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楕円柱と渦の干渉により発生する音
Body/Vortex Interaction and Sound Generation
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The generation mechanisms of sound radiated by the interaction between a vortex and an elliptic cylinder in a
two-dimensional flow are investigated by direct solutions of the Navier-Stokes equations. The results show that
sound pressure waves are generated in two steps. First, they are generated by the direct interaction between the
vortex and the cylinder. Then, the interaction induces vortex shedding from the cylinder, which generates the
secondary sound waves.

1. 緒言
ヘリコプタのブレードから発生する音やファンから発

生する音などは、主に渦と物体が干渉することにより発
生する。これまで一様流中の物体から発生する音の直接
数値計算 (DNS)による解析は行われているが [1]、渦と
物体の干渉により発生する 音の DNSによる解析は著者
達の知る限りない。ここでは、テイラー渦と二次元楕円
柱が干渉する流れ場を取り上げ、音の発生と伝播のメカ
ニズムについて考察した結果について報告する。

2. 計算方法
流れ場の模型を図 1に示す。マッハ数M の一様流中

に、厚さ比 b/a = 0.5の楕円柱を置き、さらに楕円柱の
上流側に、渦マッハ数Mv = 0.25 または 0.5、渦核半径
Rv = 0.5のテイラー渦を導入する場合を考える。渦の向
きは時計まわりとする。渦を初期に Xv = −10の位置に
置き、その時間を t = 0とする。観測点は原点からの距離
rと、上流からの時計まわりの角度 θで定義する。流れ
の量は静止音速 c∞と楕円柱長軸径 d ≡ 2aで規格化し、
レイノルズ数Re ≡ Mc∞D/µ = 150、マッハ数M = 0.2
である。
二次元非定常圧縮性 Navier-Stokes方程式を有限差分

法により解く。空間微分には六次精度の Padé型コンパ
クトスキーム（境界三次精度）[2]、時間進行には四次精
度の Runge-Kutta法を用いた。境界条件として、楕円柱
表面に断熱すべり無し条件、遠方境界に無反射境界条件
[3]を用い、非一様楕円型格子を採用した。
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Fig. 1. Schematic diagram

3. 計算結果と考察
テイラー渦を導入する直前の瞬間渦度分布と圧力分布

を、各々図 2と図 3に示す。図 2においては、青線が時計回
りの渦度、赤線が反時計回りの渦度を表している。また、
図 3においては、音圧を静圧 p0からのずれ ∆p = p− p0

で表し、青線が ∆p < 0、赤線が ∆p > 0を表している。
図 2と図 3より、楕円柱後流に上下対称の双子渦が形成
され、音波は発生していないことがわかる。
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Fig. 2. Contours of vorticity. t = 0, Blue : −1 < ω
< −0.08, Red : 0.08 < ω < 1, ωstep = 0.02.
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Fig. 3. Contours of sound pressure. t = 0, Blue : −1.0×
10−3 < ∆p < −1.0× 10−5, Red : 1.0× 10−5 < ∆p <
−1.0× 10−3, ∆pstep = 5.0× 10−5.
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(a) t = 50
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Fig. 4. Counters of sound pressure. Blue : −1.0× 10−3

< ∆p̃ < −1.5× 10−4, Red : 1.5× 10−4 < ∆p̃ < 1.0×
10−3, ∆p̃step = 5.0× 10−5.

以下にMv = 0.25の場合について結果を示す。時刻 t =
50, 75, 100における瞬間圧力分布 ∆p̃(= ∆p − ∆pmean)
を図 4(a)-(c)に示す。∆pmean は圧力の時間平均を示す。
図 4から、渦が楕円柱に衝突する t = 50前後に楕円柱の
上下に 各々三つのピークを持つ音波が発生していること
がわかる。図 5は、観測点 robs = 50、θobs = 90◦におけ
る、音圧時系列である。図 5より、図 4に示される三つの
比較的大きな音圧ピークと、その後に続いて発生してい
る比較的弱い音波を観察することが出来る。音波は音速
で伝播するので、図 5の音圧ピークの時間から音波の発生
すると思われる時間が求めることができ、第一音波から第
四音波まで求めると、それぞれ t = 44.5, 53.0, 61.0, 71.0
となる。
上記四つの音波が発生すると思われる時刻の楕円柱ま

わりの瞬間渦度分布を図 6に、同時刻の楕円柱近傍の瞬
間圧力分布∆p̃を図 7に示す。図 6(a)より、導入された
渦が楕円柱の前縁近傍にあり、渦と楕円柱の干渉が始ま
ることにより音波が発生し始めることが判る。導入され
た渦は時計方向周りであるので、最初に発生する音波は
楕円柱の上部で正圧 (p̃ > 0)、下部で負圧 (p̃ < 0)となり
（図 7(a)）、下向きの揚力の発生を示している。図 6(b)か
らは導入された渦が楕円柱により上下に分割されている
様子が判る。この時発生する音波（第２音波）は楕円柱
の上部で負圧、下部で正圧となり、上向きの揚力の発生
を示している。第３の音波が発生する時刻には、楕円柱
により上下に分割された渦が楕円柱を通り過ぎた位置に
あり (図 6(c))、以後導入された渦は下流に流されて行く
(図 6(d))。一方図 6(c),6(d)は楕円柱下流にカルマン渦が
発生することを示しており、また図 7(c),7(d)はこのカル
マン渦の発生に伴って下流に移動する圧力波の発生を示
している。従って、少なくとも図 5に示される第４音波
以降の音波は、カルマン渦の発生に伴って発生するもの
と考えられるが、今後のより詳細な検討が必要である。
更に時間が経過した後の楕円柱まわりの渦度分布を図

8、図 9に示す。図 8は時刻 t = 150の瞬間渦度分布で、
図 6と比較してより明確にカルマン渦列の形成を示して
いる。図 9は時刻 t = 1000での瞬間渦度分布で、導入さ
れた渦と楕円柱の干渉により誘起されたカルマン渦の形
成が、時間の経過とともに減衰し、干渉を開始する前の
状態 (図 2)に回帰することが判る。この渦形成の減衰に
合わせて、音波の発生も減衰する (図 5)。
以上の結果から、楕円柱と渦の干渉による音波の発生

には２段階あることが判る。即ち、まず楕円柱と渦が直
接干渉することにより音波が発生する。次いで楕円柱と
渦が干渉することによりカルマン渦の形成が誘起され、
それに伴って音波が発生する。
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Fig. 5. Time history of sound pressure ∆p̃. robs = 50,
θobs = 90◦.
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(a) t = 44.5
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(b) t = 53.0
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(c) t = 61.0
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(d) t = 71.0
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Fig. 6. Contours of vorticity. Blue : −1 < ω < −0.08,
Red : 0.08 < ω < 1, ωstep = 0.02.
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Fig. 7. Counters of sound pressure ∆p̃. Blue : −2.5×
10−2 < ∆p̃ < −5.0× 10−4, Red : 5.0× 10−4 < ∆p̃ <

2.5× 10−2, ∆p̃step = 5.0× 10−4.

3 Copyright c© 2001 by JSCFD



-2

-1

0

1

2

-2 0 2 4 6 8 10 12 14

y

x

Fig. 8. Contours of vorticity. t = 150, Blue : −1.0 <

ω < −0.02, Red : 0.02 < ω < 1.0, ωstep = 0.02.
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Fig. 9. Contours of vorticity. t = 1000, Blue : −1.0 <

ω < −0.08, Red : 0.08 < ω < 1.0, ωstep = 0.02.
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Fig. 10. Time histories of sound pressure ∆p̃. robs = 50,
θobs = 90◦, Blue : Mv = 0.25, Red : Mv = 0.5.

最後にマッハ数の効果について調べた結果を示す。図
10は渦マッハ数Mv が 0.25 及び 0.5 の場合の、観測点
robs = 50, θobs = 90◦における音圧時系列を示す。青線
がMv = 0.25、赤線がMv = 0.5の場合である。図 10よ
り、音圧のピーク値に定量的な差異が見られるが、音波
の発生機構には定性的な相違がないことがわかる。

4. 結言
(1) 楕円柱と渦の干渉により発生する音波を、直接数値
計算によって捉えることができた。

(2) 音の発生は、(i) 導入された渦と楕円柱の直接の干渉
による音波の発生と、(ii) 干渉により誘起されるカ
ルマン渦の発生に伴う音波の発生、の二つの異なっ
た機構によることが判った。

(3) 渦マッハ数が大きくなると音圧のピーク値も大きく
なるが、音波の発生機構には渦マッハ数の違いによ
る定性的な差異は見られなかった。
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