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研究成果の概要（和文）：車が窓を開放して走行すると、室内に低周波騒音が発生することがある。車外の空気流れと
内部空間が干渉して共鳴を起こすためである。この現象の発生メカニズムを実車と実験室内の小型装置で検討した。実
験室では可視化を行い流れ場の観察を行なった。この結果より、渦が空間内に入り込むことにより室内空間に圧力変動
を引き起こしていることを明らかにした。防止方法として渦を室内に入れないことが重要となるため、渦を外側に放出
することにより発生の防止を試みた。装置としては、バッフルプレートを設置し、空気の流れを変えて、渦を外部に放
出するものとした。このバッフルプレートの形状および取付け位置について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Self-excited sound caused by flow is observed in the vehicle cabin, when the 
vehicle runs with an open window. This phenomenon is called wind-throb. In this study, we measure the 
sound pressure at the vehicle cabin and the Helmholtz resonator in laboratory. We also explore the 
possibility of suppression of self-excited sound generated by fluid resonant oscillation. We tried to 
prevention of wind-throb by using of a baffle plate. A baffle plate is set inside of the vehicle’s 
cabin. Accordingly, in this study the baffle plate prevents from occurring wind-throb. As equipment, a 
baffle plate is installed, the flow of air is changed, and vortices are emitted outside. The form and the 
attachment position of this baffle plate were examined.

研究分野：機械力学

キーワード： 自励音　ウインドスロッブ　空力騒音　低周波
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１．研究開始当初の背景 
 乗用車を走行中に窓を開放すると、速度や
走行条件により車内に大きな低周波騒音が
発生する。その騒音は非常に大きく耳などを
強く圧迫し、車内の人間に不快感を強くあた
えるものである。同様な現象は、自動車のサ
ンルーフの開閉時においても発生していた。
しかしながらサンルーフについては、その低
周波騒音を防止するための方策がとられて
いた。その方法とはディフレクタを開口部前
端に設置してその騒音を防止するものであ
った。しかしながら車の側面の窓については
特別に防止するための装置などは設置され
ていなかった。 
 
２．研究の目的 
 近年の乗用車は、エアコン性能の向上およ
び普及により窓を開放して走行することは、
以前よりは少なくなっている。しかしながら
窓を開放して走ることは無くなった訳では
ない。このため、窓を開放した状態であって
も心地よく走行できるようにすることは、重
要であると考えている。 
また、この様な空気流れと、空間やくぼみ
が干渉することによる低周波騒音は乗用車
のみならず航空機などにも発生している。一
例を挙げると、航空機が着陸する際に車輪を
格納庫から出すこのとき、航空機のまわりの
空気流れが、車輪の格納庫と共鳴を起こし低
周波騒音が発生することもしられている。こ
のように車のみならず空気流れと空間が干
渉する場所においては同様な現象は起こり
得ることが分かる。 
このような理由から、窓を開放した状態で
車内に低周波騒音が発生させない方法およ
びその防止装置を開発することを目的とし
ている。 

 
３．研究の方法 

 実車による実験は1ボックスタイプの乗用
車を用いて行った。図 1に示すように、左側
後方の窓ガラスを 300 mm 下げた状態で走行
した。そのとき、低周波騒音計のマイクロホ
ンを用いて車内の音圧を計測した。車の速度
は、車載の速度計により計測を行った。実験
においては、風の風速が結果に影響を与える
ことが考えられるが、走行時に風速を同時に
計測することはできなかったため、本研究で
は車速を用いて結果をまとめている。また、
走行条件（風速、道路脇の壁、他の走行車両）
により計測される音圧は変動する。本研究の
目的はスロッブ音の低減であるため、複数の
計測データの内、大きな音圧値を採用してい
る。 

ウインドスロッブ音の低減 
ヘルムホルツ共鳴が発生していると考え
られるため、この共鳴を低減する方法を検討
した。キャビティトーンは渦がキャビティの
開放部をながれ下流の壁面に衝突すること 

 

図 1 実車における計測 

 
により音が発生する。この音の振動数が車内
の固有振動数と近づくことにより、共鳴が起
り大きな音を発生していると考えられるた
め、渦に対して対策をとることを考えた。デ
ィフレクタを用いると開放した窓において
もウインドスロブ音が低減されるが、十分に
スロッブ音の発生を抑えることはできてい
なかった。本研究では、室内にバッフルプレ
ート（じゃま板）を設置することにより、室
内に流れ込む空気の流れの向きを変えるこ
とによりウインドスロッブの発生防止を試
みた。図 2 に実験装置の概略を示している。
幅 wのじゃま板を窓の内側（室内）に進行方
向から 45°傾けて設置している。幅 wは 100 
mm、200 mmおよび 300 mmの 3通りで実験
を行った。次に、幅 wは 100 mmに固定して、
取付け位置 xを前側にずらして設置した。車
速は最も大きな音圧が発生する 100 km/h で
実験を行っている。 
何も取付けていない場合の音圧とその周
波数解析結果は 2.1 Paの音圧で 13.5 Hzの振
動数の低周波音が発生することが分かった。
じゃま板の幅wを変えた場合の音圧の計測と
その周波数解析を行なった。じゃま板の幅 w
が 100 mmではほとんど音圧の低減は見られ
なかった。幅ｗが 200 mm、300 mmと大きく
なるに従い発生する低周波音の音圧が小さ
くなることが観測された。したがって、大き



な幅で取付けることによりウインドスロブ
を防止することができることがわかる。 
一番後方の窓枠に取付けた場合、幅 w が
100 mm では防止効果がみられなかった。この
幅 wが 100 mm のじゃま板を用いて取付け位
置を変えて実験を行った。その結果、取付け
位置 x = 0 mm では音圧の低減は見られない。
しかし、取付け位置を前方に移すことにより
低減効果が現れ x = 0 mm では音圧のピークが
消えた。このことから、幅 wが小さい場合で
も取付け位置を前方に移動することにより
ウインドスロッブ音を低減することが可能
であることが分かった。 
室内小型装置での実験 
ウインドスロブは乗用車の室内の空間が
空気の流れに対してヘルムホルツ共鳴を起
こしているものである。したがってその防止
方法としては、ヘルムホルツ共鳴を防止する
ことができる方法であれば実車においても
適用ができる可能性があると考えられる。実
車においては、多くの実験データを取ること
は難しいため実験室でヘルムホルツ共鳴器
を用いてその共鳴を防止する方法のメカニ
ズムを検討する。 
小型実験装置 
乗用車のモデルとして、製作した小型共鳴
器を図 3 に示す 。ヘルムホルツ共鳴器は高
さ 600 mm、直径 250 mm、厚さ 10 mmのアク
リル製の円筒を用い、開口部は縦 25 mm、 横
50 mmの長方形である。固有振動数は 59 Hz
である。風速と共鳴音 
 この実験では、ヘルムホルツ共鳴がある一
定の流速以上の時に発生し、その周波数が共
鳴器の固有振動数付近で起きていることを
調べる。図 3で示した実験装置の概略図より
コンプレッサからの空気をレギュレータに
通して一定の圧力に調整した後、小型の風洞
を用いて整流し、ヘルムホルツ共鳴器の開口
部に向けて空気を水平に流した。そのときの
風速を開口部の先端で熱線風速計により計
測した。また、共鳴器の振動は開口部の近く
で低周波騒音計を用いて計測し周波数解析
した。この時使用した風洞の内径は高さ 10 
mm、横 60 mmである。風速を 1 m/s～16 m/s
まで変化させ時の周波数と音圧の関係を示
したグラフを図 4に示す。風速 6 m/sから共
鳴が始まり、風速を上げ一定以上の速度に 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 小型共鳴装置 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 風速により発生する共鳴音 

 
なると大きな振動するが、ある速度に達する
と音圧が下がっていくことがわかる。固有振
動数より 10 Hzほど大きいところで大きく振
動しているのは風が吹くことで開口部の空
気が押し流され開口端補正が 0.8 ではなく小
さくなったためだと考えられる。 
振動発生時の空気の流れの可視化 
 この実験では、流れ場を可視化した。図 3
で示した実験装置の共鳴器にスモークジェ
ネレータで発生させた煙を開口部から注入
し、充満させる。また、開口部に上方からラ
イトを当て、開口部に風を送り、振動させる。
その時の開口部付近の煙の様子をカメラで
撮影する。この時、風速は 12 m/sで実験を行
った。この時の振動波形を同時に計測した。
また、可視化した映像からの観察より内部の
空気が外部に出でるときと、外の空気が渦を
巻いて内部に入っているときがあることが
わかる。周波数解析結果から分かった周波数
と動画から計測した周波数が一致したこと
から、ヘルムホルツ共鳴は外部の空気が渦を
巻いて共鳴器内に入るため起きるといえる。
空気の流入出による共鳴器内の圧力差によ
り空気の流入出を繰り返し振動が生じるこ
とがわかった。 
バッフルプレートを用いた振動低減 
 この実験では、バッフルプレートの幅、角
度、設置位置を変化させ、その時の振動の低
減効果の変化を調べた。バッフルプレートの
パラメータとして、設置位置 x、幅w、角度
を用いた。実験方法は同様に風速 12 m/sで
行い、開口部の内部にバッフルプレートを設
置し、バッフルプレートの幅、角度、設置位
置を変化させる。 
バッフルプレート幅の効果 
 バッフルプレートの角度は 30°、設置位置
は 40 mmに固定し、幅を 5 mm、10 mm、20 mm 
と変化させた。幅を大きくするにつれて振動
が低減されていることが分かる。また、ある
程度の大きさを超えるとその効果はほとん
ど変わらない。 
取付け角度の効果 
 バッフルプレート設置位置は 40 mm、幅は
実験で最も効果があった 20 mmに固定し、角
度を 30°、60°、90°、120°と変化させた。
実験結果から、幅が 20 mmであるにも関わら
ず、120°の時はほとんど低減効果が見られ
ない。また、90°の時もあまり低減効果が見
られないこのことからバッフルプレートは



鈍角よりも鋭角の方が良い。また、幅が20 mm
では、鋭角である場合、低減効果の考察が十
分にできないため、5 mmとして角度を 15°、
30°、60°に変化させて実験を行った。実験
結果から、15°の時は 30°、60°に比べ低減
効果が見られない。このことから、より鋭い
角度にすれば効果が見られる訳でなく適切
な角度があるといえる。 
 鈍角よりも鋭角の方が効果的であること
は 120°の時の結果と 30°の時の様子の画像
を観察することから分かった。バッフルプレ
ートの幅は 20 mm、設置位置 40 mmである。
実験の可視化データから 120°の時は、渦を
巻いて内部に空気が入っていることが分か
るが、30°の時は、渦を巻いて空気が内部に
入っていない。このことから鋭角の場合は渦
がバッフルプレートに当たることなく内部
に入ってしまうが鋭角の時は渦がバッフル
プレートに当たり、空気が内部に入らないた
め振動が発生しないということが分かる。 
設置位置の効果 
 バッフルプレートの幅は、小さな変化が分
かるように 5mmに固定した。また、角度は
30°で固定し、設置位置を 10 mm、20 mm、
30 mm、40 mm、50 mmと変化させる。 
  実験結果から 10 mmから 40 mmを見ると
開口部の後方に設置するにつれて、音圧が下
がっていることがわかる。しかし、50 mmの
様に後方に設置し過ぎると音圧が上がって
いる。このことから、設置位置にも適切な位
置があるということがわかる。 
 以上の実験結果を踏まえ、共鳴器の内部に
バッフルプレートを設置する方法がウイン
ドスロッブの低減に有効かを考察する。 
 角度 30°、20 mmのバッフルプレートを位
置 40 mmに設置した時と、角度 30°、幅 5 mm
のバッフルプレートを位置 40 mm設置した
時バッフルプレートなしの波形とを比べど
ちらも、小さくなっていることがわかる。 
 バッフルプレートが 20 mmの時は十分な
大きさがあるため、可視化画像から渦が内部
に入っていないことがわかる。一方、5 mm
の時は、十分な大きさがないため、内部に空
気が入っているがバッフルプレートを付け
ていないものと渦が逆向きであることが分
かる。この二つに共通していることは、外部
の空気が内部に大きく入っていないことだ。 
 以上の結果よりウインドスロッブの低減
に最も重要なことは、外部の空気流れにより
発生した渦を内部に入れないことである。小
さいものでも発生した渦に対して適切な角
度と位置に設置し、最大限の効果を発揮すれ
ばウインドスロッブを防止することができ
ることが明らかとなった。 
 
４．研究成果 
自動車におけるウインドスロッブについ
て計測を行い、その特性を調べた。さらに、
ウインドスロッブ音を低減するじゃま板を
室内に取付けその効果について検討をして

いる。この方法により車速が 1000 km/hでも
ウインドスロッブを防止することができる
ことを明らかにした。また、この方法でヘル
ムホルツ共鳴器の共鳴を防止することがで
きることを実験により明らかにした。 
ウインドスロッブと同様のメカニズムで
あるヘルムホルツ共鳴器の自励音の防止方
法について実験を行い、自励音を防止するこ
とが可能であることを明らかにした。その時
の流れ場の可視化を行い渦の挙動を観察し、
渦をじゃま板により共鳴器の内部に流れ込
まないようにすることが自励音の防止に効
果があることを明らかにした。 
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