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１．目的  

 音の伝播に気象要因が影響することが知られている．例えば上空の風や温度成層の影響で音が思いもよらな

い遠方まで伝播することがある．このような状態を対象とする基礎方程式 1)に有限要素法を適用し，3 次元の

非定常伝播解析行ったので報告する．  
２．解析手法  

 本解析で用いる音圧 p′と流速ベクトル v′に関する支配方程式は式(1) (2)で表される． 
 

 

 

 

ここで cp ,,, 00 ρ0v はそれぞれ音が伝わる媒質である大気の圧力，流速ベクトル，密度，音速であり， 

定常だが空間的に分布しているものとする．すなわち， 0v は定常な風速分布に相当する． 
式(1) (2)の方程式に重み付き残差法を適用し得られる重み付き残差方程式は次式(3)，(4)で表わされる． 
 

 

 

 

この重み付き残差方程式(3) (4)を六面体要素により離散化して有限要素方 
程式を導く．  
有限要素方程式の時間積分法として後退差分法を，連立一次方程式の解法 

には Bi-CG 法 2)を用いた． 
３．気象要因を考慮した解析  

 気象要因である風と気温の影響に関する解析を行った．  
図 1 に示す領域中央に図 2 に示すような中心の音圧が 2.0，半径が 1.6 の 
球状の初期音圧を与えた．その他の条件としては密度 0.10 =ρ ，圧力 

0.00 =p とし，すべての境界上で Mur の放射境界条件を適用した．また，  

時間積分間隔を 01.0=Δt とした． 
(a)風の影響を考慮した解析例 
 風の影響による音の伝播を確認するために図 1 に示すように x 軸方向 

に cu 4.00 = の一定風を与え音速 0.1=c として解析を行った．0.70 秒後 
の x - y 断面での音圧分布を図 4 に示す．図 4 から風上側よりも風下側の 

方が音は早く伝播し広がるという解析結果となった． 
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図 2 初期音圧分布の断面 
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図 1 風の影響を考慮する解析モデル 

（40×40×40＝64000 要素） 
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図 3 気温の影響を考慮した解析モデル 

 
(b)気温の影響を考慮した解析例 
温度勾配を音速勾配に置換することとし図 3 のような温度分布を与える 

こととする．風速は 0.00 =u として解析を行った．0.70 秒後の x - y 断面で 
の解析結果を図 5 に示す．図 5 から領域底部よりも領域上部の方に音は早 

く伝播し，かつ上方に広がるという解析結果となった． 
(c)風と気温の両方の影響を考慮した解析例 
 風と気温の両方の気象要因による影響を確認するため図 1 の一定風 

cu 4.00 = ，および図 3 の音速勾配の両方を与えて，解析を行った ． 
0.70 秒後の x - y 断面での音圧分布を図 6 に示す．図 6 から風上側より 

も風下側の方が音は早く伝播し広がり，なおかつ領域底部よりも領域 

上部の方が音は早く伝播するという解析結果となった． 

 

 

4．上下振動する平板を音源とする解析 
 図 7 に示すような領域中央の要素を， x 軸方向に 1.1， y 軸方向に 0.1， 
z 軸方向に 1.1 くり抜いて平板とする．平板の上下面上で平板に直交する 
方向の流速成分に図 8 に示す周期的流速を与えることに 
より平板の上下振動を模擬する．その他の条件としては 
密度 0.10 =ρ ，圧力 0.00 =p ，風速 0.00 =u ，とし図 3  
と同じ音速分布を与えた．1.50 秒後の音圧分布を図 9 に 
示す．解析結果としては時間の経過と共に平板の上部と 
下部から交互に正圧と負圧の音が発生し，領域底部より 

も領域上部の方が音は早く伝播するという解析結果と 

なった． 
5．まとめ 
 気象要因である風及び気温の影響を考慮した解析が 3 次元空間で 
行えることを確認できた．今後は地表面条件の導入などを進めてい 
く予定である． 
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図 4 風の解析結果 図 5 気温の解析結果 図 6 風と気温の解析結果 
x

y

z

4.1

4.1

4.1

図 7 平板が上下振動し音が伝

播する解析モデル 

（41×41×41＝68800 要素） 

図 9 平板の上下振動による解析結果 

図 8 周期的流速図 
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