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1．はじめに 
 近年，低周波騒音が注目視されるようになり，実測や理論解析に基づく多くの研究がなされている 1)．音

の伝播の実現象を扱う際に，気象要因が影響を及ぼすという視点から，本研究では，気象要因のひとつとし

て気温の変化が音の伝播速度にどのような影響を与えるかを調べるために，数値解析を行うものとする． 
2．解析方法 
 基礎方程式 本研究では，気温変化に伴って変化する音速の分布を考慮した非定常・線形の波動方程式を

解くものとする．一様でない空気を媒体とする場合の状態方程式は次式で表される 2)． 
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pは音圧，ρ は空気密度，vは音圧変動に伴う流速ベクトル， 0p ， 0ρ

はそれぞれ音場の空気の圧力，密度を表すものである．また， cは音
速である． 
次に，連続方程式，運動方程式はそれぞれ 
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で表される．ここで 0p は一定であると仮定すると，式（１），（2a，b）

より，音圧 pに関する波動方程式を次式のように表すこと
ができる． 

 011

0
022 =








∇⋅∇−

∂
∂ p
t
p

c ρ
ρ  

領域内で音速が変化する音場の解析が可能である． 
放射境界条件 領域外周で音波が通過する境界条件は，
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として， nは境界に直交する単位法線ベクトルとする． 
 式（ 3）の重み付き残差式は，
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となり，さらに弱形式は， 
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図 2 領域に与える音速分布 
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である．このときΓは領域Ωの境界とする．式（6）の自然境界条件の境界項の np に，式（4）の右辺を代

入することにより放射境界条件を実現させた． 
 時間積分方法 時間積分には Newmark-β法を用いるものとする．ここで式（6）を有限要素で離散化す
ると次式を得る． 
 有限要素方程式  pCfKppCpM r &&&& −=++     
式（7）において右辺第 2項は放射境界の項である． 
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として解析を行う．また，この時のβ，γはそれぞれβ=1/6，γ=1/2
とした． 
3．解析モデル 
 解析領域 音速分布による音圧伝播の変化を確認するための解析

を行った．領域を図 1に示す．中心に点音源を与え，音源から周期
1の継続的な音を発生させるものとした． 
 解析の条件 図 2は，解析領域に与える音速分布を示すものであ
る．解析領域の高さ方向の音速分布は（a），（b），（c）の 3 タイプ
を与えた． 
4．解析結果 
図 3 は図 2 の音速分布（a），（b），（c）のそれぞれについて，音
を発生させて同時刻経過したときの音圧パターンを示したものであ

る． 
〇図 3a より，音速が一定の場合は，中心の音源から放射状に一様
に音が伝播している． 
〇図 3b より，与える音速が変化する界面において，音が屈折して
いることがわかる． 
〇図 3cより，音速が高さ方向に連続的に変化しているため屈折が連
続的に起こっていることがわかる． 
〇図 3a，b，c より放射境界条件が実現できていることが確認でき
る． 
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図 3a 音速分布（a） 

図 3b 音速分布（b） 

図 3c 音速分布（c） 


