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研究成果の概要（和文）：単一の孔とセルから構成される音響ライナに対して層流と乱流の条件下で３次元解析
を実施し，孔形状の及ぼす影響に着目した．乱流解析の結果，矩形孔を持つ音響ライナは，正方形孔・円形孔と
比較して流れ場中の抗力が小さく，セル部への流入出が異なる傾向を示すことが確認できた．可視化により，そ
の要因は，孔頸部の側端に発生する渦構造の有無であることが明らかとなった．
また，高音圧入射音における吸音性能を明らかにするため，非線形の領域となる高音圧域まで変化させた音波を
入射した解析を実施した．音圧レベルの上昇と共に，非線形の効果による吸音性能の低下と共鳴周波数の変化が
確認できた．

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional computational fluid dynamics was conducted under laminar 
and turbulent flow conditions on an acoustic liner consisting of a single hole, a cell and a 
resonator to investigate the influence of the hole shape. As a result, it was investigated that the 
acoustic liner with rectangular holes in the flow field has a lower drag in the flow field than 
those with square or circular holes. The visualization results revealed that the vortex structures 
in the cell causes the difference of drag.
In addition, an acoustic propagation simulation was conducted to clarify the sound absorption 
performance of high-pressure incident sound. As the sound pressure level increased, the sound 
absorption performance decreased and the resonance frequency changed due to the nonlinear effect.

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 音響ライナ　空力音響解析　乱流解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
飛行中等，流れの存在する音響ライナにおいて，乱流の影響が大きく作用することが本研究により明らかとなっ
た．特に，孔形状の変化に伴い，音響ライナ内に流入出する流れが大きく変化し，生成される渦構造も大きく異
なる．その結果，音響ライナの抗力も大きく変化することから，音響ライナの吸音性能・抗力等の設計には，乱
流解析が不可欠である．
高音圧入射音における解析により，非線形の効果に伴う吸音性能の低下や共鳴周波数の変化が確認できた．その
ため高音圧入射音の解析において，直接ナヴィエ・ストークス方程式を解く解析が不可欠である．また，吸音性
能の推算には，レジスタンス・リアクタンス等の物性値の高精度な算出が必要である．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
騒音対策の一つとしてヘルムホルツ共鳴器の吸音原理を利用した音響ライナが挙げられる．

音響ライナは，多数のヘルムホルツ共鳴器が取り付けられたパネルであり，音波が入射された時，
ライナの頸部における摩擦及び頸部からの吹き出しによる混合に伴い，音エネルギーが力学的
エネルギーに変換されて吸音される．流れのある環境下においても音響ライナは効果があるこ
とが知られていることから，航空機のジェットエンジンやガスタービン等に対しても音響ライ
ナが騒音低減に活用されている．しかし，航空機の飛行時等，流れが存在する場合，流れの無い
場合に比べて吸音率のピークの低下やピークとなる周波数の変化が生じるなど，流れは音響ラ
イナの吸音性能に対して多大な影響を与える．しかし，流れが音響ライナに対して与える影響は
完全には理解されておらず，広い周波数帯域で高い吸音性能を実現するためには共鳴器付近で
生じている現象を解明することが求められている． 
加えて，流入音圧が 130dB 程度以上の大音圧になると，音波の伝播に伴って波形が歪む等の

非線形性の効果が現れることが知られており，吸音性能を理論的に予測することは困難となる．
そのため，ジェットエンジンのように流れがあり，かつ 160dB の高音圧の音源がある場合には，
流れと音波の相互干渉が生じることから，流れが吸音性能に及ぼす影響，特に共鳴器付近で生じ
ている現象を明らかにすることが求められている．  
 
２．研究の目的 
音響ライナの吸音特性を実験で計測するためにはフローダクト音響試験が必要となり，特殊

な実験装置であるリグ試験装置が必要となる．加えて，大音圧音源による実験が困難であること
から，本研究では数値解析により音響ライナに対する流れの影響を明らかにし，共鳴器付近で生
じる現象の解明を目指す．特に以下の 2 項目を目的として研究を実施する． 

 
(1) 音響ライナに対する流れの影響を明らかにするために，層流流れ，乱流流れにおける共鳴器
付近の現象の変化を明らかにする．その際，音響ライナ孔形状を変化させて，孔形状が及ぼす影
響について解明する． 
 
(2) 入射音波の音圧を変化させて，吸音性能の変化について明らかにする．特に，非線形領域と
考えられる 130dB 以上の高音圧における解析結果を分析し，その変化に関する知見を得る． 
 
３．研究の方法 
音響ライナの数値解析には，流れの平均場を解いてから音波の解析として線形化ナヴィエ・ス

トークス方程式を解く分離解法が一般的に行われている．その場合，流れが音波に対して与える
影響は評価できる一方，音が流れに対して与える影響は評価できない．ジェットエンジンのよう
な大音圧の音波が流入する場合，非線形性の影響が大きく，流れ場に対して与える影響は無視で
きない．そのため，本研究では直接ナヴィエ・ストークス方程式を解く空力音響解析を実施する
ことで，大音圧の音波が流入した際の現象を解明する．また，共鳴器に対する流れの影響を評価
するには，高精度な非定常空力解析が不可欠であり，ラージエディシミュレーションにより共鳴
器近傍の渦構造等の解明を行う． 
本研究では，図 1 に示す単一の孔をもつ共鳴器モデルを対象とする．2 次元／3 次元解析を実

施し，ダクト内に設置された共鳴器モデル近傍での現象に着目する．図 1 に示す共鳴器モデル
では，孔形状が円形であるが，これを同一の面積を持つ正方形や矩形の孔形状に変えて，孔形状
が音響ライナに与える影響を調べる． 

 
図 1 音響ライナモデル（単一円形孔） 

 
４．研究成果 
(1) 音響ライナに対する流れの影響 
マッハ数 0.3 の層流流れの条件下で音響ライナモデルに対する解析を実施し，異なる孔形状に

おける特性の相違について調べた．その結果，流れ場に対して矩形孔（スリット状）を持つ音響
ライナは，正方形孔・円形孔と比較して，流れ場中の抗力が小さく，セル部への流入出が異なる
傾向を示すことが確認できた．可視化により，その要因は，孔頸部の上流側の側端に発生する渦
構造の有無であることが明らかとなった．また，音響ライナ後方に，図 2 で示す周期的な流れ場
が生成されることが分かった． 



更に，同様の音響モデルに対して 3 次元乱流解析を実施した．その結果，音響ライナの孔及び
セル内に生成される流れ場は，層流解析と乱流解析において大きな相違が見られた．これは，孔
壁面において生成される流れ場が大きく異なるためである．図 3 に示すセル内の渦構造を見て
分かるように，正方形孔では大きな渦構造が後方部に密に現れており，かつ壁面近傍にも見られ
る．一方，矩形孔では, 全体的に小さな渦が分布している.その結果，正方形孔では速度変動の大
きい領域が存在し，レイノルズ応力の増大につながるため，円形孔の抗力は非常に大きい．孔形
状による音響ライナ近傍への影響は大きく，乱流を考慮した音響ライナの設計が不可欠である． 

 

 

図 2 層流解析における円形孔における後流の渦構造 

 

 

(a) 正方形孔             (b)矩形孔 

図 3 乱流解析におけるセル内の渦構造 

 

(2) 音圧を変化させた際の吸音性能への影響 
高音圧入射音における吸音性能を明らか

にするため，音圧レベルを変化させた音波
（平面波）を入射して，音響解析を実施し
た．図 4 に，流路中央で取得した圧力波形
の反射率と透過率から算出した吸音率と流
入音波の周波数の関係を示す．音圧レベル
が 100 [dB]，120 [dB]においては吸音率の
高い共鳴周波数が明確に確認できる一方，
140 [dB]では吸音性能の低下が確認でき
る．更に音圧レベルを上げると，今回使用
した方法で吸音率を求めることは困難であ
った．そこで，音響ライナのセル内や頸部
での粒子速度等を調べることに加えて，解
析で得られた非定常データを元に，レジス
タンス・リアクタンス等の物性値を算出し
た．音圧レベルの低い領域では，レジスタ
ンスに関しては定性的な一致が確認できる
一方，リアクタンスに関しては不一致が大
きかった．そのため，音響ライナの吸音性
能を正しく推算するためには，高音圧入射
音波に対する解析手法の更なる改善が不可
欠である． 

 
図 4  周波数毎の吸音率の変化 
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