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1　諸　　　　　富

流れにともなう音の発生は我々にとって身近な現象で

ある.管楽器のほとんどはこの現象を利用したものであ

るし,工学の分野ではたとえば自動車の風切り音,各種

フアン装置の騒音などがそれに該当し,大きな問題と

なっている.この流れにともなう音,いわゆる空力音を

数値的に予測しようとするのが本研究の最終目的である.

空力音の発生に関する理論的研究は1950年頃から多く

の研究者によって断続的に行われているが,空力音が問

題となる流れの多くが高度な乱流状態にあるために,そ

の状態を示す諸量の把握が困難であることが障害となり,

いまだに十分な結論を得るにいたっていない.この事態

の解決法として数値シミュレーションの活用が考えられ

る.数値シミュレーションであれば諸量の詳細なデータ

を供給することが可能であり,それらから計算される空

力音と実現象を比較することによって理論の検証が行え

る.このアプローチは,同時に空力音の数値予測手法の

構成を意味するものでもある.

本報では非圧縮高レイノルズ数乱流の数値解法である

LESを用い, Lightbill理論に基づいて流れの中に置かれ

た固体から発生する空力音の予測を試みる.

2　LigIlthillの理論

空力音発生の理論的取り組みとしてはLighthilll),

Ribner2), Howe3)による三様のアプローチが代表的であ

る.本報ではLighthill理論に注目した. Lightbill理論は

一見非常に単純な技巧によって構成されているが,噴流

騒音の8乗則の予測に成功するという実績もあり,また

固体境界の存在の取り扱いが明瞭である点でほかより優

れていると考え第1のステップとして選択した.

簡単にLighthill理論の説明を行う.基礎方程式として

圧縮性流体の連続の式と運動方程式を用いる.以下にそ

れらの式をあげる.

計%(put) - 0

孟(pull) ･孟(puiuj鴨･) - 0

UDC 534.13 : 533.6.01

なお3)Z･,･は応力テンソルである.式(1)と(2)からpuz･を含

む項を消去すると,次の非同次の波動方程式が導かれる.

雷Ia2oV 2p-孟Tz･j　　　( 3 )

ここでTz･5-puz･uj+九一a2opOi,･である.この方程式は

Lighthill方程式と呼ばれ,左はLightbillテンソルと呼ば

れる.なおabは音速を示す.固体境界Sを含む無限空間Ⅴ

における解はCurle4)によると次のようになる.
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ここでIjは境界S上の外側(流体中)に向かう単位法線ベ

クトルであり, R-】X-glである.

この解の第1項にはβが含まれ,第2項には直接βは現

われないもののPijにはpの変動に起因する圧力変動,す

なわち音波が含まれてるので式(4)は解ではなく式(3)

の積分方程式への変換という方が正確である.ここで右

辺に現れるpをpoとして,圧力かこついては,これらの方

程式とは全く独立して非圧縮仮定を導入して解かれた連

続式,運動方程式の解を当てはめたとすると,その際の

誤差のオーダーは0(〟)と見積られる.なお〟は代表速

度のマッハ数である.この操作で導入される誤差が許容

範囲ならば非圧縮性流体の数値シミュレーションを用い

たLighthill理論に基づいた空力音の予測法が構成でき

ることになる.

次元解析によれば低マッハ数流れにおいては式(4 )の

第2項が第1項を卓越する.もともと第2項が固体境界

の音源としての効果を意味しているものであるし,本研
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究で取り扱う流れのマッハ数は0.1程度であることから

以下第1項を無視する.さらに簡便な取り扱いをするた

めにこの項を書き直す.音波の観測点ガは,流れの場〝か

ら十分に離れているとすれば,X- lx) ≫ 】ylである

(原点は流れ場の中にとる.)その上でまず方に関する偏

微分を積分記号の中にいれて微分を実行する.この微分

は意に作用すると0(X-2)}=, i一旦に作用すると0(xl1)
ab

となるので前者は高次の微少量として省略できる.する

と

p,(X)-去景虎IiPb･(y,i-E)dS(y) (5)

となる.高レイノルズ数では1)ijの中では圧力pの効果が

支配的であるから九Fl)Ol･,･とみなせる.つまり固体境界

上の圧力の時間微分値によって音源を評価できることに

なる. 1とXのなす角度Cを用いれば次の式が得られる.

p,(X)-志讐/si的,i-霊)dS(g) (6)

3　空力音の予測手法

通常乱流の数億シミュレーションを行う場合,我々は

流体に対して非圧縮性を仮定する.よって可能ならば非

圧縮性流体の数値シミュレーションを用いて空力音予測

手法を構成したい.先にふれたようにLig出hill理論に対

して非圧縮性流体の数値シミュレーションの結果を利用

することはそれ相応の誤差を覚悟すれば不可能なことで

はない.この誤差の物理的な意味を簡単に考察してみる.

Lighthill方程式は圧縮性の流体の連続式,運動方程式

から導かれているので,式(4)の右辺第1項は流れに

よって音波が｢流される｣効果や,音波によって励起さ

れる流れについても記述し,第2項は固体境界による音

波の屈折や,音波によって固体境界に及ぼされる力に関

する記述もしているといえる.非圧縮性流体のシミュ

レーションのデータを用いる場合にはこれらの効果が無

視されることになる.逆に言えばそのような効果が支配

的でない場合には十分な精度を維持できると考えられる.

第1項の効果であれば,音波が観測点にたどり着くまで

に長時間にわたって一様でない流れの中を通らなければ

実際には影響はしないであろうし,第2項についてもそ

れほど大きな効果を持つとは考えにくい.以上によって

Lightbill理論に対して非圧縮性流体の数値シミュレー

ションの結果を利用することは第一近似としては妥当で

あると考えている.

流れ場の数値シミュレーションにはLESを使用する.

これは対象とする流れ場のDNSを行うことが今のとこ

ろ不可能であること, A-S等のモデルは時間平均型のモ

デルであってふさわしくないという2点が理由である.

今回の試みでは式(6)を空力音算出スキームの基礎式

とした.この形式はLightbill方程式の解としては,多く

の仮定の導入のために精度の点で問題はあるが空間微分

が時間微分に変換されている点が優れている.空間微分

の精度の向上は事実上計算機のメモリ容量に限定され現

状で頭打ちの状態にある. LESではこの空間精度をサブ

グリッドモデルが補っているといえるが,今回のように

圧力を問題とする場合,サブグリッドモデルの存在は有

利な方向へは働きにくい.しかるに時間精度であれば通

常の計算で人間の可聴限界20kHz程度の現象を余裕を

持って解像可能である.以上が式(6)を空力音算出ス

キームの基礎式として採用した理由である.

LESでは,より経済的な計算のために壁面にno-slipの

条件を課さない半経験的な壁法則の適用が提案されてお

り,本報でもある種の壁法則を利用している.発生音の

評価には壁面での圧力値を利用するが,壁法則が導入さ

れたLESにおいて壁近傍の計算セルの示す情報を安易に

用いるのは危険であることに注意しなければならない.

しかしこの間題については空力音算出スキーム上で対処

するレベルには至っていないので,今回は計算格子を壁

面に十分に集中させ,かつ格子間隔が小さくなった際に

no-slip条件に近づく形の壁法則を利用することで一応

の対処ができたものとする.

また今回の計算はスタガ-ト格子構成で行っているの

で壁面圧力をいかに算出するかという問題がある.この

点については次の2種類の方法を実施した.壁面近傍計

算格子における圧力データの配置を図1に示した. poが

P2 ������
0 ���

図1　壁面近傍における圧力データの配置

図2　解析対象の概要
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補外が必要となる圧力の位置であり, 91, i)2が数値シミュ

レーションによって得られるデータの位置である.第1

の方法は最も単純にbo-i,1とする.第2の方法は92とPlの

値による線形補外を行い9.を得る.この両者の比較に

よって対処の方法を探るものとする.これらの方法に

よって得られた圧力値を2次の中心差分で時間微分を行

い,それを台形則に基づいて数値積分を行う.なお密度

変動から音圧変動への変換には断熱変化の状態方程式

.db-a2｡dpを用いる.

4　解析の対象

対象とした現象の概要を図2に示した.主流平均速度

は45m/S,平板のサイズは弦長30mm,厚み6mmであ

る.これらは深野らの実験5)と対応する.ただし,実験で

は前縁部が丸められた平板が自由噴流のポテンシャルコ

ア内に設置されているのに対して,シミュレーションで

は前縁に角のある平板が一様な乱流中におかれていると

している.代表長さLには弦長を,代表速度Uに主流平均

速度をとり,作動流体を空気として, Re数は8.929×104

である.この系での流れに垂直な方向,距離1mの点での

観測者について実験データを用いて検証を行う.

5　流れ場の計算

図3に使用した計算格子を示した.格子数はズ×yX

I-126×62×25-195300,解析領域の大きさは7.2Lx

1.8エ×1.0上である.流出面での境界条件として勾配0を

採用,流入条件には主流方向の1番目と22番目の格子点

の間に周期条件をかけることで構成される長さ1.2上の

ドライバによって発生される乱流を用いた.このドライ

バによる流入条件の設定については森西6)による研究が

詳しい. y, Z方向には周期境界条件を用いた.実験にお

いて流れ場に強い2次元性があるという指摘があるため,

Z方向の周期境界条件は妥当な設定であると考えられる.

一方y方向の周期境界条件については,この設定によっ

図3　計算格子

図4平均速度分布(く昔〉)
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図5乱れの分布(く若,)
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て単独平板ではなく平板列の中の1枚の平板周りの流れ

の計算が行われることになるが,計算結果からは平板間

の明らかな干渉は観察されていない.よってこの計算は

単独平板の場合と根本的な相違はないものと思われる.

平板を構成する格子数は弦長方向に36,厚み方向に16

である.計算格子の最小幅はX,y方向ともに0.01Lで平板

の表面に位置する.壁面境界条件には森西ら7)によって

構成されたSpalding則に基づく人工的壁面境界条件を

用いた.この境界条件は格子間隔が小さくなった時にno

-slip条件に近づぐ性質を持つ.サブグリッドモデルには

スマゴリンスキーモデルを使用しモデル定数はCs-

0.15とした.圧力解法はHSMAC法,時間スキームには

2次のAdams-Bashforth法を用いた.時間刻みは無次元

時間で0.0025とした.この時間刻みは約1.7×10-6秒に相

当する.

6　計算結果の検討

図4,図5にⅩ方向平均速度(〟)とその乱れ(〟′)の分布

を示した.直接比較できる実験データがないため,定量

的な評価はできないが,平板後方においての死水領域の

存在,乱れのダブルピークなどの特徴が現れており,こ

の種の流れを定性的にはシミュレーションできていると

考えられる.

次に図6に数値シミュレーションによって得られた観

測点での音の周波数スペクトル分布を,図7に対応する

実験データを示した.先の節で述べたように2種類の補

外法を用いたが,今回のケースでは両者に有意な差は見

られなかった.線形補外の効果は格子解像度が不十分な

場合に明らかになると思われるので,今回のケースでは

格子解像度が十分であったと考えられる.以下線形補外

を行わなかったデータを使用する.

深野らの実験では平板は四角ノズルから噴出する自由

噴流の中に設置されているので,観測者には噴流騒音が

必然的にバックグランドノイズとして含まれる.深野ら

によればそのバックグランドノイズの周波数スペクトル

はl kHz以下の周波数領域で70から60dB, 5 kHz以上の

領域で50dB程度のパワーを持っている.この音は式(4 )

の第1項が表現する部分であるから計算結果には現れな

い.このために図6に見られるように50dB以下の音圧レ

ベルしか持たない周波数領域が存在するようになると考

えられる.この事実から本報で示した数値予測手法は,

固体が存在することによって限定された周波数領域にお

いて突出した音圧レベルを持つような音が発生するよう

な場合以外では有効ではないといえる.今回比較した

ケースではそのような突出したパワーを持つ周波数領域

が存在し,計算においても明白など-クが現れているた

0.2　　　0.5　　1.0　　2.0　　　5.0　　10　　20

Frequency kHz

図6　周波数スペクトル分布(計算値)
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図7　周波数スペクトル分布(実験値)

め実験データによる定量的比較を行った.

図7に見るように実験ではピークは4kHz付近に存

在しているのに対して計算では1.5kHz付近にある. 1.5

kHzという周波数と平均流速,平板厚みによってつくら

れるストローハル数は0.2となり,発生音が平板から放出

されるカルマン渦に起因すると考えれば十分に納得でき

る周波数ではあるが,実験ではその位置にピークは存在

しない.実験でのピーク位置とほぼ同じ周波数領域に計

算でも弱いピークは存在するが,ピーク値の定量的な一

致は1.5kHz近傍のものの方が長い.

今回の観測位置では式( 6 )から平板の上下の面に分布

する音源のみが寄与し,上流側,下流側の面に分布する

それは全く寄与しないことになる.これは音源が2重極

型であることに起因する.試みに上下流面の音源のスペ

クトルを評価してみると2.OkHz以上の周波数領域に大

きなパワーを持つことがわかった.主流によってこの音

が流されれば観測点にたどり着く可能性も絶無とは言え

ないが,この上下流面での大きなパワーの存在は, Ligh-

thill理論がこの流れ場からの空力音には平板の上下流面

の寄与がかなり大きいと主張していることを意味し,上

JJllJJJllJH川日JJHl日日川1日日日川HJJJJ川JJJHl川日日川JJJHHIIHlI日日日日川l日日川川川11日川HH川川川川日日J川JJJ日日JJJJI日日1日川日日川‖HJIIIJ日日)
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流面の形状を本計算のように変更した影響がより大きい

と考えられる.

7　緒　　　　　言

LESとLighthill理論を用いて空力音予測手法を構成

し,その試行を行うことによって以下の結果を得た.

1.流れの中におかれた平板から発生する空力音の特徴

である特定の周波数にピークを持つ空力音を算出できた.

2.周波数スペクトルの分布の予測精度は十分でないが,

発生昔パワーのおおむねの予想には十分な精度を維持で

きた.

以上より本報で示した空力音予測手法は一層の検討の

価値があるものと考える.

なおこの研究の一部は科学研究費03555035によるもの

である.　　　　　　　　　　(1991年11月11日受理)
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