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研究成果の概要（和文）：圧縮性円筒境界層直接数値シミュレーションの実行により，以下のこ

とを確認した。周方向に振幅を変化させたランダムな流入撹乱により、遷移領域を周方向に対

し変化させることができ、流入撹乱の大きさによりその変形量（遷移領域上流部の主流方向に

たいする前後のずれ）は撹乱の振幅差により制御できる。上記、周方向に変化した遷移領域は

下流での低周波圧力変動の振幅を減少させる。 
 
研究成果の概要（英文）：Spatial direct numerical simulations are used to study the 
development of turbulent structures and the resultant sound emission mechanism in a 
compressible boundary layer. Disturbances of compressible isotropic turbulence with the 
amplitude change for spanwise direction are superimposed on the laminar profile at the 
inlet boundary layer in the computational box. Simulation results show that the inlet 
disturbances affect the transition region and suppress the low-frequency velocity/pressure 
fluctuations in a subsonic cylindrical boundary layer. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年における新幹線の高速化やリニア新
幹線構想の進展に伴い，騒音低減に対する要
求は，高速鉄道の開発者にとって無視できな
い周囲環境に対する課題となっている．最近
の実車での音響計測から，非可聴域の非常に
低い周波数の圧力変動が放射されることが
報告されている．この低周波圧力変動は，速

度の増加に伴い増大し，周囲の建造物を低周
期で揺らし直接的なダメージを与えるだけ
でなく，建造物内部の機材・家具などをがた
つかせるなど，二次的な破壊や騒音問題を引
き起こす要因となる．このため，新幹線に代
表される高速車両のさらなる高速化におい
て，低周波圧力変動の低減技術の開発が重要
と考えられる． 
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２．研究の目的 
 本研究では，DNS においても確認された
低周波圧力変動の発生機構を明らかにする
とともに，その抑制手法を探るためスパン方
向の流入攪乱の振幅を変化させ，遷移領域を
スパン方向に大きく変化させたときの低周
波圧力変動への影響を DNS より調べた． 
 
３．研究の方法 
 DNS の支配方程式は，円筒座標系で記述さ
れた圧縮性ナビエ・ストークス方程式である． 
列車を模擬した円筒は，U=500km/hの一様流
中におかれ，直径は 34.6mm とした．計算領
域は流れ方向に 180ｍｍであり，円筒先端か
ら 100mm を流入部とし，流出部は 280mmとし
た．半径方向の流出境界は，円筒表面より
18mmとした．また，流入部の物理量は層流境
界層の値を用い流入部排除厚さは
*0=0.18mm とし,これに基づくレイノルズ
数は Re=1640である. 図 1に計算領域の概略
図を示す．流入部で与えたランダム攪乱の大
きさは，図 2 に示すように周方向に対し主流
速度の 0.8%から 1.2％へと正弦波的に変化さ
せた． 

 
図 1 計算領域の概略図 

 

図 2 流入撹乱の変動速度 rms 値の分布 
 
 
４．研究成果 
 図 2は全体の渦構造可視化図である．可視
化には速度勾配テンソルの第二不変量を用
いた．図 3(a,b)はそれぞれ流入撹乱振幅が周
方向に一様なケース(k=0 case)および周方向
に１周期分正弦波的に変化させたケース
(k=1 case)である．図より，流入撹乱の振幅

の小さな領域（図中央）において振幅が大き
な領域と比較し遷移領域が下流に位置して
いるおり,周方向に大きく遷移領域のずれが
生じている（ずれの距離は約 50δ*

0である）． 

 
図 3 流入撹乱の遷移領域に対する影響:(a) 
k=0 case and (b) k=1 case. 
 
 
平均速度場に対する流入撹乱の影響を図 4、

5 に示す．図 4 は各ケースの排除厚さおよび
運動量厚さであり，図 5は形状係数を示して
いる．これらの図より，k=1ケースの方が k=0
ケースと比較し，遷移領域がより下流に位置
していることが確認できる． 
 

図 4 排除厚さと運動量厚さ． 
 

図 5 流入撹乱の形状係数への影響． 
 
 
 図 6(a,b)は，半径方向速度のスペクトルで
あり，図 7(a,b)は，圧力変動のスペクトルで
ある．それぞれの図において、(a)は x=45mm，
(b)は x=81mmの下流方向に対する位置で取得
した結果である．半径方向速度および圧力の
変動スペクトルの結果は k=0ケースと比較し
k=1 ケースでは 103 オーダーの周波数帯にお
ける振幅が低い値を示した．この結果は 周
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方向に大きく遷移領域のずれが生じた場合,
低周波の圧力変動が減衰することを示して
おり，上流において突起物やアクチュエータ
ー等により，撹乱振幅を周方向に変化させる
ことができれば，低周波音の低減できる可能
性がある． 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 半径方向速度のスペクトル: (a)x=45mm，
(b)x=81mm. 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 圧力変動のスペクトル: (a)x=45mm，
(b)x=81mm. 

 
圧縮性円筒境界層の直接数値シミュレー

ションの実行により，以下のことを確認した。 
・周方向に振幅を変化させたランダムな流入
撹乱により、遷移領域を周方向に対し変化さ
せることができ、流入撹乱の大きさによりそ
の変形量（遷移領域上流部の主流方向にたい
する前後のずれ）は撹乱の振幅差により制御
できる。 
・周方向に変化した遷移領域は下流での低周
波圧力変動の振幅を減少させる 
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