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研 究  解  説

1.は  じ  め  に

流体機械の小型 ・高速化や鉄道車両の高速化に伴い,流

れから発生する音,即 ち,流 体騒音の問題が今後益々顕在

化することが予想されており,そ の予測や低減は機械工学

の重要な課題の
一つと言える。流体騒音の発生は,流 れの

非定常変動に起因しており,非 定常流れ解析に基づ く騒音

予測手法の開発に対して大きな期待が寄せられている。本

稿 で は,先 ず ,流 体数値計算 (C o m p u t a t i o l l a l  F l u i d

D y n a m i c t t  C F D )に基 づ く流 体 騒 音 の 解 析 手 法

(ComputadOnal Aeroacousuctt cAA)を 概説した後,機 械

工学の分野で重要度の高い,比 較的低速の物体周 りの流れ

から発生する流体騒音に関して,解 析手法の詳細と現状の

予測精度等を紹介する。

2日流体数値計算に基づく流体音の解析手法

2.1 流 体音の直接計算

CFDの 究極の形態が乱流の直接計算 (Direct Navier―

Stokes Simulation:DNS)で あるとすれば,CAAの 究極の

形態は,流 体音の直接計算 (Direct ScDund Simulation)であ

ろ う。 これは,流 体音 の発生 (Generation),伝 播

(Propagation),反 射 (Reflection),お よび,放 射

(Radiation)を非定常圧縮性ナビエ
・ス トークス方程式に

より直接計算する方法である。しかしながら,流 体音の直

接計算は,乱 流の直接計算より更に大きな困難を伴う。こ

の理由は,流 体音の直接計算では,微 小な乱流渦の挙動を

精度良く解 く事に加えて,そ れより遥かに長さスケ
ールが

大きく,か つ,微 弱な変動である音波の伝播
・反射 ・放射

を同時に解析する必要があるからである.即 ち,一 般に流

体音の圧力変動はそれを発生している流れ場の圧力変動に

比較して桁違いに小さいため,余 程1真重に計算を行わない

と流体音の成分は数値的な誤差の中に埋もれてしまう危険

性が高い。そこで,非 常に精度の高い,特 に,数 値的な散
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逸誤差 (Dissipation Error)が小さい離散化手法を用いる

必要がある。下般には,6次 精度以上の空間差分スキ
ーム

[例えば,1]と 4次精度以上の時間積分スキ
ームとの組み

合わせが用いられることが多い。また,解 析領域のタト部境

界における非物理的な音波の反射を避けることも重要であ

る.こ の問題に対処するために,特 性方程式に基づ く無反

射境界条件 (Non…Remecung BOundary Condidons)[例 え

ば,2]を 用いたり,或 は/同時に,解 析領域の外側にバッ

ファー領域を設け,解 析領域外に放射される音波を強制的

に減衰される
3),→
等の工夫が必要であり,特 に米国を中心

に盛んに研究が行われている。

さて,流 体音の直接計算を製品の騒音予測ツ
ールとして

用いることは,上 述の理由により現実的ではないが,DNS

が舌L流構造の解明やそのモデル化のための強力なツ
ールと

して活用されているように,流 体音の直接計算も,騒 音発

生機構の解明やそのモデル化のためのツ
ールとして威力を

発揮しつつある。例えば,こ れまでに,渦 輪の衝突により

発生する音の解析
→や乱流混合層から発生する音の解析

°

等に適用され,流 体音の発生メカニズムの解明や,流 体音

の (線形 )基 礎 理論であ る,所 謂 ,音 響学 的類推

(Acoustics Analogy)つの検証等が行われている。また,音

響共鳴 (Acousdcs Resonallce)等の流れと音 との相互干

渉,即 ち,音 から流れへのフイ
ードバック現象を直接扱う

ことができることも,流 体音の直接計算が有する長所の
一

つであり,最 近では,キ ヤビテイ共鳴音の解析等も盛んに

行われている。
一例として,層 流境界層を流入条件とした

キャビテイ音の解析結果
Dを
図 1に示す。この計算結果で

は,キ ャビテイのアスペクト比 (深さに対する幅の比)の

違いにより,流 体音の発生機構やその強度が異なることが

示されており,こ れまでに提案されている線形理論
のの

適用限界等が調べられている。

2.2 流体音の分離解法

前述のように,流 体音の直接計算を製品の騒音予測ツ
ー

ルとして使用することは,遠 い将来を見越しても困難であ
*東
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図1 キ ャビティ音の直接計算例
(文献8から引用.左 がキャビティのアスペクト比が小さい場合,
右が大きい場合.主流のマッハ数は0.6。)

り,工 学的には,音 源となる流れ場と発生する音の伝播と

を分離して計算する分離解法が一般に用いられている。分

離解法は,対 象とする流れ場及び音場の性格や利用できる

計算機環境等により,さ まざまなものが提案されており,

これらを筆者なりに纏めてみると図2に示すように分類さ

れる
1の
。図 2は ,音 源の計算方法と音場の計算方法とに

より,解 析手法を分類したものである。以下,そ れぞれの

計算方法について概説する。

2.2.1 音源の計算方法

音源の計算方法は,直 接計算する乱流渦のスケールによ

り分類される。図 2の横軸は,右 に向かうほど細かい乱流

渦まで直接計算することを意味し,計算コストも増大する。

求めようとする騒音の性質により適切な計算方法を選択す

ることが重要である。例えば,流 体機械の回転騒音は,動

翼のビッチやコード長に対応する,比 較的大きな構造の圧

力変動に起因する。したがって,k_εモデル等のレイノル

ズ平均ナビエ ・ス トークス計算 (Reynolds―Averaged

Navier S̈tOkes RANS)に より,回 転騒音の音源を求める

ことが可能である。これに対して,乱 流騒音を予測するた

めには,乱 れに起因する変動を直接計算する必要があるた

め,RANSに より乱流騒音を予測することは本質的に不可

能である。乱流騒音の予測手法としては,現 在のところ

LES(Large Eddy Simulation)が最有力な候補である。ま

た,本 図には省略 したが,RANSと LESの 中間的な計算

手 法 と し て ,S D M ( S e面 ―D e t e r m i n i s t i c  M o d e l i n g  o f

Turbulence)が 提案 されている
1⊃
.SDMは 乱流のコヒー

レント構造のみを直接計算 しようというものであ り,コ ヒ

ーレント構造が卓越する,比較的高速な流れから発生する

音の計算手法としては有望である。しかしながら,低 速な

流れから発生する広帯域スペクトルの予測精度はまだ十分

とは言えない。

2.2.2 音場の計算方法

音場の計算方法は,伝 播する音の非線形性を考慮する範

囲により分類される。図 2の縦軸は,上 に行 くほど,音 源

から遠 くの領域まで音波の非線形性を考慮することを意味

し,計 算コス トも増大する。音源の計算方法と同様,求 め

ようとする騒音の性質により適切な計算方法を選択するこ

4
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考慮される音波の非線形性
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線形化オイラー

方程式

線形波動方程式
の解

音響学的類推

経験則に基づく

推定
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1/直接計算される乱流渦スケール

図2 流体音解析方法の分類 [10]

とが重要である。

音響学的類推 (Acoustics Analogy)つ
'1"'B洋に基づく流体

音の解析は,特 に低速な流れから発生する流体音の予測に

有効な手法である。この解析手法では音源は静止流体中に

存在する点音源とみなし,発 生する音波の非線形性 (流れ

場への影響や音波の非線形成長等)は 無視する。例えば,

次節で述べるように,流 れの中に置かれ揚力変動を受ける

物体は,主 流と直交する方向に軸を持った二重極音源と考

えることができ,物 体に作用する揚力変動が求まれば,発

生する流体音を計算することができる。ただし,前 述のキ

ヤビテイ音やエッジ ・トーン等,流 れ場と発生する音の間

にフイードバック ・ループを形成する共鳴音の予測にはこ

れらの理論を用いることはできない。

線形波動方程式の解を用いる方法は,グ リーン関数等の

基本解を用いて音場(を記述する方法であ り,境 界要素法

(Boundary Element Method:BEM)や Kirchhor Surface

法がこれに分類される。BEMで は,境 界積分方程式から

物体表面の二次音源 (二次的に発生する音源)を 求めるこ

とにより,境 界における音波の反射や回折が計算され,ダ

ク トの音響特性等 を計算するのによ く用い られる。

Kirchh』[Surface法は,流 れ場と音との相互作用や音波の

非線形性が無視できない近距離場 (Near Field)はオイラ
ー方程式やナビエ ・ス トークス方程式により直接計算 し,
一方,Kirchhor Surfaceの外側,即 ち,遠 距離場 (Far¨

Fidd)で は伝播する音波を線形波と仮定し,解 析的に計

算する手法である。Krchhor Surface法は,遠 距離場まで

音の伝播を直接計算する方法と比較 して飛躍的に計算負荷

を低減することができ,タ ーボファン・エンジンのナセル

からの放射音の予測等に適用されている
14),3),16)。

オイラー方程式,あ るいは,ナ ビエ ・ス トークス方程式

により音場を解析する場合は,音 の直接計算の場合と同様
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の注意が必要であり,音 波の線形性を仮定する方法より計

算負荷が増大するが,音 波の非線形性が問題となる場合に

適用できる唯一の方法である。

3.物 体周りの流れから発生する流体音の解析

欧米ではジェット騒音の予測や低減に対するニ
ーズが圧

倒的に大きいのに対し,日 本では,新 幹線,自 動車,エ ア

コンの冷却ファン等から発生する騒音の低減に対するニ
ー

ズが大きい.こ れらはいずれも比較的低速の物体周 りの流

れから発生する流体音である。そこで,本 節では音響学的

類推に基づいた,物 体周 りの流れから発生する流体音の解

析手法と現状の予測精度を紹介することにする。なお,本

節で説明する解析手法の適用範囲は,流 れの中に置かれた

静止物体から放射される流体音の予測に限られ,物 体が振

動している場合や音場から流れ場へのフイ
ードバックが無

視できない場合には適用できないことを予めお断りしてお

く 。

3.1 音源の計算方法

流体音のスペクトルを予測するためには,音 源となる渦

の運動を高精度に捕らえなければならない。特に,乱 流は

本質的に三次元の渦運動であるため,た とえ二次元形状物

体の放射音を計算する場合でも,そ のスペクトルを求める

ためには三次元の流れ計算が必要となる。音源を求めるた

めの流れ計算手法としては前述のようにLESが 最 も有望

である。ここでは,標 準スマゴリンスキ
ー ・モデル

1つ
を

用いたLES計 算の基礎式を以下に示す。

設〓0・…………………………………(1)

‰s〓絆s司1瓦再ド
5……………………③

ここに,弓,Fは それぞれフイルタ
ー平均化された流速成

分,圧 力を表し,ρは流体の密度,νは流体の動粘性係数

を表す。また,△は解析メッシュの代表寸法,Csは スマゴ

リンスキー定数であり,物 体周 りの流れに対しては通常

0.15程度の値が用いられる。前述のように,音 響学的類推

に基づく流体音の解析においては,流 れ場の空間スケ
ール

が発生する音波の波長に対して十分小さいことを前提とし

ている。従って,音 源のLES計 算では流れの圧縮性を考

慮する必要はない (勿論,考 慮しても良い)。また,音 源の

LES計 算では乱流渦の運動をなるべく忠実に再現すること

がポイントとなり,こ のためには,少 なくとも二次精度以

上の空間離散化手法を用いる必要がある。筆者は時間・空

間共に二次精度の上流化有限要素法を用いている
1?.
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3.2 音場の計算方法

圧縮性ナビエ ・ス トークス方程式,及 び,連 続の式とか

ら,簡 単な操作により,Lighthill方程式と呼ばれる以下の

ここに,αは任意の定数,ま た,7ヴはLighthillの流体音響

テンソル (Acousdcs Tensor)と呼ばれるものであり,次

式により表される。

「′〓ρ“j“ブ+レーα2ρ)δヴ十μ″.………………………。(5)

μヴ=μl諭+讐)―:μδ″諭……………・⑥
Lighthill方程式 (4)は,元 のナビエ ・ス ト

ークス方程式

と同じ厳密さを持つ。今,任 意定数 aと して静止流体中を

伝播する音波の速度,即 ち音速をとると,上 式 (4)の左辺

は,静 止流体中を伝播する音を表わす。更に,低 速即ちマ

ッハ数力Ⅵ さヽな流れにより発生する音波の強度は極めて弱

いため,伝 播する音による流れ場の変化は無視でき,こ の

場合,式 (4)は与えられた流体音源から放射される音の伝

播を表す線形波動方程式と見なせる。よって,音 源のLES

計算により流体音響テンソル町 を求め,密 度ρに関して

式 (4)を解けば流体音を計算することができる。

さて,物 体などの静止 した固体壁 (Solid Boundaries)

が流れの中に存在する場合に対しては,上 記波動方程式 (4)

の遅延ポテンシャル解 (Curleの式)が 与えられている
121.

即ち,

鳥=#轟
l三

」ユ三
|三
型竺」αb十#轟 l墨

宇
型 パ.。

ここに,ραは音圧,χjは観測点座標,yは 音源点位置,r

は観測点と音源点との間の距離,Sは 物体境界,んJは境界

Sに おける外向き単位法線ベクトルをそれぞれ表す。上式

(7)においては,高 レイノルズ数の流れを仮定し,粘 性応

力項は無視している。

式 (7 )に お い て ,右 辺 第 1項 は 4重 極 音 源 項

(Quadmpole Source)と呼ばれるものであり,流 れの渦か

ら放射され直接観測点χjに到達する音を表す。また,右

辺第 2項 は2重極音源項 (Dipole Source)と呼ばれるもの

であり,渦 から放射された音が
一度物体表面で反射されて

観測点に到達する音を表す。
一般に,マ ッハ数の小さい流

れ場では,2重 極音源の放射効率は4重極音源のそれに卓

越して大きくなる
②。従って,式 (7)の右辺第 1項 は第 2

項に比較して無視することができる。さらに,観 測点が放

射される音波の波長λ (厳密にはλ÷2π)に 対 して十分
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遠方にあ り (遠距離場音),か つ,物 体の寸法が音波の波

長 に比べて小 さい場合 (compact BOdy)に は,2重 極音

源項の空間微分は時間微分に置換され次式 (8)のように簡

略化される。

Pa=為号1亀ρレ,′―″/αい…………③

ここに,rは 物体中心 と観測点との間の距離を表す。式

(8)右辺の積分は,物 体が周囲の流体に対 して観測点の方

向に与える力の成分である。即ち,こ の力により加速され

た流体粒子の運動が流体音であり,マ ッハ数の小さい流れ

の中に置かれた物体は,二 重極の特性を持った音源と見な

すことができる。LES計 算により物体表面の圧力変動′

(y,′)が 求まれば,放 射される流体音を,上 式 (8)により

解析的に計算することができる。なお,式 (8)は流れの中

に置かれた物体から無限空間に放射される音の音圧変動を

表し,物 体以外の境界における音波の反射や吸収は考慮し

ていない。

3.3 音圧 レベルの計算方法

流体音圧変動のパワースパクトル,即 ち,流 体音圧レベ

ルの計算方法は色々提案されているが,筆 者の経験では通

40x10{

Time〔S)

(a)音圧変動

(dB〕

80.0
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常のΠTが 最 も安定 したスペク トルを与える。カルマン

渦等の比較的低周波の変動に起因するピークスペクトルを

予測するためには,流 れ場が統計的な平衡状態に達した後,

ある程度長時間LES計 算を行いスペクトルを算出する必

要がある。筆者は,対 象とする周波数成分の変動を最低 20

周期然共 (これでも実験と比較すると甚だ十分とは言い難

いが)サ ンプリングし,流 体音圧 レベルを計算している。

また,円 柱や二次元翼等の二次元物体から放射される流体

音を求める場合,物 体の各スパン方向位置において同程度

の強度の圧力変動が生じているものと考えられる。従って,

LES計 算は物体の一部分の領域を対象に行い,そ の結果

を用いて物体全体から放射される流体音圧レベルを計算す

るのが効率的である。但 し,こ の場合はスパン方向の圧力

変動の相関を考慮することが重要である
1".

3.4 計算例

3.4.1 円柱の放射音

図 3は ,円 柱直径と一様流速を基準にしたレイノルズ数

1× 104,マ ッハ数 0.044の円柱周 りの流れから発生する流

体音の解析結果である
19)'20.こ

の解析は 10年近 く前に行

った解析であり,LES解 析に用いた要素数は 10万点足ら

ずである。今では恥ずかしくて人に言えない程度の格子数
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52巻 1号 (2000.1)

しか用いていないが,層 流剥離する単純形状のブラフ
・ボ

ディから放射される流体音に関しては,こ のような方法に

より予測できることが示せた訳である。この計算ではカル

マン渦の放出周期の40倍に対応する間の時間積分を行い,

流体音のスペクトルを評価 した。LESの 計算時間ステツ

プ数は計 40,000ステップであり,(株 )日 立製作所製の

(当時の)ス
ーパーコンピュータS810/20(ピーク性能630

MFLOPS:Mega Floating Point Operttions pcr Sccond)を用い,

約 10時間の計算時間を要したが,現 在の並列計算機を用

いれば数分から1時 間程度の時間で計算が可能である。ま

た,亜 臨界レイノルズ数の角柱周 りの流れから発生する流

体音に関しても,同 様な手法により同程度の精度で予測で

きることが示されている.

3.4.2 二次元翼の放射音

次に,層 流剥離する非ブラフボデイ周 りの流れから発生

する流体音の典型的な例 として,流 速 30m/sの
一様流中

に,迎 角 15度 に設置された弦長 50 mm,ス パン長 500 mm

の NACA0012翼 の放射音の解析結果を図 4に 示す
a)。
流

体音の計算位置は翼の真横 lm離 れた位置である.翼 弦長

C,及 び,一 様流速度により定義されるRθ数は 1.O x105で

ある。この条件では,翼 負圧面に発達する境界層は前縁近

傍で層流剥離し,剥 離 した境界層が翼表面と干渉する。従

って,本 解析では翼負圧面の層流境界層剥離,並 びに,剥

離した境界層と翼表面の干渉に起因する翼表面の圧力変動

(b)音圧スペクトルの比較

ドア ・ミラー周 りの流れから放射される流体音の予測結果

(文献[22]から引用)

生 産 研 究

を精度良く捕らえることが重要である。

LES計 算に用いたメッシュ分割数は,翼 周 り,垂 直方

向,及 びスパ ン方向それぞれ 120,25,及 び 40で あ り,

メッシュ数は約 25万である.ま た,翼 表面に垂直方向の

最小メッシュ幅は0.002Cである。計算の無次元時間刻み

は0.0005であり,計 60,000時間ステツプのLES計 算を実

施し,流 体音の音圧レベルを計算した。音圧変動のピ
ーク

成分はス トローハル数 0.7程度の大規模渦放出に起因して

おり,ピ
ーク成分に関しては,計 算値と実験値とは良く

一

致している。しかし,計 算された流体音のスペクトルには,

実験値には見られない高調波成分が認められる。これは,

本計算では翼周りのメッシュ分割が粗過ぎ,擬 似的なコヒ

ーレント構造が現れたためと思われる。翼周りのメッシュ

分割を十分細かくして計算すれば,よ り乱流的なスペクト

ルが得られ,実 験値に近づくものと予想される.

3.4.3 自動車のドア ・ミラーモデルの放射音

最後に,よ り実際の製品に近いモデルからの放射音の解

析例として,自 動車の ドア ・ミラ
ーのモデルから放射され

る流体音の解析結果を図 5に示す
2D。
昨年 5月 に開催され

たアメリカ航空宇宙学会 (AIAA)主 催の流体音響に関す

る国際会議から引用 したものである。流体計算に用いられ

た格子点数は 120万程度である。音圧スペクトルの予沢1精

度は必ずしも充分とは言えないが,恐 らく500万格子程度

の LES解 析を行えば,こ れらの物体から放射される流体

positbn 4

集電装置碍子周 りの気流と空力音源の構造
図 5
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音圧スペクトルも定量的に予測できるものと考えられる。

この程度の規模の計算は,最 新鋭の並列計算機を用いれば

応用計算としても不可能な数字ではない。但し,複雑な物

体周りの流れにおいては,層流剥離した境界層と壁面との

干渉が物体表面の圧力変動を決ゅる場合が多く,Dynamic
SGSモデル20等の導入によるLES解析精度の向上も必要
であると筆者は考えている。

4.お  わ  り  に

多 くの場合,騒 音解析を行う理由は騒音を低減したいか

らである。計算の大規模化とLES解 析の精度向上を前提

とすれば,パ ンタグラフやドア ・ミラー等から放射される

流体音の予測は近い将来可能になるものと思われる。しか

しながら,単 に騒音スペクトルを予測するだけであれば,

風洞実験により計った方が遥かに簡単であり, しかも精度

が高い。LESに より騒音解析を行う本当の目的は,音 源

の同定とそれによる低騒音化指針を得ることである。LES

による騒音予測精度は風洞実験には到底敵わないが,実 験

では得ることが困難な多くの情報を得ることができる。例

えば,製 品の低騒音化にとって重要な,空 間中のどの辺り

から音が発生しているかということを検討することも可能

である。一例として,新 幹線車両用集電装置に用いられる

碍子周りの気流を計算し,空 力音源を同定した結果を図6

に示す。今後,音 源の同定とそれによる低騒音化を指向し

た研究が盛んになるものと筆者は予想している。

(1999年 11月 22日 受理)
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