
第 26 回数値流体力学シンポジウム 

講演番号 D04-2 

Copyright © 2012 by JSFM 1 

平板列まわりの流れに平板間の音響共鳴が及ぼす影響 

Effects of acoustic resonance on flows around a cascade of plates 
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To clarify the effects of acoustic resonance on flows around a cascade of flat plates, direct simulations and 

experiments were performed. The Reynolds number based on the chord length and the freestream velocity is 8.7×104. 

The separation-to-thickness ratio s/d is 6.0. The results show that large-scale vortices composed of fine-scale vortices 

are shed from the downstream edges of the plates. When the acoustic resonance occurs, the coherence between the 

velocity fluctuations in the wake of a plate and that of the neighboring plate becomes higher. This means that the 

synchronization of the shedding of the vortices occurs in the wakes of the neighboring plates. The mode of the 

synchronization is an anti-phase mode. As a result, the standing waves generated between plates are reinforced. 

１．諸言 

図 1 に示したような平板列まわりの流れからは, しばしば非常

に強い音が発生する. こうした形状は, 自動車のフロントグリル, 

熱交換機, 高層建築のルーバーなど様々な場所に見られ, その騒

音が問題となっている.  
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Fig. 1 Configurations of flows around a cascade of flat plates. 

柱状物体列まわりの流れに関しては, 多くの研究がなされてお

り, Bearman and Wadcock(1)は流れに直行して並んだ2つの円柱を

対象として, 円柱間の距離 s を変化させ, それぞれの円柱からの

渦放出による速度変動を同時に熱線により測定し相関を調べた. 

円柱直径に基づくレイノルズ数Redは2.5×104であり, 後流は乱流

となっている. その結果, s/D = 4.0では相関が見られず, s/d = 1.33

まで近づけると高い相関を示し, この際 2 つの円柱からの渦放出

の位相は180°ずれたモード (anti-phase mode) となることがわか

っている.  

一方, 平板列まわりの流れから発生する音に関しては, Parker(2)

が, 特定の流速で大きくなることを明らかにし, これは前述の純

粋な流体力学的な相互作用によるものではなく, 平板からの渦放

出と平板間の音響共鳴が連成するためであることを明らかにして

いる. しかしながら, これまでの研究では, 音響共鳴が渦構造な

どの流れ場に及ぼす影響は明らかにされてこなかった. 本研究で

は, 流れと音の直接計算および風洞実験を行い, 平板列まわりの

流れにおいて音響共鳴が流れ場に及ぼす影響を明らかにすること

を目的とする.  

 研究の対象とした平板列は, 実際の自動車のフロントグリルの

形状を参考にし, 平板長さC = 30 mm, 平板厚みb = 2 mmとした. 

平板列の平板間距離 s は 12 mm とした. 共鳴時 (主流速度 U0 = 

44m/sec) の平板長さに基づくレイノルズ数は8.7×104, 平板厚さ b 

b に基づくレイノルズ数は 5.8×103となる. 本研究では, 平板枚数

N = 5において, 共鳴条件の主流速度U0 = 44 m/secおよび非共鳴条

件としてU0 = 30, 60 m/secについて流れと音の計算をおこない, 

共鳴が流れ場・音場に及ぼす影響を明らかにした. さらに, N = 1

の単独平板の条件においても, U0 = 44 m/secにおいて計算をおこ

ない, 平板列との比較をおこなった.  

２．計算手法 

 本研究では, 3次元圧縮性Navier-Stokes方程式を用いて, 6次精度

(境界では 4次精度) のコンパクト差分法(3)およびルンゲクッタ法

を用いて, 流れと音の直接計算をおこなった. 計算手法の詳細に

ついては文献 (4) を参考にされたい.  

 計算格子の解像度は, 平板近傍においては, 平板厚みを 21点で

解像しており∆y = b/20 = 0.1 mmとなっている. スパン方向の計算

領域長さは30 mmであり, 平板まわりの流れで現れる微細渦構造

を捉えるため, スパン方向には 121 点の格子を用いている. ここ

で, スパン方向とは図1におけるz方向であり, 流れ方向にx軸, x

軸およびz軸に垂直な軸をy軸とする. 原点は, 中心の平板後縁上

の計算領域のスパン方向中心においた. また, x - y断面において, 

平板列中心 (x/b = -7.5, y = 0) からの距離 100 mmの範囲内におい

ては, ピーク性音の基本周波数の 4 倍の周波数の音波に対しても

1波長あたり 10点以上の解像度となっており, 本計算手法を用い

ることで, 音の伝播に関しても十分捉えることができる. 

計算において, 実験での音圧計測点 x2 = (x = 0, y/b = 215)での音

圧を予測する際は, 平板列のx - y断面の中心位置 (x/b = -7.5, y = 0) 

を中心とした半径 100 mmの z方向に軸をもつ円柱面における音

圧変動 pを計算結果より取得し, 式 (1), (2) からCurle(5)の式を用

い予測をおこなった.  

Lij = pδij, (1) 
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ここで, r = x2 - x1, r = |r|, r/ˆ rr  , nは面Sの外向き単位法線ベク

トルを, 添え字 retは遅延時間 τ = t - r/c0 の考慮を表す. 

SPL( f ) = SPLs( f )+10log10(L/Ls) (Lc( f ) ≤ Ls), (3) 

SPL( f )=SPLs( f )+20log(Lc( f )/Ls)+10log(L/Lc( f )) (Ls < Lc( f ) ≤ L),  (4) 
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SPL( f )=SPLs( f )+20log(L/Ls) (Ls < Lc( f ) ). (5) 

ただし, 計算領域のスパン方向長さLs = 30 mmであるが, 実験

の平板スパン方向長さはL = 150 mmであるため音圧レベルの補

正が必要になる. ここでは, 加藤ら(6)の手法を参考とし, 音源と考

えられる平板後流における渦構造の y方向速度 vの変動について

スパン方向に距離Δzだけ離れた2点間でのコヒーレンス関数 γ 2

を求め, γ 2の値が0.5になるスパン長を等価相関長Lc ( f ) とし定義

した. ここでは, 速度変動が強く観測された (x/b = 2.5, y/b = 0.5) 

の位置でのγ 2を求めた. 求めた等価相関長Lc ( f ) を用い, 式(3)～

(5) のように, 前述したように Curleの式(5)で予測した SPLs( f ) か

ら音圧レベル SPL( f )を算出した. また, 解析領域内で, コヒーレ

ンス関数が 0.5 以下にならない場合は, 解析領域端の値を外挿し

て, 相関長を求めた. ただし, 本論文で述べる条件においては, 相

関長が実験のスパン方向長さLより大きくなることはなく, 式(3), 

(4)のみを用いた.  

Fig. 2 Predicted and measured mean velocity (x/b = 2.5, N = 5, U0 

= 44 m/sec). 

Fig. 3 Predicted and measured turbulent intensity (x/b = 2.5, N = 5, 

U0 = 44 m/sec). 

３．計算精度の検証 

３．１流れ場  

図2には, N = 5, U0 = 44 m/secにおいて, 平板後流 (x/b = 2.5) に
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おける平均速度分布について, 本計算結果と風洞実験において熱

線により測定されたものとを示す.  なお, 実験においては 30 sec

の測定をおこない平均をおこなっているが, 計算では 27 msec 分

のデータのみで平均をおこなっている. ここでは, 実験の測定デ 
ータを用いて, 27 msec 間で平均をおこなった場合における値の

ばらつきとして実験値にバーを付け加えた. 計算値は, このばら

つきの範囲に概ね収まっており, 正しく平均速度場を再現できて

いると考えられる.  

 また, 図 3 には, 前述のラインにおける平均乱流強度について

示す. 平板の厚さ方向中心の y = 0付近において, 計算値は若干過

小に予測しているが, 概ね実験値と一致した値を持つことがわか

る.  

 図4には, 平板後流 (x/b = 2.5, y/b = 0.5) での, 速度変動の周波

数スペクトルを示している. 計算におけるスペクトルは時間方向

に20回程度平均をおこなっており (実験では19000回程度), スパ

ン方向にも平均をおこなっている. また, 周波数解像度は計算・実

験ともにΔSt = 0.014である. 計算・実験どちらの結果においても, 

本研究で対象とするピーク性の空力音発生周波数である St = 0.2

近傍でピークが見られ, 速度変動においても, この周波数で大き

なエネルギーを持っていることがわかる. また, 実験と計算のピ

ークのレベルは良く一致しており, 計算においてピーク音の発生

に関連する流体変動を正しく捉えることができていると考えられ

る.  

Fig. 4 Predicted and measured power spectra of velocity (x/b = 

2.5, y/b = 0.5, N = 5, U0 = 44 m/sec). 

３．２音場 

図 5には, N = 5, U0 = 44 m/secの条件において, 計算により予測

された音圧スペクトルを実験値とともに示す. 両者のピーク周波

数およびピーク音圧レベルは良く一致しており, 平板列から発生

する音を計算においてを正しく予測できていると考えられる.  

図 6 は, 主流速度とピーク音の音圧レベルの関係を示す. ここ

で, ピーク音の音圧レベルとは, 音圧スペクトルにおいて音圧レ

ベルのピーク値からの差が 10dB 以内である周波数帯域を積分し

算出したものである. 図 6 より, 実験・計算ともに主流速度 44 

m/sec付近において極大値を持っていることがわかる. また, 計算

による予測値を実験値と比較すると, 共鳴時U0 = 44 m/secでは音

圧を若干過小に予測しており, 非共鳴時U0 = 30, 60 m/secにおい

ては, 音圧を過大に予測していることがわかる. これらの誤差要

因については今後の検討課題であるが, 前述したように, 実験と

同様にU0 = 44 m/secで極大を持っていることから, 計算において
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も共鳴時・非共鳴時の音場の差異は定性的には再現できていると

考えている.  

Fig. 5 Predicted sound pressure spectrum and measured that (x = 

0, y/b = 215, N = 5, U0 = 44 m/sec). 

Fig. 6 Effects of velocity on sound pressure levels of tonal sound 

for N = 5 at (x = 0, y/b = 215). 

Fig. 7 Iso-surfaces of second invariant (Q/(U0/b)
2
 = 1.0) and

fluctuation pressure p’/(0.5ρU0
2
) for U0 = 44 m/sec.

Fig. 8 Iso-surfaces of second invariant (Q /(U0/b)
2
 = 0.5) for U0 = 

44 m/sec (left) and 60 m/sec (right).  

４．結果 

４．１瞬時の流れ場・音場 

図 7に, U0 = 44 m/sec の流れ場について, 第二不変量の等値面

および変動圧力を示す. ここで, 変動圧力とは, 圧力から各点の

平均圧力を差し引いたものである. 第二不変量の等値面より, 平

板列後流には活発な渦構造が存在することがわかる. また, 変動

圧力は上下に伝播しており, 音波が上下方向に指向性を持ち伝播

していることがわかる.  

図 8に, U0 = 44, 60 m/secの流れ場について, 第二不変量の等値

面により渦構造を示す. なお, ここでは図のように,  各平板を平

板A, B, C, D, Eと呼ぶことにする.  

平板面上の渦構造に関しては, 共鳴時 (U0 = 44 m/sec), 非共鳴

時 (U0 = 60 m/sec)どちらの条件においても, 外側の平板A, Eの面

近傍においては渦構造が広い範囲で見られるが, 内側の平板C, D, 

Eの面近傍では, 渦構造はあまり見られない. これは, 外側の平板

面では前縁において流れが大きくはく離し, 流れが不安定になり

渦が発生しやくすくなる一方で, 内側の平板面では, 前縁での流

れのはく離が小さく, 平板に沿った流れとなるためであることを

確認している.  

平板後流においては, どちらの条件においても細かい渦構造が

集まり z 方向に軸を持つ大規模な渦構造を形成し, そうした渦構

造間に縦渦が存在していることがわかる.  

Fig. 9 Power spectra of velocity v (x/b = 2.5, y/b = 0.5) for U0 = 30, 

44 and 60 m/sec. 
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Fig. 10 Power spectra of velocity v (x/b = 2.5, y/b = 0.5) for N = 1, 

5 (U0 = 44 m/sec). 

Fig. 11 Iso-surfaces of second invariant (Q/(U0/b)
2
 = 0.3) and 

fluctuation pressure p’/(0.5ρU0
2
) for phase-averaged flow fields 

for U0 = 44 m/sec (top) and 60 m/sec (bottom). 

４．２音圧・速度スペクトル 

 図9には, N = 5, U0 = 30, 44, 60 m/secの条件における平板後流 

(x/b = 2.5, y/b = 0.5) の y方向速度 v/U0のパワースペクトルを示す. 

いずれの条件においても St = 0.2近傍でピークが見られる. 前述

の大規模渦構造は, この周波数で平板後流において放出されてい

ると考えらえる. この周波数を今後基本周波数と呼ぶことにする. 

また, 以下では前述の大規模渦構造を単に渦と呼ぶこととする.  

共鳴時の U0 = 44 m/sec の条件では, 非共鳴時の U0 = 30, 60 

m/sec の条件よりピークのレベルがわずかに大きくなることがわ

かる. このことは, 音響共鳴が生じることにより, 放出される渦

の速度変動が強くなっていることを意味する.  なお, 参考のため, 

図 10には, U0 = 44 m/sec において, 単独の平板と平板列 (N = 5) 
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について, 後流 (x/b = 2.5, y/b = 0.5) の速度スペクトルを比較して

いる. 単独の平板にくらべ, 共鳴の生じている平板列ではピーク

レベルの上昇が顕著である.  

４．３位相平均した流れ場・音場 

中心の平板Cの後流 (x/b = 2.5, y/b = 0.5) での y方向速度 vをス

パン方向に平均した値を基準として, 計算によって得られた流れ

場・音場の位相平均をおこなった. 平均回数は50回程度である.  

図 11にはU0 = 44, 60 m/secの流れ場について, 位相平均により

得られた結果を示す. 第二不変量の等値面により渦構造を示すと

ともに, 変動圧力の等高線を示す. 共鳴時のU0 = 44 m/secにおい

ては, B～Dの平板の後流において, スパン方向に位相のそろった

強い 2 次元的な渦構造が形成されていることがわかる. このこと

は, 平板B, Dの後流においては. 平板C後流の渦放出と同期して

渦が放出していることを意味する. なお, 外側の平板A, E後流で

の渦構造は弱く, 同期が弱いことがわかる. 一方, 非共鳴時の U0 

= 60 m/secの条件では, 中心の平板Cの後流においてのみ強い渦

構造が見られるが, 他の平板後流では強い渦構造は見られない. 

これは, 後述するように, 中心の平板後流の渦構造と他の平板後

流の渦構造が同期していないためであると考えらえる.  

Fig. 12 Variation of coherence of v (x/b = 2.5, z = 0) at 

fundamental frequency in y direction. Reference is signal at y/b = 

0.5. 

Fig. 13 Variation of coherence of v (x/b = 2.5, y/b = 0.5) at 

fundamental frequency in z direction. Reference is signal at z = 0. 
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４．４渦構造のコヒーレンス 

図12には, U0 = 30, 44, 60 m/secの条件について, 平板後流 (x/b = 

2.5, z = 0) でのy方向速度vの基本周波数におけるコヒーレンス関

数値の y 方向の分布を示す. ここで, コヒーレンス算出の基準位

置は中心の平板C後流の y/b = 0.5 の位置とし, 時間方向に 20回

程度の平均をおこなっている. 共鳴時のU0 = 44 m/sec では, 隣り

合う平板の下流位置 (∆y/b = 7.0) と基準点間において高い値をも

つことがわかった. このことは, 共鳴時には, 隣り合う平板の後

流からの渦構造の放出が同期して起きていることを示す. なお, 

Δy/b = 6.5の位置で値が小さくなっているが, 隣り合う平板の厚み

方向中心位置に相当し, 基本周波数における変動が非常に弱い位

置に相当している. 一方, 非共鳴時のU0 = 30, 60 m/secでは, コヒ

ーレンス関数の値は, Δy/b > 4.0 では0に近い値となっており, 前

述した隣り合う平板の後流における渦放出の同期は起きていない

と考えらえる.  

図13には平板後流 (x/b = 2.5, y/b = 0.5) において, z = 0の点とス

パン方向に離れた点との y方向速度 vのコヒーレンス関数の値を

示す. 共鳴が発生しない U0 = 30, 60 m/sec では, 計算領域の端 

(Δz/b = 7.5) 付近では0に近い値となっている. 一方, 共鳴が発生

しているU0 = 44 m/secでは,  計算領域内全体において, 高いコヒ

ーレンス関数の値をもつことがわかる. このことは, 平板から放

出される渦構造の位相がそろっていることを意味し, そうした渦

構造からは位相のそろった音波が発生し, 遠方音圧の増大に寄与

すると考えられる. なお, 図14にはU0 = 44 m/sec における, 単独

の平板 (N = 1) と平板列 (N = 5) まわりの流れにおける前述のコ

ヒーレンス関数の分布を比較したものである. 共鳴が生じている

平板列 (N = 5) の場合では, 単独の平板に比べ, コヒーレンス関

数の値の増加が顕著である.  

Fig. 14 Variation of coherence of v (x/b = 2.5, y/b = 0.5) at 

fundamental frequency in the z direction. Reference is the signal 

at z = 0 (U0 = 44 m/sec). 

４．５渦構造や音波の位相関係 

図15には, 共鳴時のU0 = 44 m/secの条件で得られた流れ場を位

相平均し, さらにスパン方向平均した流れ場の渦度の等高線を示

す. 平板 B～D の後流では, 前述したように後流の渦放出が同期

しているが, 隣り合う平板後縁からの渦放出の位相関係は

anti-phase になっていることがわかる. このことは, 平板間から見

た際には, 上下の面から同時に渦が放出されることを意味する.  

図 16 には同様の処理によって得られた変動圧力の等高線を示

す. 平板間には強い圧力変動が見られ定在波が形成されている

講演番号 

ことがわかる. また, 図中には基本周波数で無次元化した時間も

示してあるが, t = 0 においては平板B, D の上面および平板C の下
面から渦が放出しているが (図 15 の t = 0 参照), この時平板A・B

間および平板 C・D 間において定在波の圧力が低下していること
がわかる (図16, t = 0 参照). これは, 平板から渦が放出される際, 

渦構造が放出される面側に膨張波が発生するためであると考えら

れる. この音の発生機構は, 角柱や円柱まわりの空力音の発生機

構(7), (8)と同様である. 時間 t = 0 において平板C, D 間では, 平板C

の下面および平板D上面どちらの渦放出からも膨張波が発生し重

ね合うため, 定在波の圧力変動の増大に寄与する.  

t = 0 t = T/4

t = 3T/4t = 2T/4

Shed vortices

Shed vortex

Shed vortices

Shed vortex

A

B

C

D

E

Fig. 15 Vorticty ωz/(U0/b) (left) for phase- and spanwise-averaged 

flow fields, where T is period. 

t = 0 t = T/4

t = 3T/4t = 2T/4

A

B

C

D

E

Fig. 16 Fluctuation pressure p’/(0.5ρU0
2
) for phase- and 

spanwise-averaged flow fields, where T is period. 
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５．結言 

 平板列まわりの流れにおいて, 音響共鳴が渦構造に及ぼす影響

を明らかにするため, 圧縮性Navier-Stokes 方程式に基づく流れと

音の直接計算および風洞実験を行った結果, 以下を明らかにした. 

1. 共鳴時・非共鳴時どちらの条件においても, 平板後流には, 微

細な渦構造が存在し, それらの渦構造はスパン方向に軸を持つ大

規模な渦構造を形成する. 

2. 共鳴時には, 大規模渦構造はスパン方向に同期して放出され, 

スパン方向に離れた点の速度変動のコヒーレンス関数の値は単独

の平板や非共鳴時の平板列に比べ大きくなる.  

3. 共鳴時では, 隣り合う平板からの大規模渦構造の放出が同期す

る. この際, 隣り合う平板の後流における渦放出の位相関係は

anti-phaseとなる. このことは平板間に形成される定在波をより強

めることに寄与する.  
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