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要　　旨

Abstract

低マッハ数流れにおける流体共鳴音を数値計算によっ
て予測する場合，通常の圧縮性流れ解析手法では計算精
度・収束性の点で問題が生じる。本研究では，非圧縮性
流れの計算手法に弱い圧縮性の効果を組み込むことによ
り，このような予測が可能な数値解析手法を開発した。
本手法を用いれば，解くべき方程式を増やすことなく，
かつこれまで非圧縮性流れ解析で蓄積されてきた精度の
良い計算スキーム (コロケーション格子法 ) を有効に利
用して，流体共鳴音の予測が可能となる。本稿では，開
発した手法の導出および計算スキームについて具体的に

示すとともに，これを流体共鳴音の代表例である3次元
オープンキャビティにおいて発生するウインドスロッブ
音の予測に適用し，対応する実験も併せて実施すること
によって，本手法の有効性を確認する。さらに，乗用車
がサンルーフを開けて走行した場合に発生するウインド
スロッブ音の抑制に用いられる，デフレクタと呼ばれる
空力デバイスの騒音抑制効果の定量評価に対する本手法
の有効性を調べるため，3次元オープンキャビティにお
いて検証した結果についても併せて報告する。

We have constructed a method (governing equation set and

numerical procedure) that is suited for the numerical

simulation of the Fluid-Resonant Oscillation at low Mach

number.  By using the new equation set, which was derived

under the assumption that the compressibility effect is weak,

we do not have to worry about the stiffness problem from

which we suffer when using the usual compressible flow

equations.  In addition, because the derived equations are

essentially the same as the incompressible Navier-Stokes

equations except for an additional term, we can apply almost

the same numerical procedure as developed for the

incompressible flow equations.  In order to verify the present

method, we applied it to the flow over a three-dimensional

open cavity, where a kind of Fluid-Resonant Oscillation called

wind-throb occurs.  By comparing the computational results

with the experimental data, it is confirmed that the present

method has the capability of predicting the Fluid-Resonant

Oscillation in low-Mach-number flows.  Furthermore, the

validity of the present method is also examined for the

simulation of the noise-reduction effect of the deflector, which

is usually used for the suppression of wind-throb in the cabin

of vehicles running with the sunroof or window open.
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1．はじめに

乗用車がサンルーフやサイドウインドを開けて走行し
た場合に，ある特定の車速域でウインドスロッブと呼ば
れる低周波数 ( 10～50Hz程度 ) で耳を圧迫するような空
力騒音が発生し，しばしば問題となる。これは，サンル
ーフなどの開口部で生じる周期的な渦放出と，車室が共
鳴箱として作用するヘルムホルツ共鳴とが連成して発生
する流体共鳴音 ( Fig. 1 ) と考えられ，Rockwell１）の定義
に従えばFluid-Resonant Oscillationに分類される。このよ
うな現象は，流体機械をはじめとする工学のさまざまな
分野でしばしば見られる現象であり，誘起された共鳴現
象の影響で非常に大きな騒音となる。また，流体が空気
ではなく水などの液体の場合には，音としてではなく振
動として観測されることも多い。
流体共鳴音を Computational Fluid Dynamics (CFD) によ
り予測する場合，非圧縮性流れ解析の手法を用いれば周
期的な渦放出は捉えることができるが，ヘルムホルツ共
鳴は微弱ながらも密度変動を伴う現象であるため捉える
ことができず，両者が連成した流体共鳴音を捉えること
は原理的に不可能である。この点が，Lighthill-Curle２）な
どを用いて，非圧縮性流れ解析の結果から遠距離音場を
予測することが可能な風切り音などの一般的な空力騒音
と，本質的に異なる。
一方で，圧縮性流れ解析の手法によれば，理論的には
このような共鳴を含んだ現象を捉えることが可能なはず
であるが，乗用車の走行状態のような低マッハ数の条件
においては問題がstiffとなり，計算精度・収束性が悪化
するといった問題が生じる。
そこで本研究では，低マッハ数流れにおいて発生する
流体共鳴音を精度良く捉えることを目的として，非圧縮
性流れ解析の計算スキームを基本としながら弱い圧縮性
を考慮することのできる数値解析手法を開発した。以下
では，この手法の導出および計算スキームについて示す

とともに，本手法を用いて3次元オープンキャビティに
おいて発生するウインドスロッブ音の予測を行い，実験
結果と比較することによって予測精度を検証する。

2．流体共鳴音解析技術

2．1 弱圧縮性流体モデルの提案

低マッハ数の条件で弱い圧縮性を考慮した流体運動の
基礎方程式の導出を以下に示す。まず，一般的に用いら
れる圧縮性流れの連続の式およびNavier-Stokes方程式を
以下に示す。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1)

‥‥‥‥‥‥‥‥(2)

‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3)

ここでuiはi方向の速度成分，ρは密度，pは圧力，µは粘
性係数を表し，上付き～は有次元量を意味する。次に，
無次元化を下記のように行う。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(4)

U0, L, ρ0, p0はそれぞれ速度，長さ，密度，圧力の基準値
である。
次に，以下の[A]～[C]に記す近似を行う。
[A] 低マッハ数であるため基準密度に比べて密度変化
が十分に小さい( ρ'<<1)と仮定し，次のような省略を行
う。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(5)

[B] 密度変化ρ'に関して等エントロピー変化を仮定す
ることにより，以下のモデル化を行う。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(6)

M：マッハ数

s：エントロピー
[C] 式(3) ( 粘性項 ) 中における∂um/∂xmの影響は小さ
いと考えられるため，この項を無視する。
以上の近似を施すことにより，最終的に以下に示す，
低マッハ数流れにおいて弱い圧縮性を考慮した基礎方程
式 ( 以下，弱圧縮性流体モデル ) が得られる。ここで，
Reはレイノルズ数である。
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Fig. 1    Fluid-Resonant Oscillation.
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‥‥‥‥‥‥‥‥‥(7)

‥‥‥‥‥‥‥‥(8)

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(9)

2．2 弱圧縮性流体モデルの特徴

式(8), (9)は，対流項を勾配型で表示した場合には，非
圧縮性流れのNavier-Stokes方程式と特に違いはない。ま
た式(7)は，左辺第一項を除くと非圧縮性流れの連続の式
に一致する。したがって，本手法で考慮した圧縮性の効
果は式(7)の左辺第一項で表現されており，この項が与え
る非圧縮性流れにおける連続条件からのずれが非圧縮性
流れ解析との違いを生じ得る唯一の要因である。
また，本手法における圧力pは絶対圧力pと基準圧力p0

の差を扱っているため，マッハ数が低いという条件の下
でその大きさを有次元で考えると，

‥‥‥‥(10)

と見積もられ，絶対圧力pのM2倍程度の大きさとなる。
本手法においては圧力pに関係付けられている密度 ρ'も
同様に，その有次元量の大きさは絶対密度 ρのΜ2倍程度
となる。したがって，本手法は絶対密度ρおよび絶対圧
力pを基本変数とする通常の圧縮性流れ解析と比べてM2

倍程度小さな物理量を基本変数としていることになり，
その分だけ計算精度の上で有利といえる。例えば，乗用
車の高速走行状態を仮定するとマッハ数はせいぜい0.1

程度であり，M2 = 1/100程度通常よりも小さな値を直接
に扱うことができる。
2．3 連続条件を高度に満たす数値解法

前項で述べたように，式(7)～(9)は非圧縮性流れの基礎
方程式に付加項を加えた形に簡単化されており，数値解
法には非圧縮性流れ解析の手法を一部拡張して用いるこ
とができる。ただし，圧縮性の効果は式(7)において非圧
縮性流れにおける連続条件からの微小なずれとして考慮

 p - p0  ≈ O(p0U0
2) ≈ O(M2p0) ≈ O(M2p)

τij = 1
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されるため，連続条件の満足度が高い数値解法が必要で
ある。
本稿では，非圧縮性流れ解析において連続条件を十分
に満たすことが確かめられており，また一般座標系への
拡張も容易なコロケーション格子３～４）による方法を用い
る。ただし，以下の説明では，簡単のためデカルト座標
系を仮定する ( Fig. 2 )。コロケーション格子では，速度
成分Uiおよび圧力pをセル中心に定義するとともに，セ
ル界面においても速度成分Uiを与える。Navier-Stokes方
程式はUiに対して解かれるが，連続の式はセル中心にお
いてUiを用いて評価される。これによって，数値上の圧
力の振動を防ぎながら連続条件を十分に満たすことがで
きる。
空間の離散化には二次精度の中心差分，対流項 ( 式(8)

左辺第2項 ) にはQUICKスキームを用いる。時間積分に
はCrank-Nicolson法を用い，SMAC法に準じた手続きを
適用することにより，式(7)，(8)をカップリングさせる。
一般座標系への拡張は，文献５）と同様な方法によって可
能となる。具体的な計算手順は，文献６）を参照された
い。

3．ウインドスロッブ解析

3．1 解析対象 ( 基礎形状 )

本手法の計算精度検証のため，3次元オープンキャビ
ティ ( Fig. 3 ) において発生するウインドスロッブ音を対
象として，実験との比較を行った。実験は，吹出口
400mm×400mm，長さ1000mmの開放式の測定部を持つ
小型風洞で実施した。流速U0を6m/s～54m/sの範囲で変
え，それに伴うウインドスロッブ音の変化について，キ
ャビティ底面中央部での圧力変動を圧力計で計測して調
べた。
計算条件としては，流れ場のレイノルズ数依存性は小
さいと考えられるので，レイノルズ数Reを200,000 ( 基
準長はキャビティ開口長さlc，基準速度は30m/sに相当 )
に固定し，マッハ数Mのみを実験流速に対応して変化さ
せた。ここで，音速はc = 343m/sと与えている。このよ
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Fig. 2 Collocated grid in x1-x2 plane.
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うな条件下では，流速による計算結果の違いは式(7)の付
加項である第1項の効果だけから生じる。
弱圧縮性流れの基礎方程式には，非圧縮性流れの基礎
方程式にはない圧力の時間微分項が含まれるため，流入
境界においてp = 0を課している。また，流入境界での速
度分布は一様流とした。計算格子には重合格子法７）を用
い，総格子点数は約43万点である。最小格子間隔は1×
10–3lc，時間刻みは1×10–3lc/U0とした。
3．2 流速に対する騒音の変化

Fig. 4に流速に対するキャビティ下面中央部での圧力
変動の大きさの変化を，音圧レベル ( SPL値 ) に換算し
て示す。図中，一点鎖線は従来の非圧縮性流れ解析の結
果を示す。この図から，特定の流速で音圧レベルが極大

値をとるといったウインドスロッブ特有の現象が捉えら
れていることがわかる。これはFig. 5に示す動圧で無次
元化した圧力変動の実効値 Cp'r.m.s.としてみた場合に一層
明確となり，流速が9, 14, 34m/sの3箇所で極大値をとっ
ている。この極大値をとる流速は実験結果とも非常に良
く一致している。また，流速に対する圧力変動量の変化
も定性的には非常に良く一致している。定量的にみた場
合，流速20m/s以下ではおおよそ実験結果と一致してい
るが，それ以上の流速では実験とのずれが大きくなり，
流速34m/sでは約35%強の違いがみられる。Fig. 4に示さ
れる音圧レベルとしてみた場合は，その最大値について
約5dB強の違いとなる。これらの違いの原因としては，
計算精度の問題だけでなく，キャビティ開口部前縁での
境界層が実験では厚さ10mm程度の乱流境界層であるの
に対して，計算では厚さ3mm程度の層流境界層であると
いった条件の違いなども考えられ，今後の詳細な検討が
必要といえる。一方で非圧縮性流れ解析の結果をみると，
流速34m/sにおける弱圧縮性流れ解析の結果の20分の1程
度の圧力変動量となっており，本手法はヘルムホルツ共
鳴との連成に起因した現象の変化を十分に反映した結果
を与えているといえる。
Fig. 6に，圧力変動量が最大となる流速34m/sのケース
における圧力の時系列データを示す。実験結果から，圧
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力変動はほぼ正弦波状の周期性の強い変動であり，いわ
ゆる狭帯域騒音に分類されるものであることが確認でき
る。計算結果は，この特徴を正しく捉えている。
Fig. 7に圧力変動における支配的な周波数の流速に対
する変化を示す。本計算条件の場合，ヘルムホルツ共鳴
の影響がなければ周波数は流速に比例するが，Fig. 7を

みると流速の増加に対して鋸歯状に変化しており，ヘル
ムホルツ共鳴の影響を受けた結果と解釈できる。図中，
一点鎖線はRossiter８）による周期的な渦放出の周波数に
対する実験式

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(11)

を表しており，鋸歯状の変化はn = 3からn = 1までのモ
ードの変化を示していることがわかる。実験で測定され
た周波数との違いは5%程度であり，非常に良く一致し
ている。また，式(12)による共鳴周波数の予測値９）を図
中に細い実線で示すが，これとも良く一致しており，ヘ
ルムホルツ共鳴周波数にロックインされた現象であるこ
とがはっきりとわかる。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥(12)

ここで，Aは開口部の面積，Vはキャビティの容積であ
る。周波数の不連続的な変化が起きる流速には10%程度
の違いがあるが，これは前述した境界層特性の違いの影
響も考えられる。なお，不連続的な変化が起きるのは，
圧力変動量が極小値をとる条件とほぼ一致している。
3．3 本解析技術の妥当性評価

Fig. 8に流速34m/sのケースにおける中央断面での瞬時

fa = c
2π

A
(hc + 0.82 A )⋅ V

fc = n - 0.25
M + 1.75

 U0
lc
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の速度場の発散 ( ∇· u ) の分布を示す。前述したように
本計算では式(7)の左辺第一項によって速度場の発散が零
とならず，これによって圧縮性の効果が考慮されている
ため，計算において速度場の発散が適切に見積もられて
いるかどうかを調べることは，計算の妥当性を評価する
上で意味がある。図中，細い線は負値，太い線は正値を
表し，–0.01から0.01まで10等分した等値線が示されてい
る。値が正の部分では密度の減少 ( 膨張 )，負の部分で
は密度の増加 ( 収縮 ) が起こっている。時刻A～時刻D

は，Fig. 6に示したものに対応している。Fig. 8から，各
時刻における速度場の発散は滑らかに分布していること
がわかる。式(7)において，キャビティ内部では速度の大
きさが小さいことを考慮すると，速度場の発散はおおよ
そ圧力の時間微分に比例する。ちょうど圧力が最大ある
いは最小となる時刻Aおよび時刻Cでキャビティ内部に
おける速度場の発散が零に近くなり，時刻Bでキャビテ
ィ内部における速度の発散が0.08程度の正値，時刻Dで
–0.08程度の負値となっており，この変化は圧力の時系

列データと整合している。また，本計算における式(7)に
対する残差は，∇· uのレベルで考えてキャビティ内部で
は最大でも10-4のオーダであり，本計算で得られた速度
場の発散は計算上の数値誤差の影響ではない。以上から，
本計算結果は速度場の発散の値が適切に見積もられ，そ
れが反映された結果といえる。
3．4 デフレクタによる騒音抑制効果の予測

乗用車において発生するウインドスロッブ音を抑制す
る方法としては，サンルーフ前縁部にデフレクタと呼ば
れるデバイスを設置する方法が一般的である。本計算手
法を実用的なウインドスロッブ解析ツールとして用いる
ためには，デフレクタによる騒音抑制効果を精度良く予
測できることが要求される。そこでFig. 9に示すように，
3次元オープンキャビティの開口部前方にデフレクタを
模擬した平板を付加した実験も行い，計算精度の検証を
行った。
Fig. 10に示す音圧レベルの結果から，デフレクタの高
さが増加するにしたがって音圧レベルが減少する現象
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Fig. 10 Sound pressure levels for various hights of wind-deflector.

Fig. 9 Shape of wind-deflector.

→

→



を，計算は定性的に正しく捉えていることがわかる。ま
た，各デフレクタ高さにおいて音圧レベルが最大となる
流速は，デフレクタの高さが増加すると低下する傾向も
正しく捉えている。デフレクタ高さの変化に対する最大
音圧レベルの変化をFig. 11に示す。各ケースの最大音圧
レベルの大きさは実験結果と計算結果とで5dB程度の違
いがあるものの，デフレクタによる騒音抑制効果は定量
的にも十分な精度で予測できている。
Fig. 12に各デフレクタ高さにおいて音圧レベルが最大
となる流速における，計算結果から得られた中央断面で
の圧力変動量の分布を示す。デフレクタが高くなるにつ
れてデフレクタ後端からの流れの飛び出し角度が変化し
て流れの剥離距離が長くなることにより，開口部後縁へ
の流れの衝突が減少し，その結果キャビティ内部の共鳴
現象があまり誘起されないといった変化が推察できる。

4．まとめ

低マッハ数流れにおいて発生する流体共鳴音を精度良
く捉えることができる数値解析法を開発した。本モデル
は非圧縮性流れの基礎方程式に付加項を加えた形式で表
現されており，また解くべき基本変数も各速度成分と圧
力のみであるため，従来の非圧縮性流れ解析で蓄積され
た高精度な離散化手法を，一部分拡張するだけでほぼそ
のまま適用することができる。3次元オープンキャビテ
ィにおいて発生するウインドスロッブ音の解析結果か
ら，本手法の妥当性や本計算の予測精度について，次の
ようにまとめることができる。
(1) 本手法は，特定の流速域で音圧レベルが増加し，

またその周波数が共鳴箱のもつ共鳴周波数に一致するよ

うに周波数モードが変化するといった，流体共鳴音独特
の現象を捉えることができる。なお，このような流速に
対する変化は，非圧縮性流れの連続条件からのずれを与
える付加項のみの影響から生じており，この項を正しく
考慮できる計算手法を用いることが流体共鳴音の解析に
おいて重要である。
(2) 本計算では，高次精度を有する差分法は特に使用

せず，二次精度差分に基づく計算手法を用いたが，その
場合においても本手法によって，動圧で無次元化した圧
力変動が極大値をとる流速，および圧力変動の周波数は
誤差5%程度で予測できた。また，最大音圧レベルは約
5dB強の誤差を伴うものの，流速に対する音圧レベルの
変化もおおむね正しく捉えることができた。
(3) 本手法を用いれば，デフレクタによるウインドス

ロッブ音抑制効果の定量的な予測が可能である。
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Fig. 11 Noise-reduction effect of wind-deflector.

Fig. 12 Distributions of root mean square of non-dimensional
pressure fluctuations.
(Cp'r.m.s. = 0 [blue]～0.5 [red] )
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