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ABSTRACT 
Low noise design concepts have been applied to regional jet two-wheel main landing gear to reduce airframe noise during 

landing approach. Those concepts were initially developed for the main landing gear of the JAXA’s experimental aircraft, 
“Hisho,” based on the Cessna Citation Sovereign, and were tailored to the two-wheel main landing gear after a careful 
investigation of flow fields around it with computational fluid dynamics simulations, far-field noise measurements with a 10%-
scale wind tunnel model and an evaluation of the structural feasibility. The initial design was then improved upon by further 
investigations with a 20%-scale wind tunnel model and additional computational simulations. Six types of low noise devices 
were prepared: a porous cover around the tire axle and the lower half part of the strut, a plate between the mid door and strut, a 
porous plate on the side brace, wheel holes sealed with aluminum tape, a door arm with porous plates. Significant noise reduction, 
5.5 dB(A) in overall sound pressure level at a position directly below the main landing gear and 4.5 EPNdB, was achieved. 

 

1. はじめに 
JAXA は高揚力装置と脚を改造した既存機での飛行

試験により、機体騒音の低減技術を実証することを狙

う FQUROH (Flight Demonstration of Quiet Technology to 
Reduce Noise from High-Lift Configurations) プロジェク

トを 2015 年に立ち上げた。本プロジェクトでは静かな

旅客機の実現のために必要な低騒音化技術の確立を目

指しており、最近のエンジンの低騒音化により、空港周

辺騒音の航空機騒音の原因として相対的に目立ってい

る高揚力装置と脚からの機体騒音を対象としている。

先行した技術確立のため、比較的小型の機体であるビ

ジネスジェット機 Cessna Citation Sovereign をベースと

する JAXA 実験用航空機「飛翔」を用いた機体騒音低

減技術の飛行実証試験を 2016 年から 2017 年にかけて

実施した。 
次のステップとして、リージョナルジェット (RJ) 機

への適用を検討した。飛翔から RJ 機に低騒音化の実証

機が変わることにより、ただ単に低騒音化技術を延長

すればよいのではなく、機体の構造と大きさの違いが

あるため、十分な検討が必要になる。本稿の対象外では

あるが、高揚力装置の観点からはフラップの他に主翼

前縁部のスラットがもう一つの騒音源として加わった。

脚の観点からは、主な機体騒音源は高揚力装置と脚で

あるが、一般的に機体が大きくなると脚の寄与度が大

きくなる [1]。ビジネスジェット機である飛翔主脚とRJ
機主脚では脚構造の違いがあるため、飛翔主脚で獲得

した低騒音化技術の知見 [2-6] を活かしつつ、RJ 機主

脚に対し、その主音源を見極めて、低騒音化デバイス形

状を適合させる必要がある。機体規模が大きくなると

いうことで、風洞試験で評価する際には模型スケール

を小さくしないと試験ができず、数値流体力学 (CFD) 
計算する際には計算規模が大きくなり、低騒音化設計

の検討をより注意深く進める必要がある。 
また飛翔からRJ機に実証機をステップアップするに

あたり、より大型の既存機に対し、後付けのデバイスを

取り付けて十分な低騒音化性能を実証することに加え、

主脚については、飛翔ではできていなかった収納性を

維持したままで低騒音化設計を行うという目標を立て

た。 
本稿では RJ 機の 2 輪主脚を対象とした低騒音化設計

を紹介する。CFD での騒音予測解析による低騒音化の

検討と、10%スケール及び 20%スケールでの主脚単体風

洞模型にて騒音計測を実施しての低騒音化の評価につ

いて述べる。また実機成立性の初期検討として、低騒音

化デバイス装着が脚収納性に影響を与えないこと、ま

た一部の低騒音化手法については鳥衝突解析を基にし

た構造成立性の確認を実施しており、これらについて

も述べる。2 章ではまず RJ 機主脚低騒音化設計の基礎

とした飛翔主脚で得られた知見を簡単にまとめる。3 章
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では 10%スケール風洞模型を用いたRJ機主脚低騒音化

の初期設計について述べる。4 章ではその結果を基に

20%スケール模型を製作し、低騒音化設計を改良したこ

とについて述べる。5 章では構造成立性の検討について

述べる。6 章はまとめである。 

2. 飛翔主脚での知見 

2.1 低騒音化設計のための模型スケール 
飛翔は主脚タイヤ直径が 0.66 m であり (図 1)、単体

脚模型であれば、JAXA が持つ風洞で実機スケール模型

の評価が可能であった [2-5]。一方で機体の空力特性・

性能や高揚力装置 (飛翔の場合にはフラップのみ) か
らの機体騒音を評価するための模型を考えた場合、飛

翔の機体長は 19.37 m、スパン長は 19.24 mであるため、

実機スケールでの模型製作は困難であり、18%半裁模型

を選択した。 
FQUROH プロジェクトでは機体騒音低減を飛行試験

で実証するだけではなく、低騒音化設計で用いた風洞

試験技術、CFD 技術などの検証にも重点を置いていた。

その一環として実機スケールの主脚に加え、取り回し

が容易な小型模型により低騒音化の検討がどこまでで

きるかを確認するため、18%半裁模型から取り出した主

脚を平面地面盤上に配置しての単体主脚風洞試験を実

施した。その結果、18%スケールであっても、形状忠実

度が高い主脚及び低騒音化デバイス模型を用意し、さ

らに地面盤上の主脚位置で境界層厚を実機とスケール

比で同等になるように設定すれば、実機主脚からの機

体騒音を精度よく見積もることが可能であることが分

かった [4, 5]。 

2.2 飛翔主脚低騒音化デバイス 
飛翔主脚では 4 つの低騒音化デバイス (図 1) を使

用し、2017 年の石川県能登空港での 2 回目の飛行実証

試験において、主脚単体の EPNL (実効感覚騒音レベル) 
評価で 4.0-4.8 EPNdBの騒音低減効果を達成することに

成功した [6]。ここではそれぞれのデバイスが狙ってい

る低騒音化効果を簡単に説明する [2-6]。 

 ポーラスカバー: 多孔板を脚の主要な騒音源である

車間部上流に設置し、車間部に流入する空気の速度

を抑えることで騒音を抑制する。ただし、ポーラス

カバー自身も音源になり得る。多孔板の孔自体から

生じる音を下げるため、孔径 2 mm, ピッチ 3 mm で

60°千鳥配置のもの (開口率 40.3%) を使用した。 
 ホイール穴塞ぎ: タイヤホイールの穴から出入りす

る流れによって発生する音を低減するためのもの

である。 

 脚扉多孔質材: 主脚扉内面に貼付することで圧力変

動を抑え、脚扉周りの流れを制御する目的で使用し

た。 
 ディフレクター: 主脚収納部の上流側に取り付ける

ことで、低周波騒音源となっていた主脚収納部のキ

ャビティー及び主脚扉付け根部から気流を離れる

側に曲げることで、気流とこれらの部位との干渉を

緩和するためのものである。 
 

 

図 1. 飛翔左主脚 (着陸中の状態) での低騒音化

デバイス 

 
図 2. RJ 機右主脚模擬形状 (伸長した飛行時の状

態) と本稿での便宜的な部位名称 (斜め上流側か

ら見たところ) 
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図 3. 曲面地面盤と 10%単体脚模型 (2019 年度風

洞試験) 

 
図 4. RJ 脚での低騒音化デバイス初期案と 10%単

体脚模型 (2019 年度風洞試験): 青字は RJ 脚で新

たに加えたデバイス 

3. RJ 機主脚低騒音化初期設計 

3.1 初期検討用 10%模型の製作 
RJ 機主脚低騒音化設計のため、その主脚 (図 2) を

模擬した騒音計測風洞試験用模型を初期検討用に 10%
スケール模型で用意した (図 3, 図 4)。18%スケールの

飛翔主脚単体模型で低騒音化デバイス検討が十分でき

るという知見から、同程度の大きさとした (ただし、機

体規模の違いから同程度のスケールではない)。脚収納

部のキャビティーは低周波騒音源となるため、風洞試

験の際のノズルの大きさを勘案し、タイヤハウスなし

で脚柱周りの脚収納部を再現した。地面盤は単純な平

面ではない。内舷扉の気流に対する迎角が機体搭載時

と同程度になるように脚柱を後方に傾けて設置し、脚

扉を含めた主脚と地面盤の間の不自然なギャップをな

くすためにふくらみを持たせたパーツを設置した (以
降、曲面地面盤と呼ぶ)。 

3.2 ベースライン形態での流れ場の理解 
低騒音化デバイス設計の前に、どのような低騒音化

手法が効果的であるかを確認するため、CFD 解析によ

るベースライン形態での流れ場と音源についての理解

が欠かせない。格子ボルツマン法ベースの商用熱流体

解析コードであるダッソー・システムズ社の

PowerFLOW を用い、風速 54.4 m/s、想定実機タイヤ直

径 0.99 m を基準長とした Reynolds 数 3.44 x 106での非

定常 CFD 解析を行った。なお、CFD 解析で解像できる

周波数帯を広く設定するためには、高周波帯側では密

な計算格子が必要となり、また低周波帯側ではサンプ

リング時間を増やす必要がある。どちらにしても計算

時間が増え、対象脚の大きさを考えると、広い周波数帯

を対象としては低騒音化設計の際に形状を変えた検討

が十分行えない。そこで、このベースライン形態での解

析も含め、実機スケールで主要な脚騒音を捉えること

ができる 100 Hz 付近から 3 kHz 付近を解像できる格子

密度及び計算時間として、JAXA 所有の PC クラスター

の 192 プロセスで 2 日前後の計算規模となるようにし

た。 
図 5 から図 7 に解析結果を示す。図 5 は、脚柱付近

を通る断面における速度分布を示している。上流から

の流れが主脚に直接当たることで流れの加速が一部で

生じている。図 6 では騒音源となり得る箇所を確認す

るため、脚柱付近を通る断面における 707-1,414 Hz で

の圧力変動を示す。主に流れの加速が生じている部分

で圧力変動が大きくなり、車間部とトルクリンク周り、

脚扉アームの下流付近で特に大きなことが分かる。図 
7 は、斜め下流側から見た主脚表面における 707-1,414 
Hz での圧力変動である。車間部とトルクリンク周りの

影響を受けるタイヤ表面や、脚柱では脚扉アームの下

流を含む側面で全体的に圧力変動が大きくなっている

ことが分かる。 
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図 5. 脚柱付近を通る断面における速度分布 (ベ
ースライン形態) 

 
図 6. 脚柱付近を通る断面における 707-1,414 Hz で

の圧力変動 (ベースライン形態) 

 
図 7. 主脚表面における 707-1,414 Hz での圧力変動 
(ベースライン形態) 

3.3 RJ 機初期低騒音化デバイス 
ベースライン計算結果を踏まえて、CFD 解析で低騒

音化効果の検討を加えながらRJ機向けに初期の低騒音

化設計を実施した [7]。先に述べた通り、既存の機体に

後付けで十分な低騒音化性能を得るだけでなく、飛翔

主脚の時とは異なり、収納性を維持したままでの低騒

音化デバイスの設計を考慮した。 
ポーラスカバーは飛翔と同様に、CFD 解析で車間部・

トルクリンク周りで圧力変動が大きかったので、RJ 機

でも高い効果が期待できた。ポーラス部の大きさ、支持

金具形状を決めるにあたり、飛翔主脚の場合には着陸

進入時と着陸後で大きく長さが変わるショックアブソ

ーバーが構造的な支柱の後ろに配置されており、ポー

ラスカバー設置は比較的容易であった。RJ 機ではショ

ックアブソーバーが組み込まれた脚柱に対してポーラ

スカバーを設置する必要があり、着陸前後でのショッ

クアブソーバーの長さの違いに対応できるよう、ポー

ラス部を 3 分割しての支持構造を持っている。またポ

ーラス部の大きさは、収納可能かつタイヤホイールと

のクリアランスが十分確保できる大きさであることに

加え、CFD 解析から、騒音源である車間部、トルクリ

ンクや脚柱に対し流速を抑えた流れを供給できる必要

十分な大きさとした。またポーラスカバーそれ自体が

出す音として、多孔板の孔から出る音は飛翔主脚での

知見から孔径を小さくすることで対処できることが分

かったが (ただし 4.1節で述べる通り 10%スケールとい

う制約から、初期低騒音化デバイスとしては実機スケ

ールで孔径 4 mm, ピッチ 6 mm 相当を使用している)、
さらに多孔板の縁から気流の剪断層により大きな圧力

変動が生じる。その圧力変動を緩和するため、上部パー

ツ周辺及び下端では前曲げ形状となっている [8]。 
ホイール穴塞ぎは飛翔主脚の場合と同様である (た

だし 4.1 節で述べる通り CFD 解析ではホイール穴塞ぎ

効果が分からない結果となった)。なお、10%模型でも

ホイール内のブレーキ形状を再現することでホイール

穴塞ぎ有無による低騒音化効果が確認できるように設

計した。 
脚扉多孔質材は、CFD 解析の結果、主脚展開時に内

面が機体直下方向を向いている内舷扉の騒音に対する

寄与が大きいと考えられたため、その部分に貼付する

こととした。なお、飛翔主脚では実機スケールの風洞模

型、及び飛行実証試験において 10 mm 厚ブリジストン

製エバーライトを用いたが、10%スケール模型では多孔

質材の繊維密度が足りなくなってしまうため、2 mm 厚

にした 3M 社の台所用スポンジを使用した。 
ディフレクターによる低騒音化効果は CFD 解析では

期待できない結果であった。 
この他、飛翔主脚では試さなかった低騒音化デバイ

スとして 2 種類を新たに加えた。1 つ目は脚扉・脚柱間
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デバイスである。これは脚扉と脚柱の間の隙間の気流

を堰き止めることで低騒音化するものである。 
2 つ目はサイドブレースデバイスであり、フェンス状

のプレートを装着した。これはサイドブレースの上流

側面で生じる剪断層をサイドブレースから遠ざけ、剪

断層との干渉を減らすことで低騒音化を図るものであ

る [9]。 
図 4 は、2019 年度風洞試験でのデバイス装着例であ

る。風洞試験でもディフレクター装着により騒音が逆

に増加する結果であったため、ポーラスカバー、ホイー

ル穴塞ぎ、脚扉多孔質材 (ただし内舷扉のみ)、脚扉・脚

柱間デバイス、サイドブレースデバイスの 5 つのデバ

イスを装着することとした。 

4. RJ 機主脚低騒音化設計の改良 

4.1 20%模型製作とRJ機低騒音化デバイス改良方針 
10%模型による騒音計測風洞試験で図 4 で示した低

騒音デバイスの性能を評価することはできたが、以下

の懸念事項が解決できなかった。 

 模型の形状忠実度: 風洞試験で想定される荷重と

10%スケールという大きさを考えると、模型の構造

上、形状を変えざるを得なかった部分があった。例

えば、外舷扉は中舷扉に対して追加の支持を加えて

固定された状態であった。細い配線・配管は太くせ

ざるを得なかった。 
 多孔板の孔径: 飛翔主脚の時と同じくポーラスカバ

ーの多孔板は実機スケールで孔径 2 mm, ピッチ 3 
mm 相当のものを用いたかったが、10%スケールで

は孔径 0.2 mm, ピッチ 0.3 mm となり、再現できな

かった。代替として実機スケールで孔径 4 mm, ピッ

チ 6 mm 相当のもの (開口率は変わらず 40.3%) を
選択した。 
 搭載するデバイスへの制約: 例えば図 5 から図 7
に CFD 解析結果として示した通り、脚扉アームで

生じる剪断層は音源となっている可能性が高かっ

たが、具体的な低騒音化デバイス装着が 10%模型で

は小さすぎてできない状態であった。 

そこで、取り回しが容易という小型模型の長所を残

しつつ、形状忠実度を上げるために 20%模型を新たに

製作することとした (図 8, 図 9)。20%模型としたこと

で、低騒音化デバイスのさらなる改良の評価が可能と

なった。 

 
図 8. 曲面地面盤と 20%単体脚模型 (2019 年度風

洞試験) 

 
図 9. RJ 脚での低騒音化デバイス現状案と 20%単

体脚模型 (2020 年度風洞試験): 青字は RJ 脚で新

たに加えたデバイスであり、下線は初期設計から

の変更点 

低騒音化設計改良のため、CFD 解析結果を実施した。

計算方法、計算条件は 3.2 節で述べた通りである。低騒

音化形態での計算結果例として、図 10 から図 12 を示

す。この例では低騒音化デバイスとして以下を搭載し

ている。 

 ポーラスカバー 
 ホイール穴塞ぎ: 適用せず (適用することによりホ

イール内部からの共鳴音が生じ、風洞試験と異なり
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騒音増となってしまったため) 
 脚扉多孔質材: Darcy–Forchheimer 則に基づく圧力損

失項を付加して評価し [10]、貼付範囲は内舷扉内面

側のみ 
 脚扉・脚柱間デバイス 
 サイドブレースデバイス: 多孔板として 
 脚扉アーム薄肉部多孔板化 

なお、ポーラスカバーとサイドブレースデバイス、及び

脚扉アーム薄肉部の多孔板は、実機での使用を意図し

ている孔径 2 mm, ピッチ 3 mm 相当のものでなく、計

算時間削減のために実機スケールで孔径 4 mm, ピッチ

6 mm 相当のものを使用している。サイドブレースデバ

イスと脚扉アーム薄肉部を多孔板にするのは、上流に

位置する部品の縁から生じる剪断層を弱めることを意

図している。図 10 の脚柱付近を通る断面における速度

分布は、対応する図 5 と視点及びカラーバーの範囲を

合わせている (以降の図 11 と図 12 も、ベースライン

形態で対応する図 6、図 7 と、視点とカラーバーの範

囲をそれぞれ揃えている)。図 10 と図 5 を比べると、

低騒音化デバイスにより、主脚周りで流れが加速して

いる部分が大きく減っていることが分かる。それに伴

い、図 11 において 707-1,414 Hz での空間の圧力変動は

図 6 よりも全体的に大きく下がった。図 12 の主脚表

面における 707-1,414 Hz での圧力変動は図 7 と比べ、

車間部で大きく下がった。 
以上を基に、風洞試験で以下を評価することした。 

 ポーラスカバーの多孔板は孔から発生する騒音を

抑えるため、実機スケールで孔径 2 mm, ピッチ 3 
mm 相当のものに変え、感度を確認する 
 サイドブレースデバイスのプレートはソリッドで

はなく、これも多孔板に置き換えて違いを確認する 
 脚扉アームは、肉抜きされた板状の部分を多孔板に

置き換える 
 脚扉多孔質材は 20%模型になり、多孔質材として同

じ厚さ・同じ素材を用いると低騒音化性能が変わる

可能性があったため、その評価と、貼付範囲の変更

の可能性を検討する 

 

図 10. 脚柱付近を通る断面における速度分布 (低
騒音化形態; 図 5 とカラーバーの範囲は同じ) 

 

図 11 脚柱付近を通る断面における 707-1,414 Hz
での圧力変動 (低騒音化形態; 図 6 とカラーバー

の範囲は同じ) 

 
図 12. 主脚表面における 707-1,414 Hz での圧力変

動 (低騒音化形態; 図 7 とカラーバーの範囲は同

じ) 
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表 1. 初期と現状の低騒音化設計の比較 

デバイス 初期 現状 

ポーラス 

カバー 

孔径 4 mm 
ピッチ 6 mm 

相当 

孔径 2 mm
ピッチ 3 mm

相当 
ホイール 

穴塞ぎ 
適用 

脚扉・脚柱間

デバイス 適用 

脚扉多孔質材 
(内舷) 適用 

脚扉多孔質材 
(中・外舷) - 適用 

サイドブレース

デバイス プレート 
ポーラス 

プレート 

脚扉アーム多

孔板化 
- 適用 

 

 

図 13. 現状・初期低騒音化設計とベースライン形

態の音圧レベルの周波数分布 

 

図 14. 現状・初期低騒音化設計形態の音圧レベル

差分値の周波数分布 

 
 
 

4.2 低騒音化設計確認用風洞試験結果 
図 8 と図 9 で示した 20%模型での低騒音化性能の評

価を風洞試験にて実施した。低騒音化デバイスとして、

ポーラスカバーの多孔板は飛翔主脚と同じく実機スケ

ールで孔径 2 mm, ピッチ 3 mm 相当の方がよいこと、

サイドブレースデバイスのプレートは多孔板とするこ

とで低騒音化効果が向上すること (ポーラスプレート

と呼ぶ)、脚扉アームの多孔板化は効果があること、脚

扉多孔質材は模型スケールで 4 mm 厚とすることで同

じ台所用スポンジのままで効果が見られ、内舷扉に加

えて中・外舷扉の内面に貼ることでより効果的である

ことを確認した。表 1 に初期 (図 4) と現状 (図 9) の
低騒音化設計で得られた低騒音化デバイスの比較を示

す。 
図 13 では、風洞試験で得られた初期と現状の低騒音

化設計形態とベースライン形態での直下位置での遠方

場音圧レベルを比較している。風速は CFD 解析条件と

同じく 54.4 m/s である。なお、初期低騒音化設計形態は

元々10%模型で評価し、現状の低騒音化設計形態は 20%
模型でのみ評価しているが、模型スケールが異なると

補正を加えても模型の違いによる影響をすべて排除す

ることはできないため、同じ 20%模型で評価した結果

である。騒音計測データは開放型風洞において音波が

剪断層を通過する際の屈折の影響の補正、ISO 9613-1 に

従った空気吸収の補正、距離減衰の補正 (脚柱中心軸と

地面盤平面部の交点として定義した模型原点から 1 m
伝搬した位置での音圧レベルに換算)、実機スケールへ

の縮尺補正、A 特性補正を行っている [5]。図 14 では、

低騒音化前のベースライン形態の結果に対する初期と

現状の低騒音化設計形態の結果の差分値を比較してい

る。また、表 2 では ICAO の計算方法 [11] に従った

EPNL 値を示す。風速 54.4 m/s での一定速度で、主脚が

3 度の降下パスで飛行している状態を仮定した [6]。ベ

ースライン形態と比べ、低騒音化形態の改良により、直

下位置での音圧レベル overall 値で見ると 4.3 dB(A) か
ら 5.5 dB(A) に低騒音化性能が向上し、また指向性も含

めた評価である EPNL では-2.2 EPNdB から-4.5 EPNdB
と大幅に低騒音化性能が向上していることが分かる。

風洞試験での 4.5 EPNdB の騒音減は、飛行実証試験で

も十分な低騒音化性能を示すことができるレベルと考

えられる。 
次に、各デバイスの効果を見るため、表 3 に現状の

低騒音化デバイスによる低騒音化効果を示す。この低

騒音化効果は、直下位置における音圧レベル overall 値
を十分に低騒音化された形態からの差分としてまとめ

たものである。「十分に低騒音化された形態」は限られ

た風洞試験でまとめた都合上、全く同じ低騒音化形態
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ではないが、違いとしては現状の低騒音化設計形態か

ら中・外舷の脚扉多孔質材貼付がある (全部または一

部) かないかである。この表からは、ポーラスカバーが

低騒音化デバイスとして最も効果があること、次いで

脚扉・脚柱間デバイスで、その他のデバイスでは小さな

効果を積み重ねていることが分かる。 

表 2. ベースライン形態からの現状・初期低騒音化

設計形態の EPNL 差分値 [EPNdB] 

形態 ΔEPNL 

低騒音化設計 現状 -4.5  

低騒音化設計 初期 -2.2  

表 3. 現状の低騒音化デバイスによる低騒音化効

果: 機体直下位置での低騒音化形態に対する差分

値 [dB(A)] 

デバイス 直下位置 

ポーラスカバー 3.7 

ホイール穴塞ぎ 0.4 

脚扉・脚柱間デバイス 1.0 

脚扉多孔質材 (内舷) 0.2 

脚扉多孔質材 (中・外舷) 0.5 

サイドブレースデバイス 0.4 

脚扉アーム多孔板化 0.2 
 

4.3 風洞試験結果と CFD 解析結果の比較 
風洞試験結果 (4.2 節) と、CFD 解析結果 (3.2 節、4.1

節) から遠方場音圧レベルを比較する。風速はどちらも

54.4 m/s で評価しており、CFD 解析結果に対する補正

は、4.2 節で述べた風洞試験結果の補正と同等となるよ

うにした。注意点として、先に述べた通り CFD 解析で

は計算する際に課した制約などから風洞試験での現状

の低騒音化設計形態とは完全に同じ形態にはなってお

らず (ただし、表 3 に示した風洞試験結果からの各低

騒音化デバイスの寄与度からすると、低騒音化の傾向

はほぼ同じはずである)、解像可能な周波数帯は概ね

100 Hz 付近から 3 kHz 付近である。図 15 に直下位置で

の音圧レベルの周波数に対する分布を示す。風洞試験

結果は図 14 で示した現状の低騒音化設計形態とベー

スライン形態の結果と同じである。図 16 は風洞試験、

CFD 結果のそれぞれでベースライン形態に対する低騒

音化形態の差分値を示している。 
CFD 結果は、風洞試験結果と図 16 で差分値を比較

すると、解像可能な周波数範囲帯では、低騒音化設計に

よる効果の傾向を捉えていることが分かる。ただし、

CFD 結果を詳細に見ると、ベースライン形態では車間

部騒音源に起因する 800 Hz 付近の狭帯域音 (本稿での

説明は紙面の都合から省略した) を過大評価している。

3 kHz を超えた付近で CFD 結果音圧レベルが急激に低

下するのは、計算時間削減のために意図的に格子解像

度を下げた影響である。低騒音化設計の中で高周波数

帯をどこまで解像するかについては必要な格子解像度 
(単純に 1 次元方向に 2 倍の格子密度が必要とすると 23 
= 8 倍の格子要素数が必要になる) と、最小格子幅が変

わるのであれば要する時間ステップ数の増加を熟慮す

る必要がある。 

 
図 15. 風洞試験・CFD 結果から音圧レベルの周波

数分布 

 

図 16. 風洞試験・CFD 結果から音圧レベル差分値

の周波数分布 

5. 構造成立性の観点からの改良 
低騒音化デバイスの構造検討では、すべてのデバイ

スについて、脚に装着したまま脚の収納・展開が行える

かどうかの収納性の確認を CAD モデルで実施した。 
ポーラスカバーについては、構造が大きな一方で、機

体搭載時の重量増によるペナルティを可能な限り小さ

くできるよう、比較的簡素な構造としている。鳥衝突時

の挙動を確認するため、Ansys 社の汎用非線形有限要素
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法解析ソフトウェア LS-DYNA により鳥衝突解析を実

施し、鳥衝突荷重に基づく構造検討を行った。鳥衝突解

析結果を図 17 から図 19 に示す。 
初期低騒音化設計では、多孔板を実機スケールで 1.5 

mm としていた。支持金具は低騒音性能を重視し、中央

部に支持を集めた形状としている。その状態で鳥を模

擬した質量 1.81 kg (4 lbs) のゼラチン弾を衝突速度 108 
m/s で衝突させた解析では、図 17 に示した通り、多孔

板が飛散するという結果になった。解析上の問題とも

考えられたが、安全を優先し、飛散しない設計に修正す

ることとした。図 18 は、多孔板の厚さは変えず、支持

金具でのサポートを増やすことで多孔板の飛散を防ご

うとしたものである。しかし、この程度の補強では飛散

は防げず、逆に追加したサポートごと飛散するという

結果になった。 
図 19 では支持金具を低騒音化重視支持金具に戻し、

多孔板を 2 倍の 3 mm 厚とした結果である。この例では

鳥衝突位置を 1 か所だけでなく、収納性維持のため 3 枚

に分割されたポーラスカバーの上部、中央部、下部に対

し、それぞれ鳥衝突解析を実施している。どの結果でも

多孔板と支持金具は変形するが、飛散はしない結果と

なり、構造成立性に目処が付いた。なお、多孔板を 1.5 
mm 厚から 3 mm 厚に変更したことに伴う重量増は、3.2 
kg である。 
 

 
 (a) (b) (c) 

図 17. 実機スケール 1.5 mm 厚ポーラスカバー + 
低騒音化重視支持金具での鳥衝突解析: (a) 衝突前

の鳥相当のゼラチン弾; (b) 斜め上流側から見た鳥

衝突過程 (鳥は非表示); (c) 最後の状態を下流側か

ら見たところ 

 

 
 (a) (b) 

図 18. 実機スケール 1.5 mm 厚ポーラスカバー + 
構造重視支持金具での鳥衝突解析: (a) 斜め上流側

から見た鳥衝突過程; (b) 最後の状態を下流側から

見たところ 

 
図 19. 実機スケール 3 mm厚ポーラスカバー + 低
騒音化重視支持金具での鳥衝突解析 3 ケース (横
から見たところ) 

6. おわりに 
RJ 機の 2 輪主脚を対象とした低騒音化設計を紹介し

た。飛翔主脚での知見を基に CFD 解析、風洞試験を RJ
機主脚に対して実施し、初期の低騒音化設計を行った。

その結果を基に再度 CFD 解析、風洞試験で検討を加え

て改良を行った。現状の低騒音化デバイスとして、主騒

音源である車間部に流入する気流速度を下げて低騒音

化を狙うポーラスカバー、背後の部品に直接高速気流

が当たるのを防ぐ脚扉・脚柱間デバイス、上流に位置す

る部品の縁から生じる剪断層を弱めるためのサイドブ

レースデバイスのポーラスプレートと脚扉アームの多
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孔板化、物体表面での圧力変動を抑える脚扉多孔質材、

ブレーキへの気流の流入を防ぐホイール穴塞ぎの 6 つ

を適用した。直下位置での音圧レベル overall 値では 5.5 
dB(A)、EPNL 評価では 4.5 EPNdB の騒音減という風洞

試験結果が得られた。これは飛行実証試験でも十分な

低騒音化性能を示すことができるレベルと考えられる。

主脚が収納可能という制約のもと、RJ 機という、より

大型の機体でも飛翔主脚と同等の低騒音化性能を得る

ことができた。 
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