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1．緒   言 

現在，宇宙航空研究開発機構（JAXA）において，予冷タ

ーボジェット（PCTJ）エンジン（1-13）を搭載した極超音速航

空機（HST）が研究開発中である．PCTJ エンジンは，離陸

からマッハ 5 での巡航までを単一のエンジンサイクルで実

現する意欲的なエンジンである．極超音速巡航を前提とし

た設計のため，投影面積は小さく，排気速度は高い．このた

め離陸時の騒音低減が大きな課題である．PCTJエンジンの

騒音低減デバイスについては，本研究室で空力タブ（9-10），

スリット噴射（14-15）などの検討を行ってきた．ノズルスロー

トを通過したジェットは外部ランプに沿って流れ，ランプ

下流端から大気へと噴出する．噴出したジェットの速度分

布は上下非対称であり，ランプ側せん断層に急峻な速度勾

配が形成される．本研究室では，この矩形極超音速ノズル

を対象にジェット騒音の音源探査(13)を実施してきた．この

結果，ランプ側せん断層内に主要な音源があることが確認

されている．また，ジェット騒音の音響計測より，OSAPL

のピーク角度において F-spectrum と呼ばれる特有の山型形

状を持つ普遍的なスペクトルを確認した． 

ジェット騒音の音源は小規模渦と大規模渦構造の 2 つで

ある 16).超音速ジェットにおけるジェット騒音は大規模乱

流構造による騒音が支配的である．大規模渦構造は F-

spectrum と呼ばれる特有の山型形状を持つ普遍的なスペク

トルを形成すること, F-spectrumはジェット下流で計測する

ほどピークが低周波に存在することが示唆されている 16)．

本研究ではシュリーレン光学系を用いて，ジェット騒音を

輝度変動として可視化した後，ウェーブレット変換を用い

ることで，輝度変動から音波放射現象を抽出する．さらに

大規模乱流構造からの音波放射現象を観察することで，超

音速ジェットにおける大規模乱流構造騒音の放射メカニズ

ムを示すことを目的とする． 

2. 実験装置および方法 

2.1 矩形ラバルノズル 第 1 図に矩形極超音速ノズル概略

を示す．ノズル幅 20 mm，スロート高さ 2.8 mmである．ノ

ズル出口中央を座標系の原点とする．流れ方向を x 軸，鉛

直上向き方向を y 軸，水平方向を z 軸と定義する．ジェッ

トマッハ数はMJ=1.43であり，ジェットは適正膨張である．

ジェット速度は 592m/s である．ジェット全温は 288 Kで室

温であり，作動流体は空気と Heの混合気である． 

 
第1図 矩形ラバルノズル概略 

 

 

第2図 計測系概略 
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2.2 計測方法 第 2 図に計測系概略を示す．シュリーレン

光学系を用いることで，ジェット内部の乱流変動とジェッ

トから放出される音波を輝度変動として検出する．平行光

がジェット内部やその近傍を通過すると，ジェット内の乱

流変動ならびにジェット外へ伝播する音波により平行光は

屈折する．ジェットを通過した平行光は凹面鏡により集光

される．焦点にナイフエッジを挿入することで，光の屈折

量は輝度に変換される．ナイフエッジは，流れと垂直に挿

入した．ナイフエッジを通過した光は，ハイスピードカメ

ラで取得される．フレームレートは 200 kHzである．また，

1/8 インチマイクロフォンを用い，遠方場騒音を計測した．

設置角度は，エンジン空気取入口を基準に，θ inlet ＝ 90 ~ 150 

degの範囲で騒音計測を行った．サンプリング周波数はハイ

スピードカメラと同様 200 kHz とした．ナイキストの折返

しから有効周波数は 100 kHz である．シュリーレン光学系

を用いた輝度変動計測と，マイクロフォンを用いた遠方場

騒音計測は，外部トリガにより完全に同期した状態で行わ

れる． 

2.3 音波放射現象の抽出 任意の計測位置でジェット騒音

を輝度変動として捉えた後，ウェーブレット変換を行うこ

とで，輝度変動の時系列に対する各周波数成分がわかる．

任意の計測位置および周波数において，ウェーブレット関

数の値が高い値を示した時刻が，音波が計測位置を通過し

た時刻である．この時刻の輝度分布を重ね合わせることで，

音波放射現象を抽出することができる．ウェーブレット変

換には，Gaborのマザーウェーブレットを用いた．本研究で

は輝度変動の時系列に対する各周波数成分の相対値がわか

ればよいので，ウェーブレット変換にはマザーウェーブレ

ットの虚部のみを用いている． 

3. 実験結果および考察 

3.1 遠方場騒音 第 3図にピーク角度である 140 degマイク

ロフォンで取得した遠方場騒音の周波数特性を 1/3 オクタ

ーブ幅でオクターブバンド解析したものを示す．横軸は周

波数，縦軸は SPL である．赤いプロットは 140 deg マイク

ロフォンでの結果を示し，白抜きのプロットは大規模渦構

造によるジェット騒音の相似スペクトルである F-spectrum

を示している 17-18)．140 deg の遠方場騒音の周波数特性は，

F-spectrum に良く似た傾向であることがわかる．このこと

から 140 deg マイクロフォンで取得した遠方場騒音は大規

模乱流構造によるジェット騒音であることがわかる．この

マイクロフォンにおけるブロードバンドピークは 70kHz ほ

どに存在するが，これは衝撃波関連騒音であると示唆され

る 19-20)．F-spectrumをフィッティングした結果， 大規模渦

構造騒音のピークは 12.5 kHz に存在している． 

 

第 3図 遠方場騒音の周波数特性 

 

 
第 4図 12.5 kHzにおける輝度変動のウェーブレット関数 

 

 
第 5図 12.5 kHzにおける音波放射時の 

平均輝度分布 (0～-30 µs) 

 

 
第 6図 12.5 kHzにおける音波放射時の 

渦中心での輝度分布の積分値 (0～-30 µs) 
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3.2 音波放射時刻の選定 第 4図に参照点（x, y) = (34.1, -12. 

9) mm での 12.5 kHzにおける輝度変動のウェーブレット関

数を示す．横軸は時間，縦軸はウェーブレット関数である．

ウェーブレット関数の値が大きな値を示し，かつその値が

ピークの頂点に達している時刻が参照点で音波をとらえた

時刻であり，赤丸で示した．各周波数のウェーブレット関

数の RMS 値を算出し，ウェーブレット関数が RMS 値の 2

倍以上の値に達した時刻を音波放射時刻と定義した． 

3.3 音波放射現象の抽出 第 4 図で選定した 12.5 kHz の音

波放射時刻から 76 回の音波放射現象を抽出した平均輝度

分布を第 5図に示す．音波放射を捉えた時刻 0 µsおよび音

波放射を捉えた時刻から-30 µs の平均輝度分布を示す．カ

ラーバーは輝度の大きさを示しており，渦や音波による輝

度の変化を観察しやすいように色合いを調節している．図

中の黒い×印は音波をとらえた参照点を示している．参照

点を中心に流れ方向に周期的な模様を確認できる．これは

音源となる渦と渦から放射される音波に周期性があるため

である．図中において観察する渦を黒い矢印で示した．矢

印の番号は世代を表している．参照点で音波をとらえた時

刻における渦を第 0 世代とする．-30 µs で渦がもともと 2

つであったことが確認できる．合体前の渦を第１世代とす

る．このとき，第 1 世代の渦のスケールは小さいことがわ

かる． 

第 6 図に平均輝度分布において渦中心を通る輝度変動の

x方向成分のみを抜き出し，積分した波形を示す．横軸は x

座標，縦軸は輝度変動の積分値である．シュリーレン法に

おける輝度は密度勾配を示すことから，積分値は密度であ

り，これは圧力に対応するということができる．渦中心は

負圧となることから，青い四角で囲った部分を渦とした．-

30 µsで渦がもともと 2つであったことが確認でき，合体前

の渦は合体後より渦中心の圧力が高かったことがわかる．

渦合体の瞬間に渦中心の圧力が減少し，これが周辺大気に

圧力波として伝わったものが音波となっていると考えられ

る 17)． 

第 7 図に平均輝度分布に中心周波数 12.5kHz でバンド幅

1 オクターブのバンドバスフィルタをかけたものを示す．

図中の黒い×印は音波をとらえた参照点を示している．参

照点はそれぞれ，a)が上流参照点であり，b)が下流参照点で

ある．上流を(x, y) = (15.6, -9. 5) mm，下流を(x, y) = (40.3, -

13.5) mmとした．白いプロットをジェットの外縁とした．

白い点線の内側はジェットである．いずれも音波放射を捉

えた時刻から 35 µs 後の平均輝度分布を示している．ジェ

ット外部に音波と考えられる輝度パターンを確認できる．

音波の波面を白い破線で示した．この波面角度は，下流に

おける音波のもの(α2)ほど上流の音波のもの(α1)よりジェ

ット軸に対して大きな角度を持っていることがわかる． 

 第 8 図に結果から推測される超音速ジェットにおける大

規模乱流構造騒音の放射メカニズムを示す．結果から推定

される合体時の渦スケールごとの渦合体頻度と x 方向距離

の関係，および予測される遠方場騒音のスペクトルを示し

た．縦軸を渦の合体頻度，横軸は x 方向距離である．縦に

①から④に 4 つ並ぶのは，それぞれの合体時の渦スケール

の渦合体頻度の分布を示し，上から下にかけて合体時の渦

スケールは大きくなる．音波は渦合体によって発生し，高

周波の音波は，低周波に比べ音波放射は上流で発生する．

上流で渦合体し放射される音波は下流で渦合体し放射され

る音波に比べ，ジェット軸から離れた角度で放射される．

これらの渦合体から放射された音波をある角度Ａで計測し

た場合，Ａに相当する角度に放射されている音波は②の渦

合体時のスケールにより放射される音波が比較的強いため，

②の渦合体時のスケールにより放射される音波の周波数に

高い SPL をとる．角度Ｂで計測した場合，B に相当する角

度に放射されている音波は③の渦合体時のスケールにより

放射される音波が比較的強いため，③の渦合体時のスケー

ルにより放射される音波の周波数に高い SPLをとる．これ

 
第 7図 バンドパスフィルタをかけた 

12.5 kHz音波放射時の平均輝度分布 (35µs) 

 

 

第 8図 超音速ジェットにおける 

大規模乱流構造騒音の放射メカニズム 
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らの原因から，大規模乱流構造騒音は F-spectrum と呼ばれ

る特有の山型形状を持つ普遍的なスペクトルを形成し，そ

のピークはジェットに対して下流角度で計測するほど低周

波になると考えられる． 

 

4．結   言 

1. ウェーブレット変換を用いた画像の重ねあわせによ

って，音波の放射現象を抽出した． 

2. 渦の合体と音波の放射現象の関連を推定した． 

3. 音波の放射現象を抽出した結果，大規模乱流構造騒音

のスペクトルが特有の形状を構成する原因を推定し

た． 
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