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波動方 程式 に基づ く音波 の シ ミ ュ レー シ ョ ンの 新 しい試み
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PropagaUon　of 　the　sound 　wave 　in　a　closed 　region 　is　simulated 　by　solving 　the　wave 　equation ，　The　wave 　equation 　is

so 夏ved 　direc匕ly　by　using 　finite　difference　 method ．　Th 直s　 approach 　enables 　us 　to　treat　the　diffiraction　and 　the

inter飴rence 　of 　wave 　that　are 　typical　phenomena ．　We 　have　f｛》und 　that　sixth
・
order 　central 　difference　scheme 　is　the

mo8t 　desirable　fc）r　one ・dimensional　si皿 ulation 丘）r　both　accuracy 　and 　memory 　resource ．　In　addition ，　it　is　needed 　to

employ 　suitable 　boundary 　conditions ．　In　this　present 　study ，　 we 　 apply 　 several 　absorbing 　boundary　conditions

including　artficial 　viscosity 　term ．　The　results 　showed 　the　re 且ection 　and 　dumping　ofwave 　on 　the　boundary．

1 ．緒論

　空気中の 音波の 伝播 は，人 に と っ て 身近 な 流体 の 運動 で

あ る，コ ン サートホー
ル や劇場など，音 の 響きが 大切 な空

間は もち ろ ん，住 宅 や オ フ ィ ス など人 の 周 りに は 様 々 な音

響 空 間 が 存 在 す る，そ の よ うな 音 響空 間 を設 計 す る際 や ，
騒 音 問題 な ど を考え る際 に は，音を予 め 予測する必 要 が あ

る．近年，音 の 予測の 手段 とし て 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン が

有効な 方 法 と考え られ て い る．

　音 は波 と して の 性質 と粒 子 と して の 性質の 2 っ を もっ て

い るた め，室内音響 で の 音の 捉 え 方に も 「幾何 音響」 と 「波

動 音 響 」 の 2 通 りの 考 え方 が あ る．音楽 ホー
ル の よ うな波

長 に 比 べ て 寸 法 の 長 い 領域 で は ，幾何音響的 な と らえ 方 で

十分予測 が 可能 で ある が ，部屋 の 寸法が 波長 に近 くな る周

波数領域 で は 波動 性 に よ る定在波現象が 起きる た め，幾何

音 響 的 な と ら え方 は 困 難 で あ る．

　 われ わ れ は 様 々 な室 内 空 間 に お け る音波の 伝播 をシ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン す る こ とを 目的と して い る た め，波動性 を考慮

す る こ とを考えた ．そ こ で ， 波動方 程 式 を 差分法 を用 い て

解 く こ とに よ り，音 波 の 数 値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 っ て き

た ．こ れ ま で は 差 分 ス キーム や 計算に 必 要 な 格 子 点 数 の 概

算 を行 っ て き た が，そ れ ら をふ ま え た 上 で 波の 吸収 や 反射

に 着 目す る こ とに し，本発 表 で は、波 の 減衰 を粘性 に よ っ

て 近似 した もの と，吸収境界条件と反射条件 を組 み 合わせ

た もの とを比 較 した．

2 ．基礎方程式

2 ．1　 波動方程式

　 基 礎方 程 式 と し て ，波動方程 式 を用 い て い る．現 段階 で

は 1 次元で 評価 を行 っ て い る た め，1 次 元 の 波動方程式を以

下に 示 す．

空一綜 ・・　　　　　 （1＞

2 ，2　粘性 を考慮 した波動方程式

　Navier−St。kes 方 程 式 を元 に ，粘 性 項 を加 えた 波動 方 程式

を導 出 した．1 次元 の 連続の 方程 式 と運動方程 式 は ，以下 の

通 りで あ る．

髻・ ・袈・ ρ窪・・ 　 　 　 …

警・ ・詈・去警
一
謡・警一 ・　　 …

こ れ ら を 无 に，一様 な 密 度 と圧 力 を も ち，静 止 し て い る 流

体を 考 え る と，

　　 ρ
＝

ρ。
＝一定

　　ρ
＝P 。

＝一定

　 　 u ＝ O
こ れは 連続 の 方程式 と運 動方程式 を 満 た して い る．こ こ で，
静止 状 態 に 対 して 微 小 な 変 動 が加 わ っ て ，流体の 密度，圧

力 ，速度 が そ れ ぞ れ ，ρ 。
＋δρ，A ＋δp，δu とな っ た とす る と，

微 小 な 変動 量 に つ い て 2 次以上 の 項を無視す る近似 の もと

に 式変形を行 い ，以 下 の 式 が 得 られ る．

害・綜
一
謡・警・ ・ 　 　

（の

掌一綜 ・器 ・警・・ 　 　 …

（4）式 は 運動方程式 を変形 し た 式 で ，（5）式は 波動方程式 に

粘性項を加えた 式で あ る．粘性 を考慮す る部分 に お い て は，
（4）式 を用 い て 速度 を求 め，計 算 を 行 っ た．

3 ．計 算方法

3 ． 1　 差 分 方 法

　時 間方 向 に お い て は 2 次精度中心 差分，空 間方 向 に お い て

は 2 次精度中心差分，4 次精度中心差分，6 次精度中心差分を

用い て 解い た ．
3 ．2 　 反 射条件

　 自由端反 射 と 固 定端反 射を用い た ．以 下 に そ れ ぞ れ に 課

し た 境界条件を示 す．

（自由端反 射）

　 （固 定 端反 射 ）

3 　 3　 吸収条件

　本研究 で は ，

害（t’
・）・ ・

ρ（’，0）ニ0

　　　　　　　 波 の 吸収を実現す る た め に 粘性 を用 い て 波

の 減衰を行 う方法 と，吸収境界条件
3）

と反 射条件を組み 合

わ せ た 方法 の 2 通 り の 方 法 を試 し た．粘性 を用 い た 方法 で

は ，吸収体 の 表面 に 反射条件を課 し，吸収体付近 に 粘性を

加 え た，吸収境界条件 を用 い た 方法 で は，吸収体 の 表面 に

吸 収 境 界 条 件 と反 射 条件 を組 み 合 わ せ た 条 件 を 課 し た ．

4 ．　 計算結果

　粘性項を加 え た 方法 と吸収境界条件 と反 射条件を組み 合

わ せ た 方法 で 減衰反射 の 再現を行 い ，観察 し た．粘性項 を
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加 え た 場合 に は 粘性率 μ で，吸 収 境界条件 と反射条件 を組

み 合 わせ た 場 合 に は そ れ らの 組 み 合わせ 方で 吸 収 率 を 変化

させ る こ と が で きた ．2っ の 方法 の 計 算結 果 を Fig ．1 に示 す．
下 図 の 計 算 で は 両端 に 幅をもっ た吸収体 を お い た．（a）で は，
吸収体 の 表面 に 吸収境界条件 と反 射条件 を 組 み 合わ せ た 条

件を課 し た．（b）で は ， 吸 収 体の 表 面近くに粘性をもっ た部

分を作 り，吸収体 の 表面 に は反射条件 を 課 し た．（a ）は 自由

端反 射，（b＞は 固 定 端 反射 に なっ て い る，また，（a ）に お い

て 吸収 境界条件 と反射条件 の 組 み 合わせ の 比 率 を r と した ．

5 ．　 まとめ

　本研究 で は ，波 動 方 程 式 を 用 い た 音波 の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て ， 壁 面 に吸収条件を課 し た 計算を 2 種類 の

方法 で 行 い ，比 較 した ．今後は ，反射率や透過率を計算 し

評価を行 い ，また 波の 減衰反 射 に っ い て は 他 の 方法 を含め

て 検 討 を 続 け て い く．

　さ らに ，3 次元 化 し て 室内空 間 に お け る音 波 の 伝 播 の 数 値

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 い ，実 際 の 音波 の 伝 播の 様 子 と比 較

検討す る 予 定 で あ る．
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（a ）　absorption 　＋　reflection 　boundary

　　　 （r＝0．1，0．3，0．5，0．7，0．9）
（b＞　viscosity 　＋　reflection 　boundary

　 （μ
＝ 0，001，0．005 ，0，0001，0，0005）

Fig．　1．　Time　history　of 　wave 　amplitude
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