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1. 緒言

近年, 風カエネルギーは再生可能なエネルギー源として注目され, 世界的にその設備容量,

発電量が大幅に増加してきている. その一方で, 国内では住宅地から比較的近いところに設

置された風車による騒音や低周波音が問題となってきている. 風車による騒音に関してはそ
の原因の解明, 対策が進んでいるものの, 低周波音については未だに明らかでないことが多
く, 有効な対策が見つかっていない.

音の予測の手段として, 数値シミュレーションを用いることは一般的に行われているが,

その手法は様々である. 大別すると, 音の発生と伝播を同時に直接解く方法と, 音の発生と

伝播を分離して解く方法があり, 代表的な伝播を解く方法としては, 積分方程式を用いる方

法や線形オイラー方程式を用いる方法などがある. 本研究では, 波動方程式を差分法を用い

て解くことにより数値シミュレーションを行い, 回転する音源周辺の音波の伝播に関する基

礎的な知見を得ることを目的とする.

2. 数値計算法
2. 1 基礎方程式

音源とともに回転する回転座標系を考える. まず, 波動方程式を固定座標系 (t, x, y, z)

から回転座標系 (T, X, Y, Z) に変換し, さらに直交座標系 $(X, Y, Z)$ から円柱座標系 $(r, \theta, Z)$ に

変換を行う.

固定座標系と回転座標系には次の関係がある.

$\{y=-X\sin\omega T+Y\cos\omega Tz=Zx=X\cos\omega T+Y\sin\omega Tt=T$ $\{\begin{array}{l}T=tX=xcos\omega t-ysin\omega tY=xsin\omega t+ycos\omega tZ=z\end{array}$

$\{^{\frac{\partial X}{\frac\partial T\partial Y\partial T}=-x\sin\omega t-y\cos\omega t=-\omega Y}=x\cos\omega t-y\sin\omega t=\omega X$

(1)
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ここで, $\omega$ は回転角速度である.

Fig. 1 Rotating coordinate system

3次元波動方程式は, 以下の通りである.

$\frac{\partial^{2}u}{\partial t^{2}}=c^{2}(\frac{\partial^{2}u}{\partial\kappa^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\Phi^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\partial z^{2}}I$ (2)

ここで, $c$ は波の伝播速度である. 式 (2)の右辺は, 式 (1)を用いて回転座標系で表すと,

以下の通りとなり, 座標変換を行っても変化しない.

$c^{2}( \frac{\partial^{2}u}{\partial\kappa^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\Phi^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\partial z^{2}}1=c^{2}(\frac{\partial^{2}u}{\partial X^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\partial Y^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\partial Z^{2}}1$ (3)

また, 式 (2)の左辺を式 (1)を用いて回転座標変換を行うと, 以下の通りとなる.

$\frac{\partial^{2}u}{\partial t^{2}}=\frac{\partial^{2}u}{\partial T^{2}}+\omega^{2}Y^{2}\frac{\partial^{2}u}{\partial X^{2}}+\omega^{2}X^{2}\frac{\partial^{2}u}{\partial Y^{2}}-\omega^{2}Y\frac{\partial u}{\partial Y}-\omega^{2}X\frac{\partial u}{\partial X}$

$-2 \omega^{2}XY\frac{\partial^{2}u}{\partial X\partial Y}+2\omega X\frac{\partial^{2}u}{\partial nY}-2\omega Y\frac{\partial^{2}u}{\partial nx}$ (4)

式 (3), (4)より, 回転座標系の波動方程式として, 以下の式が得られる.

$\frac{\partial^{2}u}{\partial T^{2}}=c^{2}(\frac{\partial^{2}u}{\partial X^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\partial Y^{2}}+\frac{\partial^{2}u}{\partial Z^{2}})-\omega^{2}Y^{2}\frac{\partial^{2}u}{\partial X^{2}}-\omega^{2}X^{2}\frac{\partial^{2}u}{\partial Y^{2}}+\omega^{2}Y\frac{\partial u}{\partial Y}+\omega^{2}X\frac{\partial u}{\partial X}$

$+2 \omega^{2}XY\frac{\partial^{2}u}{\partial X\partial Y}-2\omega X\frac{\partial^{2}u}{\partial nY}+2\omega Y\frac{\partial^{2}u}{\partial nx}$ (5)

次に, 上記の直交座標系 (X.Y,Z)で表された式 (5)を円柱座標系 (r, $\theta$ ,Z)に変換する. 直交座

標系と円柱座標系には次の関係がある.
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$\{Y=r\sin\theta X=r\cos\theta Z=Z$
$\{\begin{array}{l}r=\sqrt{X^{2}+Y^{2}}\theta=tan^{-1}\frac{Y}{X}Z=Z\end{array}$

$\{\frac{}{\frac{\partial X\partial r\partial r}{\partial Y}}=\cos\theta,\frac{\partial\theta}{\frac,,\partial Y\partial\theta\partial X}=\frac{\sin\theta}{r^{\theta}r}=\sin\theta,=\frac{\cos-}{}$

(6)

式 (6)を用いると, 式 (5)は以下のように表される. 非回転の円柱座標系で表された波動方

程式に, 回転による効果が第 5, 6項として入っていることがわかる.

$\frac{\partial^{2}u}{\partial T^{2}}=c^{2}(\frac{\partial^{2}u}{\partial r^{2}}+\frac{1}{r}\frac{\partial u}{\partial r}+\frac{1\partial^{2}u}{r^{2}\partial\theta^{2}}+\frac{\partial^{2}U}{\partial Z^{2}})-\omega^{2}\frac{\partial^{2}u}{\partial\theta^{2}}-2\omega\frac{\partial}{\partial\theta}(\frac{\partial u}{\partial T})$ (7)

この基礎方程式を, 差分法により解く. 時間・空間とも 2次精度中心差分を用いた. ただし,

時間の 1階微分に関しては一次精度の後退差分を用いた.

2. 2 境界条件

外周 (遠方境界) は, B.Engquist らの完全吸収条件 [3] を用いた. 以下がその 1次近似式であ

る.

$( \frac{\partial}{\partial x}-\frac{\partial}{\partial t}1_{x=0}^{u}=0$ (7)

3. 計算結果
音源は回転軸に対称に 2つの線状のものを設定した. 図 2は, 初期状態である.

Fig. 2 Calculation domain
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計算条件は, 次の通りである. 格子数 $91\cross 82\cross 41$ , 角速度 $\omega=0.03$ , 音速 $c=1.0$ , 時間間隔

$dt=0.0008$ . 以下に 1回転中の音波の伝播の様子を示す.

$\mathfrak{g}nU91*82x1$

$9\cap d9lx82x\cdot 1$

(lmo 785398 $s\mathfrak{b}010000$

(a) 10000 step
$\mathfrak{g}r|d9lx82x41$

grld 91 $x82x41$

$1|me1570796$ $s16020000$

(b) 20000 step
$9r|d9lx82x\cdot 1$

$QlU$ 91xS2x $\cdot$ l

$1|m62356194$ sloo 30000

(c) 30000 step
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$Qr|U9lx82x41$

$9^{r1}U9lx82x41$

$1|m63141593$ sl@ $\mathfrak{v}$ $40000$

(d) 40000 step
$gr|U9lx82x41$

$0(|d91x82xI1$

$\{|W93926991$ sleo $50000$

(e) 50000 step
$\mathfrak{g}_{V1}U9lx82x41$

$Qr|d9lx82xll$

$1|moI712389$ slao $60000$

(f) 60000 step
$\mathfrak{o}^{\gamma 1U91x82x41}$

$0^{7}|d9lx82x41$

$1|m85897787$ sloo $70000$

(g) 70000 step

Fig. 3 Pressure contours around rotating sound source

183



図 3は, 左に水平断面, 右に垂直断面における圧力の等高線を示す. 垂直断面においては,

非回転時の音の伝播の様子と変わらないが, 水平断面においては, 回転による音波の屈折が

見られる.

回転角速度を大きくしたり, 半径方向に計算領域を大きくすると, 遠方境界から計算が発

散してしまうという問題点が見られた. 基礎方程式の中の回転に寄与する項の差分の高精度

化や差分方法の改善が求められる.

4. まとめ
本研究では, 回転座標を用いて回転する音源から発生する音波の伝播の 3次元数値シミュ

レーションを波動方程式を数値的に解くことにより行った. 波動方程式を回転座標系に変換

し, 極座標変換することにより, 簡潔な基礎方程式の導出を行った. 数値シミュレーション

の結果, 回転による音の屈折の様子を捉えることができた. 今後は, 差分の高精度化や, よ

り現実の風車の状況に近い計算等を行う予定である.
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