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論 文 43.35.Rs

エッジ音発生における音波帰還に関する検討*

倉 澤 英 夫∗1 飯尾昭一郎∗2 森 田 哲 矢∗3

片 山 雄 介∗2 羽 田 喜 昭∗4 池 田 敏 彦∗2

［要旨］ 2 次元噴流中にくさび状物体を置いたとき生じるエッジ音の発生，維持のメカニズムは，次の二

つの要素からなる Feedback loop説が一般的である。一つは噴流出口近くのせん断層中に生じるじょう乱の

下流方向への渦状流れへの成長，もう一つはその渦とエッジとの干渉により生じる音波の上流への帰還によ

る噴流出口でのじょう乱への影響である。下流方向への渦形成に関する研究は測定のし易さから今まで数多

くあるが，上流方向への音波帰還の必要性については，従来，確たるデータを持って検証されたとは言い難

い。そこで本論文では，音波帰還経路と見なし得る位置に，遮へい材として音波透過性の良い材料と悪い材

料をそれぞれ設置する方法で，音波帰還の必要性の有無を検証した。更に，エッジ上に双極子音源を置くこ

とにより，理論的に音波帰還経路を導くと共に，噴流出口端での音波帰還による影響の大きさを見積もった。

キーワード 2 次元噴流，エッジトーン，音波帰還，遮へい板，双極子音源

Two-dimensional jet, Edge tone, Feedback of sound pressure wave, Blocking plate,

Dipole sound source

1. は じ め に

流体的自励振動現象の一つであるエッジ音は，音・

振動を生じさせるため，騒音あるいは構造物の振動破

壊の原因になる一方，エアリード楽器の発音，流量計

への利用など有用なものにもなる。2次元噴流の中に

くさび状物体を置くときに生じるこの現象は，古くは

Sondhause [1] により発見されて以来，今日まで数多

くの研究 [2–21]があるものの，いまだに不明な部分が

残されている。その一つに，噴出した噴流は一定周期

を持った振動現象を起こすが，その機構については幾

つかの説明があり確定されていない。その中で，今日

Powell [6] などによるフィードバック・ループ説が最

も一般的な考えとされ，以下のように説明されている。

2次元噴流の出口近くの微小なじょう乱は，Kelvin-

Helmholtzの不安定性に基づいて，下流方向に進むに

つれ渦構造へと成長する。この渦構造は二つの長辺せ

ん断層中に交互に形成され，くさび状物体に衝突する。
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渦の衝突に伴いくさび部から音波が発生し，くさび上流

の噴流出口近傍に帰還し，特定周期を持ったじょう乱を

成長させる。このじょう乱は再び下流に進み渦に成長

し，くさび状物体に衝突する。このようにしてフィー

ドバック・ループが形成される。

このループの大きな要素は，一つはじょう乱の成長

による渦形成，一つは渦のエッジ部衝突による音波の

帰還である。両者は相互に関係するものであるが，前

者は測定等のし易さから流体力学的に多くの研究があ

る。ところが，後者に関しては筆者の知るところ十分

説明されているとは言い難く，そのため音波帰還がエッ

ジ音発生に必要であることが確かな形で検証されてい

ない。そこで本研究の目的は帰還経路に音波透過性の

極めて高い材料と低い材料を遮へい材として用いるこ

とで，音波帰還の必要性を検証することである。

具体的には，本研究では作動流体として空気を用い，

噴流軸に平行あるいは垂直に，音波透過性の異なる遮

へい材を設置した。すなわち，音波透過性の悪いアク

リル板，良いポリエチレンフィルムを用いて実験を行っ

た。この結果，エッジ部から発生した音波が遮へい材

を透過するか遮断されるかで，エッジ音発生に明確な

差を与えることが明らかになり，改めて音波帰還の必

要性が検証された。また，エッジ音発生のためには，周

囲流体の巻き込みが必要とする考え方 [22] もあるが，

巻き込みがエッジ音発生に必ずしも必要でないことを

確かめた。更に，本実験での遮へい材の設置位置が音

波の帰還経路に位置することを確認するため，エッジ

上に双極子音源を置き，音波がどのような経路で噴流
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出口端に影響を与えるかを検討した。併せて，噴流出

口端における音源からの影響の程度を見積もった。

2. 記 号

f ：周波数 [Hz]

fp ：エッジ音の卓越周波数 [Hz]

h ：ノズル長辺の長さ [mm]

Ix ：ノズル端板から遮へい材上面までの x方向距

離（垂直）[mm]

Iy ：噴流軸から遮へい材先端までの y方向距離（垂

直）[mm]

LE ：ノズル出口端とくさび先端間距離 [mm]

Ls ：ノズル出口端と双極子音源間距離 [mm]

Lw ：ノズル端板から遮へい材下流端までの長さ（平

行）[mm]

Re ：レイノルズ数（= U0w/ν）

SPL ：エッジ音の音圧レベルのオーバオール値 [dB]

SPLN：卓越周波数成分の音圧レベル [dB]

t ：時間 [s]

tb ：遮へい材厚さ [mm]

U ：時間平均速度 [m/s]

U0 ：噴出口中心平均流速 [m/s]

u(t) ：瞬時速度 [m/s]

u′(t) ：変動速度 [m/s]

v ：音波による粒子変動速度 [m/s]

w ：ノズル短辺の長さ [mm]

x ：噴流軸方向座標 [mm]

y ：噴出口短辺方向座標 [mm]

Yw ：噴流軸と遮へい材間距離（平行）[mm]

z ：噴出口長辺方向座標 [mm]

ρ ：空気の密度 [kg/m3]

ν ：空気の動粘度 [m2/s]

ω ：角振動数（= 2πf）[rad/s]

η ：音響場の噴流軸方向座標 [mm]

ζ ：音響場の噴流軸直角方向座標 [mm]

下付き添え字

rms ：実効値

3. 実験装置・方法及び遮へい材の特性

遮へい材を平行あるいは垂直に設置した場合の測定部

と用いた記号をFig. 1，Fig. 2に示す。座標系の原点は

ノズル出口中心とした。使用したノズルは絞り比 10で

絞られ，出口端では幅 w = 10mm，長さ h = 150 mm

の長方形断面である。実験は噴出口中心での平均流速

を U0 = 20 m/sとし，このとき w に基づくレイノル

ズ数はRe = 1.3×104である。挿入したくさびは頂角

30◦，高さ 18.7mmで，長さは 190 mmとノズル長辺

Fig. 1 Test section (parallel blocking plate or film).

Fig. 2 Test section (vertical blocking plate or film).

よりも十分に長く，材質はアクリルである。ノズル出

口端からくさび先端までの距離は，発振音が大きくか

つ明確な卓越周波数 fp = 264Hzを示す LE/w = 3.5

に固定した。

測定は，速度については I型の熱線プローブと定温

度型熱線流速計で，音圧についてはエッジ先端位置よ

り y軸方向 300 mmの位置に設置したマイクロホンと

精密騒音計で行った。更に，熱線流速計及び騒音計か

らの出力信号を PCに取り込み，市販のデータ解析ソ

フトを用いて周波数分析など必要なデータ処理を行っ

た。なお，騒音計は F特性を用い，くさびを挿入しな

い場合，U0 = 20 m/sの噴出時の音圧レベルは 75 dB

であった。

用いた遮へい材は，アクリル板とポリエチレンフィル

ムの 2種類である。遮へい材の大きさ及び設置位置は，

アクリル板を用いた予備的実験で，エッジ音発生に対し

て十分防止効果があることを条件とした。具体的には，

平行設置の場合には Lw = 17.5mm（Lw/Ls = 0.5）

で Yw = 10 mm，垂直設置の場合には Ix = 20mmで

Iy = 10mmとした。遮へい材のノズル長辺方向の長

さは平行，垂直の両条件ともにノズル出口長さより十

分に長い 190mmとした。

ここでアクリル板とポリエチレンフィルムの音波透
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過性について示す。アクリル板はエッジ音発生の抑制

に今まで用いてきたもので，厚さ 1 mmとした。ポリ

エチレンフィルムは，音波透過性の良い材料として管

路内流れの吸音表面処理にも用いられるもので，厚さ

は 100 µmである。両者の音波透過性は大きく異なり，

本実験では前者は音波透過の低い材料，後者は音波透

過の高い材料として選んだ。別途，264 Hzにおける透

過損失に関する測定から，それぞれ次の値を得ている。

ポリエチレンフィルムでの音波透過損失 TLはほぼ

0 dB で，従って透過率は τ = 1 と見なされる。アク

リル板での音波透過損失 TLは平均 12.2 dBで，透過

率に換算すると τ = 0.06 となり，アクリル板を通過

するとき，音響エネルギーの 94%は遮断されることに

なる。

なお，以後場合によってアクリル板は板，ポリエチ

レンフィルムはフィルムと略記する。

4. 実験結果及び考察

4.1 遮へい材を平行に設置した場合

4.1.1 アクリル板設置位置によるエッジ音への影響

ここでは，Fig. 1に示すように遮へい板を噴流軸に

平行に設置した場合で，音波透過性の低いアクリル板

について示す。Fig. 3に設置位置 Yw と発生音の音圧

レベル SPL，及び卓越周波数 fp = 264 Hz での音圧

レベル SPLN との関係を示す。3 ≺ Yw/w では SPL，

SPLN の値はほぼ一定となり，アクリル板がない場合

（Yw/w = ∞）と変わらず，エッジ音が発生する。逆に
Yw/wが 3より小さくなるにつれ SPL，SPLN は減少

し，Yw/w = 1では SPLで 8 dB，SPLNで 35 dB低下

する。Fig. 4にくさび近辺，x/w = 3.5，y/w = 0.15

における速度変動波形と同時に，x/w = 3.5，y 軸

方向 300mm の位置で測定した音圧変動波形を示す。

(a) はアクリル板がなくエッジ音が発生している場合

で，速度，音圧とも周期的に変動している。アクリル板

を Yw/w = 1の位置に設置した場合には，速度，音圧

とも変動振幅が小さくなり，かつ周期性が見出せない。

エッジ音の発生をより明確に捉えるために，Yw/w

を変えた場合の音圧変動，速度変動のスペクトル分析

の結果を Fig. 5，Fig. 6に示す。音圧，速度ともアク

リル板がない場合には 264 Hz に卓越したピークが現

れ，エッジ音が発生していることを示している。Yw を

小さくしアクリル板が噴流に近づくにつれ，卓越成分

の大きさは小さくなる。Yw/w = 1 では 264 Hz での

卓越成分がなくなり，アクリル板の設置によりエッジ

音の発生が阻止されたことが分かる。

4.1.2 遮へい材の音波透過率を変えた場合

前の結果から，Yw/w = 1 にアクリル板を設置し

Fig. 3 Relation between SPL, SPLN and Yw/w.

Fig. 4 Velocity and sound fluctuation signal.

た場合，エッジ音の発生が阻止されることが確認でき

た。このことからアクリル板，ポリエチレンフィルム

を Yw/w = 1に設置し，発生音のスペクトル分析を行

ない比較検討することにした。結果を Fig. 7に示し，

(a)は遮へい材のない場合，(b)はアクリル板の場合，

(c)はポリエチレンフィルムの場合である。(a)は従来

どおりで 264Hz に鋭い卓越したピークが現れエッジ

音の発生が確認できる。(b) の板では卓越したピーク
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Fig. 5 Frequency spectra of sound pressure signal.

Fig. 6 Frequency spectra of velocity fluctuation signal.

は見られず，平行板の設置によりエッジ音の発生が阻

止されたことになる。これに関し，池田ら [21]はこの

原因として，Fig. 8に示すように噴流軸近くへの平行

板の設置により噴流出口近辺での巻き込みが阻止され，

それがじょう乱の成長に影響しエッジ音が消えたと推

考した。しかし，音波の経路にも関係するが，エッジ

部から発生した音波がアクリル板で遮断され，噴流出

口端への帰還が阻止されたためとも考えられる。

そこで，音波帰還，周囲流体の巻き込みの両者の影

響を検討するために，遮へい材の一つにポリエチレン

フィルムを選んだ。この特徴はこれを設置した場合に，

流体は通過できないが音波は透過できることである。

フィルム設置時のスペクトル分析結果を Fig. 7(c) に

示す。アクリル板の場合とは明らかに異なり，264Hz

に卓越した成分が現れ，エッジ音が発生していること

Fig. 7 Frequency spectra of sound pressure signal.

Fig. 8 Outline of jet-wedge system.

が分かる。ただし，遮へい材のない場合と比較すると，

その卓越度は小さく，エッジ音の強さは弱まっている。

次に，くさび先端付近，x/w = 3.5，y/w = 0.15に

おける速度変動のスペクトル分析結果を Fig. 9 に示

す。(a)は遮へい材のない場合，(b)は板，(c)はフィ

ルムを設置した場合である。エッジ音が発生している

(a)の場合には，264 Hzに卓越した成分が存在する。

(b) ではエッジ音が消えると同時に速度変動でも

264Hzに卓越した成分は現れない。(c)では音圧変動

と同様に 264 Hz に卓越した成分が現れる。(a), (b),

(c) いずれの場合にも速度変動と音圧変動のそれぞれ

のスペクトル分布は極めて酷似しており，流れの振舞

いがそのまま音波に反映されていることが分かる。

以上の結果から次のようにまとめられる。音波透過

の違いを除くと，巻き込みによる渦形成への影響など

流れに対する遮へい材の影響は板とフィルムによる違

いはない。従って，音波を透過するフィルムではエッ
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Fig. 9 Frequency spectra of velocity fluctuation signal.

Fig. 10 Velocity profiles of U/U0.

ジ音が発生することから，板でのエッジ音発生の消滅

は，音波の帰還が阻止されたことが原因と言える。結

局，音波の帰還がエッジ音発生のフィードバック・ルー

プの一翼を担っており，その必要性が改めて検証でき

た。更に，遮へい材設置による流れの巻き込み阻止が，

エッジ音発生阻止の原因でないことが分かった。

ここで遮へい材による流れの特性への影響を見るた

めに，x/w = 3.5における平均流速，乱れ速度の y 方

向分布を調べた。結果を Fig. 10，Fig. 11に示す。平

均流速は，遮へい材がある場合，両者とも種類によら

ずほぼ一致しているが，遮へい材がない場合に比較す

ると y/w = 0.5 ∼ 2 の領域でより小さな値になって

いる。これは，遮へい材により周囲流体の巻き込みが

抑えられたためと考えられる。乱れ成分も遮へい材が

ある場合，両者ともその種類によらず一致しているが，

遮へい材がない場合と比較すると全領域でかなり小さ

くなる。これは，巻き込みが強い場合には渦形成も強

くなり変動成分が増大し，エッジ音も大きくなるため

と考えられる。フィルムの場合には音波を透過させる

Fig. 11 Velocity profiles of u′
rms/U0.

Fig. 12 Frequency spectra of sound pressure signal.

ことから，フィードバック・ループは形成されエッジ

音は発生するが，巻き込みが抑制され渦形成が弱まる

ため，遮へい板がない場合に比較しエッジ音が小さく

なったと考えられる。

4.2 遮へい材を垂直に設置した場合

Fig. 2に示すようにアクリル板，ポリエチレンフィ

ルムを噴流軸に垂直に設置し，エッジ音の発生につい

て検討した。遮へい材の設置位置は，アクリル板設置

によりエッジ音が防止できる Ix/w = 2，Iy/w = 1と

した。Fig. 12 に音圧変動のスペクトル分析の結果を

示す。(a)は遮へい材を設置しない場合，(b)は板，(c)

はフィルムを設置した場合である。(a) ではエッジ音

が発生し，264Hzに卓越したピークが現れる。(b)で

は卓越したスペクトル成分は現れず，エッジ音が消え

たことが分かる。

ところで遮へい材として音波透過させた (c) では，

(a) と比較するとその卓越度は小さくなるが，264 Hz

に卓越した成分が現れエッジ音が発生している。従っ
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Fig. 13 Frequency spectra of velocity fluctuation sig-
nal.

Fig. 14 Velocity profiles of U/U0.

て，音波を遮断させるか透過させるかの違いで，エッ

ジ音が阻止あるいは発生することになる。なお，この

設置位置が音波の帰還経路中にあることは後述のこと

からも検証される。以上のことから遮へい材を平行に

設置した場合と同様に，垂直に設置した場合からも，

エッジ音発生のメカニズムとして Powell [6]など多く

の研究者が主張している音波の帰還が必要不可欠であ

ることが検証されたことになる。

次に，Fig. 13 にくさび先端付近，x/w = 3.5，

y/w = 0.15 における速度変動のスペクトル分布の

結果を示す。平行設置時と同様に，いずれも音圧変動

の分析結果とよく対応している。すなわち，板により

音波の帰還が阻止されると，エッジ音の発生が阻止さ

れ周期的な渦の形成もなくなる。逆に，フィルムでは

音波の透過と共にエッジ音が発生する。

Fig. 14，Fig. 15 に x/w = 3.5 での平均流速，乱

れ速度の y 方向分布を示す。平均流速はアクリル板，

ポリエチレンフィルムとも一致しているが，遮へい材

Fig. 15 Velocity profiles of u′
rms/U0.

がない場合に比較すると y/w = 1 ∼ 2で小さくなる。

これは垂直の遮へい材が巻き込みに影響を及ぼし，渦

の形成が抑制されたためと推測される。渦形成の抑制

により変動速度も小さくなり，エッジ音の強さに影響

し，フィルムでは 264Hz の卓越成分が小さくなった

と考えられる。

5. 圧力帰還に関する検討

エッジ音は，噴流の上下せん断層部で生じた微小じょ

う乱が下流に進むにつれ離散的な交互渦を形成し，そ

れがくさびの上下面に交互に衝突することにより発生

してくる。ここでは音源からの音波帰還の定性的特性

を知る上で有効と考え，くさび上下に強さ Qs の湧き

出し，吸い込みを持つ双極子音源があるものとし，音

源による噴流出口端への影響経路を調べた。なお，音

源の位置はくさびに衝突する渦の大きさを考慮し，く

さび上先端よりやや下流の Ls = 40mmとした。この

とき，モデルをできるだけ単純化するためにくさびの

先端角度を 0◦ とし，2次元モデルとして扱った。

Fig. 16 に示す座標系を用い，音源 S からの距離 r

にある観測点 Aでは，複素表示を用いて，ある時間 t

での音圧 pは次式で示される [23]。

p(t, A) =
−jρckQs

4πr2
· l(1 + jkr) cos θ · ej(ωt−kr)

(1)

記号は，j は虚数単位，cは音速，k は波長定数，lは

双極子音源間の距離である。ここでは，音源からの音

圧が噴流出口付近にどのような作用があるかを評価す

るもので，対象とする領域は kr � 1で近距離場とな

る。従って，式 (1)で，1/r2 の項が支配的で，1/r の

項を省略すると次式になる。

p(t, A) =
−jρckQs

4πr2
· l cos θ · ej(ωt−kr) (2)
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Fig. 16 Coordinate system and a dipole sound source.

Fig. 17 Feedback route of sound wave.

上式において，本研究で考えている Ls = 40 mm程度

では kr による位相差の影響は小さいので，ある瞬間

での音圧の等しい点を結ぶとほぼ Fig. 17になる。ま

た，等音圧線上を音波が伝搬することはないので，音

源 S から η 軸上すなわち x 軸上を上流方向に音波が

伝搬することはない。ところで音波の伝搬を考えると，

圧力の変動がそこでの粒子変動を誘起し，いわゆる空

気の粗密波となって振動が次から次へと伝わっていく

ことに対応する。音圧変動 pと粒子変動速度 vの間に

は次式が成立する。

grad p = −ρ
∂v

∂t
(3)

すなわち，圧力勾配の方向に粒子変動が生じる。従っ

て，ある点での粗密波はその点での等音圧線に直交す

る方向に起こるので，音波の伝搬方向も同様と理解でき

る。そこで，逆に噴流出口O点を始点として，Fig. 17

の等音圧面に直交する経路を幾何学的に結んでいくと，

図中の太線 OA1A2S，OA′
1A

′
2S を得る。これが音源

S から噴流出口 O 点に作用する音波の経路と考えら

れる。この経路長さは直線 OSの約 1.5倍である。前

に示した平行あるいは垂直のアクリル板の設置は，上

記の音波経路中に遮へい材を入れたことになり，噴流

出口への音波の帰還が阻止され，エッジ音が消えたこ

とになる。この経路に関しては，Karamcheti [7]，池

田 [22]はエッジ音あるいは自励振動の発生中，本実験

同様に垂直平板を設置し，その位置を変えてエッジ音，

自励振動が消える位置を調べた。その結果，垂直平板

の先端位置の軌跡は，Fig. 17に示す経路と定性的に一

致しており，特に Karamchetiの結果は丸印で示した

ように，ここで求めた経路と定量的にもよく一致して

おり，本研究の妥当性が裏付けられる。

次に噴流出口端での粒子変動の大きさを概算する。

噴流出口端での粒子変動は，η 方向に直交する方向に

生じることから，次式の関係を用いる。

∂v

∂t
= −1

ρ

∂p

∂ζ
(4)

上式に (1)式を代入し，θ = π/2，r = η = Ls とおく

と，次式を得る。

∂v

∂t
= −1

ρ

jρckQsl

4πL3
s

ej(ωt−kLs) (5)

従って，噴流出口での音圧に原因する粒子変動は次式

になる。

v = − 1

jω

jρckQsl

4πL3
s

ej(ωt−kLs) (6)

噴流出口での vを得るためには，ρckQsl/4πの値を知

る必要がある。そこで，近似的に式 (1)により，今回

の実測値 θ = 0，r = 300mm で SPL = 84 dB を用

いて見積もると，

ρckQsl/4π = 0.045[Pa·m2] (7)

となる。改めて式 (6)の実数部をとり，上記の値を入

れると次式になる，

v = −0.45 × 1

ωL3
sρ

· cos(ωt − kLs) (8)

ここで f = 264Hz，及び双極子音源の位置 Ls =

40 mmとすると，粒子変動速度の振幅は 0.36 m/sと

なる。

v の大きさを実効値にすると，vm = 0.26m/sとな

り，この大きさは噴流出口の平均流速との比で表すと

1.3%に相当する。すなわち，音波の帰還により噴流軸

に垂直に速度の 1.3%の大きさを持った粒子変動速度

が作用し，フィードバック・ループを維持しているこ

とになる。
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6. 結 論

2次元噴流中にくさび状物体を挿入しエッジ音を発

生させた。実験は作動流体を空気とし，噴流出口流速

20 m/s，出口幅 w =10 mmのもとで，エッジ位置 Ls

を Ls/w = 3.5 と一定下で行った。エッジ音の発生，

維持するメカニズムとして，噴流の上下面二つのせん

断層で交互に形成される渦，渦のエッジへの衝突によ

り発生する音波の帰還が重要とされている。

ここでは音波の発生とその帰還について検討した。

そのために上流域のじょう乱発生に影響を与える音波

に対し，音波透過性の高いポリエチレンフィルムと，

低いアクリル板を遮へい材として設置することにより，

エッジ音発生のための音波帰還の必要性を調べた。ま

た，エッジ上に双極子音源を置くことにより，理論的

に音波の帰還経路を検討した。その結果，以下の結論

を得た。

(1) 遮へい材を噴流軸と平行に設置したとき，音波透

過性が低いアクリルではエッジ音は消え，音波透

過性の良いポリエチレンではエッジ音が発生する

ことが分かった。

(2) エッジ音発生のために，噴流出口近くでの周囲流

体の巻き込みは必要条件ではないものの，巻き込

みによりエッジ音の強さがより大きくなる。

(3) 音波透過性の低い遮へい板を噴流軸に対して垂直

に置くことでエッジ音が消えることから，この原

因として，従来音波の帰還が阻止されたためと推

測されていた。項目 (1)と併せて音波を透過させ

るとエッジ音が発生することからこの考えの正し

いことが示された。

(4) 発生した音は音響双極子の特性を有するとされ，

これに基づいて音源から噴流出口端に及ぼす音波

の経路と影響の程度を見積もった。

(5) 以上を統合して，エッジ音発生には改めて音波の

帰還が必要とされ，Powellが提案しているフィー

ドバック・ループ説が，妥当なエッジ音発生機構

と言える。
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