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〔特集〕ながれと音

二次元円柱から発生するエオルス音の特性
The characteristics of the Aeolian tone generated from

two-dimensional circular cylinders
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1 まえがき

風が強いときに電線がヒューと鳴ることは良
く知られている．これは，ギリシャ神話の風の神
“Aeolus”から名前をとって，“Aeolian tone”（エ
オルス音）と呼ばれている．この現象は古代から
着目されており，ダビデ王（950 B.C.頃）の時代
に，“Aeolian harp”と呼ばれる楽器が存在した．
これは，日本の箏のように胴の上に何本かの細い
線を張り，それを風にあてて和音をつくったもの
である．Aeolian harpは 18～19世紀ごろは楽器
としても実際に用いられたが，音の発生メカニズ
ムは知られていなかったようである．ヴァイオリ
ンの弓が弦を摩擦して音を出すように，風が弦を
摩擦して振動を起し，音が発生すると思われてい
たらしい．エオルス音を初めて科学的に研究し
た Strouhalも同様な誤解をしていたようで，こ
の音を「摩擦音」（reibungstone）と呼んでいる．
エオルス音の初期の研究経過やエピソードについ
ては，Zdravkovich 1）の書に詳しく述べられてい
る．エオルス音の特性はその周波数とピークレベ
ルで表され，騒音のみならず，流体加振による振
動制御の研究にとっても重要なものである．

2 初期の研究

風の中におかれた円柱から流体に起因する音
が発生することを最初に科学的に認識したのは
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Strouhal 2）であろう．彼は 1878年に円柱を先端
に取りつけた棒を一定速度で回転させて，円柱の
速度 u，円柱直径 dと発生音の周波数 f の関係を
研究し，cを定数として次の関係を得た．

f d / u = c （1）

Lord Rayleighはその著書“The Theory of

Sound”3）のなかで，この音は，円柱からの流体
的な渦の放出によるものであるが，円柱の振動は
重要ではないと述べている．Bénard 4, 5）は水槽
による可視化実験を行い，渦が交互に後流中に
放出されることを明らかにし，この渦がエオル
ス音の原因であろうと述べている．この渦に von

Kármán 6, 7）は安定性理論を適用して，特定の渦
の間隔でのみ，渦列が安定であることを証明し
た．この渦がカルマン渦列と呼ばれるようになっ
たが，Bénardはその発見の優先権を主張したと
いわれている．式（1）の定数を Strouhal数と呼ぶ
よう提案したのは Bénard 8）であるが，それが認
められたのは Kovasznay 9）と Roshko 10）がその
論文中で Strouhal数という言葉を使ってからだ
といわれている 1）．
一方，空力騒音の基礎研究は第 2次大戦後に

ジェット機が実用化され，ジェットエンジンの騒
音に悩まされはじめた英国航空局の係官が新進気
鋭の応用数学者として知られていた Cambridge

大学の Lighthillのところへ，ジェットエンジン
の騒音低減の研究を依頼したことに始まった．こ
の結果が 1952年のジェット騒音に関する論文 11）

となり，これを発展させたのが Curle 12）である．



藤田　肇 197

Curle 12）は Lighthillの解に固体壁の影響を取
り入れて，固体壁面から放射される音圧として次
式を得た．

p (x, t) =
1

4πa0

ri

r2

∂

∂t

∫
Pi

(
y, t − r

a0

)
dS (y)

（2）

Pi : 壁面 dS が流体に及ぼす力の i方向成分，

さらに，壁面寸法が音波長より十分短い場合は，
積分を実行して，

p (x, t) =
1

4πa0

xi

x2

∂Fi

∂t
（3）

を得る．ここで Fi は壁面に働く xi 方向の力であ
り，xi/x = cos θは 2重極の指向性を表す．換言
すれば，この解は音源となる壁面をひとつの 2重
極でおきかえたものである．次元解析を行うと，
速度相似則は,壁面の代表寸法を L，流れの代表
速度を U，マッハ数を Mとすると

I ∼ M3U3L2 ∼ U6L2 （4）

となり，音の強さは速度の 6乗に比例する．
このモデルには難点が無いわけでは無いが，少

なくとも小さな物体，特に翼や二次元柱状物体か
らの騒音発生の解析に対しては有効である．これ
に対して，Curleの音源項となる固体壁面は静止
しているので，動かない面が外部に対して仕事を
することが出来ず，その壁面は音響エネルギーを
放射できない．従って，これは真の音源では有り
得ないと言う観点から，真の音源を流れの中の渦
に求めたのが，Powell 13）及び Howe 14）の渦音
理論である．このモデルによれば，ωと vをそれ
ぞれ渦度，速度ベクトルとすると，真の音源は，

ρ∇ (ω × v)

である．固体壁面，特にシャープエッジがこの音
源の近傍にあると大きな音が発生するが，これ
は，固体壁面が渦音の近距離場に影響を与え，結
果的に渦音を散乱あるいは増幅する作用を持つ
のではないかと思われる．現在では，このほうが
Curleのモデルより物理的に正しいと考えられて
いる．それにもかかわらず，渦度の空間的分布を

測定あるいは計算するのは容易ではないので，実
用的には Curleの理論による表面圧力変動から，
騒音発生量を求めるのが普通である．

3 円柱のエオルス音

二次元円柱から放出される K arm an渦による
音は古くからエオルス音として知られているが，
これは空力騒音研究の基本的モデルとして多くの
研究者がとりあげている．この音が式（3）に従う
ものとし，観測点を円柱の真横とすれば，Fi は円
柱の揚力であり，x = xi である．円柱直径を D，
揚力変動が全スパン Lにわたって同位相ならば，
揚力係数を CL とすれば，

Fi (t) =
1
2
ρU2CL (t) DL （5）

と表される．揚力が正弦波状に変動する場合，

∂CL(t)
∂t

= ωCL (t) （6）

と表せる．揚力変動が Karman渦によって発生す
るものとすると，St を Strouhal数とすれば，

ω = 2πStU/D （7）

なので，

∂Fi(t)
∂t
= ρπU3StL CL(t) （8）

となる．従って音圧の 2乗平均値は，

p2(x) =
ρ2U6S 2

t L2C2
LR

16a2
0x2

（9）

となる．ここで CLR は揚力係数変動の実効値で
ある．しかし実際には揚力変動はスパン方向に完
全に同位相ではなく，ある相関長 LC にわたって
のみ同位相である．エオルス音予測のために円柱
表面の圧力変動を測定する場合，全表面にわたっ
て同時に測定して揚力変動を求めることは困難で
あり，部分的な測定から全体の揚力変動を推定す
る必要がある．そこで円柱上に長さ LC の互いに
無相関な音源が（L/LC）個存在すると仮定すると，

p2(x) =
ρ2U6S 2

t LLCC2
LRC

16a2
0x2

（10）
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となる．CLRC は LC 程度の長さの局所的な揚力
係数変動の実効値である．ここで LC = αDとす
れば，

p2(x) =
ρ2U6S 2

t LαC2
LRC D

16a2
0x2

（11）

と表せる．Phillips15）は，Reynolds数 Re ≤ 160

の場合について，上式の αC2
LRC/16を一つのまと

まった経験的パラメターとして取り扱い，エオル
ス音の定量的予測を試みた．相関長さ αについ
ては，水槽による流れの可視化実験における円柱
スパン方向のフローパターンの周期性から求め，
CLRC については，Kovasznay9）の熱線による円
柱後流速度変動の測定結果から求めている．揚
力変動 CLR についてはその後 Gerrard16）により，
Reが 105 のオーダーまで実験的に求められてお
り，Re = 104～105 の範囲では，CLR = 0.1～0.6

程度である．式（11）によれば，相関長さ αと揚
力変動 CLR は独立してエオルス音に影響を与え
るので，これをまとめてひとつのパラメターとし
て扱うのは不適切であろう．どちらがエオルス音
の発生に寄与しているのかを調べることが重要で
ある．

4 最近のエオルス音に関する実験

4.1 風洞実験手法の確立

低騒音風洞を用いて二次元モデルから発生す
る空力騒音を測定するとき，測定部がオープン
ジェットの場合はジェットとモデルの干渉によ
り，測定対象ではない音が発生したり，流れの二
次元性がくずれることがある．オープンジェッ
トのエッジを制御するために硬い端板を取り付
けると，音響的共鳴が発生する恐れがある．藤田
ら 17）は端板の効果を定量的に求めるため，音響
透過性の低い材料としてアクリル板（Plexiglass）
を用いた端板と，音響透過性材料として気泡を含
む材料を用いた端板（Poruos）の 2種類を提案し
た．そしてこの 2種類の端板を測定部につけた
それぞれの場合について，測定部に端板が無い場
合と併せて以下の測定を行い検討した．

End wall

Loud speaker

450mm

Microphone 

100 1500mm

600mm

Wind tunnel

図 1 音響特性測定のための端板とスピーカー
配置 17）
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図 2 音響距離減衰特性 17）

まず端板を付けた測定部の音響特性を確認す
るため，風洞測定部の側面から発生させた広帯域
ノイズの距離減衰及び 1/3オクターブ音圧レベル
分析を測定した．次に，流れの中に二次元モデル
（円柱，角柱）を設置して，モデルから発生する
騒音スペクトルを測定，比較し，さらに，モデル
後流の流速変動とモデルから発生する騒音との相
関を比較することにより，適切な端板材料を決定
した．
図 1は，この実験に用いた風洞と端板を示す．

吹き出し口の幅は 200 mm，高さは 150 mmで，幅
450 mmの端板を上下に 2枚設置した．図 2はス
ピーカーから放射されたランダムノイズの距離減
衰を示す．端板の無い状態（Open）の距離減衰
は自由空間特性に近く，Porousもほぼ一致して
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図 3 円柱後流の平均速度分布 17）
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図 4 角柱後流の平均速度分布 17）

いるが，Plexiglassはダクト効果が顕著に現れて
いる．
図 3，4は，円柱と角柱の後流平均速度分布を

示す．円柱では Openの場合，後流中の速度欠損
が端板設置時に比べて倍程度になる．角柱の後流
では Openの場合の速度欠損は極めて大きく，全
く異なった流れとなっている．円柱及び角柱のア
スペクト比は 15であるが，この程度では特に抵
抗係数の大きい角柱の場合，前方よどみ点付近の
流れがスパン方向に流れてしまって，二次元的な
後流を発生していないことを示している．
図 5はこの測定部に直径 10 mmの円柱を，図 6

は 1辺 10 mmの角柱を設置してエオルス音を測
定したものである．いずれの場合も Plexiglassの

図 5 円柱から発生するエオルス音測定結果の
比較 17）

図 6 角柱から発生するエオルス音測定結果の
比較 17）

方が Porousよりやや高めのピークレベルを示し
ており，ダクト効果が現れている．また，Open

の場合は流れの二次元性が保たれず，エオルス音
のレベルが特に角柱で低くなっている．これらの
結果から，音響透過性材料端板の必要性が，定量
的に示された．

4.2 エオルス音のレイノルズ数依存性

円柱回りの流れは，レイノルズ数 Reによって
いくつかの領域に分類できる．前述した 103 ≤
Re ≤ 105 の範囲は，境界層が層流剥離をする領域
であり，Sub-criticalと呼ばれる．エオルス音の
実験のほとんどはこの領域のものである．さらに
Reが高くなり，円柱表面の境界層が層流剥離か
ら乱流剥離へ変化する遷移領域（Re = 105～106

程度）となると，カルマン渦の放出が非常に不安
定となる．1950年代まではこの状態が高 Reの
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極限状態と考えられて，Super-critical領域と呼
ばれた．しかし Roshko 18）によってさらに Reが
増加すると境界層は完全な乱流剥離となり，再
びカルマン渦の周期的放出が始まることが発見
され，Trans-critical領域と命名された．この命
名には異論が続出し，Superと Transを入れ換え
たり，Post-super-criticalという呼び方が提案さ
れたりしているが，ここでは Roshkoに従って，
Sub→Super→Transという順序とする．

（A）Sub-critical領域

飯田ら 19, 20）は，直径 40 mm，長さ 500 mmの
円柱に圧力センサーを内蔵し，表面圧力変動とエ
オルス音を同時に 0.5 × 103 < Re < 1.4 × 105 の
範囲で測定を行った．スパン方向に分布した圧力
変動のコヒーレンスを測定して相関長さ αを求
め，式（11）によりエオルス音のレベルを予測し，

図 7 円柱表面の相関長さのレイノルズ数
依存性 19）

図 8 円柱のエオルス音レベルの速度依存性 20）

実測値との良い一致を得た．相関長さは，従来は
可視化による，比較的低 Reynolds数範囲の実験
が多かったが，ここでは円柱表面圧力変動の相関
を測定し，103 ≤ Re ≤ 105 の範囲で，α ∼ Re−0.5

という結果を得た．空力騒音に寄与する相関長さ
としては表面圧力変動を測定するのが最適であ
ろう．図 7に飯田ら 19）のまとめた相関長さを示
す．図中で（P）は表面圧力変動測定，（H）は熱線流
速系による想定，（V）は可視化による測定を表す．
図 8に飯田ら 20）が Phillips 15）の表記法に従っ
てまとめたエオルス音レベルを示す．図 7，8は，
Sub-critical領域でのエオルス音の特性を示すも
のとして普遍的なデータベースとなりうるもので
あろう．

（B）Sub-criticalから Trans-criticalまでの変化

藤田ら 21, 22）は，鉄道総合技術研究所の大型
低騒音風洞（吹き出し口 3 m × 2.5 m，最大風速
110 m/s）に直径 267 mm，長さ 3 mの円柱に表面
圧力センサー（kulite XT-190）を 30個内蔵した
ものを設置し，表面圧力変動とエオルス音を同時
に 2.5 × 105 < Re < 2 × 106 の範囲で測定した．
これは，上記 3領域にまたがるもので，本実験で
は次のように分類された．

Sub-critical領域：2.5 × 105 < Re < 3 × 105

Super-critical領域：3 × 105 < Re < 7.5 × 105

Trans-critical領域：106 < Re < 2 × 106

図 9に，円柱と圧力センサー配置を示す．ス
パン方向に No.1から No.17まで直線上に配置
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図 9 円柱表面圧力センサー配置 22）
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し，中心の円周上に No.18から No.30を配置し
た．図 10にエオルス音のピークレベルとストロ
ハル数 St のレイノルズ数に対する変化を示す．
Super-critical領域で急激にピークレベルが低下
し，St が 0.45にジャンプする．ピークレベルは
Re = 5× 105 で最低となり，その後は速度の 6乗
則以上で増加する．St は，Trans-critical領域で
は 0.2に戻る．St に関しては Schewe 23）の報告
に一致する．
図 11に，円柱表面圧力変動（前方よどみ点か

ら 90◦）のスパン方向分布を示す．Sub領域では
レベルが高く，スパン方向に一様に分布してい
るが，super領域ではレベルが 40 dB程度も低下
し，分布も一様でない．1 < x/D < 3の範囲で
レベルがやや高い．Trans領域ではレベルは上昇
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図 10 エオルス音のストロハル数とピークレベル
のレイノルズ数依存性 22）
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図 11 表面圧力変動のスパン方向分布 22）

（前方よどみ点から 90 C̊の位置）

しているが，非一様性が強く現れている．図 12

は，表面圧力変動とエオルス音とのコヒーレンス
を示す．Sub領域では両端に向かってコヒーレン
スがやや低下するものの，高い値を示しており，
円柱全体からエオルス音が放射されていることが
分る．Super領域では図 11でやや高い変動レベ
ルを示した 1 < x/D < 3の範囲でコヒーレンス
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図 12 表面圧力変動とエオルス音のコヒー
レンス 22）

図 13 表面圧力変動のスパン方向コヒーレンス 22）

図 14 表面圧力変動の相関長さ 22）
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がかなり高い値を示している．これは，カルマン
渦の放出がスパン方向にきわめて局所的にしか
発生していないことを示している．Trans領域で
は，全体的に低いコヒーレンスであり，表面圧力
変動とエオルス音の関連性は明確ではない．
図 13は表面圧力変動の No.1センサーとスパ

ン方向に分布したセンサー間のコヒーレンス分布
を示す．図中の曲線はガウス分布近似を示す．こ
の近似曲線のインテグラルスケールを表面圧力変
動の相関長さとみなしてレイノルズ数に対して表
したのが図 14である．図 7においても Re = 105

の付近でやや増加しているのが見られるが，図 14

では Sub領域の上限である Re = 3×105 程度まで
増加が続くことを示している．相関長さは Super

及び Trans領域では急に減少して，円柱直径程度
である．

4.3 傾斜円柱のエオルス音

円柱を流れに対して傾斜させるとエオルス音が
低減することは定性的には知られていた．山田
ら 24）は，円柱傾斜角の影響を実験的に定量化し
た．図 15に示すように，傾斜角が 0◦ から 5◦ に
かけてピークレベルがやや上昇した後，15◦～20◦

までは急激に減少するが，それ以上の傾斜はあま
り効果がないことが分る．藤田ら 25）は傾斜円柱
の表面圧力変動を測定し，相関長さを測定した結
果，図 15に示すように，傾斜角をつけることに
より相関長さが増加するが，表面圧力変動レベル
の低下に伴ってエオルス音も低下することが判明
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図 15 傾斜円柱表面圧力変動の相関長さ 25）

（θは前方よどみ点からの角度）
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図 16 エオルス音の測定値と推定値及び表面圧力
変動 25）

した．図 16はエオルス音レベルの実測値と表面
圧力変動から求めた推定値の比較及び前方よどみ
点から 90◦ の位置での表面圧力変動レベルを示
す．0◦～10◦でエオルス音レベルがやや増加して
いるのは相関長さの増加によるものと思われる．

5 あとがき

円柱から発生するエオルス音研究の歴史的発
展と，最近の筆者を中心とした実験解析結果につ
いて述べた．これは古くから研究されたテーマ
であったが，過去 10年ほど，新幹線のスピード
アップに伴って問題となったパンタグラフの空力
騒音対策の基礎研究としてリバイバルした感があ
る．新幹線の騒音問題はやや落ち着いたようであ
るが，カルマン渦による流体加振は種々の事故の
原因となる可能性があり，今後とも研究のニーズ
は高いと思われる．
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