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1. はじめに  
	 音波伝搬解析には一般に波動方程式の数値

解法が用いられるが，この手法では熱の授受等

を伴う境界条件を扱うことは困難である．この

ため分子動力学法を用いる手法が提案されて

いる 1)．しかし，この手法では µm オーダを超
える空間，nsオーダを超える時間の解析は難し
い．本報告では，分子動力学法に比べて広い空

間と時間を扱える散逸粒子動力学(DPD)法の音
波伝搬解析への適用可能性を検証する． 
2. DPD法  
	 DPD 法では Nm個の分子を束ねた粗視化粒子

に対し，タイムステップΔt ごとに粒子間の相
互作用を逐次計算する．i 番目の粗視化粒子の
位置 ri，速度 viは次式で与えられる． 
	    dri / dt = v i

,   (1) 

	
   
mdv i / dt = Fij

C +Fij
D +Fij

R( )i≠ j∑  (2) 

	
   
Fij

C = aijw(rij ) ,   (3) 

	
   
Fij

D = −ηw2(rij )(rij ⋅ v ij )rij / | rij |2 , (4) 

	 Fij
R =σw(rij )ζ ijΔt

−1/2rij / | rij | ,  (5) 
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, (6) 

m は粗視化粒子の質量，ζijは白色雑音，rcはカ

ットオフ距離，rij = ri - rjである．粗視化粒子の

数密度 ρ = 3に対し，斥力パラメータ aij = 25と
なる 2)．σは揺らぎの大きさ，ηは摩擦係数であ
りボルツマン係数 kBと絶対温度 Tを用いて, σ2 

= ηkBTの関係がある．計算は kBT = 1，rc = 1，m 
= 1と規格化して行う．分子の体積 Vmより，rc

は(ρNmVm)1/3に相当する．単位時間 τは，熱運動
速度が実世界の値 Vと対応するよう τ = rc / Vと
定める．音速を cとすれば，DPD系において波
長 Λと周波数 fの関係は次式で与えられる． 
	 Λ = c / ( fV ) .   (7) 
3. シミュレーション結果  
	 DPD 法による音場伝搬解析の妥当性を検証
するためシミュレーションを行った．シミュレ

ーション空間は 0≦x≦2400rc, 0≦y≦30rc, 
0≦z≦rcの直方体とし，y, z方向端は周期境界，
x方向の上端は完全反射境界，下端は位置 xl =  
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Fig. 1 Simulation result. (a) and (b): Particle velocities with 
A = 5rc, 20rc, respectively. (c) and (b): Particle velocities 
averaged along y-direction. 
xl(t)が次式で表される完全反射境界とした． 

	

  
xl (t) =

Acos(2π ft) (t <1/ f )

A other

⎧
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⎩⎪
. (8) 

	 Figure 1に周波数 f = 1/(198τ)において，A = 5rc, 
20rcとしたときのシミュレーション結果を示す．

x 方向下端より生じた音波が上端に向かって伝
搬していることがわかる．下端の最大振動速度

が大きくなる A = 20rcの条件では，波形が歪み

衝撃波面が形成されている．水の温度が 298 K
のとき V = 370 m/s，c = 1497.28 m/sであり，Eq. 
7から波長 Λ = 800rcとなる．これは Fig. 1(c)か
ら求めた音波の波長とよく一致する． 
4. まとめ  
	 水中を伝搬する音波を DPD 法によって解析
した．その結果，伝搬する音波の波長は理論値

とよく一致し，解析の妥当性が示された． 
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