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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンピュータにより実現される、流れ誘起騒音発生源識別の方法であって、
　物理的装置を、流体流れが物体により影響を受けるシミュレーション空間における前記
物体としてモデル化する段階と、
　前記シミュレーション空間内の流体の活動をシミュレートする段階であって、該シミュ
レーション空間内の該流体の該活動は、該シミュレーション空間内及び前記物理的装置周
辺の要素の移動をモデル化するようにシミュレートされる前記シミュレートする段階と、
　前記流体流れシミュレーションにおける第１の時間において、コンピュータシステムに
より、該流体流れによってモデル化された過渡流内の第１の渦セットを識別する段階と、
　前記第１の時間に続く前記流体流れシミュレーションにおける第２の時間において、前
記コンピュータシステムにより、前記過渡流内の第２の渦セットを識別する段階と、
　前記コンピュータシステムにより、前記第１の時間における前記第１の渦セットと前記
第２の時間における前記第２の渦セットを比較することによって該渦の変化を追跡する段
階であって、前記第１の渦セット内の第１の渦が前記第２の渦セット内の第２の渦に対応
することを決定する段階を含み、前記追跡する段階は、前記第１の渦セットの半径、循環
及び軌道情報の少なくとも１つを前記第２の渦セットと比較する段階を含む、前記追跡す
る段階と、
　前記渦の変化を追跡する段階に基づいて１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別す
る段階と、
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　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記渦の変化を追跡する段階は、前記第１の時間と前記第２の時間の間の前記第１及び
第２の渦セット内の各渦の変位を識別する追跡アルゴリズムを実行する段階を含むことを
特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第１及び第２の渦セットを識別する段階は、瞬間圧力、渦度、Ｑ判断基準、速度及
びλ2判断基準のうちの１つ又はそれよりも多くに基づいて該第１及び第２の渦セットを
識別する段階を含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する段階は、前記第１の時間と前記第
２の時間の間の前記第１及び第２の渦セット内の渦の位置及び変位に基づいて共回転渦対
を識別する段階を含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　各識別された共回転渦対に対して、
　同等な四重極様発生源を決定する段階と、
　対応する音響放射を決定する段階と、
　前記四重極ベースの遠距離場騒音を推定する段階と、
　を更に含むことを特徴とする請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する段階は、前記第１の時間と前記第
２の時間の間に伸長、加速又は変形を経ている渦を識別する段階を含むことを特徴とする
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記シミュレーション空間内の前記流体の活動をシミュレートする段階は、
　モデルに従って異なる運動量状態の要素間の相互作用をモデル化する相互作用演算を状
態ベクトルに対して実行する段階と、
　前記モデルに従って前記シミュレーション空間内の新しいボクセルへの要素の移動を反
映するように前記状態ベクトルの第１の移動演算を実行する段階と、
　を含む、
　ことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記第１の渦セットを識別する段階は、各中心線が該第１の渦セット内の関連の渦に対
応する第１の渦中心線セットを識別する段階を含み、
　前記第２の渦セットを識別する段階は、各中心線が該第２の渦セット内の関連の渦に対
応する第２の渦中心線セットを識別する段階を含む、
　ことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記第１の渦中心線セットを識別する段階は、
　前記第１の渦セット内の個々の前記渦に関連付けられた複数の等値面を識別する段階で
あって、該識別された等値面が閾値よりも小さいλ2値を有する前記識別する段階と、
　前記等値面から前記中心線を決定するために三角分割計算を実行する段階と、
　を含み、
　前記第２の渦中心線セットを識別する段階は、
　前記第２の渦セット内の個々の前記渦に関連付けられた複数の等値面を識別する段階で
あって、該識別された等値面が閾値よりも小さいλ2値を有する前記識別する段階と、
　前記等値面から前記中心線を決定するために三角分割計算を実行する段階と、
　を含む、
　ことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１０】



(3) JP 6381556 B2 2018.8.29

10

20

30

40

50

　前記渦の変化を追跡する段階は、該渦の場所及び移動を追跡する段階を含むことを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生源によって発生される音を予測する
段階を更に含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生源によって発生される前記音を予測
する段階は、該音の周波数、振幅、強度、パワー、及び場所を予測する段階を含むことを
特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生源によって発生される前記音を予測
する段階は、該音の指向性を予測する段階を更に含むことを特徴とする請求項１２に記載
の方法。
【請求項１４】
　周波数に基づいて前記予測音をフィルタリングする段階を更に含むことを特徴とする請
求項１１に記載の方法。
【請求項１５】
　指向性に基づいて前記予測音をフィルタリングする段階を更に含むことを特徴とする請
求項１１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記識別された騒音生成渦構造から前記予測音の密度マップを生成する段階を更に含む
ことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１７】
　前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生源から前記予測音の放射音響パワー
マップを生成する段階を更に含むことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１８】
　前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生源と前記シミュレーション空間内の
前記流体の前記シミュレートされた活動とに少なくとも部分的に基づいて、該騒音発生源
を発生させる面上の１つ又はそれよりも多くの領域を識別する段階を更に含むことを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項１９】
　コンピュータシステムにより実現される、騒音発生源識別の方法であって、
　物理的装置を、シミュレーション空間における物体としてモデル化する段階と、
　流れデータを生成するために前記シミュレーション空間内の流体の活動をシミュレート
する段階であって、該シミュレーション空間内の該流体の該活動が、該シミュレーション
空間内及び前記物体周辺の要素の移動をモデル化するようにシミュレートされる前記シミ
ュレートする段階と、
　前記コンピュータシステムにより、第１の時間における第１の渦が第２の時間における
第２の渦に対応することを決定する段階であって、前記第１の渦の半径、循環及び軌道情
報の少なくとも１つを前記第２の渦と比較する段階を含む、前記決定する段階と、
　前記コンピュータシステムにより、前記流体流れシミュレーションにおける前記第１の
時間と該流体流れシミュレーションにおける前記第２の時間との間の渦の変化に基づいて
、１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する段階と、
　前記コンピュータシステムにより、前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生
源と前記生成された流れデータとに少なくとも部分的に基づいて、該騒音発生源を発生さ
せる面上の１つ又はそれよりも多くの領域を識別する段階と、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２０】
　前記識別された１つ又はそれよりも多くの領域に基づいて幾何学形状最適化処理を実行
し、修正された面幾何学形状を生成する段階を更に含むことを特徴とする請求項１９に記
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載の方法。
【請求項２１】
　前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する段階は、
　前記流体流れシミュレーションにおける前記第１の時間において、該流体流れによって
モデル化された過渡かつ乱流内の第１の渦セットを識別する段階と、
　前記第１の時間に続く前記流体流れシミュレーションにおける前記第２の時間において
、前記過渡かつ乱流内の第２の渦セットを識別する段階と、
　前記第１の渦セットと前記第２の渦セットを比較することによって該渦の変化を追跡す
る段階と、
　前記追跡する段階に基づいて前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する段階
と、
　を含む、
　ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２２】
　前記渦の変化を追跡する段階は、前記第１の時間と前記第２の時間の間の前記第１及び
第２の渦セット内の各渦の変位を識別する追跡アルゴリズムを実行する段階を含むことを
特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２３】
　前記第１及び第２の渦セットを識別する段階は、瞬間圧力、渦度、Ｑ判断基準、速度及
びλ2判断基準のうちの１つ又はそれよりも多くに基づいて該第１及び第２の渦セットを
識別する段階を含むことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２４】
　前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する段階は、前記第１の時間と前記第
２の時間の間の前記第１及び第２の渦セット内の渦の位置及び変位に基づいて共回転渦対
を識別する段階を含むことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２５】
　前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する段階は、前記第１の時間と前記第
２の時間の間に伸長、加速又は変形を経ている渦を識別する段階を含むことを特徴とする
請求項１９に記載の方法。
【請求項２６】
　前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生源によって発生される音を予測する
段階を更に含むことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２７】
　物理過程流体流れをシミュレートするためのコンピュータシステムであって、
　シミュレーション空間として流体の活動をシミュレートし、該シミュレーション空間内
の該流体の該活動は、該シミュレーション空間内の要素の移動をモデル化するようにシミ
ュレートされ、
　前記流体流れシミュレーションにおける第１の時間において、該流体流れによってモデ
ル化された過渡流内の第１の渦セットを識別し、
　前記第１の時間に続く前記流体流れシミュレーションにおける第２の時間において、前
記過渡流内の第２の渦セットを識別し、
　前記第１の時間における前記第１の渦セットと前記第２の時間における前記第２の渦セ
ットを比較することによって該渦の変化を追跡し、該追跡は前記第１の渦セット内の第１
の渦が前記第２の渦セット内の第２の渦に対応することを決定することを含み、該追跡は
、前記第１の渦セットの半径、循環及び軌道情報の少なくとも１つを前記第２の渦セット
と比較することを含み、かつ
　前記渦の変化の追跡に基づいて１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する、
　ように構成されたプロセッサ及びメモリ、
　を含むことを特徴とするコンピュータシステム。
【請求項２８】
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　前記第１及び第２の渦セットを識別する構成が、瞬間圧力、渦度、Ｑ判断基準、及びλ

2判断基準のうちの１つ又はそれよりも多くに基づいて該第１及び第２の渦セットを識別
する構成を含み、
　前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別する構成が、前記第１の時間と前記第
２の時間の間の前記第１及び第２の渦セット内の渦の位置及び変位に基づいて共回転渦対
のうちの１つ又はそれよりも多くと、該第１の時間と該第２の時間の間に伸長、変形又は
加速を経ている渦とを識別する構成を含み、
　前記渦の変化を追跡する構成が、前記第１の時間と前記第２の時間の間の前記第１及び
第２の渦セット内の各渦の変位を識別する追跡アルゴリズムを実行する構成を含む、
　ことを特徴とする請求項２７に記載のシステム。
【請求項２９】
　前記シミュレーション空間内の前記流体の前記活動をシミュレートする構成が、
　モデルに従って異なる運動量状態の要素間の相互作用をモデル化する相互作用演算を状
態ベクトルに対して実行し、かつ
　前記モデルに従って前記シミュレーション空間内の新しいボクセルへの要素の移動を反
映するように前記状態ベクトルのセットの第１の移動演算を実行する、
　ための構成を含むことを特徴とする請求項２７に記載のシステム。
【請求項３０】
　前記第１の渦セットを識別する構成が、各中心線が該第１の渦セット内の関連の渦に対
応する第１の渦中心線セットを識別する構成を含み、
　前記第２の渦セットを識別する構成が、各中心線が該第２の渦セット内の関連の渦に対
応する第２の渦中心線セットを識別する構成を含む、
　ことを特徴とする請求項２７に記載のシステム。
【請求項３１】
　前記プロセッサ及びメモリは、前記識別された１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生
渦構造によって発生される音を予測するように更に構成されることを特徴とする請求項２
７に記載のシステム。
【請求項３２】
　前記プロセッサ及びメモリは、前記識別された１つ又はそれよりも多くの騒音発生源と
前記シミュレーション空間内の前記流体の前記シミュレートされた活動とに少なくとも部
分的に基づいて、該騒音発生源を発生させる面上の１つ又はそれよりも多くの領域を識別
するように更に構成されることを特徴とする請求項２７に記載のシステム。
【請求項３３】
　コンピュータ可読媒体に有形的に具現化されたコンピュータプログラム製品であって、
　実行された時に、層流から乱流への境界層遷移を含む物理過程流体流れをシミュレート
する命令を含み、
　コンピュータに、
　物理的装置を、シミュレーション空間における物体としてモデル化させ、
　流れデータを生成するために前記シミュレーション空間内の流体の活動をシミュレート
させ、該シミュレーション空間内の該流体の該活動は、該シミュレーション空間内及び前
記物理的装置周辺の要素の移動をモデル化するようにシミュレートされ、
　前記流体流れシミュレーションにおける第１の時間において、該流体流れによってモデ
ル化された過渡流内の第１の渦セットを識別させ、
　前記第１の時間に続く前記流体流れシミュレーションにおける第２の時間において、前
記過渡流内の第２の渦セットを識別させ、
　前記第１の時間における前記第１の渦セットと前記第２の時間における前記第２の渦セ
ットを比較することによって該渦の変化を追跡させ、該追跡は前記第１の渦セット内の第
１の渦が前記第２の渦セット内の第２の渦に対応することを決定することを含み、該追跡
は、前記第１の渦セットの半径、循環及び軌道情報の少なくとも１つを前記第２の渦セッ
トと比較することを含み、かつ
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　前記渦の変化の追跡に基づいて１つ又はそれよりも多くの騒音発生源を識別させる、
　ように構成される、
　ことを特徴とするコンピュータプログラム製品。
【請求項３４】
　前記コンピュータシステムにより、複数の時間にわたって前記渦の漸進的変化を追跡す
る段階と、
　渦の漸進的変化毎に、対応する前記漸進的変化に基づいて１つ又はそれよりも多くの騒
音発生源指標を識別する段階と、
　前記複数の時間について識別された前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源指標を平
均化する段階とをさらに含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３５】
　前記１つ又はそれよりも多くの騒音発生源の各々について騒音発生源指標を決定する段
階と、
　前記流体シミュレーションを表す格子上に前記騒音発生源指標を投射する段階と、
　前記格子を用いて騒音発生源マップを生成する段階とをさらに含むことを特徴とする請
求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
〔優先権の主張〕
　本出願は、２０１３年３月６日出願の「流れ誘起騒音発生源識別（ＦＬＯＷ－ＩＮＤＵ
ＣＥＤ　ＮＯＩＳＥ　ＳＯＵＲＣＥ　ＩＤＥＮＴＩＦＩＣＡＴＩＯＮ）」という名称の米
国特許仮出願である出願番号第６１／７７３，３６０号と２０１３年１１月１日出願の米
国特許非仮出願である出願番号第１４／０６９，６９１号とに対する「３５　Ｕ．Ｓ．Ｃ
．§１１９（ｅ）」の下での優先権を主張するものであり、それらの内容全体がこれによ
り引用によって組み込まれる。
【０００２】
　騒音を発生させる流れ構造を位置付けて特徴付け、かつ対応する音響放射性質を定量化
するために、流れ構造の時間及び空間変動を自動的に検出して追跡するためのシステム及
び方法を本明細書に説明する。
【背景技術】
【０００３】
　我々の社会では、音響快適性が益々重要になっており、騒音低減ソリューションを究明
及び開発することに有意なエンジニアリング時間が費やされている。不快音の主な発生源
は、ジェットエンジン、飛行機体、列車、回転幾何学形状、及びダクトシステム騒音のよ
うな流れ誘起騒音機構に関連している。多くの場合に、騒音発生を低減するようにシステ
ムのどの部分に作業して最適化するかを識別するために専門技術、直観、及び試行錯誤手
法が使用される。一部の追加の例では、ビーム形成法、音響ホログラフィ法、及び二点相
関法のような一部の実験的方法が生産的に使用されるが、物理的試作品と風洞試験を必要
とし、これらは、両方とも時間を消費して高価である。別の例として、コンピュータ航空
音響学（ＣＡＡ）シミュレーションは、流れトポロジーに対する貴重な洞察を与える流れ
場情報を提供する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本明細書では、遠距離場に騒音を放射する可能性が高い渦又は渦系を追跡する方法及び
システムを説明する。本明細書に説明する方法はまた、乱流コヒーレント構造の過渡的か
つ統計的な性質を捕捉するために使用することができる。
【０００５】
　一般的に、本明細書に説明する主題の一態様は、容積内の流体の活動をシミュレートす
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るアクションを含む方法に具現化することができ、この容積内の流体の活動は、この容積
内の要素の移動をモデル化するようにシミュレートされる。本方法はまた、流体流れシミ
ュレーション内の第１の時間において、流体流れによってモデル化される過渡かつ乱流内
の第１の渦セットを識別する段階を更に含む。本方法は、第１の時間に続く流体流れシミ
ュレーションにおける第２の時間において、過渡かつ乱流内の第２の渦セットを識別する
段階を更に含む。本方法は、第１の離散渦セットと第２の離散渦セットとを比較すること
により、渦の変化を追跡する段階と、この追跡に基づいて１つ又はそれよりも多くの潜在
的音発生渦構造を識別する段階とを更に含む。この態様の他の実施形態は、対応するコン
ピュータシステムと、装置と、１つ又はそれよりも多くのコンピュータストレージデバイ
ス上に記録され、かつ本方法のアクションを実施するように各々が構成されたコンピュー
タプログラムとを含む。１つ又はそれよりも多くのコンピュータのシステムは、システム
上にインストールされ、かつ作動時にシステムにアクションを実施させるソフトウエア、
ファームウエア、ハードウエア、又はその組合せを有することによって特定の作動又はア
クションを実施するように構成することができる。１つ又はそれよりも多くのコンピュー
タプログラムは、データ処理装置によって実行された時に装置にアクションを実施させる
命令を含むことによって特定の作動又はアクションを実施するように構成することができ
る。
【０００６】
　一般的に、本明細書に説明する主題の一態様は、流れデータを生成するために容積内の
流体の活動をシミュレートするアクションを含む方法に具現化することができ、この容積
内の流体の活動は、この容積内の要素の移動をモデル化するようにシミュレートされる。
本方法はまた、流体流れシミュレーションにおける第１の時間と流体流れシミュレーショ
ンにおける第２の時間との間の渦の変化に基づいて、１つ又はそれよりも多くの潜在的音
発生渦構造を識別する段階と、識別された１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造
と生成された流れデータとに少なくとも部分的に基づいて、音発生渦構造を発生させる面
上の１つ又はそれよりも多くの領域を識別する段階とを更に含む。
【０００７】
　上記及び他の実施形態の各々は、以下に続く特徴のうちの１つ又はそれよりも多くを単
独で又は組合せで任意的に含むことができる。
【０００８】
　渦の変化を追跡する段階は、第１の時間と第２の時間の間で第１及び第２の渦セット内
の各渦の変位を識別する追跡アルゴリズムを実行する段階を含むことができる。
【０００９】
　第１及び第２の渦セットを識別する段階は、瞬間圧力、渦度、Ｑ判断基準、及びλ2判
断基準のうちの１つ又はそれよりも多くに基づいて第１及び第２の渦セットを識別する段
階を含むことができる。
【００１０】
　１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造を識別する段階は、第１の時間と第２の
時間の間の第１及び第２の渦セット内の渦の位置及び変位に基づいて共回転渦対を識別す
る段階を含むことができる。
【００１１】
　本方法はまた、識別された各共回転渦対に関して、同等な四重極様発生源を決定する段
階と、対応する音響放射を決定する段階と、四重極ベースの遠距離場騒音を推定する段階
とを更に含むことができる。
【００１２】
　１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造を識別する段階は、第１の時間と第２の
時間の間で伸長を経ている渦を識別する段階を含むことができる。
【００１３】
　容積内の流体の活動をシミュレートする段階は、モデルに従って異なる運動量状態の要
素の間の相互作用をモデル化する相互作用演算を状態ベクトルに対して実施する段階と、
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モデルに従って容積内の新しいボクセルへの要素の移動を反映するために状態ベクトルセ
ットの第１の移動演算を実行する段階とを含むことができる。
【００１４】
　第１の渦セットを識別する段階は、各中心線が第１の渦セット内の関連の渦に対応する
第１の渦中心線セットを識別する段階を含むことができ、第２の渦セットを識別する段階
は、各中心線が第２の渦セット内の関連の渦に対応する第２の渦中心線セットを識別する
段階を含むことができる。
【００１５】
　第１の渦中心線セットを識別する段階は、第１の渦セット内の渦に関連付けられた閾値
よりも小さいλ2値を有する複数の自己完結等値面を識別する段階と、自己完結等値面か
ら中心線を決定するために三角分割計算を実施する段階とを含むことができる。第２の渦
中心線セットを識別する段階は、第２の渦セット内の渦に関連付けられた閾値よりも小さ
いλ2値を有する複数の自己完結等値面を識別する段階と、自己完結等値面から中心線を
決定するために三角分割計算を実施する段階とを含むことができる。
【００１６】
　渦の変化を追跡する段階は、渦の場所及び移動を追跡する段階を含むことができる。
【００１７】
　本方法はまた、識別された１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造によって発生
される音を予測する段階を含むことができる。
【００１８】
　識別された１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造によって発生される音を予測
する段階は、音の周波数、振幅、強度、パワー、及び場所を予測する段階を含むことがで
きる。
【００１９】
　識別された１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造によって発生される音を予測
する段階は、音の指向性を予測する段階を含むことができる。
【００２０】
　本方法はまた、周波数に基づいて予測音をフィルタリングする段階を含むことができる
。
【００２１】
　本方法はまた、指向性に基づいて予測音をフィルタリングする段階を含むことができる
。
【００２２】
　本方法は、識別された騒音生成渦構造から予測音の密度マップを生成する段階を含むこ
とができる。
【００２３】
　本方法はまた、識別された騒音生成渦構造から予測音の音響パワーマップを生成する段
階を含むことができる。
【００２４】
　本方法はまた、識別された１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造と容積内のシ
ミュレートされた流体の活動とに少なくとも部分的に基づいて、音発生渦構造を発生させ
る面上の１つ又はそれよりも多くの領域を識別する段階を含むことができる。
【００２５】
　本方法はまた、識別された１つ又はそれよりも多くの領域に基づいて幾何学形状最適化
処理を実行し、修正された面幾何学形状を生成する段階を含むことができる。
【００２６】
　１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造を識別する段階は、流体流れシミュレー
ションにおける第１の時間において、流体流れによってモデル化される過渡かつ乱流内の
第１の渦セットを識別する段階と、流体流れシミュレーションにおける第２の時間におい
て、過渡かつ乱流内の第２の渦セットを識別する段階と、第１の離散渦セットと第２の離
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散渦セットを比較することにより、渦の変化を追跡する段階と、追跡する段階に基づいて
１つ又はそれよりも多くの潜在的音発生渦構造を識別する段階とを含むことができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１Ａ】流れ誘起騒音識別のための処理の流れ図である。
【図１Ｂ】流れ誘起騒音識別のための処理の流れ図である。
【図１Ｃ】流れ誘起騒音識別のための処理の流れ図である。
【図２Ａ】共回転渦（ＣＲＶ）系の概略図である。
【図２Ｂ】異なる強度の循環を有するＣＲＶ系を示す図である。
【図３】共回転渦系のための融合処理の概略図である。
【図４】ＣＲＶシミュレーション領域を示す図である。
【図５Ａ】２つの渦の時間推移に関する流体平面ｄＢマップである。
【図５Ｂ】２つの渦の時間推移に関する流体平面ｄＢマップである。
【図５Ｃ】図５Ａに示す渦度場によって放射された騒音の瞬間の周波数及び強度を示す図
である。
【図５Ｄ】図５Ｂに示す渦度場によって放射された騒音の瞬間の周波数及び強度を示す図
である。
【図６】例示的な再現放射音響場を示す図である。
【図７】４つの時点に対応する流れ及び音響場の例示的なシミュレーションを示す図であ
る。
【図８Ａ】噴流軸に沿った平均流れ方向速度成分を示す図である。
【図８Ｂ】ノズル射出口の３ｍｍ上流の場所の流れ方向速度プロファイルを示す図である
。
【図９】様々な場所及び平面における瞬間渦度場を示す図である。
【図１０Ａ】瞬間圧力変動のグラフである。
【図１０Ｂ】ＯＡＳＰＬ指向性プロット図である。
【図１１】再現中心線のプロット図である。
【図１２】誤差球面のプロット図である。
【図１３】（ｘ，ｙ）平面上に投影された渦の分布を示す図である。
【図１４】ｘ軸に沿った渦長の分布を示す図である。
【図１５】再現中心線の例を示す図である。
【図１６】ｘ軸に沿った平均対流速度のグラフ例である。
【図１７】伸長によって配色された再現中心線の例を示す図である。
【図１８】ｘ軸に沿ったフレーム当たりの平均伸長のグラフ例である。
【図１９Ａ】騒音発生源の密度を含む例示的なシミュレーション結果を示す図である。
【図１９Ｂ】騒音発生源の密度を含む例示的なシミュレーション結果を示す図である。
【図１９Ｃ】騒音発生源の密度を含む例示的なシミュレーション結果を示す図である。
【図１９Ｄ】騒音発生源の密度を含む例示的なシミュレーション結果を示す図である。
【図２０】例示的なシミュレーション結果を示す図である。
【図２１Ａ】２つの例示的な噴射ノズル設計の一方を示す図である。
【図２１Ｂ】２つの例示的な噴射ノズル設計の他方を示す図である。
【図２２Ａ】図２１Ｂのノズル設計に対してシミュレートした空間渦分布を示す図である
。
【図２２Ｂ】２１Ａのノズル設計に対してシミュレートした空間渦分布を示す図である。
【図２３－１】図２１Ａ及び図２１Ｂのノズル設計に関して異なる帯域幅でのシミュレー
トした騒音発生源分布を示す図である。
【図２３－２】図２１Ａ及び図２１Ｂのノズル設計に関して異なる帯域幅でのシミュレー
トした騒音発生源分布を示す図である。
【図２４】図２１Ａ及び図２１Ｂのノズル設計に関してシミュレートした全騒音発生源量
を示す図である。
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【図２５Ａ】２つの例示的な自動車ミラー設計の一方を示す図である。
【図２５Ｂ】２つの例示的な自動車ミラー設計の他方を示す図である。
【図２６】図２５Ａ及び図２５Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図２７】図２５Ａ及び図２５Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図２８】図２５Ａ及び図２５Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図２９】図２５Ａ及び図２５Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図３０】図２５Ａ及び図２５Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図３１】図２５Ａ及び図２５Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図３２】図２５Ａ及び図２５Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図３３Ａ】例示的なベースラインミラーを示す図である。
【図３３Ｂ】後縁（ＴＥ）延長ミラーを示す図である。
【図３４】図３３Ａ及び図３３Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図で
ある。
【図３５Ａ】図３３Ａ及び図３３Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図
である。
【図３５Ｂ】図３３Ａ及び図３３Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す図
である。
【図３６－１】図３３Ａ及び図３３Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す
図である。
【図３６－２】図３３Ａ及び図３３Ｂのミラー設計に関するシミュレーション結果を示す
図である。
【図３７Ａ】ダクト、ベント、及びダッシュボードを有するＨＶＡＣシステムの例示的な
幾何学形状を示す図である。
【図３７Ｂ】ダクト、ベント、及びダッシュボードを有するＨＶＡＣシステムの例示的な
幾何学形状を示す図である。
【図３８Ａ】ダクト幾何学形状の修正を示す図である。
【図３８Ｂ】ダクト幾何学形状の修正を示す図である。
【図３９Ａ】ダクト幾何学形状の修正を示す図である。
【図３９Ｂ】ダクト幾何学形状の修正を示す図である。
【図４０】シミュレーション結果を示す図である。
【図４１】シミュレーション結果を示す図である。
【図４２Ａ】シミュレーション結果を示す図である。
【図４２Ｂ】シミュレーション結果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　本明細書では、流れ誘起騒音識別法（ＦＩＮＳＩＭ）を説明する。流れ内のコヒーレン
ト渦構造は、流れ誘起騒音発生機構に密に関しており、対応する渦の時間推移及び空間推
移を特徴付けることにより、騒音を発生させる原因である物理的発生源を識別することが
できると仮定される。より具体的には、騒音を遠距離場に放射する可能性が高い渦及び渦
系を識別して追跡する方法及びシステムを本明細書に説明する。熱構成の場合に、温度場
（又はいずれかの対応する受動的又は能動的なスカラー場）の空間変動及び時間変動を解
析してエントロピー源の音響放射量を推定するためにＦＩＮＳＩＭを使用することができ
る。
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【００２９】
　本明細書に説明するシステム及び方法は、渦運動（例えば、共回転渦系－ＣＲＶ）及び
渦伸長によって発生する騒音を識別する。例えば、システムは、以下を識別する。
１．対応する各渦対を離散ＣＲＶ系として識別し、同等な四重極様発生源及び対応する音
響放射量を決定し（例えば、過渡的な流れ場を用いてＣＲＶ運動を追跡し、Ｐｏｗｅｌｌ
の理論に従って放射場を再現する）、
２．流れの中で検出される各渦の伸長速度及び対応する二重極様音響放射量を決定し、及
び／又は
３．エントロピー源及び対応する単極様音響放射量を決定する。
【００３０】
　渦の全体の流れ場の運動を解析することにより、完全な遠距離場騒音を推定することが
でき、物理的騒音発生源の性質を解析することができる。
【００３１】
　概要
　図１Ａは、流れ誘起騒音識別のための処理の流れ図を示している。システムは、例えば
、Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ及び格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎに基づく数値流体力学ソルバ
ーによる流体流れシミュレーションからの過渡流データを受け入れる。そのようなシミュ
レーションデータは、渦を識別するのに使用される時間依存及び空間依存の容積情報を提
供する。
【００３２】
　本方法は、流れシミュレーション中の複数の時間段階において、渦と、場所、長さ、及
び半径、並びに循環のような渦性質とを識別するために流れデータを解析する段階（１０
）を含む。下記でより詳細に説明するように、各時間フレームに対して、システムは、本
明細書では渦中心線と呼ぶ接続点セットによって各々が表される複数の渦を識別する。各
渦に対する中心線及び渦の場所は、様々な技術を用いて発生させることができる。例えば
、３次元シミュレーションでは、渦を含む可能性が高いシミュレートされた系内の領域を
識別するために、λ2判断基準（例えば、渦領域を渦核の内側の全ての点において対称テ
ンソル（Ω2＋Ｓ2）の第２固有値λ2（λ1≧λ2≧λ3）が負である領域として識別するの
に使用される判断基準）を使用することができる。渦を含む可能性が高いものとして識別
される複数の領域は、集合的に、手動で課せられた閾値又は方法によって自動的に決定さ
れた閾値よりも小さいλ2値を有する領域を含む等値面として表すことができる。従って
、識別される等値面は、シミュレーション空間の範囲で複数の領域を含むことになり、閾
値条件を満たす渦の全てを含むことになる。個々の渦に関連付けられた等値面の自己完結
部分を識別するために、更に別の等値面計算を完了することができる。例えば、フラッデ
ィングアルゴリズムは、非接触ボクセル集合を分離することができ（各集合が、１つの渦
／１つの接触渦群に対応するように）、次いで、アルゴリズムが、各群が単一渦を表すよ
うに大きいボクセル集合を小さい集合に分割することができる（再分割処理を１回よりも
多い回数繰り返すことができる）。一部の例では、閾値個数よりも少ないボクセルを含む
ボクセル集合又は閾値数よりも小さい最大循環を有するボクセル集合を除去することがで
きる（例えば、無視することができる渦を考察から除外にするために）。そのような自己
完結等値面が識別されると、識別された渦の各々を三角形分割するか、又は他に各々に対
する中心線を決定するアルゴリズムを使用することができる。以下により詳細に説明する
ように、渦を識別するのに渦度及び／又はＱ判断基準のような他の量を使用することがで
きる。
【００３３】
　流体流れシミュレーション中の少なくとも２つの時間フレームに対して、系内の渦セッ
トを識別し終わると、本方法は、２つの異なる時間段階において識別された渦を比較する
ことによる渦の空間追跡段階を含む（１２）。より具体的には、アルゴリズムが、可能で
ある場合に、第１の時間段階における渦の各々を第２の時間段階において関連の渦とこれ
らの渦の中心線表現に基づいて照合する。これに加えて、このアルゴリズムは、第２の時
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間フレーム内の特定の渦が、前段階で識別された渦のインスタンス化であるか、新しい渦
のインスタンス化であるか、複数の新しい渦への渦の分割のインスタンス化であるか、又
は新しい単一渦への複数の渦の融合のインスタンス化であるかを決定する。渦の各々が有
する運動を追跡することにより、各渦に関するサイズ、速度、強度、伸長、移動方向、及
びいずれかの動的情報が生成される。
【００３４】
　追跡情報を用いて、システムは、騒音生成渦に対する有望な候補である単純又は複雑な
渦系を識別する（１４）。より具体的には、共回転系又は高い伸長速度を有する渦は、他
の渦よりも騒音を発生させる可能性が高い。従って、追跡情報に基づいて、これらの特性
を満たす渦又は渦系（例えば、共回転渦、及び長くなる、短くなるか、又は捻れることに
よって伸長を経ている渦）をサイズ情報、速度情報、及び移動方向情報に基づいて識別す
ることができる。
【００３５】
　渦及び渦系を識別した後に、システムは、渦によって発生する騒音をモデル化する（１
６）。騒音モデル化段階は、各発生源に関するかつ全ての個々の発生源の全手法に関する
周波数、振幅、場所、指向性、及び放射パワーの再現を含む。共回転渦の場合に、全ての
上記情報が、Ｐｏｗｅｌｌの理論の一般化によって導出される渦音の理論に基づいて再現
される。この理論は、渦力学（例えば、回転速度、成長速度、及び／又は相対運動）と騒
音発生の間を関連付ける。伸長渦の場合に、Ｐｏｗｅｌｌの理論から導出された二重極様
騒音モデルに結合された追跡アルゴリズムは、伸長騒音寄与へのアクセスを与える。この
寄与は、渦構造の形状、長さ、強度、循環、及び変形速度の推移に関する。
【００３６】
　システムはまた、騒音情報の有利な特徴を抽出してシステムの操作者に表示するために
、決定した騒音情報に対して後処理操作を実施する（１８）。例えば、騒音発生構造の密
度マップを生成するためのデータの後処理を使用することができる。共回転渦及び伸長渦
によって発生した騒音に基づいて騒音発生構造の度数を示す密度マップを生成するために
、例えば、複数の異なる時間フレームからの騒音データを加え合わせることができる。別
の例では、多数の騒音発生構造を有する場所を識別する後処理を使用することができる。
別の例では、共回転渦及び伸長渦によって発生した騒音に基づいて時間平均放射音響パワ
ーマップを生成するために、複数の異なる時間フレームからの騒音データを合計すること
ができる。別の例では、騒音発生構造の密度及び個数を観察する方向によって騒音発生構
造をフィルタリングするが、特定の方向に向いた騒音だけに対してそれを行う後処理を使
用することができる。別の例では、ある一定の周波数の騒音のみがユーザに表示されるよ
うに、周波数に基づいてデータを後処理することができる。別の例では、騒音の発生の原
因である周辺形状（段差、間隙、及び／又は鋭角縁部）の領域を識別して位置付けるため
に、発生源に関する情報を流れデータに結合することができる。
【００３７】
　Ｐｏｗｅｌｌの渦音の理論の概要
　上述のように、系内に発生される音を決定するための１つの方法は、渦音に関するＰｏ
ｗｅｌｌの理論の適用に基づくことができる。自由流れでは、流れ誘起音は、渦運動によ
って発生されると考えられる。固体面は存在しないので、運動量の変動はなく、これは、
流れ内のいずれかの場所で渦度変動が発生すると、あらゆる他の場所で反対の変動が発生
することを意味する。各渦は、強度変化と形状変化を受け、これらの変化は、両方の場合
に二重極様放射を発生させる。この場合に、渦運動に起因する遠距離場音響密度変化に関
する一般表現は、次式のように導出することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１ａ）
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ここでｙjは、積分ベクトル

の

上への投影であり、

は、観察者位置ベクトルであり、

は、渦度ベクトルであり、

は、速度ベクトルである。

は、流体の要素容積である。ρ∞は平均密度であり、ｃは音速である。渦核線要素に関す
る積分Ｖの容積の離散化が使用され、式１ａから、遠距離場密度変化に関する新しい表現
式が以下の通りに導出される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１ｂ）
ここで、ｋは、１つの固有離散渦核線の１つの部分要素を表している。次いで、図２Ａに
表すような２ｙだけ分離し、同じ循環Γ（それぞれ矢印３４及び３２で表す）を有する２
つの共回転渦３０、３６の系について考察する。そのような系は、Γ及びｙが一定である
、角速度Ωs＝Γ／（４πｙ2）における軸Ｏ（３８）の周りの渦回転を誘起する。この角
速度を式１ｂに使用すると、密度変化が次式によって与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２）
ここで、Δｌは、渦核線要素の長さである。λが音響波長である時に、音響波の時間遅延
が無視されるようにΔｌ≪λであると仮定する。図２に使用される単位ベクトルを例えば
共回転渦（ＣＲＶ）系の概略図を提供している図２Ａに記載している。上述の結果、この
ＣＲＶ系に対応する放射音パワーは、以下の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３）
【００３８】
　Ｐｏｗｅｌｌの理論は、粘性効果を無視し（下記で解説する）、その結果、ＣＲＶの永
久運動が発生する。同等な音響系は、軸の周りに回転する４つの定圧極からなる回転四重
極である。
【００３９】
　音は、流れ内の渦の強度変化によっても発生される。例えば、渦輪の伸長によってエオ
ルス音が発生し、放射騒音は、二重極放射と同等である。しかし、そのような強度変化は
、流れの中で孤立しては発生せず、遅延した期間で反対の伸長が遅れて見られる可能性が
高く、離脱がもたらされる。その結果、振動する四重極様騒音発生源が見られることにな
る。Ｐｏｗｅｌｌは、二重極様放射に関する理論も発展させた。変化速度に関する対応す
る式は、以下の通りである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４）
この場合に、

は、Ｌａｍｂベクトルであり、

である。渦伸長では、渦要素の軸に対して直角な方向の渦要素の加速は、局所変化二重極
様の流れをもたらすので（Ｌａｍｂベクトルの時間微分の空間積分によって結果として）
音放射が発生する。
【００４０】
　Ｐｏｗｅｌｌの理論の拡張
　Ｐｏｗｅｌｌの理論では、渦は、その循環と回転軸を中心とする場所とよって表される
。渦のサイズと循環の両方の変化を考慮するために、回転速度に関して以下の通りにＳｃ
ｕｌｌｙ渦モデルが使用される。

　　　　　　　　　　　　　　　（５）
【００４１】
　２つの渦の強度差は、回転系に対して影響を有する。異なる循環を有する２つの渦（例
えば、図２Ｂの渦５０、５２）に着目し、図２Ｂに定めているパラメータにより、系の角
速度は、以下の通りである。

　　　　　　　　　（６）
【００４２】
　回転中心の位置は、次式によって与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（７、８）
【００４３】
　式１ｂから始めて、系の幾何学的パラメータ（図２Ｂ）を使用すると、密度摂動及び音
響パワーは、次式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（９）

　　　　　　　　　　　　　　　（１０）



(15) JP 6381556 B2 2018.8.29

10

20

30

40

50

ここで、Ｒ、θ、及びＺは、ＣＲＶ系の座標系内の

の円柱座標である。
【００４４】
　上式では、渦の形状がコヒーレントのままに留まる（すなわち、点モデルによって良好
に近似される）と仮定している。循環比がある閾値よりも大きい場合に、低循環渦のサイ
ズ変化によって騒音発生を導入するより複雑な粘性効果が起こる。図２Ａは、共回転渦（
ＣＲＶ）系の例示的概略図を示し、図２Ｂは、異なる強度の循環を有する共回転渦系の例
示的概略図を示している。
【００４５】
　粘性効果が考慮される場合に、より複雑な機構が含まれ、ＣＲＶ渦対は最終的に融合す
る。融合処理は、以下の４つのステージからなる。
・第１の拡散ステージ
・対流ステージ
・第２の拡散ステージ
・最終拡散ステージ
【００４６】
　第１の拡散ステージは、平方根の法則

に従って渦核半径の増大をもたらす、各渦の回転及び流体の粘性に起因する各渦の拡散に
対応する。このステージ中には、Ｐｏｗｅｌｌの四重極類似を首尾良く当て嵌めることが
できる。対流ステージは、ｂ0＝２ｙ0が２つの渦の間の初期距離である時に、核半径がｒ

c critical＝０．２９０ｂ0のような限界値に達した時に始まる。ｂ0の前にある係数は、
厳密な構成条件に依存する。層状渦の場合の対流ステージの持続時間ｔcは、実験からｔc

＝８．１＊（ｂ0
2／Γ0）として公知である。渦間の距離は、このステージ中に減少し、

拡散は、小さい役割しかもたらさない。更に、このステージ中には回転速度が増大し、渦
糸をもたらす非対称渦度場を提供する。第２の拡散ステージは、渦が融合する（ｂ＝０）
のに必要な期間に対応し、最終拡散ステージは、得られる単一融合後渦糸の拡散である。
本明細書に説明するＣＲＶ系のＬＢＭシミュレーションから得られた４つのステージを図
３に例示している。図３は、（ａ）第１の拡散段階、（ｂ）対流段階、（ｃ）第２の拡散
段階、（ｄ）最終拡散段階におけるＬＢＭ　ＣＲＶシミュレーションから得られた瞬間渦
度場Ω［ｓ＾（－１）］を示している。
【００４７】
　騒音発生源識別
　本明細書に説明する流れ誘起騒音識別法（ＦＩＮＳＩＭ）手法は、現実の産業の場合の
任意に複雑な流れの中における音発生の原因である渦構造を識別して追跡する。考察する
渦構造は、共回転渦（ＣＲＶ）対及び伸長を経ている渦（例えば、不均一な速度で）であ
る。ＣＲＶ発生源に対しては、ＦＩＮＳＩＭは、各対応する渦対を離散ＣＲＶ系として識
別し、同等な四重極様発生源及び対応する音響放射を決定する。渦の全体の流れ場の運動
を調べることにより、完全な四重極ベースの遠距離場騒音を推定することができ、物理的
騒音発生源の性質を解析することができる。提案する追跡手法は、騒音発生に対して最も
重要な機構であると考えられる第１の拡散ステージ中と、ＣＲＶ運動の対流ステージの開
始点とにおいて有効である。
【００４８】
　図１Ｂを参照すると、流れ誘起騒音識別法（ＦＩＮＳＩＭ）手法に関する流れ図が示さ
れている。ＦＩＮＳＩＭ手法は、高レベルにおいて、渦検出１０２と、渦追跡１１４と、
騒音特性１３２を生成するための騒音モデル化１２８／１３０とを含む。
【００４９】
　ＦＩＮＳＩＭ手法の渦検出１０２部分は、渦の識別に使用される。渦の識別は、瞬間圧
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力、渦度、Ｑ判断基準、λ2判断基準、又は過渡かつ乱流において離散渦を識別すること
ができる他の方法に基づくことができる。２次元では、渦度に基づいて渦を抽出すること
ができる。３Ｄの場合に、λ2判断基準の使用がより適切である可能性が高い。
【００５０】
　より具体的には、図１Ｃに示すように、渦検出処理１０２は、流れシミュレータから測
定値ファイル１００を受け入れる（１５０）。測定値ファイルは、系内の各ボクセル内（
又は識別領域に対するボクセル部分集合内）の粒子流に関する圧力及び速度ベクトルの最
小値を含む情報を含む。測定値ファイルは、流れデータの１つ又はそれよりも多くのフレ
ーム（例えば、シミュレーション中の別個の時間段階）を含む。流れデータに基づいて、
システムは、各フレームにおける各ボクセルに関するλ2及び渦度ベクトルを計算する（
１５２）。これらの値は、渦を位置付けるために使用することができる。例えば、低いλ

2値は、渦の中心線に近い可能性が高い。次いで、λ2及び渦度ベクトルは、各々が１つの
渦／１つの接触渦群に対応する渦ボクセル集合（例えば、等値面）を生成するのに使用さ
れる（１５４）。ボクセル集合を生成するために、システムは、λ2及び渦度ベクトルに
対する値を定められた閾値と比較して、値が定められた範囲にあるλ2及び渦度ベクトル
を有するボクセル部分集合を選択する。初期のボクセル集合は、重ね合わせ渦を含むこと
ができ、従って、システムは、渦集合を改善して各接触渦群を単体の渦に分離する（１５
６）。小さい渦（例えば、閾値サイズよりも小さい渦）を除去するために、システムは、
サイズに基づいて集合をフィルタリングする（１５８）。残りのボクセル集合に関して、
システムは、各ボクセル集合に対する中心線を生成する（１６０）。中心線情報は、場所
１０６、並びに長さ及び半径１０８のような様々な渦性質１０４を含む。
【００５１】
　ＦＩＮＳＩＭ手法の渦追跡部分１１４は、各渦の変位を識別する。この部分では、離散
時間ｔi及びｔi+1における全ての渦のパラメータ（場所、半径、循環等）が計算され、追
跡アルゴリズムが、ｔiとｔi+1の間の各渦の変位を識別する。より具体的には、追跡アル
ゴリズムは、シミュレーションの現在フレームからの中心線データ１１０と、シミュレー
ションの先行フレームからの中心線データ１１２とを受け入れる。これらの２つの中心線
データセットに基づいて、追跡アルゴリズムは、渦動特性情報１１６を生成する。この情
報は、軌道情報１１８と、対流速度１２０と、渦の伸長／変形に関する情報１２２とを含
む。渦動特性情報１１６に基づいて、追跡アルゴリズムは、共回転渦対に関する追跡デー
タ１２４と、伸長を経ている渦に関する伸長データ１３０とを出力することができる。共
回転渦対を識別する段階は、例えば、渦系運動を解析する段階を含むことができる。各Ｃ
ＲＶ系の識別は、各渦の位置及び変位の計算、並びにその渦に最も近い隣接渦の決定に基
づいている。この場合に、渦及びその隣接渦は、離散ＣＲＶ系であると考えられる。候補
ＣＲＶ系の個数は、渦間距離が距離閾値よりも大きい系を廃棄することによって低減され
る。ＣＲＶ系の自転情報が、その動特性から抽出され、モデル化に使用される。
【００５２】
　伸長渦を識別する段階は、例えば、個々の構造の長さ又は循環の成長速度（構造識別処
理から既知である情報）を計算する段階を含む。渦の長さ又は強度での変化から、伸長渦
が検出される。
【００５３】
　ＦＩＮＳＩＭ手法の騒音モデル化部分１２８、１３０は、識別された渦によって発生さ
れる騒音を導出する。より具体的には、各ＣＲＶに対して、その動特性に基づいて、得ら
れる発生騒音は、拡張Ｐｏｗｅｌｌの理論に従って導出される。伸長する渦に起因する騒
音発生も導出される。騒音モデル化は、系に関する騒音特性セット（例えば、系内の各騒
音生成渦に関する騒音特性の全和又は集約）を生成する。騒音特性は、系内の渦に関する
周波数１３４と、場所１３６と、指向性１３８と、放射パワー１４０とを含むことができ
る。騒音特性は、シミュレートされた系内で識別し、その場所に関連付けることができる
。例えば、系内の各ボクセルに関する騒音特性を決定することができる。一部の周波数の
音は外乱をもたらす可能性が高く、それに対して他の周波数は、人間の耳が知覚すること
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ができるスペクトルの外側にある可能性があるので、周波数情報１３４は重要である。場
所情報１３６は、系内で騒音を発生させる箇所を識別するのに有利とすることができる。
この情報は、シミュレーション中の物体の物理的設計内で騒音発生構造まで遡るために使
用することができる。設計内で騒音誘起渦の原因である物理的な場所は、例えば、逆問題
を実施することによって決定することができる。流れ内の騒音発生源の場所を把握するこ
とにより、例えば、平均流量流線、渦軌道、又は逆粒子追跡アルゴリズムを用いて、音の
原因である渦が最初に発生された場所を識別することができる。場所情報は、グラフとし
て表示することができ、騒音生成渦を有するボクセルは、このグラフ上で識別される。渦
に関する指向性情報１３８も重要である可能性がある。例えば、自動車のサイドミラーが
騒音を発生しているが、騒音が、窓に向けてではなく、自動車から離れるように向けられ
る場合に、自動車内の個人の快適性に対する騒音の影響を低減することができ、従って、
騒音をそれ程問題としない場合がある。最後に、ある騒音レベルが閾値よりも小さい場合
に、この騒音レベルに対する許容範囲が、システムへの変更を不要にすることができるの
で、騒音の放射パワー又は振幅１４０は重要である。
【００５４】
　図１Ｂには示していないが、ユーザに理解可能で有利な情報を提供するために、騒音デ
ータの後処理を有利とすることができる。例えば、予測される流れ及び放射騒音に対して
生成された結果に基づいて、有利な桁、ディスプレイ、及び情報をユーザに提供すること
ができる。これは、渦の場所及び対流速度、固有の渦寿命、渦伸長挙動、瞬間放射周波数
、騒音発生源の場所及び強度、周波数依存の強度マップ等に関する情報及び統計を含むこ
とができる。
【００５５】
　一例では、渦の場所及び対流速度のグラフを生成する後処理を使用することができる。
このマップは、各ボクセルに関する対流速度の配色により、又は他にその視覚標識を提供
することにより、対流速度の指示を与える。渦が存在しない場所も、渦の不在を示すため
に同じく配色されることになる（例えば、関係する対流速度が存在しないことになるか、
又は対流速度が閾値よりも小さいことになるからである）。一部の例では、単一時点に関
する渦の場所、対流速度のマップが表示され、それに対して他の例では、複数の時間フレ
ームの時間推移が示されている。
【００５６】
　別の例では、中心線の場所の視覚表現を提供することによって渦の場所のグラフを生成
する後処理を使用することができる。例えば、系の表現の上に、ボクセル内の適切な視覚
標識によって中心線を表示することができる。中心線は複数のボクセルにわたることにな
るので、ボクセルに対する中心線は、ボクセルの各々内に適切な標識を提供することによ
って表示されることになる。更に、中心線によって放射される騒音の強度又は振幅を視覚
的に示すことができる。例えば、中心線が適切な場所における線で表される場合に、線の
幅又は配色は、渦によって発生する音の振幅に関する情報を提供することができる。その
ような情報は、シミュレーション中の単一時間段階に対して、又は複数の時間段階にわた
る時間に基づく推移として表示することができる。
【００５７】
　別の例では、系内に発生する音の周波数のグラフを生成する後処理を使用することがで
きる。例えば、騒音発生源の密度（例えば、系内の渦の個数）に対する渦によって発生す
る音の周波数のグラフを生成することができる。別の例では、放射音響パワー（例えば、
様々な渦系によって発生される時間平均音響パワー）に対する渦によって発生する音の周
波数のグラフを生成することができる。一部の例では、複数の異なる設計がシミュレート
され、発生音周波数の比較を提供することができる（例えば、両方の設計に関する情報を
含むグラフ）。
【００５８】
　別の例では、渦の場所及び強度のグラフを生成する後処理を使用することができる。こ
のマップは、各ボクセルに関する対流速度の配色により、又は他にその視覚標識を提供す
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ることにより、渦強度の指示を与える。渦が存在しない場所も、渦の不在を示すために同
じく配色されることになる（例えば、強度が閾値よりも小さいことになるからである）。
【００５９】
　別の例では、固有の渦寿命のグラフを生成する後処理を使用することができる。例えば
、全移動距離による渦の分布のグラフを生成することができる。多くの設計において乱流
は問題である場合があり、機械疲労又は物体の間接的相互作用を回避するためには、コヒ
ーレント構造の寿命を低減しなければならない。渦の移動距離を最小にすることによって
適切な設計を選択することができる。
【００６０】
　別の例では、渦伸長挙動のグラフを生成する後処理を使用することができる。例えば、
シミュレートされた物体の特定の方向に沿った渦の伸長速度のプロットを生成することが
できる。一部の設計では、流れ内の乱流、すなわち、渦は、強度又はサイズにおいて可能
な限り急速に減衰しなければならず、伸長速度分布を調べることによって効率的な設計を
決定することができる。
【００６１】
　別の例では、瞬間放射周波数のグラフを生成する後処理を使用することができる。例え
ば、周波数によって配色された騒音発生源の空間マップを生成し、時間動画として提供す
ることができる。一部の設計では、流れの中で発生される騒音は、遠距離場プローブのＳ
ＰＬグラフ内のピークに対応する不法レベルに達する可能性がある。周波数によって配色
された発生源のマップは、この特定の音色の原因である流れ領域を識別するのに役立つこ
とになり、発生源の運動の時間動画を通してそのようなレベルの原因である騒音誘起渦の
寿命周期に対する洞察をもたらすことになる。
【００６２】
　別の例では、周波数依存強度マップを生成する後処理を使用することができる。例えば
、各ボクセルに関する対流速度の配色により、又は他にその視覚標識を提供することによ
り、渦強度の指示を与えるグラフを生成することができる。ユーザが選択した周波数範囲
を表示するために、このグラフに関する情報をフィルタリングすることができる。例えば
、ユーザは、人間の耳によって検出可能な周波数のみ、又は個人の快適性に対してより破
壊的であると受け止められる可能性がある高い周波数のみを表示することを望む可能性が
ある。関係するボクセルに基づくグラフ内での周波数によるフィルタリングは、ユーザが
、系内で、考察する周波数範囲で最も高い騒音量を発生させる場所に注意を集中すること
を可能にする。
【００６３】
　別の例では、考察する周波数範囲にわたるパワーのグラフを生成する後処理を使用する
ことができる。例えば、定められた領域内にある全ての発生源のシミュレーション時間と
の間の平均パワーのＳＰＬグラフを生成することができる。一部の物体では、流れ誘起騒
音は、空間内の一部の場所から発する可能性がある。遠距離場では、どの音響パワー量が
どの領域から到着するのかを正確に決定するのは困難である場合があり、この情報を計算
することは、物体のうちで騒音低減に向けて修正を必要とする部分の優先順位付けをする
ことにより、より優れた設計処理を助ける。
【００６４】
　別の例では、特定の領域のためのパワーの指向性を生成する後処理を使用することがで
きる。例えば、考察する特定の領域を中心とする球面にわたる時間平均音響パワーの分布
を生成することができる。設計が比較される場合に、放射パワーの合計量だけでなく、そ
の指向性も重要である。方向に基づいて、放射音響パワーは重要である場合があり、すな
わち、この方向は、騒音を低減する必要がある方向であり、又は放射音響パワーを無視す
ることができる場合があり、すなわち、この方向は、騒音が重要度を持たない方向である
。
【００６５】
　別の例では、空間内の様々な点において音響信号の再現物を生成する後処理を使用する



(19) JP 6381556 B2 2018.8.29

10

20

30

40

ことができる。例えば、伝達音響パワー量を定量化するために、いずれかの面上の圧力音
響場を視覚化するか又は使用することができる。流れ領域内では、音響圧力場は、流体力
学圧力場の変化の中に隠される可能性があるので、それを直接的に利用することはできな
い。フィルタリングは困難であり、多くの騒音によって汚染される可能性がある。騒音発
生源のモデル化を使用すると、流れ領域内の考察するいずれかの点での音響圧力場の再現
により、音響フィルタリングを実施することができる。
【００６６】
　別の例では、騒音発生源の原点の面マップを生成する後処理を使用することができる。
例えば、物体の面を考察する場所から発する流れ誘起騒音発生源の個数によって局所的に
配色することができる。一部の設計では、騒音発生の原因である一定の面領域を補正され
る前に強調表示しなければならない。強調表示された面の小部分を修正することにより、
騒音発生源の強度を低下させることができ、設計を改善することができる。
【００６７】
　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ法（ＬＢＭ）
　本明細書に言及するように、渦を識別して追跡するのに使用される流れ情報を生成する
ために、様々なタイプの流れシミュレーションを使用することができる。１つのそのよう
な流れシミュレーションは、格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ法に基づいている。非定常物理現象
を計算するためには、ＣＦＤ／ＣＡＡコードが使用される。このコードは、格子Ｂｏｌｔ
ｚｍａｎｎ法（ＬＢＭ）に基づいている。格子に基づく方法は、従来の数値流体力学（Ｃ
ＦＤ）に対する代わりの数値法として提案されている。巨視的な連続体方程式を離散化す
ることに基づく従来法とは異なり、ＬＢＭは、「中間視的」運動方程式、すなわち、Ｂｏ
ｌｔｚｍａｎｎ方程式から始めて、巨視的流体動特性を予測する。格子Ｂｏｌｔｚｍａｎ
ｎ方程式は、以下の形式を有する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１１）
ここで、ｆiは、離散速度ベクトルの有限セット｛ｃi：ｉ＝０，．．ｂ｝に従ってｉ番目
の方向に移動する粒子分布関数であり、ｃiΔｔ及びΔｔは、それぞれ空間増分及び時間
増分である。便宜上、以下の解説ではΔｔ＝１という慣例を選択する。方程式（１１）の
右辺の衝突項に対しては、最も簡単で最も一般的な実施は、以下のＢｈａｔｎａｇａｒ－
Ｇｒｏｓｓ－Ｋｒｏｏｋ（ＢＧＫ）形式である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１２）
【００６８】
　ここで、τは、緩和時間パラメータであり、ｆi

eqは、マクスウェル－Ｂｏｌｔｚｍａ
ｎｎ形式に従う局所平衡分布関数である。流体の密度ρ及び速度ｕのような基本的な流体
力学量は、次式のモーメント和によって得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１３、１４）
【００６９】
　低周波数限界及び長波長限界では、離散速度ベクトルセットの適切な選択のために、Ｃ
ｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ展開によって示すように、過渡的な圧縮性Ｎａｖｉｅｒ－Ｓ
ｔｏｋｅｓ方程式が回復される。得られる状態方程式は、理想気体の法則に従い、流体の
動粘性υは、次式のように緩和時間パラメータτ及び温度Ｔに関する。
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　　　　　　　（１５）
【００７０】
　式（１１～１５）の組合せは、流体力学に対する通常のＬＢＭ手法を形成する。このＬ
ＢＭ手法は、ボクセルと呼ばれる立方容積要素からなる格子上で解かれ、隣接する分解能
領域に関して格子サイズが２倍だけ変化する可変分解能（ＶＲ）法が許容される。
【００７１】
　共回転渦（ＣＲＶ）
　Ａ．数値設定
　ＣＲＶ系をシミュレートするのにＬＢＭ直接数値シミュレーション（ＤＮＳ）が使用さ
れ、核半径ｒc＝８×１０-4ｍであり、ｖmax＝０．３ｍ／ｓの時に循環Γ＝４πｒcｖmax

であるＳｃｕｌｌｙのモデルを用いて２つの初期渦が初期条件として定められる。渦の間
の初期距離は、ｂ0＝１．６×１０-4ｍであり、ｖmax及びｒcに基づくレイノルズ数Ｒｅ
は、Ｒｅ＝１５９である。シミュレーション領域は、２０４８ｒc正方形６０である（図
４）。シミュレーション領域６０は、境界における音響反射を回避するために、高い粘性
及び分解能を有するいくつかの流体層のスポンジゾーン６２によって囲まれる。スポンジ
ゾーンの外縁部に対する境界条件は、反射条件のない圧力出口であり、特徴的圧力は、ｐ

0＝１０１３２５Ｐａである。最も小さいボクセルサイズは、Δｘ＝ｒc／３０である。Ｃ
ＲＶ放射の事前推定波長は、λ＝１０００ｒcであり、シミュレーション領域及び測定領
域は、放射音響場を捕捉するほど十分に大きい。シミュレーションは、融合処理が終了す
るまで、すなわち、３００，０００時間段階に対応するＴ＝１３．３×１０-3ｓの間実施
される。
【００７２】
　Ｂ．ＣＲＶシミュレーション結果及び解析
　図３は、共回転渦系に関する融合処理の概略図を示している。図３では、瞬間渦度場を
表しており、ＣＲＶの４つのステージが回復されていることを見ることができる。運動解
析から予測される角度速度は、ω0＝２０８．３Ｈｚである。シミュレーションの短い初
期過渡（ｔ＝０．３ｍｓ）の後に得られる収束値は、理論値と極めて十分に一致してω0-

sim＝２０８Ｈｚ±３Ｈｚである。時間の関数としてのシミュレーション渦核半径は、展
開係数α＝２．３の二乗則依存性を示している。Ｃｅｒｒｅｔｅｌｌｉ及びＷｉｌｌｉａ
ｍｓｏｎから、Ｌａｍｂ　Ｏｓｅｅｎ渦に関するこの値はα＝２．２４であり、それに対
して実験的にはα＝１．９が見出され、この値は、予測値とのかなり良好な対等性を有す
る。
【００７３】
　望ましい四重極モデル化、特に四重極騒音発生源の時間依存特徴付けを可能にするため
に、２つの渦の完全な時間推移を解析した。図５Ａ～図５Ｄは、Ｒｅ＝１５９を有する共
回転渦に関する渦度等値線（ｓ-1）及びＤＢ空間マップ（ｄＢ）を示しており、ａ）及び
ｂ）は、ｔ＝０．９１ｍｓで計算されたものである。ｃ）及びｄ）は、ｔ＝６．３８ｍｓ
で計算されたものである。図５ｂ及び図５ｄには、それぞれ図５ａ及び図５ｃにプロット
された渦度場によって放射された騒音の瞬間の周波数及び強度を強調表示した流体平面ｄ
Ｂマップ（すなわち、変化する圧力レベルによって配色されたボクセル／区域を有する画
像）が示されている。この表現は、いかなる指向性概念もない物理的騒音発生源を示して
いる。２つの渦が近づいて加速するときに、放射周波数が時間と共に増大することが認識
される。音響パワーも、融合処理に起因して系が崩壊するまで増大する。
【００７４】
　再現された全体の放射音響場を図６に示している。ＬＢＭシミュレーションを用いて直
接得られた音響場（グレースケールにある）と、ＦＩＮＳＩＭを用いて計算された圧力波
極値（線７２、７４で表す）の間の比較は十分に一致し、それによって騒音モデル化段階
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のためのアルゴリズムの適切性証明が与えられる。この例は、２Ｄ例でしかないが、この
概念（ＣＲＶ追跡によって音発生を予測するという）が機能することを示している。より
具体的には、図６では、黒色と白色が、ＬＢＭから予測された２００Ｈｚと１５００Ｈｚ
の間の範囲にあるフィルタリングされた音響圧力場［－０．５Ｐａ，０．５Ｐａ］を示し
、線７２、７４が、ＦＩＮＳＩＭを用いて計算された最小及び最大の圧力波値に対応する
。
【００７５】
　２Ｄせん断層流
　Ａ．せん断層流
　従来の研究では、せん断層の主構造によって発生される騒音が四重極性質を有し、孤立
したＣＲＶ系と極めて類似の渦ペアリング機構に関することが示されている。ここでは、
極めて重要な騒音発生源動特性及び得られる音場が既知である比較的簡単な場合に対して
ＦＩＮＳＩＭを例証するために、第１の調波周波数ｆ0＝４０ＫＨｚでの２次元強制せん
断層がシミュレートされる。
【００７６】
　せん断層（ＳＬ）問題は、厚みδw（０）、最大速度Ｕ1、及び最小速度Ｕ2という３つ
のパラメータによって特徴付けられる。入口速度プロファイルは、次式によって与えられ
る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６）
ここで、θ＝δw（０）である。強制せん断層の場合に、θ＝δw（０）（１＋０．８ｓｉ
ｎ（２πｆ0ｔ））のように正弦波強制成分がθに追加される。対応するレイノルズ数は
、δw（０）＝４．３４×１０-5ｍでＲｅ＝２５０である。
【００７７】
　シミュレーション領域は、ｙ方向に９６００δw（０）にわたって延び、ｘに沿って８
８００δw（０）にわたって延びている。上述の場合のように、無響条件を与えるために
、スポンジゾーンを使用する。２Ｄ　ＤＮＳ　シミュレーションは、８０サイクル、すな
わち、８０回の１次ペアリングにわたって実施される。強制ＳＬに関する図７に示すよう
に、流れは周期的であり、ＳＬ内で発生される２つの連続する渦の１回のペアリング期間
中の４つの時点において検出法が適用される。時間依存の流れの結果がＦＩＮＳＩＭを用
いて処理され、四重極騒音発生源が回復され、これらの四重極騒音発生源をペアリング機
構に明示的に関連付けることができる（図７）。更に、時間及び空間への依存性を示すペ
アリング周波数に対応する主放射周波数が回復される。より具体的には、図７は、強制せ
ん断層流の１回のペアリング期間の範囲の４つの時点に対応する流れ及び音響場を示して
いる。上から下へ、ｔ＝０ｓ、ｔ＝０．１４６ｓ、ｔ＝０．１５１ｓ、ｔ＝０．１６１ｓ
である。左のグラフは、渦度の等値線をｓ－１に示し、中央のグラフは、騒音発生源の瞬
間空間ｄＢマップを示し、右のグラフは、再現音響場を示しており、この図では、線７２
は圧力波最小値であり、線７０は圧力波最大値である。
【００７８】
　３Ｄ噴射流
　Ａ．数値設定
　噴射流は、航空宇宙産業から重機械産業に至るまでの多くの用途において重要な騒音発
生源である。騒音発生の機構（乱流発生及び渦間相互作用）は、多くの研究者によって広
範囲にわたって解析されてきたが、騒音が正確に発生される道筋及び場所に対する幾何学
設計詳細内容の影響は明確に理解されていない。従って、噴流は、騒音発生源識別に対し
て着目せずにはいられない例を提供する。
【００７９】
　円形噴流のシミュレーションは、ＣＭＳ０００構成に対して実施される（例えば、図１
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１を参照されたい）。３Ｄへの拡張を含むＦＩＮＳＩＭの開発及び検証を助けるために、
大きい３Ｄ過渡流データセットが生成される。特徴的長さは、ノズル直径に対応するＤ＝
５０．８ｍｍである。
【００８０】
　噴流のマッハ数は、Ｍ＝０．３５であり、レイノルズ数は、Ｒｅ＝４１０，０００であ
る。分解能は、Δｘ＝１ｍｍであり、物理的時間ｔ＝０．１ｓのシミュレーションが実施
される。上述の２Ｄの場合と同様に、領域の境界からの擬似反射を回避するために、ノズ
ル及び噴流を取り囲むスポンジゾーン手法が使用される。
【００８１】
　Ｂ．流れ及び騒音結果
　図８Ａ及び図８Ｂは、噴流軸に沿った平均流れ方向速度成分、及びノズル射出口の３ｍ
ｍ上流の場所の流れ方向速度プロファイルをそれぞれ示している。図８Ａ及び図８Ｂでは
、噴流軸に沿って及び射出口の３ｍｍ上流の場所のノズルプロファイルの両方で実験を行
って平均流れ方向速度成分が比較されている。予測結果は、実験と十分に一致している。
特に、ノズルの内側の境界層は正確に予測され、噴流膨張が、潜在的コア長と共に良好に
回復されている。図９には、せん断層に存在し、潜在的コアの末端部における噴流の乱流
混合によって誘起される構造を含む噴流中の多数の渦の存在を示す渦度場の瞬間スナップ
ショットが表されている（図９は、様々な場所及び平面における瞬間渦度場を示す）。
【００８２】
　音響放射を同じ過渡シミュレーションの範囲で捕捉し、瞬間圧力変化を示すスナップシ
ョットをｘ位置合わせ平面に瞬間圧力変化を示す図１０の図１０Ａにプロットした。この
図では、潜在的コアの末端部から発する主騒音発生源を見ることができる。ノズル射出口
から１００Ｄの場所に位置するマイクロフォンにおいて測定された全音レベルの指向性を
ＯＡＳＰＬ指向性プロット図１０Ｂに示している。騒音レベル及び指向性依存性が良好に
予測され、特に大きい観察角度で騒音レベルの増大が得られる。
【００８３】
　Ｃ．ＦＩＮＳＩＭ結果
　上記に提供した発生源識別法は、３Ｄ過渡入力に適合されたものであり、３Ｄ噴流シミ
ュレーションの騒音発生源を解析するのに使用される。最初にシミュレーション測定値フ
ァイルが渦検出法に入力され、渦検出法は、渦核中心線と、半径、場所、長さのような各
渦に関する他の幾何学情報とを戻す。渦中心線及び半径（すなわち、λ－２等値面の平均
半径）から、渦構造は、図１１（例えば、再現中心線を示す）に視覚化しているように簡
略化された形式で再現される。せん断層内には、渦が発生する潜在的コアの近くで密度の
渦が観察される。次いで、渦は下流に対流移動し、渦密度は、融合及び散逸に起因して低
下する。渦再現処理（各渦の「スケルトン」バージョンを発生させる）の精度を評価する
ために、初期等値面エンベロープから再現渦メッシュまでの平均距離に基づいて誤差が計
算される。次いで、平均距離は、個々のスケルトンの同等な半径によって正規化される。
図１２は、この計算の結果を示しており、各渦を誤差サイズに対応する半径を有する球面
として表している。この誤差桁の数値はほぼ１．０の下に留まり、最大で３．０のピーク
値が観察されるが、誤差レベルは、再現処理に対して許容可能な精度を示すと考えられる
。ピーク値は、実際には、処理の第１の段階に基づいて個々に捕捉されない複雑な交錯構
造に対応する。単一等値面が、いくつかの混合渦を同時に表す場合に、ＦＩＮＳＩＭは、
それを１つとして取り扱い、単一管を複雑な渦系に当て嵌めようと試みる。
【００８４】
　全てのフレームに対して得られる渦管情報は、流れ内の乱流に対して統計を実施するこ
とを可能にする。図１３は、（ｘ，ｙ）平面上に投影された渦の分布を示している。図１
３では、各フレームからの各渦の場所が、噴流軸を中心とし、３Ｄという全幅を表す１０
０セル×１００セルの格子上に直交方向に投影されている。渦のうちで、その投影が各個
々の格子セルの内側に収まる部分をそのセルの色で表している。得られる渦分布は、予測
された軸対称性、並びに潜在的コアの境界におけるせん断層内での強い渦凝集度を示して
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いる。再現処理では各渦の長さも計算され、０ｍから０．０４ｍの範囲にわたる１００個
の値に分割し、流れ方向の場所を０と１５Ｄの間の１００個の値に分割することによって
構成された図１４にｘ軸に沿った渦長の分布を示している。図１４に提供している分布は
、ｘ＝３Ｄの前の乱流の弱い存在、並びに０．００６ｍよりも小さい長さを有する渦の不
在を示している。渦密度は、３Ｄ（潜在的コアの末端部）と１０Ｄとの間で最も高い。渦
長は、下流に対流移動される時に増大する。
【００８５】
　渦追跡段階の後に、渦の幾何学的性質の時間変化が計算される。例えば、図１５のスナ
ップショット画像内に示すように、渦の対流速度が計算される。図１５には、３０ｍ／ｓ
から１３０ｍ／ｓまでの対流速度によって配色された再現中心線が示されている。この図
では、対流速度が噴流せん断層の外側層内でほぼゼロであり、潜在的コア境界の近くで最
大値に達することを見ることができる。流れ方向に沿った対流速度の分布も計算される。
図１６は、ｘ軸に沿った平均対流速度のグラフ例を示している。図１６は、対流速度の初
期増大に、≒０３ｍで始まる潜在的コアの末端部から下流に移動する緩慢な低下が続くこ
とを示している。対流速度に関しては、９９％信頼区間は、平均値と比較して相対的に小
さく、約５％である。更に、フレーム毎の渦中心線の長さ変化に基づいて、渦の伸長も計
算される。個々の渦の伸長のスナップショット（例えば、０％／ｓから１００００％／ｓ
までの伸長によって配色された再現中心線）を図１７に提供し、噴流軸に沿った伸長の分
布を図１８に示している。伸長の分布は、せん断層が潜在的コアの外側境界内で渦を発生
し始める場所で３．５％毎フレームのピーク値を示している。次いで、伸長は、約０．７
％毎フレームで一定である。この図は、渦が噴流中を下流に移動するときに、その長さが
増大し続けることを示しており、これは、主として渦核の散逸の３次元効果に起因する。
【００８６】
　最後に、渦系検出法は、共回転中の渦対に関する情報を提供する。各時間フレームにお
いて、ＣＲＶによって放出される音の周波数は、その回転速度から計算される。騒音発生
源分布に対応する周波数依存ＣＲＶ空間分布を調べるために、定められた２００Ｈｚ帯域
の範囲にある周波数を有するＣＲＶの個数が、流れ内の全ての場所において０ｋＨｚと５
ｋＨｚの間の周波数帯域に対して計算される。この個数は、格子セルの単位容積によって
正規化される。得られたスカラー量は、騒音発生源密度である。これらの結果を周波数帯
域２００～４００Ｈｚ（ａ）、８００～１０００Ｈｚ（ｂ）、２０００～２２００Ｈｚ（
ｃ）、及び３０００～３２００Ｈｚ（ｄ）に対する騒音発生源密度を示す図１９に提供し
ている。最大密度は、８００～１０００Ｈｚ帯域範囲に対するセル内で得られる。ｘ＝０
．２ｍの場所に噴流軸から９０°で位置付けされたプローブにおける１／３オクターブＳ
ＰＬに関するシミュレーション結果を示す図２０に提供しているように、このセルは、遠
距離場ＳＰＬの最大値が観察される帯域に対応する。渦対の存在は、低い周波数（＜２０
０Ｈｚ）では０の近くであり、高周波数帯域渦対の計数値は、８００～１０００Ｈｚの範
囲におけるものよりも小さい。全体的に、ＣＲＶ騒音発生源は、せん断層内で鉛直渦（従
って、乱流）が発生される潜在的コアの近くに凝集される。
【００８７】
　ＦＩＮＳＩＭ用途
　流れ誘起騒音発生源を識別するための本手法の機能を示すために、本手法を騒音発生差
が観察される２つの異なる事例に適用する。第１の事例は、図２１Ａ及び図２１Ｂに幾何
学形状をそれぞれ示すＳＭＣ０００（前節に提供した円形ノズル）及びＳＭＣ００６（山
形紋型ノズル）という２つの噴射ノズル設計の比較である。第２の事例は、異なるレベル
の放射音響を発生させることが公知である完全に細部が仕上げられた生産車のための２つ
の異なるサイドミラー設計の比較である。
【００８８】
　Ａ．噴射ノズル幾何学形状の比較：ＳＭＣ０００対ＳＭＣ００６
　ＦＩＮＳＩＭを用いたＳＭＣ０００のシミュレーション及び解析に対しては、第ＩＶ節
で記述した。ＳＭＣ００６シミュレーションは、ノズル幾何学形状の変化を除いて同一で
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ある。ＦＩＮＳＩＭは両方の事例に適用され、図２２Ａ及び図２２Ｂに提供している得ら
れた渦の空間分布は、興味深い相違点を示している。ＳＭＣ００６渦分布（図２２Ａ）は
、山形紋が潜在的コアを崩壊させる傾向を有するので、より局在化される。ＳＭＣ０００
の事例（図２２Ｂ）では、渦は、噴流に完全に沿って、潜在的コアの下流、及びその周り
に位置する。しかし、ＳＭＣ００６の事例では、渦は、ＳＭＣ０００と比較して流れ方向
に約半分の距離しか延びない潜在的コアの末端部に主として位置する。更に、潜在的コア
は、ＳＭＣ００６ではより幅広であり、渦は、ＳＭＣ０００と比較して半径方向に更に遠
くまで分布する。
【００８９】
　ＳＭＣ００６では、更に下流で渦の個数に示すように急速に散逸する。渦分布の差を考
えると、ＳＭＣ００６騒音発生源の場所がより局在化され、時に特定の周波数帯域におい
てより集中することを予測することができる。
【００９０】
　図２３は、図２１Ａ及び図２１Ｂのノズル設計に関して異なる帯域幅においてシミュレ
ートした騒音発生源分布を示している。図２３には、ＳＭＣ０００及びＳＭＣ００６に対
して、騒音発生源分布（前と同じくＣＲＶ密度で表す）が示されている。２つの設計を比
較するために、各帯域幅における分布は、両方の事例を考慮した最大ＣＲＶ密度値によっ
て正規化される。これらのプロット図は、低い周波数で、ＳＭＣ００６設計ではＣＲＶ騒
音発生源の量が多く、ノズルの射出口の近くに局在化されることを示している。噴流中へ
のノズル山形紋の貫入は乱流を誘起し、潜在的コア長を短縮し、観察される騒音発生源を
開発する。渦分布と同様に、ＣＲＶ騒音発生源の量は、ＳＭＣ０００設計では比較的少な
く、噴流柱に沿ってより均等に分布する。１２００Ｈｚに至るまで、最も高い騒音発生源
凝集度は、ＳＭＣ００６設計に属する。しかし、高い周波数では、この傾向は逆転し、Ｓ
ＭＣ０００は、より高い騒音発生源凝集度を有するが、これらの発生源は噴流柱内でそれ
にも関わらず均等に分布し、それに対してＳＭＣ００６発生源は、周波数増大と共に個数
が減少するが、それにも関わらずより局在化される。図２４には、騒音発生源の全個数を
周波数に対してプロットしており、この図は、これら２つのノズル設計に関する騒音発生
源の周波数分布の差を明瞭に示しており、ＳＭＣ００６騒音発生源は、ＳＭＣ０００と比
較して低い周波数でより凝集され、高い周波数で減少する。
【００９１】
　現時点では、得られる放射音響パワーは、発生源の強度及びパワーの計算を必要とする
ので、放射音響パワーの比較は提供されていない。ここまで場所、渦の強度の図解を示し
ていないことに注意されたい。現在まで、中心線の計算は、そのような量を取得するには
十分に正確ではなかった。中心線アルゴリズム及び回転検出の新規開発は、この問題を解
消し、ＣＲＶ発生源の強度をファクタとして加え入れ、放射音響パワーを予測することを
可能にすることになる。
【００９２】
　Ｂ．自動車サイドミラー設計の比較
　次いで、本手法を用いて、完全に細部が仕上げられた実生産車上の２つの異なるサイド
ミラー設計に関して風騒音発生源を比較する。２つの調査された幾何学形状を図２５Ａ（
ミラー１）及び図２５Ｂ（ミラー２）に提供している。以前の実験及びシミュレーション
による調査は、ミラー１の方がサイドガラスに対して高い乱流壁圧変化レベルをもたらす
が、ミラー２の方が、サイドガラスに対して高い音響レベルを発生させると結論付けた。
この仮定に対する証拠は、１００Ｈｚを除く全ての周波数でミラー２に対して高いレベル
を示す図２６に見られるように、０ｋ法を用いて計算されたサイドガラスに対する音響壁
圧負荷から部分的にもたらされる。両方のミラー設計に関して、ＦＩＮＳＩＭがＰｏｗｅ
ｒＦＬＯＷ結果に適用され、シミュレートされた物理的時間との間の周波数の関数として
のシミュレーション容積にわたるＣＲＶ騒音発生源の全個数を図２７に提供している。各
周波数で、騒音発生源の個数はミラー１の方が大きい。渦のサイズ及び強度、従って、Ｃ
ＲＶの強度及び得られるＣＲＶ毎の音響パワーが、２つの事例において同等であると仮定



(25) JP 6381556 B2 2018.8.29

10

20

30

40

50

すると、騒音発生源の全個数は、全体の音響パワーに十分に対応することになり、従って
、ここでＦＩＮＳＩＭによって予測される傾向は、ミラー２がより高い音響レベル及び結
果をもたらすという予測結果をもたらす。
【００９３】
　騒音発生源の分布は、噴流例に関するものと同じ方式で計算され、この分布を図３０に
提供している。縮小視点では、全体の騒音発生源分布は、２つの設計の間で極めて類似し
ていると考えられる。高い周波数では、両方の設計においてＡピラーの近くに多くの騒音
発生源が存在し、これは、公知のＡピラー渦挙動と十分に一致する。拡大視点では、ミラ
ー２に関する追加の騒音発生源の主な場所は、ミラーハウジングの背面の周りの近くにあ
ると考えられる。図３１及び図３２では、サイドミラーの近くにおける水平面上での速度
の大きさが、ミラー１と比較してミラー２の下流により強い再循環を示している。大きい
速度の大きさに対応するミラー２の先端部の下流の区域は、ミラー１と比較してより長い
距離にわたって延びている。ミラー１では、流れはより早く分離するので、結果として、
再循環が起こるミラーの先端部でより低速である。運動エネルギは小さいので、得られる
音響エネルギも小さく、高い運動エネルギは、より騒音が大きい強い乱流構造をミラーの
先端部に誘起する。強い乱流のせん断層は、高いエネルギ性渦対相互作用密度と相関し、
高い騒音発生ＣＲＶ系密度、従って、図２６でミラー２に関して認識されるように強い騒
音発生が引き起こされる。
【００９４】
　Ｃ．追加の自動車サイドミラー設計比較
　以下の事例は、２つの類似の設計の間の騒音発生の相違点を正確に決定するＦＩＮＳＩ
Ｍの機能を示している。ベースラインミラーは、実際の自動車幾何学形状に対応し、この
ベースラインミラーから、それに段差を追加することにより、後縁部延長（ＴＥＥ）ミラ
ーが構成される（図３３Ｂ上の灰色容積）。ミラー幾何学形状は極めて同様であるので、
先縁部の流れは、幾何学形状の修正によって変化しないことが予測される。実験は、自動
車の室内騒音のレベルが、ＴＥＥミラーにおいてより高いことを示している。流れは窓上
で変化しないので、差は、時にミラーの後流中に発生される流れの音響寄与に起因する。
この場合に、ＦＩＮＳＩＭは、ミラーの後流中に実施される。図３４では全ＣＲＶ個数の
差が認識される。この差は、全体の周波数範囲にわたって約２５％（≒２ｄＢ）で一定で
ある。ＦＩＮＳＩＭは、音響の発生臭いいて差を検出した。この差は、同じく図３５にお
いて認識され、この場合に、ｘに沿った騒音発生源の分布は、ＴＥＥ設計では両方の周波
数範囲において、特に先縁部の直ぐ下流で高い。
【００９５】
　結論として、ＴＥＥ設計は、ベースライン幾何学形状に追加された段差に起因してより
大きい騒音を発生させる。これを騒音発生源密度がＴＥＥＥ設計においてこの追加容積に
近い場所で最も高い図３６に例示している。しかし、ベースライン設計では騒音発生源密
度レベルは低い。
【００９６】
　Ｃ．ＨＶＡＣダクト設計の比較
　以下の事例は、騒音発生源（ＣＲＶとしても公知）の場所を正確に決定するためのＨＶ
ＡＣユニットシステムへのＦＩＮＳＩＭの適用を示している。実際のダクト＋ベント幾何
学形状（図３７）、並びにこのベースラインから導出された新規設計が、ＦＩＮＳＩＭを
用いて比較される。新規設計は、乱流区域内の変化を低減するためのダクト幾何学形状の
修正によって得られる。ＳＰＬレベルにおける有意な差が認識され、従って、低い室内騒
音が認識される。これらの修正を図３８及び図３９に提供している。
【００９７】
　ＦＩＮＳＩＭは、図４０に示すように、騒音発生源の場所及び量の差を首尾良く捕捉す
る。ＣＲＶの全個数は、全ての周波数で新規設計から３倍から４倍だけ異なる。新規設計
は、ベースラインよりも静かである。更に、図４１及び図４２に示すＣＲＶ密度マップは
、騒音低減における幾何学形状の修正の効率を示している。ＦＩＮＳＩＭは、ベースライ
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ンにおける発生源の場所を正確に指しているが、将来の設計改善の優先順位付けに対して
これらの発生源を重要度によってランク付けすることができる。図３９のｃ）に示すベン
トに近い区域は、ダクト内のより多くのＣＲＶに対して最も寄与する区域である。
【００９８】
　渦及び共回転渦対の運動を追跡することにより、流れ誘起騒音発生源識別法（ＦＩＮＳ
ＩＭ）は、渦動特性と得られる四重極様騒音放射との間の明白な関連付けを行う。渦対の
時間推移及び空間推移を解析することにより、これらの騒音発生源の場所、周波数、指向
性、及び強度が回復される。標準的な２Ｄ孤立共回転渦（ＣＲＶ）問題及び強制２Ｄせん
断層流事例のシミュレーション及び解析は、基本概念の実行可能性を検証する。騒音発生
源は、正確に位置付けられることが示され、その強度の時間推移は、流れ誘起騒音発生の
適切な予測を与える。せん断層流の結果は、平均流によって騒音発生源の対流を捕捉する
機能も示している。３次元流への本方法の拡張は、最初に乱流噴流構成に適用される。３
Ｄ渦検出及び追跡法は、ＣＲＶ識別を可能にし、渦密度及び騒音発生源の統計的な分布（
この場合に、ＣＲＶ密度によって表される）に対して適切な結果を与えると考えられる。
設計比較のためのＦＩＮＳＩＭの適用は、２つの異なるノズル幾何学形状による噴流、及
び２つの異なるサイドミラーを有する自動車に対して明らかにされる。両方の調査におい
て、予測される全体の騒音発生源傾向は、正確に捕捉される。サイドミラー比較では、Ｆ
ＩＮＳＩＭは、支配的な航空音響発生源の特定の場所を首尾良く提供し、一方のミラーが
他方のものよりも音響的に何故優れているのかに関する明確な理解を与える。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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