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研究成果の概要（和文）：本研究では Markov 過程を DSMC 法に導入し、DSMC 法における統

計誤差を小さくする試みを行なった。本手法を 2 次元の Couette 流れや Cavity 流れに適用し、

DSMC 法の結果と比較した。統計的な誤差は小さくすることに成功したが、DSMC 法の解と

本手法の間に多少の差異が見られた。DSMC 法におけるノイズ低減法を確立させるためには、

更に特別なノイズ低減法を考慮する必要があるが、これらの知見は今後の発展につながる重要

な成果であると考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：A noise reduction scheme based on the Markov statistical process 
was introduced to the direct simulation Monte Carlo method, and then applied to the two 
dimensional Couette flow and cavity flow in the low speed and low Knudsen number 
rarefied gas fields. It was confirmed that the noise reduction scheme was reduced the 
statistical errors faster than those of DSMC simulation. However small discrepancies were 
observed in the profiles of the flow structures such as velocity and temperature 
distributions between the noise reduction scheme and DSMC method.   
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１．研究開始当初の背景 
真空環境や，ミクロスケール技術を用いる分
野の気体流れは，系の代表長さが分子の平均
自由行程と同程度のオーダーとなり，ボルツ
マン方程式を基礎とした分子レベルからの

解析が必要となる．現在，ボルツマン方程式
を解析する技法として，工学的な諸問題への
柔軟な対応性と計算精度の見地から，直接シ
ミュレーション・モンテカルロ(DSMC)法が有
力である．DSMC 法は現実に存在する膨大な数
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の分子から抽出した数百～数万の模擬分子
の挙動を確率・統計的に計算することで，巨
視的物理量を計算する点に特徴があるが，そ
の物理量には統計的な誤差（ノイズ）が含ま
れる。そのため、速度、温度、密度等のマク
ロな物理量の絶対値や変化量が統計的なノ
イズに比べ小さい場合や、非定常流れの解析
には膨大な計算が必要となる。従って、工学
的な観点から、特に低速度や希薄度の小さな
流れ場の解析に置いてノイズを低減させる
効率の良い計算技法の構築が強く望まれて
いる。 
２．研究の目的 
本研究では、DSMC 法の特徴を活かしつつ、ノ
イズを低減させるスキームを構築し、特に低
速度で希薄度の小さな流れ場に適した解析
技法を確立することを目的とする。 
３．研究の方法 
流れ場は、近似的に局所平衡状態にあると仮
定し、Maxwell の速度分布関数をあてはめて，
その値を重み係数とすることで、ノイズの低
減の可能性を探る他、Markov 過程の考え方
を導入して分子を生成・消去する試みを行な
いノイズ低減の効果を探る。これらの技法を
2 次元の単純な流れ場に適用し、による解析
結果と比較し、計算手法の性能を検討する。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１．計算対象領域 
 
計算対象は、図 1に示すような 2次元矩形領
域とする。計算領域を 0.0 ≤ x/L≤ 1.0, 0.0 ≤ 
y/L ≤ 1.0,に取りNx=Ny=50の等間隔セルに分
割する。ここに L は計算領域の幅を表す。上
下の壁面には、それぞれ速度 uw/cm =0.005, 
uw/cm=-0.005 ，温度 Tw/T0=1.0 の完全拡散反
射壁を仮定する。ここに cm は基準温度 T0に
おける分子の最大確率速度を表す。図の左右
の境界は、周期境界または鏡面反射壁を仮定
する。周期境界の場合は Couette流れとなり、
鏡面反射壁の場合は Cavity 流れとなる。 
流れ場の Knudsen 数を Kn=0.1 に固定し、初

期にT0の平衡状態にあるN個の分子を一様に
配置し、分子の移動、壁面との干渉、分子間
衝突を計算する。流れ場が十分に発達した後
に、分子情報を時間平均することでマクロな
物理量を計算する。その際、初期分子数や時
間平均の長さとノイズの関係を調べ、ノイズ
低減のスキームの性能を検討する。 
４．研究成果 
代表例として、図 2(a),(b)に Cavity 流れに
ついて、DSMC 法と Noise reduction スキー
ムを導入した DSMC 法の速度ベクトル図をそ
れぞれ示す．計算に用いた模擬分子数は 1セ
ルあたり平均 1000 個としている。また、無
次元時刻 100～250 の時間平均の結果を示し
ている。図より、いずれも Cavity 内に渦流
れが生じているのが確認できる。また Noise 
reduction DSMC 法の方が DSMC 法よりも統計
誤差が小さく、滑らかな解になっていること
が確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2(a) Cavity 内の速度ベクトル（DSMC） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2(b) Cavity 内の速度ベクトル（Noise 
reduction DSMC） 
 
解の滑らかさを見るために、図 3に、Cavity
の中央断面(x/L=0.5)における x 方向速度分
布について、DSMC と Noise reduction DSMC
の比較を示す。 
図より、Noise reduction DSMC の方が、統計
誤差が小さくなっていることが確認され、本
手法がノイズを低減させることに効果があ
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ることがわかる。しかし、速度分布の形状に
若干差異が生じていることも確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 中央断面(x=0)における、x 方向速度分
布の比較  

次に、計算領域に用いる模擬分子数がノイズ
に及ぼす影響にいて調べた。 
図 4に、初期に配置する分子が 1セルあたり
10 個、100 個、1000 個の場合について、Cavity
の中央断面(x/L=0.5)における x 方向速度分
布を示す。(a)が DSMC,(b)が noise reduction 
DSMC の結果である。図からわかるように、1
セルあたりの分子数を増大させるとノイズ
が減少する傾向にあるが、特に Noise 
reduction DSMCにノイズ低減効果が大きくな
っていることがわかる。以上より、本解析手
法は、模擬分子数がそれほど多く無くとも、
ノイズを低減させることが可能であり、低速
度領域の希薄気体流れの解析に有効な技法
のひとつになる可能性があると考えられる。 
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図 4(a) 初期に投入する模擬分子数とノイズ
の関係（DSMC） 
 
ただし、DSMC 法の解析結果と若干の相違が見
られ、この原因については今後更に検討を要
すると思われる。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4(b) 初期に投入する模擬分子数とノイズ
の関係（noise reduction DSMC） 
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