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圧縮流体の解析ツールである Large Eddy Simulation(LES)を用いて、2 次元、
お よび 3 次元エッジトーンのシミュレーションを行った。Lighthill の音源分
布を計 算し、渦度分布と音源の関係を考察した。 
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We numerically studied the edge-tone by using 2D and 3D models. 
Particularly we investigated Lighthill's sound source distributions comparing 
with distributions of vorticity. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. はじめに   

この論文では、流体解析の 1 つである圧縮性の Large Eddy Simulation(LES) を
用いて 2 次元および 3 次元 モデルを用いたエッジトーンについて報告する。エッジ
トーンは、エアリード楽器の音源となっており、流体音(空力音)の典型的なモデルの 1
つである。Brownは、エッジトーンについての著名な研究を含め長い研究の歴史があ
るが、現在でもその詳細は完全に明らかにされているとは言えない。[1, 2, 3, 4] 
近年、我々はエアリード楽器のシミュレーションに取り組み、圧縮性の LES を用

いて小型エアリード楽器の発振の再現に成功し、楽器を特徴付ける基本的な発振特性

も再現可能であることを示した。その過程で、流体音源の基礎的な性質を知ることが

楽器の発音機構の解析において極めて重要であるとの認識に至った。そこで、この論

文では、基礎研究として、エアリード楽器の音源となるエッジトーンに焦点を絞り、

その流体音源の性質を数値計算を用いて解析する。[8] 
 

2. エッジトーン  
図 1に示すように、エッジトーンは、エッジに衝突して振動するジェットが作り出す
流体音[1, 2, 3, 4]であり、エアリード楽器の音源[4, 5, 6, 7]となる。エッジトーンの発
音メカニズムは、ノズルからジェットが噴出するとその流れは下流に行くにつれて横

方向の揺らぎを持つ。このジェットがエッジにぶつかると流れが揺らぎエッジにおい

て薄利を起こし、渦を発生する。この渦から微弱な音波が発生する。この音波が上流

に伝わりノズル付近のジェットを刺激しジェットの振動に影響を与える。このフィー

ドバックループが増幅され、ある一定の状態で安定したときの音をエッジトーンと言

う。このように、エッジトーンの発生原理は、一見簡単に見えるが、不安定なジェッ

トの挙動とそこから発生する音を扱うために、現在でもその詳細は完全には理解され

ていない。しかし、実験及びそれにもとづく半経験的な理論により、ジェットの流速

と発振周波数の関係は、かなり正確に分かっている[1, 2, 3, 4]。それらの中で初期の
最も重要な仕事は、Brown によって行われた[1]。次式は、Brown によって与えられ
たジェットの流速 Vと発振周波数 fの関係を表す式である。 

 （１） 
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ここで、 l はノズルとエッジの距離で、 j は振動の次数によって決まる係数で
j=1.0,2.3,3.8,5.4 となり、j=1 が基音である。ジェットの流速 V の増加とともに、基
音が発振し、その周波数 fは Vに比例して増加する。しかし、Vがある閾値を越える
と別の次数の振動へと遷移する。各振動状態間の遷移は履歴的で、V を減少させた時
の遷移は、上昇時の遷移とは一般に異なる。この論文では、基音の発振状態での流体

音に焦点を絞り、遷移は扱わない。 

 
図１: エッジトーン 

 

3. Lighthil l  の音響的類推  

 
乱流から発生する音は、一般に空力音または流体音と呼ばれる。それらは、高い 

Reynolds 数を 持つ流体運動の極めて小さな副産物であると考えてよい。流体音源の
定式化は、Lighthill によっ て行われた [9]。Lighthill は、流体の基礎方程式である 
Navier-Stokes 方程式と連続の式を組み合 わせ、厳密な計算のもとで、音波に対す
る以下の様な非同次方程式を導いた。 

 

 （２） 

 
左辺の同次項は密度 ρ(ρ0 は平衡状態の値)に対する音波の方程式なので、右辺の非

同次項が音源項と解釈される。ここで、c0は(平衡状態の)音速で、Tijは Lighthillの
テンソルと呼ばれ以下のように定義される。 

 （３） 

ここで、σij は粘性応力テンソルである。式(2)の右辺の非同次項は 2 階の偏微分で
表せるので、流体音源は 4重極的に振る舞うと予想される。音源から発生した音波は、
流れがある場合にもあたかも静止流体中を伝搬する音波のように振る舞う。そのため

に、Lighthillの音響的類推と呼ばれることが多い。 
Reynolds数が大きい場合には σijの効果を無視することが可能である。さらに、線

形断熱近似 

 （４） 

が、成り立つとすると、式(3)の第 2項、第 3項は無視でき、第 1項 ρvivjが主な音
源を作り出す。一般に、音の粒子速度は流れのそれに比べ十分に小さいので、音源項

の計算は、非圧縮性を仮定した計算で良い近似が得られると考えられる。そこで、ρ=ρ0、
divv=0として、音源項を近似すると 

 

  （４） 

となる。ここで、sijと wijは対称テンソルと非対称テンソルで、以下のように定義
される。 

 （５） 

 （６） 

2次元流体では、式(5)は以下のように書き直せる。 

 （７） 

この論文では、式(5)、(8)を用いて 3次元、2次元の音源を計算する。 
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4. モデルと数値計算法  
エッジトーンの数値計算では、ジェットの流体的な運動とそれから発生する音波を

同時に再現する。音速 cは約 340m/sであり、高々数十 m/sのジェットの流速 Vに比
べ極めて大きい。したがって、音波の伝搬を再現するには、通常の流体計算よりもよ

り細かな時間刻みが必要である。一方、流体の渦には 1mm 以下の大きさのものも存
在し、可聴領域の音波の波長(10kHzで 34mm)に比べ遥かに小さい。したがって、通
常の音波の計算よりもより細かなメッシュが必要である。このように、流体と音波の

同時計算には、時間空間の両方で十分に細かな離散化が必要となる。さらに、音波の

粒子速度は、流速に比べ極めて小さく、そのため、音波のエネルギーは流体のそれに

比べ 10^−4以下になる。そのため、減衰しながら伝搬する音波を遠方まで再現するこ
とは容易ではない。そこで、精度と計算効率を考慮し、近距離場(数十 cm程度)に限定
したシミュレーションを行う。 
この論文の数値計算では、圧縮性 LES(LargeEddySimulation)を用いた。LESは境

界層における計算に多少の不確定さがあるが、長時間の計算において極めて安定度が

高いために流体音の研究で近年広く用いられている。 
図２(a)に 2次元エッジトーンの計算に用いたモデルの形状を示す。ノズルの高さ及

びエッジ板(エッジの付いた仕切り板)の厚みは d=1mm、ノズルの出口からエッジまで
の距離は l=5mm、エッジ角は θ=20◦、仕切り板の長さは L=35mm である。図２(b)
に数値計算に用いたメッシュの全体を示す。メッシュ大きさは 30×30mmで、近距離
場での流れと音波の振る舞いを記述するのに十分な大きさである。表 1にメッシュの
パラメータを示す。3次元の計算では、紙面上の 2次元モデルに垂直な方向に 10mm
の一様な厚みを付け加え、紙面に平行な 2枚の滑らかな面で挟み込んだモデルを用い
た。紙面内のメッシュは 2 次元モデルと同じに取り、厚み方向には 40 分割したメッ
シュを用いた。 

  
（a）                         （b） 

図 2: 2 次元モデル (a) ノズルとエッジの配置 (b) メッシュの全体図 
 

表 1: メッシュのパラメータ 

 
 
計算に用いたパラメータは以下の通りである。平衡状態の圧力と温度をそれぞれ 

p0=100kPaと T0=300Kした。制御パラメータであるジェットの流速は、2次元モデ
ルでは(5≤V≤ 30m/s) の領域の代表的な値に取り、3次元モデルでは V = 10.0, 15.0, 
20.0m/s の各値 に固定した。時間刻みは ∆t = 10^−7 sec とし、 2次元モ デルでは 
0.05sec まで、3次元モデルでは 0.02sec まで 計算を行った。遠方の圧力(音圧)pの
測定は、図２(b) の点 (D) で行い。渦度 ω、Lighthill の音源、 Howeの音源は、図
２(a) の点 (A) 及び (B) で行う。点 (A) は ノズルの中心軸上に置かれ、ジェットの
渦度やそれが 作り出す音源の測定に用いる。点 (B) は、エッジの後 方に置かれ、ジ
ェットがエッジに衝突する事で発生するロープアップした渦の渦度やそれらが作り出

す音源の測定に用いる。 

 
図 3：	
 ジェットの流速と周波数の関係図 
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5. 数値解析  
	
 まず最初に、ジェットの流速 V と発生する音波の振 動数 f の関係を調べる。図 
３ は、ジェットの流速 V と 観測点 (D) における音圧 p の周波数 f の関係を 2次
元 及び 3 次元モデルで計算し、Brown の理論式 (1) と比 較したものである。3 次
元の結果は都合により一部の データしか表示していない。図 ４ に、2次元モデルを 
用いジェットの流速が V = 10m/s の時の観測点 (D) に おける圧力変化とそのパワ
ースペクトルを示している。 初期の過渡状態を除くと、少し雑音が混ざっているが か
なり周期的な圧力変化が起きているのが分かる。ま た、そのパワースペクトルを見る
と基音、2倍音、3 倍音のピークが明確に立ち、雑音成分は高い周波数成 分からの寄
与である事が分かる。この基音の周波数 f をジェットの流速 V を変えてプロットし
たのが図 ３ で ある。 

 
図 4: 観測点 (D) における音響的振動(2 次元モデ ル,V = 10m/s)(a) 圧力変化 (b) 圧

力のパワースペ クトル 
 

 2次元及び 3次元両方のモデルで、エッジトーンの 周波数 f は、ジェットの流速 V 
にほぼ比例して増加し、Brown の理論式と良い一致を示している。特に、3次元モデ
ルは、Brown の式とほぼ一致していると言ってよい。2 次元モデルは、Brown の式
よりも全体的に周 波数が高くなる傾向が見られるが、ジェットの流速の 全領域でほ
ぼ Brown の式に沿って増加している。した がって、LES を用いた数値計算は、十
分に信用できる ものであり、また、2 次元モデルと 3 次元モデルにお けるエッジト
ーンの発振メカニズムには、本質的に大きな違いはないと考えられる。 
 
 
 

   
（a）                            （b） 

    
（c）                               （d） 

図 5: 力学量の空間分布(2次元モデル, V = 10m/s, 挿入図はジェットの部分の拡大
図)(a) 流速分布 (b) 圧力分布 (c) 渦度分布(d) Lighthill の音源分布 

     
（a）                            （b） 
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（c）                               （d） 

図 6: 力学量の空間分布(3次元モデル, V = 10m/s)(a) 流速分布 (b) 圧力分布  
(c) 渦度分布(d) Lighthill の音源分布 

 
5.1 力学量の空間分布  
図 5 は、2 次元モデルで V =10m/s の場合のある時刻の流速分布、圧力分布、渦度分
布および Lighthill の音源分布である。図 5(a) に示すように、ジェットはノズルと
エッジの間の開口部で波 打って振動しエッジに衝突する。その結果、ジェットはエッ
ジ板によって分裂し、上方および下方 への供給流量は交互に周期的に増減する。上方
または下方に供給された体積流は、エッジとの衝 突の影響でロールアップした渦を作
り、エッジ板に沿って下流へと流され、空間的にほぼ周期的 な渦列を作り出す。 
ジェットの振動の影響は、図 5(b) の圧力分布に明確に反映される。図に示した時刻
では、エッ ジ板の上方に正の音圧、下方に負の音圧が発生している。半周期後には、
これと逆符号の音圧が 発生する。したがって、エッジ板の上下に逆位相で周期的に変
動する音場が発生していると考え られる。ただし、エッジ板に沿って流れる渦の中心
点近傍は必ず負圧になっている。 
図 5(c) に示す渦度分布は、大きな流速を持つジェットやエッジ後方にできるロール
アップした 渦の近傍で大きな値を持つ。ロールアップした渦では、渦の回転方向によ
り中心付近で正又は負 の値を取る。ジェットとエッジの衝突によって正負のペアの渦
が発生しエッジ板の上側又は下側に沿って互い違いに規則的に並んでいる様子が見て

取れる。一方、ジェットの部分では、挿入し た拡大図を見ると分かるように、ジェッ
ト沿って、上部が正、下部が負の帯状の分布になる。 
	
 Lighthill の渦音源分布を図 5(d) に示す。音源は、渦度分布の大きなところに局在
しているのが分かる。音源は、渦の中心点近傍では、渦の回転方向と無関係に負の値

を取り、その周 辺領域で正の値を取る。したがって、エッジ板の上下に規則的に並ん
だ音源列を作り出す。一方、 拡大図に示すように、ジェットの部分での Lighthill の
音源分布は渦度分布と大きく異なり、上下 左右に正負の符号が入れ替わる 4 重極的
な分布になる。 
図 6 に、ジェットの流速を V = 10m/s とした時の 3次元モデルの結果を示す。流速

分布、圧力 分布、渦度分布および Lighthill の音源分布が、図 5 に示す 2次元のそ
れらと極めて類似している 事が見て取れる。これからもエッジトーンの発生のメカニ
ズムの基本的な部分は 2次元モデルを 用いて十分に理解可能であることが分かる。 
 

6. 結論  
この論文では、圧縮性 LES を用いて、2次元及び 3 次元エッジトーンの解析を行っ
た。その結果、2 次元、 3 次元の両方で、ジェットの流速と周波数の関係において 
Brown の半経験的理論式とよい一致を得た。3次元の結果の方がより Brown の式に
近い結果が得られたが、2次元モデルでも現実のエッジトーンの基本的な メカニズム
を十分に捉えていると言える程度の一致が 見られた。また、流速分布、圧力分布、渦
度分布においても 2次元と 3次元の結果は極めて似ている。 
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