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要旨　　流動現象の大規模数値シミュレーション結果から流体力学的に意味のある情報を抽

出するデータマイニング技術として　Critical Point理論に基づいた三次元渦構造の同定および

限界流線のトポロジー解析が極めて有用であることを示す.適用例として,ターボ機械内で起

きる極めて複雑な渦流れ現象を解析した事例を紹介する.

Abstract Data mining for extraction of fluid dynamic knowledge from large-scale numerical simu-

lation results is crucial to analyzing complex 月ow phenomena in engineering application. It is indicated

that identi伝cation of vortex cores and topology analysis of limiting streamlines using critical-point theory

are very useful to the data mining. Applications of the present data mining methods to unsteady three-

dimensional vortical flow simulations in turbomachinery are presented.

1.結　　石

TVDスキームの提案に代表されるように1980

年代における数値計算スキームの急速な発達, 90

年代に入ってからの計算機演算性能のさらなる

向上により,複雑な流れ解析においても計算流体

力学(Computational Fluid Dynamics: CFD)は実

用の城に到達したと言える.しかしながら,得ら

れた貴重な計算結果から問題となる流動現象を
抽出して新たな知見を引き出すことの重要性と

その困難さが顕在化しつつある.すなわち,乱流

モデルの問題を除けば,数値計算スキームは既に

成熟期に入ったと言えるが,数値計算の規模が

益々拡大していくにつれて,大規模数億シミュ

レーション結果から流体力学的に意味のある情

報を抽出するデータマイニング技術の遅れが目

立つのである.
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このような観点から以下では, Criticalpoint理

論に基づいた渦コアの同定および限界洗練のト

ポロジー解析が,ターボ機械の複雑な渦流れ現象

を解析するにあたって極めて有用であることを

示す.

2.三次元渦構造の同定

流線やベクトルの表示および物理量の等高線や

等値面表示など,従来利用されてきた計算結果の

可視化手法のみを適用したのでは, CFDで得られ

た大規模数値データから,流れ現象を的確に抽

出・解析することは容易でない.この観点から,

LIC (Line Integral Convolution)を拡張して三次

元ベクトル場全体を一皮に可視化する手法

(VolumeLIC) [1]が提案されている.この手法を
利用すると,図1に示されるように,流れ場全体



図1 VolumeLICの表示例11)

の速度ベクトル場がボリュームレンダリングによ

り三次元的に可視化されるが,流れ場の構造は目視
で探し出す必要があり,複雑な流れ場から意味ある

情報を全て引き出すことは容易でない.何らかの方

法で流れ場の特徴を抽出しておき,その特徴のみを

可視化することが望まれる.この流れ場の特徴とし

て,渦構造に着目することが肝要である.すなわ

ち, 「渦構造を視ることで,流れ場全体がわかって

くる」のである.流れ場の特異怪としての渦中心を

同定し,三次元渦構造を把撞した上で,流れ場を詳

細に解析することを勧める.

例えば動翼列流れ場では,翼端漏れ渦,馬蹄形

潤,コーナー剥離渦およびカルマン渦などの巨大な

渦構造が形成され,特に縦渦構造は翼列内の二次流

れ場を支配している.これらの縦渦構造は,周囲の

壁面境界層と干渉しながら,罪-様な主流に沿って

発達するので,その複雑な流れ形態から渦構造を把

握するためには,解析的あるいは半解析的な渦中心

(あるいは渦コア)の同定方法が必要となる.乱流

の素過程における渦構造の解析に関する最近の研

究と相侯って言偽コアの同定法について検討が加え

られている[21.従来の同定法を大別すると,渦度

分布による方法,圧力分布による方法および

Critical point理論に基づいた方法がある.

渦度分布による方法として,渦度自体の大きさを

開催とするもの,渦度ベクトルと速度ベクトルの成

す角度の余弦値で定義される無次元ヘリシティー

を指標とするもの131などがある.渦構造まわりに

境界層のような平均せん断が存在する場合,渦度

の大きさから渦とせん断層(渦層)を区別するこ

とはできない.一方,無次元ヘリシティーは渦と

せん断層を区別できる上,渦の巻上がりの強さを

定量的に評価できるが,その分布のみから複雑な

三次元渦構造を抽出することは容易でない.した

がって,周囲の壁面境界層と干渉しながら複雑な

三次元構造を呈する翼列内の縦渦を,渦皮分布に

よる方法のみから同定することは困難である.

圧力分布による方法では,渦軸に沿って低圧部

が存在することに基づいて,圧力の開催を定めそ

の等値面を渦構造と見なす方法,圧力場が極小値

を示す領域に着目して渦コアを同定する方法があ

る.圧力の開催による方法では,渦が一様流中にな

い場合,同定される渦構造は圧力の開催に強く依存

することは明らかである.圧力の極小領域による方

法としては,速度勾配テンソルの第2不変量Qに

着目するもの【41,圧力のヘシアンに着目するもの

[21が提案されている.前者では, Qが正の領域で

∇・pip >0となることに基づいて,渦コアが同

定される.一方後者では,圧力のへシアンから非定

常変形および粘性の効果を省略して得られるテン

ソルの3個の実固有値のうち2個が正となる領域

が,渦軸に垂直な断面上の圧力が極小となる領域に

対応することに基づいて,渦コアが同定される.両

方法における渦コア同定のための指標は,それぞれ

Qおよび圧力のヘシアン行列の二番目に大きな実

固有催(一人2)であり,それらの開催から得られ

る等値面が渦構造として可視化される.後者では,

渦軸に垂直な断面上の圧力極小域が渦コアとして

同定されるので,渦軸方向に圧力勾配が存在する場

合には,前者よりも正確な渦コアの同定がなされる

と期待される.しかしながら,この後者の方法で

ち,翼列流れのように流れ方向に大きな圧力勾配が

存在する場合には,同定された渦コア構造が指標の

開催に強く依存する(5】.

Critical point理論に準拠した渦コア同定法(6】[7]

紘,流れパターンの位相幾何学的解析181に基づい

ている.この方法では,速度勾配テンソルが一つの

実固有値および二つの共役複素固有値を持つ場合,

SEE
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図2　軸流圧縮機動翼列の失速点近傍における

翼端流れ場(右側翼間:無次元へリシティー分布

で着色された渦コア構造およびケーシング面圧

力の等高線,左側翼間:相対速度分布で着色され

た渦コア構造および翼端漏れ流れ流線) [91

流れは渦状パターンを描き,その渦中心線は実固有

値に対応した固有ベクトルと平行であることに基

づいて渦中心線が抽出され,この中心線が計算セル

を横切る場合に,その計算セル内に含まれた線分が

局所的な渦中心線として同定される.全体的な三次

元渦構造は,計算セル毎に抽出された渦中心線を全

て表示すことにより得られる.この方法では,渦コ

ア同定'のために指標を設定する必要はない.また,

流れ方向に大きな圧力勾配をもつ翼列流れ内の縦

渦に対しても,その渦コア構造を正確に同定できる

5.

以上のとおり,翼列流れに対しては, Critical

point理論に基づいた渦コア同定法が最も適してい

ることがわかる.しかしながら,この同定法では,

渦構造が渦中心線(線分)の集合体として可視化さ

れるため,それに沿った物理量の変化を把揺するこ

とが容易でない.そこで著者らは,抽出された渦中

心線自体を可視化するのではなく,計算セル内に含

まれる渦中心線の数から渦コアの存在率を定量化

し,その存在率を指標として等値面を表示すること

により渦コアを可視化している.さらに,渦の巻上

がりの強さなど,渦の挙動を定量的に把揺するため

に,同定された渦コアを無次元ヘリシティーHn分

布で色付けしている.無次元ヘリシティーの定義か

ら,その絶対値が1となる領域は,流れ方向に縦渦

が強く巻き上がっていることを意味する.また,そ

(a) t=104.5
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図3　軸流圧縮機動翼列の失速点近傍における翼

端漏れ渦の崩壊に伴う非定常渦流れ挙動(無次元

へリシティー分布で着色された渦コア構造および

ケーシング面圧力の等高線) HO]

の符号は流れ方向に対する渦の回転方向を示す.さ

らに,渦度の流れ方向成分とは異なり言菌の減衰に

かかわりなく,渦コアに沿った無次元へリシティー

の分布から定量的に渦の挙動を解析することがで

きる.著者らは, Critical point理論に基づいた渦コ

アの同定と無次元ヘリシティー分布の表示から渦

の構造と挙動を解析する手法を"Vortex Hunter"と

呼んでいる(TornadoHunterをもじって).この手

法では言商コアの存在率が新たな指標として導入さ

れたが,同定される渦コアの構造はその指標の開催

にほとんど依存しない[5].

このVortex Hunterを用いて,低速軸流圧縮機の

動翼列における翼端漏れ渦の崩壊に起因した翼端
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近傍の非定常流れ挙動を解明した例[9HIO】を紹介

する.図2は,その動翼列流れの失速点近傍にお

ける非定常計算結果を示す(9】.これはある瞬間で

のケーシング側から眺めた翼端流れ場である.

VortexHunter　で同定された渦コアがグレース

ケールで表示され,右側翼間の渦コア上には無次

元ヘリシティーHnの分布が,左側翼間では相対

速度W (翼端周速で無次元化)の分布が表示され

ている.また,右側翼間にはケーシング面圧力分

布が黒い等高線で示され,左側翼間には翼端漏れ

流れの流線が黒い実線で示されている.同図によ

ると,翼前縁(図中のLE)近傍の翼端漏れ渦コ

アに沿ってHnがほぼ1の値を示し,またケーシ

ング面圧力分布に急峻な谷が認められ,漏れ渦は

前線近傍で強い縦渦として巻上がっていること

がわかる.しかしながら,その下流で漏れ渦コア

の軌跡が著しく曲がりくねり,渦コア上のHnが

-1の値まで急激に減少する.この領域では,棉

対速度も急減し,渦コア内の流れはほぼよどみ状

態まで減速されており(図中の左側異聞) ,漏れ

渦構造が激変していることがわかる.さらにその

下流で,漏れ渦は大きく屈曲して隣接翼の圧力面

と干渉する.この挙動は非定常であり,図3に示

すように,漏れ渦は周期的に翼閣内を大きく蛇行

する[10].渦内によどみ点が発生していること,

および渦構造に大きな非定常性が現れているこ

とから,この失速点近傍の作動点において翼端漏

れ渦は異聞内で崩壊していることがわかる.この

漏れ渦の崩壊は,渦コア構造を同定することに

よって初めて鮮明に捕らえることができた現象

であるtll】.図2中の左側翼間に示された洗練の

みから,翼端漏れ渦の崩壊に伴う非定常渦流れ挙

動(図3)を把握することはほとんど不可能に近

い.以上のとおり, vortexHunterは翼列内の複

雑な渦流れ現象を解析するための極めて強力な

ツールであり,図4に示すように,半開放形プロ

ペラフアン流れのLES解析において,渦構造の非

定常挙動およびそれが空力騒音発生に及ぼす効

果を解明することにも貢献している[12][13].さ

らに, Vortex Hunterは衝撃波を伴う渦流れ場へ

図4　半開放形プロペラフアンにおける渦流れ

構造(相対速度分布で着色された渦コア構造)

[12]

の適用も可能であり,遷音速軸流圧縮機動翼列の

失速点近傍において,翼端漏れ渦が衝撃波との干

渉により崩壊することを見出すことにも役立っ

ている[14].

3.解析結果

翼列内の縦渦はその形成過程自体に境界層の剥

経を伴う場合がほとんどであり,さらには形成後

に周囲の境界層と干渉して剥離を引き起こすこ

ともあり,縦渦構造を同定するだけでなく,それ

に伴う三次元剥離形態を把揺することが,流れ解

析において重要となる.流れの可視化ソフトウェ

アの普及に伴って,三次元流線の可視化から剥離

形態の解析を行いがちであるが,翼列内の複雑な

三次元剥離形態を的確に抽出・解析するために

は,限界洗練のトポロジー解析が不可欠である.

すなわち,物体壁面上の摩擦応力線(限界流線)

に現れる包絡および特異点には,そのまわりに形

成されている三次元流れ構造が強く反映される

ので, Critical Point理論(8】に基づいて限界洗練
のトポロジーを調べることによって,壁面上に縮

約された二次元的な情報に過ぎない限界洗練か

ら,壁面上の三次元流れ構造を抽出するのであ

る.

壁面上に湧き出Lや吸い込みが存在しなけれ

ば,限界洗練の包路が剥経線あるいは付着線に対

応する. Critical Point理論では,限界流線に現わ

れる特異点に着目して,限界洗練のトポロジーと

三次元流れ構造との関係付けがなされている[8】.
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特異点は壁面労断応力が0になる点として定義さ

れ,図5に示すとおり,一般に鞍点(saddle),節点

(node),渦状点(focus)に分類される.図5におい

て,実線が限界流線,破線が限界渦線であり,両者

は互いに直交している.鞍点は,一般に壁面に平行

な対向する二つの流れが干渉する場合に形成され

る.すなわち,鞍点は壁面に現われる分岐点であ

り,剥牡泡の前縁部に形成されることが一般に知ら

れている.節点では,すべての限界流線が特異点か

ら流出あるいは流入するパターンを示し,それぞれ

のパターンは付着と剥柾に対応する.渦状点は,壁

面上に端を持つ縦渦構造の形成に伴って現われる

特異点である.この渦状点では,鞍点および節点

とは異なって,すべての限界渦線が限界流線同様

(a)鞍点

(b)節点

(C)渦状点

図5　特異点の種類

に特異点に向かって渦巻状に流入(あるいは流出)

する.

以上の限界流線のトポロジー解析と前節で述べ

た渦構造の同定を併用することで,翼列内の三次元

剥離を伴う複雑な渦流れ構造を的確に解析可能と

なる[15][16].その例[16】を図6に示す.同図には,

軸流タービン動翼列におけるハブ面上の限界流線

およびハブ面近傍の渦コア構造が示されている.な

お言商コアは無次元ヘリシティーで着色され,半透

明表示されている.また,限界洗練に現れた剥離線

および付着線がそれぞれSLおよびALで,鞍点お

図6　軸流タービン動翼列におけるハブ面上の限

界流線および渦コア構造(161

図7　軸流タービン動翼列におけるハブ面上の限

界流線(LIC法による可視化) [16]
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よび節点がそれぞれ白丸および黒丸で示されてい

る.ハブ面上に形成された極めて複雑な剥離・付着

形態と馬蹄形渦との関係が明瞭にわかる.同図のよ

うに限界流線上に多数の特異点と包路線が形成さ

れる場合,限界流線を線画として表示する従来の可

視化法(図6)では,短時間に剥離および付着の複

雑な形態を正確に把握することは困難である.この

ような場合には,ベクトル場の新たなアニメ-ジン

グ手法であるLIC (Line Integral Convolution) [17】

の導入が有効である. LIC法では,入力画像(White

noise bitmap)に対して,流線に沿った重み付き積分

を行い,出力画像の各ピクセル強度を得る.すなわ

ち,速度ベクトルに沿って入力画像を局所的に渉ま

せることにより,限界流線の可視化が行われる.図

7は,図6の限界流線をLIC法で可視化した例で

ある. LIC法を用いると,インタラクティブな可視

化作業を伴うことなく,桐密な流線の描画が可能で

あり,限界流線の複雑なトポロジーを簡単に解析で

きる.このLIC法は,三次元剥離の非定常挙動を

解析する場合にも,その威力を発揮する.

4.結　　昌

Critical point理論に基づいた渦コアの同定および

限界洗練のトポロジー解析が,複雑な流れ現象の解

析にとって極めて重要であることを述べた.今後,

数値計算の規模がますます拡大していくであろう
ことを考えると,大規模数値データから流体力学的

に意味のある情報を抽出するためのデータマイニ

ング技術を確立する必要性を感じる.この間題は流

体力学に限らず,大規模なデータを扱う分野に共通

した問題であり,発見科学を盛り込んだデータマイ

ニング技術が今後のキーテクノロジーとなるであ

ろう.
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