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1. 序論 
1.1 研究背景 
 FDTD法とは時空間を分割（離散化）し、微分方程式の微分の部分を差分商に置き換えて数値

的に計算する差分法の 1手法である。元は電磁波問題における解析手法である[1]が、様々な伝搬

問題に展開することが可能なため建築音響問題にも用いられている[2]。さらに、この方法を用い

た汎用ソフトの開発も進んでいる[3]。 

また、建築音響では通気性素材（以下、布とする）について検討することがある[4]が、現時点

では FDTD法により布について解析した例は見受けられない。 

  



2 
 

1.2 研究目的 
 本研究では、FDTD法を用いた解析において布が設置された場合に関して、その布の音響特性

を解析に考慮するための手法を提案し、1 次元音場において解析解法（数学的解法）と数値解法

（FDTD法）の比較から提案手法の妥当性を検討するとともに、解の安定条件を導出する。さら

に、3 次元音場に適用した際の安定条件に関しても検討を行い、提案手法の有効性の検証をする

ことで、FDTD法による布についての解析を可能にする。 
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2. 1次元音場における検討 
2.1 解析解法 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 1次元音場 

 

 1 次元音場において、布に対して垂直に単位振幅の平面波が入射する場を図 2-1 に示す。入射

波の音圧を ௜ܲ、粒子速度をݒ௜、境界において布部分の振動速度をݒ௕、開口部分を通過する粒子のݒ௕
に対する相対速度をݒ௔、透過波の音圧を ௜ܲାଵ、粒子速度をݒ௜ାଵとする。また、布の開口部分の面積
を ଵܵ、布部分の面積をܵଶとすると、開口率をߪ = ௌభௌభାௌమと表すことができ、反射波に関する係数をܴ
（複素音圧反射係数）、透過波に関する係数を （ܶ複素音圧透過係数）と置くと、ܲ ௜、ݒ௜、 ௜ܲାଵ、ݒ௜ାଵ
について、 ௜ܲ = ݁௜௞௫ + ܴ݁ି௜௞௫ (2-1)ݒ௜ = 1ܼ଴ ൫݁௜௞௫ − ܴ݁ି௜௞௫൯ (2-2)

௜ܲାଵ = ܶ݁௜௞௫ (2-3)ݒ௜ାଵ = 1ܼ଴ ܶ݁௜௞௫ (2-4)

が得られる。ここでは波数を݇ = ఠ௖、インピーダンスをܼ଴ = ߩ、とする。ただし、߱は角周波数ܿߩ
は空気の密度、ܿは空気の音速である。 

 また、境界条件について、布の厚さを考慮しないとすると、体積速度の連続性より、 ݒ௜ = ௜ାଵݒ = ௔′ݒ + ௕ (2-5)ݒ

 

௜ܲ  , ௜ ௜ܲାଵݒ  ,  ௜ାଵݒ
௔ݒ

௕ݒ  ݔ

cloth

ଵܵ
ܵଶ

0
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（ただし、ݒߪ௔ = ௔′ݒ 、௕はݒ௔および′ݒ面密度を݉とすると、ݎ௔とする）となり、布の流れ抵抗を′ݒ = ௜ܲ − ௜ܲାଵݎ  
(注) 

(2-6)

௕ݒ = − ௜ܲ − ௜ܲାଵ݅߱݉  (2-7)

と表され、(2-5)式に代入すると、 ݒ௜ = ௜ାଵݒ = ൬1ݎ − 1݅߱݉൰ ሺ ௜ܲ − ௜ܲାଵሻ (2-8)

となる。以下、ଵ௓ = ଵ௥ − ଵ௜ఠ௠とする。 

 

 (2-1)～(2-4)、(2-8)式より、ݔ = 0の位置では、 1ܼ଴ ሺ1 − ܴሻ = 1ܼ଴ ܶ = 1ܼ ሺ1 + ܴ − ܶሻ (2-9)

が得られ、(2-9)式は、 ܼሺ1 − ܴሻ = ܼܶ = ܼ଴ሺ1 + ܴ − ܶሻ (2-10)

と変形でき、 ܶ = 1 − ܴ (2-11)ܼܶ = ܼ଴ሺ1 + ܴ − ܶሻ (2-12)

の連立方程式となる。 

 

 (2-11)、(2-12)式より、係数ܴおよびܶは、 ܴ = ܼܼ + 2ܼ଴ (2-13)

ܶ = 2ܼ଴ܼ + 2ܼ଴ (2-14)

となり、吸音率ߙ、透過率߬を ߙ = 1 − |ܴ|ଶ (2-15)߬ = |ܶ|ଶ (2-16)

により求めることができる。 

 

 

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

（注）流れ抵抗 ݎは直流ሺݒ௕ = 0ሻの状態において、ݒ௜ = 、௜ାଵݒ ௜ܲ、 ௜ܲାଵを測定することで求められ、ݒ௜ = ௜ାଵݒ = ௉೔ି௉೔శభ௥ と表される。ݒ௕ = 0であるので、(2-5)式より、ݒ௜ = ௜ାଵݒ = ௔となるため、(2-6)ݒߪ

式が成り立つ。 
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2.2 数値解法 

FDTD法を用いた数値解法について 3つのパターンを考える。 

2.2.1 パターンⅠ 
 解析解法と同様に図 2-1において、流れ抵抗ݎと粒子速度ݒについては、(2-5)、(2-6)式が成り立

ち、また、面密度݉については、境界面における運動方程式より、 

௜ܲ − ௜ܲାଵ = ݉ ݐ௕߲ݒ߲  
(注) 

(2-17)

が得られる。 

 

 ここで、 (2-6)式のݒ′௔に関しては差分ではなく、時間ステップを 1/2 前後にずらしたときの平

均をとり、(2-5)、(2-17)式については FDTD法に基づいて離散化すると、 

(2-6)→ ௜ܲ௡ − ௜ܲାଵ௡ = ᇱ௔௡ݒݎ = ݎ ᇱ௔௡ାଵଶݒ + ᇱ௔௡ିଵଶ2ݒ  (2-18)

(2-17)→ ௜ܲ௡ − ௜ܲାଵ௡ = ݉ ௕௡ାଵଶݒ − ݐ∆௕௡ିଵଶݒ  (2-19)

௡ାଵଶݒ →(2-5) = ᇱ௔௡ାଵଶݒ + ௕௡ାଵଶ (2-20)ݒ

が得られる。ここで、݊を時間ステップ、݅を空間ステップとする。これらよりݒ′௔、ݒ௕、布の近傍
におけるݒの更新式は、 ݒᇱ௔௡ାଵଶ = ᇱ௔௡ିଵଶݒ− + ݎ2 ሺ ௜ܲ௡ − ௜ܲାଵ௡ ሻ (2-21)

௕௡ାଵଶݒ = ௕௡ିଵଶݒ + ݐ݉∆ ሺ ௜ܲ௡ − ௜ܲାଵ௡ ሻ (2-22)

および、(2-20)式となる。これらと布に接する空気中の音波伝搬に関する FDTD 法の更新式を連

成することで、任意の受音点の音圧時間波形を求めることができる。また、入射音圧波形、反射

音圧波形、透過音圧波形から吸音率・透過率を求めることができる。 

 

 

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

（注）(2-7)式の元になる式である。時間項݁ି௜ఠ௧の定常状態を考えればడ௩್డ௧ = ௕となり、(2-7)式ݒ߱݅−

が導かれる。 
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2.2.2 パターンⅡ 
 2.2.1 節と同条件で(2-6)式のݒ′௔について、時間ステップが 1/2 後の粒子速度の値のみを用いれ

ば、 

௜ܲ௡ − ௜ܲାଵ௡ = ௔௡ାଵଶ (2-23)′ݒݎ

が得られ、ݒ′௔についての更新式は、 ݒ′௔௡ାଵଶ = ݎ1 ሺ ௜ܲ௡ − ௜ܲାଵ௡ ሻ (2-24)

となり、(2-20)および(2-22)式とともに 2.2.1 節と同様にして吸音率・透過率を求めることができ

る。 
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2.2.3 パターンⅢ 

図 2-2 1次元音場（摩擦抵抗を考慮） 

 

 図 2-1と同様な 1次元音場において、布を透過する空気に摩擦抵抗がはたらくものとし、その

関係を図 2-2に示す。ここで、離散化を行った際の ௜ܲと ௜ܲାଵの参照点間の距離を∆ݔ、摩擦抵抗をܴݒ′௔とするとݒ′௔について、 ߩ ݐ௔߲′ݒ߲ + ௔′ݒܴ = − (25-2) ݔ߲߲ܲ

と表すことができる。ここで、ܴ = ௥∆௫である。(2-25)式を離散化すると、 

ߩ ᇱ௔௡ାଵଶݒ − ݐ∆ᇱ௔௡ିଵଶݒ + ݔ∆ݎ ᇱ௔௡ାଵଶݒ + ᇱ௔௡ିଵଶ2ݒ = − ௜ܲାଵ௡ − ௜ܲ௡∆ݔ  (2-26)

が得られ、ݒ′௔についての更新式は、 ݒᇱ௔௡ାଵଶ = ݔ∆ߩ2 − ݔ∆ߩ2ݐ∆ݎ + ݐ∆ݎ ᇱ௔௡ିଵଶݒ − ݔ∆ߩ2ݐ∆2 + ݐ∆ݎ ሺ ௜ܲାଵ௡ − ௜ܲ௡ሻ (2-27)

となり、 (2-20)および(2-22)とともに 2.2.1節と同様にして吸音率・透過率を求めることができ

る。 

  

cloth 

 ௔′ݒ௔ܴ′ݒߩ

ଵܲ ଶܲߩ 

௜ܲ ௜ܲାଵ 

ݔ∆
cloth 
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2.3 安定条件 

FDTD 法は微分を差分商に置き換えるだけなので、非常に簡明である半面、条件の設定によっ

ては解が発散したり、波形が乱れたりすることがあるので、実際の運用上は注意が必要である。

また、1次元音場においては、波動伝搬の安定条件ܿ∆ݐ ≤ を満たさなければならないが、ここでݔ∆
は、状態遷移方程式を利用して 1次元場に布を設置した境界の安定条件を導出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 1次元音場 

 

 1 次元音場の境界に隣接するセルとそのセル内の物理量の参照点の関係を図 2-3に示す。入射

側の音圧を ଴ܲ、粒子速度をݒ଴、空間離散化幅を∆ݔ଴、密度をߩ଴、音速をܿ଴、体積弾性率を ߢ଴൫= 透過側の音圧を、ݒ0ܿ02൯、境界における粒子速度をߩ ଵܲ、粒子速度をݒଵ、空間離散化幅を∆ݔଵ、密度をߩଵ、音速をܿଵ、体積弾性率を ߢଵ൫= 1ܿ12൯とする。2つのセルの両端を完全吸音のイߩ

ンピーダンス境界とすると、それぞれの境界条件は、 − ଴ܲݒ଴ = ଴ܿ଴ (2-28)ߩ

ଵܲݒଵ = ଵܿଵ (2-29)ߩ

と表すことができ、これらを離散化すると、 

଴ܲ௡ = −ܼ଴ݒ଴௡ାଵଶ (2-30)

ଵܲ௡ = ܼଵݒଵ௡ାଵଶ (2-31)

が得られる。ここで、ܼ଴ = ଴ܿ଴、ܼଵߩ =  。ଵܿଵとするߩ

  

ଵݔ∆ ଴ݔ∆

଴ܲ ଵܲ ݒ ଴ݒ ଵݒ
, ଴ߩ  ܿ଴ , ଴ߢ ଵߩ , ܿଵ , ଵߢ

cloth
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 また、連続方程式より、 ߲߲ܲݐ = ଴ߢ− ݐ߲߲ܲ(32-2) ݔ߲ݒ߲ = ଵߢ− (33-2) ݔ߲ݒ߲

が得られ、これらを離散化すると、 

଴ܲ௡ାଵ − ଴ܲ௡Δݐ = ଴ߢ− ௡ାଵଶݒ − ଴ݔ଴௡ାଵଶΔݒ  (2-34)

ଵܲ௡ାଵ − ଵܲ௡Δݐ = ଵߢ− ଵ௡ାଵଶݒ − ଵݔ௡ାଵଶΔݒ  (2-35)

となり、更新式は、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆݒ௡ାଵଶ − ଴௡ାଵଶቇ (2-36)ݒ

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ቆݒଵ௡ାଵଶ − ௡ାଵଶቇ (2-37)ݒ

と表すことができる。ݒ௡ାభమ 、ݒ଴௡ାభమ 、ݒଵ௡ାభమ にそれぞれ(2-20)、(2-30)、(2-31)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆݒ′௔௡ାଵଶ + ௕௡ାଵଶݒ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ (2-38)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ቆ ଵܲ௡ܼଵ − ᇱ௔௡ାଵଶݒ − ௕௡ାଵଶቇ (2-39)ݒ

となり、ݒ௕௡ାభమ に(2-22)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆݒ′௔௡ାଵଶ + ௕௡ିଵଶݒ + Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ (2-40)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ − ᇱ௔௡ାଵଶݒ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱ (2-41)

が得られる。 (2-40)、(2-41)式と 2.2 節で用いたݒ′௔に関する各パターンそれぞれの更新式を用い
て、状態遷移方程式による安定条件を導出する。 
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2.3.1 パターンⅠ 
 (2-40)、(2-41)式に 2.2.1節で用いたݒ′௔に関する更新式(2-21)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆ−ݒᇱ௔௡ିଵଶ + ݎ2 ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ௕௡ିଵଶݒ + Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ (2-42)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ + ᇱ௔௡ିଵଶݒ − ݎ2 ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱ (2-43)

となり、これらの 2式と(2-21)、(2-22)式を変形すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ሺ1 − ଴ܴܭ2 − ܯ଴ܭ − ଴ܳ଴ሻܭ ଴ܲ௡ + ሺ2ܭ଴ܴ + ሻܯ଴ܭ ଵܲ௡ + ௔௡ିଵଶ′ݒ଴ܭ − ௕௡ିଵଶ (2-44)ݒ଴ܭ

ଵܲ௡ାଵ = ሺ2ܭଵܴ + ሻܯଵܭ ଴ܲ௡ + ሺ1 − ଵܳଵܭ − ଵܴܭ2 − ሻܯଵܭ ଵܲ௡ − ᇱ௔௡ିଵଶݒଵܭ + ௕௡ିଵଶ (2-45)ݒଵܭ

ᇱ௔௡ାଵଶݒ = 2ܴ ଴ܲ௡ − 2ܴ ଵܲ௡ − ᇱ௔௡ିଵଶ (2-46)ݒ

௕௡ାଵଶݒ = ܯ ଴ܲ௡ − ܯ ଵܲ௡ + ௕௡ିଵଶ (2-47)ݒ

が得られ、まとめると、 

ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ାଵଵܲ௡ାଵݒ′௔௡ାଵଶݒ௕௡ାଵଶ ۑۑے

ېۑۑ = ൦1 − ଴ሺ2ܴܭ + ܯ + ܳ଴ሻ ଴ሺ2ܴܭ + ሻܯ ଴ܭ ଵሺ2ܴܭ଴ܭ− + ሻܯ 1 − ଵሺܳଵܭ + 2ܴ + ሻܯ ଵܭ− ଵ2ܴܭ −2ܴ −1 ܯ0 ܯ− 0 1 ൪
ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ଵܲ௡ݒ′௔௡ିଵଶݒ௕௡ିଵଶ ۑۑے

(48-2) ېۑۑ

と表すことができる。ここで、ܭ଴ = ఑బ୼௧୼௫బ  , ଵܭ = ఑భ୼௧୼௫భ  , ܳ଴ = ଵ௓బ  , ܳଵ = ଵ௓భ  , ܴ = ଵ௥  , ܯ = ୼௧௠とする。 

 

(2-48)式の左辺は右辺のベクトルの時間ステップが 1 つ後の値を表しており、この式を状態遷移

方程式と呼ぶ。右辺の行列内のすべての固有値の絶対値が 1 以下であれば解が安定する。そのΔݐ
と波動伝搬の安定条件によるΔݐとを比較して、より小さい方を採用すればよい。 
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2.3.2 パターンⅡ 
 (2-40)、(2-41)式に 2.2.2節で用いたݒ′௔に関する更新式(2-24)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆ1ݎ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ௕௡ିଵଶݒ + Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ (2-49)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ − ݎ1 ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱ (2-50)

となり、これらの 2式と(2-24)式を変形すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ሺ1 − ଴ܴܭ − ܯ଴ܭ − ଴ܳ଴ሻܭ ଴ܲ௡ + ሺܭ଴ܴ + ሻܯ଴ܭ ଵܲ௡ − ௕௡ିଵଶ (2-51)ݒ଴ܭ

ଵܲ௡ାଵ = ሺܭଵܴ + ሻܯଵܭ ଴ܲ௡ + ሺ1 − ଵܳଵܭ − ଵܴܭ − ሻܯଵܭ ଵܲ௡ + ௕௡ିଵଶ (2-52)ݒଵܭ

ᇱ௔௡ାଵଶݒ = ܴ ଴ܲ௡ − ܴ ଵܲ௡ (2-53)

が得られ、(2-47)式とともにまとめると、 

ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ାଵଵܲ௡ାଵݒ′௔௡ାଵଶݒ௕௡ାଵଶ ۑۑے

ېۑۑ = ൦1 − ଴ሺܴܭ + ܯ + ܳ଴ሻ ଴ሺܴܭ + ሻܯ 0 ଵሺܴܭ଴ܭ− + ሻܯ 1 − ଵሺܳଵܭ + ܴ + ሻܯ 0 ଵܴܭ −ܴ 0 ܯ0 ܯ− 0 1 ൪
ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ଵܲ௡ݒ′௔௡ିଵଶݒ௕௡ିଵଶ ۑۑے

(54-2) ېۑۑ

と表すことができ、2.3.1節と同様に安定条件を決定する。 
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2.3.3 パターンⅢ 
 (2-42)、(2-43)式に 2.2.3節で用いたݒ′௔に関する更新式(2-27)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆ2ݔ∆ߩ − ݔ∆ߩ2ݐ∆ݎ + ݐ∆ݎ ᇱ௔௡ିଵଶݒ − ݔ∆ߩ2ݐ∆2 + ݐ∆ݎ ሺ ଵܲ௡ − ଴ܲ௡ሻ + ௕௡ିଵଶݒ
+ Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ 

(2-55)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ − ݔ∆ߩ2 − ݔ∆ߩ2ݐ∆ݎ + ݐ∆ݎ ᇱ௔௡ିଵଶݒ + ሺ ଵܲ௡ − ଴ܲ௡ሻ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱ (2-56)

となり、これらの 2式と(2-27)式を変形すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ሺ1 − ଴ܭܤ − ܯ଴ܭ − ଴ܳ଴ሻܭ ଴ܲ௡ + ሺܭܤ଴ + ሻܯ଴ܭ ଵܲ௡ − ᇱ௔௡ିଵଶݒ଴ܭܣ − ௕௡ିଵଶ (2-57)ݒ଴ܭ

ଵܲ௡ାଵ = ሺܭܤଵ + ሻܯଵܭ ଴ܲ௡ + ሺ1 − ଵܳଵܭ − ଵܭܤ − ሻܯଵܭ ଵܲ௡ + ௔௡ିଵଶ′ݒଵܭܣ + ௕௡ିଵଶ (2-58)ݒଵܭ

௔௡ାଵଶ′ݒ = ܤ ଴ܲ௡ − ܤ ଵܲ௡ + ௔௡ିଵଶ (2-59)′ݒܣ

が得られ、(2-47)式とともにまとめると、 

ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ାଵଵܲ௡ାଵݒ′௔௡ାଵଶݒ௕௡ାଵଶ ۑۑے

ېۑۑ = ൦1 − ܤ଴ሺܭ + ܯ + ܳ଴ሻ ܤ଴ሺܭ + ሻܯ ଴ܭܣ− ܤଵሺܭ଴ܭ− + ሻܯ 1 − ଵሺܳଵܭ + ܤ + ሻܯ ଴ܭܣ ܤଵܭ ܤ− ܣ ܯ0 ܯ− 0 1 ൪
ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ଵܲ௡ݒ′௔௡ିଵଶݒ௕௡ିଵଶ ۑۑے

(60-2) ېۑۑ

と表すことができ、2.3.1節と同様に安定条件を決定する。ここで、ܣ = ଶఘ∆௫ି௥∆௧ଶఘ∆௫ା௥∆௧  , ܤ = ଶ∆௧ଶఘ∆௫ା௥∆௧と
する。 
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2.4 解析結果 

2.4.1 計算精度 
 FDTD法による数値解法について各パターンの解析結果を以下に示す。ここで、面密度݉ = 0.4 

[kg/m2]、境界に接しているセルの媒質は空気とする。 

・パターンⅠでは、面密度と流れ抵抗の値に関係なく解が発散し、結果を得ることができなかっ

た。 

・パターンⅡでは、安定性に面密度の値は関係なかったが、流れ抵抗の値が小さいときは解が発

散した。流れ抵抗の値が大きいときは安定し、以下に示すように解析解と一致した。なお、解析

が可能な最小の流れ抵抗はݎ = 806 [Ns/m3]であった。いくつかの流れ抵抗における透過率・吸音

率について数値解法と解析解法の比較を図 2-4、2-5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における透過率・吸音率（パターンⅡ）[Ns/m3] 1200 = ݎ  2-4
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図  における透過率・吸音率（パターンⅡ）[Ns/m3] 10000 = ݎ  2-5

 

 

 

・パターンⅢでは、面密度と流れ抵抗の値に関係なく安定し、以下に示すように解析解と一致し

た。いくつかの流れ抵抗における透過率・吸音率について数値解法と解析解法の比較を図 2-6、2-

7、2-8に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における透過率・吸音率（パターンⅢ）[Ns/m3] 100 = ݎ  2-6
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図  における透過率・吸音率（パターンⅢ）[Ns/m3] 1200 = ݎ  2-7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における透過率・吸音率（パターンⅢ）[Ns/m3] 10000 = ݎ  2-8
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2.4.2 安定条件 
 いくつかの流れ抵抗における波動伝搬、および、各パターンの境界の安定条件（安定に解析が

行える最大の時間離散化幅）を図 2-9、2-10、2-11 に示す。これらの結果より以下のことがわか

る。なお、前節の結果からも推察されるとおり、面密度と安定条件には依存関係が認められなか

った。ここで、面密度݉ = 0.4 [kg/m2]、境界に接しているセルの媒質は空気とする。 

・流れ抵抗の大小に関係なく、パターンⅠの優位性は最も低い。 

・流れ抵抗が小さいときは、パターンⅢが圧倒的に優位であると考えられる。 

・流れ抵抗が大きいときは、パターンⅡが最も優位に見られるが、パターンⅢとの差はごく微小

であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における安定条件[Ns/m3] 100 = ݎ  2-9
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図  における安定条件[Ns/m3] 1200 = ݎ  2-10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における安定条件[Ns/m3] 10000 = ݎ  2-11
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2.5 評価と考察 

2.4.1節より、3パターンの手法の中では、パターンⅢが最適であると考えられる。 

また、2.4.2 節より、安定条件に関して、流れ抵抗が大きいときはパターンⅡが優位であるが、

それとパターンⅢとの差、および、流れ抵抗が小さいときのパターンⅢの優位性を総合的に考慮

すると、パターンⅢが最適であると考えられる。 

したがって、FDTD法による 1次元音場での布の解析においては、パターンⅢを採用すること

が最も有効であると考えられる。 
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3. 3次元音場における検討 
3.1 数値解法 

 1次元場において最適だったパターンⅢを用いて、10 m × 7 m × 5 mの室が布により仕切

られている場合と同室で布が設置されていない場合のݔ軸に対する傾きが 0°、45°について、そ

れぞれの透過損失を求め、それらより得られる挿入損失と解析解による透過損失の比較から 3 次

元場に布の条件を適用できるか、検討・評価する。このとき、45°について検討するのは、FDTD

法において空間を離散化する軸に対して布を 45°傾けたときに次項に示す階段近似による誤差

が最も大きくなると考えられるからである。ここで、布により仕切られている場合を Case1、布

が設置されていない場合を Case2とし、図 3-1、3-2に示す。 

 

 

図 3-1 Case1 

 

 

図 3-2 Case2 
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また、3次元場においては、図 3-3に示すように離散化のグリッドに対して、斜めに設定され

た面について考慮しなければならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 斜めの面がある場合 

 

 図 3-3において、 ௜ܲ௡、 ௜ܲାଵ௡ の音圧差から、(2-20)、(2-22)、(2-27)式により、境界面における法

線方向の粒子速度ݒ௡ାభమを求め、ݒ௡ାభమをݖ、ݕ、ݔ方向に分解すると、 ݒ௫௡ାଵଶ = ݊௫ݒ௡ାଵଶ (3-1)

௬௡ାଵଶݒ = ݊௬ݒ௡ାଵଶ (3-2)

௭௡ାଵଶݒ = ݊௭ݒ௡ାଵଶ (3-3)

となる。ここで、݊௫、݊௬、݊௭は法線方向単位ベクトル݊のݖ、ݕ、ݔ方向の成分を表す。 ௜ܲ௡と ௜ܲାଵ௡
の間に位置するݔ方向粒子速度がݒ௫௡ାభమであるとし、次ステップの ௜ܲ௡、 ௜ܲାଵ௡ の更新に使用する。以
上の処理を行うことで、斜めに設定された面についても、対応することができる[5]。 

  

௜ܲ௡ ௜ܲାଵ௡
௡ାଵଶݒ

cloth

݊ = ൫݊௫ , ݊௬ , ݊௭൯ , |݊| = 1 
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3.2 安定条件 

 前章での議論より、1次元場においては布を考慮することが可能となったが、同様の手法を 3次

元場に適用した際に解が発散する場合が見られた。したがって、安定性に関しては、3次元場を対

象とした条件を導く必要がある。 

3 次元場においては、安定条件ܿ∆ݐ ≤ ଵටቀ భ∆ೣቁమାቀ భ∆೤ቁమାቀ భ∆೥ቁమを満たさなければならないが、ここでは、
状態遷移方程式を利用して 3次元場に布を設置した境界の安定条件を導出する。 

図 3-4 3次元音場 

 

3 次元音場の境界に隣接するセルとそのセル内の物理量の参照点の関係を図 3-4 に示す。入射

側の音圧を ଴ܲ、ݖ、ݕ、ݔ方向の粒子速度をݒ௫଴、ݒ௬଴、ݒ௬ଵ、ݒ௭଴、ݒ௭ଵ、ݔ方向の空間離散化幅を∆ݔ଴、
密度をߩ଴、音速をܿ଴、体積弾性率を ߢ଴ሺ= ௫、透過側の音圧をݒ଴ܿ଴ଶሻ、境界における粒子速度をߩ ଵܲ、ݖ、ݕ、ݔ方向の粒子速度をݒ௫ଵ、ݒ௬ଶ、ݒ௬ଷ、ݒ௭ଶ、ݒ௭ଷ、ݔ方向の空間離散化幅を∆ݔଵ、密度をߩଵ、音速
をܿଵ、体積弾性率を ߢଵሺ= 。とするݖ∆、ݕ∆方向の空間離散化幅をݖ、ݕଵܿଵଶሻ、入射側および透過側のߩ
2 つのセルの布部分以外の境界面を完全吸音のインピーダンス境界とすると、それぞれの境界条

件は、 ݒ௬଴ = ௭଴ݒ = − ଴ܼܲ଴ (3-4)

௬ଵݒ = ௭ଵݒ = ଴ܼܲ଴ (3-5)

௬ଶݒ = ௭ଶݒ = − ଵܼܲଵ (3-6)

௫଴ܲ ଵܲݒ௫ଵݒ ௫଴ݒ
௬ଷݒ

௬ଶݒ

௬ଵݒ

 ௬଴ݒ

௭ଷݒ

௭ଶݒ

 ௭ଵݒ

, ଴ߩ ௭଴ݒ  ܿ଴ , ଵߩ ଴ߢ  , ܿଵ , ଵߢ

cloth
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ݕ∆

ݖ∆
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௬ଷݒ = ௭ଷݒ = ଵܼܲଵ (3-7)

と表すことができ、これらを離散化すると、 ݒ௬଴௡ାଵଶ = ௭଴௡ାଵଶݒ = − ଴ܲ௡ܼ଴  (3-8)

௬ଵ௡ାଵଶݒ = ௭ଵ௡ାଵଶݒ = ଴ܲ௡ܼ଴  (3-9)

௬ଶ௡ାଵଶݒ = ௭ଶ௡ାଵଶݒ = − ଵܲ௡ܼଵ  (3-10)

௬ଷ௡ାଵଶݒ = ௭ଷ௡ାଵଶݒ = ଵܲ௡ܼଵ  (3-11)

が得られる。 

 

 また、連続方程式より、 ߲߲ܲݐ = ଴ߢ− ቆ߲ݒ௫߲ݔ + ݕ௬߲ݒ߲ + ݖ௭߲ݒ߲ ቇ (3-12)߲߲ܲݐ = ଵߢ− ቆ߲ݒ௫߲ݔ + ݕ௬߲ݒ߲ + ݖ௭߲ݒ߲ ቇ (3-13)

が得られ、これらを離散化すると、 

଴ܲ௡ାଵ − ଴ܲ௡Δݐ = ଴ߢ− ൮ݒ௫௡ାଵଶ − ଴ݔ௫଴௡ାଵଶΔݒ + ௬ଵ௡ାଵଶݒ − ݕ௬଴௡ାଵଶΔݒ + ௭ଵ௡ାଵଶݒ − ݖ௭଴௡ାଵଶΔݒ ൲ (3-14)

ଵܲ௡ାଵ − ଵܲ௡Δݐ = ଵߢ− ൮ݒ௫ଵ௡ାଵଶ − ଵݔ௫௡ାଵଶΔݒ + ௬ଷ௡ାଵଶݒ − ݕ௬ଶ௡ାଵଶΔݒ + ௭ଷ௡ାଵଶݒ − ݖ௭ଶ௡ାଵଶΔݒ ൲ (3-15)

となり、更新式は、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ݐ଴Δߢ ൮ݒ௫௡ାଵଶ − ଴ݔ௫଴௡ାଵଶΔݒ + ௬ଵ௡ାଵଶݒ − ݕ௬଴௡ାଵଶΔݒ + ௭ଵ௡ାଵଶݒ − ݖ௭଴௡ାଵଶΔݒ ൲ (3-16)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ݐଵΔߢ ൮ݒ௫ଵ௡ାଵଶ − ଵݔ௫௡ାଵଶΔݒ + ௬ଷ௡ାଵଶݒ − ݕ௬ଶ௡ାଵଶΔݒ + ௭ଷ௡ାଵଶݒ − ݖ௭ଶ௡ାଵଶΔݒ ൲ (3-17)

と表すことができる。ݒ௫௡ାభమ、ݒ௫଴௡ାభమ 、ݒ௫ଵ௡ାభమ 、ݒ௬଴௡ାభమ、ݒ௬ଵ௡ାభమ 、ݒ௬ଶ௡ାభమ 、ݒ௬ଷ௡ାభమ、ݒ௭଴௡ାభమ 、ݒ௭ଵ௡ାభమ 、ݒ௭ଶ௡ାభమ、ݒ௭ଷ௡ାభమ 
にそれぞれ(2-20)、(2-30)、(2-31)、(3-5)、(3-6)、(3-7)、(3-8)式を代入すると、 
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଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ݐ଴Δߢ ۈۉ
௔௡ାଵଶ′ݒۇ + ௕௡ାଵଶݒ + ଴ܲ௡ܼ଴Δݔ଴ + ଴ܲ௡ܼ଴ + ଴ܲ௡ܼ଴Δݕ + ଴ܲ௡ܼ଴ + ଴ܲ௡ܼ଴Δݖ ۋی

ۊ
 (3-18)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ݐଵΔߢ ۇۉ
ଵܲ௡ܼଵ − ᇱ௔௡ାଵଶݒ − ଵݔ௕௡ାଵଶΔݒ + ଵܲ௡ܼଵ + ଵܲ௡ܼଵΔݕ + ଵܲ௡ܼଵ + ଵܲ௡ܼଵΔݖ (19-3) ۊی

となり、ݒ௕௡ାభమ に(2-22)式を代入し、整理すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆݒᇱ௔௡ାଵଶ + ௕௡ିଵଶݒ + Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ − ଴ܼݐ଴Δߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଴ܲ௡ (3-20)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ − ᇱ௔௡ାଵଶݒ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱ − ଵܼݐଵΔߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଵܲ௡ (3-21)

が得られる。(3-20)、(3-21)式と 2.2節で用いたݒ′௔に関する各パターンそれぞれの更新式を用いて、
状態遷移方程式による安定条件を導出する。 
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3.2.1 パターンⅠ 
 (3-20)、(3-21)式に 2.2.1節で用いたݒ′௔に関する更新式(2-21)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆ−ݒᇱ௔௡ିଵଶ + ݎ2 ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ௕௡ିଵଶݒ + Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ
− ଴ܼݐ଴Δߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଴ܲ௡ 

(3-22)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ + ᇱ௔௡ିଵଶݒ − ݎ2 ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱
− ଵܼݐଵΔߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଵܲ௡ 

(3-23)

となり、これらを変形すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ሺ1 − ଴ܴܭ2 − ܯ଴ܭ − ଴ܳ଴ܭ − ଴ሻܥ ଴ܲ௡ + ሺ2ܭ଴ܴ + ሻܯ଴ܭ ଵܲ௡ + ௔௡ିଵଶ′ݒ଴ܭ
−  ௕௡ିଵଶݒ଴ܭ

(3-24)

ଵܲ௡ାଵ = ሺ2ܭଵܴ + ሻܯଵܭ ଴ܲ௡ + ሺ1 − ଵܳଵܭ − ଵܴܭ2 − ܯଵܭ − ଵሻܥ ଵܲ௡ − ᇱ௔௡ିଵଶݒଵܭ
+  ௕௡ିଵଶݒଵܭ

(3-25)

が得られ、(2-46)、(2-47)式とともにまとめると、 

ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ାଵଵܲ௡ାଵݒᇱ௔௡ାଵଶݒ௕௡ାଵଶ ۑۑے

ېۑۑ

= ൦1 − ଴ሺ2ܴܭ + ܯ + ܳ଴ሻ − ଴ܥ ଴ሺ2ܴܭ + ሻܯ ଴ܭ ଵሺ2ܴܭ଴ܭ− + ሻܯ 1 − ଵሺܳଵܭ + 2ܴ + ሻܯ − ଵܥ ଵܭ− ଵ2ܴܭ −2ܴ −1 ܯ0 ܯ− 0 1 ൪
ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ଵܲ௡ݒᇱ௔௡ିଵଶݒ௕௡ିଵଶ ۑۑے

ېۑۑ
(3-26)

と表すことができ、2.3.1節と同様にして安定条件を決定する。ここで、ܥ଴ = ଶ఑బ୼௧௓బ ቀ୼௬ା୼௭୼௬୼௭ ቁ , ଵܥ =
ଶ఑భ୼௧௓భ ቀ୼௬ା୼௭୼௬୼௭ ቁとする。 
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3.2.2 パターンⅡ 
 (3-20)、(3-21)式に 2.2.2節で用いたݒ′௔に関する更新式(2-24)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆ1ݎ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ௕௡ିଵଶݒ + Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ
− ଴ܼݐ଴Δߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଴ܲ௡ 

(3-27)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ − ݎ1 ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱
− ଵܼݐଵΔߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଵܲ௡ 

(3-28)

となり、これらを変形すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ሺ1 − ଴ܴܭ − ܯ଴ܭ − ଴ܳ଴ܭ − ଴ሻܥ ଴ܲ௡ + ሺܭ଴ܴ + ሻܯ଴ܭ ଵܲ௡ − ௕௡ିଵଶ (3-29)ݒ଴ܭ

ଵܲ௡ାଵ = ሺܭଵܴ + ሻܯଵܭ ଴ܲ௡ + ሺ1 − ଵܳଵܭ − ଵܴܭ − ܯଵܭ − ଵሻܥ ଵܲ௡ + ௕௡ିଵଶ (3-30)ݒଵܭ

が得られ、 (2-47)、(2-53)式とともにまとめると、 

ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ାଵଵܲ௡ାଵݒᇱ௔௡ାଵଶݒ௕௡ାଵଶ ۑۑے

ېۑۑ

= ൦1 − ଴ሺܴܭ + ܯ + ܳ଴ሻ − ଴ܥ ଴ሺܴܭ + ሻܯ 0 ଵሺܴܭ଴ܭ− + ሻܯ 1 − ଵሺܳଵܭ + ܴ + ሻܯ − ଵܥ 0 ଵܴܭ −ܴ 0 ܯ0 ܯ− 0 1 ൪
ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ଵܲ௡ݒᇱ௔௡ିଵଶݒ௕௡ିଵଶ ۑۑے

 ېۑۑ
(3-31)

と表すことができ、2.3.1節と同様にして安定条件を決定する。 
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3.2.3 パターンⅢ 
(3-20)、(3-21)式に 2.2.3節で用いたݒ′௔に関する更新式(2-27)式を代入すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ଴ܲ௡ − ଴ݔΔݐ଴Δߢ ቆ2ݔ∆ߩ − ݔ∆ߩ2ݐ∆ݎ + ݐ∆ݎ ᇱ௔௡ିଵଶݒ − ݔ∆ߩ2ݐ∆2 + ݐ∆ݎ ሺ ଵܲ௡ − ଴ܲ௡ሻ + ௕௡ିଵଶݒ
+ Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ + ଴ܲ௡ܼ଴ ቇ − ଴ܼݐ଴Δߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଴ܲ௡ 

(3-32)

ଵܲ௡ାଵ = ଵܲ௡ − ଵݔΔݐଵΔߢ ൭ ଵܲ௡ܼଵ − ݔ∆ߩ2 − ݔ∆ߩ2ݐ∆ݎ + ݐ∆ݎ ᇱ௔௡ିଵଶݒ + ሺ ଵܲ௡ − ଴ܲ௡ሻ − ௕௡ିଵଶݒ − Δ݉ݐ ሺ ଴ܲ௡ − ଵܲ௡ሻ൱
− ଵܼݐଵΔߢ2 ൬Δݕ + ΔݖΔݕΔݖ ൰ ଵܲ௡ 

(3-33)

となり、これらを変形すると、 

଴ܲ௡ାଵ = ሺ1 − ଴ܭܤ − ܯ଴ܭ − ଴ܳ଴ܭ − ଴ሻܥ ଴ܲ௡ + ሺܭܤ଴ + ሻܯ଴ܭ ଵܲ௡ − ᇱ௔௡ିଵଶݒ଴ܭܣ
−  ௕௡ିଵଶݒ଴ܭ

(3-34)

ଵܲ௡ାଵ = ሺܭܤଵ + ሻܯଵܭ ଴ܲ௡ + ሺ1 − ଵܳଵܭ − ଵܭܤ − ܯଵܭ − ଵሻܥ ଵܲ௡ + ௔௡ିଵଶ′ݒଵܭܣ
+  ௕௡ିଵଶݒଵܭ

(3-35)

が得られ、 (2-47)、(2-59)式とともにまとめると、 

ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ାଵଵܲ௡ାଵݒ′௔௡ାଵଶݒ௕௡ାଵଶ ۑۑے

ېۑۑ

= ൦1 − ܤ଴ሺܭ + ܯ + ܳ଴ሻ − ଴ܥ ܤ଴ሺܭ + ሻܯ ଴ܭܣ− ܤଵሺܭ଴ܭ− + ሻܯ 1 − ଵሺܳଵܭ + ܤ + ሻܯ − ଵܥ ଴ܭܣ ܤଵܭ ܤ− ܣ ܯ0 ܯ− 0 1 ൪
ێێۏ
ۍێێ ଴ܲ௡ଵܲ௡ݒ′௔௡ିଵଶݒ௕௡ିଵଶ ۑۑے

 ېۑۑ
(3-36)

と表すことができ、2.3.1節と同様にして安定条件を決定する。 
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3.3 解析結果 

3.3.1 計算精度 

 図 3-5、3-6に Case1、2の時間領域および、周波数領域について解析結果を示す。ここで、面

密度݉ = 0.4 [kg/㎡]、流れ抵抗ݎ = 1200 [kg/㎥]とする。 

・周波数領域のグラフより、0°と 45°の場合の差は、布の有無に関係なく、同程度の大きさで

あることがわかる。 

 

 

 

図 3-5 Case1 

 

 

 

図 3-6 Case2 
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 また、Case1、Case2における 0°、45°の場合同士の音圧レベルの差（挿入損失）と解析解

による布の透過損失との比較を図 3-7に示す。ここで、0°、45°のときにピークディップが生

じるのは、3次元場の閉空間に起因する共鳴などが原因であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における損失・透過損失の比較[Ns/m3] 1200 = ݎ  3-7

 

 さらに、流れ抵抗を1000000 = ݎ [Ns/m3]に変えて同様の比較をしたものを図 3-8に示す。こ

こで、挿入損失と透過損失に大きな差が生じたのは、解析対象が閉空間であるため、反射エネル

ギーと透過エネルギーの比率が、ある程度の値に収束することが原因であると考えられる。この

点については、更なる検討の余地があると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における挿入損失・透過損失の比較[Ns/m3] 1000000 = ݎ  3-8
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3.3.2 安定条件 

 いくつかの流れ抵抗における波動伝搬、および、各パターンの境界の安定条件（安定に解析が

行える最大の時間離散化幅）を図 3-9、3-10、3-11 に示す。これらの結果より以下のことがわか

る。なお、前章と同様に、面密度と安定条件には依存関係が認められなかった。ここで、面密度݉ = 0.4 [kg/㎡]、境界に接しているセルの媒質は空気とする。 

・流れ抵抗の大小に関係なく、パターンⅠの優位性は最も低い。 

・流れ抵抗が小さいときは、パターンⅢが圧倒的に優位であると考えられる。 

・流れ抵抗が大きいときは、パターンⅡが最も優位に見られるが、パターンⅢとの差はごく微小

であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における安定条件[Ns/m3] 100 = ݎ  3-9
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図  における安定条件[Ns/m3] 1200 = ݎ  3-10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  における安定条件[Ns/m3] 10000 = ݎ 3-11

  

10
-3

10
-2

10
-1

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-6

空間離散化幅 [m]

時
間

離
散

化
幅

 [
s]

 

 

波動伝搬
パターンⅠ
パターンⅡ
パターンⅢ

10
-3

10
-2

10
-1

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-6

空間離散化幅 [m]

時
間

離
散

化
幅

 [
s]

 

 

波動伝搬
パターンⅠ
パターンⅡ
パターンⅢ



31 
 

3.4 評価と考察 

 3.3.1 節より、Case1 と Case2 の結果に生じた差は提案手法によるものではなく、軸に対して

45°傾けた面を離散化したことによるものであると考えられる。また、挿入損失と透過損失の比

較より、ピークディップを含む挿入損失の平均値は透過損失と同程度であった。よって、3次元場

に布が設置された場合の解析を FDTD法で適切に行うことができたと言える。 

また、3.3.2 節より、安定条件に関して、流れ抵抗が大きいときはパターンⅡが優位であるが、

それとパターンⅢとの差、および、流れ抵抗が小さいときのパターンⅢの優位性を総合的に考慮

すると、パターンⅢが最適であると考えられる。 

したがって、FDTD法による３次元音場での布の解析においても、パターンⅢを採用すること

が最も有効であると考えられる。 
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4. 結論 
本研究では、FDTD法による布の解析について、提案手法の有効性の検証を行い、FDTD法に

よる布についての解析を可能にすることを目標として、1、3次元場における数値解法（FDTD法）

の精度および、安定条件に関する検討を行った。その結果、以下に示す成果が得られた。 

 

・2.4.1節より、数値解法に関して、3パターンの手法の中では、パターンⅢが最適であった。 

・2.4.2節より、安定条件に関して、流れ抵抗の変動により、僅かな差はあるが、パターンⅢが最

適であった。 

以上より、1 次元音場において、2.2.3 節で用いた摩擦抵抗を考慮する方法（パターンⅢ）が、

計算精度・安定条件ともに最適であることがわかった。 

 

・3.3.1節より、提案手法の有効性が立証されたと言える。 

・3.3.2節より、安定条件に関して、1次元場のときと同様の結果が得られた。 

以上より、3次元音場においても、パターンⅢが、計算精度・安定条件ともに最適であることが

わかった。 

 

 上述の成果により、FDTD法による布についての解析が可能になったと言える。 

 

 

今後の課題としては、空気の粘性も考慮することによる精度向上などが挙げられる。 
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