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1. はじめに
都市部における交通施設の計画・設計を行う上で，騒音レ

ベルを予測することは重要であり，幾何音響理論や波動音

響理論に基づく数値シミュレーションが広く用いられてい

る．幾何音響理論は計算時間が短く，リアルタイムシミュ

レーションを行えるが，複雑な音場への適用性に問題があ

る．一方波動音響理論は，複雑な幾何形状を有する問題で

も適応可能であるが，計算規模が増大する．

　本研究では，複雑な幾何形状を有する領域での騒音予測

手法の構築を目的として，波動音響理論に着目する．離散

化手法には任意形状への適合性に優れた有限要素法 (FEM)
を用いるが，その中でも近年注目されている Dicontinuous
Galerkin（DG）法1) 2)

を用いる．本論文では，本手法の妥

当性と有効性を検証するため，初期波形を有する 1 次元波
動伝播問題を取り上げ，波長分割と要素の次数を変えた解

析結果と理論解との比較を行った．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

本研究で扱う支配方程式は，空気中の波動伝播を考慮し

た 1 次元の連続式と運動方程式とし，保存型表記すると以
下のようになる．

∂U
∂t

+
∂F(U)

∂x
= 0 (1)

ここで，U，F(U)は保存変数と流速関数であり，以下のよ
うに定義する．

U = [p, u]T (2)

F(U) = [ρc2u,
p

ρ
]T (3)

また，p, u, c, ρは音圧，粒子速度，音速，空気の密度である．

(2) DG-FEMに基づく空間方向の離散化
DG法とは，要素内で独立に関数を定義でき，要素境界に

おいて局所的な fluxの収支を考慮して解析を行う手法であ
る．式 (1) に対して DG-FEM に基づく離散化を適用する
と以下の弱形式が得られる．

∫

Ωe

U∗ ∂U
∂t

dΩ =
∫

Ωe

∂U∗

∂x
F(U)dΩ −

∫

∂Ωe

F̂(U)dΩ (4)

ここで，U∗ は保存変数 U の重み関数である．Ωe，∂Ωe，

F̂(U) は要素の領域，要素境界，要素境界上で考慮する数
値 flux である．なお，U∗，U の補間近似に用いる基底関
数には Legendre多項式を適用し，数値積分には Legendre-
Gauss 法を適用する．関数の直交性により，式 (4) の第一

図 – 1 数値 fluxの算出図

項は対角成分のみの質量行列となり，質量行列の集中化を

施すことなく陽的な時間発展の適用が可能となる．本研究

では，式 (5)を用いて数値 fluxを算出する (図− 1)．

F̂(U) =
1
2

(
F(U+) + F(U−)

)
(5)

(3) 時間方向の離散化

式 (4)をまとめると，式 (6)のように表せる．

∂U
∂t

= L(U) (6)

式 (6)に対して，2段階 2次精度陽的 Runge-Kutta法を用
いると以下の式が得られる．

Ūn+ 2
3 = Un +

2∆t

3
L(Un) (7)

Un+1 = Un +
∆t

4

(
L(Un) + 3L(Ūn+ 2

3 )
)

(8)

3. 数値解析例
本手法の妥当性と有効性を検証するため，初期波形を有

する 1 次元波動伝播問題を取り上げ，波長分割と要素の次
数を変えた解析結果と理論解との比較を行う．

(1) 解析条件

a) 初期条件

図− 2に示すような長さ 10mの解析領域に対して，中心
の音圧 p = 1.0Pa，波長 L = 1.0mとした cos関数を初期音
圧分布として配置する．なお，Legendre多項式を適用する
と要素境界（節点）上に直接初期条件を与えられないため，

L2Projectionを用いて初期音圧分布を配置する．また，粒
子速度 uは全要素で 0m/sとする．
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図 – 2 初期音圧分布

b) 境界条件

解析領域の左端と右端には，以下に示す完全反射条件を

用いる．
p−1 = p+

1 on x = 0.0 (9)

p+
N = p−N on x = 10.0 (10)

u−
1 = −u+

1 on x = 0.0 (11)

u+
N = −u−

N on x = 10.0 (12)

ここで，添字の 1と N はそれぞれ解析領域左端の要素境界

と右端の要素境界を意味する．

c) その他の解析条件

CFL条件は解析時間 t=10.0s内において，数値振動しな
い範囲で出来るだけ大きくとることとする．波長分割と要

素の次数によらず Courant 数は 0.04 で一定とし，これを
もとに微小時間増分量 ∆t を決定する．なお，c =1.0m/s，
ρ =1.0kg/m3 とする．

(2) 解析結果

図− 3は波長分割 20の場合の 1次，2次要素における音
圧分布である．なお，1 次要素は要素境界における音圧値
を，2次要素は要素境界と数値積分で用いた積分点（各要素
で 3点）における音圧値を算出する．理論解との比較より，
要素の次数を問わず安定して伝播していることが確認でき

る．図− 4，5 は t =10.0s における各要素次数での波長分
割 8，20 の場合の音圧分布である．波長分割数を少なくす
ることにより，1 次要素では音圧のピーク値が下がりアン
ダーシュートも顕著になるが，2次要素ではその影響がみら
れないことが確認できる．図− 6 は t =2.5s における各要
素次数でのメッシュ空間解像度と理論解との相対誤差の関

係であり，∆xはメッシュ幅を意味する．1次要素を用いた
解析結果より 2 次要素の解析結果の方が，高い計算精度を
有していることが確認できる．

4. おわりに
本論文では，初期波形を有する 1 次元波動伝播問題を取

り上げ，妥当性と有効性の検討を行い以下の結論を得た．

• DG-FEM 基づく解析結果は理論解とよい一致を示
し，本手法の妥当性を確認した．

• メッシュ空間解像度と相対誤差の関係より，2次要素
の解析結果は 1 次要素と比べ高い計算精度を有して
おり，高次要素を用いることの有効性を確認した．

　今後の課題として，本手法のより高次要素への適応と多

次元化への拡張を行う予定である．

図 – 3 1，2次要素における音圧分布 (t=0.0s, 2.5s)

図 – 4 t =10.0sにおける 1次要素の音圧分布

図 – 5 t =10.0sにおける 2次要素の音圧分布

図 – 6 メッシュ空間解像度と相対誤差の関係 (t=2.5s)
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