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差分格子ボルツマン法による
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BY THE FINITE DIFFERENCE LATTICE BOLTZMANN METHOD

前田 裕樹 1)，栗田 誠 2)，蔦原 道久 3)

Yuki MAEDA,Makoto KURITA and Michihisa TSUTAHARA

1)神戸大学大学院工学研究科 (〒 657-8501 兵庫県神戸市灘区六甲台町 1-1， E-mail:094t362t@stu.kobe-u.ac.jp)

2)神戸大学大学院工学研究科 (〒 657-8501 兵庫県神戸市灘区六甲台町 1-1， E-mail:kmakoto@d9.dion.ne.jp)

3)神戸大学大学院工学研究科 (〒 657-8501 兵庫県神戸市灘区六甲台町 1-1， E-mail:tutahara@mech.kobe-u.ac.jp)

The sunroof buffeting or throb is a phenomenon which happens in a car with open sunroof

and generates sounds inside the car cabin and also outside the car.A two-dimensional

direct simulation of sound emitted by the open sunroof of a car has been performed by

the finite difference lattice Boltzmann method. The D2Q21 model is employed. First,

the case of a cabin with a overhang roof opening in a horizontal plane is simulated and

the effects of opening width and the deflector are clarified. Second, the case of a cabin

opening in a car shaped body is treated and the interaction between the cabin opening

and the car body is shown.

Key Words : Sunroof Buffeting, Computational Fluid Dynamics, Finite Difference Lat-

tice Boltzmann Method, Cavity Flow, Deflector

1. 緒言

乗用車がサンルーフを空けて走行した場合に，ある特定の

流速においてサンルーフバフェティング (サンルーフスロブ

音)と呼ばれる空力騒音が発生し，しばしば問題となる．こ

れはサンルーフなどの開口部で生じる周期的な渦放出と，車

内共鳴箱として作用するヘルムホルツ共鳴とが連成して発生

する流体共鳴音であると考えられる (1, 2)． このような現象

は流体機械をはじめとする工学のさまざまな分野でしばし

ばみられる現象であり，誘起された共鳴現象の影響で非常に

大きな騒音となる．CFDによる流体音の解析手法において，

流体共鳴音を予測する場合，音波の発生，伝播，反射，およ

び放射を捉えなければならない．一般に非圧縮流れの解析手

法を用いれば周期的な渦放出を捉えることができるが，ヘル

ムホルツ共鳴は微弱ながらも密度変動を伴う流れであるため

捉えることができず，両者が連成した流体共鳴音を捉えるこ

とは原理的には不可能である．一方で圧縮性流れの解析手法

によれば，理論的にはこのような共鳴を含んだ現象を捉える

ことが可能なはずであるが，自動車のような低マッハ数の速

度領域においては問題が stiffとなり，計算精度・収束性が悪
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化するといった問題が生じる (1)．

そこで本研究では低マッハ数流れにおいて発生する流体音

を精度良く捉えることを目的として，差分格子ボルツマン法

(以下 FDLBM)による流体音の直接計算を行なう．これまで

の研究により FDLBM が空力音の直接計算に対して有効で

あることが示されてきた (3, 4, 5)． まずこの手法の説明を行

なうとともに，本手法を用いて 2次元平面上において上部に

覆いの付いたキャビティ流れにおいて発生する空力音の直接

計算を行い，キャビティ上部の開口部の広さを変化させてそ

の影響について考察を行った．次にデフレクターとよばれる

デバイスを設置し，そのデバイスによる空力騒音抑制効果を

確認する．最後に実際の自動車形状に類似させた格子を作成

し，その解析を行い，騒音が発生するメカニズムを数値計算

により検証した．

2. 計算手法

2.1. 差分格子ボルツマン法 (FDLBM)

FDLBMは流体の運動方程式であるナビエ・ストークス方

程式系を何らかの方法で離散化する従来の方法とは異なり，

流体を衝突と並進を繰り返す多数の離散的粒子の集合体と考

え，これらの規則的な粒子運動を計算することによって連続



体としての流体運動を模擬する方法である．FDLBMの基礎

方程式は離散化ボルツマン方程式であり，時間 t̂，位置 x̂の

格子点上で速度 ĉi をもつ粒子の密度を表す速度分布関数を

f̂i(t, x)とすると無次元の基礎方程式は次式で表される．
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ここで添字の iは粒子の種類を表しており，総和規約は適用

しない．また添字の αは空間座標を表している．τ は緩和時

間係数，f̂
(0)
i (t, x) は局所平衡分布関数で，右辺は粒子が衝

突することで粒子分布が平衡状態に向かうことを表してい

る．ここでの左辺第 3 項の A(> 0) は負の粘性を表す項で，

この項の効果により高レイノルズ数流れにおいて時間ステッ

プを大きくとることができ計算時間を短縮することができ

る (6, 7)．また，(1)式は基準長さ L，一様流の密度 ρ0，基準

粒子速度 cを用いてそれぞれ以下の無次元数で無次元化して

ある.
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なお，以降では簡略化の為に，無次元量を示すˆは省略する.

2.2. 2次元 21速度熱流体モデル

空力音の直接計算には流体の圧縮性を考慮することが必

要である．そこで本研究では圧縮性流体を回復する粒子モデ

ルとして図 1および表 1に示すような 2次元 21速度熱流体

モデル (D2Q21モデル)を使用する (7)．巨視的変数である密

度 ρ，流速 uα，内部エネルギー eは速度分布関数 fi と粒子

速度 ciα のモーメントの和により以下のように定義する．
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ここで
P

は各格子点上ですべての粒子に対して和をとるこ

とを意味する．

局所平衡分布関数はマクスウェル分布を速度の 3次のオー

ダーまでテイラー展開したものを用い，次式で表される．

f
(0)
i = Fiρ [1 − 2Bciαuα + 2B2ciαciβuαuβ + Bu2

−4

3
B3ciαciβciγuαuβuγ − 2B2ciαuαu2

#

(6)

B = − 1

2e
(7)

ここで Fi および B を決めるための拘束条件は，それぞれ以

下の 5式が必要となる．
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結局，D2Q21モデルにおける係数 Fiはそれぞれ次式となる．
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また，D2Q21モデルはチャップマン・エンスコグ展開により

圧縮性ナビエ・ストークス方程式系が得られることが理論的

に確認されている (7)．D2Q21 モデルにおいて，圧力 p，粘

性係数 µ，第 2粘性係数 λ，熱伝導係数 κ′，音速 cs はそれぞ

れ次の関係式から求められる．

p = ρe (19)

µ = ρe (τ − A) (20)

λ = −ρe (τ − A) (21)

κ′ = 2ρe (τ − A) (22)

cs =
√

2e (23)

また代表速度 U0，基準内部エネルギー e0 を用いてレイノル

ズ数 Reとマッハ数Maを定義しておくと以下のようになる．

Re =
ρ0LU0

µ0
(24)

Ma =
U0
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=

U0√
2e0
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D2Q21モデルでは (1)式を計算するために τ を導出すること

が必要になる．緩和時間係数 τ を求めるためには，まず (24)

式よりレイノルズ数を定め，その後に粘性係数 µ の値を求

め，(20)式より緩和時間係数 τ を導出する.

基礎方程式 (1)の離散化に関しては，時間積分には 2次精

度ルンゲ・クッタ法を用い，空間微分項の離散化に関しては

3次精度風上差分を用いた．

3. 問題設定

まず自動車のサンルーフの単純なモデルとして，図 2(図

2の単位はメートル)に示すような 2次元平面上で，上部に

覆いの付いたキャビティを設置し，平面に水平な流れにおい

て発生する空力音を対象に数値計算を行なった．表 2 に計

算パラメータを示す．またキャビティ内の変動圧力の時間履



Table 1 Velocity set in D2Q21 model

i Velocity vector (cix, ciy) |ci|

1 (0,0) 0

2, · · ·, 5 (1,0),(0,1),(-1,0),(0,-1) 1

6, · · ·, 9 (2,0),(0,2),(-2,0),(0,-2) 2

10, · · ·, 13 (3,0),(0,3),(-3,0),(0,-3) 3

14, · · ·, 17 (1,1),(-1,1),(-1,-1),(1,-1)
√

2

18, · · ·, 21 (2,2),(-2,2),(-2,-2),(2,-2) 2
√

2

Fig. 1 Velocity set in D2Q21 model

Table 2 Computational parameter

Particle model D2Q21

Grid (i×j) 501 × 451

Uniform flow velocity U0 = 60 (m/s)

Unifrom flow density ρ0 = 1.184 (kg/m3)

Characteristic length L = 4(m)

Coefficient of viscocity µ0 =1.846×10−5(Pa·s)

Characteristic particle velocity c = 346.18 (m/s)

Characteristic internal energy e0 =5.992×104 (m2/s2)

Courant number 0.25

Negative viscosity A =0.5

Sampling points

Fig. 2 Schematic diagram

歴を観測する為に (x,y)=(11,0.75)，(x,y)=(13,0.75) の位置

にサンプリング点を設けた．計算に使用する格子は 501 ×
451とし，図 3に格子の形状を示す．グリッドシステムを分

かりやすく表示するために，格子間隔表示は 5 分の 1 に間

引いて表示した．キャビティ内は等間隔格子 (∆x = 0.016，

∆y = 0.006)，それ以外の領域は不等間隔格子 (最小格子幅

は ∆xmin = 0.016, ∆ymin = 0.006，最大格子幅は ∆xmax =

0.946，∆ymax = 0.835) とした．クーラン数は最小格子幅で

定義した．初期条件として，物体表面以外の流体では x 軸

方向のみ U0 を与え， 密度および内部エネルギーを定数で

与えた．境界条件に関しては，(AB,AF,FE)の区間では一様

流を与え，(BC,CD,DE,BG,GH,HI,IJ,JK,KL,LM,MN,NE)の

区間の物体上における境界条件は，流速に対して粘着条件

uα,w = 0，温度に対しての断熱の条件 ∂ew/∂n = 0を用いた．

ここで n は単位法線ベクトルであり，添字 w は物体表面を

表す．具体的には物体上の粒子の局所平衡分布関数 f
(0)
i,w を以

下のように決定する．f
(0)
i,w はマクロ量 ρw, uα,w, ew から局所

平衡分布関数の定義式から求めることができる．流速は粘着

条件から uα,w = 0であるが,このままでは無視できないすべ

りが生じるので,分布関数の非平衡成分を 2次の外挿により

加える.密度も同様に 2次の外挿により決定する.内部エネル

ギーについては,境界の外側最近接点の値をそのまま用いる

ことにより断熱条件が満たされるとする (8).

音圧の評価に関しては次式で定義される変動圧力を用いる．

∆p =
p − p0

p0
(26)

ここで p0 は一様流の基準圧力である．

4. 計算結果と考察

4.1. 開口部が狭い場合

まず，キャビティ上方の開口部の広さの影響を考察するた

めに開口部の広さ aを変化させて計算を行なった．開口部広

さ a=1.6(m)，基準流速 U0=60(m/s)としたときのそれぞれ

t=1.23(s)，t=1.25(s)における変動圧力分布を図 4に，サン

プリング点における変動圧力の時間履歴を図 5に示す．また



(a)Whole domain (b)Near the cavity

Fig. 3 Grid system

(a)t=1.23(s) (b)t=1.25(s)
Fig. 4 Pressure fluctuation for narrow opening case
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Fig.5 Time history of pressure fluctuation for narrow open-

ing case at (x,y)=(11.0,0.75) and (x,y)=(13.0,0.75)

(a)t=1.23(s) (b)t=1.25(s)
Fig. 6 Flow velocity field for narrow opening case

流速ベクトルを図 6に示す．図 4，5より，キャビティ内全体

は同じ位相で圧力変動が起こっており，ヘルムホルツ型の振

動が起こっていることが確認できる．また，圧力変動の図を

みるとキャビティ外部へは単極的に音波が放出されているこ

とが分かる．図 6をみるとどちらもキャビティ内中央に大き

な渦が形成されており，この中央の大きな渦が原因となり渦

上方の流れを変動させて，渦上方の空気が振動してそれが音

源となり，単極的に音波がキャビティ外へ放出されていると

考えられる．

4.2. 開口部が広い場合

図 7に開口部の広さ a=2.4(m)，基準流速 U0=60(m/s)の

ときのそれぞれ t=1.19(s)，t=1.25(s)における変動圧力分布

を，サンプリング点における変動圧力の時間履歴を図 8に示

す．また図 9に流速ベクトルを示す．

図 7，8より開口部が広い場合は，キャビティ内の前後で圧

力変動の位相が異なっていることが確認できる．これは開口

部が狭いときよりキャビティ内へ流れ込む流量が大きく，そ

の結果キャビティ内部の流れが複雑になり，流れ場全体の構

造の時間的変化が大きくなっているためであると考えられる．

キャビティ外部へ放出している音波は単極的というよりむし

ろ二重極的である．またキャビティ外部への音波の放出は，

周期的でなく不規則に放出されていることが確認できる．

4.3. デフレクターの影響

乗用車においてサンルーフから発生する騒音を抑制するた

めの方法として，開口部の渦放出周波数と車室内空間の共鳴

周波数を離す，開口部後端からの帰還じょう乱を無くす，開

口部前端からの渦放出形態の 2次元性を弱める，車室内の隙

間を多くする，などが挙げられる．一般的にはサンルーフ開

口部前端に設置されるデフレクターにより流れを飛ばし，開

口部後端に流れが当たらないようにして帰還じょう乱の影響

を弱める手法がある．そこでデフレクターの影響を確認する

ために，図 10に示すように，2次元キャビティの開口部前方

にデフレクターを模擬した物体を付加して計算を行なった．

開口部広さ a=1.6(m)，基準流速 U0=60(m/s)としたときの

それぞれ t=1.21(s)，t=1.25(s)における変動圧力分布を図 11

に示し，図 12にサンプリング点における変動圧力分布の時

間履歴を示す，また流速ベクトルを図 13に示す．

図 11，12 をみると，キャビティ内部の圧力変動はほとん

ど負圧である．この原因はデフレクター後縁から剥離した流

れが開口部後縁へと衝突するが，そのときの流量がデフレク

ターがないときより少ないため，結果的にキャビティ内部の

共鳴現象の誘起が少なくなった為であると推察できる．

4.4. 車体の影響

次に実際の自動車形状に類似させた格子を作成し，その

解析を行い，車体形状が全体の流れ場や音場にどのような

影響を及ぼすかを調べるための計算を行なった．図 14に概

念図を示す (図 14の単位はメートル)．また図 15に計算に用

いた格子を示す．グリッドシステムを分かりやすく表示する

ために，格子間隔表示は 5分の 1に間引いて表示した．計算

に使用する格子は 551 × 561とし，キャビティ内は等間隔格



(a)t=1.19(s) (b)t=1.25(s)
Fig. 7 Pressure fluctuation for wide opening case
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Fig.8 Time history of pressure fluctuation for wide opening

case at (x,y)=(11.0,0.75) and (x,y)=(13.0,0.75)

(a)t=1.19(s) (b)t=1.25(s)
Fig. 9 Flow velocity field for wide opening case

Fig. 10 Shape of deflector

(a)t=1.21(s) (b)t=1.25(s)
Fig. 11 Pressure fluctuation for deflecter case
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Fig. 12 Time history of pressure fluctuation for deflecter

case at (x,y)=(11.0,0.75) and (x,y)=(13.0,0.75)

(a)t=1.21(s) (b)t=1.25(s)
Fig. 13 Flow velocity field for deflecter case

Fig. 14 Schematic diagram of car-body shape

(a)Whole domain (b)Near the cavity
Fig. 15 Grid system for car-body shape

(a)t=0.57(s) (b)t=0.60(s)
Fig. 16 Pressure flucturation for car-body shape case



(a)t=0.57(s) (b)t=0.60(s)
Fig. 17 Flow velocity field for car-body shape case

子 (∆x = 0.02, ∆y = 0.006)，それ以外の領域は不等間隔格

子 (最小格子幅は ∆x = 0.0075, ∆y = 0.006，最大格子幅は

∆x = 0.613, ∆y = 0.835)とした．計算パラメータは表 2と

同じであるが，実際の自動車の流速領域に近づけるために基

準流速を U0=20(m/s) として計算した．図 16 に t=0.57(s)，

t=0.60(s)における変動圧力分布を，図 17に速度ベクトルを

示す．

図 16 をみると，キャビティ内の中央部や中央部の上方は

常に負圧であるが，キャビティ前方と後方では圧力は変動し

ていることが分かる．また車体前方では圧力は常に正圧であ

る．2次元平面上で覆いの付いたキャビティ流れのときと比

べると音場全体の様子が異なり，両者では音源が違うことが

確認できる．図 17より，キャビティ内の速度場は大きく変動

せずキャビティ内中央部にある渦も変動しない．また，車外

に放出される音波は車体後方より発生する渦による影響が支

配的であるということが確認できた．

5. 結言

本研究では，差分格子ボルツマン法による自動車のサン

ルーフバフェティングの 2次元直接計算を行い，その流れ場

および音場について考察を行なった．結論として以下の 3つ

が挙げられる

1. 2 次元平面上で覆いの付いたキャビティ流れを計算し

て，開口部が狭いときと広いときの場合を比較し，流

れ場や音場の違いをみることが確認できた．開口部が

広いときでは，キャビティ内の圧力変動や流れの変動

が大きくカオス的な流れとなり，キャビティ内や外側

へ出る音圧も大きい．

2. デフレクターによるキャビティ内での騒音抑制効果を

定性的に確認することができた．デフレクターがある

場合では，キャビティ内の圧力変動が小さく，外部へ

放出される音圧も小さい．

3. 実際の車体に類似させた格子形状で計算を行った結果，

2 次元平面上で覆いの付いたキャビティ流れのときと

は音源の違いや流れ場全体の相違がみられた．車外に

放出される音波は車体後方より発生する渦による音源

が支配的であり，キャビティ内の圧力変動は小さい.

今後はより詳細に車体形状が流れ場や音場に与える影響

について調べる予定である．
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