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研究成果の概要（和文）：　窪み部(キャビティ)まわりのながれではキャビティ入口において発生した渦により
自励振動が発生し，強い騒音(キャビティ音)が発生する場合がある．本研究ではプラズマアクチュエータ（薄い
誘電体に隔てられた電極対に高周波交流高電圧を印加することで生じる誘電体バリア放電を利用して気流を発生
する物）を用い，キャビティ音の制御を試みた．特に間欠的に制御を行うことで，プラズマアクチュエータの消
費電力を抑制しながら効果的な制御が可能となることを示した．この研究は風洞実験と流れと音の直接数値解析
を平行して実施された．

研究成果の概要（英文）：　Aerodynamic noise can be radiated from a flow around a cavity. This is due
 to the self-sustained oscillations with vortex shedding from the edge of the cavity. To reduce the 
cavity tone, the control by a plasma actuator, which is composed of dielectric layer sandwiched by 
electrodes and driven by high-frequency AC voltage, was conducted. Particularly, the control effects
 by an intermittent control of the plasma actuator were evaluated in the wind tunnel experiments and
 direct numerical simulations of flow and acoustic fields. 

研究分野：流体力学

キーワード： キャビティ　風洞　数値解析　空力音　制御　プラズマアクチュエータ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　航空機，新幹線といった高速輸送機関やファンなどの流体機器においては，騒音や振動の低減が重要な課題の
一つとなっている．航空機の車輪格納部や新幹線の車間部および台車部などはキャビティとよばれる窪み部を有
し，窪み部入口より発生した渦により自励振動が発生し，強い騒音が発生する場合がある．そのため，これらの
低減手法を確立することは社会的意義がある．
　プラズマアクチュエータは，近年流体制御デバイスとして着目されているが，空力音制御への適用例は少な
く，効果的な制御手法が十分にわかっていない．そのため，本研究によりプラズマアクチュエータによりキャビ
ティ音の効果的な制御手法が解明されることは学術的意味を有す．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 空力音は空気の流れから発生する音であり, 音の強さは流速の 6~8 乗に比例するため, 近
年の高速輸送機関や流体機器の高速化に伴い, 空力騒音は大きな問題となっている. 特に

図 1 に示すようなキャビティ流れなどでは, 流体と音が相互に作用することによって生じ

る流体・音響連成音は特定の周波数において強い音が発生する場合があり, その発生機構の

解明や低減手法の確立が必要である. 
 

 

図 1 キャビティ流れにおける渦や音および PA による制御の模式図 

 

 申請者は研究開始までの研究において, 流れと音の直接数値計算を用い,キャビティまわ

りの自励振動機構による空力音の発生機構について明らかにしてきた. その結果, キャビ

ティ下流側壁面に渦構造が衝突することで膨張波が発生し, 音波が上流に伝播し, キャビ

ティ前縁付近を通過する際に, 音響粒子速度により前縁からはく離する流れ内に渦のもと

となるじょう乱が発生すること（音響学的フィードバック）が明らかになった.  
 近年，図 2 に示すプラズマアクチュエータ（PA）と呼ばれる流体制御デバイスが盛んに

研究されている. 本デバイスは誘電体が電極間に挟まれた構造であり, 数 kV, 数 kHz の高

電圧・高周波の交流電圧を与えることで, プラズマが発生し, 電離によって生じた正イオン

が周囲分子に衝突し,運動量が発生する. 電圧の正負によって電離状態が非対称になること

で, 図 2に示すような時間平均した際に, 一定方向の流れが誘起されることがわかっている. 
PA は, 1)比較的小型で単純構造であることから設置が容易であること, 2)動作応答性が良く

数 kHz の空力音の制御に使用可能, 3)駆動部がなくメンテナンスが容易などの理由から,翼
や円柱周りの流れのはく離制御などについて研究が進められている. しかしながら，空力音

の制御に対しての適切な制御手法については十分に解明されていなかった． 

 

図 2 プラズマアクチュエータ(PA)概略図 
 
２．研究の目的 
 本研究では，層流境界層中のキャビティ音を対象として，流体制御デバイスである DBD

プラズマアクチュエータを用いてキャビティ音の適切な制御手法を明らかにすることを目

的として，風洞実験的において制御を試み，さらに圧縮性 Navier-Stokes 方程式に基づいた

流れと音の直接計算も実施し制御による流れ場・音場の変化を明らかにした．特に PA 駆動



時の消費電力を抑えるために PA を間欠駆動させ，デューティ比，間欠周波数，駆動電圧値

がキャビティ音の制御効果に及ぼす影響について調べ，連続駆動の結果と比較を行った．ま

た，PA の電源が切り替わるときの流れ場や音場がどのように変化するかを明らかにするた

めに，測定したデータに対して短時間フーリエ変換を行うことで間欠駆動時の音圧レベル

と速度スペクトルの時間変動を算出し，各キャビティスケールにおいて効果的な間欠周波

数の条件を調べた． 
 
３．研究の方法 
３．１ 実験概要 
実験には図 3 に示すノズル断面 75 mm×150 mm の低騒音風洞装置を用いて，主流速度 U0 

= 30 m/s においてキャビティまわりの騒音測定および流れ場の測定を行った．座標原点はキ

ャビティ上流端部のスパン方向中心とし，流れ方向を x 軸，鉛直方向に y 軸，スパン方向に

z 軸をとる．騒音測定には x = 135 mm，y = 430 mm の位置に設置したマイクロフォンおよび

精密騒音計を用い，流れ場の測定には熱線流速計を用いた．実験モデルはキャビティスケー

ルが制御効果に与える影響を調べるために主流方向長さは L = 10, 20, 30 mm，深さは D = 10, 

50 mm として実験を行った．また，流入境界層は層流であり，座標原点における 99 %境界

層厚さは δ/L = 0.055 (U0 = 30 m/s) である． 

図 4 に実験で用いる PA の概略図を示す．PA は流れへの影響を最小限に抑えるためキャ

ビティ上流に埋め込むように設置した．PA の電極形状は上部電極幅 du = 1 mm，下部電極幅

dl = 3 mm，設置間隔 s = 4 mm とした．PA の印加交流電圧は駆動電圧値 Vp-p = 5.1 - 5.7 kV，

駆動周波数 fPA = 4.2 kHz とした．間欠制御の実験はデューティ比 Rd = 0.25 – 0.75，間欠周

波数 fi = 10 – 400 Hz の範囲(キャビティ音の基本周波数は 2400 Hz 程度) で行った． 
 

 
 

図 3 実験装置概略図                    図 4 PA 概略図 

 
３．２ 数値解析概要 

流れと音の連成現象を再現するために 3 次元圧縮性 Navier-Stokes 方程式およびエネル

ギー保存式を支配方程式とし，右辺に式 (2) の PA による運動量付加の影響を表す項 D を

加えた．空間差分には 6 次精度コンパクトスキーム(11)（境界では 4 次精度），時間積分は 3
次精度ルンゲクッタ法を用いて数値解析を行った． 
 
４．研究成果 

４．１ 発生音の制御効果 

キャビティ流れ (L = 20 mm, D = 10 mm) において測定点 (x/L = 6.75，y/L = 23.5) の位置



での音圧スペクトルを算出し，図 7 に制御（連続駆動）時・非制御時での音圧スペクトルを

実験値と比較したものを示す．非制御時には基本周波数 (2500 Hz) においてピーク性のキ

ャビティ音が発生しており，周波数および音圧レベルは実験値と概ね一致している．実験・

計算どちらの結果においても PA 制御によってキャビティ音の音圧レベルが周囲の周波数

の音圧レベルと同程度まで低減されていることがわかる． 

図 6 には連続駆動時および間欠駆動時での PA 消費電力とキャビティ音制御効果の関係を

示す．図中の Sti は間欠駆動時の間欠周波数を主流速度とキャビティ長さで無次元化したも

のである．連続駆動に比べ間欠駆動時の多くのデータは左下に位置しており，これは消費電

力をより抑えつつ高い制御効果が得られていることがわかる．また，図 7 には間欠周波数が

制御効果に及ぼす影響を示す．図よりSti = 0.13で最も大きな制御効果となることがわかる．

効果的な間欠周波数はキャビティ形状に依存しており，発生するキャビティ音の鋭さなど

と関連することも本研究でわかっている． 

 

  

図 5 非制御時・制御時の音圧スペクトル 図 6  PA 消費電力と音圧制御効果の関係 
 

 
図 7  間欠周波数が音圧制御効果に及ぼす影響 

 
 
 
 



４．２ 流れ場における制御効果 

 図 8 には数値解析により予測された流れ場と音場を表している．図中の紫で表された領域は

低圧領域でありキャビティ音の原因となる二次元的な渦構造を表している．灰色で示された領

域はより微細な渦構造を示している．青から赤で色付けされた等高線は圧力の強さを表してお

り，青は膨張波，赤は圧縮波を表している． 

図 8(a)より非制御時には紫色で示された渦構造が明瞭に表れており，強い膨張波，圧縮波が発

生していることがわかる．図 8(b),(d)より間欠周波数 Sti = 0.033, 0.50 における制御時には音源と

なる二次元的渦構造がやや弱まっていることがわかる．さらに図 8(c)より Sti = 0.133 における制

御時には二次元的渦構造はほぼ見られないことがわかる．この結果は前述の音圧の低減効果の

間欠周波数への依存結果と一致している． 

 

  

(a) 非制御時                (b) 制御時 (Sti = 0.033)  
 

  

(c) 制御時 (Sti = 0.13)            (b) 制御時 (Sti = 0.50) 

図 8 数値解析により予測された流れ場と音圧 

 
４．３ 結果に関する総括 

 本研究により PA の消費電力を抑制しつつ効果的に発生音を低減可能な制御手法を提案し，実

証することができた．効果的な間欠周波数が存在することがわかり，数値解析を用いて流れ場や

音場から発生音が低減されるメカニズムを考察した．さらに，本研究によりキャビティ形状を変

化させた際には効果的な間欠周波数が変化することもわかった．現在は，このことを考慮し，キ

ャビティ周囲の音圧データを入力値としたフィードバック制御についても数値解析により実施

し，発生音の低減を確認している．本研究は高速輸送機関や流体関連機器の低騒音化に向けた取

り組みに直接的・間接的に貢献すると期待される． 
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