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途切れたダクト系で発生する流力自励音の散乱行列法による実験的同定 
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1．緒 言 

 高速移動体の走行時の空力騒音を評価し低減対策を行

う目的に使用される音響風洞では測定部を開放型としたも

のを用いることが多い．しかし，測定部を開放型にすること

により，噴流の不安定性やコレクタ前縁部への衝突に伴うエ

ッジトーンとダクト系の共鳴音が連成した流力自励音など，

本来計測すべき空力騒音以外の音が発生する場合がある．こ

れらの事象は風洞風路の特性に起因することから，風洞の音

響特性を予測し，適切な対策を施すことができれば設計段階

にて抑制を図ることが可能となる． 

風洞の音響特性を予測するための解析手法として散乱行

列法が有用である．一次元要素の繋ぎ合わせで管路の音響特

性が解析可能であり，種々の管路要素に対応する行列が知ら

れている(1)(2)．散乱行列法では，管内に既知の音源がある場

合の解析は可能(3)であるが，流力自励音のように管路の幾何

学形状や流速などに依存して発生する音の解析手法は確立

されていない． 

本研究では，途切れたダクト系で発生する流力自励音の解

析手法の確立を目指す．自励音の解析手法を確立するには，

音源項を同定する必要がある．ここでは，ダクト内で伝播す

る左右進行からダクト開口部の散乱行列を実験的に導出し，

音源に相当する左右進行波の同定を行った． 

 

2．散乱行列法 

散乱行列法の要素の概略図を図 1に示す．管路要素の断面

における右向き進行波を f，左向き進行波を g と定義する．

要素と両断面における左右進行波の関係式は，管路要素ごと

の番号 i を添えた 2×2 の構成要素を持つ散乱行列 Siを用い

て 
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と表すことができる．構成要素の中に音源がある場合は，音

源を表す項 fs，gs を付加する．本研究では，音源項は流力自

励音に相当する． 

 
Fig．1 Schematic of scattering matrix method． 

2-1．左右進行波 f，gの計測理論 

本研究では，2本のマイク a，b間で計測した伝達関数 H

から次式を用いて任意の断面における管路内の左右進行波

を測定する．  
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ここで，kは波数，sはマイク間距離，H=pb/pa，pa，pbは音

圧である． 

2-2．開口部の散乱行列 

開口部要素は開口端での反射率 r，粒子速度の減衰量 Qで

表せる三つの要素(4)で構成されており，次式で定義する． 
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3．実験装置と実験方法 

図2は実験装置の全体図と対応する散乱行列の要素を示し

ている．距離 Lだけ離れたノズルとコレクタの前縁にはテー

パー加工をしてあり，それぞれマイクが 2つ取り付けられて

いる．ノズルとコレクタには同寸法の塩ビ管を使用した．内

径，外径，長さはそれぞれ 40mm，50mm，400mmとする．

実験は実験 1と実験 2の二種類行なった．実験 1は開口部の

散乱行列を求めるために，実験 2では音源に相当する成分を

同定するために行う．  

3-1．実験 1 

実験 1では実験 2で使用する送風機と 90°ベンドを取り外

し，ノズル側とコレクタ側に新たにスピーカーA，Bを付け

る．入力電圧を一定としてスピーカーからホワイトノイズを

流す．この時，スピーカー入力 eと各マイクで計測した音圧

p1,p2,p3,p4との伝達関数H=p/eを，FFT分析器を用いて求める．  

3-2．実験 2 

送風機から送り込まれた気流は，90°ベンドを通ってノズ

ルから噴出する．ノズル出口端での流速 Uは 21m/s～23m/s

である．噴流の自励振動音とコレクタの共鳴音による強力な

音場が形成される．この時，マイク 1で計測した音圧 p1を入

力とし，残りのマイクで計測した音圧,p2,p3,p4との伝達関数H

を，FFT 分析器を用いて求める．ここで，実験 2ではスピー

カーA，Bは取り付けない． 

 

 

 

 

 

 



4．実験結果及び考察 

4-1．開口部の散乱行列 

開口部の散乱行列を 3通りの方法で導出した．各導出方法

を以下に示す． 

 (Ⅰ)式(3)より S11=S22，S12=S21を満足しなくてはいけない．

そこで，式(1)を S11=S22，S12=S21の形に書き換えた式(4)

で開口部の散乱行列を導出する． 
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ここで，添え字 AはスピーカーAを入力とした時の各

マイクとの伝達関数から測定した左右進行波を表す． 

(Ⅱ)スピーカーBを入力とした時の各マイクとの伝達関数か

ら測定した左右進行波を使って，開口部散乱行列を導出． 
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(Ⅲ)式(4)，式(5)をまとめ，S(i)を S11,S12,S21,S22で表した次式 
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を使って導出する． 

式(4)～(6)中の fと gは，実験 1より得た伝達関数を用いて式

(2)から求める． 

L=11mmでの 3通りの方法で求めた開口部の散乱行列の要

素 S11の gainの大きさを図 4に示す．Gainの大きさはほとん

ど重なっている．これは(Ⅲ)で導出した開口部の散乱行列が

S11=S22，S12=S21の条件を満足していることを示している．位

相も重なる結果となった．L=12mm,15mm,22mm でも同様の

結果になった． 
 

4-2．音源項(fs，gs)の同定結果 

 図 2の S(1)，S(5)は直管の要素であり，理論値を使う．S(2)，

S(4)は開口部の散乱行列要素であり，4-1(Ⅲ)で求めたものを

使う．S(3)は長さ 0であり，音源に相当する成分を付加する．

要素 S(3)と両断面の左右進行波の関係は，式(1)より次式で示

される． 
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ここで，(f3，g3)，(f4，g4)は実験 2より求めた伝達関数を用い

て式(2)から求めた．式(7)から求めた(fs，gs)について以下に示

す．図 4は L=11mmおよび 12mmでの fsの振幅の大きさを示

している． 791Hz 付近で卓越したピークが発生しているの

がわかる．これは自励音によるものである．L=15mm，22mm

の時は，それぞれ 720Hz，801Hz付近で同様のピークが見ら

れた．以下，fs，gsは L=11mm および 12mm では f=791Hz，

L=15mmの時は 720Hz，L=22mmの時は 802Hzの結果を示す．

図 5は fsと gsの振幅の比と位相を示している．開口部間長さ

L に関係なく，振幅比は 2.0，位相差は 0.1rad 以下となる結

果となった．  

 

5．結  言 

ダクト内で伝播する左右進行からダクト開口部の散乱行

列を実験的に導出し，音源に相当する左右進行波を同定した．  

(1) S11=S22，S12=S21 の条件を満足する開口部の散乱行列を実

験的に導出できた． 

(2音源項を同定した結果，fsと gsの振幅比は 2.0，位相差 0.1rad

以下となる(音源は右向きに指向性の強いモノポール的特

長を持つ)． 
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Fig．2 Experimental setup Elements(S(1)～S(5)) and 

section((1)～(6))． 
 

 
Fig．3 Magnitude of S11 (L=11mm)． 

 

 
Fig．4 Magnitude of fs(L=11mm，12mm)． 

 

 
Fig．5 Spectral ratios and Phase difference of fs and gs 

(L=11mm，12mm，15mm，22mm)． 
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