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1 ．は じめに

　空気 な どの 気 体中の 有限強 さの 音波 （非線

形音波） は，伝播 と共に普通衝撃波 を形成す

る．強い 音で は ， 圧 力の 高い 箇所の 伝播速度

は低い とこ ろに 比べ て速 く，こ の ため波形 の

突っ 立ちが起こ り，
つ い には不連続が波形に現

れ る．こ の 不 連続が衝撃波で ある．衝撃波 は

古 くか らよ く知 られて お り， 今や 当然な現象

と理解 され てい る もの の ，「音の 壁」 をは じめ，

厄介な問題 を引き起 こす こ とが多い ． こ の た

め衝撃波の 発生 を遅 らせ る研究は数多くある

が ， 波の 伝播の メカ ニ ズム の 立場か ら， 根本

的に発生 を抑制 しよ うとす る考 え方は なか っ

た よ うで あ る ．以下に述べ る研究は 実際的な

問題 にそ もそ も端 を発 して い る．列 車が トン

ネル に高速で 突入す る と トンネル 内遠方で 衝

撃波が発 生 し ， それ が出 口か ら放出 され る と

きに破裂音が 発生す る． これは い わ ゆる微気

圧 波問題 と して 知 られ て い る．研 究の き っ か

けは， こ の 防止対策 として 衝撃波の 発生 を原

理 的に抑制し ょ うとする試みで ある．1）

　 自由空間で の 衝撃波の 発生 を防ぐこ とは不

可能で あ る。 しか し管の 中の 伝播となる と話

は違っ て くる．管壁が存在す ると管壁摩擦 が

効い て くるの で ， 波は減衰する こ とが考えら

れ る． しか し ， 減衰だけでは圧力波 が強 くな

る と衝撃波の 発 生に抗 しきれ ない ．そ こ で ア

イデア は摩擦 に よる散逸効果に代わ っ て何 ら

か の 分散効果が利用で きない か とい う点に あ

る ． しか し管の 中を伝播する平面波モ ー ドの

波 は分散 を示 さない の で ， 分散 を生 じさせ る

方法 として ， 管 を周期構造 を持つ よ うに 改造

す るこ とを考え る．例 え ば
， 管に同 じ形 の ヘ

ル ム ホル ツ 共鳴器 を等 間隔で 取 り付 け管を空

間的な周期構 造 を もつ よ うに 改造する．取 り

付 け方 に より分散 の 現れ方が 異なるが
， 共鳴

器列 を適切 に設計する と ， 衝 撃波の 発生を抑

制で きる こ とが理論的に示 され てい る．
2）特に ，

散逸効果を小 さく抑える こ とがで きれ ば ， 音

響孤立波が伝播す るこ とも理論 ， 実験両面か

ら分か っ て い る．3・4）音 の 孤立波 は これまで 存

在 しない と考 え られ て きたの で 、 こ の発 見は

関心 を集 めた ．5）

2 ．音響孤立波 とは

　 これ は気体の 圧 縮パ ル ス 波で ある． こ の 波

は ， 音圧が大きい に も拘わらず ， 波形を変える

こ とな く定常的に伝播で きる．孤立 波 中の 気

体は断熱旺 縮され ， その密度 ， 温 度共に上昇す

るの で ， 音響孤立 波は熱 を運ぶパ ル ス 波 で も

あ る．孤立波の 高 さは共鳴器列 の 大きさを表

す パ ラメータ κ（≡ VIAd）に よ り決定 される．

こ こ で ，V は各空洞 の 体積，　 A は管の 断面積，

dは共鳴器の 取 り付 け軸方向の 間隔 で ある．κ

は取 り付け間隔当た りの 管の 体積 に対す る空

洞体積の 比 であ り， 1 よ りは十分小 さい もの と

す る．例えば
，

κ ＝ 02 とす ると
，
大雑把 にい っ

て波高は 平衡状態で の 圧力 に比 べ て 10％程度

上 昇 し， 温度 も室温か ら約 10°C 上昇す る，こ

の ような波は もは や音波 とい うには余 りに強

すぎ ， 気体力学的孤立波 と呼ん だほ うが適切

か も しれ ない ．

　伝播速度は ， 音速 αoを上限とし （すなわち亜

音速で あ り），
一
方，下限 αo／（1＋κ／2）が存在す

る．伝播速度が速くなるに つ れ波高も大きくな

るが ，
ピーク圧 力は平衡圧 Po の 87κ／3（7＋ 1）

倍 よ りは小 さい （7は 比熱比 ）．波高は伝播速

度が下限に近づ くに つ れ 小 さくな り，波形 は

K −dV ソ リ トン に漸近する．孤立波の 幅は波高

が大きくなるにつ れ狭 くなるが ， ソ リトン を除

き概ね 一
定で ある．その 時間半値幅 w

’1
は各

共鳴器の 固有角振動数 ω o に比 べ て ω o／ω ＞ 2π

で ある．
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3 ．音響孤立波の応用

　 こ こで は 孤立 波を直接利用す る とい うよ り

は ， 孤立波が発 生す るよ うな環境 を利用す る

こ とを考える．共鳴器の 固有振動数を圧 力波

の代表周波数に比べ て十分高 く設定する と， 衝

撃波は発生 しない ．これ は音響孤立波が発生

す る条件 で もあ る．こ の 応用例 の
一

つ は ， 管

の 中に閉じこ め た気体を強制振動 させ る場合

で ある．両端 を 固定 した気体柱に は，両端を

圧力の 腹 とす る固有振動が存在する．管の
一

端 をそれ に近い 周波数で 振動 させ ，変位振幅

を大 きくする と ， 衝撃波が 出現 し両端で反射

され なが ら管の 中を往復す るよ うに なる，衝

撃波の 発生は騒音の 発生 の みならず ， 気 体の

平均 温度 を上昇 させ る． こ の 管に共 鳴器列 を

取 り付 けると固有振動数は低下す るが ，衝撃

波は発生 しな くな る．大気圧 の ±30％程度の 圧

力変動で も，衝撃波が発 生 しない こ とが実験

で 確か め られて い る．

　 も う
一

つ の 例は ， 孤立波の 伝播に伴 う物質

輸送現象の利 用で ある。衝撃 波は
一

旦発生す

る と非線形減衰 を受けるの で ， 定常的な輸送

能力 をもたない ，孤立波 の 場合 ， 波高の 最 も

大きな極限孤立 波に よ る ， 質量 ， 運 動量 、
エ ネ

ル ギの 全輸送量は，16π κ／3（7 ＋ 1）をα と置 く

と ， それぞれ ， αρ0α0／ω 0，
dVρoa若／ω O，

　crPoao ／ω O

で ある，6 ただ し，ρo は平衡状態で の密度で あ

る．平衡状態の 圧 力を上げてい くと輸送量は

比例 して大 きくなる．また 固有振動数に 逆比

例 して 大きくなる こ とに も注意 したい ，

　孤立波で も現実に は しか しなが ら壁 面摩擦

な どに よ る線形減 衰は避 けるこ とは で きない ，

そ こで 管壁 に沿 っ て適当な温度勾配 を設 ける

と ， 熱音響効果に よっ て 逆に その 全 エ ネル ギ

流束が 増幅で きる可能性 もあ る．実現で きれ

ば熱か ら運 動 ヘ エ ネル ギの 形 態を変える こ と

に なる．そこ で 適 当なサイクル を構成 し ， 定

常的に エ ネル ギー を取 り出すこ とが で きれば

ま さに原動機に他な らない ．詳細に っ い て は

講演に譲 る．

4 ．おわ りに

　古典 的な気体力学におい て も孤立波の 存在

が可能で ある こ とが分か っ た ．よ く知 られて

い る浅水孤立波 の 場合 と比 べ る と， 水波で は

伝播速度は浅水波の 速度 Vbg7i（g：重力加速度 ，

h： 水深 ）よ り速い ，
‘
超 音速

”

であ るの に対 し

て ， 音波の 場合は亜音速で ある こ とに注意 し

た い ． こ の た め音速 よ り速い 衝撃波 と遅い 孤

立波が共存する可能性もある．応用面で は ， 最

近注 目を浴び て い る熱音響分野
7，8）との 関連に

おい て今後の 展開が期待 され る．熱音響現象

の こ れまで の 研究で は非線 形性 は さほ ど大き

くなく， 衝撃波の 発生は 問題 とな っ てい ない ．

しか し，音圧が 大 きくなるとその 出現は避 け

ては通 る こ とは 出来な くなるで あろ う．

　最後に，本講演の 内容 は先 日の 日本物理学

会第 56 回年次大会 （平成 13 年 3 月 29 日

於 ： 中央大学）での 招待講演 とほ ぼ同 じもの

で あ る こ とをお 断 りして お く．
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