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〔特集〕ながれと音

流れと音の物理
Physics of Flow-Acoustics

元東京大学教授 神 部 　 勉†

KAMBE Tsutomu

乱流あるいは渦運動から縦波の音波が発生する．また音波と流れが相互作用して散乱波が生ずる．そ

のような現象の物理的メカニズムを簡潔に解説することがここでの意図である．先ず初めに，流れと音

が相互に関わりあう現象について歴史的にたどってみる．

1 はじめに

風の中の枯れ枝，あるいは流れの中の細い棒
から音波が放射される．それは通称エオルス音
（Aeolian tone）と呼ばれる．ラテン語では Aeolus

は風̇の̇神̇を意味するという．Aeolian tonesの研
究は 1878年の Strouhal 1）まで遡る．

Strouhalは支持体に針金を弦のように張って
（回転アームによって）空気中で運動させて，発
生する音の振動数 f を測定した．解析の結果，そ
の振動数 f は針金の張力や長さに依存せず，針金
の直径 dと空気との相対速度 U だけに依り，無
次元数

f d
U
= S t

はほぼ一定値 0.18をとることを見いだし，これ
を摩擦音（Reibungstone）と呼んだ．言うまでも
なく，これは現在ストローハル数と呼ばれてい
る無次元数の始まりである．もし弦楽器のよう
に音が弦の振動に起因していたなら，観測され
た音の振動数は針金の張力や長さに依存してい
るはずであるが，そうではなかった．このことは
流体力学的に大変意味のあることであった．そ
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の後 Bénard 2）によって，この音は渦列 注1）と結
びつけられた（図 1）．さらにそれを Aeolian tone

とよんだのは Rayleigh 3）であった．後に，それ
は vortex soundと呼ばれて 4），渦列のポテンシャ
ルから音の強さも計算された 5）．しかし vortex

soundの理論は，後で述べるように，より一般的
な formulationで新たに発展することになった．
音波の研究には長い歴史があるが，古典的な理

論では，音の発生源は音を伝える媒質とは別もの
として考察されてきた．多くの楽器の音源がそう
である．しかし，流れ自体にも音源，散乱源，吸収
源があるという見方が 20世紀中ごろから明確に
なってきた．そのきっかけとなったのは，ジェッ

図 1 カルマン渦の発生とエオルス音

注1）渦列の観測については，早くは Bénard（1908）およびMal-
lock（1910）15）があり，Kármán（1911）の安定性の理論
解析より先であった．
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図 2 ジェットの放射音

トノイズ，エッジ音，あるいは超音速流のスク
リーチ・ノイズ等の研究であった．このような研
究分野は，Aerodynamic sound，Flow-Acoustics，
Aeroacoustics，あるいは Nonlinear acousticsな
どと呼ばれている．訳せばそれぞれ，空力音，流
れと音，空力音響学，非線形音響学などとなろ
う（「空力音」を使ったのは著者が最初と憶えて
いる 6））．また，Flow noise（流れ騒音）という
呼び方もあろう．さらに，空力ノイズの低減のた
めの研究，流れの制御のために音波を利用する研
究などもある．本特集の編集担当者はな̇が̇れ̇と̇音̇
Flow-Acousticsを採用しているが，より広く把握
しようという意図であろう．以上に挙げた諸テー
マは，第一線で研究している本特集の寄稿者に
よって詳しく論じられている．そこで本稿では
「ながれと音の物理」として，現象の基本的メカ
ニズムが物理的にどのように把握されるかを述べ
てみようと思う．
ジェットエンジンが開発されつつあったのは

1950年の頃であるが，ジェット騒音については
その源が，ノズル内部にあるのか，ノズル口付近
の流れにあるのか，あるいは下流にあるのか，あ
まりわかっていなかった．しかしジェットエン
ジンが大変な騒音を発生することは知られてい
た．ちょうどその頃若い流体力学者（数理科学

図 3 ジェット騒音の 8乗則（実測 10））

者）だった英国のM. J. Lighthillは，エンジン開
発の委員だったこともあって，騒音の発生機構に
ついて考えているうちに，その機構を説明する
新しい方程式に思い至った．それはManchester

から Londonに向う列車の中だったので，その式
をたまたま持ち合わせた封筒に書きとめたとい
うエピソードがある 7）．その方程式は，後述する
ように，ライトヒル方程式とよばれている 8）．そ
の解から簡単ではあるが一つの重要な結論が導
かれた．すなわち，噴き出し速度 U のジェット
（図 2）が放射する音のパワー（単位時間のエネル
ギー）は U8 に比例するという U8 法則である．
これは低速の U では弱いが，マッハ数 M = U/c

（cは音速）が約 0.2を超えるあたりから急に強く
なる性質を示す．この性質は実験的にもほぼ同時
期に確認されたが 9），図 3はその後の実験によ
るデータである 10）．
この 8乗則はジェット騒音 11）を減少させる方

法をも示唆していると理解された．すなわち，
直径 Dのノズルのジェットエンジンを航空機の
推進に使うためには，ある一定の大きさの推力
T が要求される．推力は毎秒の運動量流出量に
等しく，それは ρU2 とノズル断面積 πD2/4との
積で与えられる（ρはジェットの密度）．それゆ
え，T ∼ ρU2D2 = constが満たされるべき拘束条
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件となる（定数 π/4は省略）．他方，ノイズの出
力 Pは，P ∼ ρU8D2 で与えられるが（（13）式の
Pq），T を使うと，P ∼ TU6 と表せる．つまり，
U2D2(∼ T ) =一定の条件のもとでは，Pを下げ
るには U を下げることが必要であるが，そのた
めにはノズル口径 Dを大きくしなければならな
い結論になる．例えば大口径のノズルによって
U を約 30 %減少させれば，騒音を約 10 dB減少
させることができる．その時，口径は約 40 %増
しとなる．実際，そのようなエンジンの開発がそ
の後おこなわれた．

2 空力音の理論

2.1 ライトヒル方程式

空気力学的なメカニズムで音がどのように発生
するかを考えてみよう．空力音の理論は流体力学
の方程式に基礎をおいている．流体の質量保存お
よび運動量保存の法則から，省略なしにある一つ
の方程式が導かれる．それが波動方程式の形（音
源項を含む）をしていることが眼目である．流体
の密度を ρ，圧力を p，速度を u = (v1, v2, v3)と
すると，粘性流体の基礎方程式は

∂

∂t
ρ +

∂

∂xj
ρvj = 0 , （1）

∂

∂t
ρvi +

∂

∂xj
ρvivj = −

∂

∂xi
p +

∂

∂xj
σi j + Xi （2）

で与えられる．ただし，Xi は外力の i成分で，σi j

は粘性応力テンソルである．また 2重の下つき
添え字については（上式では j）， j = 1, 2, 3につ
いて和をとる．もし流体が非粘性で，微小変化が
断熱的に起こるものとすると，エネルギー式に代
わるものとしてさらに，次の断熱関係式

∆p = c2 ∆ρ (∆p ≡ p − p0, ∆ρ ≡ ρ − ρ0) ,（3）

が加わる．ここで，p0，ρ0 は基準（静止状態）の
圧力および密度を表す定数である．この式の係数
cは熱力学的に次のように定義される：

c =
√

(∂p/∂ρ)s = c ( ρ, p) , c0 = c ( ρ0, p0) .

ここで，sはエントロピー（単位質量当り）で，
( · )s は s =一定を意味する．cは音速を表すこと
が以下で示される．
式（1）に ∂/∂tを作用させる．また，式（2）に
∂/∂xi を作用させて i = 1, 2, 3について和をとり，
（3）を使って ∇2 p = c2

0∇
2ρとおく（c = c0 を仮

定）．両者に共通の項 ∂2ρvi/∂t ∂xi を消去すると，

∂2
t ρ − c2

0∇2ρ = ∂i∂j Ti j − ∂i Xi （4）

を得る（∇2 = (∂2/∂x2
i )：Laplacian）．ただし，∂t =

∂/∂t，∂i = ∂/∂xi．また，

Ti j = ρvivj +
(
∆p − c2

0∆ρ
)
δi j − σi j , （5）

（δi j はクロネッカーデルタ）．式（4）は一般化波動
方程式で，右辺は音源などを表す．もし右辺が 0

なら，この式はいうまでもなく，密度 ρの波動が
速さ c0 で伝播することを表す単純な波動方程式
である．式（4）の形の式は非̇同̇次̇波動方程式と呼
ばれる．一般には状態方程式 p = F( ρ,T )が課せ
られる．理想気体の状態方程式と音速は

p = R ρT , c =
√
γp/ρ （6）

である（T：温度，R：気体定数，γ：比熱比）．
流体が非粘性で（σi j = 0），かつ式（3）の断熱関

係式を仮定すると，Ti j は次の形に簡単化される：

Ti j = ρvivj . （7）

Lighthill 8）は，式（4）が空気力学的な音波の
発生を表していると解釈し，そのような音波を
Aerodynamic sound（空力音）と呼んだ．右辺の
諸項のために，この式は音波の発生だけでなく，
音が伝播しながら流される効果（vi による），密
度の非一様性 ∆ρによる散乱，外力による音の励
起，さらには音波の非線形効果で運動を励起して
エネルギーを失うことによる音の吸収までをも
含んでいる．省略はないので，何でも含まれるわ
けである．その意味で，式（4）は acoustic analogy

（音響類似）とよばれ，またライトヒル方程式と
呼ばれている．
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式（4）のような非̇同̇次̇波動方程式の形の利点は，
偏微分方程式の理論に従って解を積分形で表すこ
とができることである．実際，式（4）は

ρ(x, t) − ρ0 = −
1

4πc2
0

∂

∂xi

∫
1
r

Xi (y, tr) d3y

+
1

4πc2
0

∂2

∂xi∂xj

∫
1
r

Ti j (y, tr) d3y （8）

と変換される．ただし，

r = |x − y| , tr = t − |x − y|
c0

で，xは観測点，yは音源位置を表す．右辺第 1

項は 2重極性，第 2項は 4重極性の波動を表して
いる．このことは積分の前の空間微分の階数と関
係している．実際，第 1項の被積分関数の一つは

− 1

4πc2
0

∂

∂x1

X1(y, tr) d3y

|x − y|

と書ける（i = 1とした）．他方流体力学の理論で
は，点 yに湧出量 q(t)（単位時間当り）の音源が
あると仮定すると，十分離れた点 xでの音波の密
度変動は，q̇ = dq/dtとして，

∆ρ(x, t) = ρ(x, t) − ρ0 =
1

4πc2
0

q̇(y, tr)
|x − y| （9）

と表せる 6, 12）．これは湧きだしに起因し，等方
的な単極音である．時刻 tに点 xで観測される
音波 ∆ρ(x, t)は，yから xに達するに要する時間
|x − y|/c0 だけ前に yで発せられたものであるこ
とを tr は表す．tr は遅延時間（retarded time）と
呼ばれる．
流体力学の基本的考察から 12），−∂/∂x1 の微

分作用があると，x1 軸方向の２重極音（acoustic

dipole）を表し，その強さは上式では X1(y, tr) d3y

で与えられる．さらにもう一つ微分演算が加わる
と，4重極音（acoustic quadrupole）を表す．（8）
式の 4重極音の強さは Ti j(y, tr) d3yである．

2.2 遠方場

いま流れの領域を V，その代表スケールは長
さが l，速度が uとし，時間スケールは τ = l/u

と仮定すると，発生する音波の波長は λ ∼ cτ =

c(l/u) = l/Mの程度となろう．ただし，M = u/c

は流れのマッハ数．いま音源のスケール lは λ
よりずっと小さいと仮定する（l � λ ∼ l/M）
と，M � 1が要請される．そのとき，音源関数
Ti j(y, t)，Xi(y, t)の分布は局所的で，分布はコン
パクトといわれる．音源領域 Vがコンパクトの
場合には，次のような遠方場の簡潔な表現を得る
ことができる 6, 13, 21）：

ρF = −
1

4πc3
0

xi

r2
∂tFi(tr) +

1

4πc4
0

xixj

r3
∂2

t T i j(tr) .

（10）

ただし，ρ(x, t) − ρ0 → ρF (|x| → ∞)および

Fi(t) =
∫

V
Xi(y, t) d3y , T i j(t) =

∫
V

Ti j(y, t) d3y .

Fi は外から流体に作用する力の合力を表す．
まとめれば，（a）流体湧出量の局所的変動は単

極音源となる，（b）流体に作用する外力の変動は
2重極音源となる，（c）渦度分布の変動は 4重極音
源となる（§4，5参照）．

2.3 スケール則

遠方の音圧 pF = c2
0ρFに対し，音の放射パワーは

P = 4πr2 p2
F/ρ0c0 = 4πr2c3

0 ρ
2
F/ρ0

で定義される．スケール則を得るために，時間ス
ケールを τ = l/uとし，対応して ∂t ∼ 1/τとする．
さらに，単極音の式（9）に対しては q ∼ ρ0ul2，2

重極音では Fi ∼ ρ0u/τ（運動量変化），4重極音
では T i j ∼ ρ0u2 とすると，

∂tq ∼ τ−1ρ0ul2 = ρ0u2l = Am ,

∂tFi ∼ τ−1( ρ0u/τ)l3 = ρ0u3l = Ad ,

∂2
t T i j ∼ τ−2ρ0u2l3 = ρ0u4l = Aq .
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単極音（monopole）のパワーを Pm，（10）式の第 1

項（diploe）のパワーを Pd，第 2項（quadruploe）
のそれを Pq とすると，上より

Pm = (4πr2c3
0/ρ0)

 Am

4πc2
0r


2

∼ ( ρ0/c0)u4l2 ,

（11）

Pd = (4πr2c3
0/ρ0)

 Ad

4πc3
0r


2

∼ ( ρ0/c
3
0)u6l2 ,

（12）

Pq = (4πr2c3
0/ρ0)

 Aq

4πc4
0r


2

∼ ( ρ0/c
5
0)u8l2 .

（13）

となる．4重極放射の Pq の 8乗則がここに得ら
れた．さらに単極放射，2重極放射がそれぞれ u4，
u6 に比例する性質も導かれた 6）．
音の放射効率は次のように見積もることができ

る．音源となる流体の運動エネルギーは単位体積
当り (1/2)ρ0u2 である．体積 V = l3 への流（出）
入体積を ul2 とすると，Vへの運動エネルギー流
入の割合はW = ρ0u3l2 の程度である．音の放射
効率を η = P/W で定義すると，M = u/c0 として

ηm ∼ M1 , ηd ∼ M3 , ηq ∼ M5 （14）

を得る．M � 1の場合は，m → d → qの順に
効率が下がるが，Mが増加してくると，4重極放
射の効率が急に上ってくる．

3 流れによる音の発生：非線形機構

流れからどのようにして音が発生するのであろ
うか．その物理的メカニズムを考えてみる．そ
の鍵は非線形機構にある．いま速度場 uがある瞬
間 t0 に非圧縮条件 div u = 0をみたすとしてみよ
う．たとえ時刻 t0 にこの条件が満たされていた
としても，運動方程式のために次の瞬間には圧
縮性成分が作られることを以下に示そう．この
statementは流体力学の常識と矛盾しているよう
に聞こえるかもしれない．というのは，非圧縮流
体の運動には数学的解が存在し，実際，学問とし
て体系化されているからである．しかし，その解

には前提があることを忘れてはならない．非圧縮
の速度場が Navier-Stokes方程式に従うものとす
ると，よく知られているように，圧力場 p(x)は
次の Poisson方程式

∇2 p = −ρ ∂i∂j(vivj) （15）

を満たさなければならない（ρ =一定，外力 = 0

とした）．しかし，流体はさらに物性論的に熱力
学的な状態方程式（例えば p = F( ρ,T )）も同時
にみたさなければならない．一般に両者を同時に
満たすことはできない．後者は物理的要請であ
るのに対し，前者の（15）式は数学的要請である．
非圧縮流体の力学では（15）式が満たされると暗
黙に仮定するが，実在流体は物理的要請に従うわ
けで，式（15）は近似的にしか満たされない．その
時にはたとえわずかではあっても，密度変動が発
生する．それはちょうど完全流体の運動の解は存
在するが，実際にはそれが近似的にしか成り立た
ないのと同様で，実在流体では粘性境界層の存在
などを考慮しなければならない．
さらに，流れの代表的マッハ数が 1に比べて十

分小のときに，流れを近似的に非圧縮とみなす立
場がある．これは音速が無限大もしくは十分大と
することに相当している．実際の音速は有限であ
るから，十分大きな領域で観測するときには，流
れの変動の何らかの信号が音速で伝わるのを観測
できるはずである．こちらの立場は流れによる音
の発生とは原理的に矛盾していない．
そこで問題は前者である．速度場 uが非圧縮の

条件 div u = 0をみたすとする．そのような場は
横波の性質を持っているのに，音波は縦波であ
る．縦波がどのようなメカニズムで発生するので
あろうか．実はライトヒル方程式（4）がそれに一
つの解答を与える．速度場 u(x)をフーリエ表示
すると

vi(x) =
∫
v̂i(k) eı k·xdk

と書ける（kは波数，û = (v̂i)はフーリエ振幅）．
非圧縮条件

div u = ı
∫

k · û(k) eı k·xdk = 0
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図 4 （a）非圧縮条件，（b）縦成分の抽出．

より，k · û(k) = 0，すなわち横波の性質 û(k) ⊥ k

が要請される（図 4（a））．他方において，ライト
ヒル方程式（4）の音源の第１項は vi について 2次
である．Ti j = ρ0vivj とすると（ ρ = ρ0 とした），
第 1項は

∂i∂j Ti j = ρ0 ∂i∂j (vivj)

= ρ0∂i∂j

∫
v̂i(k1)eı k1·xdk1 ·

∫
v̂j(k2)eı k2·xdk2

= −ρ0

�
(K · û(k1)) (K · û(k2)) eı K·xdk1dk2

となる 14）．ただし，K ≡ k1 + k2 = KeK（K =

|K|, |eK | = 1）．上式の波数 Kの音源成分は振幅
K2 (eK · û(k1)) (eK · û(k2))を有する．すなわち，成
分 û(k1)から K方向の縦成分 eK · û(k1)を抽出し
（図 4（b）），同じことを波数 k2 について行ない，
両者の積を振幅としたものが音源となる．これが
方程式（4）の音源第 1項の意味で，場の非線形効
果で密度変動の成分が発生し，それが音速で伝播
することを式（4）は述べている．

4 粘性効果

流体に粘性があると，運動エネルギーが散逸し
て熱となり，エントロピーの増大をもたらす．こ
れは等方的な単極音放射となる 15）．もし物体の
存在のために運動量の変化があると，2重極放射
も加わる（§6）．式（2）の粘性応力 σi j を

σi j = µ

(
∂vj

∂xi
+
∂vi
∂xj
− 2

3
Divδi j

)
+ µvDivδi j

と表す．ただし，Div = div uで，µ，µv はそれぞ
れず̇り̇粘性率，体積粘性率である．
レイノルズ数 R = ρ0ul/µが十分大で，またマッ

ハ数は M = u/c0 � 1と仮定すると，物体のな
い自由空間の場合には，式（10）の第 2項のみと

なり，遠方場の音圧（pF = c2
0 ρF）は，Kambe 15）

より，

pF = pq +
ρ0

6πc2
0

1
r

K̈(tr) +
ρ0

4πCp

1
r

S̈ (tr) , （16）

K(t) = ( ρ0/2)
∫
v2(y, t) d3y （17）

と表せる（K̈ = d2K/dt2）．ここで K(t)は全運動
エネルギー，S (t)は全エントロピーで，熱力学的
に dS/dt = Ṡ = −K̇/T によって関係づけられる．
第 1項は渦運動による 4重極成分であり，次節の
渦音の式（19）で与えられる．第 2，3項が粘性散
逸に起因する単極成分である．この式の導出で
は，レイノルズ応力 ρvivj を等方成分 (1/3)ρv2δi j

と非等方成分
[
ρvivj − (1/3)ρv2δi j

]
とに分解して

解析が行なわれた．非等方成分からは第 1項の 4

重極項 pq が，等方成分からは第 2項の K̈ を含む
単極項が導かれた．後者は巨視的運動による運動
論的（力学的）な効果による圧力と考えられる．
上式の第 2，3項は一つにまとめることができ

る．比熱比 γ = Cp/Cv の気体では（Cp：定圧比
熱，Cv：定積比熱），まとめられた単極音放射は

pm =
5/3 − γ

4
ρ0

πc2
0

1
r

K̈(tr) （18）

となる．単原子気体では γ = 5/3なので，この単
極成分は消える．上に運動論的と述べたのはこの
意味である．

5 渦音：Vortex sound

5.1 理論

渦の非定常運動によって放射される音波を vor-

tex soundとよぶ．コンパクトな渦度分布に対し
ては，低マッハ数の流れの場合に音圧の理論式が
与えられ，いくつかの具体例で実験的にも検証さ
れている 19–21）．自由空間での非粘性流体の渦運
動では，

pq =
1

c2
0

xixj

r3
∂3

t Qi j(tr) . （19）

となる．ただし，

Qi j(t) =
ρ0

12π

∫
V
yi

(
y × ω (y, t)j

)
d3y . （20）
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ここで，ω(y, t) = rot uは渦度で，その空間分布と
時間発展が知られれば，積分式（20）から音圧 pq

を計算できるのが上式の著しい特徴である．非
粘性流体では単極成分はなく，物体がなければ 2

重極成分も消える．
空力音理論はジェット騒音の発生機構の研究に

端を発したが，渦運動による音の発生機構をも明
らかにした．最初の理論ではこのことは想定され
ていなかったことで，やや意外な展開であったか
もしれない．最初の節で述べた vortex soundは，
渦と物体との相互作用によって生ずる 2重極音で
あったが（§6参照），その後 Powell 16）は別の方
面から vortex soundを考察した．その問題では
物体はなく，渦運動だけによる 4重極音が導かれ
た．さらに，より洗練された表現は Obermeier 17）

によって，接合漸近展開法という数学的手法で
導かれたが，その対象は Powellが例に示した 2

次元の渦運動であった．すなわち，2つの同じ強
さの渦糸は互いの中心のまわりを一定の振動数 f

で回転する．そのとき音波が周囲にらせん的に放
射される（直接数値計算は文献［27］）．Howe 18）

は Lighthill流の方法を再構成して，楕円柱渦の
回転による音の放射の式を導いた．
渦音の発生は速度ポテンシャルの変動としても

説明することができる．コンパクトな渦度の分布
は周囲に速度ポテンシャル Φで表される渦̇な̇し̇
の流れを誘起する．十分遠方の Φを漸近展開で
表すと，（2重極ポテンシャル）+（4重極ポテン
シャル）+ · · · の形になる．境界のない無限空間で
は，第 1項の 2重極ポテンシャルは時間的に変化
しないが，第 2項の 4重極ポテンシャル ∂i∂j(1/r)

の係数 −Qi j(t)は変動する．その性質に着目して，
3次元渦音問題を接合漸近展開法で考察したのが
文献［22］であった．速度ポテンシャルの遠方場
の変動が 4重極音を励起することがそこで明ら
かにされた．
式（19），（20）に示した 3次元問題の一般渦音表

現はMöhring 19）によって最初に与えられた．粘
性効果を考慮して渦音理論を整理し，さらに自
らの実験測定と比較したのが，Kambe & Minota

（1983）20）および Kambe（1986）21）である．接
合漸近展開法を発展させて，渦の斜め衝突の問題
に応用し，実測と比較したのが Kambe, Minota

& Takaoka23）である．さらに同じ問題の計算機
シミュレーションによって実験に即したデータ
で比較し，よい一致を得たのが Ishii, Adachi &

Kambe24）であり，音源についても考察している．

5.2 実験

渦音の実験的検証は空気中の 2つの渦輪の正面
衝突の問題（図 5）で初めてなされた 20）．実在流
体の空気では粘性で運動エネルギーが散逸して熱
に変わる．その結果，§4で述べた単極音が放射
される．空気の比熱比を 2原子分子の値 γ = 7/5

で近似すると，pm = K̈(tr)/(15πc2
0r)と表せる．粘

性効果で運動エネルギーが散逸すると，その影響
が等方的な単極音放射となることを表している．
実験では，各渦輪（初期半径 R0）の速度 U のマッ
ハ数が 0.14，レイノルズ数が UR/ν = 1.4 × 104

であり（ν = µ/ρ0），4重極性の渦音（図 6）の他

図 5 2渦輪の衝突軌跡

図 6 4重極分布．実測（◦正圧，•負圧）とフィッ
ト曲線 C(cos2 θ − 1/3)，（C：定数）21, 25）
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に，粘性効果によるとみられる等方成分も検出さ
れた 20, 25）．図 7は音圧の 4重極成分（実線）と
単極成分（破線）を示す．振幅は U4 に比例して
増加する（図 10）．パワーは振幅の 2乗に比例す
るので，これは式（13）と一致している．
図 8は 2渦輪の斜め衝突において検出された

非対称放射である 23）．
図 9は渦輪が円柱の横を通過するときに放射

される 2重極渦音を表示している．分布は 8の
字形放射となる 13, 30）．測定されたパワーは U6.4

に比例している（図 10）．渦輪がエッジの傍を通
過するときには，音の放射は心臓形の分布をとる
（図 12）．（§7参照）これは図 10の最も高い音圧
振幅の測定値を与え，パワーは U5 に比例して増
加する．この性質は単極音と 2重極音の中間に
あたる．

図 7 4重極成分 pq(t)と単極成分 pm(t)の波形 25）

図 8 2渦輪の斜め衝突における非対称放射 23）

図 9 2重極放射の 8の字形方向分布 30）

図 10 音圧振幅 ∆pの渦輪速度 U への依存性 21）

5.3 直接数値シミュレーション

10数年程前までは，流れによる音の発生の直接
数値シミュレーションは大変難問であると考えら
れていたが，最近ではそれが可能となってきた．
Computational Aeroacousticsと呼ばれる分野が
それで，本特集の一つの注目のトピックにもなっ
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ている．典型的な問題では，巨視的流れの圧力に
対する音波の圧力は 10−4 ないし 10−6 のオーダー
で，計算精度の上で両者を十分に分解できるか否
かが焦点で，文献［26,27］でその口火がきられた
（文献［28］はレビュー）．最近，2渦輪の正面衝突
の軸対称問題で直接シミュレーションが行なわれ
（Inoue, Hattori & Sasaki 29）），定性的に実験とよ
く合う結果が得られた．しかし，計算のレイノル
ズ数が実験の約 1/10であること，軸対称性を課
した計算であること等で，今後にまだ課題が残さ
れている．

6 2重極音

物体の近くに渦が存在すると，渦運動自体の 4

重極放射の他に 2重極性の放射場が加わってく
る．物体（固体）がたとえ静止としても，物体表
面上で満足されるべき‘法線速度 = 0’の条件の
ために，そこに圧力変動が発生し，それが縦波を
生んで外界に放射される．物体が存在すると，放
射効率の点からも（式（14）参照），より大きな音
エネルギーの放射がある．物体効果は式（10）の
第 1項の 2重極項で表され，その振幅は物体上
に流体から働く力 −Fi(t)の t 微分に比例してい
る 6, 21）．

6.1 エオルス音（Aeolian tone）

最初に述べたように，円柱（直径 d，長さ L）
を速度 U の一様な流れの中に置いたときに発生
する音がエオルス音のモデルである．エオルス
の名は，風の中で音を発する古典弦楽器 Aeolian

harp（風鳴琴，wind harp）に由来している注2）．
流れの中で円柱側面から正負の渦が交互に放

出される反作用で，長さ Lの円柱に変動横力 =
−Fi(t)が働く．一様流の方向を x1 軸，円柱軸を
x3 軸とし，円柱軸に垂直な断面を（x1, x2）面と
して，−Fi(t) = (0, F(t), 0)と書き，横力を（振
動数 f）

F(t) = A1ρ0U2Ld sin 2π f t (A1 :無次元定数)

注2）ショパンの練習曲（作品 25の第 1番）に Aeolian harp
という短いながらも名曲のあることを人から教わった．

と表す．このとき式（10）の第 1項の 2重極放射
の強さ I(∼ c3

0 ρ
2
FL2/ρ0)は，

I(r, θ) = A
ρ0L2S 2

t

c3
0

U6 sin2θ

r2

と表せる（P =
∫

I(r, θ) rdθ）．ここで，sin θ = x2/r

で，θは流れの方向から測った観測方向の角度，
S t = f d/U はストローハル数である．放射の強
さは U6S 2

t sin2θに比例し（式（12）と一致），円柱
軸に垂直な断面内で，流れに直角方向に極大をも
つ 8の字形の分布をもつ．

7 エッジ音（Edge tone）

鋭いエッジのある物体は強いノイズの発生原因
となる．図 10の平板エッジのデータおよび次節
で述べるエッジの傍を通過する渦輪による音波
がそうであるが，他によく知られた例はジェット
の中のエッジの音である．一般にジェットは不
安定性のために，わずかに上下左右にゆれる（周
期的横揺れ）．そのため渦度の周期的変動をきた
す．ジェットが当たるエッジ面で渦度の変動が起
こり音波が発生する．この音波が前方のノズル口
に達すると，ジェットの流出を変調させる．これ
がフィードバックとなって，ある種の共鳴現象が
おこる 6, 10）．
ノズル口で渦が作られる周期が τとする．その

変動は下流に向かい，同じ周期でエッジに達し，
渦音を発生する．この音波はある位相差をもっ
て同じ周期で元のノズル口の渦の発生をコント
ロールする．もしノズルとエッジとの間の距離 d

が適当で，渦の発生を増幅する位相でノズルへの
フィードバックが起るなら，共鳴によって大きな
音が発生する．このような共鳴エッジ音は，亜音
速でも超音速でも生ずる．
管楽器のフルートでは，エッジの渦音と管内の

気柱の振動が共鳴する 18）．

8 音のファラデーの法則

電磁気学のファラデーの法則は，いうまでも
なく「ある閉回路を通過する磁力線の量（磁束）
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が変化すると回路に起電力が生じて電流が流れ
る」という法則であるが，磁束の変化に応じて電
流が変化すれば，電磁波が放射されることにな
る．対応する音の放射の問題では，回路の役は渦
線，磁力線の役は（仮想ポテンシャル流の）流線
になる．Howe 18）が考察した場合は，エッジを
回り込む渦フィラメントの 2次元問題であった．
エッジに平行な直線渦は自らの誘導速度である軌
道 xv(t)を描いてエッジを回り込む．他方，よく
知られたエッジをまわる仮想的なポテンシャル
流（図 13）を考え，その流線関数を Ψ(x)とする．
Ψ(x) = constで表される流線と，直線渦の軌道
xv(t)とは一致せず，直線渦は仮想流線を切りな
がら運動する．そのとき放射される音波の圧力は

d
dt
Ψ(xv(t)) =

( D
Dt

)
v
Ψ(x)

に比例する：(D/Dt)v ≡ ∂t + ẋv · ∇．渦が流線を
切っていく割合が音圧の振幅を与える．

3次元問題でも同様の性質が導かれた 21）．渦

図 11 円柱まわりの仮想ポテンシャル流の流線と
渦輪の軌道

輪のような閉曲線渦が物体近傍で運動するとき放
射される音波は，いわゆる渦音であるが，その音
圧が次のように表される．
円柱の横を渦輪が通過するときに放射される音

波は 2重極性である．いま仮想的に，一様流が円柱
近傍を通り観測点 xの方に向う流れ（ポテンシャル
流）を考える（図 11）．それが現実の渦輪を通り抜
る流量を Jc(t)としよう．このとき点 xで観測さ
れる音の圧力は，(d/dt)2Jc(t)に比例する．これは
実験観測を非常によく説明する 30）．渦輪を円形回
路とし，流線を磁力線とすると，これはファラデー

図 12 心臓形（cardioid）分布のエッジ音放射 31）

図 13 エッジをまわる仮想ポテンシャル流
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図 14 観測波形（実線）と計算波形（破線）の比較 31）

の法則によく似ており，Acoustic Faraday’s law

とでも呼べよう．
エッジの横を通過する渦輪による放射は，2重

極ではなく心臓形（cardioid）の方向分布となる
（図 12）．エッジをまわる仮想ポテンシャル流が
渦輪を通り抜る流量を Je(t)とすると（図 13），放
射音の圧力は，

(
d
dt

)1/2 (
d
dt

)
Je(t)

に比例する 13, 31）．この性質も実験観測と非常に
よく一致する（図 14）．分数次微分 (d/dt)1/2 の定
義については文献［31］を参照のこと．

9 音波の散乱：Scattering

ある方向に伝播している音波（入射波）の進路
上に物体があると，波がそこで乱されて，物体を
中心としてすべての方向に波が散乱される．こ
れは散乱波（scattered wave）と呼ばれる．渦の
流れ場は一般に局所的であるが，物体と同じよう
に，やはり散乱波を生ずる．この散乱波はライト
ヒル方程式（4）にもとづいて，速度場から導くこ
とができる 14, 32, 33）．
音波の散乱は，入射波と流れ場 vi との相互作用

の結果として生ずる．音波の誘起する速度場を wi

とすると，全速度は Ui = vi+wi と書ける．式（5）
の Ti j = ρ (vi+wi)(vj+wj)+ · · · の中で相互作用に
関係するのは ρ (viwj + wivj)の形をとる．散乱波

は入射波に対して摂動とみなせると仮定し，そこ
で Born近似（量子力学の），すなわち wi を入射波
の速度場 w0i で置き換える近似によって，散乱波
wsi の表現を得ることができる（wi = w0i + wsi）．
もし渦度場 ω(x)が知られていれば，ω(x)だけ

で散乱波を表わせるので，「渦散乱」と称するこ
ともできる．散乱波は比較的に簡潔な式で表わ
せるので，それを以下に示そう．入射波は平面波
で，その音圧 p0 は，振幅 a，角振動数 n0，波数
k0 = k0e0 (|k0| = k0, |e0| = 1)とする：

p0(x, t) = a exp [ı (k0 · x − n0t)] .

この音波が入射して渦度場 ω(x)と相互作用す
ると，散乱波 ps(x, t)が生じる．局在した渦度場
ω(x)から十分離れた遠方（r = |x| → ∞）では，
ps(x, t)は一般に次のように表せる：

ps(x, t) = a f (e, e0)
1
r

exp [−ın0 (t − r/c0)] .

ただし，e = x/r，c0 = n0/k0．関数 f (e, e0)は散
乱振幅とよばれるが，いまの場合

f (e, e0) = ı
n0

2πc2
0

k2
0

κ2
(e · e0) (e × e0) · ω̂(κ)

と表せる 34, 35）．ただし，ω̂は ω(x)のフーリエ
振幅 ω̂(κ) =

∫
ω(y) exp[−ıκ · y]d3yである．ま

た，κ = k − k0 = k0 (e − e0)は散乱ベクトルで
（k = k0e），e0 は入射方向，eは散乱方向の単位
ベクトル，散乱角は θ = cos−1e · e0 で与えられ
る（図 15）．散乱振幅 f の著しい特徴は，散乱の
方向 eでは，ω(x)のフーリエ係数のなかの特定
の成分 ω̂(κ)だけが関係することである．この性
質は結晶による X線回折の現象と類似していて，

図 15 散乱ベクトル κ（音の Braggの法則）
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場の各フーリエ成分の波が一つ一つの結晶格子の
ような役割をすると解釈される．回折格子におい
ては波数 k0, k, κの関係はブラッグ（Bragg）の
法則の名で呼ばれている．

10 おわりに

音と流れが互いに関わる現象について基本的メ
カニズムを考察してきた．流れによって発生す
る音波の性質とスケール則，音の発生の非線形機
構，粘性の効果，渦音，音のファラデーの法則，
渦散乱等を解説したが，十分に尽くせなかった点
もある．壁穴を通抜る渦輪の放射音 36），ジェッ
ト騒音，超音速ジェットのノイズ等，残念ながら
ここではふれることが出来なかった．音波による
流れの制御，空力騒音の制御，流れによる音の吸
収・消音 14），超音波による流れの発生等，他に
も多くの問題がある．これらのいくつかは本特集
で第一線の研究者によって解説されており，そち
らをご覧いただければ幸いである．
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des remous et rides produits par la translation d’un

obstacle, Compt. Rend. 147（1908）970.

3）Lord Rayleigh : Aeolian tones, Phil. Mag. S.6 29

（1915）433.

4）E. Y. Yudin : On the vortex sound from rotating

rods, Zh. Tekhn. Fiz. 14（1944）561 （英訳 :

NACA TM 1136（1947））.

5）D. I. Blokhintsev : Acoustics of a nonhomoge-

neous moving medium, Mosvow（1946）（英訳

: NACA TM 1399（1956）1-194）.

6）神部　勉 : 空力音（解説）, 日本音響学会誌 45

（1989）53-61.

7）J. Lighthill : Early development of an “acoustic

analogy” approach to aeroacoustic theory, AIAA

J. 20（1982）449-450.

8）M. J. Lighthill : On sound generated aerodynam-

ically. I. General theory, Proc. R. Soc. Lond. A

211（1952）564-587.

9）A. Powell : A schlieren study of small scale air jets

and some noise measurements on two-inch diam-

eter air jets, Aero. Res. Co.（UK）, ARC Paper

14726（1951）.

10）A. Powell : Flow noise, Noise Control Eng. 8

（1977）69-80（I）; 108-119（II）.

11）M. J. Lighthill : Jet Noise, AIAA Journal 1（1963）

1507-1517.

12）J. Lighthill : Waves in Fluids（Cambridge Univ.

Press, 1978）.

13）T. Kambe : Aerodynamic sound associated with

vortex motions : observation and computation,

Theoretical and Applied Mechanics 1992（eds :

Bodner et al., Elsevier B.V., 1993）239-255.

14）神部　勉 : 「流れと音」（流体力学の展望 4）, 日

本流体力学会（1983）§5.

15）T. Kambe : Influence of viscosity on aerodynamic

sound emission in free space, J. Sound & Vib. 95

（1984）351-360.

16）A. Powell : Theory of vortex sound, J. Acoust.

Soc. Am. 36（1964）177-195.

17）F. Obermeier : Berechnung aerodynamisch er-

zeugter Schallfelder mittels der Matched Asymp-

totic Expansions, Acustica 18（1967）238-240.

18）M. S. Howe : Contribution to the theory of aerody-

namic sound, with application to excess jet noise

and the theory of the flute, J. Fluid Mech. 71

（1975）625-673.
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