
圧縮性流体力学・衝撃波

工学博士 佐宗 章弘 著

コ ロ ナ 社

コ
ロ

ナ
社



ま え が き

圧縮性流体力学は，圧力波と流れの相互作用を捉える学問といってもよい。シンプルに美

しく体系化されており，衝撃波はその象徴である。原理の基本は検査体積に適用される保存

関係であり，それほど高度な数学を使わなくても，多くの問題に取り組める。流路の拡大縮

小，熱の出入り，力の作用によって，流れがどのように変化するかも，重要な点である。

原理はシンプルであるが，その適用範囲は奥深く，本書は当初の予定をはるかに上回る紙

数に達してしまった。できれば短期間で一冊を通して読破いただきたいが，原理の理解を重

視するなら，詳細に過ぎると感じた部分は読み飛ばしていただいても構わない。また，実際

の問題に取り組むために，まず必要箇所から利用することもできるはずである。

本書を出版することができたのも，私を研究者の道に導いてくださった荒川義博東京大学

名誉教授，圧縮性流体力学・衝撃波の分野に導いてくださった藤原俊隆名古屋大学名誉教

授，高山和喜東北大学名誉教授のご指導の賜物である。心から，感謝の意を表する。本書の

執筆にあたり，数年来本書の原型である学部授業「圧縮性流体力学」の教材準備に協力くだ

さった松田晶子さん，式変形を含めた内容の確認，画像・データ・情報の提供などを通して

協力いただいた名古屋大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻 衝撃波・宇宙推進研究グル

ープをはじめとする関係諸氏，そして約束の期限を十年以上超過してしまったにもかかわら

ず，心暖かく執筆の機会を与えてくださった，コロナ社の方々に厚くお礼申し上げる。

最後に，ここまで自分を支えてくれた両親，妻 美智代と娘 麻子，智子に本書を捧げるこ

ととしたい。
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1

圧力波の伝播

気体や液体は，形を変えて流れることができるので，流体（fluid）と総称される。エアコン

から出てくる空気や川の水の流れなど，日常生活で現れる流れのほとんどは，流体が伸び縮み

する性質，すなわち圧縮性（compressibility）の影響を考える必要がない。しかし高速流れ

や，流れの速度や圧力が急激に変化する場合には，圧縮性が重要になってくる。流体の伸縮

は，密度の変化であり，圧力が変化する波，すなわち圧力波（pressure wave）として伝わる。

圧縮性流体力学（compressible fluid dynamics）では，圧力波の伝
でん

播
ぱ

と流れの変化との関係を

扱う。ここでは，いくつかの例をとおして，圧力波の伝播の基本的な考え方を学ぶことにしよ

う。

1.1 音 の 伝 播

圧力波の中で最も弱い波を音波（sound wave）と

呼ぶ。静止気体中に音波が伝わると，気体の粒子は定

点の周りを振動するようになる。振動の振幅と周波数

特性によって，音の強さと高さ，音色が決まる。音波

が伝わっても，重心の移動，すなわち「流れ」は生じ

ないが，その音を発したなんらかの「情報」が伝わる

ことになる。

図 1.1の例を考えてみよう。Ａさんの背後で風船が

割れたとき，割れた瞬間にはＡさんにその音は伝わら

ない。図( a )は割れる直前の状態，図( b )では割れ

てから少しだけ時間が経過しているが，まだその音は

Ａさんにまで到達していない。図（ c）で「ばん！」

という音が聞こえて，初めてそれを知ることになる。

風船が発した音が到達した領域とそうでない領域

は，図( d )の波動線図（wave diagram）で区別する

ことができる。風船とＡさんを結ぶ直線に沿って x

（ a）　t＝t0 の状態 x

x

x

xxAxB

（ b）　t＝t1 の状態

（ c）　t＝t2 の状態

t

t2

t1

t0

（ d）　波動線図

先頭の音波の波線

影響領域

図 1.1 Aさんの背後で風船が

割れたときの様子
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座標をとり，Ａさんと風船の位置を，それぞれ x，xとする。図( a )風船が割れた時刻を

t0，図( b )の時刻を t1，図( c )の時刻を t2 とする。音は，音速（speed of sound）で伝わる。

(x, t0) を頂点とした逆三角形の領域（灰色で示す部分）が風船が割れた音が伝わっている

影響領域（domain of influence）であり，その外側は伝わっていない領域である。この二つ

の領域を分けているのが，先頭の音の波線（ray）で，音速は波線の傾き dtdxの逆数の大

きさに等しい。波線の傾きが小さいほど，波は速く伝わることに注意しよう。

音速が一定であれば，あとから出た音は先に出した音に，決して追いつけない。図 1.2を

例にとろう。Aさんがある問題の答えを聞かれたとき，時刻 t0 で「XXです」と答えた

（図( a）)。そのあとすぐに誤りに気が付いて，訂正した（図( b）)。しかし，取消しの声

は，先に発した答えの声に追いつくことができないので，答えを取り消すことはできない。

圧縮性流れに現れる波は，音波だけではない。強い圧力波が伝わると，流れが変化する。

変化量が大きいほど，より強い波ということになる。波の強さは，通常，圧力増加量で評価

2 1. 圧 力 波 の 伝 播

答えは
XXです。

取り消
します！

取り消
します！

答えは
XXです。

答えは
XXです。

（ a）　t＝t0 x

x

x

（ b）　t＝t0＋Dt

t0＋Dt

t0

t

（ c）　波動線図（音速が一定）

図 1.2 音はあとから取り消せない

（ b）　t＝t1

（ a）　t＝t0

衝撃波

衝撃波

衝撃波

圧力波

圧力波

x

x

x

t0

t1

t

（ c）　波動線図

図 1.3 衝撃波に対しては，

あとの圧力波が追いつく
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する。高速流れや，流速が急に変化する流れでは，衝撃波（shock wave）が発生する。衝

撃波に対しては，あとの圧力波が追いつくことができ，その強さを変えることができる（図

1.3）。これは，圧縮性流体力学の重要な性質の一つであり，詳しいことは順を追って学んで

いく。

1.2 飛行体が出す音波

飛行体が周囲に発する音波の伝播を考えよう。その伝播形態は，飛行速度が音速よりも高

いか低いかによって大きく異なる。

音速よりも低い速度で飛行するとき（亜音速飛行，subsonic flight），図 1.4に示すよう

に，飛行体から発した音波は全方向に伝わっていく。図 1.2 に示したように，先に発した音

波はあとから発した音波に追いつかれることはなく，前の時間に発生した波面のほうがより

前方までも伝わっていく。図には数少ない音波しか表示していないが実際には時間をさかの

ぼって多数の音波が到達しており，十分時間が経ったときには，飛行体の影響領域は，周囲

の広い範囲に及ぶ。

飛行速度が音速よりも高いとき（超音速飛行，supersonic flight），図 1.5に示すように，

飛行体から発する音波は包絡線を形成する。この音波の包絡線はマッハ波（Mach wave）

と呼ばれる。飛行体の大きさを無視すると，包絡線は円錐
すい

状のマッハ波（マッハコーン，

Mach cone）をなす。影響領域は，マッハコーンの内側（灰色で示す領域）になる。大きさ

を持ったものが飛行すると，より強い圧力波（圧縮波，衝撃波）が発生する。これについて

は4章以降で学ぶ。

1.2 飛行体が出す音波 3

影響領域

音波

飛行速度

音速

飛行体

図 1.4 亜音速飛行における音波の伝播

(灰色部分は飛行体の影響領域）

音波

包絡線（マッハ波）

飛行速度
音速

影響領域

図 1.5 超音速飛行における音波の伝播

(灰色部分は飛行体の影響領域）
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1.3 一次元粒子列の運動と波の伝播

波の伝播と流れの変化を，簡単な一次元モデルで定量的に扱ってみよう。図 1.6に示すよ

うな小球列モデルを考える。x軸に沿って，等間隔 lで直線状に並んでいる小球（質量m）

の列に，質量mのピストンが左から一定速度 uで衝突する。ピストンの質量は，球に比

べて十分大きい（m≪m）とする。このような単

純な系でも，情報（波）の伝わり方や集団としての

挙動について，圧縮性流れの重要な性質がよく現れ

る†。これを解析してみよう。

1.3.1 ピストン-小球の衝突

衝突前に小球は静止しているとする。衝突前のピストン，小球の速度をそれぞれ u，u

とし，衝突後の値にはプライム（ ）を付ける。小球の内部エネルギーや外部へのエネルギ

ー損失を無視，すなわち弾性衝突を仮定すると，以下の式が成り立つ。

運動量保存式：mu=mu
+mu

 (1.1)

エネルギー保存式：
1
2
mu

2
=
1
2
mu



2+
1
2
mu

2 (1.2)

式(1.1)，(1.2)より衝突後の速度を求めて，mm≪1 を適用すると

u
=

2u

1+mm
≅2u (1.3)

u

=
1−mm

1+mm
u≅u (1.4)

すなわち，ピストンが静止している小球に衝突すると，小球は速度 2uではじかれ，ピ

ストンの速度は変化しない。すなわち，重いものを軽いものにぶつけると，軽いものは，重

いものの速さの最大 2倍ではじかれる。物体を高速で射出するために，この原理を利用する

こともある。

1.3.2 小球-小球衝突

小球 1 が，静止している同質量の小球 2 に，左から速度 2uで衝突することを考える。

式(1.3)，(1.4)で，uu1, uu2, mmとすると

u1
=0 (1.5)

† Beads on a Wire Mode：J. R. Asay, M. Shahinpoor(Eds.)：High-Pressure Shock Compression of

Solids, Springer-Verlag, New York, pp.12-14(1993)

4 1. 圧 力 波 の 伝 播

xm
mp

up

l

ピストン 小球列

図 1.6 小球列モデル
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u2
=u1 (1.6)

となる。小球 1 にはじかれた小球 2 は，速度 u1 (=2u) で右側にはじかれ，小球 1 は静止

する。右側に静止した小球が並んでいると，同様な衝突が続けて起こり，小球の運動がつぎ

つぎに右側に伝わる。

1.3.3 ピストンと小球の動き

この系の動きを，波動線図（図 1.7）で表してみ

よう。図で，傾きが小さいほど速度が高いことにな

る。ピストンの速度は uで一定であるので，その

軌跡は直線になる。ピストンと小球が衝突する時間

間隔を τとすると

τ=
l

u
(1.7)

となり，それぞれの小球は，衝突が起こってから

τ2 のあいだ速度 2uで運動し，つぎの時間 τ2 で

静止し，この動きを繰り返す。

1.3.4 特 性 速 度

小球列の中に，ピストンがぶつかってきているという「情報」が，どこまで伝わっている

だろうか？ その情報，すなわち波が伝わる速度 cを特性速度（velocity of characteristic）

と呼ぶ。この波は，動いている小球の中で一番先（右）を行くものによって伝えられるので

c=2u (1.8)

となり，波が伝わった背後（灰色で示す領域）が，ピストンの影響領域となる。

1.3.5 平均粒子速度

小球運動の 1サイクルについて時間平均すると，平均粒子速度 u（図 1.7）は

u=
l

τ

2
+

τ

2

=u (1.9)

で表される。

1.3.6 運動エネルギー

いくつかの方法で，粒子の運動エネルギーの平均値 Kを求めてみよう。

〔 1 〕 平均運動エネルギー K1 十分長い時間が経って，たくさんの小球が動いている

1.3 一次元粒子列の運動と波の伝播 5

x

c

l

5l

0

t1

t2

u

t

2.5l

ピストン 影響領域

小球列

x

(灰色部がピストンの影響領域)

図 1.7 ピストンと小球の軌跡
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