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空間音源を用いた自動車空力騒音の予測 

Prediction of aerodynamic noise radiated from an automobile by using spatial sound sources 
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In order to predict interior noise of automobiles caused by the flow around the car body, it is necessary to obtain the 

flow field around the vehicle and the generated sound fields. In this research, we attempted to predict aerodynamic 

noise around the vehicle using decomposition method with spatial source terms. It is found that the Lighthill sound 

source can be captured the sound field including the pseudo sound. It is suitable for revealing the mechanism of 

occurrence and the source region. On the other hand, the Ribner sound source that calculates only the sound field 

turned out to be convenient to separate the sound and the flow fields. This is thought to be useful in simulation of 

interior noise of automobiles. 

 

１．はじめに 

自動車の開発において流れから発生する音が問題となること

が多い．流れから発生する音は渦の非定常運動に起因するため，

自動車のような複雑な形状の場合，様々な部位から音が発生する

ことになり，予測及び低減対策が難しいことが課題となっている．

また，自動車の場合，外部に伝播する音だけでなく，ウィンドシ

ールドや車体のパネルを通じて室内に伝播する騒音も問題となる． 

著者らは，車体周りの流れ場の解析結果を外部加振力とみなし

て，車体の構造振動及びそれに伴って発生する室内音場の解析を

行い，数値解析により自動車の車内騒音の予測が可能であること

を示した(1)(2)．しかし，この解析では，流れ場を非圧縮性解析によ

り計算しているため，外部音の影響を考慮することができないと

いう問題があった．一般に高周波数帯域の音はガラス等を透過し

やすいため，周波数が高くなるほど，車内騒音に対する外部音の

寄与が大きくなる．著者らの解析結果は，車体の構造振動解析を

行っていることから低周波数域のモードも正確に計算しており，

100 Hz から1kHz帯域の車内騒音を正確に予測することができて

いるが，高周波数帯域では，解析結果は，実験結果よりも小さく

なっている．これは外部音場の影響を無視したことによるものと

考えらえる．このため，自動車周りの流れに起因する車内騒音を

予測するためには，外部音場を含めた圧力場を求める必要がある．

圧縮性 NS 方程式を解くことにより流れ場と外部音を予測するこ

とは技術的には可能であるが，計算コストや精度の面から自動車

全体に適用するためには課題も残されている．実際に自動車メー

カーの開発では格子ボルツマン法を用いた解析や圧縮性流れ場を

用いた車両周りの音場計算も行われている(3)(4)．また，部品レベル

であれば圧縮性NS方程式を用いた音場の予測も行われている(5)(6)．

しかし，低マッハ数，高レイノルズ数の流れ場において，音場と

流れ場を同時に解析し，圧力レベルの小さな音場を精度よく解析

することは難しいことから圧縮性 NS 方程式を用いて車外音を計

算し，そこから車内騒音を予測することは不可能ではないが，日々

の設計で利用するにはハードルが高い．また，設計者の立場から

すると，ガラスの透過損失の影響，車体パネルのモードと加振力

である圧力変動の関係，SEA(Statistical  Energy Analysis)の適用な

どを考える場合，流れ場と音場を分けて考えることができると，

騒音低減方法の検討や設計における対策手法を検討しやすくなる．

流れ場と音場を同時に解析する圧縮性 NS 方程式に基づく解法の

場合，設計者が流れ場と音場を分離して騒音対策手法を検討しよ

うとする場合，音場と流れ場を同時に解析していることが逆に欠

点となり，改めて両者を分離する必要がある(7)． 

そこで本研究では，流れ場と音場を別々に解析する分離解法に

よって自動車周りの空力騒音を解析することを試みた．音源項と

してLighthillテンソル及びRibner音源を用い，車両周りの流れ場

と発生する音の関係について検討した． 

 

2．流れ場の解析手法 

流れ場の解析にはFrontFlow/blue(FFB)を使用した．FFBは大規

模な乱流解析を行うのに適したコードであり，乱流境界層や等方

性乱流などの基礎的な流れ場だけでなく，自動車などの複雑な形

状の工業製品の開発にも利用されている．自動車周りの流れ解析

としては，数100億要素の解析を行った事例もあり，車体周りの

流れを詳細に解析できる．本研究では，車両周りの流れ場解析に

は約50億要の格子を使用した．車体壁面から境界層高さ方向の第

一格子点は 0.5 mmである．また，車体近傍の格子の平均的な大

きさは流れ方向，幅方向ともに 1.2 mm程度である．車体壁面の

境界層厚さは20㎜ 以下であり，壁面摩擦速度は1 m/s 程度と考

えられる．このような規模で解析を行っても，第一格子点のメッ

シュサイズは y+= 30 ～80 程度に相当し，車体表面の境界層を完

全に解像することはできない．車両周りの渦構造を完全に計算す

るには，数百億から一千億規模の格子が必要となる．今回は計算

リソースの問題もあり，50 億要素のメッシュを使用した．なお，

大きさ1 mm程度の渦の周波数は．渦の移流速度を主流の70%程

度として見積もった場合，3 kHz程度である．1 mm の格子で１

mm の渦を解像することはできないので，実際に解析可能な渦の

周波数は高  々 2 kHz程度である．実際に同じ規模の解析データで

車両表面の圧力変動スペクトルを実験と比較したところ，2 kHz

程度までは実験と解析の結果が良く一致した．しかし，このメッ

シュで数kHzの渦を解像することは難しい．これらの点も解析結

果を分析する際には考慮する必要がある（最近，格子スケールか

ら推定すると解像することができないような周波数について議論

している報告が多いように思われる．スペクトル解析をするとな

にがしかのデータが出てくること，基本的にスペクトルデータは
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対数スケールでグラフを作成しているため，見かけ上解析できて

いるように見える場合があることに注意する必要がある）． 

図１に車両周りの流れ場を示す．図2は車体空力音の主たる騒

音源であるドアミラー周りの渦構造を示したものである（速度勾

配テンソルの第2不変量の等値面）．本解析ではメッシュの自動再

分割機能を利用して大規模解析用のメッシュを生成している．(a)

は，格子生成ソフト（POINTWISE）で生成したオリジナルの格子

を用いた解析結果であり，解析規模は約 8 千万要素程度である．

（ｂ）はこのメッシュを 2回リファインした（4分割）結果であ

り，要素数53億要素の計算格子を用いた結果である．音源である

ドアミラー周りの渦構造がかなり異なることがわかる．音の解析

には，これらの微細渦構造が重要であるため，解析規模が小さい

と正しく音場を解析できない可能性がある．格子解像度により流

れ場が異なることを考慮して分析を行う必要がある． 

 
Fig. 1 Flow field around an automobile 

 

 

(a) Coarse mesh (82,000,000 Elements) 

 

(b) Fine mesh (5,300,000,000 Elements) 

Fig. 2 Distribution of Iso-surface of the second invariant of velocity 

gradients around a rearview mirror 

 

3．音場の解析手法 

音場の解析には，流れと音を分離したいという要望より分離解

法を用いた．分離解法には，Lighthill 方程式（音源項 Lighthill テ

ンソル）を用いる方法(8)，流れ場の渦度変動を音源とする Powell

の理論(9)，圧力変動の時間微分を音源とする Ribnerの摂動法理論
(10)など流れ場の空間データを音源とする理論と，Lighthill の理論

に対して，物体表面の効果を取り入れ，物体表面の物理量を音源

とする Curle の理論(11)などがある．流れ場と音との関連性を調べ

る場合，空間音源を用いたほうが，全体の見通しが良い．ただし，

空間音源を用いて空力音を計算する場合，流れ場の空間データを

時系列データとして保持する必要がある．例えば50億要素の解析

において256点の時系列データを用いる場合，音源領域の計算に

は．速度の3成分と圧力の4つの物理量を持つ必要があり，（各デ

ータが単精度であっても）20T バイトのデータを記録しておく必

要がある．このデータ量は，実施に保持することが不可能なデー

タ量ではないが，日常的に扱うにはかなり大きなデータであると

も言える．また，データの統計量を求める場合は，さらに100倍

規模のデータが必要となる．今回の解析では，流れ場の解析は50

億要素を用いて詳細に行うが，音場解析用のデータは解析結果を

元の8千万要素の格子にマッピングしたものを利用した．これに

よりデータサイズを 200G バイト程度とした（時間方向には 128

点）．データのサンプリング周波数は 20 kHz，FFT解析における

周波数刻み幅は156 Hzである． 

  空力音の解析には以下のLighill方程式を用いた． 

(
1

c0
2

𝜕2

𝜕𝑡2
− 𝛻2) 𝑝′ =

𝜕2𝑇𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑗
 

 

(1) 

ここで 𝑝′ は流れ場によって発生した音圧であり，𝑇𝑖𝑗 はLighthill

テンソルである．流れが非圧縮かつレイノルズ数が十分大きけれ

ば，Lighthillテンソルは以下のように簡略化される． 

𝑇𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗 
(2) 

音響解析の音源項に Lighthillテンソルを用いる場合，以下の点に

注意する必要がある．Lighthill が空力音の理論を打ち立てた際に

導入したLighthillテンソルは式(2)に示したように，乱流場の運動

量輸送項であるレイノルズ応力と密接に関連しており，レイノル

ズ応力が変化するということは流れ場に流体運動自身に起因する

力が作用している．この応力は流れ場の非線形効果により生じる

ため，流れ場の解析精度が十分高くないと空力騒音の予測を行う

ことは難しい．しかし，現在の数値解析はレイノルズ応力分布を

求めること自体は（精度はともかく）それほど大きな問題ではな

い．ここで問題となるのは，波動方程式右辺の音源項が Lighhitll

テンソルの空間2階微分であることである．数学的には得られた

レイノルズ応力を２階微分するだけのことであるが，自動車など

の工業製品の解析メッシュは非常に複雑であり，格子が立方体で

ある場合ばかりではない．非構造格子を用いることも多く，この

ようなメッシュに対して空間微分操作を行うことによる誤差の問

題が生じる場合がある．非圧縮性流れ解析の多くは空間2次精度

で解析されていることも多く，音源項を数値誤差なく求めること

が意外に難しい．FFBの場合，空間の離散化には２次精度の有限

要素法を用いているため，空間１階微分については有限要素法の

形状関数を用いた微分が可能であり，流れ場の解析精度と同等の

精度で値を求めることができるが，これをさらにもう一回微分す

るとなると精度を保証することが難しくなる．そこでFFBの音源

抽出プログラムでは発散定理を用いて，要素内の発散を数値積分

により微分係数を求める方法を用いている．開発当初は単に要素

ごとに数値積分を行っていたが，これでは十分な精度が得られな

いことがわかった．そこでガウス求積を用いて，各節点のデータ

（レイノルズ応力の１階微分項）を[-1,-1,-1]～[1,1,1] の立方体に

写像し，積分計算を行っている．ガウス求積は少ない計算点数で
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積分を精度良く行う方法として知ら得ており，ガウス求積を用い

ることにより計算精度は各段に向上する．FFBの標準ツールでは

ガウス積分点を４点として補間を行い，非常に高い精度で積分値

を得ることができる．低レイノルズ数の角柱周りの流れに対して，

この処理方法を用いて音場を解析し，圧縮性流れ解析による計算

結果と比較した結果，両者は渦の移流領域以外は非常に良く一致

することを確認している．レイノルズ数が低い場合，乱流による

影響が小さく，流れ場の空間的な変化が滑らからなため，音源項

の算出誤差が小さいということもあるが，分離解法自体は有効で

ることがわかる．Lighthillテンソルを用いて音の計算をすると「解

析結果が過大評価される，十分な精度で得られない」との話を聞

くことがあるが，これらは音源項の微分処理の誤差に起因するも

のと考えられる．したがって，2次精度の非圧縮性解析からLightill

テンソルを求めて音場を計算する場合は，微分処理の精度に注意

する必要がある．このことは自動車のような大規模解析を行う場

合は，非常に重要な課題となる．解析規模が小規模な場合はガウ

ス点を４として解析精度を上げることが比較的容易であるが，自

動車解析のように規模が大きくなると計算時間という点で問題が

生じる．ガウス点を4点用いて３次元空間で補間する場合，補間

点数が64点となり，これを音源空間のメッシュ（８千万要素）に

対して１要素あたり８節点で計算するには，1018 オーダーの演算

が必要となる．したがって，何等かの対策が必要となる． 

図３はガウス点を変えた場合の音源項の分布の一例である．ガ

ウス求積を行わず単純に要素内データを積算しただけの場合，十

分な精度が得られないことがわかる．ガウス点を２点とすれば，

ガウス点を４点とした場合とほぼ一致する．このため，大規模解

析ではガウス点を削減して解析を行った（ただし，解析精度とい

う点では可能な限り補間点数を増やしたほうが良いと考えられ

る）．音源項の抽出時間を短縮するために，領域分割された解析デ

ータ上で音源項の計算を行い，音源項を計算した後で，全体のフ

ァイルに結合する処理も行った．この場合，スーパーコンピュー

ターからデータを転送する必要もないため，後処理としての作業

性は良くなる．ただし，領域毎にデータを処理すると分割面で微

分係数が不連続になる場合がある．ここでは簡単に処理するため，

領域分割面で微分係数が滑らかにつながるように補正した． 

 

Fig. 3 Distribution of the source term of Lighthill equation 

 (The influence of Number of Gaussian point (Gaussian quadrature) on 

accuracy of sound source term calculation) 

 

これらの処理を行うことにより音源項の抽出に必要な時間は約

２時間程度となった．FFB のオリジナルツールを利用した場合，

音源の抽出に20日必要であった．流れ場の解析は，例えば「京」

コンピュータを用いれば今回の解析は予備解析を含めても２日程

度で処理可能である．音響解析は１周波数当たり30分程度できる

ため，音源の抽出に最も時間がかかっていた．Lighthill テンソル

の２階微分の精度を確保することが難しいこと，音源項の抽出に

時間がかかることが，車両等の車外空力騒音を予測する上での問

題であったが，周辺プログラムを整理することにより現実的な時

間で解析を行うことが可能となった． 

 

4．解析結果 

図４に車体周りの Lighthill 音源項の分布を示す（468 Hz）．

Lighthill 音源は，流れ場の渦の非定常運動に起因するため，非常

に小さな構造を持つことがわかる．車体表面でのスケールは乱流

場の渦スケールと同様に小さくまた無秩序に分布しているように

見える．図5に車体周りの音圧分布を示す．発生した音波は車体

から十分離れた位置では波長スケールの大きな波として伝播する．

ただし，車体近傍の流れ場の境界層領域，ドアミラーのはく離領

域には，音として遠くまで伝播する波動成分以外の圧力変動が観

察される．これらは疑似音波であり，遠方まで伝わらずに急速に

減衰する．図6に圧力変動の減衰特性を示す．車体近傍では圧力

が大きく変化するが，車体から１波長程度離れた領域では，ほぼ

自由音場の減衰特性を示す．このように Lighthill音源を用いて解

析することにより車両近傍における圧力場の性質を議論すること

が可能となる．ここで疑似音波の扱いついて考える必要がある．

まず Lighthill理論は音源から十分離れた位置における空力音を予

測する理論であり，音源領域については音の波動性を定義してい

るわけではない．波動方程式の右辺に音源項として組み込まれた

流れ場の非定常運動は，音の発生原因，回折，屈折，散乱，吸収

などの効果を含めて波動を解析するが，音源領域そのものが音波

の性質を持つとしているわけではない．このような領域を含めて

波動方程式を解くため，実際に得られた解の一部は音速で伝播す

る音波ではなく，途中で減衰してしまう．音源から十分離れた領

域における音場については Lighthill方程式の解を用いて議論する

ことができるが，音源の近傍（今回の場合は車体近傍）では，音

として議論することは必ずしも適切ではない．この点については，

故石井克哉名古屋大学教授が自動車の空力音解析において注意す

べき点であることを再三述べられていたが，この点をあまりまじ

めに考えていない人が多いように思われる．著者らは石井先生の

お考えに賛同しており，もう少し近傍場，渦領域についてきちっ

と考えるべきであると考えている．そもそも音源である渦領域に

おいて音場と流れ場を分離することは非物理的な考え方であり，

音場の流れ場も連続体の仮定の範囲内で，圧力勾配，粘性せん断

力，外力のつり合いに対応して流体が加速運動した際の結果に過

ぎない．音場はその中で等エントロピーを仮定し，圧力場と密度

場が音速を媒介変数として結びつけられたものであり，これらを

分離することは実際にはできないというのが著者らの見解である．

この立場に立った場合，渦領域における音の評価の否定すること

になるので，本論文の趣旨と真っ向から反対になるのではないか

と受け止められ方もいるかと思われる．それでは，何故このよう

な研究をしているのかというと，実際の設計では流れ場と音を分

離できたほうが，扱いやすいためである．そもそも分離できない

ものを分離する研究に意味があるのかというとになるのであるが，

実際には分離できないとしても，設計の見地からは分離できると

役立つことがあるということを踏まえて，便宜的に分離したらど

んな不具合や問題があるかを検討しているのである．著者として

は，物理学的にはどこまで正しく考えるべきかを理解した上で，

実際の設計にはどのようにモデル化として組み込めばよいのか，

モデルの限界を含めて知りたいということである． 

将来的に圧縮性NS方程式で音場を直接計算できるようになる

としても，人間がものごとを考える場合，現象をいくつかの要素
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に分けて考えることが多く，この場合は，音と流れという二つの

物理量を分けて考えるほうがわかりやすい場合がありうる．厳密

には分離できないものを分離してモデル化した場合，実際の実験

値とどれくらいのかい離があるのか，設計の許容範囲ないである

のかなどを今後明らかにしていきたい．現在，実車風洞を用いて

実験を進めており，実験データと比較することにより，これらの

課題を検討していきたい． 

また，ここで解析メッシュのサイズと解析可能な周波数の関係

について示す．今回の解析では流れ場の解析には50億要素のメッ

シュを使用しているため，格子サイズは1 mm程度であり，2 kHz

程度の周波数まで解析可能であると考えられる．市販ソフトを用

いた研究発表で同様の規模の解析で 10 kHz 以上の周波数帯域ま

で議論されていることがあるが，格子サイズ以下のスケールを計

算していることになり，実際にはそのような渦を解像することは

できないので注意する必要がある．音響解析については流れ場と

同じ格子を利用しているため，格子サイズとしては．非常に高い

周波数まで解析することが可能であるが，音源が解像できていな

くては，空力音の解析できない．特に Lighthill音源の場合，微細

渦構造の空間的な構造が解析精度に影響を与える．データとして

は10 kHzまでの音源データを取得しているが，波動方程式の解が

収束し，正しい音場が得られたのは1100 Hz までであった．流れ

場の解析としては2 kHzの解析が可能であっても音源を粗い格子

にマッピングしている影響や微分演算の影響もあり，実際に音場

を計算できるのは，このメッシュ解像度では1100 Hz程度であっ

た．このため，車内騒音の予測を行うには，音響解析も含めて５

０億要素規模の解析が必要であると考えられる．また，空間微分

演算を含むことが Lighthill音源を用いる際の大きな欠点となって

いると考えられる． 

  繰り返しになるが，自動車の開発においては，音場と流れ場を

分離して考えたいという設計者が多い．おそらく航空機であって

も，空力音予測，低減技術の開発を進めていく上分離解法が必要

となっており，ドイツ等の自動車開発先進国においても分離解法

の開発が進められている．代表的なものとして，圧力場を平均圧

力場，非圧縮性解析から求められた変動圧力場，音場に分離して

解析するAcoustic Perturbation Equation（APE）(12)が広く利用され

ている． 

𝑝 = �̅� + 𝑝𝑖𝑛𝑐 + 𝑝𝑎 
（3） 

ここで�̅� は時間平均値，𝑝𝑖𝑛𝑐は非圧縮性流れ解析から得られた圧

力変動，𝑝𝑎 は音波である．APE にはいくつかのバージョンや派

生モデルがあるが，式をLighthill方程式に代入すると 

(
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（4） 

が得られる．ここでマッハ数が小さいこと，流れ場が非圧縮性

であると仮定すると 

(
1
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2

𝜕2

𝜕𝑡2
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1
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（5） 

が得られる．これは非圧縮性流れ場の圧力変動の時間２階微分を

音源項とするRibner の理論と一致する．厳密にはAPEと呼ばれ

ているものは，音源を非圧縮性の圧力場とせずに，非圧縮性圧力

場のラプラシアンと音源が比例関係にあるとしたモデルを構築し

ているが，実際の計算では圧力変動の２階微分を扱うほうが簡便

なこともあり，Ribner音源の形式で計算されることが多い．Ribner

の理論は遠方場では Lighthill理論と一致するが，疑似音波成分は

含まれない定式化(13)であり，音源領域では Lighthill理論と一致し

ない．また，方程式の簡略化において渦の対流を省略するため，

渦自身の移動に伴う音源領域の複雑な挙動が表せないという批判

もあり，例えば Ristorcelli(14)の1995年の報告にRibner音源のモデ

ルの問題点が指摘されている．ただし，これらの問題は基本的に

音源領域近傍についてであり，遠方場においては音場を正しく予

測すると考えらえる． 

 

 

(a) Side Viwe 

 

(b) Closed up around a side shield 

Fig.4 Distribution of the Lighthill sound source terms on the body surface 

(468 Hz)  

 

 

(a) Sound pressure amplitude on the body surface 

 

(b) Sound pressure field around an automobile  

Fig.5 Distribution of the aerodynamic sound pressure around automobile 

calculated by Lighthill equation (468 Hz)  
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Fig.6 Distance attenuation properties of aerodynamic sound from noise 

source region (around the vehicle body surface)  

  これまで議論してきたように自動車の車内騒音予測では，基本

的に流れ場と音場を分離したい．車体近傍の渦領域での分離の可

否（石井教授の指摘），Ribner音源に対する指摘を踏まえ，一定

の限界があることを認識した上で，Ribner音源から求めた音場と

車両周りの非圧縮性流れ場による圧力場が車内騒音の加振源にな

っていると仮定すると流れ場と音を分離して考える場合は，

Ribner音源は非常に都合が良い．実は Lighthill方程式を用いた解

析結果の場合，擬似音場が含まれることが問題となる．疑似音場

は音の発生に寄与する微細渦構造まで取り込んでいるので，音の

発生原因を調べるという点では非常に優れているが，微細渦構造

の圧力変動が含まれるため，Lighthill 音源により計算された圧力

場に流れ場の圧力場を加算すると２重カウントされる成分が出る

可能性がある．もし，Lighthill 音源により計算された擬似音場と

音場成分だけで車内騒音が計算できるのであれば，大きな問題は

ないが，疑似音波成分以外の成分も寄与する場合は，モデル化が

難しくなる．このような観点からすると方程式上で疑似音波成分

をフィルタリングし，伝播成分のみをモデル化しているRibner音

源（もしくはAPE）は，車内騒音の計算には適しているともいる．

また，音源項の計算に利用される圧力変動の時間２階微分は

Lighthill テンソルの空間２階微分と比べて，微分演算の誤差が小

さい．圧力変動自体も速度場，渦度場の変動に比べて滑らかであ

ることが多く，遠方では変動がかなり小さくなるので，音源領域

を指定する領域を小さくすることもできる．一般に波動方程式の

計算は，周波数領域で行われるので，音源項も周波数領域で求め

る．この場合，時微分はフーリエ級数に角周波数を微分の回数だ

け掛けるだけであり，微分による精度の劣化はない．時間領域で

微分する場合も流体解析の場合，時間方向の刻み幅は（渦の時間

スケールに比べて）小さいことが多いため，空間微分のような演

算に伴う誤差はほとんどない．解析領域全体でFFT処理を行うこ

とで音源項が得られるので，音源項の抽出時間は並列処理などを

行わなくとも１時間程度で済む． 

 これらのことから自動車の車外騒音及び車内騒音を予測する場

合，Ribner音源（もしくはAPE）を用いることが解析時間等を考

慮すると適切である可能性がある．なお．音源項が変わっても波

動方程式の解析時間に大きな差はなく，音源自体の構造が小さく

空間的な分布が複雑な Lighthhill 音源よりも計算は若干速く終了

する．図 7に Ribener音源による解析結果と Lighthill音源による

解析結果の比較を示す．(a)の全体像の解析結果から遠方場になる

と次第に両者が近づいていくことがわかる．(b)(c)は音源であるド

アミラー近傍の解析結果である．Lighthill 音源の場合，音源の微

細構造に伴う細かなスケールの場と伝播する音場が組み合わさっ

ている．一方，Ribner音源の場合，ドアミラーを中心として音場

が形成されていることがわかる．Ribner音源が渦の移流項の影響

を取り除いた伝播成分だけが求められていることがわかる． 

図8に流れ場の流体圧力変動のRMS値，Lighthill音源，Ribner音

源による解析結果の比較結果を示す．流体力学的な圧力変動は50 

Pa程度の変動値なのに対して，Lighhill音源とRibner音源はかな

り小さいことがわかる（ただし，流れ場は全周波数成分なのに対

して，音場は周波数分析結果のため，直接比較することはできな

いが，圧力分布が集中している領域が流れ場と音場では異なるこ

ともわかる．） 

 
(a) Sound field around a car body (Far field) 

 
(b) Sound field around a car body (Near field) 

 
(c) Sound field around a rearview mirror (Lighthill) 

 
(d) Sound field around a rearview mirror (Ribner) 

Fig.7 Comparison of aerodynamic noise simulations using Lighthill 

(above) and Ribner (below) sound source 
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Fig.8 Comparison of flow filed, noise filed around an automobile 

(Above : Flow Filed, Middle : Lighthill, Below: Ribner ) 

 

5．まとめ 

自動車周りの流れから放射される空力音を空間音源を用いて予測

することを試みた．空間音源を用いた解析では，音源となる流れ

場の非定常運動を正確にとらえる必要があるだけでなく，空間微

分処理に注意する必要がある．Lighthill音源を用いることにより，

微細渦構造から放射される音まで解析することが可能であり，疑

似音波の性質や音の放射特性を調べる上で有益であることがわか

った．その一方で，擬似音場をどうやって分離するかも課題とな

る．このことを考慮すると音の伝播のみを計算するように定式化

されたRibner音源（APE）は，解析モデルには物理学的な問題が

あるが，車内騒音を解析する場合に，流れ場と音場を分けて考え

るには適したモデルあると考えられる．ただし，もともと渦領域

において音と流れ場を分離することは原理的にできないことを念

頭に置いたうえで，如何にして設計に役立てるかを考えるべきで

あり，解析結果だけをうのみにせず，元になっている流体力学的

な考えたかと設計開発として必要なことがらを各自がよく認識す

る必要がある．それらを考える上で大規模で精密な解析は（モデ

ルの限界を調べる上で）重要であると考える． 
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