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問題設定
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多数の球形気泡を一様に含む静止水中における音波の理論解析
音波は1次元進行波とする
音波の入射により気泡は激しく振動
→ 波の分散性が現れる(van Wijngaarden, 1968)

音源

静止水

多数の気泡

1次元進行波



Fast mode

15年前に初めて実験で観測

振幅が小さく、実験が進展していない

理論的な予測が求められる

背景：線形分散関係（江頭ら, 2004)

3

波数 k

周
波
数
ω

O

単相(気泡なし)水

水の非圧縮を仮定

水の圧縮性

Slow modeは理論と実験の両面から

長い研究の歴史を有する



準単色波
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Δk

波数 kk0
O

vp

vg

vg vp：群速度 ：位相速度

振幅が変調(AM：Amplitude Modulation)

包絡波の運動を求める

包絡波

搬送波



本解析の目的

Fast modeにおいて，準単色波の伝播を記述する

弱非線形波動方程式の導出
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基礎方程式系
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① 気相の質量保存式

② 液相の質量保存式

③ 気相の運動量保存式

④ 液相の運動量保存式

気泡流の基礎方程式系
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*は全て有次元数

α ： ボイド率

（江頭ら, 2004)

ρ* ：密度 u* ：速度

G ： 気相 L ： 液相



⑤ Kellerの式（周囲水の圧縮性を考慮した，気泡の膨張・収縮運動を表す）
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気泡流の基礎方程式系（江頭ら, 2004)

⑥ ⑦

⑧ ⑨

𝜌L0
∗ 1 −

1

𝑐L0
∗

DG𝑅
∗

D𝑡∗
𝑅∗

DG
2𝑅∗

D𝑡∗2
+
3

2
1 −

1

3𝑐L0
∗

DG𝑅
∗

D𝑡∗
DG𝑅

∗

D𝑡∗

2

= 1 +
1

𝑐L0
∗

DG𝑅
∗

D𝑡∗
𝑃∗ +

𝑅∗

𝑐L0
∗

DG
D𝑡∗

𝑝L
∗ + 𝑃∗



9

気泡流の基礎方程式系（江頭ら, 2004)
⑤ Kellerの式（周囲水の圧縮性を考慮した，気泡の膨張・収縮運動を表す）
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準単色音波のみを取り出す

9本の強非線形の連立方程式

手計算で限界まで，弱非線形を含む1本の波動方程式にまとめる



速さ，長さ，時間に関する無次元パラメータの大きさを決める

パラメータスケーリング法（金川ら, 2010）
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∗ ≈ 𝝀∗, 𝝎∗ ≫ 𝝎𝐁
∗

U*：波の群速度 cL0
* : 単相水中の音速

R0
* : 気泡径 λ*：波長

ω* ：波の周波数 ωB
* : 気泡の固有周波数
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多重尺度法（Jeffrey & Kawahara, 1982）

波の無次元振幅 𝝐(≪1) を導入し，近傍場と2つの遠方場を表す

未知変数の摂動展開（一部）
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結果
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結果
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近傍場・遠方場I・遠方場IIを接続する

𝐴 = const.
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A：包絡波の複素振幅

近傍場
搬送波の

線形伝播

遠方場I
 包絡波の
 線形伝播

遠方場II
包絡波の
分散・散逸
 ・3次の非線形



結果
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非線形Schrödinger(NLS)方程式

分散 非線形 散逸
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A : 包絡波の複素振幅

C2 ： 約100項から成る非常に複雑な係数

波数 kO

単相(気泡なし)水

周
波
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ω
金川ら(2010)

NLS方程式



結果

𝑖
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分散 非線形 散逸

気泡の量が増加 → 実振幅|A|も増加
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非線形Schrödinger(NLS)方程式

空間座標



結言
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目的 ： 気泡を含む水の圧縮性によって現れるFast modeにおける，

準単色波の伝播を記述する波動方程式の導出

分散性・非線形性・散逸性の競合による
包絡波の伝播を記述するNLS方程式を導いた

今後の展望
① 得られた非線形Schrödinger方程式を数値的に解いて，波動伝播のふるま

いの詳細な理解に迫る
② 混合体モデルを用いて同様に非線形波動方程式を導出し，非線形係数の比

較を行う




