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【整番 FE-01⁻IG-052】 【標題】流体の音速に関する基本的な情報 

分類：流れ(流れ全般)／種別：初心手引き 作成年月：R02.02／改訂：Ver.0.0(R02.3) 作成者：N. Miyamoto 

                                         全 11 枚 

 

  (0) 流体中を通過する圧力波即ち音波の伝播速度は、通常、流体の音速と呼ばれている。この流体音速は 

       ・高速の圧縮性流体の動的な挙動 

・弁の切り替えなどによる過渡的な流れで起きる水撃現象 

       ・流体振動あるいは往復動機械による定常的な脈動流などで起きる共鳴現象 

  などの検討/解析では必須のパラメータになっている。流体音速も含めて流体特性データはかなり充実し

ている。音速データについても、既存の便覧やハンドブックに多くの具体的なデータが提供されている 

ので今更、これを云々する必要はないのかも知れない。しかし個々のデータはともかくその基本的な 

傾向を理解し適正に運用することは大事である。以下、テキスト類を縦断する形で基本的な音速データ 

をまとめてみた。 

 

  (1) 音波は弾性体(気体/液体/固体)の内部を伝播する弾性波であり物理的には音波の伝播は下図のように 

マス-バネ系の単一方向の過渡振動現象とみていいと思うが、流体の音波の伝播は一般に波動論で扱わ 

れることが多い。 

          

さて流体流れにおいて波面と共に移動する観察者から流れを観察すると下図のようになる。この場合 

      連続(質量保存則)の式：ρa＝(ρ＋dρ)(a－du) ➞ dρ/ρ＝du/a    

      運動量 (運動量保存則) の式：{(p＋dp)－p}＝ρa{a－(a－du)}  ➞ dp＝ρadu 

  両式から du を消去すると  a2＝dp/dρ＝∂p/∂ρ ➞ a＝(∂p/∂ρ)1/2          以上、テキスト(1) 

      

      音波の通過による流体の状態変化はその速度勾配や温度勾配が非常に軽微であることが多いので、 

通常は等エントロピ変化(即ち断熱変化)とみなして、a＝(∂p/∂ρ)1/2｜等エントロピ  で表わす。等エントロ 

ピ－変化では ∂p/∂ρ＝γp /ρ、体積弾性率 Ks＝ρ(∂p /∂ρ)、圧縮率βs＝1/Ksであるから、気体の場合 

      気体音速：a＝(γp /ρ)1/2＝(γRT )1/2＝(γRuT/Mw) 1/2＝( Ks /ρ)1/2＝(1/βsρ)1/2--------(a)  

 液体の場合は Ksを K に置き換えて、 

      液体音速： a＝(K/ρ)1/2 ＝{1/ (βρ) }1/2        ----------------------------------------(b) 

 ここで a＝音速(m/s)、R＝気体定数(J/kg°K)、p＝流体圧力(絶対)(N/m2)、T＝流体温度(絶対)( °K) 

ρ＝流体密度(kg/m3)、γ＝比熱比(-)、 

Ks＝等エントロピ体積弾性率(N/m2)、βs＝等エントロピ－圧縮率(ｍ2/N)、 

K＝液体の体積弾性率(N/m2)、β＝液体の圧縮率(ｍ2/N) (表－6, 表－7, 図－10 を参照) 

    [ 図表のデータを使うときは単位に注意 ] 
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       なお、連続相(液相)の熱容量が大きいときや比較的低周波数の波動のときは、むしろ断熱変化より 

等温変化に近い(3)。その場合はγ＝1 とし a＝(RT )1/2 で計算すればよい 

   

  気体の音速は (a)式 [ a＝(γRT)1/2 ] からわかるように温度 T が高くなるほど大きくなる。また 

分子量が小さく軽い気体は、気体定数 R が高いので音速は大きくなる傾向がある(表 1.1 を参照)。 

液体の音速も体積弾性率が温度によって変化するので気体と同じ傾向を示す。 
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 参考として、いろいろの文献からピックアップした単相流体の音速データ(図表)を次頁以下に記す。 

       大気圧における空気音速、化学薬品/液化ガスなどの音速 

       種々の液体の音速、高圧エチレンガスの音速 
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単相流体で物性が確定した流体の場合、上記の式で流体音速を精度よく見積ることができる。しかし 

実際には物性の不完全さあるいは他の成分や外部的な影響が加わって見積の精度は低下するので、以下 

(3)(4)のように流体や流れの状態を考慮して適切な式を使用する必要がある。 

 

 (3) 水の場合：大規模な水処理設備では水撃計算は避けられない。実際には水の音速は体積弾性率/密度で 

計算されることは少なく殆ど温度によって計算されることが多い。 

。Blevin テキストでは下記の Wilson の式が示されている。 

     純水の音速式：a ＝1403＋5 t－0.06 t2＋0.0003 t3               -------------------------------(c) 

        海水の音速式：a＝1449＋4.6 t－0.055 t2＋0.00024 t3＋(1.39－0.012 t )(S－35)＋0.017d ----(d) 

     ここで a＝実際の音速(m/s)、t＝温度(℃)、S＝塩度(～/1000)(ティピカルな海水の場合 S＝35)、 

d＝水面下の深さ(m) 

 

     機械工学便覧では下記の Tait の状態式をベースにした式が示されている。 

       a＝ao{(p＋B)/(po＋B)}(n－1)/2n  但し B＝(ρoao2/n)－po      ---------------------------------(e) 

      ここで、a＝実際の音速(m/s)、p＝実際の絶対圧力(kPa)、ao＝基準流速(＝1472 m/s)、 

        po＝基準圧力(＝101.3 kPa)、ρo＝基準密度(＝999.1 ㎏/m3)、n＝指数(＝7.15) 

    なお基準は 15℃大気圧。通常の圧力変化の範囲(＜104 kPa)では水の音速は殆ど一定と云われる(1)。 

 

 (4) 気泡が混入した液体の場合：液体中に気泡が混入していると一般に音速(圧力波伝播速度)は低下する。 

  機械工学便覧では気泡流(均質流)のように気泡が分散して混入している場合の音速式として、次の 

横山-宮代の式が採られている(☆1)。 

      a＝[ρ{(1－α)/Kℓ＋α/p}]－1/2   但しρ＝αρg＋(1－α)ρℓ     -------------------------(f) 

   ここで a＝実際の音速(m/s)、ρ＝気泡含有液体の密度(kg/m3)、ρg＝気泡(気体)密度(kg/m3)、 

ρℓ＝液体密度(kg/m3)、p＝圧力(Pa)、α＝気体のボイド率(-)、Kℓ＝液体の体積弾性率(Pa) 

    

   気液 2 相流技術ハンドブックによれば、均質気泡流の音速式は次式で与えられる。 

      ah＝[{α2＋α(1－α)(ρℓ/ρg)}＋{(1－α)2＋α(1－α)(ρg/ρℓ)}(ag/aℓ)2]－1/2ag      ---------(g) 

    ここで ah＝均質流の音速(m/s)、ag=気体中の音速(m/s)[＝(γp/ρg)1/2]、 

aℓ＝液体中の音速(m/s)[＝(Kℓ/ρℓ)1/2]、 他の記号定義は(f)式に同じ。 

   この式は中低圧域ではρgが小さいので次のように単純化できる(3)(☆2)。 

           等エントロピー変化の場合： ah＝[γp/{α(1－α)ρℓ}]1/2             ------------------------(h) 

      等温変化の場合：          ah＝[p/{α(1－α)ρℓ}]1/2             -----------------------(i) 

       (i)式は(j)のγを 1 とおいたものである。(h)(i)式をグラフ化し計測データをプロットしたものを図 5.1 

  (引用図)に示す。同種のグラフになるが、参考に機械工学便覧の図 10.1 も示しておく。気泡混入の増加 

とともに急激に音速が低下しているのがわかる。(h)(i)式は次のように適用できるとされる(3)。 

      (h)式➞比較的高周波数の波動のように断熱等エントロピー変化が仮定できる場合 

      (i)式➞連続相(液相)の熱容量が大きい場合や比較的低周波数の波動の場合 

 

   実際運用としては機械工学便覧の記述に準じ、全てのケースで(f)式を、中低圧で気泡混入率(ボイド 

率)が 1％を越えるケースでは液体の圧縮性が殆ど影響しないので、(i)を適用すればよいと思う。 
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     以上の議論は例えば空気泡混入の水のような 2 成分流体にフィットしている。水-水蒸気のような 

一成分 2 相流体では相間の質量移動もあるので下記の‟熱力的に平衡状態にある音速‟がフィットする。 

               ahe＝(γr / T) [( ∂T/∂s )ρ]1/2   

ここで ahe=平衡音速、r＝気化潜熱、s＝エントロピ、γ＝比熱比、T＝絶対温度 

    水-水蒸気系について平衡音速を図 5.3 に示す。 

 

  

 

 (5) 気液 2 相流の場合：気液二相流技術ハンドブック(5 章)から、各フロ―パターンにつき要点をピック 

アップして以下に示す。 

  気泡流：前項の‟気泡が混入した液体の場合‟と基本的には同じであるが、流動に際して液相に対する 

気泡の滑り運動/膨脹-収縮の体積変形運動による効果が顕著になり、前項より多少複雑になる。

Crespo によれば、気泡流の音速は次のようになる。 

        R＜(νℓ/ωR)＜(B/ωR), S＝1 の時： a＝[p /{α(1－α)ρℓ}]1/2  [等温過程] 

        (νℓ/ωR)＜R＜(B/ωR), S≠1 の時： a＝[(1＋2α)p /{α(1－α)ρℓ}]1/2  [等温過程] 

        (νℓ/ωR)＜(B/ωR)＜R, S≠1 の時： a＝[(1＋2α)γp /{α(1－α)ρℓ}]1/2  [断熱等エントロピ] 

                                  -----------------------------------------------------(j) 

         ここで  R＝気泡半径(m)、(νℓ/ωR)＝粘性効果に対する代表長さ(m)、S＝スリップ比(-) 

(B/ωR)＝熱拡散に関する代表長さ(m)、B＝パラメータ(m2/s) (＝λg/ρgCp)、 

λg＝気体の熱伝導率(W/ｍ°K)、ρg＝気体密度(kg/m3)、Cp＝気体定圧比熱(J/kg°K) 

                ω＝波動の角振動数(rad/s)(＝2πf)、f＝波動周期数(c/s)、νℓ＝動粘度(m2/s) 

                a,p,α,ρ＝(f)式に同じ 

 

  噴霧流：気相に対する液滴の滑り運動と熱伝達による効果が考えられる。環状噴霧流については図 5.6 

     のデータがある。この図では伝播速度(音速)はボイド率によらずほぼ一定で、乾き蒸気中の音速に 

     ほぼ等しく音波は管中央の気相を伝播する。 

 

    層状流：各相を伝播する波が存在するが液相中の波動が急減衰し 1 次元的な波動伝播がみられる。即ち 

            a＝[1＋{ρg/ρℓ}{(1－α)/α}]1/2[γp /ρg]1/2     -------------------------------(k) 



 

8 

     ここで、記号は(f)式に同じ。図 5.2 及び図 5.7 参照。 

  スラグ流：イメージ的には気相と液相が伝播方向に交互する形になる。音速は各相の音波の伝播時間の 

     和の逆数から与えられる。即ち 

            a＝[α/ag＋(1－α)/aℓ]
－１             ----------------------(ℓ) 

          ここで α,ag, aℓ＝(g)式の記号と同じ 

     ただ検出される音波にはズレがありマッチングは悪いとされる。 

 

  

 

 

 

  (6) 管路構造の影響を考慮する場合：以上のデータは専ら流体側の事情によってのみ得られたもので 
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あるが、流体を導く管路構造では管路の変形やその支持方法の影響が加わる。この場合、 

        a＝{an
－2＋ρc1D/(eE)}－1/2 -------------------------------(m)  [テキスト(4)とその付録参照] 

        ここで an＝管路の影響を考慮しない場合の音速(m/s) [➞(a)～(ℓ)式や音速データによる] 

        c1＝管の支持方法と管材料のポアソン比によって決まる定数(下記)(☆3) 

            ➀ 1 端固定-他端自由： c1＝1－(1/2)νp   

            ➁ 両端固定： c1＝1－νp2   

             ➂ 両端固定(途中に伸縮継手)：c1＝1 

        νp＝管材のポアソン比(-)、D＝管内径(m)、e＝管の肉厚(m)(＜0.1D) 

E＝管材の縦弾性係数(N/m2)、ρ＝流体密度(kg/m3)  

 

      管路の影響によって音速は少し早くなる。特に液体の場合然り。気体の場合は流体密度が低いので 

  一般には無視しても大きな誤差にはならないと思われる。一般の配管がどの c1に該当するかは判断が 

  難しい。筆者の印象では、一般のアンカ to アンカ配管系においては、 

          熱膨張が多い場合 ➞ ➂、  熱膨脹が少ない配管 ➞ ➁ 

  何故なら、運転温度が高く熱膨脹が大きい配管ではフレキシビリティが大きくとられ軸力が少なくなる 

ので➂に近づくと思う。一方、常温配管では熱膨張量が少なく軸方向の剛性が高くなり➁に近づくと 

思う。➀については相対的なものではないかと思われる。 

 

FRP 管やゴム管のように柔らかい管材では、縦弾性係数 E の影響が顕著になるので注意を要す。更に 

高速流体では、流速の影響が大きくなるので注意する(加算減算で補正する必要がある)。 

 

   横山「水撃入門」に(m)式の運用例がグラフ化されているのでこれを下記に転記する。図 1.2 は鋼管製 

管路(配管)を通過する水の音速を示している。図 1.3 は鋳鉄管製管路(配管)を通過する水の音速である。 

農業/土木設備などに用いられるコンクリート管については、下記の式で鋼管に等価な肉厚 e’を算定し 

これを図 1.2 の e の代りに用いて音速が推定できるとしている。 

          e’＝e/20＋{πd2/(4t)}        ------------------------------------(n) 

    ここで e’＝等価肉厚(m)、e＝コンクリート管肉厚(m)、d＝鉄筋の径(m)、t＝鉄筋ピッチ(m) 

 

概していえば、配管ダクト系では流体の種類を問わず(m)式の適用が望ましい。 

 

  (7) 全長にわたり管径と厚さが一様ではない管路の場合：横山「水撃入門」によれば 

           a＝L/∑(Li /ai) あるいは a＝(1/L)∑(ai Li) -------------------(o) 

    ここで a＝管路全長にわたる音速(m/s)、L＝管路全長(m)、ai＝管路区間 i の音速(m/s) 

         Li＝同一の管径 x 肉厚をもった管路区間 i の長さ(m) (＝L1,L2,L3…Li…) 

        

   (8) 固気 2 相流については調査中、追って。 
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                   [ 補 注 ] 

   (☆1) 気液 2 相流技術ハンドブックの(5.9)式 

      ah/ag＝[{α2＋α(1－α)(ρℓ/ρg)}＋(1－α){(1－α)＋α(ρg/ρℓ)}(ag/aℓ)2]－1/2 

   において、(ag/aℓ)2＝[(γp/ρg)/(Kℓ/ρℓ)]＝(γp/Kℓ)(ρℓ/ρg)、ρ＝αρg＋(1－α)ρℓ であるから 

          ah/Aag＝[ρ{(α/ρg)＋(γp/Kℓ)(1－α)/ρg}]－1/2 

   ここで、ag=(γp/ρg)1/2であるから 

      ah＝[ρ{(α/ρg)＋(γp/Kℓ)(1－α)/ρg}]－1/2 (ρg/γp)－1/2＝[ρ{(α/γp)＋(1－α)/Kℓ}]
－1/2 

気泡の等温変化を仮定しγ＝1 とすると、[ρ{(1－α)/Kℓ＋α/p}]－1/2  

 

 (☆2) 気液 2 相流技術ハンドブックの(5.9)式 

      ah/ag＝[{α2＋α(1－α)(ρℓ/ρg)}＋(1－α){(1－α)＋α(ρg/ρℓ)}(ag/aℓ)2]－1/2 

       ahは均質モデルの音速の意。中低圧では(ag/aℓ)2≪1 で右辺第 2 項は無視できるので  

ah/ag≒[{α2＋α(1－α)(ρℓ/ρg)}]－1/2 

➞ ah＝[{α2＋α(1－α)(ρℓ/ρg)}(ρg/γp)]－1/2＝[α2(ρg/γp)＋α(1－α)(ρℓ/γp)]－1/2    

   第 1 項は無視できるので、ah＝[α(1－α)(ρℓ/γp)]－1/2＝[γp/{α(1－α)ρℓ}]1/2 

 

  (☆3) パーマキアン文献では ➀について c1＝5/4－μ、➁について c1＝1－μ2、➂について c1＝1－μ/2 

   になっているが、本文のようにするのが妥当ではないかと思われる。 

 

  引用テキスト/文献： 

    (1) 松尾「圧縮性流体力学(内部流れの理論と解析)」(理工学社) 

    (2) JSME 「機械工学便覧」基礎編α4 流体工学  

    (3) JSME「気液 2 相流技術ハンドブック」(コロナ社) 

    (4) 横山「水撃入門」(日新出版) 

    (5) 水撃計算資料(逸文) 


