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記号 

 

 本論文で用いた記号は以下の通りである．他の記号については文章中にて説明する． 

 

記号 

a  ：音速 

cv ：定積比熱 

cp ：定圧比熱 

D ：等価直径 

k ：減衰係数 

Lv ：衝撃波消滅距離 

p ：圧力 

t ：時間 

u ：流速 

x ：伝播距離 

P ：ゲージ圧力 

Pc ：圧縮波の強さ 

Ps ：衝撃波の強さ 

Pt ：圧力損失 

ttr1 ：波頭から圧力のピークまでの時間 

ttr2 ：波頭から圧力の減少が終了するまでの時間 

 ：比熱比 

 ：管摩擦係数 

 ：粘性係数 

 ：動粘性係数 

 ：密度 

 ：角振動数 

 

添字 

s ：衝撃波 

c ：圧縮波 

i ：初期値 

max ：最大値 



 

1 

第１章 序論 

 

1.1 本研究の背景 

これまでに波動についての研究は数多くされてきた．そのなかで，圧縮波，膨張波，衝撃

波などの研究は長い歴史を有している．近年，交通手段の高速化にともなって衝撃波の問題

が注目されている．例えば，超音速輸送機は衝撃波が生むソニックブームなどの騒音や燃費

の悪さなどの問題により，現在は商業飛行を行っていない．そのため，問題を解決するよう

な超音速輸送機の開発が行われている．また，管内における圧縮性流体の波動の伝達現象も

数多く見受けられる．例えば，貨車に設置されている空気ブレーキ装置におけるブレーキ作

動の際(1)，あるいは，ガス輸送管における弁の急開閉または管の破断の際(2)，いずれも管内

は圧縮波や膨張波を伴う非定常流れになる．このような圧縮波や膨張波の特性については，

1948 年に Bannister(3)ら，1955 年にMucklow(4)らが管内を伝播する圧縮波の減衰と反射波の問

題について，管長 27.4[m]の実験を含めて理論的検討を行っている．また，1970 年代には

Hall(5)(6)(7)らにより，管内における膨張波の伝播特性について詳細な理論的研究が行われてい

る．さらに，Watanabe(8)によって 1.95[m]の四角ダクトを用いて膨張波の伝播に及ぼす境界層

の影響が検討されている． 

 ここで，工業的に長い管内を伝播する衝撃波の問題の例を以下に述べる．高出力な自動車

用エンジンは高速回転運転時に排気管開放端より排気音が発生する．この排気音は金属板が

振動するときに発生する“ビー”あるいは“バリバリ”というような非常に耳障りな音色で

ある．この排気音の低減対策を講じるにはエンジンの排気口で発生した圧力波の排気管出口

まで伝播したときのメカニズムを知る必要がある(9)．また，側壁付着系素子のようなスイッ

チング素子の動的切替用装置として用いられる空気圧伝送回路では，信号伝送に電気系では

なく空気圧系を用いられるため，管路内での空気圧信号の減衰や，波形の歪みが大きい．従

って空気圧制御回路を設計する際には，空気圧信号の減衰割合，圧力波形の歪みなどを正確

に予測することがきわめて重要になる(10)． 

他にも，高速列車がトンネルに突入する際にトンネル出口から放出される衝撃音が挙げら

れる．日本では 1964年に最高速度が 210km/h の東海道新幹線が開業した．それ以来新幹線

の高速化は進み，現在の最高速度は 320km/h になっている．また 2027年には品川~名古屋間

をリニア中央新幹線が開業予定であり，走行試験において最高速度 603km/h を記録してい

る．2037年には東京～大阪間が開業予定である． 

高速列車がトンネルに突入すると，列車のピストン効果により列車前方にある空気を圧縮

し，圧縮波が形成される(11)．形成された圧縮波はトンネル内をトンネル出口へ向かって伝播

し，出口に達する．圧縮波がトンネル出口に到達すると，衝撃音を伴うパルス状の圧力波で

ある微気圧波(12)となってトンネル出口から放出され，騒音問題となることがある．この衝撃

音を低減するためには，トンネル内を伝播する衝撃波の距離減衰特性や伝播する間の圧縮波

の波面変形についての解析が重要(13)となる．さらに，高速列車がトンネル内で走行した場合
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には，トンネル内に発生する圧力変動によって乗客の耳に耳つん現象と呼ばれる不快な作用

が及ぼされることが考えられたので，その対策として車外の圧力変動が車内に伝播しないよ

うな気密構造が新幹線の車両に採択された(14)． 

これまで，管内を伝播する圧縮波や衝撃波の特性に関する研究(15) (16)は多々行われてお

り，管の壁面構造を変化させて伝播特性を制御しようという研究 (17)(18) (19)も行われている．

これらの研究は管の長さが管径の 100～1000倍程度(x/D = 100~1000)である管が研究対象であ

ったが、近年，x/D = 1000 以上の極めて長い管内における圧縮波や衝撃波の伝播特性に関す

る研究(20)(21) (22)も行われている．しかし，x/D = 1000 以上の極めて長い管内を伝播する圧力波

の波形の違いについての研究は行われていない． 

特に，上述したトンネル内の高速列車の問題の場合，2027年に営業運転が開始されるリニ

ア中央新幹線は，走行試験において最高速度 603km/h であり，東京都大深度地下トンネルに

突入の際，衝撃波が発生し，トンネル内を伝播してゆくことが考えられる．また，品川～名

古屋間約 285km のうちおよそ 250km，86%がトンネルであり，その中でもトンネルで最も長

いのが約 36.9km の第一首都圏トンネルである．新幹線は，運行最高速度を常に向上させて

おり，これは他の公共交通機関と大きく異なる特徴である．高速鉄道においては空気力学的

な問題が深刻化する可能性があり，一度解決したに見えた問題が速度向上によって再び顕在

化することもある．現在の鉄道は安全・安定走行のみならず，環境と調和した営業が求めら

れており，列車の高速化の際には，環境問題の解決が不可欠である． 

上述のような圧力変動によって引き起こされる問題に対して既存の対策では対応しきれな

い可能性がある．したがって，x/D = 1000以上の長距離管内を伝播する圧力波の波形の違い

による特性を知ることは，工業分野における環境負荷の観点からも非常に興味深い． 

 

 

1.2 本研究の目的 

管内を伝播する圧力波について従来の研究に残された問題点については第 2 章にて詳しく

述べる．本研究では，破膜装置を用いて，様々な弱い圧力波を発生させ，x/D = 8203.1の長

距離管内を伝播する様々な波形の伝播圧力波形を衝撃波が消滅するまで取得する．その波形

から x/D = 8203.1の長距離管内を伝播する様々な波形による衝撃波の減衰や消滅といった特

性への影響を明らかにすることを目的とする． 

 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は 5章より構成されている． 

第 1章では，本研究の背景および目的，本論文の構成について述べている． 

第 2 章では，管内を伝播する圧力波，誘起される非定常境界層についての従来の研究につい

て述べている． 
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第 3章では，本研究に用いた実験装置と測定方法について述べている． 

第 4 章では，実験から得られた結果，および伝播圧力波により形成される衝撃波およびその

背後に発達する圧縮波の特性についての考察を述べている． 

第 5章では，第 4章から得られた本論文の結論を述べている． 
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第 2 章 従来の研究 

 

ここで考える管内を伝播する波動には音波に代表されるような圧力変動の振幅の小さな微

小振幅波，および圧力変動の振幅が大きく，非線形効果が無視できない有限振幅波がある．

また，有限振幅波には，波の通過によって生じる流れの速度や温度の勾配が小さく，波の通

過による状態量の変化が等エントロピー変化とみなせる等エントロピー波である圧縮波およ

び膨張波と，速度や温度の勾配が大きく気体の粘性と熱伝導性が無視できず等エントロピー

波ではない衝撃波がある．本章 1，2，3 節では管内を伝播する音波，有限振幅波である圧縮

波及び衝撃波についての従来の研究について述べる．4 節では管内を伝播する衝撃波の減衰と

変形．5 節では圧縮波及び衝撃波等の圧力波の伝播に影響を及ぼす非定常壁面摩擦，6 節では

長い管路を伝播する圧縮波の特性について述べる．7 節では長い管路を伝播する衝撃波の特性

について述べる．8 節では従来の研究に残された課題を述べている．  

 

 

2.1  管内を伝播する音波 

 まず，本節では微小振幅波の等エントロピー変化である音波の管内伝播(23)について述べる．

ここで考える管内を伝播する音波には圧力変動の振幅が小さな微小振幅波，および圧力変動

の振幅が大きく，もはや非線形効果が無視できない有限振幅波がある． 

 断面積一定の管内である一次元非定常エントロピー流れを考える．流れの状態変化が微小

であると仮定し，このときの圧力，密度，速度，の変動量をそれぞれ p， ，uとすれば，

連続の式，運動方程式，等エントロピーの式に代入するときに二次の微小項を無視すると次

式のようになる．  

2 2
2

02 2

' '
0a

t x

  


 
－                (2.1) 

 管内を伝播する音波の場合は，管径や音波の波長が十分大きいとすると管路を伝播する音

波は本質的には平面波である．この場合，壁面近くの境界層内における拡散またそれに伴う

減衰がある．境界層の厚さが管径に比べて小さい場合の管内を伝播する音波の減衰は，

Kirchhoff によって得られており， 以下に示すような指数関数の形をとる(24)． 

xε

c
eΦΦ 2

0
=                (2.2) 

円管の半径を rとすると 

 tv
ra




 )1(2                (2.3) 
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ここで，  /2v は速度境界層の長さ， 2 / pt c   は温度境界層の長さである．ただし，

は動粘性係数， は密度，は音波の周波数， は比熱比， pc は定圧比熱である． 

 式(2.3)からも分かるように，減衰の度合いを表す係数は周波数の平方根に比例することが

分かる．(Fig.2-1) 

 

 

2.2 管内を伝播する有限振幅波 

 本節では Fig.2-2 に基づき有限振幅波の伝播について述べる． 

 気体中を微小擾乱，つまり音波が伝わる現象はよく知られている．それでは，音波の振幅

がより大きくなり，もはや非線形効果が無視できなくなると，伝播の様子はどうなるであろ

うか．以下で示されるように，非線形音波はいわゆる波形の歪みを生じ， ついには衝撃波が

発生し，それは十分に成長した後減衰していくという，線形波の場合とは本質的に異なる現

象が現れる． 

 これを調べるためには，厳密な流体力学方程式から出発しなければならない．ただし，等

エントロピーを仮定し，簡単のために話を完全気体の一次元流れに限定する．連続の式，運

動方程式，断熱関係式はそれぞれ 

 
0










x

u

t


                   (2.4) 

x

p

x

u
u

t

u

















1
                   (2.5) 

Akp                      (2.6) 

と書ける．ここに， は密度，uは流速， pは圧力， Ak はある正定数， vp cc ( pc :定圧比

熱， vc :定積比熱)である．また，外力は無視した． 

 

ここで， 






pp
a

s













2                    (2.7) 

 によって定義される局所音速 a を導入すると，上の基礎方程式(2.4)～(2.6)から 

  0
1

2





























au

x
au

t 
  複合同順                (2.8) 

の形の式を得る．今，  tx, 平面上のある曲線  txx  に沿っての物理量  txq , の変化率は，

  xqdtdxtqdtdq  と表せることに留意すると，式(2.8)は次の事柄を示すことが分か

る．  12  auP および  12  auQ は，それぞれの勾配が audtdx  および
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audtdx  によって決まる曲線上で一定値を取る．これらの曲線を特性曲線といい，Pおよ

びQをリーマン不変量という． 

 リーマン不変量の一つ，たとえばQが考えている領域全体で一定値をとる場合を考察する．

(たとえば，この条件は静止流体の領域に隣接している領域では常に成立する)． 

すなわち，  

0

1

2

1

2
aau








 (=const)                (2.9) 

とする．ここに， 0a は静止気体中の音速を表す．この場合，式(2.8)，式(2.9)から 

0
2

1
0 











 






x

u
ua

t

u 
                       (2.10) 

を得る．式(2.10)で記述されるような波動を単一波という．特に流速uが 0a と比べて十分に小

さいとき，式(2.10)の非線形項は無視できる．その解は一定の速度 0a で波形を変えることなく

x軸正方向に伝播する線形音波を表す． 

式(2.10)で記述される単一波が伝播するに伴い，その波形がどのように変化していくかを明

確に知るために，具体的に次の初期条件が与えられている場合について調べてみる． 

xBu A sin    (t=0)                 (2.11) 

ここに， AB はある正定数． 静止系からそれに対して   で進む動座標系に移ると，式(2.10)

と式(2.11)は，  

0
2

1













 u
u

t

u
                  (2.12) 

xBu A sin      (t=0)                 (2.13) 

となる．この初期値問題の解は，  

sinABu                    (2.14) 




 sin
2

1
tBA


                  (2.15) 

のように書ける．式(2.15)において，パラメータ が一定とすれば，式(2.15)は t=0 において x=

を通る特性線を表す．一つの特性線上では， constBu A  sin なので，ただちに波形の変化

が Fig.2-2 のように求まる．また，波形の勾配が最初に無限大になる点は，   12  n  

 ･･･,2,1,0 n の特性線上に現れ，その時刻と位置は， 

 



12

1

1

2

0 




ntax

B
t

ss

A

s
                  (2.16) 

で与えられる(25) ．ここでは，非粘性理論に基づき議論を進めているので，換言すれば，時刻

st に位置 sx で衝撃波が形成される． 

0a
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 このような伝播過程に対して，有限の音響レイノルズ数   の効果について以下に述べる. 

このとき，支配方程式は，単一波を記述する方程式(2.10)の右辺に弱い散逸項を加えた形式の

バーガーズ方程式であり，次のように無次元化された形で書き表すことができる(14)． 

2

2

y

u

y

u
u

u

















       










Re

1
               (2.17) 

ここに，    xau
2

0021    (は音源の角振動数， 0u は音源で流体に与えられる最大

速度， 0a は一様静止した状態での音速)， xkty W ，また 0u で無次元化された流速を簡単

のため改めて u と記した．式 (2.17)は，左辺第２項の非線形項を無視すると，

 kxtieuu    exp0 の形の解を持つ．これは，正弦波が伝播するに従って，  Re1 で

振幅を減少させていくことを意味する．たとえば，媒質を空気として，概算してみると， 

4.1 ， 390. [cm2/s]， 3400 a [m/s]であり， 430 .u  [m/s]， 102  [kHz]として，  

 


 001
Re

ua
a


                  (2.18) 

より， 3101.7Re a ， すなわち， 4108.8  を得る．従って，通常線形音波の減衰割合

は非常に小さい．しかし，管内の場合は管壁の影響により減衰割合が大きくなることが考え

られる． 

 Bannister と Mucklow(3)らは，有限振幅波(圧縮波)がシリンダーからパイプの中へ伝播する研

究を行った．この研究は，実験と理論の両面から調査された．実験装置は，破膜装置を持っ

た衝撃波管である．また，理論は有限振幅波理論を用い，流れが層流の場合，摩擦力は粒子

速度に比例しており，乱流の場合，摩擦力は粒子速度の二乗に比例している．ここで，摩擦

熱と熱伝達は無視している．さらに，有限振幅波による微小変化が， 0u ， 1pp  ， 1  ， 

1aa  から 1uu  ， ppp  1 ， aaa  1 になるとして，以下の式を導いた． 

連続の式より 

x

u

t

u

p 









1

1
                 (2.19) 

運動量の式より 

x

p
uF

t

u








 2

11                  (2.20) 

ここで， constp  である． 

以上の関係式及び式(2.21)に示す初期条件，境界条件より，式(2.22)を得る． 









ipptx

ptx

のとき

のとき

0,0

00,0
                (2.21) 

aRe
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Kx

p

tKa

p
p i

t

i







11 1

                (2.22) 

ここで， 11 2aFuK  であり，添字 iは 0x での状態を示す． 

これは，圧縮波の減衰を予測するのに重要な式である． 

従って，初期圧縮波の強さを ,c iP ，原点からの距離 xの圧縮波の強さを
cP とすると，上式は

次のように書き換えられる． 

, 2

1

1

1

c

c i

P

u DP
f

a x








                 (2.23) 

ここに， f はファニング管摩擦係数で管摩擦係数と 4f の関係にあり， 2u は入口圧縮波

によって誘起される流速， 

 1 2

,1
2

2
1 1

1

c i

a

Pa
u

p

 



  
    

    

               (2.24) 

1a は圧縮波前方の音速， ap は大気圧である． 

式(2.23)は非定常摩擦と熱伝導性が考慮されておらず，壁面摩擦のみを考慮に入れ，導出に

おいて，級数展開が用いられ微小項の 2 次以上の項を無視した近似式である． 

 上述の研究において，管内を伝播する圧縮波の減衰については理論式を提案しているが，

圧縮波の波面の変形については議論されていない． 

 また，Brown(26)は無反射管路の単一パルス波に対して，ベッセル関数の漸近展開式を用いて

高周波領域における伝搬定数の近似式を次のように導き， 

 






















sr

v
A

sr

v
A

a

s
s

22

21

21

0

1                (2.25) 

無反射管路のステップ応答を逆ラプラス変換により，式(2.26)のように求めている. ここで，

パルス振幅を mp ， 出力圧力を 2p とすると， 

   1

1

11
2

2

11 TTu
TT

TA
erfceptp

TA

m 



               (2.26) 

ただし， 21, AA は定数. T および 1T はそれぞれ時間 t， むだ時間 a1 を無次元化したものである． 

Pr

1
11





A  ， 












Pr2
1

Pr

1
12


A               (2.27) 

t
r

v
T

2
  ， 

0

21
a

l

r

v
T                  (2.28) 

また， erfcは次式で定義される誤差関数の補関数である． 
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    



x

x dxexerfcxerfc
22

1


               (2.29) 

 佐藤ら(27)は，開放管路のステップ応答を Brown の伝搬定数を用いて導き，実験によりある

入射圧力振幅までは，線形理論による波形の予測が可能であることを明らかにした．試験管

路には黄銅円管(内径 4mm，外径 6mm)を用い，出力波形は所定の長さ l [m]下流の位置で測定

した．Fig.2-3 は，ステップ入力振幅による影響を調べるために，佐藤らの実験による出力波

形を，入力の圧力振幅で無次元化して比較したものである．出力波形は入力圧力の 1m 下流の

ものである．出力波形は入力波形の圧力振幅の増加に伴い，立ち上がり部に 1 つのピークを

生じ，その後定常値まで徐々に上昇している．また，このピークは圧力振幅が大きくなるほ

ど鋭くなる．入力圧力振幅が 10kPa のときは，5kPa のときの波形よりわずかに降下した部分

があるが，その差は少ない．しかしながら，20kPa，40kPa では，立ち上がり部において Brown

の線形理論とは異なった波形とは異なった波形になっている．Kantola(28)，Karam(29)の実験で

も，入力振幅が 1Psi (6.85kPa)以上で圧力振幅の影響が見られたという同様な報告があり，線

形理論による波形予測は，最大でもゲージ圧で 10kPaが限界であるとの結論がなされている． 

 

 

2.3 管内を伝播する衝撃波 

 Mirels(30)は境界層の発達に伴う衝撃波の減衰に関する理論式を導いた．衝撃波管の破膜は瞬

間的に行われると仮定する．衝撃波を固定した座標系における境界層内の質量流量は，その

厚さに相当する主流部分の質量流量よりも大きい，従ってこの境界層の排除厚さを次式で定

義する． 

  
















0
22

*

2
)(

)(
1 dy

uU

uU

s

s




                 (2.30) 

*

2 は明らかに負である．このことは境界層が主流を排除するのではなく，主流から質量を吸

収することを意味する．すなわち試験気体における壁面境界層は主流から質量を取り除く空

気力学的吸い込みのような作用があるといえる．このような境界層の効果によって圧力波が

発生し，上流と下流に伝播するが，排除厚さが負となることからわかるように，この圧力波

は膨張波である．これらの膨張波が衝撃波に追いつき干渉すると，衝撃波の強さが弱められ，

衝撃波の減衰が起こる． 

 上述の考え方に基づき，距離と時間を変数とする単位体積当たりの吸い込み量が考えられ

る．彼らは，これを連続の式に代入し，波面の後方に発達する境界層を，すべて層流あるい

は乱流と仮定し，減衰は衝撃波の強さ sP ，初期衝撃波強さ ,s iP を用いて次式で与えられる． 
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1

1 1

, 2

2 2

18
1

( 1)
1s

s i s

P x

P Du a D

u



  





 
 

   
      （層流）            (2.31) 

  
 

2

1

0 . 2 0 . 8

1

1 . 2 0 . 2

,
2

2 2

0.115

2( 1)
1s

s i
s

P x

P Du a D

u











  
   

    
   
   

    （乱流）            (2.32) 

 ここで 1 は比熱比， 1 はプラントル数， 2 は動粘性係数，u2は衝撃波後方の流速， usは衝

撃波の伝播速度，a2は衝撃波後方音速である．添字の1，2は，波面の上流，下流の値を示す． 

 Mirelsの解析では，破膜（つまり衝撃波の発生）は瞬間的に行われると仮定するため，衝撃

波は隔膜の位置より離れるほど減衰する結果を与える．従って衝撃波の形成距離はなく，実

験結果と比較する場合には注意が必要であるが，形成距離より十分大きい場所における減衰

を議論する場合には十分適用できる． 

 

 

2.4 管内を伝播する弱い衝撃波の減衰と変形 

 仲尾ら(15)は管内を伝播する弱い衝撃波について実験的研究を行った． 

弱い衝撃波の減衰の様子は，衝撃波の強さ sP ，初期衝撃波強さ ,s iP を用いて 

*

,

exps

s i

P x
k

P D





 
  

 
                       (2.33) 

と表される．式中の k は減衰係数であり，衝撃波マッハ数が 1.05<Ms<1.1 の範囲では， ,s iP に

対し単調増加となり，その値は Mirels(31)の乱流における理論値とよく一致する．衝撃波強さ

が非常に弱い Ms<1.05 の範囲では，減衰係数は ,s iP によらずほぼ一定となる． 

また，Ms<1.1 において弱い衝撃波が管路内を伝播する場合には，その伝播波形はステップ

状の衝撃波部分と，その背後の圧縮波部分で形成される圧力波となる．衝撃波の初期強さが

小さいほど圧縮波の部分は大きくなり，波形は丸みを帯びる． 

Ms<1.1， ,s iP <25[kPa]の弱い衝撃波が伝播する場合，その圧力波形における圧力は衝撃波に

よりステップ状に上昇した後，背後の圧縮波部分において最大値に達し，その後緩やかに減

少していく．これを波面のオーバーシュートと呼んでいる．この原因は圧縮波背後に発達す

る非定常境界層の遷移であり，境界層が層流から乱流へと遷移すると波形の圧力が減少する

のは，管壁と境界層との間のせん断応力が大きくなり，その排除効果により減衰が大きくな

るためと考えられている． 
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2.5 伝播する圧力波の誘起する非定常流れ 

管内を伝播する圧力波の距離減衰の傾向は圧力波により誘起される流れ中の非定常境界層

の層流から乱流への遷移に関係すると言われているが，その原因は解明されていない．衝撃

波のようなステップ状の圧力波により誘起される非定常境界層の遷移点は密度干渉計や，壁

面における温度変化などから実験的に調べられている(31)(32)(33)．また，レーザー差動干渉計を

用いて圧縮波により誘起される非定常境界層の遷移についても研究(34)がなされているが，伝

播する圧力波の減衰との関係についてはいずれも触れられていない． 

管内を伝播する圧縮波背後の流れは非定常で，その背後の壁面には非定常境界層が発達す

る．この非定常境界層において壁面での速度勾配はきわめて大きく，時間の経過とともに小

さくなっていく．速度勾配は壁面せん断応力に比例することから，圧縮波通過直後において，

この非定常壁面摩擦は定常値に比べて非常に大きく，従って波面に与える影響は小さくない．

非定常摩擦は波面で生成するので圧力波の幅が大きくなると，非定常摩擦が生成する範囲は

大きくなるが，逆に圧力波の幅が狭いほうが圧力の変化などが急激なため最大値は大きくな

る．以下に非定常境界層の発達を考慮して壁面摩擦を導いた理論を層流と乱流に分けて紹介

する． 

 Zielke(35)は，非圧縮層流における非定常境界層の発達に伴い時間的に変化する壁面摩擦を理

論的に示した．円管座標系における，円管内の流れを非圧縮性軸対称層流とし，圧力，密度

は管の断面にわたり一定と仮定すると，運動量の式は以下のように示される． 

x

p

vt

u

vr

u

rr

u






















111
2

2

                (2.34) 

 また，平均流速 )(tU は，任意の点での流速 ),( tru で表される． 

drru
R

U

R


0

2
2

1



                 (2.35) 

式(2.33)をラプラス変換し，管壁における流速を 0，管軸上の流速を有限値とする境界条件の

下で解き，それを積分することにより，壁面せん断応力が得られる．これを逆ラプラス変換

することにより次式が得られる． 

   




t

w dt
t

U
W

R

v
tU

R

v
t

0

*12
)(

4
)(


                (2.36) 

式(2.35)の右辺第 1 項は十分に発達した流れに対する壁面せん断応力，第 2 項は発達区間にお

いて時間的な速度変化があるために生じる壁面せん断応力である．重み関数 W を計算するた

めには，各位置における過去のかなり長い時間にわたる速度変化が必要となるため莫大なメ

モリが必要であり，実用的であるとはいえない． 

 そこで Trikha(36)が重み関数の近似式を求め，重み関数は t 時間前の状態量のみで計算でき
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るようになり，大幅に小さなメモリで計算が可能になった． 

 Schulz と Sockel(37)は，圧縮波背後の乱流流れにおける非定常摩擦を理論的に示した．彼の

手法は，圧縮波背後の速度プロファイルを仮定し，非定常境界層の発達を表す式とその発達

区間での摩擦速度を表す式を導き，それを解くことにより非定常摩擦を求めるというもので

ある． 

 静止していた管内の空気は圧力波によって加速される．この加速過程における壁面摩擦，

すなわち非定常摩擦は定常流の摩擦と比較してかなり大きい，圧力波波面の変形に大きな影

響を与える． 

 

 

2.6 長い管路内の弱い圧縮波の伝播 

 本節では，長い管路内を伝播する圧縮波に関する従来の研究について述べる．管内を伝播

する弱い圧縮波が特に問題となる工業的事例に，スラブ軌道(レールの下がコンクリート)トン

ネルにおけるトンネル出口騒音が挙げられる． 

トンネルに高速鉄道が突入すると、列車がピストンの作用をして列車前方にある空気を圧

縮し，列車前方に圧縮波が形成される(39)．この圧縮波はトンネル内を減衰，及び変形しなが

ら音速で伝播するという特性を持っている．出口に到達した圧縮波はパルス波となって外部

空間を伝播し，このとき衝撃音を発生させる．このパルス波は鉄道関係者の間では微気圧波

と呼ばれている．この微気圧波の大きさは，勾配が比較的小さい場合，出口圧縮波の波面の

圧力勾配に比例(15)(38)し，勾配が大きく衝撃波になるにつれて勾配によらず，衝撃波の強さに

比例する(25)ことがわかっており，この騒音問題の解決のためには管内を伝播する圧力波の特

性を調べることが重要である． 

トンネル内を伝播する圧縮波に関しては，現在までに現地測定，模擬実験および数値解析

が多々行われてきた．まず，現地測定において以下のようなことがわかった． 

 

・ スラブ軌道トンネル内を伝播する圧縮波は，減衰するとともに，非線形効果によって波面

が切り立っていく． 

・ そのため，トンネルが長いほど微気圧波の強さは大きくなる． 

 

次に，模擬実験(15)(39)において以下のことがわかった． 

 

・ 圧縮波は伝播すると共に，減衰及び非線形効果により波面が切り立っていく． 

・ 初期圧縮波の最大圧力勾配及び，強さが大きいほど，非線形効果は大きくなる． 



 

13  

 

・ 初期圧力勾配及び強さが大きくなると，圧縮波の一部が衝撃波へと遷移する． 

 

ただし，これらの模擬実験は，全て管路が管径の数百倍程度の管で行われたものであり，

長さが10[km]を超えるような長大トンネル内を伝播する圧縮波の特性を調べるには管路長が

不十分であった．そこで最近では，管路が管径の数千倍ある極めて長いテストセクションを

持つ波動シミュレータを用いた実験(16)が行われ，以下のことがわかった． 

 

・初期最大圧力勾配が比較的小さい場合，初めは圧縮波の波面は切り立ち，その後圧縮波の

波面の最大圧力勾配は減少していく． 

・初期最大圧力が比較的大きい場合，伝播する圧縮波の波面は急激に切り立ち，一部が衝撃

波に遷移し，衝撃波の強さは遷移直後に急激に増加し最大となる．その後衝撃波は伝播と

ともに減衰し，最終的には初期最大圧力勾配に関わらずほぼ同じ位置で消滅して圧縮波と

なる．圧縮波となった後は，波面の最大圧力勾配が減少しながら伝播していく． 

・初期圧縮波の強さが等しい場合，初期最大圧力勾配に関係なく，圧縮波の強さは伝播とと

もに一様に減衰する． 

・極めて長い距離を伝播すると，圧縮波の波形は波面の減衰効果により同一の形状となる． 

・圧縮波の波面の切り立ちを生じさせる非線形効果の強さは，波面の最大圧力勾配および波

面の形状に強く依存している． 

 

 

2.7 長い管路内の弱い衝撃波の伝播 

本節では，長い管路内を伝播する衝撃波に関する従来の研究について述べる．本実験と同

様の実験装置を使用した戸倉による実験(20)で，以下のことが明らかになっている． 

 

・初期衝撃波強さが大きいほど，距離に対する衝撃波の減衰は小さくなる．本実験範囲にお

いて，衝撃波消滅距離は，初期衝撃波の強さに比例する． 

・衝撃波が消滅し圧縮波となった後は，最大圧力勾配は伝播とともに急激に減少する． 

・初期衝撃波強さが大きいほど，距離に対する圧力波強さの減衰は大きくなる． 

・圧力波形上のオーバーシュートにおける圧力損失は，はじめ伝播に従い増加するが，長い

距離を伝播すると減少に転じる．その圧力損失の圧力波強さに占める割合は，初期圧力波が

強くなるほど大きくなるが，さらに強くなるとほぼ一定値になる． 

 

戸倉は長い管路における弱い衝撃波の伝播特性について明らかにしたが，初期衝撃波条件
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が 10kPa 以下であったが，さらに強い条件(10kPa 以上)については明らかになっておらずその

先の傾向は分かっていない． 

 

 また，荒金(21)は本実験と同様の実験装置を使用し初期衝撃波条件が 10kPa 以上についての

衝撃波の伝播特性を明らかにする実験を行った．その結果以下のことが明らかになった． 

 

・衝撃波強さの値が約 10kPa 以上の位置では，初期衝撃波強さが大きいほど，距離に対する

衝撃波の減衰は大きくなり，衝撃波高さの値が約 10kPa 以下の位置では．初期衝撃波強さ

が大きいほど，距離に対する衝撃波の減衰は小さくなる． 

・初期衝撃波強さが約 10kPa 以下の条件では衝撃波消滅距離は初期衝撃波強さと比例して長

くなるが，約 10kPa 以降では，衝撃波消滅距離の増加がなだらかになっている． 

・衝撃波は伝播してゆくにつれ，衝撃波の部分は減衰し，それに伴い，衝撃波のステップ状

の部分は丸みを帯び圧縮波に変形する． 

・衝撃波波形の波面背後では層流・遷移・乱流と流れ場が変動し，摩擦による圧力損失の値

が変化するため，圧力分布のピークと谷（オーバーシュート）が存在する．流れ場の変動

の違いによってオーバーシュートの度合いが変化する． 

・初期衝撃波高さが大きいほどオーバーシュートの度合いが大きい． 

・初期衝撃波高さが大きいほうが距離に対する圧力波強さの減衰が大きくなる． 

 

しかし，荒金の実験では実験装置の長さが足らず衝撃波の消滅するところまで実験を行え

ておらず衝撃波の消滅や減衰などの伝播特性は明らかになっていない．また，荒金の実験で

発生させた衝撃波は後ろに圧縮波をともなうものであり，後ろに発達した圧縮波が衝撃波に

及ぼす影響は考慮されていない． 

 

さらに，山内(22)は荒金の実験よりも長距離の同様な実験装置を用いて実験を行い，以下の

結論を示している． 

 

・ 衝撃波の後ろに圧縮波を伴った圧力波は変形しながら伝播していく．  

・ 初期衝撃波強さが強いほど衝撃波の消滅距離は長くなる．  

・ 衝撃波の減衰係数は初期衝撃波強さが強いほど小さくなる．つまり初期衝撃波が強いほど

減衰しにくくなる． 

・ 衝撃波の減衰，消滅に関する以下の式を衝撃波の強さ sP ，初期衝撃波強さ ,s iP を用いて

定義し，その式で計算した値は実験値とよく一致する． 
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ここで， sk は衝撃波の減衰係数， vL は衝撃波の消滅距離である． 

・衝撃波の後ろに発達する圧縮波の減衰係数は初期衝撃波強さが強いほど大きくなる．つま

り初期衝撃波が強いほど減衰しやすくなる． 

・ブラウンの式では x/D = 700 あたりまでは実験値と似た値を求めることができる．伝播して

いくと波面の山の部分が実験値と離れていく．波面後方は実験値と理論値が一致する． 

・衝撃波が消滅し圧縮波となり伝播していくと圧力勾配は一定の値となりバーガーズ衝撃波

となる． 

 

山内の実験においても，発生させた衝撃波は後ろに圧縮波をともなうものであり，後ろに

発達した圧縮波が衝撃波に及ぼす影響は考慮されていない． 

 

2.8 従来の研究に残された問題点 

長距離管内を伝播する弱い衝撃波についての実験的研究は過去に行われているが，衝撃波

の後方の圧縮波が衝撃波に及ぼす影響は考慮されていない． 

本研究ではこの問題を明らかにするため，破膜式の衝撃波管を用いて，長距離管内に波形

の異なる圧力波を発生させ，圧力波形を取得する．その後，各圧力波形を解析，比較するこ

とにより，考察を行う． 
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Fig.2-1 減衰距離と周波数の関係(24) 
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Fig.2-2 有限振幅波の伝播に伴う波形変化(14) 
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Fig.2-3 ステップ入力振幅による波形への影響(27) 
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第 3章 実験装置と方法 

 

3.1 衝撃波管 

本研究で使用した衝撃波管の概要を Fig.3-1 に示す．波動駆動部(高圧室)，破膜部，波動伝

播管(低圧室，テストセクション)により構成される．波動駆動部および波動伝播管には内径

16mm，外径 20mm の滑らかな壁面をもつ円形銅管を用いた．  

波動駆動部の長さは 50m であり，波動駆動部の管端からの反射膨張波が測定部の圧力波に

追いつかないように十分長くした．駆動気体である高圧空気を封入するために波動駆動部の

管端は閉じてある．また，高圧室と低圧室の間の気密を保つため，高圧室と低圧室の間には O

リングを設置してある．また，破膜に用いた隔膜の材質は，酢酸ビニル，エタノールの混合物

等である．波動伝播管は，1.75m の波動駆動部との接続をする銅管，1.5m おきに計 6 つの圧

力孔が設置してある 10.5m の銅管 1 本，圧力孔が 1 つ設置してある 1m の銅管 3 本，10m の

銅管 4 本，9m の銅管 8 本，4m の銅管 1 本からなる，131.25m の管端が開いている銅管であ

る．これらを適当に組み合わせることで，様々な場所で圧力波形を取得することができる．ま

た，波動伝播管は曲率半径 1.4m の曲がり管となっている．圧力波の伝播特性に対する管路の

曲率半径の影響は無視できることが過去の実験(19)により確認されている．破膜により形成さ

れた衝撃波は波動伝播管を伝播したのち，管端から大気に放出される．非常に長い波動駆動

部，および波動伝播管により本波動シミュレータでは Fig.3-2の波動線図のような状態になっ

ている． 

 

 

3.2 測定装置 

本実験において圧力波の測定には，圧力センサー(Kulite 社製，XCS-190)を用いており，共

振周波数はカタログ値で 150kHz，実測で約 90kHz~110kHz である．圧力センサーの設置状態

を Fig.3-3に示す．圧力センサーの原理は，半導体(シリコン)のピエゾ効果(半導体結晶に機械

的ひずみが加わると，内部のエネルギー構造が変化し，これに伴いキャリア電子の移動量が

変化して，電気抵抗が変わる現象)を利用した圧力トランスデューサで，シリコン・ダイアフ

ラム型とメタル・ダイアフラム型がある．シリコン・ダイアフラム型は，IC 手法の一つであ

る拡散法を用いて，半導体のシリコンチップ上に直接ホイートストン・ブリッジを形成し，こ

れをダイアフラムとするものである．またメタル・ダイアフラム型は，シリコンチップをダイ

アフラムとして使うメタル(17-4PH ステンレス鋼)の裏側へ接着した構造となっている．圧力

センサーの出力電圧を，アンプ(TEAC 社製，SA-57 および SA-59)により増幅させた．圧力セ

ンサーは，圧力波伝播の原点から順に S1，S2，S3とした．Fig3-4 は，各圧力センサーの検定

結果である． 

それぞれの結果より，ゲージ圧P [kPa]，電圧値 V [Volt]は次の通り換算できる． 
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S1： 4.97 0.20P V                      (3.1) 

S2： 5.27 0.063P V                      (3.2) 

S3： 2.82 0.090P V                      (3.3) 

 

 

3.3 実験方法 

実験方法について述べる．最初に高圧室と低圧室の間に膜を設ける．その後，波動駆動部内

に任意の圧力の空気を封入することにより，破膜させる．波動駆動部内の空気が波動伝播管

内に流入し，その管内の空気を圧縮することで衝撃波が形成される．こうして形成された衝

撃波による圧力の時間的変化を，低圧室内壁に設置した上述の圧力センサーにより測定した．

S1 をトリガー源とし，このセンサーがトリガーレベル以上の電圧を感知した時点を原点とし

てトリガーがかかり，400msec間(0.5s 間隔で 80万点)にわたって圧縮波の波形を記録した(た

だし，記録開始時間および終了時間は測定距離によって異なる)．圧力センサーの出力電圧は

アンプ(TEAC 社製，SA-59)により増幅される. 増幅された信号はメモリハイコーダ(日置電機

製，8861-50)のディスプレイに表示され，デジタル化された電圧値として記録される．メモリ

ハイコーダの分解能は 16bit，サンプル点数は 2M 点，サンプリングレートは 5MHz である． 

 

 

3.4 測定された圧力波の解析方法とその定義 

Fig.3-5(a)に波形前面が切り立っている圧力波形の衝撃波の定義について示す．Fig.3-5(b)に

衝撃波と圧縮波の混在した圧力波の定義について示す．Fig.3-5(c)に波形前面が圧縮波のみの

場合の最大圧力勾配の定義について示す．本実験では，圧縮(圧力)波強さ(つまり最大圧力値)，

衝撃波強さ，最大圧力勾配，オーバーシュートにおける圧力損失，及び波頭から圧力が極大ま

たは極小となるまでの時間を以下の様に定義した．まず，Fig.3-5(a)では，圧力上昇の開始点を

点(a)，ステップ状の上昇の開始点を点(b)とし，点(b)から圧力が一定になっている間の高さを

衝撃波強さPsとした．Fig.3-5(b)では，点(a)，(b)の定義は Fig.3-5(a)と同様である．ステップ

状の上昇が終了する点を点(c)，点(b)-(c)間の高さを衝撃波強さPs，圧力が最大となり減少へ

と転じる点を点(d)，点(a)-(d)間の高さを圧力波強さPc，圧力が極小となる点を点(e)とし，点

(d)-(e)間の高さを圧力損失Ptとした．また，点(a)-(d)間，点(a)-(e)間の時間間隔をそれぞれttr1，

ttrと定義した．Fig.3-5(c)では，点(a)，(d)，(e)，Pc，Pt，ttr1，ttr2の定義は，Fig.3-5(b)と

同様である．点(a)-(d)間の勾配の最大をとる点を点(f)とし，圧力勾配を最大圧力勾配(dp/dt)max

とした．           

また，衝撃波は計測時，圧力センサー孔(約 4mm)を通り過ぎるのに約 0.011ms ほど時間がか

かる．仮にPs =3kPaの衝撃波が通り過ぎるとき，約 270kPa/ms の勾配をもつ波として観測さ

れ，正しく衝撃波を測定できない．そこで，本研究では Fig.3-6のように，伝播する波の最大

圧力勾配を測定し，勾配が 20kPa/msecとなる位置までを衝撃波とした．また，データ分析と
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して移動平均を用いているが，衝撃波の最大圧力勾配は移動平均の影響を受けるため本研究

においては過去の実験を参考にデータ分析を行った． 

 

 

3.5 実験条件 

実験を行うに際し，Table.3-1 に示すように初期衝撃波強さPs,i について 8 つの初期条件

(Condition1，2，3，4，5，6，7，8)を定めた．また，それぞれの実験条件で破膜に用いた隔膜

によって，波形の異なる圧力波を発生させ，Case A，Case B，Case C，と分類している．Case 

A では，破膜部の小さい穴を 1 つ開けた紙を設置し，その後隔膜として酢酸ビニル，エタノ

ール等の混合物を設置した．これにより，銅管内の空気と膜の接触面積が減少する．接触面積

は Condition1，2，3 それぞれ 12，18，24mm2である．接触面積や隔膜の厚さの違いにより，

初期衝撃波強さの異なる圧力波を発生させた．Case B では酢酸ビニル，エタノール等の混合

物を使用し，Case C ではポリエチレンを使用した．Case B，C では隔膜の厚さを変えることに

より初期衝撃波強さの異なる圧力波を発生させた． 

実験において圧力センサーから得られた波形を用いて計算した流れの初期衝撃波マッハ数

Msは，各実験条件について，それぞれ Ms = 1.009 (Condition 1)，Ms =1.015 (Condition 2)，Ms = 

1.022 (Condition 3)，Ms= 1.013 (Condition 4)，Ms = 1.021 (Condition 5)，Ms =1.024 (Condition 6)，

Ms = 1.021 (Condition 7)，Ms= 1.024 (Condition 8)となっている．実験値のマッハ数は圧力センサ

ーで得た波形中の衝撃波部分の移動速度 Us[m/s]から(b)点での流速 u1[m/s]を差し引いた後の

値を，同じく(b)点における音速 a1[m/s]で割ったものである．音速は温度センサーから得られ

た値を用いて求めた．式を以下に示す． 

1

1

a

uU
M s

s


                         (3.4) 

また，各実験条件の測定点を Table.3-2に示しており，各条件において衝撃波が消滅する距離

まで測定を行っている． 

加えて，4章で今年度の実験と比較するために 2017 年度の初期条件を Table.3-3に示す． 
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Fig.3-2  波動線図 

 

  

 

Fig.3-3  圧力センサーの設置状態 
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(a) S1 

 

(b) S2 

 

 

 

(c) S3  

 

Fig.3-4 圧力センサーの検定結果 
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(a) 波形前面が切り立っている衝撃波 

 

(b) 衝撃波と圧縮波 

 

 

 

(c) 最大圧力勾配の定義  

 

Fig.3-5  圧力波の定義 
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Fig.3-6 衝撃波の定義 

 

 

 

Table.3-1 本実験の初期条件 

 

  初期衝撃波強さ [kPa] 

Case A 

Condition 1 2.28±0.05 

Condition 2 3.30±0.02 

Condition 3 4.52±0.07 

Case B 

Condition 4 5.50±0.08 

Condition 5 6.97±0.09 

Condition 6 8.07±0.06 

Case C 
Condition 7 7.01±0.12 

Condition 8 8.10±0.05 
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Table.3-2 各実験条件の測定点 

 

    S1 S2 S3 

Case A 

Condition 1 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 12.25 

x / D [-] 0 578.1 765.6 

Condition 2 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 15.25 

x / D [-] 0 578.1 953.1 

Condition 3 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 15.25 

x / D [-] 0 578.1 953.1 

3 
x [m] 0 18.25 22.75 

x / D [-] 0 1140.6 1421.9 

Case B 

Condition 4 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 15.25 

x / D [-] 0 578.1 953.1 

3 
x [m] 0 18.25 22.75 

x / D [-] 0 1140.6 1421.9 

4 
x [m] 0 27.25 31.75 

x / D [-] 0 1703.1 1984.4 

Condition 5 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 15.25 

x / D [-] 0 578.1 953.1 

3 
x [m] 0 18.25 22.75 

x / D [-] 0 1140.6 1421.9 

4 
x [m] 0 27.25 31.75 

x / D [-] 0 1703.1 1984.4 

Condition 6 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 15.25 

x / D [-] 0 578.1 953.1 
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3 
x [m] 0 18.25 22.75 

x / D [-] 0 1140.6 1421.9 

4 
x [m] 0 27.25 31.75 

x / D [-] 0 1703.1 1984.4 

5 
x [m] 0 36.25 40.75 

x / D [-] 0 2265.6 2546.9 

Case C 

Condition 7 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 15.25 

x / D [-] 0 578.1 953.1 

3 
x [m] 0 18.25 22.75 

x / D [-] 0 1140.6 1421.9 

4 
x [m] 0 27.25 31.75 

x / D [-] 0 1703.1 1984.4 

5 
x [m] 0 36.25 40.75 

x / D [-] 0 2265.6 2546.9 

Condition 8 

1 
x [m] 0 1.25 3.25 

x / D [-] 0 78.1 203.1 

2 
x [m] 0 9.25 15.25 

x / D [-] 0 578.1 953.1 

3 
x [m] 0 18.25 22.75 

x / D [-] 0 1140.6 1421.9 

4 
x [m] 0 27.25 31.75 

x / D [-] 0 1703.1 1984.4 

5 
x [m] 0 36.25 40.75 

x / D [-] 0 2265.6 2546.9 

6 
x [m] 0 45.25 49.75 

x / D [-] 0 2828.1 3109.4 

 

 

Table.3-3 過去の実験の初期条件 (2017年度) (22) 

 

 初期衝撃波強さ [kPa] 

Condition A 7.75±0.17 

Condition B 12.64±0.51 

Condition C 14.25±0.50 

Condition D 20.14±0.34 
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第 4 章 結果および考察 
 

本章では，実験の結果について詳しく述べる．高圧室に封入した空気の圧力で，膜を破膜さ

せることで断面積一定の管内に衝撃波を発生させ，管内の圧力を測定することにより，衝撃

波の圧力波形を取得した．本章で，実験で得られた圧力波形を解析し，長い管路内を伝播する

衝撃波の特性について考察を行う． 

 

 

4.1 長距離管内を伝播する圧力波の波形前面の形状の変化 

各条件(Table3-1)で測定された圧力波形の前面の形状を，Fig.4-1 に示す．図の横軸は伝播

時間，縦軸は大気圧からのゲージ圧である．図中には x = 0 からの伝播距離 x と円管直径 D

の比である無次元伝播距離 x/D が示してある． 

Fig.4-1(a)，(b)，(c)，(Case A の Condition 1，2，3) それぞれにおいて，x/D = 0 における波形

を見ると，いずれも波形前面が切り立っており，この部分が衝撃波である．その後方は，圧力

が減少し一定の圧力となっている．このような波形になっている要因は，隔膜と隔膜の前方

に設置した紙の影響である．空気を封入していく際に隔膜と紙の間に微小な空間が発生し，

隔膜と紙の間に溜まっていた空気と，紙よりも後方に溜まっていた空気では破膜した際に開

口率の違いが生じるため，隔膜と紙の間の微小な空間で干渉し，このような波形になると考

えられる．x/D = 0 から伝播していくと波形全体の圧力は減少していくが，全体の圧力の減少

よりも切り立っていた部分の圧力は大きく減少していき，ステップ状の波形へと変化してい

く．その後，衝撃波部分は減衰し，圧力の上昇がなだらかな圧縮波が形成される．さらに伝播

していくと衝撃波部分は消滅する． 

Fig.4-1(d)，(e)，(f)，(Case B の Condition 4，5，6)では，それぞれ x/D = 0 における波形は 

ステップ状の波形となっており，衝撃波が発生していることがわかる．x/D = 0 から伝播して

いくと Case A と同様に，波形全体の圧力は減少していき，衝撃波部分が減衰する．衝撃波後

方には圧力の上昇がなだらかな圧縮波が形成され，さらに伝播していくと衝撃波部分は消滅

する． 

Fig.4-1(g)，(h)，(Case C の Condition 7，8)では，それぞれ x/D = 0 における波形は，衝撃波

部分の後方に圧力の上昇がなだらかな圧縮波があり，衝撃波の後方の圧力は緩やかに上昇し

続けている．これは破膜時には隔膜の開口率が低い状態であるが，破膜後に開口率が徐々に

上昇していくためであると考えられる．x/D = 0 から伝播していくと Case A，B と同様に，波

形全体の圧力は減少していき，衝撃波部分が減衰する．その後衝撃波は消滅する． 

 全条件において，波形が振動しているのは圧力センサーの固有振動数の影響で起きたダン

ピングのためである． 
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4.2 長距離管内を伝播する衝撃波の減衰 

 各測定点で得られた衝撃波の強さPs と無次元伝播距離 x/D の関係を Fig.4-2 に示す．

Condition 1~6 においては，衝撃波強さの減衰の傾向が同じようにみえる．Condition 7，8 にお

いては，それぞれ Condition 5，6 と同程度の初期衝撃波強さであるが，各測定点での衝撃波強

さは大きくなっている． 

次に，各測定点で得られた衝撃波の強さPsを x/D = 0 での初期衝撃波強さPs,iで無次元化し

たPs / Ps,iと無次元伝播距離 x/D の関係を Fig.4-3 に示す．Condition 1~6 においては，初期衝

撃波強さが弱いほど伝播距離に対しての衝撃波の減衰が大きく，短い伝播距離で消滅してい

くことがわかる．反対に初期衝撃波強さが強いほど衝撃波が消滅するまでの距離は長くなり

傾きもなだらかになっている．Condition 7，8 においては，それぞれ Condition 5，6 と同程度

の初期衝撃波強さであるが，減衰の大きさは小さく，消滅するまでの距離は長くなっている

ことがわかる． 

 Case A と Case B において，伝播距離に対する衝撃波強さの減衰に変化がみられないことか

ら，Case B がステップ状の初期波形になっているのに対し，Case A は初期波形に波形前面の

切り立っている部分がみられるが，これは伝播距離に対する衝撃波強さの減衰に影響しない

ことがわかる． 

 Case B と Case C において，伝播距離に対する衝撃波強さの減衰は Case B よりも Case C の

ほうが小さくなっているのは，Case B がステップ状の初期波形になっているのに対し，Case 

C は初期波形にみられる衝撃波部分の後方に圧縮波が存在し，伝播距離に対する衝撃波強さ

の減衰に影響を与えていると考えられる．影響を与える原因として，初期波形にみられる衝

撃波部分の後方の圧縮波が，伝播する過程で切り立っていき，衝撃波の減衰を小さくしてい

ることが考えられる．管内を伝播する圧縮波において，初期圧縮波は非線形効果により波面

が切り立っていくため，初期衝撃波の後方の圧縮波においても同様の現象が起こっている．

このため，伝播距離に対する衝撃波強さの減衰は Case B よりも小さくなっている． 

 

 

4.3 長距離管内を伝播する衝撃波の消滅距離 

管内を伝播する衝撃波が減衰し消滅するときの伝播距離を衝撃波消滅距離 Lv と定義し，衝

撃波消滅距離 Lvと円管直径 D の比である無次元衝撃波消滅距離 Lv / D と初期衝撃波強さの関

係を Fig.4-4 に示す．Fig.4-4 には 2017 年度の山内の結果も示している．Fig.4-4 より，Case A

と Case B では衝撃波消滅距離は初期衝撃波強さに比例して長くなっていることがわかる．こ

のことから，Case B がステップ状の初期波形になっているのに対し，Case A は初期波形に波

形前面の切り立っている部分がみられるが，衝撃波消滅距離には影響しないといえる．Case C

と山内の結果においても，衝撃波消滅距離は初期衝撃波強さに比例して長くなっている．し

かし，Case A，B と Case C，山内の結果を比較すると Case C，山内の結果のほうが衝撃波消

滅距離は長くなっている．山内の実験で得られている初期波形も衝撃波の部分の後方に圧縮
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波が存在する波形であり，Case C と同様の波形である．初期波形の衝撃波部分の後方の圧縮

波は，伝播に対する衝撃波強さの減衰を小さくするため衝撃波の消滅距離が長くなると考え

られる． 

 これらの結果から，Case C と山内の実験で得られた初期波形において，初期衝撃波強さを

衝撃波部分の後方の圧縮波を考慮し，再度定義する．Fig4-5 に Condition 7，8 を再度定義した

Condition 7´，8´の定義を示す．図の横軸は伝播時間，縦軸は大気圧からのゲージ圧である．

衝撃波部分の後方の圧力が上昇している部分において，上昇の傾きは徐々に一定に近づいて

いく．その一定となる位置からその傾きのまま t = 0[ms]の位置まで直線を下ろし，その時の

波頭からの高さを初期衝撃波強さとした．このようにして定義した初期衝撃波強さは ,s iP  = 

8.90[kPa] (Condition 7´ )， ,s iP  = 9.46[kPa] (Condition 8´ )， ,s iP  = 9.78[kPa] (Condition A´ (2017))，

,s iP  = 14.30[kPa] (Condition B ´ (2017))， ,s iP  = 16.01[kPa] (Condition C ´ (2017))， ,s iP  = 

22.90[kPa] (Condition D´ (2017)) である． 

 Case C と山内の結果においては再度定義した初期衝撃波強さを用いて無次元衝撃波消滅距

離 Lv / D と初期衝撃波強さの関係を Fig.4-6 に示す．Fig.4-6 より，全条件において衝撃波消滅

距離は初期衝撃波強さにほとんど比例して長くなっていることがわかる．この結果から，初

期波形において衝撃波部分の後方に圧縮波が存在している場合，上記のように初期衝撃は強

さを定義することで，無次元衝撃波消滅距離 Lv / D と初期衝撃波強さの関係はステップ状の初

期波形の衝撃波と同様の傾向を示すようになる．また，Fig.4-6 より，初期衝撃波強さと衝撃

波の消滅距離が線形であるとし最小二乗法で近似式を求めると以下の式になる． 

Lv = 281.82Ps, i + 156.38                                                  (4.1) 

今回の実験範囲，及び山内の実験範囲では，(4.1)式と実験結果のずれは小さく，ほとんど一致

していた． 

 

 

4.4 長距離管内を伝播する衝撃波のマッハ数 

 ここでは伝播する衝撃波のマッハ数の変化について述べる．実験において圧力センサーか

ら得られた波形を用いて計算した流れのマッハ数，およびランキン・ユゴニオの関係式(40)よ

り求めた衝撃波直前の流れのマッハ数 Msを各実験条件について Fig.4-7(a)~(h)に示す．図の横

軸は伝播距離になっている．実験値のマッハ数は(3.4)式を用いて求めた．音速は室温を計測し

て求めており，大気中を伝わる音速の理論式から求めたものと，恵下の実験(41)から得られた

式から求めたものを用いてマッハ数をそれぞれ算出している． 

恵下は気柱を伝わる音速の温度変化を測定するシステムを組み立て，温度を変化させなが

ら気柱の共鳴を利用して音速を測り，大気中を伝わる音速の理論式との比較を行った．この

結果，以下の式を得た． 

  3 2 6 . 8 0 . 5 4a                                   (4.2) 

ここで，a は音速であり，はセルシウス温度である． 

次に，ランキン・ユゴニオの関係式を用いたマッハ数は次の式で表される． 
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( 1) ( 1)

2

c

b
s

p

p
M

 



  

                          (4.3) 

ここでγは比熱比， bp および cp はそれぞれ Fig.3-5 中の点(b)と(c)における圧力である．なお，

cp と bp の圧力差は衝撃波強さΔPsとして定義されている． 

 Fig.4-7(a)~(c)より，Condition 1 では x/D = 0 では大気中を伝わる音速の理論式と(3.4)式から

求めたマッハ数が(4.3)式から求めたマッハ数は同程度であり，Condition 2，3 では大気中を伝

わる音速の理論式と(3.4)式から求めたマッハ数が(4.3)式から求めたマッハ数よりも大きくな

っている．その他の点においては，大気中を伝わる音速の理論式と(3.4)式を用いて求めたマッ

ハ数は(4.3)式から求めたマッハ数よりも小さい．Fig.4-7(d)~(h)ではすべての点において大気中

を伝わる音速の理論式と(3.4)式を用いて求めたマッハ数は(4.3)式から求めたマッハ数よりも

小さい． 

Condition 1 では，x/D = 0 で大気中を伝わる音速の理論式と(3.4)式から求めたマッハ数が(4.3)

式から求めたマッハ数は同程度であり，Condition 2，3 では大気中を伝わる音速の理論式と

(3.4)式から求めたマッハ数が(4.3)式から求めたマッハ数よりも大きくなっているのは，初期

波形の切り立っている部分の圧力が定義した初期衝撃波強さよりも大きい圧力となっており，

その部分の影響により伝播速度が大きくなっているためだと考えられる．その他の点では，

大気中を伝わる音速の理論式と(3.4)式を用いて求めたマッハ数は(4.3)式から求めたマッハ数

よりも小さく，Case B と同様の傾向を示すため，マッハ数の減少においても影響はないと考

えられる．大気中を伝わる音速の理論式と(3.4)式を用いて求めたマッハ数が(4.3)式から求め

たマッハ数よりも小さくなるのは，管壁と空気の摩擦によって管内を伝わる音速が小さくな

っているためであると考えられる．しかし，Fig.4-7(a)~(h)より(4.2)式で求めた音速を用いて求

めたマッハ数は(4.3)式から求めたマッハ数よりも大幅に大きくなっており，本実験の管内の

音速は(4.2)式で求めた音速より大きく，大気中を伝わる音速の理論式で求めた音速よりは小

さい．そこで，小沢のバラストによる音波の減衰モデル(12)の位相速度より本実験の音速を評

価する．小沢のバラストによる音波の減衰モデルの位相速度は / {+/ (2b1)}である．ここ

で，は角振動数，は波数， 1b は長方形のバラスト軌道モデルの縦方向長さである．本実験

装置で上記の位相速度を参考にし，(4.3)式で得られたマッハ数と実験で得られた衝撃波の伝

播速度から算出した音速を用いて，本実験の全条件から を求め平均値をとると，
63.77×10 f  程度となり， 57.51×10D f      程度となる．ここで， f は周波数である．小

沢のバラスト軌道モデルでは 34×10 f  であり， 4
1 2.5×10b f     である．これより，本

実験装置の管内の摩擦による音速の減少は，小沢のバラスト軌道の摩擦による音速の減少よ

りも小さくなっていることがわかる． 

 

 

4.5 長距離管内を伝播する圧力波の後方の波形の変形 

各条件で測定された衝撃波波形の全体の一例を，Fig.4-8(a)~(h)に示す．図の横軸は伝播時間，
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縦軸は大気圧からのゲージ圧である．図中には x = 0 からの伝播距離 x と円管直径 D の比 x/D

が示してある． 

Fig.4-8(a)，(b)より，Condition 1，Condition 2 では衝撃波の消滅距離までの間で，衝撃波後方

の圧力の減少の仕方に違いはほとんど見られない． 

Fig.4-8(c)~(h)より，Condition 3~8 では時間ttr1 でゆるやかなピークが現れ，時間ttr2 で圧力

分布に谷が現れていることがわかる．圧力分布のピークと谷は伝播とともに顕著になる．そ

の後，圧力は緩やかに上昇している．このような波形になるのは，圧縮波背後に発達する非定

常境界層の遷移が原因であると考えられる．境界層が層流から乱流へと遷移することで，管

壁と境界層との間のせん断応力が大きくなり，その排除効果により圧力の減衰が大きくなる．

これにより，圧力の減衰の仕方が変化しピークや谷が現れている．ピークは層流と遷移流れ

の影響で生じ，谷は遷移流れと乱流の影響で生じていると考えられる． 

 また，衝撃波背後の圧力のピーク値と谷の値の差と圧縮波強さの比ΔPt /ΔPc を，x/D に対

して Fig.4-9 に示す．圧力分布のピークと谷は伝播とともに顕著になるとともに，初期衝撃波

強さが大きいほど顕著になっていることがわかる．また，Condition 5 と Condition 7 を比較す

ると，初期衝撃波強さは同程度であるが，Condition 7 の方がΔPt /ΔPcの値は大きくなってい

る．これは，初期波形の衝撃波後方の圧縮波の影響であると考えられる．Condition 6 と

Condition 8 の間でも同様である． 

 

 

4.6 長距離管内を伝播する圧力波の形状と理論値との比較 

 理論式から求めた圧力と実験値を比較した波形を Fig.4-10(a)～(c)に示す．図の横軸は伝播

時間，縦軸は大気圧からのゲージ圧である．図中の実線は線型理論で，波面背後の流れを層

流と仮定した Brown(26)の次式から求まる理論値である． 
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ここで，1は比熱比，1はプラントル数，1は動粘性係数，a 1は衝撃波前方の音速であ

る．Fig.4-10(a)，(b)より,Condition 1，2 では実験値と理論値はほとんど一致している． 

Fig.4-10(c)~(h)より，Condition 3~8 では初期衝撃波強さが大きくなるにしたがって，測定され

た波形と理論値とのずれが大きくなっている．衝撃波部分は実験値が理論値よりも切り立っ

ていき，衝撃波後方では実験値がピークをとり減少に転じているのに対し，理論値は単調に

増加し続けている．衝撃波部分においては，初期衝撃波強さが大きくなるにしたがい，波動
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の非線形効果がより際立ってくるためと考えられる．衝撃波後方では，実験値においては境

界層が層流から乱流へと遷移するため，理論値よりも圧力の減少が大きくなっている．ま

た，この影響により，伝播するにしたがって測定された波形と理論値とのずれは大きくなっ

ていく． 
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Fig.4-1(a) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 2.28 kPa) 
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Fig.4-1(b) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 3.30 kPa) 
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Fig.4-1(c) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 4.52 kPa) 
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Fig.4-1(d) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 5.50 kPa) 
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Fig.4-1(e) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 6.97 kPa) 
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Fig.4-1(f) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 8.07 kPa) 
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Fig.4-1(g) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 7.01 kPa) 
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Fig.4-1(h) 伝播する圧力波の波形前面の形状(ΔPs,i = 8.10 kPa) 
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Fig.4-2 衝撃波強さの距離減衰 

 

 

Fig.4-3 衝撃波強さの距離減衰(無次元化) 
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Fig.4-4 初期衝撃波強さに対する衝撃波の消滅距離 

 

 

  

Fig.4-5(a) 初期圧力波の波形を考慮した初期

衝撃波強さの定義(Condition 7) 

 

Fig.4-5(b) 初期圧力波の波形を考慮した初期

衝撃波強さの定義(Condition 8)  
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Fig.4-6 初期圧力波の波形を考慮した 

初期衝撃波強さに対する衝撃波の消滅距離 
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Fig.4-7(a) 衝撃波のマッハ数(Condition 1) 

 

 

 

Fig.4-7(b) 衝撃波のマッハ数(Condition 2) 
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Fig.4-7(c) 衝撃波のマッハ数(Condition 3) 

 

 

 

Fig.4-7(d) 衝撃波のマッハ数(Condition 4) 
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Fig.4-7(e) 衝撃波のマッハ数(Condition 5) 

 

 

 

Fig.4-7(f) 衝撃波のマッハ数(Condition 6) 
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Fig.4-7(g) 衝撃波のマッハ数(Condition 7) 

 

 

 

Fig.4-7(h) 衝撃波のマッハ数(Condition 8) 
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Fig.4-8(a) 全体波形(Condition 1) 

 

 

 

 

Fig.4-8(b) 全体波形(Condition 2) 
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Fig.4-8(c) 全体波形(Condition 3) 

 

 

 

 

Fig.4-8(d) 全体波形(Condition 4) 
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Fig.4-8(e) 全体波形(Condition 5) 

 

 

 

 

Fig.4-8(f) 全体波形(Condition 6) 
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Fig.4-8(g) 全体波形(Condition 7) 

 

 

Fig.4-8(h) 全体波形(Condition 8) 
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Fig.4- 圧力波強さに対する圧力損失の割合 
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Fig.4-10(a) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 2.28 kPa) 

 

  

Fig.4-10(b) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 2.30 kPa) 
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Fig.4-10(c) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 4.52 kPa) 

 

  

Fig.4-10(d) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 5.50 kPa) 
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Fig.4-10(e) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 6.97 kPa) 

 

  

Fig.4-10(f) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 8.07 kPa) 
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Fig.4-10(g) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 6.97 kPa) 

 

  

Fig.4-10(h) 波形の理論値との比較(ΔPs,i = 8.10 kPa) 
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第 5章 結論 

 

5.1 本論文の結論 

破膜装置を用いて，断面積一定の管内に波形の違う弱い衝撃波を発生させ，管内の圧力を測

定することにより，長い管内を伝播する衝撃波の伝播特性の違いについて考察した．その結

果を要約すると，以下の通りである． 

(1) 初期波形の違いにより波形前面の変形にも変化が生じる． 

(2) 初期衝撃波強さが大きいほど，距離に対する衝撃波の減衰は小さくなるが，初期波形に衝

撃波部分の後方に圧縮波が存在する場合，同程度の初期衝撃波強さであっても圧縮波が存

在する衝撃波のほうが減衰は小さくなる． 

(3) 初期衝撃波強さが強いほど衝撃波の消滅距離は長くなるが，初期波形に衝撃波部分の後方

に圧縮波が存在する場合，同程度の初期衝撃波強さであっても圧縮波が存在する衝撃波の

ほうが消滅距離は長くなる．圧縮波を考慮して初期衝撃波強さを定義することで，ステッ

プ状の衝撃波と同様の傾向を示す． 

(4) 衝撃波のマッハ数が理論値よりも小さくなるのは，管内の音速が大気中の空気の音速より

も小さいためだと考えられる． 

(5) 衝撃波後方の波形の変形においても，初期衝撃波強さが大きいほど変形は顕著になるが，

初期波形に衝撃波部分の後方に圧縮波が存在する場合，同程度の初期衝撃波強さであって

も圧縮波が存在する衝撃波のほうが変形は顕著である． 

(6) 初期衝撃波強さが小さい場合，波形の形状は理論値と一致し，初期衝撃波強さが大きくな

ると理論値とのずれが大きくなる． 

 

 

5.2 今後の課題 

本研究では，衝撃波の波形の違いが長い管路における弱い衝撃波の伝播特性に与える影響

ついて明らかにしたが，管径の影響を考慮していない．管径が変わった場合，境界層の影響で

消滅や減衰の伝播特性は変わる可能性があるので今後は管径の影響を明らかにする必要があ

る．明らかにするためには，実験に加えて流体計算ソフトを用いた数値解析を行うことが有

効である． 
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