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新用語解説≡ ≡ ≡ 504 ：ノ0．9 （乱 流）

DNS

飯　塚 悟
＊

　DNS （Direct　Numerical 　 Simulati〔〕n ：直接数値 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン ）は ， 最も理 想的な乱流の 数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 手 法 で あ る．乱流 を 記 述す る支配方程式

（等温場 で あ れ ば ，   流体の 質量保存則を表す 「連続

式」と  流体 の 運 動量保存則 を表 す 「Navier．Stokes

方程式」）を，そ の 名 の と お り，そ の ま ま直接数値的

に解 く手法で ある．こ こ で，「直接数値的」 とい う言

葉は 2 つ の意味を含む，「直接」 と い うの は，パ ラ メ

タ リゼ ー
シ ョ ン （モ デ ル 近似）な し に支配方程式を解

く と い う意味 で，「数 値 的」 と い う の は，モ デ ル 近似

はな し と い え ど も，離散化近似 は 導 入 す る と い う意味

で あ る．乱流 の 支配方 程式 と な る Navier −Stokes方

程式 は，数学 の 未解決難問 の 1 つ で （例 え ば ， ア メ リ

カ ・ク レ イ数学研 究所 の ミレ ニ ア ム 懸賞問題 の 1つ に

もな っ て い る），一
般 に解析解を求 め る こ と は で き な

い ．し た が っ て ，モ デ ル 近似が な い とい っ て も支配方

程式 （偏微分方程式） を数値的 に 近似す る 離散化 近 似

は必要 で あ り，その 近似誤差 は含まれ る．し か し，離

散化近似に伴 う誤差が大き くな り す ぎて し ま う と，モ

デル 近似 を導入 しな い 意味 が な くな っ て し ま う の で ，

DNS で は 通常1 離散化手 法 と し て ス ペ ク トル 法 や高

次精度差分法が用 い られて い る．

　離散化近似 に 伴う誤差は含ま れ て し ま うが ，乱流 を

「直接」解 く とい うか らに はそれ以外 の 誤差 は避け な

けれ ばな ら な い ，そ の た め に は，解析対象と す る 乱流

に含ま れ る様々 な渦を 「全 て 」正 し く捉 える必要 が あ

る．煙突 か らの 煙 や タバ コ の 煙 は 図 らず も乱流 の 可視

化 の 良い 事例 と な っ て い る が
， そ れ らを良 く観察す る

と分 か る ように，乱流 に は 大小様 々 な 大 き さ の 渦 が 混

在 し て い る．そ れ ら の 様々 な渦 を全 て 直接 解 くの が

DNS で あ る．つ ま り，　 DNS で は，解析対象 とす る 乱

流 に含ま れ る最大規模の 渦 を捉 え られ る 十分な広 さの

解析領域 が 必要 とな り，また ，そ の 乱流 に 含 ま れ る 最

小規模の渦 （分子粘性に よ り熱へ と散逸す る ス ケール

の 渦）を捉 え られ る十分 に 細 か い 解析格子 も必 要と な

る．実際現 象で は，乱 流が 持つ エ ネ ル ギーの散逸の多

くは，最小規模 の 渦 よ り も 1桁程度大 き な ス ケ
ー

ル で

行わ れ て い る （例 え ば，黒 田 1995 ；梶 島 1999） と

し，DNS は 必 ずし も最小規模 の 渦を解像 で き る ほ ど

十分に細か い 解析格子 を用 い て い る わけで はな い と い

う考え 方 も あ る が （梶島 （1999） に よれ ば，DNS の

実状は 「物理 モ デル を用 い ない 格子解像度 ま で の 高精

度計算」），こ こで は混乱を避け る た め，最大 ・最小 を

含め ， 全て の 渦を直接解像 で き る 乱流 の 数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 手法 を DNS と呼 ぶ．

　DNS の 解析領域 の 設定基準 と な る 最大規模 の 渦 の

大 き さ は，解析対象 に よっ て 直感 的 に も推定で き る か

も し れ な い が，よ り正 確 に は 乱 れ の 2点相関係 数 か ら

チ ェ ッ ク す る こ と が で きる （黒田 1995）．つ ま り，解

析領域内で 乱れ の 2点相関係数が十分に 減衰 して い れ

ば ， DNS と し て 適切 な解析領 域 が 確保 で きて い る こ

と に なる．一
方，DNS で 必要 と な る解析格子 数 は最

小規模の渦の大き さ か ら決 ま る （飯塚 ・近藤 （2008）

も参照 さ れ た い ），そ の最小規模は Kolmogorov の マ

イ ク ロ ス ケール （η ［m ］ と 表記） と呼 ば れ る が，次

元解析 か ら以下 の よ う に 与え ら れ る，

η
；

ゾ一
ε

li
．
4v3Lu31 ’4
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こ こで ，v ［M2 ／s］は分子 動粘性係数，ε ［m2 ／s3］は

粘性散逸率，U ［m ／s］は代表 速度，　 L ［m ］は 代表

長 さで あ る．し た が っ て ， 解析領域 1 方向の 大 きさを
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：：L と す る と， Kolmogorov の マ イ ク ロ ス ケ ール ηを

解像す るた め に 必 要な解析格子数 N は概算で

1＞＝
311L

ηー0 0UL

　 33
’4

＝ 0 （Re）914

と な る （吉 澤 1988）． こ こ で ，
Re は Reynolds 数

← UL ／v ）で あ る．その 概算式 に よ れば，　 DNS で 必

要な解析格子数は Reynolds数が 大 き くな る ほ ど増大

す る．特 に，高 Reynolds数 の 乱流 に 対 して 必 要な解

析格 子 数 は 膨大 （Re 二 106の 大気乱流で は 10兆 以 上 の

オ
ー

ダ
ー

の 解析格 子数が必要） とな り， そ の ような膨

大 な計算 負荷が 見 込 ま れ る DNS を 実行 す る こ と は，

現在の最高性能の ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ータ を以て して も

不可能 と言わ ざ る を得な い ．そ の た め ，高 Reynolds

数の乱流に対 し て は DNS の 適用 を諦 め ，平 均化 あ る

い は 粗視化 を施 し た 乱 流 を 解 く RANS （Reynolds−

Averaged 　Navier−Stokes　 equations ） モ デル や LES

（Large−Eddy　Simulation） を用 い る こ とが
一

般 的 で

あ る が ， こ れ ら の 手 法 の 概 要 に つ い て は，梶 島

（1999），飯 塚 ・近藤 （2008），中西 （2009）な どを参

照 さ れ た い ．

　DNS で は 多大 な計 算負荷が大 き な 問題 と な る が ，

も う 1 つ の 大 き な 問題 と して ，初期値 ・境界値 の 設定

が あ る．DNS で 必 要 と な る細か い 格子解像度 の 初期

値データ や境界値 データの 準備 が 極 め て 困難 で あ る こ

と は 想像に難 く な い で あ ろ う，で は，現状，DNS は

全 く使え な い も の な の で あ ろ う か ？　答 え は否で あ

る．比較 的小 さな Reynolds数 （低 Reynolds数 ） の

乱流 を対象 と し， 初期値 も境界値も単純な理想化実験

に な っ て しま うが，上述 の RANS モ デ ル や LES の

各種パ ラ メ タ リ ゼー
シ ョ ン の 開発

・精度検証を 目的と

し た データ ベ ース の作成は DNS の有効利用 の 1 つ で

ある，こ れ まで に も機械 工 学分野や航 空 ・宇宙工 学分

野 を中心 と して ，水平
一

様 の 平行平板 間乱流 （チ ャ ネ

ル 乱流） に 対 す る数 々 の DNS データベ ー
ス が作成 さ

れ ，RANS モ デ ル や LES の 各種 パ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ

ン の 開発 ・精度検証に お い て大変有効 に活用 され て い

る．気 象学 分野 に お い て も今後 ，（理想化 実験 に な っ

て し ま うが ）気象学に関連す る乱流場を対象 と し た

DNS データ ベ ース を作 成 し，気 象 モ デ ル の 各種パ ラ

メ タリゼ ー
シ ョ ン の 開発 ・精度検証 に 有効 に 利用 され

て い く こ とが 期待 され る．
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坂 崎貴俊会員が 日本学術振興会育志賞を受賞

学会外各賞候 補者推薦委員会

　気象学会 で は毎年、学会外の 団体が 主宰す る い くつ

か の 学術賞 に つ い て 受賞候補者 を推薦 して い ま す，

　 この た び，気象学会か らの推薦に よ り坂 崎貴俊会員

（北海 道大学環境科学院地球圏科学専攻）が 「対流圏 ・

成層圏 に お ける日変動現象 の統
一

的解明」で ， 2012年

度 「日本学術振興会育志賞」を受賞さ れ ま し た．お め

で と うござい ます．

　坂 崎貴俊会員 に お 祝 い 申 し上 げます と と もに ，推薦

に 当た っ て ご協力下さ っ た方々 に感謝致 し ます．

　今後 も積極的 に 学会外 の 各賞 へ 応募 して い き た い と

思 い ま す の で ， 引き続 きよ ろ し くお 願 い 致 します，
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