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研究成果の概要（和文）：　受動騒音制御羽根枚数ファンに対して CFD と音響計算を実施し，幾何形状が発生
音響場と性能に及ぼす効果について解明した． また，Compact スキームによる CAA を展開すべく周波数空間で
のオイラー方程式の線形非定常音響計算の定式化・実装を行い，種々の音響場について検証した．また，2 次元
能動音響ライナについて CAA と系統的な実験，そして独創的な理論計算を行って，数値計算法の開発・音響流
れ場の解明を行った．さらに，ファン騒音能動制御実験で，デジタルマイクロフォンを採用した能動音響制御シ
ステムを実現・検証した．

研究成果の概要（英文）：For the fan with passive-noise-control blade count, the CFD and the acoustic
 calculation were executed and the effects of geometrical shape on generated acoustics field and 
performance were clarified. Moreover, in order to develop the CAA using the Compact scheme, the 
formulation and implementation of the linear unsteady acoustic calculation of the Euler equations in
 the frequency domain were performed, and they were validated for various acoustic fields. In 
addition, we performed the systematic experiments, CAA on two-dimensional active acoustic liners, 
and original theoretical calculation to develop the numerical calculation methods and elucidate the 
acoustic flow field. Furthermore, in the fan noise active control experiments, the active acoustic 
control system using digital microphones was realized and validated.

研究分野： 航空宇宙推進工学

キーワード： aeroacoustics　fan noise　CAA　active noise contol　acoustic mode　digital control　CFD　ANC
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　航空機のターボファンエンジンからファン騒音は，航空機騒音の支配的なものであり，その低減・予測技術は
喫緊の課題である．本研究では，まず，ファン幾何形状を変化させて，発生騒音と性能に及ぼす効果を明らかに
した．また，騒音の伝播，放射の解析に計算量が少なく高精度な解析手法を開発して議論した．一方で，ファン
騒音を吸音する音響ライナで空気吹き出しにより吸音性能の向上の研究を行った．さらに発生騒音に，2 次音を
ぶつけて減音する実証システムを開発した．

※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 
航空機用ガスタービンエンジンであるジェットエンジンからの騒音低減は重要で喫緊の研究

課題である．近年多用されるターボファンエンジンからの騒音でもっとも大きな騒音源である
ファン騒音であり，種々の数値計算と能動制御の高度化および現象解明の深化が望まれてい
る． 

 
２．研究の目的 
 ファン騒音の数値計算と能動制御の高度化および現象解明の深化として， 
(1) CFD による受動騒音制御羽根枚数ファンと後退角を持つファン騒音の計算と現象解明 
(2) Compact スキームによる CAA のファン騒音の伝播・放射問題への展開 
(3) 能動音響ライナの実験・理論解析・数値計算法の開発・流れ場の解明 
(4) ファン騒音制御のためのデジタル高速度音響モード取得・能動制御実験 
を目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) CFD による受動騒音制御羽根枚数ファンと後退角を持つファン騒音の計算と現象解明 
過去の論文で公表した実証モデルとそれに形状変更を加えたモデルについて，大規模数値計

算を実施した． 
(2) Compact スキームによる CAA のファン騒音の伝播・放射問題への展開 
単純化したモデルで検証後，比較的複雑な，伝播・放射問題への適用を実施した． 

(3) 能動音響ライナの実験・理論解析・数値計算法の開発・流れ場の解明 
 能動音響ライナについて，流れ場の解明のため，実験，理論解析，数値計算を実施した． 
(4) ファン騒音制御のためのデジタル高速度音響モード取得・能動制御実験 
 九州大学に設置のファン騒音実験装置において，デジタルマイクを用いた高速デジタル高速
度音響モード取得によるファン騒音能動制御システムを構築する． 
 
４．研究成果 
(1) CFD による受動騒音制御羽根枚数ファンと後退角を持つファン騒音の計算と現象解明 
まず，リグ試験での条件でのファン騒音実験データとの比較を行い，よい一致を確認した．受

動騒音制御羽根枚数ファンモデル（静翼枚数が多い）や，静翼に後退角をつけたファンモデルに
ついて，CFD 計算を実施しファン騒音と空力性能計算を実施した．受動騒音制御羽根枚数ファン
モデルでは，伝播音響モードが減少し発生音響強さが減少することを確認した．静翼に後退角を
つけたファンモデルについては，0 度，10 度，20 度の騒音計算を行ったが，10 度がもっとも
発生騒音が小さかった．空力性能については，ピッチ・コード比一定のモデルで比較を行ったの
で，設計回転数近くで受動騒音制御羽根枚数ファンモデルと従来ファンの空力性能差が大きく
ないことを確認した．静翼に後退角をつけたファンモデルの空力性能については，スイープ角が
大きくなるにつれて，チョークが起こる流路断面積が小さくなることで，ブロッケージ効果が小さくなっ
たことが原因と考えられるチョーク流量が大きくなることがわかった． 
 
(2) Compact スキームによる CAA のファン騒音の伝播・放射問題への展開 
まず，周波数空間でのオイラー方程式の線形非定常音響計算の定式化を行った．そして，プロ

グラムに実装して，検証を行った．まず，2 重円筒ダクトの伝ぱ音響場として，厳密解が存在す
る軸流流れがあるときの音圧分布の計算結果が厳密解と一致することを確認した．さらに旋回
をともなう 2 重円筒ダクトの伝ぱ音響場について近似解と一致することを確認した (図 1)．
これにより定式化が確認された．また．実機幾何形状の円筒インレットからの伝播・放射場に適
用され，放射場が 45 度方向の指向性を持つことを数値予測できることが確認された (図 2)．
音響ライナを取り付けた矩形ダクトの伝ぱ音響場についても，定式化を行い，他所での実験と検
証を実施して音響ライナの定式化・予測精度の確認を行った． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1   旋回のあるときの音圧分布    図 2 円筒インレットからの伝播・放射場 

  



(3) 能動音響ライナの実験・理論解析・数値計算法の開発・流れ場の解明 
従来からの音響ライナの穴あき板から空気を吹き出すことによって吸音性能を向上させる能

動音響ライナ (2 次元モデル) について ラージエディシミュレーション (LES) による CAA と
系統的な実験，そして独創的な理論計算を行って，手法間の相互検証，音響流れ場の解明を行っ
た．図 3 に直線断面形状能動ライナの吸音特性，図 4 にテーパ断面形状能動ライナの吸音特
性を示す．図中の SPL は音響圧力レベル (100 dB は完全に線形音響である一方，115 dB は部
分的に非線形音響)，M は吹き出し空気流のマッハ数，質量流量は吹き出し空気質量を表す．実
験，数値計算，そして直線断面形状能動ライナしか適用できないが理論計算間によい一致が見ら
れる．穴あき板から空気を吹き出すことに，吸音周波数範囲が大きくなり，吸音率が格段に向上
し，それとともに吸音ピーク周波数上昇することを見出した．115 dB 高音圧では，吹き出し流
なしの従来型音響ライナについて，吸音率が増加することを見出した．音圧により吸音率の変化
や，断面形状による吸音率の変化は，音波による穴エッジでの渦放出が促進されっているためと
物理的説明ができた． 
 

 
 図 3   直線断面形状能動ライナの吸音特性 
 
 

 
図 4   テーパ断面形状能動ライナの吸音特性 

 
 (4) ファン騒音制御のためのデジタル高速度音響モード取得・能動制御実験 
 ファン騒音能動制御実験で従来のアナログマイクからデジタルマイクに換装したシステムを
構築した．デジタルマイクから信号は FPGA 
(Field Programmable GateArray) を使って処
理することとし，これにより，従来の課題であ
った多チャンネルの音圧サンプリングの DA 
(デジタル・アナログ) 変換でのチャンネル間
での時間差をなくすことが可能となった．さ
らに，x-LMS 手法で能動制御を実装して，ファ
ン騒音能動制御システムを実現した (図 5)．
アナログマイクでの試験より約 8 dB の騒音低
減結果が得られ，デジタル MEMS マイクロフォ
ンによる能動音響制御の有用性を明確に実証
することができた．              図 5 構築したファン騒音能動制御システム 
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