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1. はじめに
近年，コンピュータのハードウェアの進歩により波動音

響理論
1)
に基づく高精度な音場解析手法が提案されている．

しかし，一般的に波動音響解析は領域型の解法では微細な

メッシュを必要とするため，広域の計算には不向きである．

　そこで，本論文では広域の波動音響解析を高精度かつ

合理的に行うため，計算メッシュの粗密付けが可能な

AMR(Adaptive Mesh Refinement:解適合格子) 法に着目
し，音場解析手法には高精度解法として近年注目されてい

る CIP法2)
を用いる．本手法の妥当性の検証を，3 次元波

動伝播問題のベンチマーク問題を用いて行う．

2. 解析アルゴリズム

(1) AMR法
本解析手法は，NASAのオープンソースで AMR法のサ
ブルーチンパッケージである PARAMESH3)

をベースとし

ており，図-1 に示すように PARAMESH 本体が担う部分
と，ユーザが実装する部分により構成される．PARAMESH
の機能としては，MPIに基づく並列計算の処理，AMRに
関する格子の分割・結合及び格子間のデータの授受等があ

り，そこに CIP法による音場計算，初期条件，境界条件等
を組み合わせることによりシステムの構築を行っている．

図 – 1 フローチャート

図 – 2 特性曲線

(2) CIP法
a) 支配方程式と特性曲線法

空気中の波動伝播は運動方程式 (1), と連続式 (2) で表さ
れ，1次元の場合は以下のようになる4)

．

ρ
∂u

∂t
+

∂p

∂x
= 0 (1)

∂p

∂t
+ ρc2 ∂u

∂x
= 0 (2)

ここで，pは音圧 [Pa]，uは粒子速度 [m/s]，ρは空気の密

度 [kg/m2]である．式 (1)に音速 c[m/s]を掛け，式 (2)と
の和と差を作ると
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のようになり，ここで f+
x = ρcu + p，f−

x = ρcu − p とす

る
5)
．式 (3) は f+

x が正方向に，式 (4) は f−
x が負方向にそ

れぞれ速さ cで伝播する移流方程式であり，図-2のように，
f+

x ，f−
x を特性曲線に沿って移流させることにより次ステッ

プの値を算出する．

b) CIP補間
CIP法は特性曲線に沿って物理量を移流させる移流方程

式の高精度の解法であり，移流させる物理量を求める際に

は微分値も用いた CIP補間と呼ばれる補間を行う．勾配も
移流させるために数値分散が起こりにくく，厳密解のプロ

ファイルを比較的よく維持することができる．式 (3),(4)の
両辺を xで微分した式 (5),(6)も移流方程式を満たす4) .
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ここで ∂x = ∂
∂x とする．また，3次多項式の未知数決定に

は格子点における f+
x , f−

x に加え，∂xf+
x , ∂xf−

x を用いる．
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c) 多次元への応用

多次元問題は 1次元 CIP法をそれぞれの座標軸方向に拡
張する．3次元の場合は式 (3)，(4)に加え，y方向の移流方

程式と z 方向の移流方程式を同様に解くことにより 3次元
計算を行うことが可能である

4)
．

3. 3次元伝播問題
本手法の妥当性の検証を行うため，3次元波動伝播問題の
ベンチマーク問題を取り上げる．

(1) 解析条件

解析領域は図-3 に示すものであり，空間離散化幅は
0.0586m，時間離散化幅は 0.1723ms(CFL=1.0) とする．
初期の音圧分布は式 (7) の Gauss 分布とし，r は波源点か

らの距離を表し，d は音源の幅を与える定数であり 0.37m
とする．

p(r) = exp

{
−

( r

d

)2
}

(7)

また媒質を空気とし，媒質密度 ρは 1.205kg/m2，音速 cは

340.0m/s，境界条件は立方体の全ての面を自由境界条件と
し，計算を行う．

(2) 解析結果

図-4に，t=0.86ms，13.78ms，25.85ms時における音圧
分布とメッシュの可視化結果を示す．それぞれ，t=0.86ms
時においては音源を中心としてメッシュが細かくなってい

る様子を，t=13.85ms時においては 3次元空間に伝播する
音波の波面に沿ってメッシュが細かくなっている様子を，

t=25.85ms時においては自由境界に到達した音波が透過し
ていく様子を確認することができる．

4. おわりに

本研究では，AMR法を用いた CIP法による広域の音場
解析手法の構築を目的とし，数値解析例として 3 次元伝播
問題を取り上げ，以下の結論を得た．

• 本手法の 3次元領域への拡張を行った．
• 3次元伝播問題において，波面に沿ってメッシュが細
かくなっている様子が確認することができた．

今後の課題として，複雑な境界形状への適応，移動音源の

適用などが挙げられる．
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図 – 3 解析領域

図 – 4 各時刻における音圧分布とメッシュの可視化結果
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