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1. 緒言 

航空機における騒音とはジェット噴流由来のエンジン騒

音と脚やフラップまわりから発生する機体騒音に大別され

る．着陸時には機体騒音が支配的になることが計測により示

されており，騒音問題の根本的な解決には機体騒音を低減す

る設計が求められる． 

空力音の数値予測において流れと音波の発生・伝播を直接

計算する手法の Direct Numerical Simulation（DNS）は音場と

流れの相互作用を解析することが可能であり,音源のモデル

化等に伴う近似が含まれないが膨大な計算コストを要する
(1)．また,音波の解析では圧縮性オイラー方程式を音波成分

において線形化した線形オイラー方程式を用いた計算法が

注目されている．DNS と比べて大幅な計算コスト削減には成

功しているものの設計開発に資する計算ツールとするには

更なる計算時間の短縮が求められる．そこで本研究ではより

計算コストの低い差分格子ボルツマン法（Finite Difference 
Lattice Boltzmann Method）を用いて２次元円柱まわりの音波

伝播計算を行い，DNS と比較し LBM での音の発生・伝播に

ついてどの程度解けているかを解析することが目的である. 
 
2. 数値計算法と問題設定 

2.1  基礎方程式 

格子ボルツマン法では以下の離散化 BGK 方程式を基礎方

程式とする． 
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ここで，𝑓!は粒子の分布関数,添字𝑖は粒子の速度方向でそれ

ぞれの方向の粒子に対して粒子数が定義される．𝒄!は粒子の

速度で,𝛼は𝑥, 𝑦座標に対応している．𝜏は単一緩和係数と呼ば

れる定数，𝑓!
($)

は粒子分布の平衡状態を表す局所平衡分布関

数で，流体力学変数である密度𝜌,流速𝒖,内部エネルギー𝑒，
そして粒子の速度の関数であらわされる(2)． 
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と定義される．  

 本研究で用いる差分格子ボルツマン法では，負の粘性を導

入した次式を用いる． 
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ここで，𝐴は負の粘性を表す量(𝐴 > 0)で𝜈~𝜏 − 𝐴の関係

がある.  

 
2.2  速度の離散化 

空間を規則的な格子によって離散化し，粒子の運動はその

格子に沿って有限な方向に制限する．図１に本研究で用いた

速度分布を 2 次元で 21 方向に離散化したモデル（D2Q21 モ

デル）を示す。また粒子の各方向の速度を表１に示す． 

 
Fig.1 D2Q21model 

 
Table.1 Velocity vector components of D2Q21 model 

 
 

2.3 問題設定 

主流マッハ数𝑀の流れの中に直径𝐷の２次元円柱を置いた

場合を考える．観測点は原点からの距離を𝑟とし，上流側か

ら時計回りの角度を𝜃と定義し，よどみ点を𝜃 = 0°とする．ま

た、一様流速𝑈，円柱直径𝐷を代表長さと規格化しており，レ

イノルズ数は𝑅𝑒 = 𝑈𝐷/𝜈と定義する．𝜈は動粘性係数である． 

今回行った計算は𝑅𝑒 = 150と1.4 × 10*である．計算格子は

O 型構造格子を用いており𝑖は半径方向，𝑗は円周方向である．

格子点数について(𝑖+,- , 	𝑗+,-) = (151, 101)で行った計算に

は添字(a)を,  (𝑖+,- , 	𝑗+,-) = (301, 201)で行った計算には添

字(b)をつけ，この 2種類で計算を行った．計算領域は円柱直

!
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径の 100倍の距離までを計算領域としている．境界条件は円

柱表面(𝑖 = 1)が断熱粘着・密度外挿，遠方境界(𝑖 = 𝑖+,-)に一

様流，𝑗格子に周期境界を設定した．空間離散化には３次精度

風上差分，時間積分には２段階 Runge-Kutta 法を用いている． 
 

3. 計算結果と考察 

3.1 低レイノルズ数流れ 

主流𝑅𝑒 = 150，𝑀 = 0.2について結果を示す．図２は 2 次

元円柱まわりの音圧場の様子である。音圧は静圧𝑝$からのず

れ𝑑𝑝 = 𝑝 − 𝑝$で表している．円柱上下(𝜃 = ±90°)から発生

した圧力パルスはそのまま上下方向に伝播するのではなく，

正の圧力パルスは上流側に，負の圧力パルスは下流側に伝播

することが判る．これは 1)円柱が一様流中にあることから生

ずるドップラー効果と 2)圧力の時間平均が円柱前方では正，

下流では負になるという平均圧力場の効果の二つの効果に

よることが判っている(3)． 

 
Fig.2 Sound wave simulation 

 
続いて LBM で解いた流れの計算結果が Navier-Stokes 方

程式(N-S 方程式)を回復しているか検討するために円柱表

面の圧力係数𝑐.(= (𝑝 − 𝑝$)/
(
)
𝜌𝑢))をカルマン渦の周期で時

間平均して求めた．図 3は𝑅𝑒 = 150の場合での二次元圧縮性

N-S 方程式を解いた DNS(4)と比較した図である．空間微分に

６次精度の Pade 型コンパクトスキーム，時間積分には４次

精度 Runge-Kutta 法を用いている．𝜃 = 70°付近における流

れの剥離による𝐶.変化の評価には変異があるものの最大で

約 6%程度の誤差となった．これにより N-S 方程式を回復し

ていることが判る． 

 
Fig.3 Pressure coefficient 𝑐!. 𝑅𝑒 = 150 

 
次に，音波の発生・伝播がどの程度の精度で解けているか

検討するために円柱直径𝐷の１００倍までの範囲の音圧を計

算し，DNS の計算結果と比較を行った．図 5は(a)圧縮のピ

ークが進行していく𝜃 = 50°，(b)一様流に垂直な𝜃 = 90°，(c)
膨張波のピークが進行していく𝜃 = 120°の方向で計算領域

𝑟 = 100までの音圧の空間分布である．また，LBM(c)は格子

点数(𝑖+,- , 𝑗+,-) = (352, 201)であり，非物理的な音波の反射

を抑制する sponge 領域を 50 点設けている格子を用いた．

LBM（a）は，図４（b）の𝜃 = 90°では DNS に劣らない結果

で音圧の伝播を解けていることが確認できる．しかし(a)，

(c)では𝑟 = 90近傍から位相誤差が見られた．この原因とし 

て計算領域の外側に吸収領域を設けていなかったため反射 

波が起こっていると考えられる． 

 
(a) 𝜃 = 50° 

 
(b) 𝜃 = 90° 

 
(c) 𝜃 = 120° 

Fig.4 Propagation of sound pressure. 𝑅𝑒 = 150,𝑀 = 0.2. 
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3.2 高レイノルズ数 

  図５は𝑅𝑒 = 1.4 × 10*の場合での実験値 (5)，Large Eddy 
Simulation（LES），CFD の計算結果(6)との比較を行った．高

レイノルズ数の場合においては各ピーク時の位相差は見ら

れないものの誤差が増加していることが見て明らかである． 

 

 

 

 

 

 
Fig.5 Pressure coefficient 𝑐.. 𝑅𝑒 = 1.4 × 10* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

2 次元円柱まわりの流れ場を LBM で解き，低レイノルズ

数の場合では N-S 方程式を回復していることがわかった．ま

た円柱まわりの流れから発生する音波の伝播についても，

DNS と比べて非常に低い計算コストでありながら円柱直径

の 100倍の遠方場まで位相誤差なく波形を算出できた．今後

は航空機まわりに適用する予定である． 
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