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有限要素法による風速の影響を考慮した音場解析

Sound Field Analysis considering the Effect of Wind Velocity
using Finite Element Method
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This paper presents a finite element method for sound field analysis considering the effect of wind velocity.
In order to examine the validity of the method, a spherical wave model is performed as a benchmark analysis.
As an application example, the present method is applied to the constraction noise ploblem.
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1. はじめに
著者らの既往の研究では，任意形状への適合性に優
れる有限要素法を用いた大規模音場解析 [1]を行ってき
た．しかし，風の影響の考慮はなされていなかった．
そこで本研究では，有限要素法を用いた風の影響を
考慮した音場解析を行い，その妥当性の検証と応用例
への適用を行った．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式と条件式
風速の影響を考慮した波動方程式 [2]を以下に示す．
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ここで，pは音圧，cは音速，uiは各成分における風速,
Ωは解析領域を示す．
次に，初期条件は無音状態とし，以下の式で与える．
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また，本研究で用いる Nenmann境界条件は以下のよ
うに表せる．
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ここで，n は解析境界からの外向き法線ベクトル，Γq

は Neumann境界条件が考慮される境界である．式 (3)
は完全反射の反射境界条件である．式 (4)はMurの吸
収境界条件であり，右辺項において風速成分が境界か
ら外向きの場合は正号を，内向きの場合は負号を用い，
開空間処理として扱う [3]．

(2) 有限要素法に基づく数値解析

式 (1)に対して Galerkin法に基づく重み付き残差法
を適用し，Green-Gaussの定理を用いると，以下の弱形
式が得られる．∫
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ここで，p∗は音圧 pの重み関数である．Ωeは要素の領
域である．
有限要素として四面体 1次要素を用いると，各要素に
おける時間に関する常微分方程式は以下のようになる．

Me
∂2 p
∂t2 + De

∂p
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−Kve p +Ke p = Fe (6)

ここで，Me，De，Kve，Ke，Feはそれぞれ各要素の質
量行列，式 (5)における左辺第 2項によって生じる行列，
左辺第 3項によって生じる行列，拡散行列，境界積分
項を表す．
時間方向の離散化には差分法を用い，各時間の微分項
に対して中心差分を施し，反復法の一種であるBiCGStab
法により未知数である音圧を求める．

3. 数値解析例
(1) 解析条件

ベンチマーク問題として，風速が音の伝播に与える影
響と解析精度に与える影響についての比較を行う．解析
モデルを図-1に示す．解析モデルの中心を音源位置と
し，音源位置から 250Hzの cos波 1波長を入力させる．
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図–1 解析モデル

図–2 各風速での可視化結果 (t = 0.0080[s])

表–1 解析結果から算出した見かけの音速

風速は一定とし，解析モデルに示す向きに 0.0，20.0，
40.0，60.0m/sとして，4通りの解析を行う．また，音
速は 340.0m/s，時間増分量は 0.01ms，要素分割幅は 1
波長を約 27分割した 0.05mとしている．境界条件は，
すべての境界でMurの吸収境界条件としている．なお，
自由度は 1, 185, 921である．

(2) 解析結果

図-2に各風速での可視化結果，図-3に受音点 1，4に
おける音圧値の比較図を示す．風速の影響により伝播
波の到達に差が生じることを確認した．表-1に解析結
果から算出した見かけの音速を示す．見かけの音速 c′

図–3 各風速での受音点 1，4における時刻歴波形

の算出方法は以下に示す通りである．

c′ =
|音源から受音点 1, 2(3, 4)までの距離の差 |

|受音点 1, 2(3, 4)での最大音圧値の到達時刻の差 |　

風下側では音速に風速を足した値，風上側では音速か
ら風速を引いた値が見かけの音速の厳密解であり，各
風速で良い一致を示していることを確認した．ただし，
図-3中の円部分に示すように開境界で音が吸収しきれ
ず，反射が発生している．開境界処理ついては今後の課
題としたい．応用例への適用については講演時に示す．

4. おわりに
本研究では，有限要素法による風速の影響を考慮し
た音場解析を行った．結論を以下に示す．
• 風速の影響により，伝播波の到達速度に差が生じ
ることを確認した．
• 解析結果による見かけの音速が厳密解と良い一致
を示し，定量的な妥当性を確認した．

今後は，開空間処理方法の検討，遮音壁の内部構造を
考慮した解析を予定している．
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