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１．  はじめに 
 我々が気軽に音楽を楽しむ場として利用するのはライ

ブハウス等の室内空間であるが，しばしば人体等の様々

な室内環境に左右され，演奏者を含めた聴き手に対し一

様に音が届くことはない．  

よって，室内空間における楽器音響の音響特性を解析

し，簡単かつ最適な室内音環境を実現することを目的と

した，有限要素法に基づく数値音響解析手法を確立する

ことで，最適な音環境の構築を目指す．  

２．  有限要素定式化 
音源のある解析領域Ωにおいて，波動方程式による速

度ポテンシャルΦを未知関数とした Helmholtz 方程式を

考え，弱形式化し，有限要素近似した式(1)を解くべき方

程式とする．このとき，𝜔は角周波数，ρ は媒質の密度

である． 
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[𝑀] + [𝐴] − 𝑗𝜔𝜌[𝐶]) {Φ} = {𝑞}                  (1) 

式(1)の要素剛性行列を[𝑀]𝑒，[𝐴]𝑒，[𝐶]𝑒とすると，要素

の形状関数{𝑁}，その転置{𝑁}𝑇を用いてそれぞれ以下のよ

うに与える。  

[𝑀]𝑒 = ∭ {𝑁}{𝑁}𝑇𝑑Ω𝑒 (2)
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[𝐴]𝑒 = ∭ ∇{𝑁}∇{𝑁}𝑇𝑑Ω𝑒   (3)
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∬ {𝑁}{𝑁}𝑇𝑑S𝑒   (4)
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ただし，[𝐶]𝑒は吸音境界面に対する面積分であり，𝑍𝑛は比

音響インピーダンスである[1]．  

３．  並列有限要素法 

3.1 ADVENTURE_Sound 
本実験に用いる解析コードは，ADVENTURE Projectに

おいて開発・公開しているの波動音響解析ソルバ，

ADVENTURE_Soundである[2]．  

3.2 並列化手法 
 本 解 析 で 用 い る コ ー ド は ， 階 層 型 領 域 分 割 法

(Hierarchical Domain Decomposition Method:HDDM)に

よる並列処理を実現しており，図1は階層型領域分割法の

模式図である．一階層目の分割単位を“Part”，二階層

目の分割単位を“Subdomain”と呼ぶ．基本的に，部分領

域(Part)数は並列処理の手法，使用するノード数や計算

機環境に基づいており，領域(Domain)数は，計算処理に

必要とされるメモリにより決定される． 

図1 階層型領域分割法(HDDM) 

４．  解析モデルの説明  
本研究では，縦5[m]，横8[m]，高さ3[m]の室内空間内

に，側壁から0.5[m]，高さ0.6[m]の位置に縦2[m]，横1.5[m]，

厚さ0.4[m]のグランドピアノを模した簡易モデルを設置

し，モデルに対して天盤を模した厚さ0.007[m]の横1.5[m]，

縦2[m]の板をモデルの上面から0.01[m]上，ピアノ上面に

対し45°の角度で取り付けた(図2)．解析条件として解析

周波数125[Hz]，音速343[m/s]，解析領域は密度1.3[kg/m3]

の空気領域とし，振動境界条件は4.485×10-3[m/s]，完全

吸音境界条件を445.9[kg/m2s]とする．このときピアノの

上面に振動境界条件を与え(図2の黄色の面 )，室内空間の

全面に完全吸音境界条件を与えそれ以外の面は全反射す

るものとした．解析の開始時間を0.001[s]，時間刻みを

0.000001，時間ステップを12000[回]とし0.001~0.013[s]ま

での非定常解析を実行した．  

図2 解析モデル  

５．  非定常解析の可視化結果  
 以下に示す図３が，非定常解析の可視化結果である．

今回は，部屋の底面の横をx軸，縦をy軸，高さをz軸とし

て，y=1.5のxz平面の断面図を示している．  

図3 音圧による非定常解析の可視化結果  

６．  まとめ 
 本解析において，解析周波数125[Hz]における非定常解

析の音圧分布の可視化結果を確認した．定常解析の結果

に関しては発表スライドにて示す. 
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