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ジェット騒音に及ぼす擬似衝撃波の自励振動の影響について

児島忠倫*、馬紅兵科

The Effect of Self-Exited Oscillation of Pseudo-Shock Waves 
on Jet Noise 

Tadatomo KOJIMA， Hongbing MA 

ABSTRACT 

In this report， the supersonic jet from a nozz1e with clifferent out1et divergent angles was studied， and 

the unsteady pressure and noise were measured. The temporal averages and instantaneous flow 

visualization were taken by shadowgraph method. 1n addition， the pressure fluctuation and also occurrence 

of noise were examined by the change of the nozz1e exit divergent ang1e and clifference of the pressure ratio. 

As a result， the jet structure and also the relevancy between the self-excited vibration and jet noise were 

clarified. 

Keywords: Supersonic Flow， F10w Visualizatioll， Se1f-Excited Vibration， Discrete Frequency Noise 

1. 緒言

超音避責流の工業的応用に伴し、，超音響貨車中の衝撃波

の発生，噴流の自励振動明諸問題は，設計および作業環

境上大きな課題となる.ノズ〉レから噴出される超音塞噴流

は，周囲物へ及ぼす影響などが考えられ，空カ音としてそ

の発生音圧レベルが極めて高いスクリーチ音が発生し，ノ

ズ〉レや周囲物などの音響疲労破壊を招きうる(1)ω.そのため，

ノズル出口形状の違し、により噴流特性に及ぼす影響を明確

にする必要がある.スクリーチ音の発生機構については，

フィードパック樹伊，マッハウェープ、モデ〉凶およひ灘

散周波数騒音の特性と衝撃波の挙動が相互に及ぼす影響:5)

寸)が報告されている.また，広がりノズルにより衝撃波

の挙動およU噴流の自励振動と自撒周波類踏の関連性ω

についても明確にしているが，同じ広がり角度，広がり開

始点が違うノズルからのロ責漏構造，自励振動おより瀬音の

発生に及ぼす影響を調べ，ノスツレ出口斉獄の変化と圧力比

の違う研究も重要になる.

本研究では，広がりノズノレから静止大気中に噴出される

噴流について，ノスツL形状と圧力比が噴流機宣へ及ぼす影

響を調べ圧力変動と騒音を測定し，周波紡ケ析を行って

いる.これにより噴流は，圧力比および出口広がり角度の

違し、によって全圧変動や騒音の発生源が異なり，噴流の構

造も変化し，またノズノレ広がり開虫色長から出口までが 5m

の1P9S-AI0，A20. A45のノズルとのロ責流の挙動，振動を

比較している.

2. 実験装置および方法
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symbol 
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Table 1 Shape of nozzles 

1 d t eo shape 

10 

、『-146 9.2 10 20 

45 

表1にノズルの諸寸法を示すノズル内径 dを9.2nun，

ノズル出口広がり開始点から出口までの距離tを10mmと

し，出口広がり角度。が 10υ，20
0 

， 45
0

の 3種類のノ

ズルに対して，それぞれTP9S-AlOL，A20L， A45Lと定

義している.実験は，よどみゲージ圧h を大気圧 h で除

した圧力比 pαPa=1.006~6 .5 の超音速域で，ノズルから

静止大気中に連続的に噴出させ，流れの可視化，圧力測定

およひe騒音測定を行った流れの可視化はシャドウグラフ

法により瞬間的に行ったまた，圧力測定は噴流中心軸上

とその垂直方向での噴流局所における非定常的な全圧変動

を測定し，FFTアナライサ、でその周波数分析を行った騒

音の測定にはコンデンサマイクロホンを噴流中心軸に対し

て450
，噴出口から 765mmの位置に取付け，計測用増幅

器を用いてリニアスケ-凡特性の音圧レベル SPLを測定

し， FFTアナライザ、で周波数分析を行ったなお，噴流中

心軸上をX軸，噴流中心軸に対して垂直な方向を Z軸と定

義している

3. 実験結果および考察

3. 1. 可視化による自励振動と騒音との関連性

3. 1. 1. TP9S-AI0Lノズルの噴流特性

図 1に圧力比pαPa=4.93におけるTP9S-A10Lの瞬間

的なシャドウグラフ写真と擬似衝撃波構造のスケッチを示

す数個のダイヤモンドセル形状の衝撃波群から構成され

る擬似衝撃波が見られ，第 lセル後方の過圧縮域と第2セ

ル前方の過膨張域から形成されている • .AIt生4.5付近から

噴流の自励振動によって流れは拡散し，第3セjレからのセ

ル構造は不明りょうとなるまた，出口部に生じる遮断衝

撃波と反射衝撃波との接触面より細いスリップ面が生じて

いる.また，流れのはく離点は，ほぽノズル出口端となっ

ている. TP9S-AIOの場合には， TP9S-AlOLより広がり

部分が短く，出口直径も小さいため，噴流境界層の膨らみ

も小さくなる.また，スリップ面は圧力比 4.0付近から消

滅する傾向にある.

Fig.l shadowgraph photograph and structure 

ofjet f10w on TP9S-AI0L， PoIPa=4.93 

110 

80 

~ 110 

J 
仏

∞ 80 

Po/Pa=4.93 
110 

OS 10 

Frequency (kHz) 

Fig.2 Frequency spectrums of jet noise 

on TP9S-AI0L 
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Fig.3 Frequency spectrums ofpressure 

on TP9S-AI0L， PoIPa=4.93 
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図2にTP9S-AI0Lの音圧レベルSPLと周波数の関係を

示す pαPa=3.0以下の領域では，周波数ピークが現れな

い.RαPa=3.33--4.93の領域では，多数のピークを有する

離散周波数分布が見られ， ピークは基本周波数の整数倍の

位置で発生し，圧力比の増加に伴い基本周波数は低周波数

側へと移動する傾向にある.この後の高圧力比の領域では

ピークの数は少なくなる. TP9S-AI0の場合には，

PalP/:F2.14付近からピークが発生し，この後全領域で多数

のピークを有する離散周波数分布が見られた

図3にTP9S-AI0Lの PαP/:F4.93における圧力変動の

周波数分析を示す.噴流中心軸上では..AIl生3.5付近から

周波数ピークが現れ始め..AIl品二5.5--9.0の領域で多数のピ

ークか覗れまたえid二10.0以降流れが拡散するため，ピ

ークがなくなるさらに，周波数ピークも基本周波数の整

数倍の位置で発生している.鉛直方向では.Xldご:2.5--10.0

でZ'd=O.2--1.5の広い範囲でピークが発生しているが，

Xld=6.0で多数のピークが存在する以外，ほとんどの領域

で単一ピークが現れている

以上より騒音と圧力変動の周波数分析を比較すると，

Xldご5.5--9.0付近までの領域でそれぞれの基本周波数，そ

Fig.4 shadowgraph photograph and structure 

ofjet flow on TP9S-A20L. Po/P/:F2.14 
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の他のピーク値の発生位置が一致する.可視化写真を見る 80 

と，この領域で流れの自励振動が大きくなる.これにより，

噴流の自励振動が騒音に強く影響していると考えられる.

3.1.2. TP9S-A20ノズルの噴流特性

図4に圧力比PαP/:F2.14におけるTP9S-A20Lの瞬間

的なシャドウグラフ写真と擬似衝撃波構造のスケッチを示

す過膨張域と過圧縮域が形成され，数個のダイヤモンド

セルが見られるが，隣り合うセル聞の距離は短い.また，

噴流の出口部分に小さなスリップ面が見られるが，第3セ

ル以降では不明りょうとなっている.また，流れのはく離

点は，ノズル広がり開始点の少し後方となっているものと

推測される. TP9S-A20の場合には，噴流は早く拡散する

ため，形成する擬似衝撃波が短い.また，スリップ面は

TP9S-A20Lと同様に，圧力の増加に伴い大きくなるが，

短い.

図5にTP9S-A20Lの音圧レベルSPLと周波数の関係を

示す.RαP/:F1.50付近までの領域では，多数のピークを有

する離散周波数分布が見られピークも基本周波数の整数

倍の位置で発生し，これから PαP/:F2.52付近まで単一の

ピークが現れその後PαP/:F2.94以降ピークがなくなる.

一方.TP9S-A20では，RαP/:F1.76--2.94の領域でピーク

が見られる以外，他の全部で単一ピークが現れた.また，

TP9S-A20では，圧力比の増加に伴い基本周波数は低周波

数側へ移動するが， TP9S-A.20Lで、は高周波数側へと移動

する傾向にある
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Fig.5 Frequency spectrums of jet noise 

on TP9S-A20L 
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図6にTP9S-A20LのPαPa=2.14における圧力変動の

周波数分析を示す.噴流中心軸上では，X't生1.5付近から

周波数ピークが現れ，AId=3.5付近まで2個のピークが見

られピークも基本周波数の整数倍の位置で発生している.

これ以降ピークは消滅している.また，鉛直方向では

AIdご2.5.......4.0，Z'd=O.2からの領域のみピークカ覗れるが，

単一ピークが見られる.

以上より騒音と圧力変動の周波数分析を比較すると，

g生2.5.......4.0付近までの領域でそれぞれの基本周波数，そ

の他のピーク値の発生位置が一致する.可視化写真を見る

と，この領域で噴流境界層に巻き込みがあり，流れも振動

していることが確認できる.

Fig.7 shadowgraph photograph and structure 

ofjet f10w on TP9S-A45L， PoIPa=4.48 
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3. 1. 3. TP9S-A45ノズルの噴流特性

図7に圧力比 PαPa=斗.48におけるTP9S-A45Lの瞬間 80 

的なシャドウグラフ写真を示す噴流境界が 4む回二5.0付近

までに見られダイヤモンドセルが形成する.第1，第 2

セルが見られるが，必佐3.0付近から拡散が大きくなるた

め，第 3セルは崩れかけている.また，第 3セル付近まで

スリップ面が形成する.また，流れのはく離点はノズル広

がり開始点付近となっているものと推測される.

TP9S-A45ノズルでは，TP9S-A45Lと比較すると，噴流

は明けらかに短くなっているが，はく離開始点同じである

から，衝撃波の構造やスリップ面の大きさや形状には違い

が見られない.

図8にTP9S-A45Lの音圧レベルSPLと周波数の関係を

示す噴流は全域で周波数ピークが現れる.RαPa=1.33....... 
4.48の領域で多数のピークを有する離散周波数分布が見

られピークも基本周波数の整数倍の位置で発生している

これ以外は単一ピークとなっている.また，圧力比の増加

に伴い基本周波数は低周波数側へと移動する傾向にある.

TP9S-A45の場合には，騒音の周波数分布はTP9S-A45L

との分布が同じであるが，RαPa=5.5以後の高圧力比の範

囲でピークが消滅する傾向が見られた.

図9にTP9S-A45LのPαPa=ニ4.48における圧力変動の

周波数分析を示す噴流中心軸上では，AIdと2.5付近と

必佐毛0.......8.0までの領域で2個のピークが現れる.また，

鉛直方向ではえ'1cJ.司6.0.......8.0，Z'd=O.2.......1.0で2個のピーク

を有する離散周波数分布が見られ他の領域で単一のピー

クが存在する.周波数ピークが基本周波数の整数倍の位置

で発生している.

以上より騒音と圧力変動の周波数分析を比較すると，そ

れぞれの基本周波数，その他のピーク値の発生位置が一致

する.可視化写真を見ると，X1佐毛 0.......8.0の領域で流れの

拡散が激しく，また噴流境界層付近で流れの巻き込みのた

めに振動する.したがって，自励振動がスクリーチ音の発
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Fig.8 Frequency spectrums of jet noise 

on TP9S-A45L 
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生に影響を及ぼしていると考えられる.

4. 結言

(1)騒音と圧力変動の周波数分析では，周波数ピークは

基本周波数の整数倍の位置で発生し，基本周波数は一致す

る.

(2) TP9S-AI0， TP9S-A20では，圧力比 l以下の亜音

速域で渦輪治活I視化されているカ<{， TP9S-A45では，渦構

造は見られない.

(3)基本周波数は，圧力比 l以下では圧力比の増加に伴

い高周波数側へ移動するが，圧力比 1以上では倒司波数側

へと移動する傾向にある.

(4)離散周波数騒音の発生には，低圧力比の亜音速噴流

では渦輪の影響が大きく，高圧力比の超音速噴流では自励

振動の影響が大きいと考えられる.
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