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【論文の内容の要旨】 

新型の航空機の開発では，運用コスト低減および各種の環境基準への適合に主眼が置か

れており，特に燃料消費効率の向上のみならず飛行中の騒音の低減に関する努力がなされ

ている．最近の航空機では，ターボファンエンジンの高バイパス化等により，ジェット騒

音の低減が図られてきているが，これに呼応する形で国際民間航空機関(ICAO)等が定める

低騒音化に対する要求がより厳しさを増している．このため，将来の航空機には，機体か

ら発生する空力騒音にも踏み込んだ騒音低減が求められており，主要な音源である降着装

置や高揚力装置の展開時に発生する空力音の発生機構やその抑制に関する研究が盛んに行

われている．また，これらの騒音低減の効果は，航空機の機内騒音の低減にも寄与するも

のであり，旅客機の客室部における騒音環境も逐次改善されてきている． 

ジェット騒音等の低減化の進んだ航空機において，機内騒音の主要な要因は機体表面の

境界層から発生する空力音である．操縦室周囲の機体表面には，従来機でも風防窓枠と外

板部の不連続部分に生じる境界層の層流剥離と再付着，または開口部のキャビティ流れか

ら生じる狭帯域音の発生を防ぐ種々の工夫がなされているが，将来登場する航空機におい

ては，前胴部の層流領域の拡大によって，騒音対策を講ずるべき範囲が拡大することは避

けられない．機体表面の不連続性により生じる騒音は，製造技術の向上によってある程度

抑制できる見込みがあるものの，前胴部には各種センサーやアンテナ等，航空機の運航ま

たは機能上の要求で排除できない孤立粗度（突起）が存在しており，これらが発生させる

騒音は今後も無視することができない．  

これまで境界層中の突起から生じる空力音に関する研究は，乱流境界層を対象としたも

のが主であり，層流境界層については一部の理論的なアプローチによるものを除いてほと



んど存在しない．層流境界層中の突起から生じる空力音が卓越するためには，音響フィー

ドバックと呼ばれる境界層遷移の過程に由来する空力音の発生機構が，流れ場の中で自励

維持されることが条件となる．このような流れ場が成立するのは，トルミーン・シュリヒ

ティング(T-S)波動と呼ばれる微小撹乱が，圧力勾配のない壁面の層流境界層で，比較的高

いレイノルズ数まで線形的に成長する環境であり，実験室で確認するためには，航空機の

巡航状態と同様，低乱かつ低騒音の状態を両立させられる風洞設備が必要となる． 

本研究では，低乱低騒音風洞を用いて，圧力勾配のない平板境界層の発達した壁面上の

突起から発生する空力音の発生機構を明らかにするとともに，その空力音の抑制制御の方

法を提案することを目的としている．本論文は，全６章から構成される． 

第１章では、本研究の学術的背景と，本研究と密接に関連する境界層遷移機構ならびに

空力音の特性や発生機構について国内外の関連研究をまとめている．  

第２章では，実験に用いた低乱低騒音風洞の特性，熱線流速計による速度変動計測，ス

モークワイヤ法による流れ場観察，精密騒音計による音圧計測について詳細に説明してい

る． 

第３章では，層流境界層中の二次元突起から発生する空力音の発生機構とその発生条件

を実験的に調べている．境界層平板前縁で音響撹乱を受容して励起された T-S 波動が，線

形不安定領域で増幅した後，突起直前の剥離泡で急成長し，巻き上がった渦が突起前縁と

干渉して狭帯域音が発生する音響フィードバック機構によって，狭帯域音が自励的に維持

されることを明らかにした．狭帯域音の周波数は，剥離泡に到達するまでの T-S 波動の線

形増幅過程における周波数選択性によって決定される．また，突起直前に発達する剥離泡

のスケールは突起と干渉する撹乱（渦）の発達において極めて重要であり，突起高さが境

界層厚さ程度になると剥離泡が十分に成長し狭帯域音の強さが卓越することが示された．  

第４章では，フィードバック機構の構成要素である境界層の受容性（T-S波動の励起）を

微小高さの孤立粗度により人為的に制御することにより，発生する狭帯域音が大きく変化

することを実験的に明らかにしている．すなわち，二次元突起の上流の T-S 波動の不安定

領域に境界層排除厚さに比べ一桁小さな厚みの二次元孤立粗度を設けると，粗度と突起の

間で音響フィードバックループを形成し，それが，元々の前縁と突起間でのフィードバッ

クループに代わって狭帯域音の発生を支配するようになることが示された． 

第５章では，突起が主流方向に対してスパン方向に傾いている場合に，発生する狭帯域

音がどのように変化するかを調べている．突起がわずかに傾斜するだけで音圧レベルは急

速に低下し，10°以上の傾斜角では，狭帯域音がほとんど全く放射されなくなることが見出

された．それは，剥離泡で急成長した渦は，二次元的な構造を維持したまま突起と干渉し，

突起前縁と干渉して突起前縁まわりに誘起する圧力変動の位相が，突起前縁に沿ってスパ

ン方向に揃わなくなるためである．この結果は，騒音抑制を考える上で重要な知見を与え

るとともに，境界層からの騒音の発生源を特定する際の視点にもなる． 

第６章では，上述の主要な結果をまとめ，本論文の成果を総括している． 


