
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

管開口端からの圧縮波の放出により形成されるパル
ス波の特性に関する研究

安信, 強

https://doi.org/10.11501/3110987

出版情報：九州大学, 1995, 博士（工学）, 論文博士
バージョン：
権利関係：





管開口端からの圧縮波の放出により

形成されるパルス波の特性に関する研究

1995年 12月

安信 強



目 次

目次

記号 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ lV 

第1章 緒論 . . . . . . . 

1 . 1 本研究の背景

1 ・ 2 従来の研究 3 

1 . 3 本研究の目的 7 

1 ・ 4 本論文の構成 7 

第2章 管関口端からの圧縮波の放出に関する従来の解析法

2 . 1 音響理論による解析法

2 ・ 1 ・ 1 線形波動方程式

2 ・ 1 ・ 2 音波の反射率と関口端補正

2 . 1 . 3 平面音源からの音波の放射

2 ・ 1 ・ 4 音波の指向特性 . . . . . . . . . . . . 

2 ・ 1 ・ 5 放射インピーダンス

9

9

0

3

8

1

4

7

1

6

6

2

7
 

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4
 

2 . 1 ・ 6 線形音響理論を用いた非線形音波の解析

2 ・ 1 ・ 7 線形音響理論を用いた有限振幅波の解析

2 ・ 2 波により誘起される流れを考慮した解析法

2 . 2 ・ 1 Lighthillの方程式

2 . 2 ・ 2 圧縮波とパルス波の強さとの関係

2 ・ 3 従来の解析法における問題点

第3章 圧縮波とパルス波との関係に関する理論解析

3 . 1 関口端補正を考慮した解析

3 ・ 2 解析結果と考察

3 ・ 2 . 1 パルス波の強さに関する式

oo

nδ

ぺ/』

今/』

4・

AUT

戸コ

ζJ

一一 1 -



3 . 2 ・ 2 関口端における圧力の時間的変化 54 

3 . 2 ・ 3 パルス波の強さと圧縮波の長さとの関係 56 

3 ・ 2 ・ 4 パルス波の強さと圧縮波の最大圧力こう配との関係 56 

3 . 2 ・ 5 パルス波の距離減衰特性 . . . . . . . . 59 

3 . 2 ・ 6 ��い衝撃波の放出によって生じるパルス波 61 

3 . 3 第3章の結論 - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 62 

第 4 章 パルス波の形成過程の数値解析

4 . 1 解析モデルと方法

4 . 1 ・ 1 解析モデルと基礎方程式

4 ・ 1 ・ 2 数値解析方法

4 ・ 2 解析結果と考察

4 ・ 2 ・ 1 数値解析結果

4 ・ 2 ・ 2 開口端近傍の等圧線

4 ・ 2 ・ 3 パルス波の圧力波形の変化

4 . 2 ・ 4 関口端近傍の指向特性の変化

4 . 2 . 5 パルス波の形成過程と形成領域

4 ・ 3 第 4 章の結論

4

4

4

6

4

4

4

9

9

2

7
 

fO

ぷU

ζU

ぷU

「/

寸/

勺/

勺/

勺/

00

00

第5章 遠距離場におけるパルス波の特性

5 . 1 数値解析方法

5 ・ 2 解析結果と考察

5 ・ 2 ・ 1 数値解析結果

5 ・ 2 ・ 2 関口端における圧力の時間的変化

5 . 2 ・ 3 パルス波の強さと圧縮波の長さとの関係

oo

oo

nu

nU

ハU

勺3

nxu

nxu

ハUノ

ハ凶ノ

ハUノ

ハUJ

5 . 2 ・ 4 パルス波の強さと圧縮波の最大圧力こう配との関係 ・ 95 

5 . 2 ・ 5 パルス波の距離減衰特性 . . • . . . • • • • . . .  97 

5 ・ 2 ・ 6 ��い衝撃波の放出によって生じるパルス波 . . . . • 98 

5 ・ 3 実験装置と測定方法 . . . . . . . . . • . . . • . . . . 100 

5 ・ 3 ・ 1 圧縮波の発生装置 . . . . . • . • . . . . • • . . 100 

一
11

一一



5 ・ 3 ・ 2 測定された圧縮波の特性 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 101

5 ・ 3 ・ 3 パルス波の測定方法 . • . • . . . . • . • . • . . 104 

5 ・ 4 実験結果と考察 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 105 

5 ・ 4 . 1 実験結果 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 105

5 ・ 4 ・ 2 パルス波の強さと圧縮波の最大圧力こう配との関係 . 106 

5 ・ 4 . 3 パルス波の距離減衰特性 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 107

5 ・ 4 ・ 4 パルス波の指向特性 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 109

5 ・ 5 第5章の結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 

第6章 結論 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 115

6 ・ 1 本論文の結論 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 115 

6 ・ 2 今後の課題 • • • . . . . . . . • 
. . . . . . • . . . . 117 

参考文献 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 118 

謝辞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 126 

補遺 非定常波動の数値解析法に関する考察 . . . . . . . . . . . . . 127 

A . 1 解析方法 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 127

A . 2 解析結果と考察 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 134

A . 2 ・ 1 開口端における圧力変化およびパルス波の圧力波形の

比較 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 134

A . 2 ・ 2 遠距離場におけるパルス波の強さの比較 . . . . . . 137 

A . 3 補遺の結論 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 139 

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . • 139 

一一
III 

-



言己 号

a : 音速

D : 円管の直径

D (e) : 指向性係数

e : 単位体積あたりの全エネルギ-

F : x方向の流束ベクトル

F ( ω ) : 圧力波形のフーリエ変換

G : y方向の流束ベクトル

h : エンタルビー

x方向の格子点、 または虚数単位

y方向の格子点

k : 波長定数(k=2π/ À ) 

L : 圧縮波による圧力上昇値と最大圧力こう配により定義される

圧縮波の長さ

L1 圧縮波の波頭から波尾までの長さ(圧縮波波面の長さ)

ムl 関口端補正長

Ms 入射衝撃波マッハ数

ロ1 質量

n 時間ステップ

。 座標の原点

p 圧力

R 関口端における音波の反射率

r 原点からの距離

時間

U 保存量ベクトル

u x方向の流速成分

V 状態量ベクトル

V y方向の流速成分

W 軸対称、ベクトル

一一 lY 一ー



X、 y、

Z r 

C 

ワ

。

κ 

A 

p 

φ 

αJ 

主な添字

z :直交座標系

放射インピーダンス

式( 3 ・16)で定義される変数

式( 3 ・25)で定義される変数

角度

比熱比

音波の波長、 またはÀ=ムt /ムx

密度

速度ポテンシャルの実効値

速度ポテンシャル

角振動数

e . 関口端における状態

関口端に入射する音波、 または管内の圧縮波

max : 最大値

r . 関口端で反射した音波

ref : 参照状態

o : 入射衝撃波前方、 または一様静止気体

1 : 圧縮波前方の静止した大気

一- v 一一



第1章 緒

1 .  1 本研究の背景

;;ð、
日間

管内を伝ばする圧縮波が管の関口端に達すると関口端で圧縮波の一部は反射され、 残り

は管外に放出される。 このような現象は、 関口端に音波が達した場合にも生じることが知

られているが、 通常、 音響工学では開口端における音波の反射と放射と呼び、 放出とは 呼

ばない。 本論に入る前に、 まず、 放出と放射の相違を明確にしておく。

本論文の第2章で述べるように、 音響工学で取り扱う音波は、 その振幅が圧縮波のよう

な有限振幅波と比べるときわめて小さい。 このような微小振幅の音波が一様な静止気体中

のある一点に達したとき、 その位置の流体粒子は移動を始めるが、 音波の一周期がその位

置を通過してしまうと流体粒子は再び元の位置に戻り、 変位はゼロとなる。 このように流

体粒子には音波の通過による正味の変位は生じないから、 結果的に音波の通過によって流

れは誘起されない。 これに対して、 一様な静止気体中のある一点に圧縮波のような有限振

幅波が達した場合には、 その位置の流体粒子 には正味の変位が生じ、 結果的に流れが誘起

される。 したがって、 音波が関口端で反射と放射する場合には流れは誘起されないが、 圧

縮波が関口端に達した場合には関口端より下流側へ向かう流れが誘起される。 このように

関口端に音波が達した場合と圧縮波が達した場合では結果として生じる現象に相違があり、

厳密には区別されるべきである。 よって、 本 論文では関口端に圧縮波が達した場合には圧

縮波の放出と呼び、 音波が達した場合には音響工学に準じて音波の放射と呼ぶ。 同様に、

関口端に衝撃波が達した場合にも流れが誘起されるから、 このときにも衝撃波の放出と呼

ぶことにする。

さて、 関口端で反射された圧縮波は膨張波として管の上流方向へ折り返すが、 放出され

た圧縮波はパルス状の圧力波となって管外の空間を伝ぱし、 音を発生させる。 例えば、 新

幹線がトンネルに突入することによりトンネル出口で発生する衝撃音( 1) (2)は、 このよ

っにして生じる音である。 本論文では、 この パルス状の圧力波をパルス波と呼ぶことにす

る。

近年、 新幹線の高速化にはめざましいものがあり、 数年後には、 300如1/h以上の走行速

度での営業運転が計画されている。 このように鉄道の高速化を実現するためには、 基礎的

な研究や新た な技術開発を必要とする課題が数多く存在するが(3)(4)、 その一つに騒音

問題がある。特に、 住宅地域や商業地域を通過する機会の多い新幹線にとって、 騒音問題



このような騒音問題を引き起こす騒音源には、 車輸がレは克服すべき重要な課題である。

これらの振動が高架橋などの構造物を伝わるこールと接触することにより生じる転勤音、

とにより生じる構造物音、 パンタグラフと架線との接触による摺動音、 パンタグラフの離

線によるスパーク音、 空気中での車両の移動により車体まわりやパンタグラフから発生す

る空力音などがあり、 高速になるにしたが って空力音の占める割合が大きくなる(3 )。

これらと は異なるタイプの騒音として、 上述したトンネルかし、 新幹線の高速化に伴い、

出口での衝撃音が大きな問題となりつつある。

トンネル出口での衝撃音の発生機構を、 図1 ・ 1に示す。新幹線列車がトンネルに突入

すると列車がピストンの作用をしてトンネル内の空気を圧縮し、 その結果、 列車前面に圧

トンネ結波が形成される。 形成された圧縮波は出口方向へ向かつてトンネル内を伝ぱし、

ル出口に到達する。 圧縮波がトンネル出口に達すると、 上述したようにトンネル出口 より

外部空間に圧縮波が放出される。 図1 ・ 1に示すように、 放出された圧縮波はパルス波と

入口:浮-号詐♂引怒汚潔η:台三宗♂1三京交♂;:主滋銭伊撚t三マタ:;!

/ / 

/ 圧
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なって外部空間を伝ぱし、
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一方、 トンネル出口で反射された圧縮波は、 膨張波としてトンネル入口に向かつて折り

返す。 この膨張波がトンネル入口に達すると入口で反射を起こし、 圧縮波として再びトン

ネル出口に向かつて伝ばする。 この圧縮波がトン不ル出口に到達すると、 出口での反射に

より、 再度、 膨張波としてトンネル入口に向かつて伝ばする。 このように、 トンネル出口

や入口での反射により、 トンネノレ内には圧力波が繰り返し伝ぱし続け、 やがて、 減衰によ

りこの圧力波は消失する。 また、 トンネルに突入した列車は、 トンネルを通過するまでの

間にトンネル内を伝ばする圧力波と干渉し続ける。 その結果として、 列車は圧力変動を 繰

り返し受け、 場合によっては列車内の乗客に" 耳つん現象" と呼ばれる急激な圧力変動を

与える(;))。 したがって、 列車の車体強度上の問題や乗客への不快感解消の観点から、 ト

ンネル内に生じる圧力変動に対して、 これまでに多くの研究(6)-(11)がなされ、 現在でも

継続されている(12)(13)。

このように、 トンネル出口での衝撃音の発生要因は、 トンネル出口(関口端)からの圧

縮波の放出により形成されるパルス波である。 したがって、 衝撃音の低減をはかるために

は、 パルス波の性質を解明することが不可欠である。 このためには、 トンネル内の圧縮波

とパルス波との関係や、 関口端における圧縮波の放出機構の解析が重要となる。 特に、 関

口端における圧縮波の放出機構の解明は、 前述したトンネル内の圧力変動を解析するうえ

でも重要な意味をもっ。 また、 形成されたパルス波の距離減衰や指向性などの特性を調査

することも必要で、ある。

1 .  2 従来の研究

トンネル出口での衝撃音に対する研究が開始されたのは、 今から約20年前のことである

( 1) (2)。 当時、 山陽新幹線では、 1975年3月の博多開業に備えた訓練運転が岡山以西で

行なわれていた。 その訓練運転の実施によってトンネル出口から破裂音が生じたり、 家の

窓や戸が不意に振動するなどの苦情がトンネ ル出口近辺の住民より当時の国鉄に多く寄せ

られ、 国鉄の鉄道技術研究所による現地調査が開始された。 これらの調査結果から得られ

たパルス波の実態や、 パルス波の強さに対する理論解析法については小沢( 1) (2)により

まとめられているが、 この報告で述べられた調査結果や解析結果の一部を以下に列挙する。

1 . 列車のトンネル突入速度が 200km/hの場合 、 トンネル内の圧縮波による圧力上昇は

1 kPa程度、 形成されるパルス波の強さは、 出口 より20mの地点で大きい場合で245Pa

程度、 小さい場合で9.8Pa程度と微小である。

- 3 -



2. パルス波の強さは、 トンネル出口に到達した圧縮波の波面の最大圧力こう配に比例す

る。

3. トンネル内の軌道構造(スラブ軌道とパラスト軌道)やトンネル長は、 パルス波の強

さに影響を与える。 特にスラブ軌道の場合には、 圧縮波の非線形効果により波面の最

大圧力こう配が増加し、 結果としてパルス波の強さは大きくなる。

4. パルス波の強さは列車のトンネル突入速度の3乗に比例する。 また、 スラブ軌道の場

合には、 突入速度の増加に伴って上 述の非線形効果により3乗則より高い値となる。

5. 圧縮波波面の最大圧力こう配を減少させるとパルス波の強さを低減できる。 この原理

に基づいて、 トンネル入口に最大圧力こう配を減少させるための入口フードを設置し、

パルス波の強さを低減させる効果があることを確認した。

特に、 2のパルス波の強さと圧縮波波面の最大圧力こう配との関係は、 トンネル内に形成

される圧縮波とパルス波の強さを結び付けるうえで重要である。 この関係は、 空力音響 理

論のわき出しのモデルを用いて解析的に得られる(2)。 しかし、 この解析結果は、 実際に

新幹線のトンネルで生じる圧縮波のうち、 特に、 その波面の最大圧力こう配が比較的緩や

かな場合によく成り立つ ことが指摘されている(1 )。 したがって、 例えば、 波面の圧力こ

う配が急峻な場合など、 圧縮波のパラメータが変化したときに対しても、 この圧縮波と パ

ルス波との理論的な関係が有効であるかは疑問であり、 上記の解析をさらに詳しく検討す

る必要がある。 また、 パルス波の強さに及ぼす圧縮波の影響因子や指向性なととのパルス波

の特性についても議論の余地が残されている。 さらに、 関口端での圧縮波の放出過程に関

しては、 この報告では触れられていない。

小沢の研究以後、 トンネル出口での衝撃音に関する研究は、 近年の新幹線の高速化に伴

う騒音低減の要請も受けて、 現在でも継続して行なわれている。 例えば、 騒音低減対策 に

ついては、 上述した入口フードの設置のほかに、 トンネル内の斜杭などを利用する方法(1 ) 

やトンネル壁面対策(1)、 連続したトンネルをスリット付きシェルターでつ なぐ方法(1)、

車両対策、 アクテイブな方法などが提案されている。 車両対策とは、 車両の先頭部形状の

最適化により、 列車のトンネル突入時に形成される圧縮波の最大圧力こう配を減少させる

方法(14) (15)ゃ、 車両の断面積の縮小を行ない、 形成される圧縮波の強さを低減させる方

法(凶)をさす。 特に先頭部形状の影響に関しては、 列車のトンネル突入と圧縮波の形成に

対する研究(17) -(加)が貢献している。 また、 アクテイブな方法は、 トンネル内とトンネル

出口の2つに分けられる。前者には、 ウォーターカーテンの設置(15)やトンネル内で、水滴
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を噴霧させる方法(21)があり、 いずれもトンネル内を伝ばする圧縮波の遮蔽を目的として

いる。 また、 後者にはトンネル出口で負のパルス波を発生させる方法があり(22)、 これは、

出口から放出されるパルス波と負のパルス波を干渉させることにより、 パルス波の強さを

減少させることを目的としている。

一方、 小川らゆ)は、 流れの数値シミュレーション(C F D)を適用した研究を 行なっ

ている。 この手法を適用した研究は、 トンネル内の圧力変動や、 列車先頭部形状と形成さ

れる圧縮波との関係の解析が主体であるが、 出口近傍の流れ場についても計算が行なわれ

ている。 また、 船橋ら(μ)は、 トンネル出口での衝撃音に対して、 TVD法による数値解

析と模型実験による調査を行なっている。 この研究では、 関口端(出口)から衝撃波が放

出される場合を対象としている点が特徴である。 さらに佐宗ら(お)(お)は、 関口端から 衝

撃波が放出される場合のパルス波の低減化対策に上述した入口フードを適用したときの有

効性について、 模型実験による研究を行なっている。 今後の高速化により、 トンネル内に

形成される圧縮波がその伝ぱ途中で衝撃波に遷移することも想定され、 このような観点か

らの研究も必要と考えられる。

このようにトンネル出口での衝撃音に対する研究は、 騒音の発生原因とな るパルス波の

強さの低減化対策や、 CFDを用いた流れ場のシミュレ-ションなど、 現在でも継続して

行なわれている。 しかし、 圧縮波とパルス波との関係に対する解析的な 研究は、 小沢の研

究以後、 進展していないのが現状である。 また、 関口端での圧縮波の放出過程に対する 解

析的な 研究に関しても、 ほとんど報告例はな い。

一方、 関口端から圧縮波以外の圧力波が放出される場合に関しては、 従来よりいくつ か

の研究がなされている。

まず、 管内を伝ばする音波が管の関口端から放射される場合には、 Nomuraら(幻) と

Levineら(沼)の研究がある。 Nomuraらは関口端に無 限パッフ ル板がある場合 、 Levineらは

無限パッフル板のない場合を対象として、 いずれも音響理論を用いた解析を行なっている。

また、 音響工学によれば、 音波の反射と放射による関口端の補正や、 放射された音波の特

性が理論的に解析されている(29)(お)。 第2章で述べるように、 音波は微小振幅の線形波

であり、 有限振幅の非線形波である圧縮波とは波動としての性質が異な る。 したがって、

音波に対する解析結果を開口端からの圧縮波の放出現象の解析に適用する場合、 このよう

な波動としての性質の相違を 考慮する必要がある。

次に、 管内を伝ばする非線形音波が関口端 から放射される場合には、 Nakamuraら(31)と

- 5 -



Salikuddinら(交)-(34)の研究がある。 まず、 Nakamura らは、 N波の関口端での反射と放射

現象を対象として、 理論解析と実験による調査を行なっている。 この研究では、 反射波と

放射波の強さや関口端に生じる圧力変動を、 音響理論の放射インピーダンスと波の重ね合

わせを用いて理論的に求めており、 NomuraらやLevineらとは異なる考え方が示されている。

N波の強さが2 kPa (2伽lbar)の場合でも、 放射波の強さや関口端に生じる圧力変動の理

論値と実験値は比較的よく一致する。 しかし、 N波の強さが及ぼす影響に関しては議論さ

れていない。 また、 Salikuddinらは、 管内を伝ばするN波が開口端に達したとき、 関口端

に生じる圧力変動や反射率を 実験的に調査し、 上述した Levineらの解析結果との比較を行

なっている。 この結果によれば、 N波の波長が減少すると、 音響理論の解析結果と相違 が

生じることが示されている。

Nakamuraらのように、 反射波と放射波の強さや関口端に生じる圧力変動を、 音響理論の

放射インピーダンスと波の重ね合わせを用いて理論的に解析する方法は、 他にも応用され

ている。 例えば、 Rudinger(35) (36)は、 関口端から衝撃波が放出される場合に適用して解析

を行ない、 実験結果と比較している。 関口端に入射する衝撃波前後の圧力比が1.56の場合

には理論解析結果と実験結果との一致は良好であるが、 圧力比の増加にともない、 両者の

相違が顕著になる。 このRudingerの解析方法は、 Sockelら(11)によって実際のトンネル内 の

圧力変動の解析に応用され、 実測結果との比較がなされている。 し かし、 トンネル出口

(関口端)に生じる 圧力変動や、 パルス波について は触れ られていない。 これに対して

Brownら(ヲ)は、 弱い衝撃波が開口端に達したときに開口端に生じる圧力変動を主体とし

て、 RudingerとLevineらの解析方法、 および数値計算により解析 を行なっている。 この研

究では、 パッフル板の有無などの関口端の形状に関しでも考察されている。 また、 小沢(1) 

は、 新幹線のトンネル内の圧縮波が出口から放出される場合に対して上記の方法を適用 し

た解析を行なっている。 この結果を用いて、 パルス波の強さと周波数の関係を論じている

が、 実測値との十分な比較検討はなされていない。

このように、 関口端からの圧力波の放出現象に対して、 音響理論の放射インピーダンス

と波の重ね合わせを用いて理論的に解析した 研究はこれまでに行なわれているが、 圧力波

の強度が大きい場合には、 実験値との良好な一致は得られない。 また、 理論値を得るため

には、 入射波のフーリエ変換とその逆変換を用いる必要があり、 比較的多くの労力を要す

る。

一方、 管内を伝ばする衝撃波が関口端から放出される際に生じるパルス波に対して、 実
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験的に調査した研究(沼)-(41)が、 これまでにいくつかなされている。 これらの研究では、

衝撃波の強さとパルスの強さとの関係や、 パルス波の距離減衰特性が解析されている。 さ

らに、 パルス波による衝撃音を減少させるために、 関口端にパッフル板(認)やサイレン(刻 、

液体膜(柑)を取付けた場合の実験 も報告されている。 また、 自動車の排気管からの金属音

(42)も、 このよ うに開口端(排気管出口)から衝撃波が放出されることによって生じる現

象であり、 排気管内での衝撃波の形成過程や伝ぱ特性 の実験的な調査(制 、 あるいは衝撃

音の低減化対策についての研究(43)(判)がなされている。 しかし 、 圧縮波が管の関口端か

ら放出される場合に対しては、 実験的に調査された研究はこれまでにほとんど報告例がな

\;.。

1 .  3 本研究の目的

関口端からの圧縮波の放出に関する問題点を簡潔に列挙すると、 以下のとおりである。

1 . 圧縮波とパルス波との関係に対する解析結果と数値解析および実験との比較、 検証。

2. 圧縮波の最大圧力こう配などのパラメータがパルス波の強さに及ぼす影響。

3. 関口端からの圧縮波の放出過程。

4. 形成されたパルス波の指向特性や距離減衰特性などの解析。

本論文では、 理論解析、 数値解析、 および実験により、 上記の問題点を明らかにするこ

とを目的としている。

1 ・ 4 本論文の構成

本論文は6章より構成されている。

第2章では、 圧縮波の関口端からの放出に関する従来の研究がまと められている。 特に

理論的な解析では、 空力音響理論を用いた解析結果が述べられているほか、 線形音波や非

線形音波、 あるいは有限振幅波に対する研究結果についてもふれている。 これらの研究か

ら得られる結果の比較と、 問題点が提起されている。

第3章では、 圧縮波とパルス波の関係に関する理論解析が述べられている。 本論文では、

空力音響理論に関口端補正を考慮した解析方法を提案し、 圧縮波とパルス波との関係を論

じる。

第4章では、 数値解析を用いて、 パルス波の形成過程や形成領域が述べられている。 ま
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た、 パルス波の形成過程に及ぼす要因についても解析を行なっている。

第5章では、 遠距離場におけるパルス波の特性を数値解析と実験により明らかにする。

特に数値解析では、 今後の高速化に対応して、 列車が速度500km!h程度でトンネルに突入

する場合までを対象としている。 得られた数値解析結果、 および実験結果をもとに、 第3

章で述べた理論解析結果に対する検証を行なう。

第6章は、 本論文の結論である。
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第2章 管開口端からの圧縮波の放出に関する

従来の解析法

管関口端から音波が放射される場合、 開口端における音波の反射率や放射率、 関口端補

正、 あるいは放射された音波の距離減衰や指向特性などの理論的な解析(恕)(刃)が、 音響

工学においてなされている。 これらの知識は、 管内を伝ばする圧縮波とこの圧縮波が関口

端から放出されることにより形成されるパルス波との関係や、 パルス波の伝ぱ特性を求め

るうえで基礎的な知見を与えるほか、 第1章の1 ・ 2節で述べたように、 圧縮波や衝撃波

の関口端からの放出に関して音響理論を適用した解析(35) (36)もなされている。 そこで2 ・

1節において、 本研究に関連した音響理論による解析と、 音響理論を適用した圧縮波や衝

撃波の関口端からの放出に関する従来の研究について述べる。

一方、 第l章の1 ・ 2節で述べた、 圧縮波の最大圧力こう配とパルス波の強さとの関係

は、 空力音響理論を適用して理論的に導出されたものである(2)。 この理論的な関係は、

実際の新幹線のトンネルで形成される圧縮波に対して有効であることが確認されている。

しかし、 圧縮波のパラメー夕、 すなわち圧縮波による圧力上昇や圧縮波の最大圧力こう配

などが新幹線のトンネルで得られる値と異なる場合についても、 上記の理論的な関係が有

効であるかは十分な議論がなされていない。 そこで2 . 2節では、 まず、 空力音響理論を

用いてこの理論的な関係を導出し、 次に、 この関係 を種々の圧力上昇値や最大圧力こう配

を有する圧縮波に適用して問題点を明らかにする。

2 .  1 音響理論による解析法

媒質中のある点に生じたじょう乱がある有限の速度で周囲に伝わる現象は波(wave)、

あるいは波動(wave motion)と呼ばれる。 例えば、 空気中を伝わる音は波動であり、 音の

伝ぱ方向と圧力などの振動方向が同ーの縦波(疎密波)である。 この意味から、 音は音波

(sound wave)とも呼ばれる。 音波は気体、 液体、 固体のいずれの媒質中でも伝ばするこ

とができるが、 例えば空気中を通過すると、 空気の圧力や密度、 温度などの状態量がわず

かながら変動する。 音波の伝ぱによる圧力変動は音圧(sound pressure)と呼ばれ、 その値

は大気圧に比べてきわめて小さい。 このように振幅が小さい圧 力変動を微小じよう乱

(small or infinitesimal disturbance )、 微小じ よう乱に よる 波を微小振幅波 (small or 

infinitesimal amplitude wave)、 その伝ぱ速度を音速(sound speed)と呼んでいる。 このよう
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な波動、 および物理現象としての音波の性質は、 音響工学の理論により解析することがで

きる。

本節では、 音響工学の理論のうち、 上記 で述べたように、 関口端における音波の反射率

や放射率、 関口端補正、 あるいは放射された 音波の距離減衰や指向特性などの理論的な解

析結果と、 圧縮波や衝撃波の関口端からの放出に関して音響理論を適用した解析結果につ

いて記述する。

なお、 音響工学と圧縮性流体力学は互いに独立した学問体系を構築している関係から、

同ーの物理量に対して異なる記号が使用される場合がある(例えば、 圧縮性流体力学では

音速をaで表わすが、 音響工学ではcを使用し、 aは管の半径を表わす)。 本論文では、

同ーの物理量に対して使用される記号が異なる場合には、 圧縮性流体力学で使用される記

号を優先的に使用する。 したがって、 以下に述べる音響理論に関しては、 音響工学とは異

なった記号を用いている場合があることに注意されたい。

2 ・ 1 ・ 1 線形波動方程式

音響理論による解析の出発点として、 まず、 波動方程式の導出を行なう。 簡単化のため

に、 断面積が一定の管内に、 一次元非定常等エントロピ一流れが存在する場合を考える。

このときの基礎式は、 以下に示す連続の式、 運動方程式、 等エントロピーの式である(45)。

ヨ企↓n�ロム11 àpーハー 一 一 一 -
òt I òx òx - ( 2 ・ 1 ) 

担+ u�旦+上三P=O
òt òx P òx - ( 2 ・ 2) 

旦= const 
plC ( 2 ・ 3 ) 

上式のうち、 式( 2 ・ 1 )と 式(2 ・ 2)は非線形偏微分方程式である。 そこで、 流れ

場に生じる状態変化が微小であると仮定して、 式(2 ・1 )と 式(2 ・ 2)を線形化する。

線形化することにより、 容易に解を得ることができる。

いま、 圧力p。、 密度ρ。の一様な静止気体中を微小じよう乱が伝ぱし、 微小じよう乱に

よる圧力、 密度、 速度の変動量をそれぞれp'、 ρ'、 u'とすれば、 微小じよう乱が通過し

nu
 



-"・b

たのちの圧力、 密度、 速度は次式で与えられる。

p=po+pf， p=po+p『， u=O+uv ( 2 ・ 4 ) 

上述のように、 微小じょう乱による状態量の変化はきわめて微小で、あるから

p' / Po <<1， p' / p 0 <<1， u' / ao << 1 
ここで、 a 。は一様な静止気体中の音速である。

式(2 ・ 4)を式(2 ・ 1)と式(2 ・ 2)に代入し、 二次の微小項を無視すれば、 次

式が得られる。

( 2 ・ 5 ) 

並:+上並:=o
dt PO dX 

( 2 ・ 6 ) 

また、 圧力pをp 。のまわりにテイラ-展開すると

p = po + A件�)+! B(仁�Y+一一ー (2 . 7) 
\ po I 2 \ po I 

ここで、 A三P0 r �P l = P 0 ao 2 ， B三P02 r主 であり、 (δp/δp) s 

\ Òp Js， p = po \ Òp2 Js， p = po 

は等エントロピ一過程における微分を示す。

式(2 ・ 7)の右辺の二次以上の項を無視すれば、 圧力変動p'は次式で表わされる。

pf=p-po=ベ中)=匂2 p' 

式(2 ・ 8)を式(2 ・ 6)に代入すれば

担:+虻並;=o
dt PO dX 

( 2 ・ 8 ) 

( 2 ・ 9 ) 

式( 2 ・ 9)をtで、 式(2 ・ 5)をxで微分し、 両式からρ'を消去すると次式を得る。



é12u' ゥé12u'ーで ー30Lーニ = 0
é1t2 � é1x2 

( 2 ・10)

同様に、 式(2 ・ 9)をxで、 式(2 ・ 5)をtで微分し、 両式からu'を消去すると、

次式を得る。

内! ι2 é1ヤーハ一一一一一一一一一ーー『ーー T"‘ ーーーー一ーーー司ーーー ー・・ I J 

é1t2 � é1x2 
( 2 ・11) 

式(2 ・10)と式(2 ・11)は、 一次元の波動方程式と呼ばれる。 この波動方程式を満足

する微小じよう乱の伝ぱ速度は 音速a 0である。 a 0は一定であるから、 微小じよう乱の波

形は変化しない。 また、 式(2 ・10)と式(2 ・11)は線形微分方程式であり、 解の重ね

合わせが可能である。

さて、 上述の波動方程式を導出するにあたり、 一次元流れ場を仮定したが、 実際の音 波

の伝ぱを考察する上では、 三次元流れ場として取り扱う必要がある。 したがって、 音響理

論では、 一般に次式で示される三次元の波動方程式が用いられる。 これはダランベール の

波動方程式と呼ばれる(30)。

é12<þ 
五T

=ao2V20 ( 2 ・12)
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式(2 . 12)より速度ポテンシャル併が求まれば、 音場における 音圧pと粒子速度Vが

得られる。 すなわち、 ρを密度とすれば

é1<þ 
p = p て-

dt 
( 2 ・13)

v = - grad <þ (2 . 14) 

ところで、 本節の冒頭で述べた ように、 管内を伝ばする圧縮波と関口端からの圧縮波 の

放出に より形成されるパルス波との関係を考察するためには、 管の直径に対してその長さ

が長い、 円形断面の直管をモデルとして 考える必要がある。 このような管内を音波が 伝ば

する場合、 その音波は平面波(plane wave)とみなされる(括)。 平面波とは、 その波面
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(wave front)、 すなわち同一時刻での変動状態が等しい点を結んだ面が 平面となる波の

ことであり、 一次元の波動現象として解析が可能である(犯)。 このようなモデルは、 棒の

中を縦波が伝ばする場合と同様な解析方法で取り扱うことができる。

次に、 初期条件として与える平面波の波形 に関しては、 その波長を明確にする必要があ

る。 一般に音響の問題は波長によって現象に相異が生じることが多く、 波長は重要なパラ

メータとなる。 したがって、 音波の波形を表現する場合 に波の運動を単弦振動とし、 この

波には始めも終わりもなく無限につながっていると仮定して解析されることが多い。 この

ような音波を単弦振動音波(47)という。

本節では、 円形断面の直管内を単弦振動音波が伝ばする場合を想定し解析を行う。 この

場合、 式(2 . 12)の波動方程式は、 次式のように書き表される。

V2<þ + k2<þ = 0 ( 2 ・15)

ここで、 kは波長定数で、 波長をAとするとき、 k=2π/Àである。

2 ・ 1 ・ 2 音波の反射率と開口端補正

管内を伝ばする音波が関口端に達すると、 関口端から 音波の一部が放射され、 球面波

(波面が球面となる波)に近い形で空間を伝ばすることが知られている(29)。 関口端にお

ける音波の放射と反射を理論的に解析するため には、 関口端付近の音場を正確に記述して

計算する必要があり、 Nomuraら(幻)は無限パッフル板のある場合、Levineら(沼)は無限パッ

フル板のない場合の計算を行っている。 本節では、 これらの解析結果を用いて音波の放射

と反射の性質や、 無限パッフル板の影響 について考察する。

解析に用いた座標系を図2 . 1に示す。 この図2 ・ lは無限パッフル板のある場合であ

るが、 無限パッフル板のない場合も同様である。 座標系には円筒座標を用いている。 関口

端の中心Oを原点とし、 管の中心軸上における原点からの距離をx、 管の中心軸に垂直な

面の中心軸からの距離をy、 原点と観測点Pとの距離をr、 原点を中心として、 原点と観

測点を結ぶ直線と管の中心軸のなす角度を0とする。

無限パッフル板が存在する場合 には、 式(2 ・15)を満足する解を、 以下のように仮定
する(27)。

- 13 -



。0= ト ikx ( 2 ・16)

。1= 出Coe寸 叩sk) ex�fWピ(叫 ( 2 ・17)

。2= r z AnS4k，x) X>O ( 2 ・18)

これらの式において、 科。は入射波、 れは反射波、 � 2は放射波の速度ポテンシャルを表

わす。 また、 J 。は第零次のベツセル関数、 V。は入射波の振動速度、 ß sは次式を満足す

る変数である。

ハU
一一

、、‘.，EE，，，F、uQUs

 

，，az，‘‘、YJ

 

一一
、、...

 

EE，，，

 

F、uQυa

 

''''a'a，、、ハUTEd

 

さらに、 S nは次式で表わされる。

j 何Jo(kと) J2n+l!2( ç)吋- Y'f:/ - k2(kD/2f叫
北

x
)=i ，ぺ ( A

2Lctと x >O

y 

。
一一一一一一一一揖- x

図2 ・ 1 解析に用いた座標系と使用記号
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上式において、 J 0 Iは第零次のベツセル関数の一次微分、 J 1は第l次第l種のベッセル

関数である。

図2・ 1に示す解析モデルに対して式( 2・17)と式( 2・18)の右辺の未知係数An、

C 。、 Csを求め、 速度ポテンシャルを決定する。

無限パッフル板がない場合には、 式( 2・15)を次式のように仮定する(28)。

。o + <Þ2 = Aeikx + Be-ikx Xー今ー∞ ( 2・19) 

。1=削) 竿 f-今∞ ( 2 ・20)

式(2・19)は管内の速度ポテンシャルを表わしており、 式(2 ・19)の右辺第一項は入

射波を、 第二項は反射波を意味する。 また、 式( 2・20)は管外の速度ポテンシャルを表

わしており、 f (f))は角度。によるポテンシャルの変化を意味している。 無限パッフル

板がある場合と同様に、 式( 2・19)と式( 2・20)の右辺の未知係数A、 B、 f (f)) 

を求め、 速度ポテンシャルを決定する。

( 1 ) 反射率 R 

管内を伝ばする音波が開口端に達すると音波の反射と放射が起こり、 その結果として 管

内のエネルギーが管外に放射される。 もし、 関口端で完全反射が生じた場合には、 関口端

を含む平面上では音圧の変化は起こらず、 管外の圧力、 例えば大気圧であれば、 大気圧 に

保持される。 このような音波の反射と放射の現象は、 関口端に入射する圧力波の波長によ

り変化する。

反射波の音圧(もしくは速度ポテンシャル)と入射波の音圧(もしくは速度ポテンシャ

lレ)との比は反射率(reflection coefficient)と呼ばれ、 記号Rで表わされる。 管外へ放射さ

れる割合は( 1 - R)である。

無限パッフル板がある場合には、 式( 2・16)と式( 2 ・17)より反射率Rは次式で求

めることができる。

R=色
。。

( 2 ・21) 

また、 無限パッフル板がない場合の反射率Rも同様な方法で定義されるが、 その近似解と

して、 次式が求められている(28)。

戸
、J



I R I � e[-(k叫叩

I RI � (πω/2)1/2e-kD/2 (1 + }" 1 . ，....1，，"，\7 ト ゆ/2 > 1 
\ - . 3 2 (ゆβYJ

( 2・22)

なお、 Rは複素数であり、 この複素数の絶対値をI R Iとする。 また、 yは定数である。

式(2 . 21)と式(2・22)の計算結果を図2 . 2の実線と破線で示す。 図2・2は反

射率I R Iと無次元化された波長定数kD/2の関係を示しており、 kD/2はπD/ Àに等

しい(本章の冒頭で述べたように、 音響工学では管の半径をaで表わすので、 kD/2は

k aである)。 図2・ 2より、 kD/2 = 0、 すなわち入射波の波長Aが無限大の場合には

パッフル板の有無にか かわらずI R 1=1となり、 完全反射の状態とみなせる。 したがっ

て、 管外への音波の放射は生じない。 また、 kD/2の増加にともなってI R Iは低下し、

k D/2 = 3のときにはパッフル板がある場合でI R Iキ0.1、 ない場合でI R Iキ0.15であ

る。 このことより、 入射波の大部分が管外へ放射されることがわかる。 なお、 kD/2=3

庄
一0.8

0.6 

0.4 

0.2 

。

\γ Without baffle plate 
、 (Eq.(2.22))

2 3 
kD/2 

図2・2 関口端における音波の反射率
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は波長と管直径がほぼ等しい場合に相当する。 一方、 無限パッフル板の影響については、

パッフル板のない場合の方が反射率が大きいことがわかる。

ムl関口端補正長( 2 ) 

の結果から、 関口端では完全反射が生じないため、 関口端より下流側に完全反射( 1 ) 

が生じるとする仮想開口端を考える。 関口端から仮想、開口端までの距離をムlするとき、

を行って完全反射が生じ る(open end correction) ムlを関口端補正長という。 関口端補正

つまり、 関口端における反射波仮想、関口端を考えると、 管内の音場を正確に表現できる。

は入射波と等しい振幅を有し、 補正長に比例した位相の相違を生じている波として取り扱

うことができる。

関口端補正長ムlと反射率Rの間には次式の関係が成り立つ(28)o

( 2 ・23)R=IRle批!1l

j With baffle plate 

: 戸、\に
Without baffle plate \ �i 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。
\
一

AQ
ω

4 

kD/2 
3 2 。

音波の開口端補正長図2 ・ 3
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関口端補正長と波長定数との関係について、 図2 ・ 3に示す。 縦軸は無次元化された関

口端補正長2ム1 /D、 横軸はk D/2である。 図中の実線は無限パッフル板のある場合、

破線はない場合を表わす。 k D/2=O、 すなわち波長Aが無限大の場合には補正長はパッ

フル板のある場合 でム1 =0.411 D、 ない場合 でム1 =0.307 Dである。 特に、 パッフル板の

ある場合の値ム1 =0.411 Dは、 他の解析法で得られたム1 =0.41 D (特)やム1 =0.425 D (ゆ)と

よく一致する。 図2・ 3より、 補正長はk D/2の増加にともない、 減少することがわか

る。次に、 パッフル板の影響については 、 k D/ 2 < 2の領域ではパッフル板のある方が

補正長が長いが、 k D/2 > 2では顕著な相違を生じない。

2 . 1 ・ 3 平面音源からの音波の放射

前節では、 関口端に入射した単弦振動音波と、 関口端での反射と放射により生じた反射

波、 および放射波との関係について述べた。 関口端より放射された放射波は、 その強さを

弱めながら管外の空間を球面状に伝ばしていく。 管外の空間における放射波の特性を知る

ことは、圧縮波の放出により形成されたパルス波の特性を理解する上で重要と考えられる。

よって、 本節では、 関口端より放射された放射波の特性について述べる。

図2・ 4 (a)に示すように、 無限大のパッフル板を有する直径Dの振動板が、 振動 速

度voe lωtでピストン運動 しているモデルを考え る。 このような音源は平面音源(plane

surface source)と呼ばれ、 特に振動面が円形の場合を円形平面音源(circul訂plane s urface 

source)という(珂)。 本節では、 関口端より放射された放射波を、 平面音源より放射され

る音波として考えることにする。

図2・ 4 (a)に示す振動板上の微小面積d Sがピストン運動する場合、 d Sにより 空

間内の点Pに生じる速度ポテンシャルの実効値dφは、 次式で与えられる。 なお、 以下の

解析では、 速度ポテンシャルを実効値で表示し、 記号φで表わす。 また、φと併の間には、

ゆ= 伍φeiωtの関係がある。

dφ= 芝Q_e-ikr dS ( 2 μ) 
Lπr 

こ こで、 Voeiωt- 花 Voeiωt 、 rはd Sから点Pまでの距離である。

したがって、 点Pに生じる速度ポテンシャルφは、 式(2 ・24) を振動面全体に対して積

分することにより得られる。 点Pが図2 ・ 4 (b)の中心軸(x軸)上に存在する場合
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φは次式で表わされる。

φ=2 ? 吋ゾ川D/2Y - x) ex叶 i FX2+(切れx)) ( 2 ・25)

また、 音圧pはp= 1ωpφの関係式より求められ、手色対イ直で表わせば次式で与えられる。

I p I = pa 1 Vo 1 1 2 吋ゾポ+ (D/2f -
x ) 1 

Vo elωt 

( a )円形平面音源の

モデル

( b )円形平面音源の解析に

使用した座標系

図2 ・ 4 円形平面音源のモデルと解析に使用した座標系
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一方、 点Pが振動板より十分遠方にある場合、 微小面積d Sから点Pまでの距離rは、

振動板の中心Oからの距離xに等しいと考えられるので、 式( 2 ・25)は次式のように近

似できる。

φ Vo (D/2r p--ikx 

2x 

また、 音圧pは次式で与えられる。

Vo (D/2r a -ikx p = 1ωp � � I e 
LX 

( 2 ・27)

( 2 ・28)

式( 2 ・28)より、 振動板より十分遠方における音圧は、 l/x に比例して減少すること

カぎわかる。

y 

図2 ・ 5 矩形平面音源、の解析に用いた座標系
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一方、 点Pが振動板より十分遠方で、 中心軸上以外の位置に存在する場合には、 速度ポ

テンシャルφ(e )は、 次式のように表わされる。

(D \2 2 J1 (ゆ/2 sin8) φ(8) = Vo ・出 π(I? ) \ 2 J kD/2 sin8 
(2 . 29) 

ここで、 0は振動板の中心0と点Pを結ぶ直線が中心軸となす角度、 J 1は第l次第1種

のベッセル関数である。

次に、 図2 ・ 5に示すように、 高さ2 L a、 幅2 L bの矩形の平面音源から音波が放射さ

れる場合について述べておく。 こ のような 音源は方形平面音源(rectangular plane surface 

source)と呼ばれるが(却)、 空間内の速度ポテンシャルの求め方は円形平面音源の場合に

準じているので、 結果のみを示す。

図2 ・ 5に示す点Pに生じる速度ポテンシャルφは、 次式で与えられる。

φ Vo e - 出 4L"Lh
叫kLa co叫叫kLb cosß) 

2πr ... V 札a COSα kLb cosß 
( 2 ・30)

ここで、 rは振動板の中心Oと点Pの距離、 αは中心0と点Pを結ぶ直線がz軸となす角

度、 pは中心0と点Pを結ぶ直線がy軸となす角度である。

図2 . 5に示す点Pが中心軸上(x軸)に存在する場合の速度ポテンシャルは、 式(2 ・

30)にα=F=π/2を代入して求めることができ、 次式で示される。

Vo e - ikr = T U \..; 4L"Lh 2πr ( 2 ・31 ) 

以上の結果から、 振動板のピストン運動により空間内に放射される音波の特性を解析す

ること治宝できる。

2 ・ 1 ・ 4 音波の指向特性

関口端より放射された放射波は、 原点からの距離rが等しい位置においても中心軸から

の角度。によって音圧が異なり、 指向性を有している。 音響理論によれば、 音源、より十分

遠方において音源より任意の方向へ放射される音圧と、 音源、から一定の基準方向における

音圧との比を指向性係数(coefficient of directivity) (犯) D (e)とし、 指向性係数によっ

今/』



て指向特性を表わしている。 一般に、 本研究のようなモデルでは管の中心軸を基準とする。

指向性係数は、 その定義からlに近づくほどその方向に対する指向性は強くなり、 全ての

方向でlの場合には音圧分布は同心円状となる。

指向性係数は、 放射空間の速度ポテンシャルが求まれば、 計算することができる。 円形

平面音源の場合、 音源より十分遠方の中心軸上における速度ポテンシャルは式(2・27)

で、 中心軸以外の速度ポテンシャルは式(2・29)で表わされるので、 両者の比をとれば、

指向性係数として次式を得る。

的)= 1叫= I �J l(肌sinS)
φ(0) I I 

また、 方形平面音源の場合、 式(2・30)と式(2・31)より

阿久的= 1 叫La COSα) 吋千b Cザ)
Ka cosα KLb COSp 

( 2・32)

( 2・33)

式(2・33)にß=π/2、 。=π/2ーし およびα=π/2、 。=π/2-ßを代入し、 垂直方向

における指向性Dv (e)と水平方向における指向性DH(e)に分割して示せば、 次式の

ように表わされる。

Dv(S) = I S�(kLa sinS) 
kLa sinS 

�S) = I 叫KLb s円
KLb Slnり

( 2・34)

式( 2・32)および式(2・34)による計算結果を図2・6 (a) (b)に示す。 図2・

6の横軸は中心軸からの角度。、 縦軸は指向性係数D(e)を表わす。 図2・6 (a)は

式(2・32)、 すなわち円形平面音源の指向性係数で、 kD/2=1，_3.5について示してい

る。 また、 図2・6 (b)は式(2・34)、 すなわち方形平面音源の水平方向の指向性係

数で、 kLb=1'_3.5について示している。 図2・6 (a) (b)とも 管の中心軸を基

準としたので、 。= 00 のときはいずれもD (e) =1である。 図より0の増加にとも な

'1， D (e)は減少する。 また、 kD/2およびkL bが上昇するほどその減少割合は大き
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( a ) 円形平面音源
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。 60 90 30 
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( b ) 方形平面音源

図2 ・ 6 音波の指向性係数
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くなることがわかる。 このことは、 k D/2およびk L bの増加に より、 管の中心軸方向に

対する放射波の指向性が強まることを意味する。

2 ・ 1 ・ 5 放射インピーダンス

前節で述べた振動板を媒質中で振動させる場合、 振動板には媒質側からの反作用力が生

じ、 結果として板の振動を抑えるように働く。 したがって、 振動板を媒質中で真空中と同

ーの速度で振動させる場合には、 振動板そのものを振動させる力のほかに、 媒質側からの

反作用力に対抗する力が必要である。 この媒質側からの反作用力と振動板の振動速度との

比を放射インピーダンスZ r (radiation impedance)、 振動板の単位面積あたりの 放射イン

ピーダンスを放射インピーダンス密度と呼ぶ(30)。

前述した、 無限大のパッフル板を有する円形平面音源、に対する放射インピーダンスはす

でに導出されており、 本節では、 この理論について述べる。

図2 ・ 7 放射インピーダンスの解析モデル
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図2・ 7に示すょっに、 無限大のパッフル板を有する直径Dの円形平面音源を考え、 振

動板が振動速度V。でピストン運動しているとする。 この振動板上の微小面積d Sの振動

により他の微小面積d S'に生じる速度ポテン シャルdφ『は、 d Sとd S'の距離をrとし

て、 式(2・24)より次式で与えられる。

dφI Vo e-iu dS 2πr ( 2・35)

よって、 振動板全体の振動が微小面積d S'に生じる速度ポテンシャルφ'は、 式(2・35)

を振動面全体で積分することにより得られ、 次式で与えられる。

。叶i e�ikr dS ( 2・36)

式(2・36)とp '= iωpφ?の関係より、 微小面積d S'に生じる音圧p'が求められる。

音圧p'により微小面積d S'には微小な力p'd S'が作用するので、 このp'd S'を振動面

全体で積分すれば、 振動面全体に生じる力Fを求めることができる。 よって
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( 2・37)

式(2・37)の積分は、 以下のように求められている。

F=川�rpa ( 1 -読ん叩 ( 2・38)

ここで、 Hlは第1次のストルーブ関数である。

したがって、 式( 2・38)より、 円形平面音源の放射インピ-ダンスZ rは、 以下のよう

に示される。

Zr=五=π (旦2pa ( 1 - H回 + i H仰1)
V 0 \ 2 J' \ kD /2 kD /2 J 

( 2・39)

= Rr + i Xr 
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Xrは放射リアクタンスRrは放射抵抗(radiation resistance) におい て、式(2 

と呼ばれる(30)。(凶iation reac凶ce)

図2・8の縦軸は、 放射抵抗Rrおよ. 8に示す。による計算結果を図2式(2・39)

πD2ρa/4は、 振動板かぴ放射リアクタンスXrをπD2 p a / 4で除した値を示す(51)。

RrはkD/2に図2 ・8より、ら平面波が放射された場合の放射インピーダンスである。

XrはkD/2に比例して増ほぼkD/2 > 2で1.0に漸近するが 、比例して増加したのち、

したk D/2 >1.3では減少することがわかる。加したのちにkD/2与1.3でピークとなり、

kD/2>1.3では放射リアクタンスは減少して放射抵抗のみとなり、 平面波に近がって、

づいているといえる。

図2・8よk D/2 <0.6の場 合が多い (51)。ところで、 実際に取り扱われる音波では、

したがっこの領域ではR r < X rであり、 媒質の反作用はおもに慣性に依存する(51)。、hHノ

この慣性のためにエネルギーが費やされ、 結果として管外に放射されるエネルギーが

kD/2<O.6の領域では、 式(2・39)は次式のように近似できる。

0.1 

0.01 

0.01 

(
句
史
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句
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Nh
)
\
江
寸

減少する。

て、

1 0 

kD/2 
0.1 

ピストン円板の放射インピーダンス(51)図2・8
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一π(D/2r P r...2 _l �r... 8(D/2) ω一一 π(D/2? P 
2a 3π 

( 2 ・40)

式(2 ・40)において、 放射リアクタンスをXr=ωMとすれば

M=坐必π(D/2)2 P 3 π 
(2 . 41) 

式(2 ・41)のMは、 振動板が媒質を振動させるために、 振動板に余分に付加された質量

と考えられ、 付加質量(additional mass)と呼ばれる(30)。 この付加質量は、 管の長さが

今ん//
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( 2 ・42)

だけ延長されたことに等しい。 文献(49)による関口端補正長ム1 =0.425 Dは、 このよう

にして得られた値である。

2 . 1 ・ 6 線形音響理論を用いた非線形音波の解析

2・ 1 ・ 5までの解析で取り扱った微小振幅の単弦振動音波は、 その前方の静止気体の

音速a。で伝 ぱし、 音波の 波形は時間的に一定に保たれる。 このような波は、 厳密には線

形音波(linear acoustic wave)と呼ばれる。 しかし、 微小振幅の仮定が保持されず、 音圧に

よる音波の伝ぱ速度の変化を無視できない場合には非線形効果が問題となり、 有限振幅波

として取り扱う必要がある(52)。 例えば、 衝撃波は有限振幅波の代表的な例である。 有限

振幅波のうち、 非線形効果の弱い波を非線形音波(nonlinear acoustic wave)、 非線形音波

を対象とした音響学を非線形音響学(no凶ine訂acoustics)と呼 ぶ(匁)。 また、 非線形音響

学に対し、 線形音波に対する音響学を線形音響学と呼ぶこともある。 非線形音響学は、 線

形音響学と衝撃波に対する 圧縮性流体力学とを結び付ける学問領域である。

非線形音波が伝ばする場合には、 非線形効果によって 波形が波の伝ぱとともに変形して

しだいに急峻化する現象や、 非線形減衰と呼ばれるエネルギーの散逸による減衰などが生

じる(53)。 したがって、 有限振幅の単弦振動音波が伝ばする場合には、 図2 ・ 9 (a)に

示すような鋸歯状波(sawtooth wave)に変形し、 単一波、 例えば、 単弦振動音波の1周期

分のみで構成されるような波が伝ばする場合には、 図2 ・ 9 (b)に示すようなN波(
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N wave) (もしくは音響衝撃波(acoustic shock) )に変形する。 このような非線形波、 特

にN波の性質は、 線形音波と比べて本論文で 解析対象とする圧縮波に近いと考えられる。

そこで本節では、 非線形音波の関口端での反射と放射に関するこれまでの研究結果につい

て述べる。

さて、 Nakamuraらは、 管内を伝ばするN波の減衰(災)や、 開口端からのN波の放射(31 ) 

に関する研究を行なっている。 この研究の特徴は、 開口端における反射と放射を理論的に

取り扱うために、 前述した線形音響理論の放射インピーダンスを用いていることである。

すなわち、 関口端の音響インピーダンスは、 関口端にピストンが存在し、 このピストンが

振動するモデルでの音響インピーダンス(放射インピーダンス)に等しいとして解析を行

なう。 このように関口端での音響インピーダンスが既知の場合、 関口端における反射率R
は次式で与えられる(55)。

R=互r -

1 

Zr + 1 
( 2 ・43)

ここで、 Z rは式( 2 ・39)で表わされる放射インピーダンスZ rを、 πD2pa/4で無次元

化したものである。

式(2 ・43)は、 ある固有音響インピーダンスをもっ媒質中を伝ばする音波が、 異な る

固有音響インピーダンスをもっ媒質中に入射した場合の、 反射と放射に関する音響理論に

基づくものである。 式 (2 ・39)より、 放射インピーダンスZ rはk D/2、 すなわち周波

数ωに依存するので、 式(2 ・43)による反射率も周波数ωにより変化する。

一方、 関口端に入射する入射波と開口端で反射した反射波を、 フーリエ変換を用いて次

式のように表わす。

( a )鋸歯状波 (b) N波

図2 ・ 9 非線形波の波形のモデル
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(2 ・44)

ここで、 P i (t)は入射波の圧力波形を、 P r (t)は反身打皮の圧力波形を表わしている。

また、 F i (ω)とF r (ω)はそれぞれP i (t)、 P r (t)のフーリエ変換である。

式(2 ・44)は、 任意波形の圧力波をさまざまな波長の線形音波の重ね合わせとして 表

現することを意味している。 これは、 波動方程式が線形微分方程式であるため、 解の重ね

合わせが可能であることによるものである。

式(2 ・43)を用いれば、 F i (ω)とF r (ω)の聞には次式で示される関係が成り立

つ。

Fr(ω) = R Fi(ω) ( 2 ・45)

式(2 ・45)を式(2 ・44)のP r (t)に代入すれば

ω
 
d

 

ω

 

e

 

ω
 

UA
 

R
 

…ill-一

D且 ( 2・46)

式( 2 ・46)は、 任意波形の入射波を式(2 ・44)によりさまざまな波長の線形音波に分

割し、 この線形音波の1つlつに対して式(2・43)による反射率を用いて反射波を求め、

得られた反射波を重ね合わせることにより、 元の任意波形の入射波に対する反射波を得る

ことを意味する。

一方、 関口端では、 P i (t)とP r (t)がともに現われるので、 関口端での圧力波形

P e (t)は次式で与えられる。

ハヲ今ム



Pe(t) = Pi(t) + Pr(t) 

( 2 ・47)

また、 開口端より放射された放射波は、 管外の空間を減衰しながら伝ばする。 この放射波

により、 管外の任意の点に生じる圧力変化p (x， t)は、 次式で与えられる。

ル2 i f� [paUo(x 町tdω

ここで、 Uo(x，w) = U仙iψ川D/2f - x) 

Uo(ω) = 釘i(ω) [1 - RJ である。

F町、1.0

( 
) 

、+E、dL 、

c... ω 0.5 

。

-0.5 

-1 .0 
-300 -150 。 150 300 450 600 

time μs 

( 2 ・48)

図2 ・10 非線形音波が放射されるときの関口端における圧力の時間的変化(31)
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式(2・44)から式(2 . 48)より、 入射波の圧力波形のフーリエ変換F i (ω)が与

えられれば、 放射インピーダンスZ rを用いて反射波の圧力波形P r (t)や関口端におけ

る圧力変化Pe (t)、 管外に生じる圧力変化p ( x， t)を計算できる。

2 kPaの強さのN波が関口端に達したとき、 関口端に生じる圧力変化Pe (t)の式(2・

47)による計算結果と実験結果との比較を、 図2・10に示す。 図2・10は、 Nakamuraらの

研究で得られた結果である(31)。 図中の実線は式(2・47)による計算結果を、 破線は 実

験結果を表わしている。 図2・10より、 計算結果と実験結果は比較的よく一致しており、

非線形音波に対して線形音響理論を用いた解析が可能であることを示している。 しかし、

N波の強さが及ぼす影響に対しては、 十分な議論がなされていない。

このように、 関口端の音響インピーダンスが放射インピーダンスと等しいとする取り扱

い方法は、 Nakamuraらのほかに、 後述するRudingerやノJ'\�沢の研究で、も行なわれている。

一方、 Salikuddinら(32) � (34)は、 管内を伝 ばするN波の関口端における反射と放射につ

いて実験的な調査を行なっている。 これらの研究では、 N波の強さを変化させた場合や、

関口端部分の断面積をノズルのように減少させた場合の影響が解析されている。 実験結果

からN波の関口端での反射率を求め、 前述したLevineらによる 線形音波に対する 結果(沼)

との比較を行なっており、 N波の波長の減少に伴い、 両者の相違が顕著になることが示さ

れている。

2 . 1 ・ 7 線形音響理論を用いた有限振幅波の解析

2・ 1 ・6では、 非線形音波の関口端における反射と放射に関する解析例について述べ

たが、 本節では、 開口端から非線形音波に比べて強さや非線形効果が大きい有限振幅波が

放出される場合に関する研究結果について述べる。

管内を伝ばする衝撃波の一次元解析を行なう場合、 その管に関口端が存在するときには、

関口端での境界条件を通常、 Pe=Po (p 。は関口端周囲の圧力)とする。 こ れは、 2 ・

1・2で述べたように、 関口端で波の完全反射が生じることを意味する。 しかし、 実際に

は衝撃波が関口端に達したのち、 開口端より複数の反射衝撃波や渦輪の発生が確認されて

いる(お)。 これは、 関口端での圧力Peが関口端周囲の圧力に保持されない、 すなわち波

の完全反射が生じないことを示しているo Rudinger (35) (36)は、 開口端から衝撃波が放出さ

れるときの関口端での境界条件を得るために、 関口端における 圧力変動Peを音響工学を

用いた理論解析と実験により定量的に求めることを行なった。 この研究でなされた理論解
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析は、 2 ・ 1 ・ 6で述べた、 Nak:amuraらの解析と原理的には同一である。 つまり、 線形音

響理論の放射インピーダンスと波の重ね合わせを用いて、 関口端における圧力変動P eを

計算している。 Nak:amuraらの解析法と異なる点は、 関口端に到達した入射波の圧力変動p

を次式で示されるように仮定したことである。

P川=0 for t < 0 

for t > 0 

( 2 ・49)

ここで、 t は入射波が関口端に達したときをt= 0とする時刻、 P 。は関口端周囲の圧力で、

大気圧とする。

Nak:amuraらの解析と同様に、 関口端に到達した入射波を次式のように表わす。

p - po = f� Fj附叩

ここで、 F i (ω)は入射波のフーリエ変換であり、 次式で示される。

Fi(ω) = � ， [p(t) - poJ eiωt dt 
Lπ1 

式( 2 ・51)に式(2 ・49)を代入すれば、 次式を得る。

Fi(ω) = - 円 - 20 1 n
;乙π1 ω + 10 

( 2 ・50)

( 2 ・51) 

( 2 ・52)

関口端で反射した反射波のフーリエ変換をF r (ω)とすれば、 F i (ω)とF r (ω)の

間には次式で示される関係が成り立つ。

Fr(ω) = R Fi(ω) ( 2 ・53)

ここで、 Rは式(2 ・43)で与えられる反射率である。

したがって、 関口端から衝撃波が放出されるときの開口端における圧力P eは、 次式の よ
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うになる。

Pe - po = (Pl 叶: FMωω ( 2 ・54)

式( 2 ・54)に式(2 ・52)、 式(2 ・53)を代入すれば、 次式を得る。
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( 2 ・55)

ここで、ß' = ßD / ao， τ=aot/D 、Z rは放射インピーダンス、 a。は衝撃波前方の

大気圧での音速である。

式(2 ・55)は開口端から衝撃波が放出される場合の関口端における圧力P eを示すが、

Rudingerはさらに式(2 ・55)を拡張し、 P(t) -Po=F (t)で表わされる任意の圧

力波に対しでも関口端における圧力P eを与える式を導出した。 その式を以下に示す。

Pe(τ) - po = F(τ0) I(τ 叶浮 I(τ仰 ( 2 ・56)

式( 2 ・56)により、 圧縮波が 関口端に到達したときの関口端における圧力を求めるこ

とが可能である。

関口端から 衝撃波が 放出 されるとき、 関口端に生じる圧力P eの 式(2 ・55)に

よる計算結果と実験結果との比較を図2 ・11に 示す。 図2 ・11の横軸は無次元化

された P e、 縦軸は無次元時間て である。 図2 ・11(a)は入射衝撃 波前後の圧 力

比がPl/P 0=1.56の場合、 図2 ・11(b)はPl/P 0=1.74の場合、 図2 ・11(c)は

Pl/po=1.93の場合である。 図中の実線は式( 2 ・ 55)による計算結果 を、 O印は

実験結果をそれぞれ 示し 、 斜線は実験の誤差範囲を表わす。 これ ら の図より、 入射

衝撃波の強さが弱い場合には式(2 ・55)による計算結果と実験結果は比較的よく

一致するが、 入射衝撃波が強くなるにつれて、 実験結果に対して式(2 ・55)によ

る圧力P eの方が時間的に早く減少する傾向が示される。
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図2・11 衝撃波が放出されるときの関口端における圧力の時間的変化
(35)
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一方、 小沢(
1 

)は、 新幹線のトンネル出口から圧縮波が放出されることにより形成され

るパルス波の強さを理論的に求める方法とし て、 第l章で述べた空力音響理論を用いる方

法のほかに、 線形音響理論を用いた解析法を提案し ている。 この解析法は、 前述した

NakamuraらやRudingerと同様に、 線形音響理 論の放射インピーダンスと波の重ね合わせを

用いてパルス波の強さを求めるものである。 線形音響理論を用いることにより、 パルス波

の特性や圧縮波とパルス波の関係などの音響学的な考察が可能で、ある。 しかし、 小沢の研

究では、 このような線形音響理論を用いて得られる計算結果とパルス波の強さの実測結果

との十分な比較検討は、 行なわれていない。

- 35 -



2 ・ 2 波により誘起される流れを考慮した解析法

2・ 1節で述べた音響理論では、 その音源は主として振動板やスピーカなど振動する固

体である。しかし、 音波は振動する固体とは無関係に、 流れそのものの中でも発生するこ

とが知られている(タ)。つまり、 空気中を伝わる音波は空気の体積変化の波であるから 、

ある領域中の一部に空気の体積変化 が生じると音波が発生する。このよつな空気の体積変

化は、 空気中のある領域に応力が働いている場合や、 空気の一部に物体力が作用するとき、

あるいは空気のわき出しゃ吸い込みが存在する場合に 発生する(匁)。このように流体の非

定常運動によって発生する音は空力音(aeroacoustic sound) (幻)と呼ばれる。Lighthi 11は乱

流領域からの空力音の解析を行い(匁)(回)、 音響学的類推(acoustic analogy)の考えを提唱

してLighthillの方程式を導出した。以後、 Powellの渦音理論(61)を始めとし て、 Curle(臼)や

Ffowcs Williams and Hall (臼)による研究がなされ、 空力音響学(aeroacoustics)と呼ばれる

分野の基礎となった。本節では、 Lighthillの方程式を中心に、 空力音響学の理論につい て

述べる。

2 . 2 ・ 1 Lighthillの方程式

図2 ・12に示すように、 表面積三の検査体積中に体積V 。の乱流 領域と、 密度ρ。、 圧力

p 0の一様静 止気体 が存在する場合を考える。乱流領域では流 体は非圧縮性と仮定し、 一

様静止気体中に放射される音波は十分弱いと考える。この場合の連続の式と運動量の式は、

以下のように示される(似)。

dp _L d 
.:..L_ + ーやU ï ) = 0 
dt dYi 

( 2・57)

p aui - aτU_ _内 dUi
一一一一 一一一 一 U i 一一-

dt dYj γ J dYj 
( 2 ・58)

ここで、 Yiは乱流 領域中の任意点の位置座標である。また、 でI Jはストークスの応力テ

ンソル(制)で、 次式で表わされる。

τij = -p8寸 μωij + 2μεij (2 臼)

1 (dUi I dUj \ た だし、 ε ii -上L- + -ii 、 また、 Ô i jはクロネッカーのデル夕、 μは粘性係
J 2 \ aYj dYi) 
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数である。

式( 2 ・57)の両辺を時間tで微分し、 式(2 ・58)の両辺の発散をとり、 両式を整理

すれば

d2p _ d2τij _L d2 一一 一 ー 一一一 + ipuiUj) 
at2 ayiayj ayiayjt 

( 2 ・60)

式(2 ・60)の両辺に-a02マ2p (a 。は一様静止気体中における音速)を加えて整理す

ると

sfE-dV2p =竺Tij
dt2 V I dYidYj 

ここで、 Tij はLighthillの応力テンソルで、 次式で表わされる。

Control surface 芝

X 

Source distribution 

Volume V。

図2 ・12 空力音の解析モデルと使用記号
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Tij = pu内+(p-匂2p防ij+τ'U ( 2 ・62)

ただし、τij=-3仇ふ.j+ 2μij、 また、 ρUjUjはレイノルズ応力で、ある。

式(2 ・61)はLighthillの方程式である。 このLighthillの方程式は、 音速a 0の一様静止気

体中にδ2T i j/δYjδYjなる音源が存在するときの音場を表わす方程式と考えられる。

線形音響理論によれば、 このような音源は、 4重極音源と等価である(匁)。 したがって、

θ2T j j/δYjδYj、 すなわち応力テンソルの変動により生じた密度変動は、 一様静止気

体中に4重極音源が存在するときの密度変動 として表わすことができる。 これが音響学的

類推(acoustic analogy)である(白)。 また、 乱流領域の外部では式(2 ・61)の右辺はO

となり、 前節で述べた線形音響理論の波動方程式と同ーとなる。

さて、 圧力と密度の変動量をそれぞれp-p。、 ρ一ρ。とし、 これらを式(2 ・61)に

代入すれば

ðL. ， ..... ...... \ � ?'\72 ， _ _ \ 
a2 長{P-po)-dV(p-po)= ayiayj

b叫Uj+ {p - Po -ao2 (p - Po)}8ijイij) (2 の)

式(2 ・63)において、 一様静止気体中の状態変化を等エントロピ一変化とみなせば

p -po三ao2 (p -po) ( 2 ・64)

また、 粘性応力はレイノルズ応力ρUjUjに比べてはるかに小さく、 Lighthillの応力テン

ソルTjjに対する影響はごく小さいと考えられるので(“)

tpu三O

式( 2 ・64)と式(2 ・65)より、 式(2 ・63)は次式のように表わされる。

ゲ(P ;Po) ー向2V2(p-po)= a2pUiUj
ae \ 1 1 � I ÒYiÒYj 

(2 ・65)

( 2 ・66)

式(2 ・66)は変動するレイノルズ応力ρUjUjにより励起される音場を表わす。 この変

動するレイノルズ応力が生じる領域の外部では、 式(2 ・66)は前述のように線形波動方

程式となる。
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乱流領域中に時間的に変動する流体のわき出しがある場合、 その流出量が時間tの関数

として単位時間あたりq(t)で表わされるとすれば、 式(2・66)は次式で表わされる。

J的~(t与:与γγトffp仇川0 dYidYj dt 
( 2・67)

式(2・67)から、 わき出しの流出量qの時間的変化θq/δtにより音波が励起される

ことがわかる。 したがって、 わき出しが存在しでもその流出量が時間的に一定であれば、

わき出しによる音波は生じない。 音響理 論によれば、 こ のδq/δtによる音源は単極音

源と等価である(兇)。

式(2 ・66)および式(2 ・67)により、 流れ場内に乱流や時間的に変動するわき出し

が存在する場合に励起される音波を理論的に表わすことができる。 しかし、 図2・12に示

す一様静止気体中の点xに生じる密度変動を求める場合、 乱流領域の体積Voがきわめ て

小さい、 すなわち音響工学で扱われる点音源に相当する場合では、 式(2・66)および式

( 2・67)は有効であるが、 音源の大きさを無視し得ない場合には、 式(2・66)および

式(2 ・67)を全体積にわたって積分する必要がある。 よって、 体積Voの乱流領域によ

り点xに生じる密度変動を以下に求める。

まず、 式(2・66)および式(2 ・67)を変形して

V20 " _上自主=ー生」. - ao2 dt2 ao2 
( 2 ・68)

ここで、 ρa=P - P 。、 また、 σ( y， t )は式(2・66)および式(2・67)の音源項

(右辺)を表わす。

図2 ・12に示すように、 乱流領域の存在により点xに生じる密度変動をv、 密度変動 の

伝ぱ速度を音速a 。とすれば、 乱流領域に生じる密度変動ρaと 点xに生じる密度変動v

の聞には、 次式で表わされる関係が成り立つ。

v(x， y， z， t) = Pa(X， Y， Z， t - r/叫 r = IX - yl ( 2・69)

式(2 ・69)のvを式(2・68)に代入して整理すれば

V2v + 2工!1_仏到し の， t -向1
= 

n 

ao ゆYi \ r2 dt jj 匂2
� ( 2・70)

ハツ司コ



式(2・70)の両辺にl/rをかけ、 検査体積Vにわたって体積積分すれば

vu
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 (2・71) 

+キfLf吠y tJr川町=0

一様静止気体中の点xが表面積s xの空間に取り固まれていると仮定し、 式(2・71)の
体積積分をグリーンの定理
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を用いて面積分に変換し、 整理すれば

f L f (� V2y 吋� )) dV(ド キjμ (0(Y L-r/匂1) 州)
/

�i+s. f 
n市ドS(Y) \ / 

ここで、 式(2・72)の右辺の積分の第2項は、 表面積S xに対して次式のように計算さ
れる。

L f yお: ) dS(y) 
= 川町L f 計)r2 dQ 

( 2・74)

なお、 点xが表面積S xの空間中に存在しない場合、 式(2・74)の右辺はOと定義する。
式(2・72)と式(2・73)の左辺を消去し、 式(2・74)を代入すれば、 次式を得る。

x) = キf L f 吠y ， t - 叫v

(2 ・75)
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+ L f {計支(ま)+t-v主任J} dS(y) 

( 2・76)

式(2 ・75)において、 定義より

主= 去 [Pa(Y， t -刈= [剖 - 主 主 [劃
の右辺に代入すれば
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バ斗・

を式(2 . 75) 式(2 ・76)

( 2・77)

+ L J {吋 [割 [PaJ d��r) + ; [剖)ω(y)
]は遅延時刻t-r / a 。における値を意味する。 すなわち、 ある関数fに対

[f] =f (t-r/ao)である。

式(2・77)は、 変動する流体密度に対するKirchhoffの方程式で、ある(臼)。式(2・77)

、降 、- -ァ、、l..- l..ー に 、

して、

において、 右辺第2項は乱流領域外部での音源により点x に生じる密度変動を表わしてい

る。 前述したように、 生成された変動の伝ぱ速度はa 。であり 、 変動が生成され始めてか

したがっらの時間をt とすれば、 領域外部で生成された変動が及ぶ範囲はa 0 tである。

て、 一様静止気体中の点xが領域外部 の音源、より十分遠方の位置に存在するときには、 、，
l__ 

の右辺第2項は無この場合には式(2・77)

視できる。 よって、 式(2 ・77)は次式のように表わされる。

の音源、で生成された変動の影響は現われず、

(2 . 78) x， t) = キJ L J 平 ω

式(2・28)は、 一様静止気体中の点xでの音場を求める際に、 音源、 すなわち乱流領域

この各点音源から遅延時刻t-r / a 。に放射された音を微小な点音源の集合体とみなし、

波により形成される音場の総和をとることを意味している。

のさらに、 式( 2・78)を用いて圧力pに変ぇ、

右辺に変動わき出し項を代入すれば、 次式を得る。

の密度ρを式(2・64)式(2・78)



。PO =右f L f n�;l川
二本(主)

( 2・79)
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式( 2 ・79)は、 一様静止気体中に流出量が時間的に変動するわき出しが存在するとき、

わき出しより十分遠方の位置に生じる圧力変動を表わす。 式(2 ・79)より、 十分遠方の

位置に生じる圧力変動は、 わき出しからの距離rに反比例し、 わき出しによる増加質量の

時間的変化に比例することがわかる。

2 ・ 2 ・ 2 圧縮波とパルス波の強さとの関係

2・ 2・ 1では空力音響理論について述べ、 流れの中に応力変動やわき出しなどが存在

する場合に、 これらにより音波が発生することを示した。 本節では、 この空力音響理論を

用いて、 圧縮波の初期波形と形成されるパルス波の強さとの関係を解析的に求める。 すな

わち、 関口端からの圧縮波の放出により流れが誘起される現象を、 一様な静止流体中にわ

き出しが存在するモデルにおきかえて解析する。 2・ 1節で述べたように、 音響理論は微

小振幅の線形波である音波を記述する理論であるが、 圧縮波のような有限振幅波に対して

も、 その局所部分に対しては適用することができるから(日)、 局所部分に適用し、 積分す

ることによって上述の関係が得られる。

図2 ・13に示すような、 無限大のパッフル板を有する直径Dの円管の開口端から、 単位

時間に質量mのわき出しがあるような半空間の三次元音場を考える。 パッフル板の存在に

より、 パッフル板がない場合と比べて放射空間が半分になるため、 関口端下流の音場での

圧力変化は、 パッフル板がないときの圧力変化の2倍となる(珂)。 したがって、 関口端か

らの距離rがDに比べ十分大きい遠距離場( r孟D)での圧力変化ムp (r， t)は、 式

( 2・79)の右辺を2倍して

ðp(り) =副主) (2 . 80) 

今ノ­Aι寸



4・・h

なお、 ムp ( r， t)はゲージ圧であり、 以後の解析において、 圧力にムを付けた場合は

ゲージ圧を表わす。

いま、 図2 ・14に示すように、 圧縮波a bが関口端Oに向けて、 左から右に伝ばしてい

るとする。 図2 ・14の横軸は管軸方向の距離x、 縦軸はゲージ圧力6pで、 図2 ・14には

二つの異なる時刻における圧力波形を示している。 圧縮波ムPiによって誘起される流れ

の速度をu iとすれば、 ムP i=ρ1 a 1 U iの関係が成り立つ(67 )。 また、 関口端における

流れの流出速度をU eとすれば、 関口端から流出する質量はm= (π/4) D 2ρ1 U eである。

さらに関口端から膨張波が反射されるという条件により、 U eキ2 U iという関係が得られ

る。 これらの関係を用いて式(2 ・80)を変形すると

勾(r，t) =副学)
( 2 ・81 ) 

Infinite baffle plate 

-一一・一一・ �

x/D 

図2 ・13 無限パッフル板を有する円形関口端
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ここに、 (θムp/δt) iは圧縮波の最大圧力こう配である。 式(2 ・81)より、 遠距離

場における音圧ムpは、 距離rに反比例する。 一方、 近距離場における管中心軸上の圧力

に対しては、 2 ・1 ・ 3で導出した式(2 ・26)をもとに、 波長λの波に対して次式が成

り立つ。

�pル刻字トin(� (ゾr2 + (D/2f - rl) ( 2 ・82)

式( 2 ・81)と式(2 ・82)は、 遠距離場と近距離場のいずれにおいても、 圧力変化ムp

は、 関口端での圧縮波の最大圧力こう配(δムp/θt) iに比例することを示している。

一方、 遠距離場において、 管の関口端からの距離rにおけるパルス波の強さムprm;�は、

式( 2 ・81)の右辺が最大のときに得られる。 すなわち

Compression wave � p 

; 殺さ 奈さ
Tube 

図2 ・14 管内を伝ばする圧縮波
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企Pmax(r) =丘(剃4ra l \ dt h.max ( 2 ・83)

同様に近距離場においては、 式(2 ・82)より

恥か刻字)imaxsin(f(ゾr2 + (附- rl) ( 2 ・84)

管中心軸上のx/D=2.22において得られた、 パルス波の強さムPrmxと圧縮波の最大圧力

こう配(δムp/δt) i，maxとの関係を、 図2・15に示す。 図2・15の縦軸と横軸は、 いず

れも無次元化している。 図2・15に示された結果は、 式(3 . 11) (第3章3 ・ 2節参照)

で与えられる圧縮波が、 関口端より放出されるときに形成されるパルス波の強さを表わし

ている。 図中の一点鎖線は式(2・83)による計算結果を、 0印は第5章の5・ 1節で述

べるTVD法による数値解析結果をそれぞれ示しており、 実線と破線は圧縮波による圧力

X10・3

4 
a.. 

、、、
× 
ω 

E 
a.. 

<l 3 

2 

。 0.01 0.02 0.03 0.04 

( a 1J. p/れ)i.ma/(P 1 a/(D，Jk)) 

図2 ・15 遠距離場におけるパルス波の強さと初期圧縮波の最大圧力こう配との関係

戸、J4・



上昇値ムP /p 1と圧縮波の長さL/D(ムp やLの詳細については、 第3章の3 ・ 2節参

照)が同じ値の波形の計算点を結んだ線である。 数値解析では、 第3章の3 ・ 2節に示す

式(3 ・11)において、 ムp* / P 1 =0.005 ---0.04、 L/D =0.35 --- 2.80の範囲で変化させてい

る。 それぞれの波形における圧力の時間的変化の最大値( δムP/δt) i，maxは、 式(3 ・

12)より計算できる。 図2 ・15より、計算点はいずれも式(2 ・83)による値より小さく、

(δムp/δt) i，maxが同一でもムp* /p 1とL/Dの値によってかなり異なることがわかる。

このことは、パルス波の強さを式( 2 ・83)では正確に予測できないことを示している。
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2 .  3 従来の解析法における問題点

第2章では、 まず、 2 ・ 1節において、 線形音波の関口端での反射と放射現象や、 放射

波の距離減衰や指向性などの特性に対する線形音響理論による解析結果ついて述べた。 ま

た、 関口端からの非線形音波の放射や、 衝撃波、 あるいは圧縮波の放出現象に線形音響理

論を適用したときの結果について考察した。 次に、 2 . 2節 では空力音響理論について述

べ、 この空力音響理論を用いて関口端からの圧縮波の放出により形成されるパルス波の強

さを解析的に求めることを行った。 これらの結果から得られる、 従来の解析方法における

問題点を以下に述べる。

( 1 )線形音響理論における解析結果から、 線形音波の関口端での反射と放射に対する開

口端補正や、 関口端での線形音波の反射率と放射率、 あるいは放射された音波の指

向特性が明ら かにされた。 これらの結果は微小振幅の線形音波に対するものであり、

線形音響理論を用いて有限振幅波 である 圧縮波の反射と放射現象を解析する場合に

は、 その適用範囲を考慮する必要がある。

( 2 )非線形音波や衝撃波、 あるいは圧縮波などの圧力波が開口端に達したときの開口端

における反射率や関口端における圧力の時間的変化、 あるいは関口端から放出され

た波の強さを解析的に得る手段として、 線形音響理論の放射インピーダンスと波の

重ね合わせを用いる方法と、 空力音響解析を用いる方法がこれまでに報告されてい

る。

( a )線形音響理論の放射インピーダンスと波の重ね合わせを用いる方法を非線形音

波や衝撃波に適用した場合、 非線形音波や衝撃波が弱い場合には実験結果と良

好な一致を示すが、 強い場合ほど両者の相違は増加する。 このように、 圧力の

高い、 いいかえれば振幅の大きな圧力波に対しては、 この方法の適用は問題が

ある。 また、 この方法 ではフーリエ変換を用いるの で、 結果を得るまでに、 比

較的多く の労力を必要とする。

( b )空力音響解析を圧縮波に適用した場合、 形成されるパルス波の遠距離場におけ

る波形は式( 2 ・81)で与えられ、 その強さムPmuは式(2 ・83) で表わさ

れる。 すなわちムPmuは、 圧縮波の最大圧力こう配(δムp/δt) i，maxに比

例する。 一方、 数値解析によるムPmuは、 (δムP/δt) i.rmxの増加ととも

に大きくなるが、 両者の間には比例関係は成り立たない。 したがって、 式(2 ・

83)を用いて、 パルス波の強さを正確に予測することはできない。
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