
Ⅰ－ 8 第39回土木学会関東支部技術研究発表会

AMR法を用いたCIP法による音場解析
中央大学大学院 学生員 ○ 守屋　陽平
清水建設（株） 　　　 谷川　将規

　　　　　　　中央大学 正会員 樫山　和男

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膨大な計算機資源を必要

としてしまうため，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，音場解析手法には近年注目されている CIP法1)

を用い

る．本手法の有効性を検討するため，単純な形状の障壁を

有する 2次元室内音場問題への適用を行う．

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 PARAMESH2)

をベースと

しており，図-1に示すように PARAMESH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3)
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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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式 (3)は ρcu + pが正方向に，式 (4)はρcu − p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，ρcu + p，ρcu− p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3) .
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3 次多項式の未知数決定には，格子点における ρcu + p,　

ρcu − pに加え，∂(ρcu + p)/∂x, ∂(ρcu − p)/∂xを用いる．
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図 – 3 領域の定義

(3) 領域の定義

本解析手法では，初期の格子の作成時において，計算対

象領域と非計算対象領域の定義を行っている．領域の定義

の方法は図-3に示すように，領域の外側に境界をもち，内
部での計算及び格子の改善を行うWhiteBoxと，領域の内
側に境界をもち内部での計算を行わない BlackBox の 2 種
類の領域がある．これらを解析領域に配置することによっ

て任意の領域形状を作成可能としている．なお，領域同士

を重ね合わせることも可能である．

3. 数値解析例

数値解析例として，任意の幾何形状を作成するための領

域定義方法を用いた，単純な形状の障壁を有する 2 次元室
内音場問題を取りあげる．

(1) 解析条件

解析領域は図-4 に示すものであり，空間離散化幅を
0.0391m，時間離散化幅を 0.0574ms(CFL=1.0)，音源を
図の左下の位置に設定する．
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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

1.47mとする．また，媒質密度 ρは 1.205kg/m2，音速 cは

図 – 4 解析領域

図 – 5 t=46.0ms(上図) と t=115.0ms(下図) における音圧分布
とメッシュの可視化結果

340.0m/s，境界条件は外周及び十字型の障壁のすべての面
を完全反射境界とし，計算を行う．

(2) 解析結果

図-5に t=46.0msと t=115.0msにおける音圧分布とメッ
シュの可視化結果を示す．2 つの BlackBox から 1 つの十
字型の障壁を作成することができており，それに音波が反

射することによって多重の回折や干渉が生じている．この

ような複雑な境界条件下においても，本手法では計算格子

を精度良く局所的に細かくできている様子が確認できる．

4. おわりに

本論文では，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，単純な形状の障壁を有する 2
次元室内音場問題を通して以下の結論を得た．

• PARAMESHを用い，今まで使用していた CIP法の
コードに AMR法の適用を行った．

• 2次元室内音場問題において，複雑な境界条件下にお
ける本手法の有効性を示すことができた．

今後の課題として，3次元への解析領域の拡張，及び実地形
を想定した斜めや曲線の境界の作成を検討していく予定で

ある．
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