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内容梗概: 近年、音響数値解析への急速な適用拡大が進む時間領域有限差分

法の特質に由来する欠点として、解析コードの汎用化および解析事例共有が困

難である点が挙げられる。そのため中小規模解析では解析自体の負荷より解析

対象の格子分割・条件入力、解析結果の可視化・可聴化などプリ・ポストプロ

セッシングの負荷が卓越する状況となっている。そこで本研究では、格子分割

における自由度の高い有限体積法による時間領域解析手法を提案および実装す

る。実装にあたっては多種の汎用プリ・ポストプロセッサに対応済のオープン

ソース汎用数値計算ツールキット上のアプリケーションとして構築することで、

広範な汎用性の獲得および事例共有のための基盤整備を目指す。

1 緒言

1.1 本研究の背景

時間領域有限差分法 (FDTD法)による音場数

値解析手法 [1]は近年、音響障壁回折減衰量理論

解の検証 [2]からコンサートホールの音響特性予

測 [3]、屋外音響伝搬予測 [4]といった多様な問題

に対する適用が急速に進みつつある。その主たる

理由は、急速な計算機性能の向上および以下に示

す FDTD法の特徴による相乗効果と考えられる。

1.プログラミングが容易でプログラムミスを起こ

しにくい。

2.格子あたりの解析負荷が軽い。

3.多数の既往解析例が蓄積された、実証された解

析手法である。

4.時間領域解析であるため、過渡的音響現象の可

視化・可聴化に優れる。

5.解析結果の周波数領域への変換により、一回の

解析で周波数応答を得られる。

6.基礎方程式への項の追加により、多様な媒質の

取扱いが可能である。

ところで、2.の特徴が顕著に表出する中小規模

の 2次元解析においては、計算機性能の十分な向

上により、もはや解析所要時間・所要記憶容量と

いった従来から知られる計算機側の負荷よりも、

解析対象の形状入力、格子分割、初期・境界条件

設定、結果の可視化・可聴化といったプリ・ポス

トプロセッシングに対する人間側の負荷が優越す

る状況となっている。今後も当面、計算機性能の

向上は概ね現在のペースの維持が予想されること

から、本傾向は遠からず中・大規模の 3次元解析

においても顕在化すると見られる。また、3.の解

析例蓄積が進むにつれ、解析者自身のみならず解

析者間でのコード・データ共有へのニーズが高ま

りつつある。このような現況を踏まえれば、さら

なる数値解析適用範囲拡大には、これらプリ・ポ

ストプロセッシング関連、さらには解析条件・結
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Fig. 1: Schematic of conventional and proposed approaches.

果データ記述フォーマットの統一による解析結果

の蓄積・共有の容易化といった総合的な数値計算

環境の整備は急務と言える。

しかしながら以上の観点からFDTD法を取り巻

く現況を見ると、以下が当該環境整備の障害とし

て指摘される (Fig. 1a)。

1. FDTD法においては解析対象に対する直交直線

型の直方体格子分割が基本であり、不整形形状

境界面に対しては階段近似が必要である。さら

に階段近似面に法線方向音響インピーダンス境

界条件を設定する場合、各座標軸方向に対して

個別に音響インピーダンスを設定する必要があ

る。このような格子生成および境界条件設定が

可能な汎用プリプロセッサは希少である。

2. FDTD法解析コードの多くは解析者が独自にス

クラッチからモノリシックにプログラミングす

るため、データフォーマットが独自のものとな

り、プリ・ポストプロセッサに対して解析者自

身が多大な労力を費して個別に対応する必要が

ある。

3. 1.、2. の理由から、解析者間でのデータ共有・

蓄積・追試が困難である。

上記 1.に対する解決策として、筆者は一般曲線

座標系変換による境界形状適合 FDTD法 [5]を提

案してきた。しかしながら本手法は、FDTD法と

してのプログラミングの容易性は比較的維持され

ているものの、構造格子の制約から必ずしも複雑

境界形状への適合自由度が必ずしも高いとは言い

難い。これは FDTD法が支配方程式の各座標軸

成分への分解から導出される手法であるための制

約であり、FDTD法の枠組内での解決は困難であ

る。また解析者自身によるプログラミングを前提

としている以上、上記 2.、3.に対しての解決策と

はなっていない。

1.2 本研究の目的

そこで本研究では従来のFDTD法に代わり、非

構造格子の取扱いが可能な時間領域有限体積法

(finite-volume time-domain method; FVTD 法)

による音場数値解析手法を導入し、1.の解決を図

る。さらに本手法の実装にあたっては、従前のス

クラッチからのプログラミングを行わず、次節に

述べる特徴を有するオープンソースの汎用数値計
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算ツールキットOpenFOAM[6]の上のユーザアプ

リケーションとして構築する。以上によって冒頭

の FDTD法の特徴を極力維持しつつ、2.、3.の解

決を図る (Fig. 1b)。

1.3 OpenFOAMの特徴

OpenFOAMはオブジェクト指向言語C++で記

述された、CFD(数値流体力学)、応力解析、金融

工学等の諸問題に対応可能な大規模汎用数値計算

クラスライブラリであり、元来英国Nabla社の商

用コードであった FOAMが 2004年 12月にオー

プンソース化されたものである。その特徴として

以下が挙げられる [7]。

1.任意多面体から構成される非構造格子の取扱い

が可能な、主として有限体積法に基づくライブ

ラリであり、解析対象の格子分割にあたっては

原理的に有限要素法 (FEM)と概ね同等の自由

度を有する。従って複雑形状の解析においても

有限体積法または FEM用の汎用プリプロセッ

サによる格子生成が可能である。また格子の取

扱いはライブラリによってユーザからほぼ完全

に隠蔽されているため、ユーザによる明示的な

プログラミングは不要である。

2.高度なカプセル化および多態性 (ポリモーフィ

ズム)等のオブジェクト指向言語としてのC++

の特徴が活かされているため、支配方程式の解

法を非常に簡潔に記述可能である (後述)。また

支配方程式の記述部と境界条件の記述部が完全

に分離されたモジュール構造となっているため、

両者の組合せ・差し替えを柔軟に行える。さら

には既存の計算モデルから派生した新しいモデ

ルの実装のような再利用・改良が非常に簡便に

行える。

3.初期条件・境界条件・解析結果データを柔軟に

記述可能なフォーマットが統一的に規定されて

いる (例えば、解析結果の出力データを次の解

析の初期条件として使用することも可能)。当該

フォーマットでの入出力ライブラリが用意され

ているため、詳細なドキュメントや変換ソフト

ウエアを用意すること無く、解析コード・デー

タの解析者間での交換および不特定者への公開

が可能である。ゆえに既往解析例の共有・追試・

蓄積が容易となる。

4. OpenFOAM付属のデータ形式コンバータの併

用により、OpenFOAMに対応した多数のプリ・

ポストプロセッサが既に存在する。

5. GPL (GNU General Public License) による

オープンソースコードであるため、既存のコー

ドを参考にして、新たなアプリケーションの開

発が効率的に行える。また商用コードのような

ライセンス数制限がないため、誰もがパーソナ

ルコンピュータからスーパーコンピュータまで

様々なプラットフォームで、台数制限無く実行

可能である。

6.ユーザが内部構造を意識すること無く、領域分

割型並列計算の実装が容易に可能である。

ここで 2.については、例えば速度ポテンシャル φ

が音速 c0で伝搬する波動方程式

∂2φ

∂t2
= c2

0∇
2φ (1)

を陽解法で解くコードの核は、以下のように非常

に簡潔に記述される。

solve(fvm::d2dt2(phi)

== c0*c0*fvc::laplacian(phi));

OpenFOAM援用コードはMathematicaのような

インタプリタコードと異なり、ネイティブアプリ

ケーションとして動作するため、上記コードは一

般的な非構造格子有限体積法コードと概ね同等の

実用的な速度で実行される。

またOpenFOAMはオープンソースコードとし

ての歴史は浅いものの、主として CFD分野で使

用されていることから典型的な音響解析ソフトウ

エアと比較してインストールベースが非常に多い。

そのためユーザによる情報交換・コードの改良・

ケースの共有、各種のサポートサービスを提供す

るコンサルティングファームの存在など、2.–5.の

特徴を活かしたエコシステムが既に実質的に機能

している。一方で、音響解析のみに特化したコー

ドをオープンソース化した場合にはこのようなエ

コシステムの構築は非常に困難と予想される。
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Fig. 2: Unstructured mesh system in Open-

FOAM.

2 基礎方程式の離散化

2.1 基礎方程式

静止気体中の音響伝搬を表す速度ポテンシャル

形式の波動方程式は Eq. (1)のとおりである。こ

こで音圧 pおよび粒子速度 uは以下で表される。

p = ρ
∂φ

∂t
(2)

u = −∇φ (3)

ただし ρは空気密度である。

2.2 離散化

Eq. (1)における各微分演算の OpenFOAMで

の取扱い概略を以下に述べる。詳細は文献 [8, 9]

を参照されたい。

OpenFOAMでは Fig. 2に示すように、任意多

角形形状のコントロールボリューム (以下CV)中

心 (CVの幾何的重心)および境界面中心に物理量

が定義される。

Eq. (1)の両辺を時間不変な体積 V の CVに対

して積分し、時間方向中心差分によって離散化す

ると、左辺は

∂2

∂t2

∫

V
φdV ≈

φn+1 − 2φn + φn−1

∆t2
V

ただし右肩添字は時刻ステップを表す。一方、右

辺については、ガウスの発散定理より以下となる。
∫

V
c2
0 ∇

2φdV = c2
0

∫

S
dS · ∇φ

≈ c2
0

∑

f

Sf · (∇φ)f (4)

ここで fは多面体CV表面を構成する各面を表す。

またSf は fにおける面積ベクトルであり、以下で

定義される。

Sf = Sfnf (5)

ここでSf は面 fの面積、nf は面 fのCV外向き単

P NdPN

Sf

∆f

kf

f

Fig. 3: Non-orthogonal mesh treatment vectors

in OpenFOAM.

位法線ベクトルである。

当該CV Pおよび fにおける隣接CV Nの中心

を結ぶベクトル dPNがSf と平行であるとき、Eq.

(4)最右辺の CV表面 fにおける φの勾配は φの

f における法線方向勾配 ∂φ/∂nf によって表され、

さらに φNおよび φPを用いて以下のように差分化

される。

Sf · (∇φ)f = Sf

∂φ

∂nf

= Sf

φN − φP

|dPN|
(6)

非平行時は、Sf を直交成分∆f および非直交成分

kf に分解して

Sf · (∇φ)f = ∆f · (∇φ)f + kf · (∇φ)f

と表す。上式右辺第一項の直交成分に関してはEq.

(6)と同様に

∆f · (∇φ)f = |∆f |
φN − φP

|dPN|

によって算出される。第二項の (∇φ)f は、CV P

およびNにおけるCV中心の φの勾配を補間して

(∇φ)f = fx(∇φ)P + (1 − fx)(∇φ)N (7)

で与えられる。補間係数 fxおよび (∇φ)Pは以下

で求められる。

fx =
fN

|dPN|
,

(∇φ)P =
1

V

∫

S
dS φ

≈
1

V

∑

f

Sφf

ここで φf は Eq. (7)と同様に、CV中心の値を界

面に補間して求められる。

∆f および kf の決定法は任意性を有するが、

OpenFOAM においては以下によって算出され、
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Fig. 4: (a) Problem geometry of the benchmark problem AIJ-BPCA B0-1T, (b) Surface mesh for

Cases 1 and 2 (coarsened by factor of 2 for visibility), (c) Surface mesh for Cases 3 and 4 (coarsened

by factor of 2) and (d) Surface and internal mesh (coarsened by factor of 8) for Cases 3 and 4.

Table 1: Computational setup.

Case 1 2 3 4

Approach FDTD FVTD

Type of mesh Orthogonal Hexahedral Nonuniform unstructured tetrahedral

Number of cells/CVs 813 = 531 441 531 333

∆x [m] 0.0123 [m] —

lc [m] — 0.025 [m] (40 elements per edge)

∆t [ms] 0.02 0.0049

c0 [m/s] 343.7

Courant number 0.96 0.99 (max)

Nonorthogonal correction — Uncorrected Corrected

Initial condition A single wave of offset cosine (Eqs. (11), (12))

図式的には Fig. 3に示す関係を表している。

∆f =
dPN

|dPN|
Sf (8)

kf = Sf − ∆f (9)

3 剛壁境界条件

本報においては、境界条件については剛壁境界

条件のみを使用する。本境界条件では境界面 bに

おける粒子速度の法線方向成分 ubが 0、すなわち

ub = nb · ub = 0 (10)

であるから、Eqs. (3), (5)より、φの境界面法線

方向勾配が 0であることを表す下式となる。

Sb · (∇φ)b = 0

実用的に重要な法線方向音響インピーダンス境

界条件、吸収境界条件等は、今後の課題としたい。

4 解析例

4.1 解析対象

解析手法の妥当性確認および非構造格子におけ

る基本的特性把握のため、Fig. 4(a)に示す AIJ-

BPCAベンチマーク問題 [10]のB0-1T (時間領域

立方体内部問題) を解析した。

4.2 解析ケース

以下の 4ケースを解析ケースとして設定した。

条件一覧はTab. 1を参照されたい。

Case 1 代表的な従来型手法として FVTD法と

の比較のため、速度－圧力を交互に解くリープフ

ロッグスキームによる FDTD 法によって解析す
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Fig. 5: Transient sound pressure waveforms at the receiving point R2.

る。使用言語は Fortran77である。格子分割数は

各座標軸方向を 81分割し、格子幅 ∆x = 0.0123

m、総セル数 531 441である (Fig. 4(b))。時間刻

み∆tは 0.02 msとし、このときの Courant数は

0.96である。

Case 2 Case 1との比較による FVTD法の基本

的妥当性確認のため、Case 1と同様の解析格子お

よび諸条件によって FVTD法解析を行う。

Case 3 有限体積法およびFEM用の汎用自動格

子生成ソフトウエア (以下メッシャ)には非均一非

構造格子を生成するものが多く、特にオープンソー

スのメッシャには非均一四面体非構造格子を生成

するものが多い。このようなメッシャを利用でき

れば有用と考えられることから、オープンソース

メッシャの一つであるGmshによって生成した非

均一四面体非構造格子 (Figs. 4(c), (d))を用いて

FVTD法解析を行う。格子生成手法は Delaunay

法に最適化処理を適用した。格子密度を決定づけ

るパラメータである特性長 lc は 0.025 m (立方体

各辺を 40分割)とし、このときの CV数は Cases

1, 2とほぼ同様の 531 333であった。生成された

格子の最大辺長/最小辺長比は以下であった。

最大辺長/最小辺長比 =
0.0536 [m]

0.00848 [m]
= 6.32

∆tは当該格子における最大Courant数を 0.99に

抑えるため、0.0049 msとなった。ただし、2.2節

に述べた非直交格子補正は行わない。

Case 4 非構造格子における非直交格子補正の

影響をCase 3と比較するため、非直交格子補正を

行うほかはCase 3と同一の解析格子および諸条件

によって FVTD法解析を行う。

共通条件 全ケースに共通の初期条件として、音

圧および粒子速度が原点からの距離 r [m]に対し

下式となるよう φを定めた。

p−1/2(r) =







cos 8πr + 1

2
(r < 0.125)

0 (otherwise)
[Pa](11)

u
0(r) = 0 (12)

解析は時刻 t = 0.04 sまで行った。

5 解析結果

5.1 時間波形

ベンチマークテストにおいて指定された受音点

R2–R4 のいずれにおける時間波形も後述の傾向

が同様であったため、Fig. 5に R2の波形のみ示

す。FVTD法による Cases 2–4の各解析結果を、

FDTD法による Case 1と対照させている。

Fig. 5(a)のCases 1, 2の比較から、FDTD法、
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Fig. 6: Instantaneous pressure distributions on the clipping plane z = 0. Value scales are (a) −0.1 –

+0.1, (b) −0.166 – +0.0696, (c) −0.2 – +0.2 [Pa] from black to white.

FVTD法ともに、同一の格子および同一の解析条

件ではほぼ完全に一致した解析結果となっており、

FVTD法解析の基本的な妥当性が示される。Case

1の FDTD法と Case 3の非直交格子補正を行わ

ないFVTD法四面体格子解析結果を比較したFig.

5(b)では、Cases 3の方がおよそ 1.5%位相進行が

速くなっている。

非直交格子補正を行ったCase 4の結果を示した

Fig. 5(c)では、位相誤差は Case 3とほぼ変わら

ず、さらに t = 0.02 s付近から数値振動が発生し

て次第に発散状態となっている。Eqs. (8), (9)の

非直交格子補正手法は、30◦–60◦ の比較的大きな

角度を有する傾斜格子に対する検討の結果、精度

及び実装の簡便さを勘案して実装されたと考えら

れる [9]。一方で典型的な四面体格子の傾斜角は文

献 [9]における検討条件よりやや小さくなると考

えられることから、最善な補正法について検討の

余地がある。

5.2 瞬時音圧分布

Fig. 6に、z = 0の断面における t = 0.025 s付

近の瞬時音圧分布を示す。Cases 1, 2が xおよび

y軸対称の音圧分布が比較的良好に維持されてい

るのに対し、Case 4では全面に渡ってCV間の数

値振動が見られる。

5.3 計算負荷

各ケースのCPUおよびメモリ使用量を Tab. 2

に示す。計測はOpteron 2.4 GHz機上の 64ビット

Linuxコードによって行った。FVTD法は全ケー

Table 2: Processor and memory usages.

Case 1 2 3 4

Processor [s] 28.0 343 865 2 013

Per timestep [s] 0.0140 0.172 0.106 0.247

Memory [MB] 18 301 260 260

スで CPU、メモリともに FDTD法の 10 倍以上

の負荷となっている。したがって計算効率の観点

からは、本手法が必ずしも現時点において従来の

FDTD法を置き換えるものではなく、1章に述べ

た目的に沿って使用される状況において有効性を

発揮しうると考えられる。

CV数がほぼ同一の Cases 2, 3で四面体格子の

Case 3の方が時間ステップあたりの CPU負荷が

小さくなっている。これは Eq. (4)に示されると

おり、CVあたりのラプラシアン演算負荷がCVの

面数によって決まることによる。また、Cases 3,

4の比較から、非直交格子補正によってCPU負荷

が倍増していることがわかる。

6 結語

6.1 まとめ

時間領域音場数値解析における人間側のプリ・ポ

ストプロセッシング負荷低減の観点から、FVTD法

(時間領域有限体積法)による音場数値解析手法を

導出し、オープンソース汎用数値計算ツールキット

OpenFOAM上での実装を行った。従来の FDTD

法との比較では同一格子・同一解析条件下で実質的
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に同一の解析結果が得られることを確認した。非

均一四面体非構造格子を用いた解析では、FDTD

法と比較して 1.5%程度の位相誤差となった。解析

におけるCPUおよびメモリの負荷は FDTD法の

10倍以上であった。

6.2 今後の課題

今後の課題は多岐に渡るが、主としては多時刻

ステップの計算を安定かつ高精度に実施するため

の解法の改善、実用上必要性の高い境界条件の導

出および実装、および 1章に述べた所期の目的達

成のための計算環境整備が挙げられる。

解法の改善

•ラプラシアン演算における非直交格子補正法の

検討: 5.1節で述べたとおり、本実装における非

直交格子補正法は必ずしも最善の手法でない可

能性が高く、他手法との比較検討が必要である。

•分散関係保存型スキームの実装: 位相誤差を軽

減可能なスキームについて検討の必要がある。

•各種格子形状における特性把握: 本報で扱った

格子以外にも六面体以上の任意多面体による非

構造格子など、多種の格子形状における特性把

握が必要である。

•並列計算効率に関する検討: FDTD法と比較し

た本手法の低計算効率は並列計算によってある

程度克服可能と想定されることから、並列計算

に関する検討が必要である。

境界条件

•法線方向音響インピーダンス境界条件の検討:

実用上重要である本境界条件の定式化および実

装が必要である。

•開領域 (吸収)境界条件の検討: FDTD法におい

て多用される PMLは吸収層および隅角部にお

ける例外的処理が必要である等、非構造格子に

は適用困難であるため、他の手法について検討

が必要である。

汎用解析環境整備

•本研究においては最終的に汎用利用に耐える解

析環境整備を狙っていることから、CAD、メッ

シャ、ソルバ、ポストプロセッサに至る統合的

なデータフローを確立する必要がある。

•他解析者とのコードおよびデータ互換性確保に

ついても要検討である。
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