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We develop a method for direct numerical simulation of aeroacoustic sound. We apply Immersed Boundary Method 

(IBM) and Weighted Essentially Non-Oscillatory (WENO) Schemes to the compressible Navier-Stokes equations and 

Euler equations. We investigate the validity of IBM and WENO for compressible flow and inviscid flow by direct 

numerical simulation of aeroacoustic sound generated from the two-dimensional flow past a cylinder by comparing the 

result with by Body Fitted Coordinate (BFC) method and prediction by Curle’s equation of acoustic analogies. The 

results by IBM and WENO show that sound waves are generated from cylinder and are in good agreement with those 

obtained by the BFC method and Curle’s equation. 

 

 

１．はじめに 

 航空機，鉄道，自動車などから発生する騒音のひとつである空

力騒音は，周辺環境に騒音問題を引き起こす重要な問題である．

騒音には主に振動音と流体音の2つがあり，流体が空気の場合，

流体音は空力音と呼ばれる．振動音は物体の固有振動に起因し，

空力音は物体周りの剥離流れの非定常性や，物体から放出される

周期渦などの圧力変動に起因する．一般に振動音は代表速度の 2

乗に比例するのに対し，空力音は5～8乗に比例するため，空力音

は速度の増加に伴い急激に大きくなり，重大な騒音源となる．近

年の航空機，鉄道などの高速化により，空力騒音が生活環境に与

える影響が大きくなり，その低減の必要性が高まっている．空力

騒音の低減には，空力音の発生を抑える構造物の設計が求められ

る．これを行うには，空力音の発生と伝播のメカニズムを詳細に

把握し，発生する音波を正確に予測する必要がある． 

 空力音の研究には，風洞実験や現地試験などの実験的なアプロ

ーチと，数値解析によるアプローチがある．しかし，実験的なア

プローチでは音場全体の詳細な情報や，空力音発生の原因となる

流れ場の詳細な特性を得ることは困難である．そのため，数値解

析により，これらを解析することが期待されている． 

 空力音の数値解析手法としては，物体近傍から遠方まで全領域

にわたって流れの支配方程式を解く直接数値解法(DNS)と，流れ

場の計算と音場の計算を別々に行う分離解法の2つが主に用いら

れている．分離解法は，音源近傍の流れ場の計算をLES(Large Eddy 

Simulation)などで行った上で，流れ場の計算で得られた音源を用

いて，Lighthill方程式やCurleの式などの音響アナロジーにより，

音場の計算を行う．この手法では，流れと音で長さスケールが大

きく異なる難しさを回避するため，直接数値解法と比べて低コス

トで計算を行うことができる．しかし，音場が流れ場に与える影

響を考慮していないので，音場が流れ場に影響を与え，再び流れ

場からから音場に影響を与えるフィードバック現象を解析するこ

とは不可能である．また，流れが低マッハ数であることや，音源

がコンパクトであるという仮定をおく場合が多く，使用に制限が

生じるという課題もある．一方で，直接数値解法は全領域にわた

って流れの支配方程式を解くため，流れ場と音場の相互作用を厳

密に解析することができ，流れのマッハ数や音源領域の大きさに

制限がない．しかし，直接数値解法により微小な圧力変動である

音波を正確に計算するには，数値的な散逸を小さくするために高

精度なスキームが必要となる．そのため分離解法と比較して計算

コストが高く,これまで一般的な方法ではなかった．しかし，近年

の計算機性能の向上により，直接数値解法を用いた大規模な数値

解析が可能になってきている． 

 DNS において，複雑な形状の物体周りの流れを扱う場合には，

物体表面に沿って格子を形成する物体適合格子が多く用いられて

きた．しかし物体適合格子は，複雑な固体境界や，移動する固体

境界を扱う場合に格子生成が困難であるため，計算コストが高い

という問題点がある．計算コストが高い直接数値解法では物体適

合格子を用いることは実用的ではない．そこで近年，このような

問題を解決する方法として埋め込み境界法が研究されており，利

用が拡大している．埋め込み境界法では，直交格子に物体境界を

埋め込む手法であり，物体適合格子と比較して格子生成が容易で

あり，複雑な固体境界や移動する固体境界を扱う場合でも，低い

計算コストで解くことが可能である． 

Chaudhuriら(1)は，離散型埋め込み境界法と， Weighted Essentially 

Non-Oscillatory Schemes(2) (WENO)を組み合わせた計算手法を提案

した．Chaudhuriらの離散型埋め込み境界法は，直交格子に境界を

埋め込み，物体領域の cellをGhost Pointと置き，物体境界上で境

界条件を与えるようにGhost Pointの物理量を補間する．Chaudhuri

らは，この手法を用いて衝撃波と物体の相互作用の解析を行った．

円柱や三角柱と衝撃波の相互作用を計算し，実験結果と比較し良

い精度を確認した．この Chaudhuri らの離散型埋め込み境界法を

用いた計算手法を空力音解析に適用すれば，非粘性流れの空力音

解析への適用が期待でき，高レイノルズ数流れの空力音解析への

適用も期待できる． 

 そのため本研究の目的は，埋め込み境界法を用いた空力音の直

接数値解法を開発することを最終目的とし，Chaudhuriらによって

提案された埋め込み境界法を空力音解析に適用して，妥当性を検

証することである．本研究では，離散型埋め込み境界法を用いた

数値計算手法を開発し，2次元Navier-Stokes方程式と2次元Euler

方程式を解き，円柱から発生するエオルス音と渦音の解析を行い，

計算手法の妥当性を検討する． 

 

 

２．数値計算手法 

２．１ 支配方程式 

 本研究では，支配方程式を2次元圧縮性Navier-Stokes方程式と

2次元Euler方程式とし，2つの場合について計算を行う． 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸

𝜕𝑥
+

𝜕𝐹

𝜕𝑦
= 0 (1) 
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Euler 方程式では，式(1)の保存変数と非粘性流速は以下のように

表される． 

𝑄 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝑒

] , 𝐸 = [

𝜌𝑢

𝑝 + 𝜌𝑢2

𝜌𝑢𝑣
(𝑒 + 𝑝)𝑢

] , 𝐹 = [

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝑝 + 𝜌𝑣2

(𝑒 + 𝑝)𝑣

] (2) 

また，圧縮性Navier-Stokes方程式では式(1)の保存変数と粘性流速

は以下の式(3)のように表される． 

𝑄 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝑒

] 

𝐸 =

[
 
 
 

𝜌𝑢

𝑝 + 𝜌𝑢2 − 𝜏𝑥𝑥

𝜌𝑢𝑣 − 𝜏𝑥𝑦

(𝑒 + 𝑝)𝑢 − 𝜏𝑥𝑥𝑢 − 𝜏𝑥𝑦𝑣 − 𝜅𝑇𝑥]
 
 
 

 

𝐹 =

[
 
 
 

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣 − 𝜏𝑦𝑥

𝑝 + 𝜌𝑣2 − 𝜏𝑦𝑦

(𝑒 + 𝑝)𝑣 − 𝜏𝑦𝑥𝑢 − 𝜏𝑦𝑦𝑣 − 𝜅𝑇𝑦]
 
 
 

 

(3) 

ここで式(3)の粘性応力項と熱伝導係数は以下の式(4)のように表

される． 

𝜏𝑥𝑥 =
2

3
𝜇(2𝑢𝑥 − 𝑣𝑦) 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇(𝑢𝑦 + 𝑣𝑥) 

𝜏𝑦𝑦 =
2

3
𝜇(2𝑣𝑦 − 𝑢𝑥) 

𝜅 =
𝛾𝜇

𝑃𝑟
 

(4) 

 

２．２ 空間離散化 

本研究では，空間離散化に 5 次精度の Weighted Essentially 

Non-Oscillatory Schemes(WENO)を用いる．WENOスキームは，周

囲の格子点の流束からセル境界面での流束を内挿し，以下の式(5)

のように有限体積法的に積分する．流速の下付き文字𝑖は x方向の

格子点の番号，𝑗は y方向の格子点の番号を表している． 

𝜕𝐸

𝜕𝑥
=

�̂�𝑖+1/2 − �̂�𝑖−1/2

∆𝑥
 

𝜕𝐹

𝜕𝑦
=

�̂�𝑗+1/2 − �̂�𝑗−1/2

∆𝐹
 

(5) 

本研究で用いる WENO スキームでは，まず Lax-Friedrich flux 

splitting(4)により，流束𝐸を以下の式(6)のように，特性速度(𝜕𝐸/𝜕𝑄)

がプラスである流束𝐸+(𝜕𝐸+/𝜕𝑄 ≥ 0)と，マイナスである流束

𝐸−(𝜕𝐸−/𝜕𝑄 ≤ 0)に分割する． 

𝐸 = 𝐸+ + 𝐸− 

𝐸± =
1

2
(𝐸 ± 𝛼𝑥𝑄) 

𝛼𝑥 = 𝑅𝑥
−1𝛬𝑥𝑅𝑥 

(6) 

ここで，式(6)の𝛼𝑥の右固有ベクトル系𝑅𝑥，左固有ベクトル系𝑅𝑥
−1，

固有値𝛬𝑥はそれぞれ，以下の式(7)のように表される． 

 

 

 

𝑅𝑥 =

[
 
 
 
 

1 1 1 0
𝑢 − 𝑐 𝑢 𝑢 + 𝑐 0

𝑣 𝑣 𝑣 1

𝐻 − 𝑐𝑢
1

2
𝑞2 𝐻 + 𝑐𝑢 𝑣]

 
 
 
 

 

𝑅𝑥
−1 =

[
 
 
 
 
 
1

2
(𝑏1 +

𝑢

𝑐
) −

1

2
(
1

𝑐
+ 𝑏2𝑢) −

1

2
𝑏2𝑣

1

2
𝑏2

1 − 𝑏1 𝑏2𝑢 𝑏2𝑣 −𝑏2

1

2
(𝑏1 −

𝑢

𝑐
)

1

2
(
1

𝑐
− 𝑏2𝑢) −

1

2
𝑏2𝑣

1

2
𝑏2

−𝑣 0 1 0 ]
 
 
 
 
 

 

𝛬𝑥 = [

𝑢 − 𝑐
𝑢

𝑢 + 𝑐
𝑢

] 

(7) 

ここで，式(7)の𝑏1, 𝑏2は以下のように表される． 

𝑏1 =
𝑢2 + 𝑣2

2

𝛾 − 1

𝑐2
 

𝑏2 =
𝛾 − 1

𝑐2
 

(8) 

また，y 方向の流束𝐹も同様に，以下の式(9)のように特性速度が

プラスである流束𝐹+とマイナスである流束𝐹−に流束𝐹を分割す

る． 

𝐹 = 𝐹+ + 𝐹− 

𝐹± =
1

2
(𝐹 ± 𝛼𝑦𝑄) 

𝛼𝑦 = 𝑅𝑦
−1𝛬𝑦𝑅𝑦 

(9) 

ここで，式(9)の𝛼𝑦の右固有ベクトル系𝑅𝑦，左固有ベクトル系𝑅𝑦
−1，

固有値𝛬𝑦は以下のように表される． 

𝑅𝑦 =

[
 
 
 
 

1 1 1 0
𝑢 𝑢 𝑢 1

𝑣 − 𝑐 𝑣 𝑣 + 𝑐 0

𝐻 − 𝑐𝑣
1

2
𝑞2 𝐻 + 𝑐𝑣 𝑢]

 
 
 
 

 

𝑅𝑦
−1 =

[
 
 
 
 
 
1

2
(𝑏1 +

𝑣

𝑐
) −

1

2
𝑏2𝑢 −

1

2
(
1

𝑐
+ 𝑏2𝑣)

1

2
𝑏2

1 − 𝑏1 𝑏2𝑢 𝑏2𝑣 −𝑏2

1

2
(𝑏1 −

𝑣

𝑐
) −

1

2
𝑏2𝑢

1

2
(
1

𝑐
− 𝑏2𝑣)

1

2
𝑏2

−𝑢 1 0 0 ]
 
 
 
 
 

 

𝛬𝑦 = [

𝑣 − 𝑐
𝑣

𝑣 + 𝑐
𝑣

] 

(10) 

 

次にLax-Friedrich flux splittingにより分割した流束を用いて，以

下の式(11)のように3次精度のENO内挿を行う．流束𝐸を用いて

セル界面での流束�̂�を求める．この際，ステンシルをずらして複

数の内挿を行う． 

�̂�𝑖+1/2
1+ =

1

6
(−𝐸𝑖+2

− + 5𝐸𝑖+1
− + 2𝐸𝑖

−) 

�̂�𝑖+1/2
2+ =

1

6
(2𝐸𝑖+1

− + 5𝐸𝑖
− − 2𝐸𝑖−1

− ) 

�̂�𝑖+1/2
3+ =

1

6
(11𝐸𝑖

− − 7𝐸𝑖−1
− + 2𝐸𝑖−2

− ) 

(11) 

ここで，式(11)で用いたステンシルの滑らかさを式(12)のように求

める． 
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𝑆1
+ =

13

12
(𝐸𝑖

− − 2𝐸𝑖+1
− + 𝐸𝑖+2

− )2 +
1

4
(𝐸𝑖+2

− − 4𝐸𝑖+1
− + 3𝐸𝑖

−)2 

𝑆2
+ =

13

12
(𝐸𝑖−1

− − 2𝐸𝑖
− + 𝐸𝑖+1

− )2 +
1

4
(𝐸𝑖+1

− − 𝐸𝑖−1
− )2 

𝑆3
+ =

13

12
(𝐸𝑖−2

− − 2𝐸𝑖−1
− + 𝐸𝑖

−)2 +
1

4
(𝐸𝑖

− − 4𝐸𝑖−1
− + 3𝐸𝑖−2

− )2 

(12) 

式(12)から得られたステンシルの滑らかさをもとに，重み係数𝜔𝑘

を式(13) (14)のように求める． 

𝛼1 =
0.3

(𝑆1 + 𝜖)3 , 𝛼2 =
0.6

(𝑆2 + 𝜖)3 , 𝛼3 =
0.1

(𝑆3 + 𝜖)3 (13) 

𝜔1 =
𝛼1

𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3

, 𝜔2 =
𝛼2

𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3

, 𝜔3 =
𝛼3

𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3

 (14) 

式(11)で複数のステンシルから得られた ENO 内挿に対し，式(14)

の重み係数により，以下の式(15)のように重み付けを行う． 

�̂�𝑖+1/2
+ = 𝜔1�̂�𝑖+1/2

1+ + 𝜔2�̂�𝑖+1/2
2+ + 𝜔3�̂�𝑖+1/2

3+  (15) 

�̂�𝑖+1/2 = �̂�𝑖+1/2
+ + �̂�𝑖+1/2

−  (16) 

この重み付けを行うことで，滑らかな領域では5次精度の内挿とな

り，不連続を含む領域でも，滑らかな領域の重みを大きくするこ

とで，発散することなく3次精度を保つことができ，解の精度と不

連続面での安定性を両立することができる．流束�̂�も同様な内挿と

重み付けを行う． 

 

２．３ 埋め込み境界法 

 本研究ではChaudhuriらが提案した離散型埋め込み境界法を空

力音解析に用いる．離散型埋め込み境界法はFig.1にように物体

内部の格子点をGhost Point(GP)とし，Boundary Point(BP)を中心に

GPと対称となる点 Image Point(IP)をおく．ここで，IPの物理量𝑄𝐼𝑃

は以下の式(17)を用いて周囲の格子点Neighborhood Point(NP)の物

理量𝑄𝑁𝑃から補間する． 

𝑄𝐼𝑃 = ∑𝛿𝑘𝑄𝑁𝑃𝑘
 

𝛿𝑘 = 𝜂𝑘 (∑𝜂𝑘)
−1

 

𝜂𝑘 =
1

𝑑𝑘
2 

(17) 

式(17)の𝑑𝑘は IPとNP𝑘との距離を表している．次に，GPの物理

量を IPの物理量から補間し，物体の境界でno-slip条件または slip

条件を課す．圧縮性Navier-Stokes方程式では，no-slip条件(境界の

接線方向が𝑥′，境界の法線方向が𝑦′，𝑥′方向の流速が𝑢′，𝑦′方向

の流速が𝑣′である場合，𝑢′[BP] = 0 , 𝑣′[BP] = 0 ,  

𝜕𝑝[BP]/𝜕𝑦′ = 0 , 𝜕𝜌[BP]/𝜕𝑦′ = 0)を課すため，以下の式(18)のよ

うに，GPの物理量を IPの物理量から補間する． 

𝑢[𝐺𝑃] = −𝑢[𝐼𝑃] 

𝑣[𝐺𝑃] = −𝑣[𝐼𝑃] 

𝑝[𝐺𝑃] = 𝑝[𝐼𝑃] 

𝜌[𝐺𝑃] = 𝜌[𝐼𝑃] 

(18) 

Euler方程式では，物体境界で slip条件(𝑢′[BP]/𝜕𝑦′ = 0 , 

𝑣′[BP] = 0 , 𝜕𝑝[BP]/𝜕𝑦′ = 0 , 𝜕𝜌[BP]/𝜕𝑦′ = 0)を課すため，式

(19)のように，GPの物理量を IPの物理量から補間する． 

𝑢′[𝐺𝑃] = 𝑢′[𝐼𝑃] 

𝑣′[𝐺𝑃] = −𝑣′[𝐼𝑃] 

𝑝[𝐺𝑃] = 𝑝[𝐼𝑃] 

𝜌[𝐺𝑃] = 𝜌[𝐼𝑃] 

(19) 

 

 
Fig. 1 Immersed Boundary Method. 

 

２．４ 不等間隔格子 

本研究では，不等間隔格子を用いる．格子点の間隔は以下のFig. 2

にように，i番目の格子点で2倍に切り替える．i番目までの格子

点間隔は∆𝑥，i番目からの格子点間隔は2∆𝑥とする．Fig. 2のよう

に青色で示した，格子点間隔が2∆𝑥である領域のセル界面

𝑥 = 𝑖 + 1/2での流束は，水色で示している2∆𝑥間隔の周囲の格子

点𝑥 = 𝑖 − 4 , 𝑖 − 2 , 𝑖 , 𝑖 + 1 , 𝑖 + 2 , 𝑖 + 3での流束から，WENO

により内挿する．また，赤色で示した格子点間隔が∆𝑥である領域

のセル界面𝑥 = 𝑖 − 1/2での流束は，ピンク色で示している∆𝑥間

隔の周囲の格子点𝑥 = 𝑖 − 3 , 𝑖 − 2 , 𝑖 − 1 , 𝑖 , 𝑖 + 1/2 , 𝑖 + 1での

流束から，WENOにより内挿する． 

 

 

Fig. 2 Non-uniform grid. 

 

２．５ 外部境界条件 

 本研究では，外部境界で音波が反射することを防ぐため，Perfect 

Matched Layer(3) (PML) を用いて，外部境界に無反射境界条件を課

す．x方向に一様流が存在する場合，外部境界のPML領域で以下

の式(20)の方程式を解く．式中の�̅�と�̅�，�̅�は一様流中の値を表し

ている． 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕[𝐸 − �̅�]

𝜕𝑥
+

𝜕[𝐹 − �̅�]

𝜕𝑦
+ 𝜎𝑥𝑞1 + 𝜎𝑦𝑞2

+ 𝛽𝜎𝑥[𝐸 − �̅�] = 0 

𝜕𝑞1

𝜕𝑡
+ 𝜎𝑥𝑞1 +

𝜕[𝐸 − �̅�]

𝜕𝑥
+ 𝛽𝜎𝑥[𝐸 − �̅�] = 0 

𝜕𝑞2

𝜕𝑡
+ 𝜎𝑦𝑞2 +

𝜕[𝐹 − �̅�]

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑟1
𝜕𝑡

+ 𝜎𝑥𝑟1 =
𝜕[𝐺 − �̅�]

𝜕𝑥
+ 𝛽𝜎𝑥[𝐺 − �̅�] 

𝜕𝑟2
𝜕𝑡

+ 𝜎𝑦𝑟2 =
𝜕[𝐺 − �̅�]

𝜕𝑦
 

(20) 

ここで，式(20)の𝐺, 𝐸, 𝐹, 𝐺は𝑄, 𝑒1, 𝑒2 (𝑒1 =
𝜕𝐺

𝜕𝑥
 ，𝑒2 =

𝜕𝐺

𝜕𝑦
)から求

められる．ここで𝑒1, 𝑒2は，それぞれ以下の式(21)で求められる． 
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𝐺 = [
𝑢
𝑣
𝑇
] 

𝑒1 =
𝜕𝐺

𝜕𝑥
− 𝜎𝑥𝑟1 + 𝛽𝜎𝑥[𝐺 − �̅�] 

𝑒2 =
𝜕𝐺

𝜕𝑦
− 𝜎𝑥𝑟2 

(21) 

さらに，式(21)の𝜎𝑥と𝛽はそれぞれ以下の式(22)から求められる． 

𝜎𝑥 = 20 × |
𝑥 − 𝑥0

𝐷
|
4

 

𝛽 =
�̅�

1 − �̅�2 

(22) 

式(22)の𝐷は PML 領域の厚さの格子点数を，�̅�は x 方向の一様流

速を表している．本研究では𝐷 = 20として計算を行う． 

 

２．６ 時間積分 

 本研究では，時間発展に 4 次精度の Runge-Kutta 法を用いる．

時間微分項を以下の式(23)ように置く． 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝑓(𝑡, 𝑄) (23) 

このとき，以下の式(24)を用いて時間発展を行う． 

𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑛, 𝑄𝑛) 

𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
ℎ

2
,𝑄𝑛 +

ℎ

2
𝑘1) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
ℎ

2
, 𝑄𝑛 +

ℎ

2
𝑘2) 

𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑛 + ℎ, 𝑄𝑛 + ℎ𝑘3) 

𝑄𝑛+1 = 𝑄𝑛 +
ℎ

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) 

(24) 

 

 

３．円柱から発生するエオルス音の解析 

３．１ 問題設定 

埋め込み境界法を用いて、2次元圧縮性Navier-Stokes方程式を

解き，円柱周りの流れの解析を行う．Fig.2のように，一様流の向

きを x軸の正方向としたデカルト座標系に，原点を中心とした直

径Lの円柱を配置する．計算領域は円柱の直径の 200倍とする．

各物理量は円柱の直径L，静止媒体中の音速𝑐0 ，密度𝜌0で無次元

化し，比熱比𝛾＝1.4 ，プラントル数𝑃𝑟＝0.74 ，レイノルズ数

𝑅𝑒 = 150 ，一様流マッハ数𝑀 = 0.2として計算を行う． 

𝑀 =
𝑈0

𝑐0
 

𝑅𝑒 =
𝜌0𝑈0𝐿

𝜇
 

(24) 

 
Fig. 2 Computational domain. 

３．２ 計算条件 

 計算領域は−100 ≤ 𝑥 ≤ 100，−100 ≤ 𝑦 ≤ 100，格子点数は

1500 × 1160とする．計算格子は円柱の遠方で格子点間隔が大き

くなるような非一様格子を用いる．円柱近傍の流体領域では境界

層内の渦構造を捉えるため十分細かい格子を使用する．その外側

の音波領域では，音波を捉えることが可能な粗い格子を使用する．

また，音波領域のうち，円柱の後流領域では，渦構造を捉えるた

め，音波領域よりやや細かい格子を使用する．格子の領域と格子

点間隔を以下のTable1に示す．時間刻みは∆𝑡 = 0.005 とする． 

 

Table 1 Computational grid parameters 

領域 領域幅 格子幅 

流体領域 
−2 ≤ 𝑥 ≤ 2 

−2 ≤ 𝑦 ≤ 2 
∆𝑥 = ∆𝑦 = 0.01 

後流領域 
2 ≤ 𝑥 ≤ 50 

−2 ≤ 𝑦 ≤ 2 
∆𝑥 = ∆𝑦 = 0.08 

音波領域 
−100 ≤ 𝑥 ≤ 100 

−100 ≤ 𝑦 ≤ 100 
∆𝑥 = ∆𝑦 = 0.32 

 

３．３ 計算結果 

 𝑡 = 200における円柱近傍の渦度場をFig.3に示す．図から円柱

の上面側からは青色の負の渦度領域，下面側からは赤色の正の渦

度領域が交互に放出されている様子を示している．この結果から，

埋め込み境界法と WENO を組み合わせた計算手法によって，カ

ルマン渦列の形成が捉えられていることが確認できる．また，

𝑡 = 200における圧力場をFig.4に示す．赤色の領域は静止圧力よ

り高い値，青色の領域は静止圧力より低い値を表している．図か

ら円柱の上面側と下面側で正負の圧力変動が交互に生じ，圧力波

が音波として伝播していく現象が捉えられている．結果から，埋

め込み境界法と WENO を組み合わせた計算手法により音波を捉

えられることが確認できる． 

次に，得られた音波を定量的に評価するために，Fig.5に示した

観測点(𝑟, 𝜃) = (80,±90°), (80,±45°), (80,±135°)における圧

力変動の時系列を Fig.6に示す．Fig.6から円柱の上下で音波の位

相が半周期ずれて，圧力が周期的に変動していることが確認でき

る． 

さらに，振幅を圧力変動の2乗平均値𝑃𝑟𝑚𝑠により評価する．

円柱からの距離依存性を調べるため，観測点(𝑟, 𝜃) = (20,±90°), 

(30,±90°), (40,±90°), (80,±90°)における𝑃𝑟𝑚𝑠をFig.7に示

す．Fig.7から𝑃𝑟𝑚𝑠が線形音波理論から導かれる距離依存性𝑟−1/2

に従うことが確認できる． 

 

３．４ BFCによる比較 

 音波を定量的に評価するために，埋め込み境界法(IBM)による

計算結果と物体適合格子(BFC)による計算結果を比較する．観測

点(𝑟, 𝜃) = (80, ±90°), (80,±45°), (80,±135°)における IBMと

BFCによる計算結果の圧力変動の時系列をFig. 8に示す．結果か

ら IBMとBFCによる計算結果はよく一致していることが確認で

きる． 

 さらに IBMとBFCの𝑃𝑟𝑚𝑠の周方向分布をFig.9に示す．この

結果からも IBMとBFCによる計算結果はよく一致していること

が確認でき，IBMの結果の定量的な妥当性が示された． 
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Fig. 3 Instantaneous vorticity field. 

 

 

 

Fig. 4 Instantaneous pressure field. 

 

 

 

Fig. 5 Schematic diagram of the flow model. 

 

 

 

 

 
(a) 𝑟 = 80,𝜃 = 90°, 270° 

 

 
(b) 𝑟 = 80, 𝜃 = 45°, 315° 

 

 
(c) 𝑟 = 80,𝜃 = 135°, 225° 

Fig. 6 Time histories of the pressure fluctuation. 

 

 

 
Fig. 7 Decay of fluctuation pressure waves. 
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(a) 𝑟 = 80,𝜃 = 90° 

 

 

(b) 𝑟 = 80, 𝜃 = 270° 

Fig. 8 Time histories of the pressure fluctuation. 

 

 

 

Fig. 9Polar plots of the root mean square of the fluctuation pressure. 

(■:IBM,●:BFC) 

 

 

４．円柱から発生する渦音の解析 

４．１ 問題設定 

埋め込み境界法を用いて、2次元Euler方程式を解き，円柱を通

過する渦対の流れの解析を行う．原点を中心とした直径Lの円柱

を配置し，y方向に進む渦対をFig.10のように配置する．初期条

件における渦対の位置と渦核半径はTable2に示す．計算領域は円

柱の直径の100倍とする．各物理量は円柱の直径L ，静止媒体中

の音速𝑐0 ，密度𝜌0で無次元化し，比熱比𝛾＝1.4 ，プラントル数

𝑃𝑟＝0.74 ，計算を行う．渦対のマッハ数は渦対の速度場の最大

値を用いて式(25)のように表す． 

𝑀 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑐0
 (25) 

 
Fig. 10 Computational domain 

 

Table 2 Initial condition. 

初期位置 𝐷 4 

渦対間隔 𝐻 0.5 × π 

渦核半径 𝑟 0.1 × π 

 

４．２ 計算条件 

 格子点数は1760×1760，計算領域は−50 ≤ 𝑥 ≤ 50，

−50 ≤ 𝑦 ≤ 50とする．計算格子は円柱の遠方で格子点間隔が大

きくなるような非一様格子を用いた．円柱近傍の流体領域では，

十分細かい格子を使用し，その外側の音波領域では，粗い格子を

使用する．格子の領域と格子幅をTable3に示す．時間刻みは

∆𝑡 = 0.005 とする． 

 

Table 3 Computational grid parameters. 

領域 領域幅 格子幅 

流体領域 
−6 ≤ 𝑥 ≤ 6 

−6 ≤ 𝑦 ≤ 6 
∆𝑥 = ∆𝑦 = 0.01 

音波領域 
−50 ≤ 𝑥 ≤ 50 

−50 ≤ 𝑦 ≤ 50 
∆𝑥 = ∆𝑦 = 0.16 

 

４．３ 計算結果 

 𝑀 = 0.2の場合の円柱近傍の渦度場を Fig.11 に示す．渦対がそ

れぞれ円柱の左右を通過して y方向へ進行していることが確認で

きる．また，𝑀 = 0.2の場合の圧力場を Fig.12 に示す．渦対が円

柱を通過する際に，円柱の上下に音波が伝播する様子を捉えてい

ることが確認できる． 

次に，マッハ数𝑀 = 0.1，𝑀 = 0.2，𝑀 = 0.3の場合の計算を

行い，得られた音波を定量的に評価するために，Fig.5に示した観

測点(𝑟, 𝜃) = (80,±90°)における圧力変動の時系列をFig.13に示

す．図から円柱の上側と下側に音波が逆位相で伝播していること

が確認できる． 

さらに，観測点(𝑟, 𝜃) = (80,±90°)における圧力変動の振幅の

マッハ数依存性を Fig.14に示す．Fig.14から音圧の振幅がマッハ

数依存性𝑀2.5に従うことが確認できる． 
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(a) 𝑡 = 40 

 

 
(b) 𝑡 = 60 

 

 
(c) 𝑡 = 80 

 

 
(d) 𝑡 = 100 

Fig. 11 Instantaneous vorticity field. 

 

(a) 𝑡 = 60 

 

 
(b) 𝑡 = 80 

 

 

(c) 𝑡 = 100 

 

 
(d) 𝑡 = 120 

Fig. 12 Instantaneous pressure field. 
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(a) 𝑀 = 0.1, 𝑟 = 80, 𝜃 = 90°, 270° 

 

 
(b) 𝑀 = 0.2, 𝑟 = 80, 𝜃 = 90°, 270° 

 

 
(c) 𝑀 = 0.3, 𝑟 = 80, 𝜃 = 90°, 270° 

Fig. 13 Time histories of the pressure fluctuation.  

 

 
Fig. 14 Fluctuation pressure waves. 

 

４．３ Curleの式による予測の比較 

 得られた音波を定量的に評価するために，観測点(𝑟, 𝜃) =

(80,±90°)における圧力時系列を，Curleの式による予測と比較し

た結果をFig. 15，Fig. 16，Fig. 17に示す．図からDNSの計算結果

と Curle の式による予測との間に多少誤差があるものの，両者は

まずまず一致しており，計算結果の定量的な妥当性が示された． 

 
(a) 𝑟 = 80,𝜃 = 90° 

 

 
(b) 𝑟 = 80, 𝜃 = 270° 

Fig. 15 Time histories of the pressure fluctuation.( 𝑀 = 0.1) 

 

 

 
(a) 𝑟 = 80,𝜃 = 90° 

 

 
(b)  𝑟 = 80, 𝜃 = 270° 

Fig. 16 Time histories of the pressure fluctuation. ( 𝑀 = 0.2) 
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(a) 𝑟 = 80,𝜃 = 90° 

 

 
(b) 𝑟 = 80, 𝜃 = 270° 

Fig. 17 Time histories of the pressure fluctuation. ( 𝑀 = 0.3) 

 

 

５．結言 

 本研究では，埋め込み境界法と WENO を組み合わせた計算手

法を用いて円柱から発生するエオルス音と渦音の解析を行った．

その結果，以下の結論を得た． 

 

(1) 本研究の計算手法により，2次元Navier-Stokes方程式を解

き，円柱から発生するカルマン渦とエオルス音を捉えること

に成功した．BFC による結果と比較し，定量的な妥当性が

得られた． 

(2) 本研究の計算手法により，2次元Euler方程式を解き，円柱

から発生する渦音を捉えることに成功した．Curleの式によ

る予測と比較し，定量的な妥当性が得られた． 
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