式 ((2) 式) の左辺を圧力の波動方程式に置き換えたものと，非圧縮流体の圧力
方程式 [16]

$\nabla^{2}p=-\rho_{0}\frac{\partial^{2}v_{i}v_{j}}{\partial x_{i}\partial x_{j}}$ (4)

とを比べてみると面白い．圧力方程式の右辺は，まさに Lighthillの音源項の第 1項に対応してい
る．圧力方程式での圧力とその右辺の関係は，静電場の電位と電荷の関係と同じである．非圧縮
流体では音速が無限大になるので，音源である右辺で作られた圧力変動は瞬時に伝わり静的な圧
力場を作り出す．これに対し，圧縮流体では，圧力変動は有限の速さ (音速) で伝わるので，波動
方程式 ((2) 式の左辺) を満たす．したがって，音源となる Lighthill のテンソルの主要項は第一項
であり，他の項は圧縮性の為に発生する密度揺らぎが作り出した付加項であると考えられる．
実際の音源計算では，密度の揺動による効果は小さいと仮定できるので，$\rho=\rho 0$ , 即ち，$divv=0$

とおいて，非圧縮流体での音源を計算する事で十分良い近似が得られると考えられる．二次元流
体での音源項を計算すると以下のようになる．

$\frac{\partial^{2}T_{ij}}{\partial x_{i}\partial x_{j}}\sim-2\rho_{0}(\frac{\partial v_{1}}{\partial x_{1}}\frac{\partial v_{2}}{\partial x_{2}}-\frac{\partial v_{2}}{\partial x_{1}}\frac{\partial v_{1}}{\partial x_{2}})$. (5)
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この式を用いて計算した図 6の状態における Lighthill の音源分布を図 10に示す．強い音源分布
は，図 6(b) に示す流速分布で強い渦が存在する歌口近傍に見られる．これは，Powell-Howeの渦
音理論の主張” 流体音の主な音源は運動する渦である” に数値的な裏付けるを与えるものと考え
られる [5, 6, 18].

図 10: Lighthill の音源分布．

実際に楽器の音源となるのは，規則的な構造を持ち，規則的 (ほぼ周期的) に運動する強度の強
い分布であると考えられる．そのような分布は，ノズルから流出する振動するジェットやジェット
がエッジに衝突してできる渦が作り出す音源分布であると考えられる．一方，エッジのごく近傍
等に見られる小さく複雑な構造を持つ音源分布から発する音波は，雑音的な高周波成分を作り出
し，遠方ではアベレージァウトされ大きな寄与はしないと考えられる．

6 結論と考察

4章に示したように，圧縮性 LES および RANS を用いることで，エアリード楽器のシミュレー
ションは可能である．したがって，これらの方法で，流れと音波を同時に再現できるだけでなく，
乱流からの音波の発生や逆に強い音波から流れへのフィードバック等の流れと音の相互作用も再
現できると考えられる [7, 16]. LES および RANS では，ともに微小領域の運動に対し平滑化や統
計的なアンサンブルを取り，高い波数成分を統計的な仮定のもとで近似する方法が取られる．し
たがって，DNS に比べると流体の微細構造の再現性には劣る．それではなぜ LES や RANS は有
効な計算手段に成りうるのだろうか．以下，その問題について簡単な考察をしてみよう．

Kolmogorov により提唱された，乱流のエネルギースペクトルの統計理論によれば，エネルギー
スペクトルは，巨視的なエネルギー保有領域，中間の慣性領域，最下層のエネルギー散逸領域に
分けられる [7,16]. 乱流のエネルギーの大部分はエネルギー保有領域にあり，この領域では，流
れは境界条件の影響を受けある種の時間的空間的な構造を持っていると考えられる．これに対し，
慣性領域やエネルギー散逸領域の流れは一様に乱雑で統計的な扱いが可能であると考えられる．
LES や RANS は，エネルギー保有領域の流れは再現するが，慣性領域はエネルギー保有領域に近
い一部が再現されているに過ぎない．
エアリード楽器では明確な音高を持つ音波が発振され，エッジトーンにおいてもある程度高さ
の分かる音が発振される．流体音は運動する流体を音源とするので，明確な音高を持っ音が発振
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するためには，流体の運動に規則性がなければならない．流体の規則的な運動は，エネルギー保
有領域で起き，この領域の流体運動がエアリード楽器やエッジトーンの主な音源になっていると
考えるのは妥当である．一方，慣性領域やエネルギー散逸領域の流体運動が作り出す音は，高周
波領域の雑音成分を作り出すと考えられる．したがって，LES や RANS は，エネルギー保有領域
の流体運動をある程度巧く再現できるためにエアリード楽器の定常的な発振の再現に成功したと
考えられる．
しかし，時間領域の振る舞いや制御の問題を考えるときには，慣性領域やエネルギー散逸領域

で作り出される高周波成分の効果を無視できないであろう．例えば，管楽器の音色を決めるのは，
定常発振状態の周波数成分だけでなく，音の立ち上がり等の過渡的な情報が重要であると言われ
ている [1]. したがって，音の立ち上がりに高周波成分が何らかの影響を与えていると考えるのは
自然である．また，楽器は，その制御パラメータを変化させる事で，音と音の遷移を作り出す事
が可能である [1]. 例えば，エアリード楽器では，ジェットの流速を速くすると，基音から倍音へ
の遷移が起きる．音と音の遷移のしやすさ等にも高周波数成分が何らかの影響を与えるであろう．
クラリネット等のリード木管楽器で見られる極めて複雑な遷移現象にも流体音の高周波成分が何
らかの影響を与えているかも知れない [19,20].
最後に，LES や RANS では統計的な仮定で近似される慣性領域やエネルギー散逸領域の乱流が
作り出す高周波成分について，簡単に流体力学的な考察をしてこの小論を終わる．LESや RANS
の場合，例えば，$v=\overline{v}+\check{v}$ のように流速をアンサンブル平均 $\overline{v}$ と揺らぎ舜に分けて考え，揺ら
ぎの成分を統計的な仮定のもとで近似する [16]. そのとき Reynolds 応力 $R_{ij}=-\rho_{0}\overline{\check{v}_{i}\check{v}j}$ の効果を

如何に巧く近似するかが問題となる．Reynolds 応力は Lighthill のテンソル ((3) 式) の第一項の
アベレージを取ったものに対応する．Reynolds 応力の評価は，計算法により異なり，特に，壁近
傍の近似ではいろいろな近似モデルが提案されている．したがって，壁近傍の細かな渦の構造と，
それが作り出す雑音成分に，数値計算法による違いが現れると考えられる．LES や RANS におけ
る種々の計算法が真に妥当な方法であるかを議論するためには，この点について定量的な解析が
必要になると考えられる．
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