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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

 大気の気温や密度が均一でなかったり，風が吹いていたりするときに，音波の屈折により音が遠方まで伝播

するという報告がある１）． 

このような現象を調べることを目的として，本研究では，風が音の伝播に与える影響を検討した．媒質であ

る空気が風速分布を有する時の波動方程式とヘルムホルツ方程式を導き，有限要素法による解析を行ったので

報告する． 

２．解析方法２．解析方法２．解析方法２．解析方法    

 媒質である空気の流速ベクトルが空間的に分布し，その分布が時間変化しないときの波動方程式は，式（１）

のように表される．また式（１）より導かれるヘルムホルツ方程式は式（２）である． 

 

 

 

 

 

ここで c は音速，p は音圧，t は時間，ρは媒質密度，         ，vは媒質の流速（すなわち風速）

のベクトル，ωは音波の角周波数である． 

 有限要素解析を行うため，解析領域を線形三角形要素で分割する．このときの流速ベクトル vは要素ごとに

与え，要素内では一定とした． 

３．風速が一定分布のときの解析３．風速が一定分布のときの解析３．風速が一定分布のときの解析３．風速が一定分布のときの解析    

a）解析モデル 

 解析に用いた有限要素メッシュの分割パターンおよび，解析領

域の寸法を図１に示す．境界条件は４辺とも音が無限遠方に放射

する放射境界とし，無限要素２）を接続した． 

b）音圧分布    

 風速を 0.0m/s～3.0m/s に変えたときの音圧分布の解析結果を

図２～図５に示す．風速を与えたときの影響が出ている結果を得

ることができた． 
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図２ 無風時 図３ 風速 1.0m/s 図４ 風速 2.0m/s 図５ 風速 3.0m/s 

図１ 解析モデル 
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 c）音圧値の比較    

 風上側と風下側の音圧の比較を行うため，音源を通る風

速方向断面内（c－c’）の音圧分布を図６に示す．これより，

無風の場合では，風上側と風下側で，音圧分布が対称であ

るのに対し，風速を与えた場合の音圧は風上側に比べ，風

下側の方が高い結果が得られた．ただし，風速 3.0m/s では，

音源付近の音圧が低下している．これは放射境界の透過機

能が十分でないためではないかと考えている． 
４．風速が指数分布するときの解析４．風速が指数分布するときの解析４．風速が指数分布するときの解析４．風速が指数分布するときの解析    
a）解析モデル 
 解析領域の寸法および解析条件を図７に示す．境界条件

は，下辺に音が完全反

射する固体壁とし，他

の３辺は放射境界と

した．風速分布は指数

分布とし，図８ように

２通り与えた．  
b）音圧分布    
 無風の状態とモデ

ル１，モデル２の状態

での音圧分布を図９

～図１１に示す．無風

時に比べ風速分

布の影響が現れ

る結果を得た． 
c）音圧値の比較    
 音源を通る風

速方向断面内（c
－c’）の音圧分布

を図１２に示す．

これより，無風

の場合では，風上側と風下側で，音圧分布が対称である

のに対し，風速を与えた場合の固体壁上の音圧は風上側

に比べ，風下側の方が高い結果が得られた． 
５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ    
 風速分布を有した風速を与えたときの音場の解析を行

った．いずれも風の影響が解析結果に現れる結果を得る

ことができた． 
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図６ 音圧値の比較 

図８ 風速分布 
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図１２ 音圧値の比較 
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図７ 解析モデル 
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