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 本研究では，基礎的な流線形物体である二次元翼周りの流れを対象に，翼周りの乱流境界層

から発生する広帯域の空力音の数値解析を行い，低騒音風洞で計測された実験データを用いて，

解析精度を検証した．また，解析結果から乱流境界層における広帯域空力音の音源構造を明ら

かにした． 

 本論文は，本論６章と付録４章（A～D）からなる．第１章では，翼周り乱流境界層から発生

する広帯域空力音に関する本研究の意義を明らかにするために，研究の背景と目的，および，

本研究の位置づけについて述べた．第２章では，本研究で用いた数値解析手法およびその基礎

となる空力音響理論をまとめた．第３章では，数値解析で用いた解析メッシュおよび解析条件

を示すとともに，解析精度の検証に用いた空力音響実験の概要を示した．第４章および第５章

では，翼周りの乱流境界層から発生する空力音の数値解析結果を，流れ解析結果（第４章）と

音響解析結果（第５章）に分けて述べた．そして，以上の議論から得た本研究の結論を第６章

にまとめた．また，付録 Aおよび Bでは，第２章の空力音響理論の補足として Curleの式と Howe

の式についてそれぞれまとめた．付録 C では，第３章において概要を述べた空力音響実験デー

タの内，数値解析精度の検証データとして用いなかった条件の実験データを示した．付録 D で

は，第４章に結果を示した，流れの数値解析における計算パラメータの詳細をまとめた． 

 本研究の研究対象である流線形物体周りの乱流境界層から発生する空力音は，送風や冷却に

用いられるファンなどの流体機械や，新幹線や自動車など高速で走行する車両の車体や外装部

品の周りの流れ，あるいは，HDD などの高速回転体から発生する空力騒音を構成する主要な成

分の一つとなっている．近年，機器の高速化や固体振動に起因する音の低減が進んだことなど

に伴って，こうした分野では空力騒音の低減が重要な開発課題の一つとなっており，騒音レベ

ルへの寄与が大きい大規模な剥離や層流の渦放出，流体機械の動静翼干渉などに起因するピー

ク性の音に関しては，理論的・実験的な手法や比較的小規模の数値解析に基づいて低騒音化が

進められている．それに対して，物体周りに付着した乱流境界層から発生する広帯域空力音は，

乱流境界層中で生成される様々なスケールの乱流渦の変動によって生成される音であり，従来

の騒音予測や低騒音化の手法を適用することが困難な対象の一つである．本研究では，Lighthill



の音響学的類推に基づく分離解法を用いて，流れと音の解析を独立に行う．流れの数値解析は

サブグリッドスケール（SGS）モデルに Dynamic Smagorinskyモデル（DSM）を用いた有限要素

法非圧縮 LES解析によって行い，音響解析には，Powell-Howeの Vortex Sound理論に基づく Howe

の式を用いる． 

 本研究で対象とする流れは，断面形状がNACA0012 翼型の二次元翼周りの低マッハ数流れで

あり，翼は揚力を発生している状態（Lifting Condition）にある．解析は，実際の機械における

流れを念頭に，剥離遷移を伴う流れと剥離を伴わずに乱流遷移する自然遷移流れの２種類の条

件について行った．これら２種類の流れについて，翼弦長と一様流流速を基準として算出した

レイノルズ数はそれぞれ，2.0×105と 2.5×106である．精度検証用のデータを取得した実験にお

いて，これら２種類の条件はそれぞれ，翼弦長 0.15m，一様流流速 20m/sの条件，および，翼弦

長 0.75m，一様流流速 50m/sの条件に対応する．また，翼の迎角は，２種類の解析条件ともに 9

度とした． 

 流れの LES解析に用いたメッシュは，8節点 6面体の要素からなる C型メッシュであり，差

分法で用いられる構造格子と同様の方法で生成された．解析メッシュの二次元断面図を図 1 に

示した．解析領域のスパン方向には，翼弦長の 50%の長さの領域をとり，同領域を約 800 万要

素に分割した．また，解析精度に対するメッシュ解像度の影響を検証するため，プロペラファ

ンなどの小型の流体機械を対象とした実用的な解析で通常用いられるメッシュ解像度を念頭に，

スパン方向の解析領域長さが翼弦長の 100%の領域を約 200万要素に分割した低解像度メッシュ

も作成した．解析における境界条件は，翼面上に No-slip条件を設定し，流入条件は迎角 9度相

当の乱れのない一様流を設定した． 

 レイノルズ数 2.0×105のLES解析結果に関しては，鈴木らにより東京大学生産技術研究所の低

騒音風洞において計測された実験値を用いて，翼面静圧および後流流速分布の解析精度を検証

した．その結果，800万要素のメッシュを用いた解析により得られた翼面静圧の時間平均値およ

び静圧変動の分布は実験値と一致した．後流流速分布，流速変動分布に関しても解析結果と実

験値はほぼ一致した．また，同解析によって，翼負圧面側の境界層の剥離と乱流遷移，再付着

に至る現象，すなわち，境界層の剥離と再付着によって生成される剥離泡（Separation Short 

Bubble）内の乱流遷移をともなう非定常流れを予測することができた．剥離泡内では，剥離によ

り生成された剥離剪断層に，Kelvin-Helmholtzの不安定がスパン方向に非一様に発生するために，

剥離により生成されたスパン方向に軸を持つ二次元の渦が三次元的に崩壊し再付着に至る．再

付着の際に翼面上では渦の崩壊による強い静圧変動が発生し，再付着点付近で翼面静圧変動は

最大値をとる．また，剥離剪断層より内側の剥離域では，剥離剪断層とは逆向きの渦度を持つ

二次的な渦が発生し，剥離剪断層の渦との相互作用によって，渦が下流に放出される．境界層

の剥離遷移を高精度に解析した結果，下流の乱流境界層の領域においても，翼面静圧変動やス



ペクトル，境界層プロファイルなどの定量的な予測が可能となる．一方，解像度の低い総要素

数約 200 万のメッシュを用いた解析では，翼面時間平均静圧分布や後流の時間平均流速分布の

定量的な予測は行えるものの，変動値やスペクトルレベルは大幅に過大評価され，定量的な予

測精度は低い．低解像度のメッシュでは，剥離遷移の現象を格子スケールで十分に解像できな

いために，渦の崩壊を捉えることができず，再付着後の乱流境界層域においても二次元的な渦

構造が残留し，そのことが強い静圧変動を引き起こす原因となっていると考えられる． 

 レイノルズ数 2.5×106の自然遷移流れについては，本研究の一環として（財）鉄道総合技術研

究所の大型低騒音風洞において空力音響実験を行い，検証データを取得した．流れのLES解析は，

前述の 800万要素のメッシュを用いて実施したが，レイノルズ数 2.5×106の流れに対しては，メ

ッシュの解像度が大幅に不足しているため，レイノルズ数 2.0×105の流れの解析における 200万

要素のメッシュを用いた解析と同様に，変動値に対する解析精度が十分に得られなかった．し

かし，本LES解析により，翼負圧面側境界層の自然遷移を定性的に捉えることができた．図 2お

よび図 3 に示すように，本研究の解析手法および解析メッシュにより，レイノルズ数の変化に

伴う境界層の遷移形態の違いを定性的に予測可能である． 

 以上，二種類のレイノルズ数の流れに関するLES解析と精度検証の結果から，翼周りの乱流境

界層のLES解析においては，境界層の乱流遷移過程を高精度に解析することが全体の解析精度を

向上させる上で重要であることが分かった．境界層の乱流遷移過程は，DSMなどの一般的なSGS

モデルを用いたLES解析では，モデルによって解析精度を改善することが困難であり，現象をグ

リッドスケールで解像する必要がある．遷移後の乱流境界層部分では，DSMを用いることによ

り，特にパラメータの調整を行うことなく，層流域や壁面近傍でのSGS粘性の減衰を適切に見積

もることができる．本研究の解析結果から，レイノルズ数 2.0×105の流れにおいて乱流境界層の

高精度な解析を行うためには，剥離泡に対する二次元断面内の要素分割が流れ方向に 150 分割

程度，翼面と垂直な方向に 15分割程度必要であることが分かった．また，低解像度の 200万要

素の解析メッシュでは，剥離泡内において，流れ方向に 50分割程度，翼面と垂直な方向に 7分

割程度の解像度があるが，剥離遷移の解析精度は不十分であった．スパン方向の要素分割に関

しては，乱流境界層における壁座標値で表した解像度が 50程度になるように分割を行う必要が

ある．解像度が壁座標値で 150 程度と低い場合には，境界層プロファイルの定量的な予測精度

が得られない．よって，翼周りの乱流境界層を高精度に解析するためには，乱流遷移領域の解

像度から二次元断面の要素分割数を決定し，乱流境界層における解像度からスパン方向の要素

分割数を決定すべきであると考えられる． 

 図 4は， LES解析結果からPowell音源（渦音源）を計算し， Howeの式に基づく音響解析によ

り，レイノルズ数 2.0×105の流れから発生する音を計算した結果である．音響解析の空間積分式

において用いる音響場の特性を表すGreen関数を，音波の位相を考慮して境界要素法により数値



的に求めることによって，高周波成分を含めた広帯域空力音の定量的な予測を行うことが可能

となった．また，音源分布の可視化結果から，レイノルズ数 2.0×105の流れから発生する広帯域

空力音の主要な音源は，翼前縁近傍の剥離遷移領域と再付着後から翼中央付近の乱流境界層が

発達する領域に分布していることが分かった．レイノルズ数 2.5×106の場合に関しては，流れ解

析の精度が低く，音の予測精度は不十分であった． 

 本研究では，二次元翼周りの剥離遷移流れおよび自然遷移流れに関して，LES解析およびHowe

の式に基づく音響解析を行い，実験データを用いて数値解析精度の検証を行った．そして，レ

イノルズ数 2.0×105の流れから発生する空力音の定量的な予測が可能であること，および，空力

音の音源構造を明らかにした．また，解析結果から，翼周りの乱流境界層の解析を高精度に行

うための，空間解像度に関する指針を得た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
図 1 解析メッシュ 

 

 
図 2 翼面近傍の渦構造の可視化結果 

（レイノルズ数 2.0×105，迎角 9度，∇2p = 2500の等値面） 

 

 



 
図 3 翼面近傍の渦構造の可視化結果 

（レイノルズ数 2.5×106，迎角 9度，∇2p = 2500の等値面） 

 

 

図 4 音圧レベル 

（Measured: 実験値，Low-Frequency Approximation: 低周波近似を用いた予測結果，

Prediction: 数値解析による予測結果） 

 


