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１．はじめに 

流体騒音は流れの中に存在する渦の非定常運動に起因

して発生し，流速の増加にともない急激に増大するため
(1)，その予測と低減は多くの工学分野において重要な課

題となっている．一方，昨今の計算機性能の向上や数値

解析技術の進歩とにより，数値解析による空力音の予測

に大きな期待が集まっている(2)．本稿では特に，ファン，

自動車，高速車両などの機械工学分野における空力音の

数値シミュレーションの現状と今後の課題を概説したい． 

なお，本稿は日本ガスタービン学会誌 2005 年 11 月号

に執筆し，掲載された解説記事に一部，加筆・修正した

ものであるため，上記解説記事と重複する点が多いこと

を予めお断りしておく． 

 
２．流体音の分離計算 

流体の基礎方程式であるナビエ・ストークス方程式は

音波の伝播も表すため，圧縮性も考慮したナビエ・ストー

クス方程式を連続の式およびエネルギー方程式と連立し

て解くことにより，音源の変動も含めて流体音の伝播ま

で予測することができる．このような方法は流体音の直

接計算とよばれており，高速気流から発生する空力音の

予測や，基本的な流れから流体音が発生するメカニズム

の解明に適用されている．しかし，低速の流れから発生

する流体音を予測するためには，音源となる流れの非定

常変動と音の伝播とを別々に計算する分離計算を用いる

のが一般的である．分離計算では発生した音が音源の変

動に与える影響は考慮することはできないが，低速の流

れから発生する音の変動は流れの変動に較べて桁違いに

小さいため(1)，音から流れへのフィードバック効果は特

殊な場合を除いて無視することができる．流れ場と音場

とを別々に計算することにより，音源と音波の空間ス

ケールや変動強度の違いに起因する数値解析上の困難を

排除することができる．さて，流体騒音も流れの微小変

動であるため，流れの基礎方程式を変形することにより，

音の伝播を表す波動方程式（Lighthill 方程式）を得るこ

とができる(1)．物体の寸法に比較して波長（正確には波

長/2π）が長い，つまり，比較的低周波数の音の場合，

音源は点音源とみなすことができ，音の伝播に関しては

解析的な取り扱いが可能である．無限流体中（自由音場）

に置かれた物体から発生する低周波数の空力音であれば，

物体表面の圧力変動からCurleの式 (1)を用いて解析的に

求めることができる(3)． 
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ここに，右辺は音源となる物体表面 S における流れの静

圧変動 p を表し，左辺が遠方場 xi の音 pa(xi, t)を表す．a

は静止流体中を伝播する音波の速度，すなわち，音速で

あり，r は観測点 xi と音源点 y との間の距離，ni は物体表

面 S における外向き単位法線ベクトルをそれぞれ表す． 

物体以外の境界における音波の反射や吸収は式(1)で

は考慮されていないが，それらが問題となる場合でも，

音源となる物体表面の流れの静圧変動が計算できれば，

境界要素法などによる音響計算と組み合わせることによ

り，発生する流体音を予測することができる．また，ファ

ンの動翼などの回転機械から発生する流体音を予測する

場合は，動翼の回転の効果も考慮する必要があるが，こ

れに対しては，Curle の式を回転がある場合にも拡張した

式が導出されている(4)．ただし，動翼翼端の回転速度が

数 10m/s 程度以下の場合には，一般に音源が回転してい

る効果は無視でき，物体表面の静圧変動が支配的な音源

となる． 

分離計算においては音源領域は音波のスケールに比較

して小さいことが前提となっているため，音源となる流

れの変動を求める計算では，流体の圧縮性を考慮する必

要はない．比較的低速の流れから発生する流体音を予測

するためには，音源となる流れの渦の変動を精度良く解

析することが重要であるが，このためには LES（Large 

Eddy Simulation）とよばれる手法(5)が最も有望である．工

学的な乱流計算に一般的に用いられている，RANS 

(Reynolds-Averaged Navier Stokes Simulation)とよばれる手

法では，原理的に乱流の非定常変動に起因する流体音の

スペクトルを予測することはできない(5)．以下では，実

用的にどの程度の予測が可能になっているかということ

を具体例を示しながら概説するが，計算手法の詳細に関

しては参考文献(6)(7)を参照されたい． 

 
３．ブラフボディから発生する空力音(8) 

自動車のドアミラーや新幹線車両のパンタグラフなど

から発生する空力音はいわゆるブラフボディ騒音であり，

現状でも数百万点程度の格子を用いた LES 解析により，

その周波数スペクトルの定量的な予測が可能である．ブ

ラフボディまわりの流れにおいては，大きな渦から小さ
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な渦へ比較的単純なエネルギー授受がなされていると考

えられるが，物体からはく離した直後の乱流遷移をどこ

まで正確に予測できるかということが，騒音スペクトル

の予測精度を決定する．ブラフボディまわりの流れから

発生する空力音の予測の一例として，自動車用ドアミ

ラーの模型から発生する空力音を予測し，実測値と比較

した結果を図１に示す(8)． 
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図１ ドアミラーモデルまわりの非定常流れと発生騒音

の予測
(8). 

 
４．ターボ機械から発生する流体音 

ファンやポンプなどのターボ機械から流体の変動に起

因して発生する騒音は，動翼と静翼との干渉により発生

する干渉騒音，上流の乱れにより発生する騒音，および

動翼や静翼自体から発生する騒音（セルフノイズ）に大

別される．これ以外に，有限の厚みのある翼が回転して

いること自体により発生する騒音（翼厚み騒音）や負荷

が掛かっている翼が回転することによる騒音（翼荷重騒

音）(4)などもあるが，低速のターボ機械の場合，翼厚み

騒音や翼荷重騒音は一般に無視でき，また，これらに関

しては，翼形状や定常的な翼負荷から比較的簡単に計算

することができる(4)ので，本稿では説明は割愛する． 

 
4. 1 干渉騒音 干渉騒音の音源はポテンシャル干渉や後

流干渉に起因する圧力変動である．多段遠心ポンプの圧

力変動を LES により予測し，実測値と比較した結果を図

２に示す(9)．設計点運転では動翼通過周波数（NZ 成分）

およびその高調波成分が全体の騒音のオーバーオール値

を支配するが，非設計点運転では乱流の変動に起因する

広帯域成分の寄与が大きくなる．図示はしていないが，

このような傾向も含めて，音源となる圧力変動の周波数

スペクトルを LES 解析により定量的に予測可能であるこ

とが確認されている(9)．なお，このケースの場合，物体

表面の圧力変動により発生した音は主としてケーシング

内を弾性波として伝播し，機器外に放射される．本研究

では，固体内の音の伝播解析および固体表面からの放射

音解析も併せて実施した(10)(11)．図３に示すように，これ

ら一連の解析により最終的に予測された騒音の周波数特

性も実測値と良く一致している(11)． 
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図２ 産業用多段遠心ポンプの圧力脈動解析結果(9). 
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図３ 産業用多段遠心ポンプの騒音解析結果(11). 
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4. 2 上流乱れにより発生する騒音 一般に動翼や静翼な

どの揚力を発生している物体に乱れが流入すると，迎角

の急激な変化により，大きな揚力変動が発生し，騒音が

著しく増大する原因となる．実際の機器においては，ファ

ンの上流に熱交換器やルーバなどの乱れを発生するもの

が置かれることが多いため，このような場合の騒音予測

も重要な課題である． 

 

 

(a) 瞬時の流れ場の様子 

 

(b) 乱れが無い場合の動翼負圧面の圧力変動 

 

(c) 乱れが有る場合の動翼負圧面の圧力変動 

図４ 上流乱れにさらされる軸流ファン動翼まわりの非

定常流れの解析結果(12).  

上流乱れにより発生する空力音に関しては，流入する

乱れの空間スケールと翼の大きさとの関係が重要である

が，音の発生機構はポテンシャル的であるため，乱れの

スケールを正確に予測することが騒音スペクトル予測の

鍵を握っている．上流乱れにさらされる軸流ファンまわ

りの流れを解析した結果を図４に示す．本稿には示して

いないが，上流に置かれた乱流格子により生成された乱

れの長さスケールやその強度も定量的に予測できること

が確認されている．中段および下段には，動翼表面の静

圧変動分布を示すが，上流乱れがある場合は前縁近傍の

静圧変動が大幅に大きくなっていることがわかる．図５

には簡易な音響モデルを用いて，発生する騒音の音響パ

ワーを予測し，実測値と比較した結果を示す．音圧パワー

の絶対値のレベルや，上流乱れがある場合は無い場合と

比較して音響パワーが 10dB 程度増大する傾向は定量的

に予測されている． 

 
図５ 上流乱れにさらされる軸流ファン動翼から発生す

る騒音の予測結果(12).（上段は一枚の動翼に作用する変動

力からの騒音を予測した結果，中段は羽根車に作用する

変動力から騒音を予測した結果，下段は実測値） 

4. 3 翼自体から発生する騒音 翼自体から発生する空力

音を予測するには，乱流境界層中の小さなスケールの渦

の変動を高精度に予測する必要があり，最近までは定量

的な予測は実現されていなかったが，筆者らの最新の研

究成果によれば，レイノルズ数 105 程度の比較的低レイ

ノルズ数の翼まわりの流れであれば，発生する騒音の定

量的な予測が可能であることが確認された． 

 図６は迎え角 9 度の一様流中に置かれた NACA0012 翼

まわりの境界層のはく離や遷移の様子ならびに発達した

乱流境界層のストリーク構造を示す．一様流速度と翼弦

長とから定義されるレイノルズ数は 2×105であり，解析

には約 800 万点の計算格子を用いている． 
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図６ 翼まわりの遷移境界層の非定常解析結果(13)(14). 

 

 

 
 

図７ 翼まわりの遷移境界層から発生する騒音と騒音源

の予測非結果(14). 

負圧面側に境界層は前縁から翼弦長の 2%程度の位置

において層流はく離し，同 8%程度の位置において再付着

し，乱流境界層に遷移していることがわかる．本稿には

示していないが，翼表面の静圧変動や後流中の流速変動

の周波数スペクトルも定量的に予測されている． 

図７は発生する騒音を予測し，実測値と比較した結果

であるが，騒音に関しても定量的な予測が実現されてい

る．ただし，本ケースのように音源の領域に比較して波

長の短い音，すなわち，高周波数の音まで予測する場合

には，音源が波長に較べて小さいことを仮定している前

述の Curle の式は用いることができず，渦音源から音が

発生し，翼表面で反射し，観測点に到達するまでの位相

差を考慮する必要があることを付記する． 

 
５．流体音の直接計算 
音源の変動と音の伝播とを同時に解析する直接計算に

おいては，流体中を伝播する波である流体音を正確に計

算するために，数値的な散逸や位相誤差の小さい数値解

法を用いる必要があり，また，人為的に設置する外部境

界における非物理的な音の反射を防止する必要がある．

流体音の直接計算に適した数値解析手法に関しては，欧

米を中心として 1990 年代から盛んな研究が行われてき

たが，現在では空間 6 次精度のコンパクトスキームを無

反射境界条件と組み合わせて使用することがほぼ標準的

な手法として定着しつつある． 

流体音の直接計算の本質は「流れの渦運動による音の

発生を計算格子により捕らえる」ことにある．このため，

直接計算には，渦と音波の空間スケールの違いに起因す

る数値計算上の困難が伴う．これらのスケールの比は

マッハ数が小さいほど大きくなるため，低速の流れから

発生する流体音を直接計算することは特に困難である．

たとえば，境界層から発生する流体音を直接計算する場

合，境界層内の渦を捉えるための細かい計算格子上を音

速で伝播する音波も同時に計算するため，計算の時間刻

み幅を極端に小さくする必要がある．このため，音波の

伝播を正確には考慮しない通常の圧縮性流れの計算に比

較して時間ステップ数も長大化する．低速の流れから発

生する流体音を直接計算する最大の利点は，分離計算で

は求めることができない，音から流れへのフィードバッ

ク効果を計算可能なことにあると筆者は考えている． 

音と流れの直接計算の例として，低圧のタービン翼列

(T106)内の遷移境界層の計算結果を図８，図９に示す
(15)(16)．計算には 600 万点程度の格子を用い，数値解析方

法としては 6 次精度のコンパクトスキームに LES 解析の

サブグリッドスケールモデルとして 10 次精度の高次

フィルタリングを組み合わせて使用している．本計算で

は翼列に流入する主流が乱れを含む場合と含まない場合

とで境界層のはく離や遷移のメカニズムの差異を検討し

た．図８において，翼負圧面近傍の比較的小さいスケー

ルの濃淡は流れの中の渦を表し，一方，翼列内全域に広

がる濃淡は渦から発生した音波を表す．また，図９は負

圧面近傍の流れの三次元構造を現す．上流乱れを含まな

い場合（それぞれの図の上段）には翼列後縁から非常に
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たって貴重なご指導と多大なご協力を頂いている．それ

ぞれここに記して感謝の意を表する． 
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