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第2章 音場の数値解析

本研究では，様々なソフトダクト形状に対する減音性能を確認するために，境界要素法によ

る数値計算を中心に検討を行っている。境界要素法は，散乱体の形を様々に変化させる際の現

象の把握に適しており，実験では精度的に困難な条件における解析が可能である。

2.1 音場の数値積分表現

図 2.1のように，境界 ΓRで囲まれた 2次元音場内部に線音源 pと境界 Sを有する散乱体が

存在する音場を想定し，最終的に解を導出する任意の観測点を rとする。図 2.1中の nは，境

界 ΓR及び散乱体の境界 Sに対する法線方向単位ベクトルを表すものである。
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図 2.1: 境界要素法による数値解析のための二次元音場
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音場 ΓR に対して波動方程式を適用するためには，特異点となる音源 pと観測点 rを ΓR か

ら取り除かなければならない。そのために，音源 pを中心とする極めて小さな半径 εpの小円筒

表面 Γp及び，観測点 rを中心とする極めて小さな半径 εrの小円筒表面 Γrを新たな境界として

考える。Γr内において特異点 r,pを取り除いた領域を新たにΩとすれば，その領域内及び境界

上 (ΓR，S，Γp，Γr)の任意の点 pでは，速度ポテンシャルを Φ(r, t)に関する以下の波動方程

式が満たされる。

∇2Φ(q, t) =
1
c

∂2Φ(q, t)
∂t2

(2.1)

なお cは音速，∇は 2次元直交座標系に対するラプラス演算子である。ここで，正弦波による

定常音場を考えることとし，速度ポテンシャルについて角周波数 ωを用いて式 (2.2)のように

表せば，式 (2.3)のHelmholtz方程式を得る。

Φ(q, t) = ϕ(q) · ejωt (2.2)

∇2ϕ(q) + k2ϕ(q) = 0 (2.3)

ここで kは波数 (k = ω/c)である。

空間 ω内の音場の支配方程式 (2.3)を境界積分方程式として表すために，式 (2.3)に重み関数

ψ(q)を掛けて領域 Ω上で積分する。
∫ ∫

Ω
∇2ϕ(q) + k2ϕ(q)ψ(q)dΩ(q) = 0 (2.4)

ここで，ϕ(q)及びψ(q)は領域Ω内及びその境界上 (ΓR，S，Γp，Γr)で連続な第 2階の導関数を

有するものとして，式 (2.4)の被積分関数第 1項にGreenの積分定理を適用すると，Helmholtz

方程式は次のように表される。
∫ ∫

Ω
∇2ϕ(q) + k2ϕ(q)ψ(q)dΩ(q)

=
∫ ∫

Ω
ϕ(q)∇2ψ(q)dΩ(q) +

∫ ∫

S+Γp+Γr+ΓR

(
ϕ(q)

∂ψ(q)
∂n

− ψ(q)
∂ϕ(q)
∂n

)
dS(q)

+
∫ ∫

Ω
k2ϕ(q)ψ(q)dΩ(q)

=
∫ ∫

Ω
∇2ψ(q) + k2ψ(q)ϕ(q)dΩ(q)

+
∫ ∫

S+Γp+Γr+ΓR

(
ϕ(q)

∂ψ(q)
∂n

− ψ(q)
∂ϕ(q)
∂n

)
dS(q) = 0 (2.5)

ここで，重み関数 ψ(q)に観測点 rに音源がある場合の 2次元Green関数を選択する。

ψ(q) =
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|) (2.6)
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ただし，H(2)
0 は 0次第 2種の Hankel関数である。ψ(q)は Helmholtz方程式 (2.3)を満たすの

で，次式の関係が成り立つ。
∫ ∫

Ω
∇2ψ(q) + k2ψ(q)ϕ(q)dΩ(q) = 0 (2.7)

式 (2.6),(2.7)を式 (2.5)に代入することで以下の式を得る。
∫

S+Γp+Γr+ΓR

{
ϕ(q)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (k|q− r|)∂ϕ(q)

∂n

}
dS(q) = 0 (2.8)

以上より，Helmholtz方程式 (2.3)にGreenの積分定理を適用することで，2次元音場Ωを音響

境界上の積分関数として表現出来ることがわかる。

次に，式 (2.8)における Γp,Γr上の積分について考える。まず，線音源 pを囲む極小円筒表面

Γp上の積分について考える。円筒の半径 εpは極めて小さいため，円筒表面上の速度ポテンシャ

ルは音源の寄与のみと近似できるため，次のように表される。

ϕ(q) ' 1
4j
H

(2)
0 (kεp) (2.9)

従って，式 (2.8)における Γp上の積分 IΓp は次のように表される。

IΓp =
∫

Γp

{
ϕ(q)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (k|q− r|)∂ϕ(q)

∂n

}
dS(q)

'
∫

Γp

{
1
4j
H

(2)
0 (kεp)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)

− 1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|) ∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (kεp)

)}
dS(q)

= − 1
4j

∫

Γp

{
H

(2)
0 (kεp)

∂

∂εp

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)

−H(2)
0 (k|q− r|)

(
− 1

4j
H

(2)
1 (kεp)

)}
dS(q) (2.10)

ここで，円筒の半径 εpが十分小さいためHankel関数の級数展開を導入する。z � 1のとき，0

次及び 1次のHankel関数は以下のように級数展開近似される。

H
(2)
0 (z) ' 1− j 2

π

[
log
(z

2

)
γ
]

, H
(2)
0 (z) ' 0− j

(
− 2
πz

)

ただし，γはオイラー数 (γ = 0.57721566...)である。これらと 0 < aの場合の次の公式

lim
z→0

za log z = 0

を用いることにより，以下の近似が導き出される。

lim
z→0

{
H

(2)
0 (z)

H
(2)
1 (z)

}
' lim

z→0

{
−z
[
log
(z

2

)
+ γ
]
− j πz

2

}
= 0

∴ H(2)
0 (z) � H

(2)
1 (z)
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よって，ε� 1とすれば以下の近似が成り立つ。

H
(2)
0 (kε)� H

(2)
1 (kε) (2.11)

また，円筒表面が音源 pの極近傍であることから次の近似が成り立つ。

|q− r| ' |p− r| (2.12)

以上のことより，式 (2.10)は以下のように近似できる。

IΓp ' − 1
4j

∫

Γp

H
(2)
0 (k|p− r|) · k

4j
H

(2)
1 (kεp)dS(q)

= − 1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|) · k

4j
H

(2)
1 (kεp) ·

∫ 2π

0
εpdθ

= − 1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|) · k

4j
H

(2)
1 (kεp) · 2πεp

εp→0−→ − 1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|) (2.13)

続いて観測点 rを囲む極小円筒表面 Γr 上の積分について考える。円筒の半径 εr は極めて小

さいため，円筒表面上の速度ポテンシャルは観測点の速度ポテンシャルに近似できる。

ε(q) ' ε(r) (2.14)

従って，式 (2.8)における Γr上の積分 IΓr は次のように表される。

IΓr =
∫

Γr

{
ϕ(q)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (k|q− r|)∂ϕ(q)

∂n

}
dS(q)

'
∫

Γr

{
ϕ(r)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (kεr)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (kεr)

∂ϕ(r)
∂n

}
dS(q)

=
∫

Γr

{
ϕ(r)

(
− k

4j
H

(2)
1 (kεr)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (kεr)

∂ε(r)
∂εr

}
dS(q) (2.15)

ここでも εr � 1とすれば，式 (2.11)より，式 (2.15)を以下のように近似できる。

IΓr ' −
∫

Γr

{
ϕ(r)

(
− k

4j
H

(2)
1 (kεr)

)}
dS(q)

= ϕ(r) · k
4j
H

(2)
1 (kεr) ·

∫

Γr

dS(q)

= ϕ(r) · k
4j
H

(2)
1 (kεr) · 2πe(r)εr

εr→0−→ e(r) · ϕ(r) (2.16)
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ここで，e(r)は観測点 rにおける領域Ωへの見込み角に比例する定数であり，見込み角を θ(r)

として以下のように定まるものである。

e(r) =
θ(r)
2π

=





1 ; receiver r is in the field

1/2 ; receiver r is on the smooth boundary

0 ; receiver r is out of the field

(2.17)

これまでに導出した式 (2.13),(2.16)を式 (2.8)に代入する。
∫

S+ΓR

{
ϕ(q)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (k|q− r|)∂ϕ(q)

∂n

}
dS(q)

− 1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|) + e(r)ϕ(r) = 0

∴ e(r)ϕ(r) =
1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|)

−
∫

S+ΓR

{
ϕ(r)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (k|q− r|)∂ϕ(q)

∂n

}
dS(q) (2.18)

この式により，任意の観測点 rにおける速度ポテンシャル ϕ(r)を音源からの寄与と境界周り

の積分値により求めることができる。なお式 (2.18)は，「Helmholtz-Huygens積分」もしくは

「Kirchhoff-Huygensの公式」と呼ばれるもので，2次元音場解析の基礎積分方程式である。

屋外などの開空間を解析対象とする場合，領域 Ωを規定する境界 ΓRを極めて大きな半径 R

の円筒表面であるとして，式 (2.18)の被積分関数に関して以下の近似が成り立つ。

1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|) ' 1

4j
H

(2)
0 (kR) (2.19)

従って，ΓR上の積分 IΓR は以下のように表すことが出来る。

IΓR =
∫

ΓR

{
ϕ(q)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (k|q− r|)∂ϕ(q)

∂n

}
dS(q)

'
∫

ΓR

{
ϕ(q)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (kR)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (kR)

∂ϕ(q)
∂n

}
dS(q)

=
∫

ΓR

{
ϕ(q)

(
− k

4j
H

(2)
1 (kR)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (kR)

∂ϕ(q)
∂R

}
dS(q) (2.20)

zが十分大きい場合，0次及び 1次のHankel関数は以下のように近似される。

H
(2)
0 (z) '

√
2
πz
· e−j(z−π/4) , H

(2)
1 (z) '

√
2
πz
· e−j(z−3π/4)

また，ϕ(q)について Sommerfeldの放射条件が成り立つものとする。

lim
R→∞

√
R

(
∂Φ
∂R

+ jkφ

)
= 0 (Φ = ϕ(q) , R = |q− r|) (2.21)
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これらの条件を式 (2.20)に適用すると，ΓR上の積分値を 0に近似できることがわかる。

IΓR ' −
∫

ΓR

{
ϕ(q)

k

4j

√
2

πkR
· e−j(kR−3π/4) +

1
4j

√
2

πkR
· e−j(kR−π/4) · ∂ϕ(q)

∂R

}
dS(q)

= −
∫

ΓR

{
1
4

√
2
πk
· e
−j(kR−π/4)

R
·
√
R

(
∂ϕ(q)
∂R

+ jkϕ(q)
)}

dS(q)

R→∞−→ −
∫

ΓR

{
1
4j

√
2
πk
· 0 · 0

}
dS(q)

= 0 (2.22)

このことより，開空間音場を解析する場合，式 (2.18)中の被積分関数は散乱体表面 Sについて

のみ積分すればよいことになり，任意の観測点 rにおける速度ポテンシャル ϕ(r)は音源からの

寄与と散乱体表面上の積分値から求められることがわかる。

2.2 境界積分方程式の数値解析

2次元開空間音場における任意の点における音圧を算出するための速度ポテンシャルの算出，

及びそれを数値的に解く手順について概説する。

解析対象として，図 2.2のように開空間Ω内に境界 Sを表面とする散乱体，及び線音源 pが

存在している音場を考える。前節より，任意の点 rにおける速度ポテンシャルは以下のように

表される。

e(r)ϕ(r) =
1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|)

−
∫

S

{
ϕ(q)

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
− 1

4j
H

(2)
0 (k|q− r|)∂ϕ(q)

∂n

}
dS(q) (2.23)

まず，式 (2.23)の被積分項に含まれるHankel関数の法線方向微分を行う。

∂

∂n

(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)
= n · grad

{
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

}

= n
(

∂

∂xq
i+

∂

∂yq
j

)(
1
4j
H

(2)
0 (k|q− r|)

)

= − k

4j
· nx(xq − x) + ny(yq − y)

1 · |q− r| H
(2)
1 (k|q− r|)

= − k

4j
cos(n,q− r) H(2)

1 (k|q− r|) (2.24)

ただし，i及び jはそれぞれ x,y方向の単位ベクトルを，xq,yq 及び nx,Ny はそれぞれ位置ベク

トル q及び法線ベクトル nの x,y方向成分を表すものである。また，点 qにおける境界表面の
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S
0

Scatter

Line Source

p (x0,y0)

ns (nsx,nsy)q (xq,yq)

Receiver

r (x,y)

nr (nrx,nry)
x

y

i

j

図 2.2: 二次元境界要素法による数値解析のための開空間

ノーマルアドミタンスを β0(q)とし，境界 S上において局所作用を仮定すると以下の関係が成

り立つ。

β0(q) =
vn(q)
p(q)

=
−∂ϕ(q)

∂n

jωρ · ϕ(q)

∴ ∂ϕ(q)
∂n

= jωρ · β0(q) · ϕ(q)

= jk β(q) ϕ(q) (2.25)

ここでβ(q)はβ0(q)を空気のアドミタンスで基準化した基準化アドミタンスである。式 (2.24),(2.25)

を式 (2.23)に代入し整理することで以下の式を得る。

e(r)ϕ(r) =
1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|)

− k

4

∫

S

{
j cos(n,q− r)H(2)

1 (k|q− r|) + β(q)H(2)
0 (k|q− r|)

}
ϕ(q)dS(q) (2.26)

次に，式 (2.26)を数値的に解くために，図 2.3に示すように散乱体の境界 SをN個の線分要

素に分割する。分割された境界要素を S1,S2,. . . ,SN と表記し，それぞれに対する中点（要素節
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点）を r1,r2,. . . ,rN とする。ここで境界要素は一定要素であると仮定し，各要素表面の速度ポ

テンシャル及びアドミタンスは個々の要素の中点における値と等しいとする。すなわち，個々

の要素内で以下の近似が成立することになる。

ϕ(q) ' ϕ(rn) , β(q) ' β(rn) (n = 1, 2, . . . , N) (2.27)

これらのことより，式 (2.26)は次のような離散化された表現に置き換えることが出来る。

Scatter

Line Source

p

ns

q

Receiver

r (x,y)

nr (nrx,nry)
x

y

i

j

r1

r2

r3

rN

rN-1

rn

Sn, 0(rn)

rn+1

rn+2

rN-2

図 2.3: 二次元境界要素法を数値的に解くための散乱体の分割

e(r)ϕ(r) =
1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|)

− k

4

N∑

n=1

ϕ(rn)
∫

Sn

{
j cos(n,q− r) H(2)

1 (k|q− r|) + β(rn)H(2)
0 (k|q− r|)

}
dS(q)

= ϕd(r)−
N∑

n=1

ASn(r)ϕ(rn) (2.28)

ここで，ϕd(r)及びASn(r)は以下の通りである。

ϕd(r) =
1
4j
H

(2)
0 (k|p− r|) (2.29)
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ASn(r) =
k

4

∫

Sn

{
j cos(n,q− r) H(2)

0 (k|q− r|) + β(rn) H(2)
0 (k|q− r|)

}
dS(q) (2.30)

式 (2.28)より，任意点 rにおける速度ポテンシャルを求めるためには，散乱体表面上の要素

節点 (r1,r2,. . . ,rN )における速度ポテンシャルが既知でなければならない。そのために，まず

受音点 rを散乱体の境界表面に設置する。式 (2.28)に r=rm (m=1,2,. . . ,N)を代入すると，以

下のようなN次連立方程式を得る。なお，このとき e(r) = 1/2となる。

1
2
ϕ(rm) = ϕd(rm)−

N∑

n=1

{ASn(rm) · ϕ(rn)} (m = 1, 2, . . . , N) (2.31)

式 (2.31)を行列表記すると以下となる。



1
2 +AS1(r1) AS2(r1) · · · ASN (r1)
AS1(r2) 1

2 +AS2(r2) · · · ASN (r2)
...

...
. . .

...
AS1(rN ) AS2(rN ) · · · 1

2 +ASN (rN )







ϕ(r1)
ϕ(r2)

...
ϕ(rN )




=




ϕd(r1)
ϕd(r2)

...
ϕd(rN )




(2.32)

この連立一次方程式を解くことにより，散乱体表面上の要素節点における速度ポテンシャルϕ(rn)

(n=1,2,. . . ,N)が得られる。得られた ϕ(rn)を式 (2.29)に代入することで，任意点 rにおける速

度ポテンシャルを求めることが出来る。

2.3 鏡像法の適用

防音壁開口部へのソフトダクト適用など地面を有する音場の解析においては，無限大の地面

を境界要素に含めて計算することは出来ないため，図 2.4のように音源と散乱体の地面に対す

る鏡像を音場に設けて計算を行うことで地面の影響を考慮する（鏡像法の適用）。

ここで，散乱体の境界要素がN個に分割されているとした場合，図 2.5のように鏡像法が適

用された音場では境界要素の数が 2N個となり，式 (2.31)の連立一次方程式の逆行列を算出す

る要素数が 4倍となるため，コンピュータに大きな負荷がかかり計算時間に多くの時間が必要

となってしまう。そこで計算の省力化のため，音場の対称性を利用した手法を導入する。

鏡像法により新たに付加された音源と散乱体の鏡像を含む音場は，式 (2.26)より次のように

表される。

e(r)ϕ(r) =
1
4j

{
H

(2)
0 (k|p− r|) +H

(2)
0 (k|p′ − r|)

}

− k

4

∫

S+S′

{
j cos(n,q− r)H(2)

1 (k|q− r|) + β(q)H(2)
0 (k|q− r|)

}
ϕ(q)dS(q) (2.33)
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図 2.4: 音源と散乱体の鏡像を考慮したモデル音場



2.3. 鏡像法の適用 45

Scatter

Line Source

p

nsq

Receiver

r (x,y)
nr (nrx,nry)r1

r2
r3

rN

rN-1

rn

Sn, 0(rn)

rn+1

rn+2

rN-2

y

i

j

Imaginary Scatter
nsq

r-1

r-N
r-(N-1)

r-2

r-3

r-(n+2)

S-n, 0(r-n)

r-(n+1)

r-n

r-(N-2)Imaginary Line Source

p'

図 2.5: 鏡像法を適用した二次元境界要素法を数値的に解くための散乱体
の分割

なお，p’は虚音源の位置，S′ は散乱体鏡像の境界面を表すものである。ここで図 2.5のよう

に，Snと S−n及び rと r−nが鏡像に対して対象となるように境界要素の番号を付すことで，式

(2.33)は式 (2.27)～(2.31)と同様に以下のような連立一次方程式を得る。

1
2
ϕ(rm) = ϕdd′(rm)−

±N∑

n=±1

{ASn(rm) · ϕ(rn)} (m = 1, 2, . . . , N,−N,−N−1, . . . , 1) (2.34)
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式 (2.34)を行列表記すると以下となる。



1
2 +AS1(r1) · · · ASN (r1) AS−N (r1) · · · AS−1(r1)

...
. . .

...
...

. . .
...

AS1(rN ) · · · 1
2 +ASN (rN ) AS−N (rN ) · · · AS−1(rN )

AS1(r−N ) · · · ASN (r−N ) 1
2 +AS−N (r−N ) · · · AS−1(r−N )

...
. . .

...
...

. . .
...

AS1(r−1) · · · ASN (r−1) AS−N (r−1) · · · 1
2 +AS−1(r−1)







ϕ(r1)
...

ϕ(rN )
ϕ(r−N )

...
ϕ(r−1)




=




ϕdd′(r1)
...

ϕdd′(rN )
ϕdd′(r−N )

...
ϕdd′(r−1)




(2.35)

ここで音場の対称性より，

ϕdd′(r−m) = ϕdd′(rm) (2.36)

AS−n(r−m) = ASn(rm) (2.37)

これらの関係を用いれば，式 (2.35)は次のように書き換えることが出来る。



1
2 +AS1(r1) · · · ASN (r1) ASN (r−1) · · · AS1(r−1)

...
. . .

...
...

. . .
...

AS1(rN ) · · · 1
2 +ASN (rN ) ASN (r−N ) · · · AS1(r−N )

AS1(r−N ) · · · ASN (r−N ) 1
2 +ASN (rN ) · · · AS1(rN )

...
. . .

...
...

. . .
...

AS1(r−1) · · · ASN (r−1) ASN (r1) · · · 1
2 +AS1(r1)







ϕ(r1)
...

ϕ(rN )
ϕ(r−N )

...
ϕ(r−1)




=




ϕdd′(r1)
...

ϕdd′(rN )
ϕdd′(rN )

...
ϕdd′(r1)




(2.38)

ここで，式 (2.38)の係数行列及び ϕdd′ ベクトルが対称に並んでいることから，

ϕ(rm) = ϕ(r−m) (m = 1, 2, . . . ,m) (2.39)
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であることがわかる。これを式 (2.38)に代入すると，




1
2 +AS1(r1) · · · ASN (r1) ASN (r−1) · · · AS1(r−1)

...
. . .

...
...

. . .
...

AS1(rN ) · · · 1
2 +ASN (rN ) ASN (r−N ) · · · AS1(r−N )







ϕ(r1)
...

ϕ(rN )
ϕ(rN )

...
ϕ(r1)




=



ϕdd′(r1)

...
ϕdd′(rN )




(2.40)

更に整理すると，結果として次のような N元の連立方程式として表すことが出来る。



1
2 +AS1(r1) +AS1(r−1) · · · ASN (r1) +ASN (r−1)

...
. . .

...
AS1(rN ) +AS1(r−N ) · · · 1

2 +ASN (rN ) +ASN (r−N )






ϕ(r1)

...
ϕ(rN )


 =



ϕdd′(r1)

...
ϕdd′(rN )




(2.41)

以上より，鏡像法が適用される音場の解析において，式 (2.41)により散乱体表面上の要素節点

における速度ポテンシャル ϕ(rN ) (n=1,2,. . .,N)が得られる。このことにより，散乱体の鏡像

を含めた 2N個の分割要素による寄与が N元の連立方程式により得ることが出来るため，コン

ピュータへの計算負荷をえ減らし，計算時間の短縮が図られることになる。

2.4 計算を行う際の設定条件

本論文における二次元境界要素法を用いた数値計算の設定条件について記す。

境界要素の分割について，十分な解析精度を得るための境界要素の大きさは，散乱体の形状

にも寄るが，防音壁のような形状の境界においては解析波長の 1/10～1/8波長程度とすること

で十分な解析精度が得られることが報告されている [21]。また，分割した境界要素の大きさに

大きな差が生じる場合に解析精度が低下することが指摘されている [17]。従って，本研究にお

いても境界要素の分割について「解析周波数の 1/8波長以下」かつ「最大と最小の要素の大き

さが 2倍以下」となるようにした。

なお，最大と最小の要素の大きさを 2倍以下としたことにより，最小の要素が小さいほど分

割要素数が増えるため膨大な計算時間が必要となる。ソフトダクトについて計算を行う場合は，

音響管の壁厚が最小の要素となる。現実的には数ミリの金属により構成されることが予想され

るが，本論文では計算の効率化のため，一貫して最小の要素となる音響管の壁厚を 1cmとした。

従って，壁厚の 2倍となる 2cmが 1/8波長となる 2125Hzまでは，壁厚以外の要素の大きさは

概ね 2cmとなる。
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Source Receiver
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 thickness of a wall

図 2.6: ソフトダクトを構成する壁厚の違いによる差異検証のための計算
条件

なお，壁厚を 3mmとした場合と 1cmとした場合に得られる計算結果の差異について事前に

確認した。幅 200mmのダクト内に設計周波数を 250Hzとした深さ 340mm，幅 230mmの音響

管を図 2.6に示すように 3本配列した。隣り合う音響管の間隔（音響管の壁厚）を 3mm及び

10mmとした場合の計算点での基準化音圧レベルの周波数特性を図 2.7に示す。両者の計算結

果に有意な差は見られないことから，音響管の壁厚を 1cmとして設定した計算結果は，実際は

数ミリの金属板で構成されるであろうソフトダクトに対する計算結果と見なすことできる考え

られる。

2.5 解の非一意性の影響

境界要素法を用いて開空間を解析する際，式 (2.32)における逆行列が発散する場合は連立一

次方程式が階数不足になるため，解が一意に定まらなくなることから大きな誤差が生じること

になる。このような解の非一意性の問題は，一般的に散乱体の内部Dirichlet問題の固有周波数

において生じることが知られている。解の非一意性による解析誤差の改善手法に関しては幾つ

かの方法が提案されており，Schenckによる CHIEF[22]や BurtonとMillerによる手法 [23]が

以前から知られている。

CHIEFは，散乱体内部の Helmholtz-Huygens積分を併用する方法で，散乱体内部に新たに

内点を設定して線形方程式を補充することで固有周波数近傍における係数行列の階数不足を補

うものである。数学的な手続きはさほど煩雑ではないが，内点が固有モードの節付近に設定さ

れた場合は改善されないため，散乱体の形状が複雑で固有モードの位置が単純に予測できない
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図 2.7: ソフトダクトを構成する壁厚を 3mmと 10mmとした場合に得ら
れる計算結果の比較

場合は内点の配置を試行錯誤的に決定しなければならない。

Burton and Miller methodは，Helmholtz-Huygens積分の基本式と法線方向微分式を結合し

た方程式から解を得る方法である。数学的に洗練された方法であるとされているが，法線方向

微分式の積分項が高次な特異点を持つ難点を対処するために複雑かつ膨大な計算を必要とする。

しかし，これらの手法は導入が複雑で解析プログラムに大幅な変更が必要であったり，形状

が複雑な散乱体を含む音場の解析では解の改善が保証されないといった問題がある。

一方で，解析精度の低下を招く散乱体内部の固有周波数は散乱体の断面形状に依存するため，

断面積が小さい場合には高周波数域にシフトすることに着目し，図 2.8のように散乱体内部を

自身より一回り小さいもので刳り抜くことで境界に囲まれる領域の断面積を小さくする方法が

Ishidukaにより提案されている [24]。その方法では以下のようにすることで，複雑な形状の散

乱体を含む音場の解析も精度良く出来るとされている。

• 散乱体の内部に完全吸音性の境界を設定する
• 散乱体の厚み tを解析周波数の 1/2波長以下に設定する

この手法は，散乱体内部に境界を設けるだけで解の非一意性を回避することができ，数値計算

自体は従来の手法をそのまま使用することが可能である。本研究においても，後に 5章で詳し
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図 2.8: 解の非一意性回避のための散乱体の取り扱い方法

く述べるソフトダクトの防音壁開口部へ応用検討において，開空間の解析を行うことになるた

め，この方法を用いることとした。


