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研究成果の概要：流体と弾性構造体の連成現象により発生する流体音の数値解析手法を確立し，

タイヤ騒音に代表される騒音の低減につながる技術開発に貢献することを目的として，スーパ

ーコンピュータ上での大規模計算を可能とする流体音の三次元直接数値計算プログラム，弾性

体の接触を計算する有限要素法プログラム，原子レベルの接触状態を非経験的に計算する量子

分子動力学法プログラムという，各スケールにおける要素計算技術の開発に成功した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 環境騒音問題の中でも，最も身近であり
ながら改善がなかなか進まないのが，自動車
の騒音である．走行速度にも依存するが，自
動車騒音の約 50～80 パーセントまでもが，
タイヤ周辺から発生している．ハイブリッド
車などエンジン周辺から発生する音が抑制
される技術革新は進んでいる一方で，タイヤ
騒音を減らすための路面も含めた対策が非
常に難しいことが，その背景にある． 
(2) 自動車・鉄道・航空機などの交通輸送機
関や，各種空調システムのファンの騒音など
は，流れが物体と干渉することによって生じ

る「流体騒音」がほとんどである．自動車の
ドアミラーや新幹線のパンタグラフから発
生する騒音は，鈍頭物体が一様流中に存在す
る場合にカルマン渦列と同期して発生する
エオルス音である．また，新幹線のパンタカ
バーからは，フィードバック機構による特定
周波数のキャビティ音が発生する．これらを
抑制する技術開発には，数値流体力学(CFD)
と音響学的類推(AA)を用いた騒音予測手法
が大きな役割を果たしてきた．しかしながら，
これらは全て固定された剛体まわりの流体
計算によるものであり，移動する弾性体であ
るタイヤから発生する音の数値解析は非常



に少ない． 
(3) 流体と剛体の連成現象としての流体音
に関しては，物体が移動する場合も含めて，
国内外で数値的研究が盛んに行われている．
しかしながら，流体と弾性構造体の連成によ
り発生する流体音の数値解析例は，ほとんど
報告されていない．タイヤ騒音に限ると，国
内ではタイヤメーカーが数値解析を行って
いるようである．最近の数値的学術研究とし
ては Kim らによる論文(Journal of Acoustic 
Society of America, 119, 3799-3812, 2006)
が挙げられるが，タイヤを弾性体として直接
解いた計算ではない．国外では，飛行機のラ
ンディングギアによる騒音の研究が増えて
いる．2006 年 5 月にボストンで開催された第
12 回 AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference
では，エアバス A340 の実機やボーイング 777
の縮小モデルによる実験報告を中心に，ラン
ディングギアのセッションが設けられたほ
どである．しかし接地状態における騒音特性
はさほど重要視されておらず，数値計算によ
る研究(AIAA Paper, 2004-2887)では，使用
する乱流モデルを変えると AA による予測に
大きな違いが現れるという，ほぼ自明な事実
が報告されている程度である．  
(4) これまで研究代表者は，非定常圧縮性ナ
ヴィエ・ストークス(NS)方程式の直接数値シ
ミュレーション(DNS)を用いて，流れと物体
の干渉や衝撃波と渦の干渉により発生する
音の研究を進めてきた．LES などの乱流モデ
ルを用いずに，NS 方程式をそのまま高精度か
つ高解像度で解いて場全体の情報が得られ
るため，理想的な実験に相当する研究と言え
る．その反面，計算負荷が大きく，単純形状
物体まわりの解析に対象が限られてしまい，
近年ようやく翼型まわりの流れから発生す
る音の DNS に成功したという状況にある．一
方，これらDNSによる検証を経ることにより，
AA に基づいて物体近傍の流体運動から遠方
音圧場を予測する，精度の高い理論近似式を
導出することができている．これらの成果を
踏まえ，解析手法を工学的に有用な段階へと
発展させるにあたり，タイヤなどの変形移動
する複雑形状物体まわりの流れから発生す
る音を解析対象として取り上げたいと考え
るに至った． 
 
 
２．研究の目的 
(1) 流体と弾性構造体の連成振動現象によ
り発生する流体音の数値解析手法を確立し，
最終的にはタイヤ騒音を低減する技術開発
に貢献することを目的としている． 
(2) 流体・構造連成現象の数値計算自体はあ
りふれた物であろうが，構造を弾性体として
遠方の音場を求めることを目的としている
点，また同時に圧縮性 DNS により理想的な実

験計測に相当する計算も行うという点が本
研究の特色となる．しかし，対象として取り
上げたタイヤ騒音は，実現象に対応した数値
計算が非常に困難である．ミクロスケールの
摩擦音，メソスケールのトレッドパターン内
部空間の膨張・圧縮による破裂音，マクロス
ケールのタイヤ後流への渦放出に伴う流体
音などが混然となって発生する，マルチスケ
ールの現象であることがその理由である．本
研究は，騒音発生に関わるこれら全てのスケ
ールの現象を同時に計算する手法の開発を
目的としており，タイヤ騒音問題解決の第一
歩として以上の意義があると考えている． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 新たに近傍の運動を解く計算コードを
開発して遠方音場の理論式を組み合わせる
解析手法を軸にしつつ，高精度圧縮性 DNS コ
ードを三次元の複雑現象へ適用できるよう
改良を進める．前者の計算コードには，弾塑
性体との連成解析を容易にする有限要素法
(FEM)を採用する．後者については，Immersed 
Interface Method(IIM)と呼ばれる手法が有
望であるが，実際 DNS によりタイヤの系を解
析するのは到底不可能である．しかし，AA の
適用条件とされてきた低マッハ数かつ音源
がコンパクトな系であっても，AA による理論
近似式が遠方音場を再現できない場合があ
ることが，DNS によって初めて明らかになっ
てきたという経緯がある．理論式を改良して
いくためにも，シンプルな系における DNS の
サポートが必要である． 
(2) 高精度な流体音三次元直接数値計算コ
ードの開発については，それまで二次元のみ
であった圧縮性ナヴィエ・ストークス方程式
用 DNS コードに対して，複雑な三次元数値解
析を可能とするような拡張を行う．このコー
ドは，空間微分に 8 次精度 Padé 型コンパク
ト有限差分法，時間発展に 4 次精度
Runge-Kutta 法という，非常に高精度なスキ
ームを用いた数値解法に拠っている．格子幅
の変化に非常に敏感であるため，十分に滑ら
かな構造格子を生成して三次元計算を行う
ことになる．流体音のDNSを行うには，(i) 音
圧が大気圧に比べて非常に小さいために高
い精度が要求される，(ii) 遠方の音圧を得
るために広い計算領域を必要とする，(iii) 
計算境界からの数値的反射を取り除かなけ
ればならない，などの条件を満たす計算コー
ドのみならず，非常に大きな計算機資源，す
なわちスーパーコンピュータ(SC)が必須と
なる．達成できるレイノルズ数にも限界があ
るため，現状では DNS のみで現実的なタイヤ
騒音を模擬することは不可能であり，低マッ
ハ数で有効とされている AA に基づく理論予
測などと組み合わせる必要がある． 



(3) FEM による弾塑性体解析コードの開発と
計算については，一般的なワークステーショ
ンでも可能ではあるが，実現象のシミュレー
ションを狙った大規模計算を可能とするよ
う，SC への最適化も行っていく．タイヤの物
性や形状に合わせた数値解析を行うには，ト
レッドパターンの幅や深さを代表長さとす
るレイノルズ数が数千程度である一方，タイ
ヤ径を代表長さとするレイノルズ数は数十
万にも達するため，マルチスケール手法の開
発が必須となる，研究代表者が所属する東北
大学では，流体科学研究所未来流体情報創造
センターに大規模計算を可能とする SC が設
置されており，これを利用する． 
(4) タイヤとアスファルトのような弾塑性
体同士の接触を解析するためには，摩擦係数
などのマクロ物性値が必要となる．原子レベ
ルの大規模量子化学分子動力学(QCMD)計算
を用いて物性を予測する手法を発展させて
マルチレベル化することによって，弾塑性体
同士の接触界面の現象を非経験的にミクロ
レベルから計算できるようになる．渦運動に
拠らないと考えられる摩擦音など，ミクロス
ケール現象に伴う音の解析を進めることで，
新たな騒音発生メカニズムを探るとともに
マルチスケール解析手法を確立していくこ
とが出来るようになる． 
 
 
４．研究成果 
(1) 流体と弾性構造体の連成現象により発
生する流体音の数値解析手法を開発し，タイ
ヤ騒音に代表される騒音の低減につながる
技術開発に貢献することを目的として，まず
流体音のDNSを可能とする三次元圧縮性コー
ドの開発を行った．ベクトル SC を用いた音
の大規模シミュレーションを行い，最も基本
的な渦構造である渦輪の運動により発生す
る流体音について，非常に高精度な計算が可
能であることを確認した， 
(2) 弾性体の接触を数値的にシミュレート
する FEMプログラムのコーディングを行った．
球や六面体などの構造を有限要素に分割す
るモデラーと，応力やひずみの解析結果を視
覚化するビジュアライザの開発も同時に進
め，プリ・メイン・ポストの各プロセス毎に
基本的機能を実装したプログラム群を完成
させた．これらをさらに発展させ，大規模モ
デルの解析への対応と，節点および要素単位
に細かく摩擦力・凝着力が設定できるように
改良を進め，市販の汎用 FEM ソフトと比較し
てマルチスケール化にも対応できる非常に
柔軟な界面対応型 FEMシミュレータとするこ
とができた． 
(3) QCMD 計算により，原子レベルで摩擦・接
触解析を非常に高速に実行できる手法の開
発を進め，これをベクトル SC に最適化する

ことに成功した．理想的なモデルではなく，
より本物に近い，複雑な界面構造に対する量
子化学計算が可能となり，原子レベルの界面
物性情報を非経験的に定量的精度で予測で
きるようになった．量子論的な手法を加える
ことにより，非経験的にミクロレベルの摩擦
音を解明する数値解析的な基盤が整ってき
たといえる． 
(4) FEM も SC上で性能が出るよう開発を進め
ることによって，マルチレベルのシミュレー
ションの各要素技術を SC 上で揃えることが
できた．これにより，接触状態のマクロ物性
を原子レベルから非経験的に求めてマクロ
レベルのFEMへと繋げるシミュレーション技
術が完成してきた．最終的に，QCMD により求
まるミクロ物性を FEMへとボトムアップする，
マルチスケール・マルチレベルのシミュレー
タとなった． 
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