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　　　　　　　　　 1． はじめに

　自動車 か ら発生す る 騒音は 数多 く ある が 、中で も 構造 振 動

か ら の騒音 につ い て は CAEを活用 した積極的な対策 に よ り、

開発初期に性能評 価が可能 に な っ て き て い る
1，・2）。一

方、構

造振動騒 音 の低 減 に と も な い 流体騒音が顕在化 して きて い

る こ と も 事実で あ る。自動車開発 で は試作削減、開発期間短

縮を達成す る た め に CAEが 必須で あ り、流体 騒音 に つ い て も

信頼性 の あ る C朋 技術 の 構 築 が 重 要 で あ る。一
般 的 に風 音 と

呼ばれ る ピ ラ
ー

や ドア ミ ラーか ら発 生 す る風 切 り音 に っ い

て は、非圧縮流れ解析結果か ら Cvrleの 式 に よ り遠距離音場

で の 性能評価が 可能 に な っ て きて い る
：）。しか し Curleの 式

は音源の コ ンパ ク ト性 を 仮定 して い る た め、共鳴現象 を と も

な う空力音 （流体共鳴音）には 適用 で き な い
。

　流 体共 鳴音 の 解析で は 音波 と 流 れ を 同時 に解 く 必 要 が あ

り、音波の 生成と伝播過程 を考慮 した解析方法が 必 須 で あ る。

従来、音波の 密度変動は微小で あ る こ と か ら、微小 な 庄縮性

を考慮 し た非圧 縮性流れ の 定式化 が 提案 さ れ て い る
4｝。こ の

手法 を自動車 の サ ンル
ー

フ 開 口 部 か ら発 生す る ウィ ン ドス

ロ ッ ブ現象 に 適用 し、実用的な精度 が 得 られた と い う報告 も

あ る
5）。また自動車の 排気系で も気流音 と呼 ば れ る 流 体共鳴

音が発生 し、その メカニ ズム 解明 と予測技術 の 確立 が 望 まれ

て い る。消音器 の 基本性能はエ ン ジ ン燃焼から生 じる 脈動音

を 低減す る こ と で あ る が、消音器内へ 高速 ガ ス が 流 入 す る こ

とに よ っ て 新た に 流れの 変動が生成 され る。こ の 変動力が 消

音器内の 共鳴 を励起する こ とに より騒音が卓越 し、音響理論

だけで 消音設計がで きな い の が現状で ある。こ の 現象 は高出

力 エ ン ジ ン にて 顕著 とな り、車外騒音 の 主要因で あ り音質 の

阻害要因で も あ る た め、気流音 の コ ン トロ
ー

ルが重要で ある。

　そ こで 本研究 で は、微 小 圧 縮 性解析 を簡易的 な 消音器内部

の 流れ に 適用 し、数値実験 に よ り妥当性を確認したの で 報告

す る。

2．微小 圧縮性の 解析 手法

微小 な圧縮性を考慮 した解析で は密度変化 を考慮す る 必要

が あ り、式 （1）に 示 す圧 縮性流体 の 質量保存側 （連続 の 式）を

扱う。

　　咢・曇（PUi）・・ ⇒ 害・ ・盤・ ・　
（1｝

　 　 　 　 　 i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 匚

こ こ で t：時 間、ρ ：密度 Ut ：流速 で あ る。音波 の 伝播過程

は等エ ン トロ ピー的なの で、式 （2｝が成立する。

　　D ρ　 1Dp 　　　　　　　　　　　　　　 （2》
　　 Dt　 c2 　 Dt

こ こ で C ：音速、p ：圧 力 で あ る 。ま た 密度 変化 が小 さ い と仮

定す る と基準密度を ρ 。
と して 式 （3）が 成立 す る。こ れ は マ ッ

ハ 数 を M として M2＜＜1と等価 で あ る た め、こ の 近似 は低 マ ッ

ハ 数 流れ へ の 適 用 が前提 で ある 。

　　童 ＜＜ 1　　　　　　　　　　　 （3｝
　　 ρo

式 （D・へ 式 （2）を代入 し、式 （3）を考慮するこ とに よ り、 微小

圧 縮性に お け る連続の 式 は式 （4）の よ うに 記述 で き る。

盈 ・疇 一・
．　 　 …

　 　 　 　 　 　 　 　 i

また低 マ ッ ハ 数 で は運動方程式 に お け る 密度変化 の 影響は

小 さ く、式 （5｝の 非圧縮性 N−S方程式 が 利 用 可 能 で あ る。

　　返
．

∂（・・
U

・）．．垂
．
⊥ b’

Ui 　　　 〔5）
　　 ∂t　　 ∂Xj　　　 ∂Xi　 Re 　aXjaXj

こ こ で Re：レイ ノル ズ数 で ある。よ っ て 微 小 圧縮性 によ る解

析で は 式 ｛4｝と式   を解 け ばよ い こ と に な る。
　本研 究 で は差分 に よ り離散化し、時間項 に 2階ル ン ゲク ッ

タ、対 流項 に 3次精度風 上で ある UTOPIAス キ
ー

ム を使用 し

た。ま た速度 と圧 力 の カ ッ プ リ ング に はFractionalStep（FS）
法 を 用 い た。

3．解析モ デル と解析条件

　解析モ デルは図 1に 示すような流入 と流出パ イ プを 同軸に

配置 し、そ の 間に 1っ の 拡張室 を有す る 2次元 の 簡易消音 器

で ある。計算格子は 256× 256の ス タガード配置 の直交格子

を使用して お り、物体形状はマ ス ク関数 に よ り定義した。速

度境界条件は、流入 部 を一
様流、流出部を対 流 流出 と し、そ

の 他 の 境界は滑 り無 し（No−slip ）条件 と した 。圧 力 の 境界条

件 につ い て は流出部を大気圧 とし、その 他 の 境界 は ノ イマ ン

条 件で あ る。な お、圧 力 ノイ マ ン 境界 に つ い て は、圧 力方程

式の 中 に直接境界条件を導入する 離散化により実装 した
6［

。
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Fig1．Sj皿 p五丘ed 　Muffter　Model

4．解析結果

　　　　　　 4．t 非圧縮流れとの 比較

　非常 に 遅 い 流れで は圧縮性の 影響が 無視 で き る た め、微 小

圧 縮性 と非 圧 縮性 の 流れ 解析結果が 一
致す る こ とが 考 え ら

れ る。そ こ で 図 1に 示 す簡易消音器 に対 し て 、主 流速度 マ ッ

ハ 数 M≡2．9× 10
’9

（Re＝2．65× le4）として、非圧縮 と微小 圧縮

に よ る 非 定 常 流 れ解 析 を行 っ た。図 2 は 瞬時 の 圧 力 コ ン タ
ー

で あ り．両 者 の 結 果 は 良く
一

致し、妥当な結果が得られた。
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（a ）lncompressible　　 （b）Limited　Compressibility

　 Fig2．Pressure　Con 叡）urs （M ＝ 2．9 × 10’3 ）

　　 4．2 簡易消音器の 流体音解析

　主流速度を M＝O．11了（Re＝1．06× 10fi） として
’
一 微小圧縮性

に よ る非定常解析を 行 っ た。本手法で は 弱い 密度変化 を捉 え

る こ とが 可 能 で あ り、計算初期で は図 3 に 示 すような圧力波

の伝播が 確認 で き る。非 圧 縮性で は圧 力が無限大 の 速度 で 伝

播す るが 、微 小圧縮性 で は 主 流 速 度 ＋ 音 速の 速 さ で 圧 力波が

伝播す る こ と を確認 し た。

　　　　　 Fig3．Pressure　Wave　Propagation

　非定常計算で の 時 間ス テ ッ プを進 め 、流 れ 場 が 安定 し た状

態 に お ける 簡易消音 器 内 の 圧 力分布 を 図 4 に 示 す。前 項 で 示

した 主 流速度が 非常 に遅 い 解析結 果 と は 異 な り、非圧 縮 と微

小圧縮 で は 明 らか に圧力分布が 異 な る こ とが 分か る。非 圧 縮

性 解 析 で は渦 中心 の 負 圧 が 全 体 の 圧 力 レ ベ ル を 支配 し て い

る。そ れ に 対 して 微小 圧縮性 解析 で は 拡 張 室 上 下 方向の 周期

的な圧力変動が 支配的で あ り、且 つ 圧 力 レベ ル も大き い。ま

た 圧力の 位相 は拡 張 室 の 上 下 端 と中心 が 逆 位 相 で あ り、そ の

中間が圧力ゼ ロ とな っ て い る こ とか ら、拡 張 室上 下方向の 2
次共鳴モ

ー
ドに類似 し て い る こ とが わ か る。た だ し流 れ を 考

慮 し な い 音響理 論的 な 定 在 波 とは 異 な る 圧 力 分 布 で あ る。こ

れは拡張室中央で は流 れ が 速 く、流れ の乱 れ度も大きい ため、

音波 の 速度、位相 に影響 を与える た めだ と考 え られ る。

　音波の 検証 を行うた め に、拡張 室 長 さ L を変化 させ た 時 の

圧 力変動へ の 影響 に つ い て 数値実験 した。拡張室 長 さ は 全 長

基準 Loで 除した無次元量 Lで 定義し、L＝1．　OOO　｛Large　Area）、
L＝ 0．875（MiddEe　Area）、L＝O．750（SmallArea）の 3 ケ

ー
ス と

し た。圧 力変動 の 評価点はそ れぞれの 拡張室上端部 に設定し

た。図 5は 上 記 3ケー
ス にお ける圧 力 評価点 の時 間変動で あ

り、S皿all　Areaで の 変動 レベ ルが 小 さ い こ とが 分か る。S皿all

Areaの 領域は、流入 管後端で 生 成 さ れ た渦 が 流出管付近 に て

反 射 して 生成され る渦 の 循環領域 と概ね
一

致して い る 。 つ ま

り、領域 全 体 が 乱 れ た 流 れ 場で あ り、定在波が生じに くい 環

境 で あ る こ とが 考 え られ る。図 5に 示 す圧 力 の 時 間変動デー

タ を、フーリエ 変換 に よ り周 波数分 析 し た結 果 を図 6に 示 す。

Large　Areaで は 約 600Hz付近 に共鳴現象 が 励 起 して い る こ と

が 分 か る 。Middle　Areaで は Large　Areaに比 べ て 共 鳴 周 波 数

が 高 くな っ て お り、こ れ は 拡張室 長 さ が 短 くな っ て い る こ と

か ら妥当な結果だ と考 え て い る。た だ し正 確な 検証 を行 う に

は 実験 との 比 較が 必 要 で あ る。精度 の 高 い 2次元 実 験 は難 し

い こ と も あ り、3 次元 モ デル に て 精度検証 を行 う こ と が今 後

の 予 定 で ある 。

（a ）lnoompressible　　（b）Limited 　Compressib 止ty

　 Fig4．Pressure　Distribution（M ＝0，117 ）
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　　　　　　　　　　　5 ．まとめ

微小 圧 縮性解析を 簡易消音器か ら発生す る 流体音 に適用 し、

数値実験 に よ り手 法 の 妥当性を確認す る こ とがで きた。

今後、実物 を模擬 した 3次元 の 消音器 形 状 に つ い て 実験、

解析を実施し、精度検証を行 う予 定で ある。
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