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第3章 圧縮波とパルス波との関係に関する理論解析

第2章の2 ・ 2節において述べた空力音響理論によれば、 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は、 遠距離場では式(2・83)、 近距離場では式(2 ・84)

で与えられる。 しかし、 これらの式を用いた計算結果と数値計算結果を比較すると、 圧縮

波の圧力こう配が小さい場合を除いて、 両者の良好な一致は得られない。 そこで本章では、

3・l節において、 空力音響理論に関口端補正を考慮する方法を提案し、 この方法により

圧縮波とパルス波の強さとの関係を導出する。 次に、 3・2節において、 導出された圧縮

波とパルス波の強さとの関係を用いて、 圧縮波の圧力こう配や強さなどのパラメータがパ

ルス波の強さに及ぼす影響や、 パルス波の特性について理論的に考察する。

3 .  1 関口端補正を考慮した解析

第2章の2 . 2節と同様に、 本節でも無限大のパッフル板に直径Dの管の開口端がある

場合を考え(図2・13参照)、 このモデルに対して行なった解析に関口端補正を行な う。

すなわち、 円管内を伝ばする圧縮波が開口端に達すると、 関口端を通して質量の出入りが

生じ、 関口端では完全反射が起こらない。 このため、 関口端が補正長ムlだけ長くなり、

この補正された関口端において圧力が一定に保たれる完全反射が起こるとする。 本解析モ

デルのように、 無限大のパッフル板に直径Dの管の開口端がある場合の補正長ムlについ

ては、 第2章の2・l節で述べている。 本解析では、 2 ・ 1節で得られた結果のうち、 関

口端補正長としてムl=0.425 D (49)を用いることにする。

図3・ 1に示すように、 圧縮波a bが関口端Oに向け、 管内を左から右へ伝ばしている

場合を考える。 図中のムlは、 上述した関口端補正長を表わしている。 図3 ・1において、

圧縮波a bが右へ伝ぱし、 時刻tにおいて点aが点cにきたとする。 圧縮波が開口端の 影

響を受けなければ、 その圧力分布は曲線c d e f q gとなるが、 上述の開口端補正を考え

ると、 補正した開口端iにおいて圧力は一定でなければならない。 したがって、 このとき

の圧力分布は、 曲線c d h iとなる。 この圧力分布は、 曲線c d e f q gで表わされる圧

力6P i (t)から、 曲線f gを点iを中心にして対称に移し た曲線j k nで表わされる

反射膨張波の圧力ムP r (t)を加えることによって得られる。

さて、 関口端補正を考慮するときの遠距離場におけるパルス波の音圧ムp ( r， t)は、

図3・1に示す体積ABCDにおける平均質量m(体積ABCD内には質量の分布が存在
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するが、 遠距離場から見るとその分布は無視できるので、 一様に分布していると仮定して

得られる質量)の時間的変化に比例すると考えられる。 いま、 入射圧縮波と反射膨張波に

よって誘起され、 体積ABCDから外に向かつて吹き出す質量をそれぞれm i、 ffirとすれ

ば

( 3 ・ 1 ) 

上式における積分の下限e， Jと上限f， kは、 それぞれ図3 ・ 1に示した同じ記

号の状態の点を意味する。 ここで、 ffi i = (π/4) D 2 P 1 U i、 ムP i=ρ1 a 1 U i、

m r = (π/4) D 2 P 1 U r、 |ムP r I =ρ1 a 1 U r の関係を用いると
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図3 ・ 1 関口端補正を考慮した圧縮波の関口端からの放出
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上式のmを式(2 ・80)のmに代入し、 変形すると
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(3・ 3) 

ただし、 式(3 ・ 2)の各積分の上下限を式(3・ 3)のように変換するとき、 点fと点

jにおける状態を時刻tとすれば、 波動は速度a 1で伝ばするから、 点eはそれより時間

ムl/ a 1だけ前、 点kは同じ時間だけ後の状態になることを考慮している。

さらに、 図3・ 1において、 点iより右ヘムlの位置における曲線f g上の点をqとす

れば、 曲線j kとfqは点iに関して対称であるから、 式(3 . 3)の右辺第2項の積分

は

ft+!>.//a1 山/al
l勾|叶 �Pi dt (3 ・ 4) 

式(3・ 4)を式(3・ 3)に代入し変形すると

勾(中 ( 3・ 5) 

そこで

(�f1p， = f1pか+ f11/al)ー企pか- f11/aI) 
\ ðt Je 2�I/al 

( 3・ 6) 

と定義すれば、 式(2 . 81)に対応する式として、 関口端補正を考慮した遠距離場でのパ

ルス波の圧力変化の式は、 次のように書ける。

勾(r，t) =出羽 ( 3・ 7) 

ハU戸、J



同様に近距離場では、 式(2 ・82)を参照し、 次式のようになる。

�pル 刻字)e 吋 (ゾ山 守 r)) ( 3 ・ 8) 

また、 遠距離場において、 管の開口端からの距離rにおけるパルス波の強さムPmaxは、 式

( 3・ 7)の右辺が最大のときに得られる。 すなわち

�Pmax(r) = 旦斗出 ( 3・ 9) 
4ral \ dt ん max

同様に近距離場において関口端補正を行うと、 式( 3 ・ 8)より

�Pmax(r) = 刻字)e J (3 ・10)

以上が空力音響理論に関口端補正を考慮した解析法を用いて得られる、 圧縮波とパルス

波の強さとの関係である。
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3 . 2 解析結果と考察

3・ 2 ・ 1 パルス波の強さに関する式

本章で解析を行なう圧縮波の初期圧力波形として、 次式で示される波形を用いる。

守=竿[tーす則1 (� (x +手D))] ( 3・11) 

式( 3・11)は、 列車が突入することによりトンネル内に形成される圧縮波の半経験式(
1
) 

を参考にして得られたものである。 式(3・11)のムpは圧縮波による圧力上昇値(第

2章2・2節で述べたように、 圧力にムを付けた場合はゲージ圧力を示す)、 Plは圧縮

波前方の静止気体の圧力である。 また、 L は 、 圧縮波による圧力上昇値と圧縮波の最大圧

力こう配により与えられる長さで、 本論文で はLを圧縮波の長さと定義する。

式(3・11 )において、 ムp*=9.87 X 10-3 P 1 (p 1を大気圧とするとムド= 1 kPaとな
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図3・2 圧縮波の初期波形の一例
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り、 新幹線で、は列車が約200km/hで、突入したときにトンネル内に形成される圧縮波の強さに相当( 1) )、 L=1.4 Dの場合の波形を図3 ・ 2に示す。 参考までに、 上述した圧縮波 に

よる圧力上昇値D.pと圧縮波の長さLを、 図中に示してい る。 図3・ 2より、 式(3・

11)で与えられる波形はx /D=一10 /3に変曲点(図3・ 2の点K)をもち、 この点におい

て圧力こ う配は最大となることがわ かる。 この最大値( δムp/δt)i.maxは、 圧縮波波面

が音速a 1で伝ばすることを考慮して、 式(3 . 11)にx= a 1 tを代入し、 tで微分する

と次式で表わされる。

(判 max= Ap* al ðt 
}

; m�y L (3 . 12) 

式(3 ・11)において、 x= a 1 tの関係を用いてxをtに変換し 、 時刻t +ム1 / a 1 、

およ びtーム1 / a 1における圧力を式(3・11)より求め、 それらを式(3・6 )に代入

して最大値をとると、 次式が得られる。

(学Lmax=官ll t佃l(千)) (3 ・13)

上式を式(3・ 9 )に代入すれば、 遠距離場に対して

勺(r) _品1 tan-1(千)) ( 3・14)

同様に、 式(3 ・13)を式(3・10)に代入すれば、 近距離場も考慮に入 れると

当ω=造I1tan-1(千)) sin同十2+守- r)) ( 3 ・15)

の関係が得られる。 式(3・14)と式(3 ・15)は、 関口端から距離rの点におけるパル

ス波の強さ ムPrrax (r)を、 圧縮 波による圧力上昇値 ムpと長さL、 および管の直径D

と結び付ける式 である。 前述したように、 補正長ム1 =0.425 Dであるから、 直径Dと距離

rを固定すると、 ムPrrax(r) /ムp はL /Dのみに依存する。 なお、 式(3・15)を得る

にあた り、 波長AをÀ = 2 Lとした。 これは、 第5章の5 ・ 2節で述べる数値解析結果か

ら、 パルス波の半値幅が圧縮波の長さLと同程度であることが示されたためである。 以下

の議論でもÀ = 2 Lとする。
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さて、 式(3 ・ 9 )と式(3 ・10)より、 パルス波の強さ ムpmu (r)は、 関口端にお

ける圧力の時間的変化の最大値(δムp/δt)e，rmxに比例する。 一方、 圧縮波の長さLが

長く、 圧力こう配が比較的緩やかな場合には、 ムpmu (r)は圧縮波の圧力こう配の最大

値(δムp/δt) i，muに比例する(1 )。 これは、 第2章の2 ・2節で述べた関口端補正を

しない場合に相当する。 そこで、 どのような圧縮波の波形に対して関口端補正を必要と す

るかを定量的に明らかに するため に、 (δムp/δt) e，maxと(δムp/δt)i.rmxとの比を

考え、 これをどとする。 すなわち

C三 (引 m以 / (割l.m似
( 3 ・16)

上式に式(3 ・12)と式(3 ・13)を代入すれば、 どは次式で与えられる。

山山
7・L

m
 

L一
凶
一一r、.6 (3 . 17) 

上式において、 開口端補正長をムl =0.425 Dとした場合の圧縮波の無次元長さL/Dとどの

関係を図3 ・3に示す。 図3 ・3よりどはL/Dが大き いほどlに 近づ き、 L/Dが小さ い

ほど零に近づく。 例えばL/D=1.0のとき ど=0.69で、 L/D=3.5ではど=0.95である。 したがっ

て、 L/D >3.5の圧縮波に対しては、 式(3 ・ 9 )と式(3 ・10)の(δムp/δt) ー

を(δムp/δt)i，maxにおきかえても、 い いかえれば開口端補正を考慮しなくても、 5%

の誤差内でパルス波の強さを求めることがで きる。 この場合、 式(3 ・12)を用いると、

パルス波の強さは遠距離場に対して

Apmax(r)=21Ap* 4rL 戸、J司コ> 
L一
D ( 3 ・18)

同様に、 近距離場も考慮に入れると

Apmax(r)2 1 叶 (ち> 3.5) ( 3 ・19) 

3 ・ 2 ・ 2 関口端における圧力の時間的変化

前節で述べた式(3 ・ 6 )より、 時刻tにおける関口端(x = 0 )での圧力ムム(t ) 

は、 関口端補正を考慮すると次式で表わされる。

A『戸、J



( 3・20)企Pe(t) =勾i(X=O， t) - �Pi( X=O， t -竿4
\ a. l I 

第2項は補正した開時刻tにおける関口端での入射圧縮波の圧力、上式の右辺第1項は、

で完全反射(ムp = 0)するとしたときの開口端における反射波の圧力を口端(x =ム1 ) 

示している。
(36)の解析結果である式

時刻tでの開口端の圧力は次式で与えられる。

(35) Rudinger を、一方、 圧縮波の初期波形を表わす式(3・11) 

( 2・56)に代入すれば、

( 3・21) τ
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一例として、L/D=1.4の圧縮波が管端から放出されるときの関口端における圧力の時間

的変化を図3・4に示す。 図3・4 の横軸は無次元時間t' = t / (ぽD / a!) (κは空気の

比熱比で、 このt'の定義については第4章の式(4・3)を参照)、縦軸はムp.で無次

元化したムpjムp である 。 実線は式(3・20)、破線はRudingerの方法をもとにした式

( 3・21)による結果である。 図3・4より、圧力が最大とな る時刻はどちらの方法でも

ほぼ同じであるが、Rudingerの方法で求めた最大値ムPe.maxは、本方法で求めた値よりかな

り小さい。

このようにして得られた関口端における圧力の最大値ムPe.fmXとムpeの比を、圧縮波の

種々の無次元長さ L/D に対して図3・5に示す。 実線は式(3・20)、 破線は式(3・

21 )による結果である。 いずれの解析方法によっても、ムP e.max/ムp.はL/Dの増加ととも

に減少する。 圧縮波が関口端で完全反射される場合、すなわち開口端の圧力が大気圧に保

たれたまま反射される場合にはムPe= 0であるから、図3・5はL/Dの増加とともに完全

反射に近づくことを示している。

3 ・ 2 ・ 3 パルス波の強さと圧縮波の長さとの関係

管中心軸上で関口端からの距離x/D=2.22におけるパルス波の強さムPrmxを、圧縮波に

よる圧力上昇値ムpで無次元化した値ムPrmx/ムp.とL/Dの関係について、式(3 . 14)、

およびL/D >3.5に対する式(3・14)の近似式(3・18)による計算結果を図3・6に

示す。 図3・6より、L/D>3.5では式(3・14)と式(3・18)はかなりよく一致する。

また、L/D→Oのとき、式(3・14)による漸近値は 0.132で、ある。

3・ 2 ・ 4 Jてjレス波の強さと圧縮波の最大圧力こう配との関係

式(3・12)の両辺をムp.で、わり、 時間tをt' = t / (ぽD / at ) にかえて式(3 . 12) 

を無次元化すると

(仙p/ザ21m.x = ロðt' J ;m�v L 
(3・22)

式(3・22)をLについて変形し、式(3 . 14)に代入すると、関口端補正を考慮した遠

距離場におけるパルス波の強さと圧縮波の圧力こう配の最大値との関係を表わす式として、

次式 が得られる。

ぷU戸、J
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図3 ・ 5 開口端における最大圧力と圧縮波の長さとの関係
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勾m以(rL= D2 tan- ll!�(�p/ザ�\ π�ll
�p* 4πr�l Ll dt' } i，maxぽDJ

( 3・23)

式(3・18)と同様にして、 式(3・23)よりL/D>3.5に対する近似式は、 次のように

表わされる。

APmax(r) _ D }é1(�p/�p*) l 
�p* 4イ?とr l é1t' /i，max 

ζJ
 

司コ>
 

L一
D

( 3・24)

図3 ・6と 同ーの位置x/D=2.22における、 圧縮波による圧力上昇値ムp. で

無次元化さ れたパル ス波の強さ ムP max /ムp' と、 圧縮波の圧力こう配の最大値

|δ(ムP /ムP ") /θt ，} i.maxと の関係について、 式(3 ・ 23)と式( 3・24 )

により計算した結果を図3 ・7に示す。 L /D= 3.5 のとき、 式( 3 ・ 22) より

la (ムp /ムP *) /δt ，} i.max=O.3 4で、 この値を図中に破線で示している。 圧縮

4区

Q_ 

〈コ
、、、

何X 

E 
Q_ 

〈コ

0.132 

0.1 

0.01 

0.1 3.5 1 0 

し/0

図3・6 パルス波の強さと圧縮波の長さとの関係
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波の圧力こう配 の最大値がiδ(ムp/ムP.) /δt f � i . ma x < O. 34 では、 式( 3・

23)と式 ( 3・24) で 求めた 6. P max /ムp. は ほ ぼ等しく、 L /D >3.4では、

iδ(ムP/ムP.) /δt ' f Î.max の増加とともに両者の差が大 きくなる 。 また、

同(ムP/ムP.) /δt '� Î.max→∞では、 式 ( 3・23 )によるムPmax/ムp'は

0.132 (図3・7の一点鎖、線)に漸近する。

3 . 2 ・ 5 パルス波の距離減衰特性

L/D=O.7、 1.4および2.8の場合について、 式(3・14)と式(3・15)により求めたパ

ルス波の距離減衰特性、 すなわちムPmu/ムpとr/Dの関係を図3・ 8に示す。 図3・ 8

よりL/Dに関係なく、 r>Dでは遠距離場の式(3・14)と近距離場も考慮に入れた 式

(3・15)はほぼ一致する。

式(3・14)で求めたパルス波の強さムPmu( r)をムPmu.f、 式(3・15)で求めた

パルス波の強さムPmu (r)をムPmu.nとし、 近距離場も含めた任意の位置におけるパル

ス波の強さ を 遠距離場の式で近似したときの誤差を5とする。 すなわち

4区

a
d
\ ×ω

E
a

d
 

0.132 

0.1 
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0.1 0.34 1 0 

(δ(.ð p/ .ð P骨)/θt')i.max

図3・7 パルス波の強さと圧縮波の最大圧力こう配との関係
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式(3 ・14)と式(3 ・15)を式(3 ・25)に代入し、 級数展開して高次の項を省略す

れば次式を得る。

こ=号(ゾ(吉;寸古) ( 3 ・26)

5とr /Dの関係を図3 ・ 9に示す。 図3 ・ 9より、 例えばr /D =2.22のとき� =0.01であ

るから、 r /D=2.22では1%の誤差で遠距離場の式を適用できることになる。

3 ・ 2 ・ 6 ��い衝撃波の放出によって生じるパルス波

本解析においてL/D→Oとすれば、 圧縮波は弱い衝撃波とみなすことができる。 した

がって、 遠距離場では式( 3 ・14)においてL/D→Oとして、 次式が得られる。

{óむ(f)L→o=五l (r> D) ( 3 ・27)

近距離場も考慮に入れると、 式(3 ・15)より

(官(に。=誌sin I出r2 +守- r)) ( 3 ・28)
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3. 3 第3章の結論

第3章では、 まず、 3・ 1節において、 管内を伝ばする圧縮波の開口端からの放出に 関

して空力音響理論に関口端補正を考慮した方法を提案し、 この方法を用いて解析を行なっ

た。 次に、 3・2節において、 得られた解析 結果を圧力波形が式(3・11)で与えられる

圧縮波に対して適用し、 圧縮波の圧力こう配や強さなどのパラメータがパルス波の強さ に

及ぼす影響や、 パルス波の特性について考察した。 第3章で得られた結果を要約すると以

下のとおりである。

( 1 )第2章2・2節の空力音響解析に関口端補正を行う方法を提案した。 関口端補正を

考慮した場合の遠距離場におけるパルス 波の波形は式(3・7 )で与えられる。 ま

た、 パルス波の強さムPrmx(r)は、 遠距離場に対しては式(3・ 9 )、 近距離場

も考慮に入れた場合は式(3・10)で表わされる。 すなわちムPrmx は、 式(3・

6 )で定義される圧力の時間的変化の最大値(θムP/δt)e，maxに比例する。

(2 )圧縮波の圧力波形が式(3・11)で与えられる場合、 関口端補正の必要性は式(3・

17)より判断できる。 式(3 . 17)によれば、 L/D >3.5 では関口端補正を行わな

い場合で も、 5%の誤差内でパルス波の強さを求めることができる。

( 3 )開口端における圧力の時間的変化は、 式(3・20)により表わされる。 圧縮波の圧

力波形が式(3・11)で与えられる場合、 式(3・20)によるピーク値ムPe.maxは、

圧縮波による圧力上昇値ムpを一定とすれば、 圧縮波の長さLと管の直径Dの比

L/Dの増加とともに減少する。 Rudingerの方法によるムPe.maxは、 本方法による値

より若干低い。

(4 )圧縮波の圧力波形が式(3・11)で与えられる場合の圧縮波とパルス波の強さとの

関係式を導出した。

( a )パルス波の強さと圧縮波の長さとの関係は、 遠距離場に対しては式(3・14)、

近距離場を考慮すると式(3・15)で表わされる。 また、 式(3・14)および

式(3・15)に対する近似式として、 式(3・18)と式(3・19) が 導出され

る。 L/D >3.5では、 式(3・14)と式(3・18)はよく一致する。

( b )パルス波の強さと圧縮波の最大圧力こう配との関係は、 遠距離場に対しては式

( 3・23)で表わされる。 また、 式(3・23)の近似式と して、 式(3・24)

が得られる。 1a (ムP/ムP * ) /δt I f i，rmx < 0.34では、 式(3・23)と式

( 3・24)は良好な一致を示す。
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( 5 )パルス波の距離減衰は、 遠距離場に対しては式(3・14)、 近距離場を考慮すると

式(3・15)で表わされる。 また、 式(3 ・14)および式(3 . 15)に対する近似

式として、 式(3 ・18)と式(3・19)が導出される。 r /D > 1では、 式(3・

14)と式(3 . 15)はよく一致する。

( 6 )弱い衝撃波の放出により形成されるパルス波の強さは、 遠距離場に対して式(3・

27)、 近距離場も考慮に入れると式(3・28)で与えられる。

司、dぷU



第4章 パルス波の形成過程の数値解析

管内を伝ばする圧縮波と、 この圧縮波が開口端より放出されて形成されるパルス波との

関係は、 第3章の空力音響理論に関口端補正を考慮した解析法により導出で きる。 この空

力音響理論に基づく解析法は、 関口端からの 圧縮波の放出により誘起される流れを一様な

流れ場の中に存在するわき出しによる音源とみなし、 この音源により形成される音場を解

く方法である。 したがって、 圧縮波からパルス波が形成される過程は考慮されていない。

一方、 第2章の2 ・ 1節で述べたように、 衝撃波が開口端より放出されるときに関口端

近傍には複雑な三次元流れが形成され(35)(刻 、 関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(あ)。 このような関口端近傍の複雑な三次元流れは、 関口端からの衝

撃波の放出現象に深く関係している。 同様に、 関口端から圧縮波が放出される場合にも関

口端近傍には複雑な三次元流れが形成され、 関口端近傍の三次元流れが関口端からの圧縮

波の放出現象と密接な関連があると考えられる。 しかしながら、 第l章で述べたように、

圧縮波からパルス波が形成される過程や、 関 口端近傍の三次元流れが形成過程に及ぼす影

響については、 ほとんど研究がなされていない。

第4章では、 管内を伝ばする圧縮波が管の関口端に達したときの開日立制寸近の流れ場を、

数値解析により詳細に調査する。 このように関口端付近の流れ場の様子を明らかにするこ

とは、 パルス波の形成過程や関口端近傍の三次元流れが形成過程に及ぼす影響を理解する

だけでなく、 前述した、 圧縮波とパルス波との関係の物理的解釈を得るうえでも重要で、あ

る。

4 ・ 1 解析モデルと方法

4 . 1 ・ 1 解析モデルと基礎方程式

図4 ・ 1に示すように、 無限に大きなパッフル板が管軸に垂直に取付けられている直径

Dの関口円管を考え、 圧縮波が管内を左から右へ伝ぱし、 関口端で大気に放出されるとす

る。 流れは管軸に対して対称であると仮定し、 円管の軸方向、 すなわち管内を圧縮波が伝

ばする方向を関口端を原点としてx軸、 半径方向を管の中心軸を原点としてy軸とするx

-y座標系を考える。

流れの基礎方程式は質量保存、 xおよびy方向の運動量保存、 エネルギ一保存の式であ
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図4 ・ 1 解析モデルと境界条件
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り、 保存系で次式のように書ける。

dU . dF . dG 一一 +一一+ 一一 + w = o
dt dX dy 

(4 ・ 1 ) 
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ここでtは時間、 pは密度、 uとvは軸および半径方向の速度、 pは圧力である。 また、

eは単位体積あたりの全エネルギーで、 比熱比κを用いて、 次式 で表わされる。

e = _l _�p+ �p(U2+V2) 
1( - 1 � 2 

( 4 ・ 2 ) 

さて、 管内を伝ばする圧縮波前方の静止気体の状態を添字lで表わし、 その状態の音速

をa 1として次式に示す無次元数

P 1"\ ' _ t-' 11 ' - U ，， ' - v ド Ip= L ，p = L ，U 一 一一一 ，v 一一一一 ， t ー も

Pl ' 1 P l ' adぽ adfK
， - (D/al)ぽ

(4 ・ 3 ) 

X' = _x_ . v ' = y - - � 一一
D ' J  D 

を定義し、 これによって式(4 ・ 1 )を変形すると、 式(4 ・ 1 ) の各物理量に' を付け

た式と同じ 式が得られる。

4 . 1 ・ 2 数値解析方法

本研究では 、 TVD法を 用い て数 値解析を行なっ。 TVD法とはTotal Variation 

Diminishing法の略で、 数値安定性からHarten， A.により提案され(侃) 、 Yee， H. C.により衝

撃波などの不連続面を有する流れ場の数値計算に適用された(69)。

一般的に、 衝撃波を伴う流れ場を数値計算する場合には、 衝撃波の部分で不合理な数値

振動が生じる。 これは、 衝撃波が圧力や密度などの物理量 の不逸続面であるために起こり、

従来より基礎式の圧力項に人工粘性項を考慮して、 このよう な 数値振動を抑制することを

行な ってきた(刃)。 よって、 本来、 衝撃波の前後でステップ状となる 圧力分布が、 ある有

- 66 -



限な圧力こう配をもっ圧力分布として表示されてしまう。 これに対してTVD法では、 衝

撃波などの不連続面において一次精度となるために、 上述した数値振動を生じることな く、

安定して不連続面を捕獲することができる。 このため、 人工粘性項を特に考慮する必要も

なく、 高い解像度で現象を捕えることが可能で、ある。 よって、 本研究のように圧縮波 を伴っ

た流れ場にTVD法を用いると、 計算の過程で不都合な圧縮波波面での圧力振動を伴わず、

非常に微小な圧力変動の計算も行なうことができる。 このことから、 TVD法は、 管内の

圧縮波やパルス波の計算に対して最も適した数値計算 方法のーっといえる。

本計算 では、 まず、 流れ場を一次元として取り扱い、 次に、 二次元に拡張して計算 を行

なう。 一次元の場合の基礎式は、 次式で示される。
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式(4 ・ 4 ) を陽的TVD法スキームで差分近似すると、 次式のように表わされる。

U?+l=U?-入[釘+1/2-民1/2 ] (4 . 5) 

ここで、 上添字nは時間ステップの番号、 下添字iはx方向の計算格子点の番号である。

また、 AはÀ=ムt/ムxで、 ムtは時間ステップ、 ムxは格子幅である。

式(4 ・ 5 )において、 右辺のUniとFVぎ既知で、あり、 左辺のUぺが未知量である。 式

(4・ 5)に対する数値流束関数は、 次式で与えられる。

Fj+ω=}[F?+Ff+l+TLldLl/2] ( 4 ・6 ) 

ここで、 Tni+lf2 は計算格子の中間点(n， i+ 1/2) での固有ベクトルT-1 A T=Aを並べた対角

化行列、 また、 Aはヤコビアン行列で、 A=δF/δUである。 この T ni+lf2は、 次式で与え

られる。
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(4 ・ 7 ) 
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ここで 、 H=h+u 2/2であり 、 全エンタルピーを示す。 また 、 aは音速で ある 。

式(4 ・6 )において、 右辺の第3項がO の場合、 式(4 ・ 5 )のUは二次精度のL a 

x法となる(71)。 本計算で用いる TVD法の場合では、 滑らかな流れ場に対して右辺の第

3項がOに漸近し、 二次精度となる。 また、 急激な変化がある 流れ場に対しては一次精度

となり、 滑らかに不連続面を越えることができる。

二次精度のSymmetric T V D法では、 式 (4 ・6 )の右辺第3項のxni+lnの要素xki+ほ

(k=l， 2， 3)は次式のように与えられる。

χLU2=ー入(Cf+1!2f Qf+ω- \}' (cf+ 1/2) [αf+1/2 - Qf+1/J (4 ・ 8 ) 

ここで、 C kはヤコピアン行列の固有値で、 次式のように表わされる。

c l=u-a，C2=u，C3=u+a ( 4 ・ 9 ) 

また、 式(4 ・ 8 )のαkHlnlま次式のように定義される。

αf+l/2 = [ Till/2 (Ui+1 - Ui) Jk (4 . 10) 

さらに、 Tの逆行列T-1は、 次式のように表わされる。

í (b1 + u/aY2 -(ub2 + 1/a)/2 b2/2 1 
T-1 = I 1 - b1 ub2 -bゥ |

l (b1 - u/aY2 -(ub2 - 1/ay2 b2β l 
(4 ・11) 

ここで、 b1=IC u2/2a2、 b
2

=κ/ a 2である。

式(4 ・ 8 )においてVは数値粘性と呼ばれ、 ヤコビアン行列の固有値、 すなわち特性

速度cがOの場合でも数値粘性項がOになら ないようにする ものであり、 次式のように定

義される。
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ただし、 3孟0.01 である。
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また、 式(4 ・ 8 )のQ はLimiter functionと呼ばれ、 本研究では、 次式で示されるものを

使用する。

Qf+ω= mlllffiO (4 ・13)

ここで、 minmod関数とは、 [ ]内の変数が同一符号のとき、 その絶対値の最も小さな

変数に等しく、 [ ]内の変数が異符号のときにはOとするものである。

次に、 上述した一次元解析を、 演算子分割法(刀)により二次元へ拡張する。 演算子分割

法とは、 多次元方程式や散逸項を有する方程式を近似的にいくつかの式に分割し、 分割さ

れたそれぞれの式について解を求め、 最後にこれらの解を重ね合わせて元の方程式の解を

得る方法である。

式(4 ・ 1 )を以下に示すような一次元の方程式に分割する。

au + aF = 0 
ot ox 

oU + 
oG = 0 

ot dy 

oU 
-=-:--=- +羽T = 0 
dt 

(4 ・14)

式(4 ・14)に対して適用する一次 元スキームをLx、 Ly、 Lwと表わすと、 格子点i、

jで時間ステップn+lにおける未知量UT141jは、 次式のように示される。

uγ1 = Lw'Ly'Lx'Lx'Ly'Lw'Uij J - .L.JW.L.JY (4 . 15) 

本計算では、 演算子LxとLyに対して陽的TVD法、 Lwに対して二次精度の時間積分を

用いている。

なお、 本研究では、 従来の数値計算法のうち、 ピースワイズリニア法(Piecewise linear 

method)とマツコーマック法(MacCormack method)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に対する数値解析を行なっている。 これらより得られた結果

をもとに、 非定常波動の数値解析法に関して考察し、 これを補遣にまとめている。

計算領域と使用した境界条件を図4 ・ lに示す。 前述のように、 本章では関口端からの

圧縮波の放出によって生じる関口端近くでの流れを明らかにすることを目的としている。
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土品ーの符号は管内を示す)このため、 管内では開口端より上流x/D=-2.5(Dは管径で、

y /D =2.0までを計算領域としている。 なお、 本解析で、 管外では関口端よりx /D=2.2、

より上半分の領では軸対称、流を仮定しているので、 図4 ・1に示すように管軸(B'-E' )

域のみを対象としている。 使用した計算格子はD/36を一辺とする正方形格子で、 第2メツ

この格子分割数については、 あらかじめ計算精度に及ぼす影響を調シュ系を用いている。

べたうえで決定しており、 分割数をこれ以上増加させても、 計算結果は1%以下の誤差で

B' E'で、対

クーラン数0.85、 比熱比κ=1.4であ

C EとEE'で流出条件、BB'で流入条件、

BAとACで滑り条件を用いている。 なお、

また、 境界条件には、一致する。

称条件、

る。

次に、 数値計算の初期条件について述べる。 第3章の3 ・ 2節では、 解析的に得られた
、，

'-で表わされる圧縮波に対して適用し、圧縮波とパルス波の強さとの関係を式(3 ・11) 

で表わの圧縮波から形成されるパルス波の強さを表わす理論式を導出した。 式(3 ・11) 

トンネル内に形成されるされる圧縮波の圧力波形は、 第3章の3 ・ 2節で述べたように、

x /D=- 10/3の位置に変曲点をもっ圧縮波の半経験式(
1 

)を参考にして得られたもので、

しかし、 本章では放出される圧縮波の波頭、 波尾および最大圧力こう配tan-1曲線である。

点の軌跡を容易に明らかにするために、 圧縮波の初期波形として、 次式で与えられる波形

t=Oにおいで波頭が関口端AOにある平面波を初期波形と考える。を用いる。 すなわち、

( 4 ・16 )(- L 1 �玉x豆o ) 書=筈[� +ドn((「が1]
ムpは圧縮波によ る圧力上昇値P1は圧縮波前方の静止気体の圧力で大気圧、ここで、

(ゲージ圧力、 以下、 圧力にムをつけた場合はすべてゲージ圧力を表わすものとする)、

L1は圧縮波の波頭から波尾までの長さ、 すなわち圧縮波の波面の長さである。

関口端における圧縮波の放出過程を考える場合には、 関口端のコーナーから発生する膨

よって本研究では、 波面の長さと管径 と

の比をL 1/D=0.4、 1.3の二つの場合に対して数値計算を行なう。 第3章の結果によれば、

形成されたパルス波の強さムPrmxや関口端における圧力変化ムP eを圧縮波による圧力上

昇値ムp.で無次元化すれば、 パルス波の特性を無次元化された圧縮波の長さL 1/Dで評価

張波と波面との干渉を特に考慮する必要がある。

L 1/Dによる影響を考察するために、 圧縮波

による圧力上昇値を6 P �= 8 kPaの一定とし、 圧力値は全てA p'で無次元化して示すこと

よって本章においても、することカすできる。
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にする。

本計算で用いた初期圧縮波の圧力波形を図4 ・ 2に示す。 図中の記号H、 T、 Bはそれ

ぞれ圧縮波の波頭、 波尾および最大圧力こう配点の位置を表わす。 図4 ・2から、 式(4 ・

16)で与えられる圧縮波の圧力波形の 最大圧力こう配点Bは、 ムp/ムp*=0.5の位置にあ

ることがわかる。 また、 図中のL/Dは、 第3章の3 ・ 2節で使用した、 圧縮波の圧力波

形の最大圧力こう配点における傾きと圧縮波による圧力上昇値を用いて定義される無次元

長さである。 式(4 ・16)で表わされる圧縮波に対して、 LとLJの問には

L= � 
(π/2) 

(4 ・17)

の関係が成り立つ。 L /D=O.4および1.3についてL/Dを求めれば、 それぞ、れ0.25および

0.85である。

事 1.2
a 

d 
三孟1.0

d 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 

-1 .5 -1 . 0 ー0.5
x/D 

図4 ・2 初期圧縮波の圧力波形
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関口端における圧力の時間的変化の最大値. 2節で行ったように、次に、 第3章の3

(θムp /δt )日出と初期圧縮波における圧力こう配の最大値(δ6 p /δt) i.m:uの比

Cは圧縮波の放出によって形成されるパルス波の強さに及ぼす関口端補正のどを求める。

Cキlの場合には関口端補正を無視することができる。景5響を表わす値であると考えられ、

で表わされる圧縮波の圧力波形に対して第3章の3 ・ 2節と同様な方法を用

いてCを求めれば、 次式を得る。

式 (4 ・16)

ç == (�詳し./(手L.x =廿叶引/ ((ðP' al) / (長))
(4 . 18) 
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どと圧縮波の長さL/Dとの関係図4 ・ 3
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式(4 ・18)に式(4 . 17)を代入すると

ç=会7s川2ft) (4 ・19)

本章の解析モデルに対しでもム1 =0.425 Dを用い、 これを式(4 ・19)に代入して求め

たどとL/Dの関係を図4 ・ 3に実線で、 本章で解析を行ったL l/D =0.4および1.3の圧縮

波に対するどをO印で示す。 また、 比較のために、tan-1曲線に対して得られた式(3 ・17)

によるどの値を破 線で示す。実線で示される 式(4 ・19)による結果と 破線を比較すると 、

同ーのL/Dに対して式(4 ・19)で与えられる どの方が大きい。 また、 本計算点の O印

はど=0.82、 0.3で、 いずれも空力音響理論を用いて形成されるパルス波の強さを解析的に

求める場合には、 関口端補正を必要とするL/Dの領域であるといえる。

司、J7
 



4 . 2 解析結果と考察

4 . 2 ・ 1 数値解析結果

本計算で得られたL 1/D=0.4の場合の、 中心軸を含む平面での圧力分布の時間的変化の

一例を図4・ 4(a) � (d)に示す。 これらの図は、 図4・ 1に示した計算領域のうち、

軸方向に-2.4� x/D孟1.1、 半径方向に-1.7孟y/D豆1.7の範囲に おける圧力分布を示し

ている。 図中の時刻t' は、 D/a1により無次元化された時刻(t '= a 1 t /D、 a1は圧縮波

前方の静止気体の音速)を表わし、 圧縮波の波頭(図4 ・ 2の点日)が開口端にある時刻

をt'= 0としている。 圧縮波が関口端に到達することにより関口端のコーナ一(図4 ・ l

の点A)から膨張波が発生し、 圧縮波と干渉 を起こす。 図4 ・ 4(a)では、 コーナーか

ら発生した膨張波の波頭が管の中心軸に向けて進んでいるが、 まだ中心軸まで到達してい

ない。 この膨張波の干渉を受けた圧縮波の波面は変形を起こすが、 干渉を受けていない圧

縮波の波面部分(B-B' )は平面波として管外へ伝ばする。 図4 ・ 4(b)では、 膨張

波の波頭が管中心軸へ到達することにより、 管外へ放出された圧縮波にピーク点p x 1が形

成され、 パルス波が形成され始める。 このときのパルス波のピーク点は、 管中心軸上に存

在している。 形成されたパルス波は、 図4・ 4(c)から(d )のようにその強さを弱め

ながら下流側へと伝ばする。 一方、 管内では 膨張波が平面波に変形しながら上流方向へ伝

ばしていく。 時刻t'=1.02における膨張波の波頭を図4 ・ 4(d )のC-C' で示す。

4 ・ 2 ・ 2 関口端近傍の等圧線

圧縮波の関口端からの放出により形成されるパルス波と反射膨張波の様子をより詳細に

見るために、 L l/D=O.4の圧縮波に対し、 等圧線図(中心線より上側半分のみ)と中心軸

上の圧力分布の一例を図4・ 5に示す。 各等圧線図の隣り合う等圧線どうしの圧力差は、

ムpaの1/20である。 また、 圧力分布の破線は、 各時刻において、 関口端がないと仮定した

ときの初期圧縮波の波形を示している。

図4・ 5は、 図4・ 4(a) (b) (c)と同時刻における結果を示している。 図4 ・

5 (a)では、 関口端のコーナ-Aから発生した膨張波が、 管の中心軸方向へ伝ばする過

程が示されている。 曲線BCは膨張波の波頭、 直線CDは膨張波の影響を受けていない初

期圧縮波の波尾を表わす。 このように圧縮波の長さが管の半径より短い場合には、 膨張波

の影響を受けずに関口端を通過する圧縮波の波尾部分が存在する。 一方、 曲線EFはコー
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(a) t'=0.36 (b) t'=0.58 
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図4 ・ 4 パjレス波の形成を示す圧力分布の一例(L l/D=O.4) 
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ナーAで回折した圧縮波の波頭部分、 直線FGは回折の影響をまだ受けていない波頭部分

を表わしている。 したがって、 この時刻における中心軸上の圧力分布には膨張波による影

響はなく、 初期圧縮波の圧力分布と同じである。 ところで、 図4・ 5 (a)より、 関口端

近傍での流れのはく離や渦にともなう 等圧線の変形は観察されない。 衝撃波が900 のコ

ーナーで回折する場合には、 コーナー近傍に渦が発生して渦層を形成する場合があるが(24)

(ち) (74)、 本計算条件で、は弱い圧縮波を対象としているため、 はく離や渦はきわめ て弱い

と考えられる。

図4・ 5 (b)では、 関口端のコーナ-Aから発生した膨張波の波頭は管の中心軸に達

し、 反対側のコーナーからの膨張波と干渉している。 この干渉を受けていない膨張波の波

頭は曲線1 Jである。 管外ではコーナ-Aでの回折による影響がより顕著に現われ、 平面

波から球面波への移行がさらに進行する。 一方、 実線で示す中心軸上の圧力分布では、 膨

張波どうしの干渉による影響を受けて、 パルス波が形成され始めていることが観察できる。

図4 ・ 5(c)では、 実線で示す中心軸上の圧力分布におい て、 膨張波の波頭点Txか

ら管の出口に向けて圧力が減少し、 点Kで最小となる。 そして、 点p x 2をピーク点とする

パルス波が明確に観察できる。 この時刻における立ち上がりH x 2からピーク点p x 2付近

までの圧力分布は、 初期圧縮波の圧力分布と一致しており、 図4・ 5 (b)の場合と同様

に、 回折による影響をほとんど受けていないといえる。 また、 管内を伝ばする膨張波の波

面は平面波に近づく一方、 放出されるパルス波は球面波になりつつあることがわかる。

次に、 圧縮波の長さがL 1/D=1.3の場合における等圧線図と、 中心軸上の圧力分布を図

4・6に示す。 図の各曲線は図4・ 5の場合と同様である。 t '=0.36の図4・6 (a)か

らわかるように、 同時刻の図4・ 5 (a)と比べて管内の等圧線の変形は小さく、 反射膨

張波の影響は相対的にかなり小さい。

t '=0.8の図4・6 (b)から、 コーナーで回折した波面は、 同時刻の図4・ 5 (c) 

に比べて球面に近い。 中心軸上の圧力分布においては、 この時刻における圧力分布と、 破

線で示す初期圧縮波の圧力波形との聞にわずかながら圧力差が存在し、 図4・ 5 (c)ほ

ど顕著で、はないものの、 コーナ-Aから発生した膨張波による影響が観察される。 また、

圧縮波の波尾は、 管外へ出る前にコーナ-Aから発生した膨張波の影響を受け、 反射膨張

波の波頭(曲線B C)として上流へ反射される。 これは、 圧縮波の長さがL 1/D=1.3と管

の直径より長いためである。

さらに時刻が経過した図4 . 6 (c)では、 中心軸上の圧力は管内から出口に向けて減
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少し、 管出口から点Pxまでほぼ一定に保たれ、 点Pxより波頭に向けて再び減少する。 こ

の点Pxが時間の経過とともに、 中心軸上の圧力のピーク点となる。 一方、 管内をイ云ばす

る反射膨張波の波面が、 すでに平面波になっていることがわかる。

4 . 2 ・ 3 パルス波の圧力波形の変化

本節 では、 関口端 より放出されるパルス波の特 性をより明瞭にするために、 管外のx

-y平面上(x/D=O、 0.5、 1、 y/D=O、 0.25、 0.5)のパルス波の圧力波形の時間的変化

を、 L l/D=O.4、 1.3についてそれぞれ図4・7(a)、 ( b )に示す。 それぞれの位置は

各図中に示しであるが、 このうちx/D= 0は関口端における圧力変化を表わしている。 図

4・7からわかるように、 L1/D=1.3の場合はL1/D=0.4の場合 と比較して同じ位置で の

パルス波の強さは弱く、 圧力波形も緩やかで、ある。 また、 関口端における圧力変化の形状

と同様に、 パルス波の圧力波形もピーク点Ptを中心に左右非対称で、 特にL l/D=O.4の

場合はその傾向が顕著である。 これは、 圧縮波の伝ぱにより誘起された流れの影響による

ものと考えられ、 本計算結果によれば、 管内において圧縮波背後に流れが誘起され、 この

流れが関口端より放出されることが確認されている。 また、 図4 ・ 7よりy/D=Oのとき

のx/D=0.5とlを比較すると、 パルス波の圧力波形は特にピーク点Pt以後に相違が観察

され、 時間的に相似形ではないことがわかる。 このことは、 この領域における波は完全な

パルス波、 すなわち発達したパルス波ではなく、 その形成途中にあることを示している。

一方、 y/D=Oのときの開口端(x/D= 0 )における圧力変化の形状とx/D宇Oのパル

ス波の圧力波形も 時間的に相似形ではなく、 特に、 L l/D=O.4の関口端における結果には

ピーク点が存在しない。 よって、 L l/D=O.4の場合には、 中心軸上におけるパルス波の形

成開始位置が管外に存在すると考えられる。

4 ・ 2 ・ 4 関口端近傍の指向特性の変化

前節において、 パルス波の相似性について述べたが、 パルス波の波形の時間的変化のピ

ーク点ムP maxを測ることにより、 その指向特性を詳しく調べることができる。

パルス波の強さムpmu./ムpが等しい点を結んでできる等圧線、 すなわちパルス波の指

向性を、 L l/D=O.4と1.3についてそれぞれ図4・ 8 (a)、 ( b )に示す。 図では中心軸

より上側半分のみを示しているので、 パルス波に指向性がない場合、 等圧線は開口端を中

心とする1/4円形となる。 図4・ 8 (a)の場合には、 等圧線は1/4楕円形になってお
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り、 これは中心軸方向に指向性が強く現われていることを示している。 これに対して、 図

4・8 (b)の場合には等圧線は1/4円形に近く、 指向性は顕著ではない。 このことか

ら、 圧縮波の長さL l/Dが減少すると、 中心軸方向に対する指向性が強く現われることが

わかる。 一方、 等圧線の形状については、 いずれの曲線も関口端付近での変化が著しく、

L l/D=O.4ではムP rmx/ムp孟0.55、 L l/D =1.3ではムprmx/ムp孟0.2の曲線は相似形では

ない。 これは、 この領域で関口端の影響を強く受け、 パルス波の形成途中であることを示

している。 第5章の5 ・ 2節で述べるように、 中心軸上ではx/D=1は近距離場と遠距離

場の境界にあたることから、 パルス波の形成は上記の等圧線が相似形でない領域、 すなわ

ち近距離場でなされるといえる。

4 ・ 2 ・ 5 パルス波の形成過程と形成領域

前節までの結果をもとに、 円管関口端からの圧縮波の放出に伴う流れを考察した。 得ら

れたパルス波の形成過程を、 L 1/D=0.4に対して図4 ・ 9に示す。

図4 ・ 9(a)は管中心軸における波動線図を示し、 横軸は開口端を原点とする無次元

距離x/D、 縦軸は圧縮波の波頭が関口端に到達したときの時刻をOとする無次元時間t'

である。 図中の実線Chは圧縮波およびパルス波の波頭を、 Ctは圧縮波の波尾をそれぞ、れ

表わしている。 また・印とA印は、 それぞれパルス波の圧力波形の時間的なピーク点(図

4・7に示すP t)と反射膨張波の 波頭の計算結果 を示しており、 これらを結んだ実線を

PpおよびEhで表わす。 図4 ・ 9(a)において、 点b(口印)は関口端コーナ-Aから

の膨張波の波頭が中心軸上のx/D=Qに到達する時刻(t '=0.5)を表わし、 この点bが管

内に発生する反射膨張波の波頭を示す実線Ehの始 点となる。 図4 . 9 (a)における圧

縮波の長さはL l/D=O.4と管の半径r =0.5 Dより短いために圧縮波の波尾は関口端を通過

し、 管外の点cにおいて関口端コーナ-Aからの膨張波の波頭と干渉する。 その結果、 点

cの圧力波形上にはピーク点が現われてパルス波となる。 すなわち、 点c(x/D=0.125) 

は伝ぱ圧縮波の波尾の終点であり、 かつ、 パルス波のピーク点(曲線p p)の始点である。

曲線Ppで表わされるピーク点の中心軸上での伝ぱ速度は、 ピ ーク点の形成開始直後はパ

ルス波波頭の伝ぱ速度より速く、 その後減速されたのちにx/D � 1の領域でほぼ音速と

なる。 これは、 関口端コーナーからの膨張波が三次元的に広がるために、 中心軸上のピ

ーク点の伝ぱ速度がみかけ上、 速くなるためである。 一方、 反射膨張波の波頭(曲線Eh) 

の伝ぱ速度もパルス波と同様の理由で関口端に近いほど速く、 上流へ伝ばするにしたがっ

今，r-00
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て一定となる。

図4・9 (b)は、 図4 ・ 7 (a)で示したx/D=0.5における圧力波形、 図4・9 (c) 

は、 図4 ・ 5 (c)で示した時刻t '=0.8における中心軸上の圧力分布で、 図中の記号は

ともに図4・ 7 (a)および図4・ 5 (c)と同様で、ある。 図4・9 (b)および図4 ・

9 (c)より、 中心軸上の圧力分布におけるピーク点Pxと反射膨張波の波頭Txの位置は

圧力波形 における位置と異なることがわかる。 図 には示していないが、 x/D主主l、 すな

わち遠距離場においては、 時間的なピーク点Ptと空間的なピーク点Pxはほぼ一致してい

る。 したがって、 x/D< 1の近距離場におけるパルス波はその形成過程にあるといえる。

次に、 L 1/D =1.3に対する計算結果をもとに描いたパルス波の形成過程を図4 . 10に示

す。 図中に用いた記号の意味は図4・ 9に準じているが、 破線Piは管内波動の時間的な

ピーク点を示す。

図4 ・10 (a)において、 点d (口印)は 関口端コーナーからの膨張波の影響が観察さ

れる位置xjD=-0.5、 時刻t '=0.75を示す。 この時刻は、 開口端コーナ-Aからの膨張波

の波頭が 中心軸に到達する時刻t '=0.5より遅い。 図4 . 10 (a)に示すように、 点dは

圧縮波の波尾Ctが終わる点であり、 実線Ehと破線P iの始点でもある。 図4・10 (a) 

における圧縮波の長さはL 1/D=1.3で、 管の半径r =0.5 Dより長いために 波の干渉が管内

で起こり、 その結果、 点dで示す波の終了点や開始点が管内に存在する。 管内のピーク点

(破線P i)は管外に向けて伝ぱし、 管外に放出されるとパルス波のピーク点Ppとなる。

図4・ 9 (a)と同様に、 中心軸上のパルス波のピーク点の伝ぱ速度は x/D注lでほぼ

音速となる。 点dからピーク点Ppの伝ぱ速度がほぼ音速となる位置までの距離は、 図4・

9 (a)と比較して図4・10 (a) の方が長い。 一方、 反射膨張波の波頭E hの伝ぱ速度

はほぼ音速で、 形成直後に平面波になっていることがわかる。

図4・10 (b)は、 図4・ 7 (b)で示したx/D=0.5における圧力波形、 図4・10 (c) 

は、 図4・6 (c)で示した時刻t '=1.47における中心軸上の圧力分布で、 参考のために

示している。

図4・ 9および図4・10の結果から、 圧縮 波の長さがL 1 <0.5Dの場合とL 1 >0.5Dの

場合とでは、 パルス波の形成開始位置や時刻に相違を生じることがわかる。 すなわち、 図

4・9に示すL 1 <0.5Dでは パルス波のピーク点は管の外側で形成され、 図4 ・10に示す

L 1 >0.5Dでは管内でピーク点が生じたのちに管の関口端より放出されてパルス波を形成

する。 いずれの場合も関口端での三次元的な波動形態がパルス波の形成過程を支配する。
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しかし、 最終的にパルス波が形成されるとパルス波のピーク点の伝ぱ速度や指向性が一様

となり、 いずれの場合もx/D注lでいわゆる遠距離場に相当する。

最後に、 本章で得られた結果をもとに、 第3章で述べた関口端補正について考察する。

図4・ 9 (a)および図4 ・10 (a)において、 関口端補正長ム1 =0.425 Dは、 圧縮波と

開口端コーナーからの膨張波との三次元的な干渉が強く現われる領域にあたり、 x<ムl

ではパルス波のピーク点の伝ぱ速度やピーク点の位置、 指向性に前述したような特徴が現

われる。 このことから、 関口端補正長は、 三次元的な波動現象によりパルス波が形成され

る領域に強く関係するといえる。

これに対して、 第2章と第3章では、 おもに初期圧縮波と遠距離場でのパルス波との関

係について述べたが、 図4 ・ 9、 図4 ・10の結果をふまえれば、 初期圧縮波と形成過程が

終了して十分発達したパルス波との関係について解析したといえる。
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4 .  3 第4章の結論

第4章では、 伝ばする圧縮波の関口端からの放出過程を軸対称流れの数値解析によって

明らかにした。 得られた結果を要約すると、 以下のとおりである。

( 1 )関口端に圧縮波が到達すると関口端コーナーから膨張波が発生する。 この膨張波が

圧縮波と干渉しながら伝ばすることにより、 圧縮波の放出が起こる過程を示した。

( 2 )パルス波の指向性はx/D < 1の近距離場で関口端の影響を受け、 x/D> 1の遠距

離場では一様な特性を示す。

( 3 )パルス波はx/D < 1の近距離場 で形成される。 この領域では、 パルス波の圧力波

形は相似形ではない。 また、 三次元的波動により、 圧力波形から得られるパルス波

のピーク点と反射膨張波の波頭の位置は、 中心軸上の圧力分布から得られる結果と

異なる。

( 4 )圧縮波の長さL1が 放出過程に及ぼす影響は、 圧縮波の長さが管の半径より短いた

めに、 関口端コーナーからの膨張波の波頭が管の中心軸に到達する前に圧縮波の波

尾が関口端から放出される場合と、 圧縮波の長さが管の半径より長いために、 圧縮

波の波尾が膨張波の影響を受けずに管内にある場合に分けて考察できる。

( a )圧縮波の長さが管の半径より短い場合、 関口端コーナーからの膨張波が中心軸

上に到達後、 管外にパルス波のピーク点が現われる。 また、 関口端近傍に生じ

る三次元的波動の影響が、 管内に形成される反射膨張波にも及ぶ。

( b )圧縮波の長さが管の半径より長い場合、 関口端コーナーからの膨張波が管の中

心軸上に到達したのち、 この膨張波の影響を受けて圧力波形がパルス状になる

領域が管内に生じる。

( 5 )関口端補正長は、 上述したパルス波の形成領域のうち、 パルス波のピーク点の伝ぱ

速度や位置に顕著な特徴が現われる領域に相当する。 この意味から、 関口端補正長

はパルス波の形成領域と強い関係があるといえる。
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