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1. はじめに

騒音とは一般に，不快な音, 好ましくない音のことを言
い，工場や工事現場からの騒音によって健康被害を受ける

など，近年この問題が深刻化してきている．そのため事前

の騒音の影響の予測，評価が不可欠である．波動音響理論

に基づく数値シミュレーションを行う際，音波は考慮すべ

き周波数の範囲が広いため細かいメッシュを必要とし，計

算時間も膨大になる．

　著者らの既往の研究
1)
では音場解析を効率的に行うた

め，AMR(Adaptive Mesh Refinement:解適合格子法)法と
CIP 法2)

を用いたインパルス応答解析手法と可聴化システ

ムが構築されてきた．本論文ではメッシュの解像度の差異

が計算結果に及ぼす影響の検討を行う．

2. 数値解析手法
(1) 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．
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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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と表すことができる．この ρcu + p，ρcu − pを特性曲線に

沿って移流させる．

(2) CIP法と CIP補間

CIP(Constrained Interpolation Profile)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差分を用いた高精

度の解法である．移流させる物理量を求める際，格子点で

の物理量と微分値から 3次多項式を用いて補間する CIP補
間を行うことで厳密解のプロファイルを比較的よく維持で

きる手法である．多次元移流を実現した CIP 法には M 型
CIP 法と C 型 CIP 法があるが，本論文ではより高精度な
解析が可能な C型 CIP法を用いる．

(3) AMR法

AMR 法とは計算解の勾配を指標としてメッシュの粗
密付けを行う方法であり，本手法では 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)
をベースとしている．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
データの授受等を PARAMESH が担い，ユーザは CIP 法
による音場計算，初期条件，境界条件等のプログラムの実

装を行うことで，計算システムの構築を行っている．

3. 擬似インパルスの生成
インパルス応答解析を行う上で，解析インパルスにはフ

ラットな周波数特性をもつディラックのデルタ関数を用い

ることが望ましい．しかし厳密なインパルスは形が急峻な

ため，離散化手法で精度よく計算を行うことは困難である

ため，インパルスを離散近似した擬似インパルスを用いる

こととする．本手法では，数値計算で使用する擬似インパ

ルスとして，畳み込み積分の離散近似手法である Lubichの
Convolution Quadrature Method(CQM) で提案された式
(5)を用いる．Lubichは次のような畳み込み積分

f(t) ∗ g(t) =
∫ t

0

f(τ)g(t − τ)dτ, t ≥ 0 (5)

を時間増分 ∆tを用いて N ステップに分解し

f(n∆t) ∗ g(n∆t) ≅
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のように離散化近似することにより求める．ここで ωn(∆t)
は離散化された畳み込み積分の重みであり,ラプラス変換域
における三次元波動方程式の基本解を用いると
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と表せ，本手法では式 (7) を任意の点における擬似インパ
ルスとして用いる. 詳細は参考文献4)

を参照されたい.

4. 数値解析例
数値解析例としてメッシュの解像度がインパルス応答

及び音源データとの畳み込み結果に与える影響の検討を

行った．

(1) 解析条件

解析領域は図-1に示す通りであり，Case1(最小空間離散
化幅 0.0078125m，時間離散化幅 0.01026ms) と Case2(最
小空間離散化幅 0.03125m，時間離散化幅 0.04105ms)の 2
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図 – 1 解析領域

図 – 2 用いた擬似インパルスと周波数特性

図 – 3 伝播の様子：(a)Case1 (b)Case2

通りで解析を行った（ともに CFL=0.45）．入射境界を図の
位置に設定し，仮想音源との距離を 1mとした．式 (7)のイ
ンパルスのパラメータはｒ＝ 0.2m，Δｔ＝ 0.01026msとし
た．図-2に伝播させるインパルスとその周波数特性を示す．

(2) 解析結果

図-3に xy 断面での 1.86msにおける音圧分布とメッシュ
の可視化結果，図-4に各受音点でのインパルス応答を示す．

Case2において，数値拡散によりインパルスの波形が広がっ
ていることが確認できる．

(3) 畳み込み結果

メッシュの解像度が畳み込み結果に与える影響の検討の

ために図-5に示す音源データ (工事騒音)との畳み込みを行
う．Case1，Case2のインパルス応答と音源データとの畳み
込み結果の波形の周波数特性を図-6に示す．図-6の (b)に
おいて，Case2 の場合 (メッシュの解像度が粗い場合) に，
1200Hz 付近から音圧レベルが減少し Case1 に比べて高周
波を再現できていないことが確認できる．

図 – 4 インパルス応答：(a)受音点 1 (b)受音点 2

図 – 5 音源データ

図 – 6 周波数特性：(a)受音点 1 (b)受音点 2

5. おわりに
本論文では，メッシュの解像度が計算結果結果に及ぼす

影響の検討を行い以下の結論を得た．

• メッシュの解像度が粗いと，擬似インパルスの形を
捉えられずに波形が広がることを示した．

• 畳み込みを行った際に，メッシュの解像度が粗いと
高周波成分の再現ができないことを示した．

　今後の課題として，畳み込みによって得られたシミュレー

ション結果を可聴化して VR空間に提示する予定である．
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