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仮想粒子 モ デル に よ る CFD に お ける

限界流線 の 可視化法
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Summary

1t　has　been　considcred 　that　patterns　of 　limiting　streamlines 　are 　deeply　related 　to　a　formulation　of 　longitudinal　vortex

around 　a　hull．　Sevcral　approaches 　visualize 　the　palterns　on 　the　surface 　have　been　proposed　incxperiments　and 　CFD
computations ．　It　is　not 　easy 　to　emciently 　obtain　limiting　streamlincs 　owing 　to　several 　issロ es 　on 　the　conven 重ional
visualization 　techniques．　In　additiens ，　considcring 　thc　quantitative　featUre　ofthe 　visualized 　resu1ls，　a　certain　lype　of

visualjzation 　error 　will 　be　produced　in　the　case 　 of 　th 巳 hulL　that　its　 shape 　is　Iong　in　thc　streamwise 　direction．　In

practica【cases ，　it　has　been　rcported 出at　the　patterns　of　limiting　．streamtincs 　depend　on 　the　visualization 　so爵ware 　to

be　 utillzed ．　 In　this　paper，　firstly．　we 　dcvelop　 a　visualization 　technique 　of 　limiting　streamlines 　 using 　PEM （PixeI

Exposure 　Method ）to　ovcrcomc 　the　drawbacks 　 of 　thc　 convcntional 　 methods ．　 Sccondly，　 numericaS 　 errors 　in　 such

visualization 　are 　pointed　out ，　and 　propose　a　way 　to　reduce 　the　visualizatlon 　errors ．　We 　wiLl 　vjsualize 　severh 【results

obtalhed 　from　the　Direct　Numerical 　Simulation〔DNS ）by　proposed　meIhod ．　It　will 　be　shown 　thaω ur　procedurc　of ．

the　visuali 乞ation 　which 　the　whole 　region 　of 　the　surface 　is　visua ］ized　by　PEM 　and 　thc　detait　is　explored 　by　a　high且y
accurate 　particle　track 垣g　js　suitabte 　fbr　inquiring　a　structure　ofthe 　flow　fields，

1．緒 　　言

　限 界流線 は船尾縦渦の 形成 と深 く関連 し て い る と考

え られ て い る 。そ の 形状を視覚化する た め の 様々 な方法

が ，実 験 や CFD 計算に お い て 提案さ れ て い る 。 実験 の

場 合 は油膜 法 に よ る 可視 化が
一

般的で あ る が，トレーサ

ー
の 追従性 の 問題 で 詳 細 な構 造 を調 べ る こ と は難 し い

とされ る 1｝。一
方， CFD の 場合 は，船体まわ りの 流れ

場 の 詳 細 な 空 間情 報 が獲 得 で き る こ とか ら可 視化 手 法

に 対する 問題点が指摘される こ とは少 な い。

　 CFD の 限界流線表 示 に用 い られ る 手法 は，物体表 面

に近 い速度 場 ，あ るいは壁面摩擦応 力場の 中で 質量の な

い 仮想的な粒子 を追跡す るもの が ほ とん どで ある 。 前者
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は限界 流 線 の 定義 に 相 当す る も の か ど うか が 問題 と な

る 。つ ま り，極限 の 意味で の 表面近傍 の 速度 場 を扱 っ て

い るか ど うかが 問題 とな る e 後者 は限界流線 に相当す る

も の として 壁面摩擦 応 力線 を計算 す る わ けだが ， 応 力場

の 構 成 に ともな う数値誤差 ，および実 験 との 対応が指 摘

され る こ とが多 い 2）。た だ し，CFD の 場合 は，実 験や

他 の 計算 と の 比較に よ る 数値解 の 検証 プ ロ セ ス で 用 い

られ る こ とが多 い ため に，他 の 結果 とあ る程 度
一

致 す る

と ，それ以 上 の 考察が加 え られ る こ と は 少な い 。し か し

なが ら．CFD の 信頼性の 向上 に よ っ て 可視化プロ セ ス

か らの 情 報 取 得 に関 して こ れ まで 以 上 に注 意 が払 わ れ

る ようにな り，検 証 プ ロ セ ス の み の 可 視化利用 を見 直す

動 きが 生 じ て い る 3）。こ の 中 で 可視化 の 最適化 （必要 十

分 な情報 を得 るため の 可視 化手法 の 選 択 と可視 化パ ラ

メ
ー

タ の 絞 り込 み の 方 法）と誤情報の 発 生が問題 とな っ

て い る。

　可視化 の 最適化 論 は ， 生デ
ー

タか ら意 味 の ある情報 を

正確か つ 効率的に 得る ため の方法論で あ る 。 CFD に お

け る 限界流線表示 手法の 最適化 の た め に は ，は じ め に表
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示 の 問題 を 解決しな けれ ばな らな い 。 例え ば，Fig．1 に

示す よ うな 回転楕 円体を 過ぎる流れ場 （長短比 3 ： 1 ，

レイ ノルズ数 10000 ，迎 角 ユ 1
°

） の 可視化プ ロ セ

ス を考え て み る。剥離線の位置が前 も っ て わ か らな い た

め に前縁 か ら粒子 を発 生 し表面近 傍の 流 線パ タ
ーン を

調 べ （Fig，1a）， そ の 後 ， 剥離領域を 可視化す る （Fig．lb）

と い う方 法 は ，こ の 流れ場 に対 して ある程度の知識 を も

っ た解析者が行 うもの で あ る。は じめて流れ場を可視化

す る 場 合は ， 出発 点に対する試行錯 誤が 要求 さ れ る 。一

方，最近 の 多く の 事例を見る と，Fig．1cの よ う に表面全

体 で 多数の 仮想粒子 を用 い た可視化が 行 わ れ る こ とが

あ る 。こ の 場 合は，煩雑な表示 とな る こ とが問題とな る。

ま た，粒子の 軌跡 が存在 し な い部分で 何が 起 こ っ て い る

の か を見逃す可 能性が指摘 され て い る。

Fig．14Limiting　streamlines 　en 　a 　spheroid 　in　a　tlow　with 　the

angle 　of 　attack　lO　degrees　at　Re ＝104．　Particles　are　released

from　a　nose 　region ．

Fig．lbParticlcs　arc 　re ］eaSed 　around 巳hc藪rst　separation 　Iine・

霧 〆 一

Fig．】c　Partic】es　are　released 　froM　a　whole 　region 　of 　thc

surface ，

　次に 可視化誤差が 問題 とな る 。船体の よ うな流 れ 方向

に 長 い 物体の 場合 ，可 視化 パ ラ メータ の 選択 に よ っ て 同

一
の 出発 点か らの 粒 子 が 同 じ経路 で 流れ て い か な い と

い う こ とが あ る 。実 際 汎用可視化 ソ フ トウ エ ア の違 い

に よ る限界 流線 パ タ
ー

ン の 差異が報告 され て い る 4）。さ

らに可視属性の 問題か ら限 界流線表示 は船体 まわ り の

流 れ場 の 可視化とは別 に 行 わ れ る こ と が 多 く，境界層 の

構造 と後流との 関連性を明確に 示 す こ とが難 しい ．

　ま た ，現状 で は，直接数値計算（DNS ）や乱 流モ デル

を用 い た 計算に お い て ，瞬 間場，ある い は定常 場 を対 象

と して 限界流線の 可視化が行 わ れ て い る 。非定 常数値 解

の 信 頼性 の 向上 を考える と非定常性や乱流モ デ ル を加

味 した表示手 法も必要に な る 。こ れ は 実験と の 比較 と い

う 観点 か らも重要 で ある 。

　CFD に お ける限界流線表示 に お ける 問題 点 と課 題

をま と め る と 以下の ように な る 。

（i）表 示 の問題

　　 ・仮想粒子の 出発点 の 最適化

　　 ・重複表示

　　 ・過不 足 の な い 情報抽出

（ii）可 視化誤差の問題

　　 ・粒子 追跡 の 時間精 度

　　 ・空間精度 （補間 の 問題 ）

　　 ・流れ場の 計算法 と の 整合性

（iii）実粒子 モ デル 導入 の必要性

　　 ・
壁面摩榛応 力場 の 数値精度

　　 ・物体 境界 条件 と の 整合性

　　 ・粒子属性 の モデル化

　　 ・
非定常性

　　 ・
乱流場の 扱 い

　　 ・実験結 果 との 比較

（iv）後流と の 関連性

　　 ・
可視化 手法 の 組 み 合 わ せ

　　 ・
可視化 シ ス テ ム の 問題

（v ） 計算 効率の問題

　　 ・高速な 探索ア ル ゴ リズム の 開 発

　　 ・並 列 化 ，ベ ク トル 化

　本稿で は，実粒子 モ デルを除 く各項 目に 対 し て 考 察 を

行 う。は じめ に 可視化 手法に つ い て 述 べ ，表示 の 問題 を

扱 う。次 に可視 化誤差の 発生原因に つ い て調 べ ，誤差 の

小 さ な 限界流 線表示手 法 を提案す る。さ ら に直接数値計

算 （DNS ）結果 に対 して 本手 法を適用 し，後流との 関

連性を 調 べ る ため の 方法 に つ い て 検討 す る 。

2 ．流線追跡法

　格子生成法が あ る 程 度確立 した こ とか ら，物体適合格

子 に よ る船体を過ぎ る 流れ の 計算が多 くな っ て い る
S）’6）。

非構造格子 を用 い た 計算 コ
ー ドQ 開発 も進 め られ て い

る が，物体 を過ぎ る流れ に 対 して はプ リズム格子が用い

られ る こ とが 多 く物体表面か ら外 側領 域 に延 びる格子

線は構造的で あ る
7
’
）。こ の ため ，物体 表 面を包 む形 で格
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子 面 が存 在す る場合 がほ とん どで ある（Fig2 ）。　 CFD に

お け る 限界流線は．こ の 格子面上 で の 速 度場 ，あ る い は

壁 面摩擦応 力場に従 っ て 仮想粒子を追跡す る こ と によ

っ て求め られ る 。

　仮想粒子 は物理 空間 に お い て，ある ベ ク トル場 b に従

っ て運動す る も の とする 。

dr

ヨ7
＝ b・　 （1）

b −〔1レ・一〔｛i篶iili黝
こ こ で ，似W ）は表面近傍流速場， τ ijは応 力テ ン ソル，

n
亅
は法線ベ ク トル で あ る。また，t は時 間 ，あ る い は擬 似

時間 を 表す 。

Fig．2　 Vectors　 on 　 a 　 grid　 near 　the　 surface ．　 Grid　 lines　 are

thinned　out 　due　to　explanation ．

　CFD 計 算か らの デ
ー

タ を用 い て ，式（1）を積分する場合

に 問題 と な る の は，

　（a）仮想 粒子 が ど の 計算 セ ル の 中 に あ る か

　（b）計算セ ル の 中の粒子位置で の ベ ク トル b を どの よ

　　 うに補 間す るか

で あ る 。（a）は 多角形 内 の 点探 索 問題 と して 知 られ，ア ル

ゴ リ ズ ム は 計算空 間 を 利 用 す る も の と ，三 角 形分割 と 近

傍探索 法 の 利 用 に大別 され る S）・9｝。 こ こ で は ，前者を 例

に説 明す る。式（1）を
一

般 曲線座標 系 に変換 す る と

坐 一aib ，
d’

璽
詔

2
わ

d8

藍 。。
3b

，

d’

（2）

と な る 9〕
。 こ こ で ，（ξ，η，ζ）が 曲線座標 系 で の 粒 子 の 位

置 ，al が基底ベ ク トル であ る。例え ば，ξが
一

定 の 面が

物 体近 傍の 格 子 面 とすれ ば， alb ＝O と して ，粒子 を追

跡する こ とで限界流線 を求 め る こ とにな る。物理空間 と

計算空間 の 対 応を Fig．3 に 示す 。　 Fig．3 の 下 図 の 矢 印 は

（a2b ，a3b ）を示 して い る 。図 か らわか る よ う に粒子 は 直

交 等 間隔格 子 空 間で 追跡 され る ため に粒子の 存在する

計算セ ル は容易に算出で き る 。

　（b）の 補間法に関して は第 4 節で 述べ る。

z

ζ

q

Fig．3　Particle　tracking　in　a　computational 　space ．

3 ．表示の 問題

　3．1　出発点依存性

　Fig．1 は前節で 示した方法に よ っ て 求め られ た 可視化

結果 で あ る 。後方の剥離線，付着線や特異点な どが捉え

られ て い るが ， 表示 され て い る 特異線 ，特異点が表示解

像度の 範囲です べ て現れて い るか ど うかわ か らな い 。こ

の た め ，粒子 の 発 生 点 を 変 え て 可 視化画 像 を 検 討 し な が

ら ， 試行錯誤を繰 り返 して 可視化作業が進め られ る 。 計

算規 模 が大 き くな る と粒子 追 跡 に要す る 計算 時 間が 増

し，こ の 可視 化 を繰 り返 し 行 う こ とが 困難 に な る。こ れ

を 解決 す る た め に 最適な 出発 点を 効率よ く 見 つ け 出す

手法が必 要に な る 。

　 3．2　重複表示 の 問 題

　第 2 節で 示 し た方法 の も う
一

つ の 問題 は，密接す る 流

線の 場合，粒子 の 軌跡 を上書 き しなが ら最後 に通過 した

も の の み が 残る ，あ る い は 最初 に 描かれ た も の が残 る と

い う形 で 表現され る と い うも の で あ る （Fig．1c＞。 例 えば ，

実験で 同様の 可視化 を行 う場合 を考 え て み る 。照光 しな

が ら可視化す ると，一定の露光時間の中での可視化画像

の 中に マ
ーカ ー粒 子が 重な っ て い く効果 が 輝 度 情報 と

して 現れ る。また，油膜法で は ，重複は油膜密度 の 差 と

して現れる の で，マ ーカー粒子 の動きに依存 した視 覚情

報が得 られ る こ と に なる。そ の よ うな情報は，速度 の 大

き さ，ある い は応力 の大 きさ を知 る上 で重要で あ るが，
「

第 2 節 で 述 べ た従来の 方法で 得る こ と は 難 し い 。
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　 3．3　全体可視化法 ．

　表面流線の 可視化で は，特 異点，特異線か ら構成 され

る流線の 存在 に よ り，可視の 部 分 と不 可視の部分炉混在

す る こ とが多 い。こ の ため，
’

見えな い 部分と見えて い る

部分の関係 ’

と い う問題が 生 じる。こ の 問題を解決す る た

め に，全体可 視化 法と呼ばれ る 表示解像度の 範疇で 着 目

領域全体の 情報 を提示する方法が提案され て い る 。 そ の

一
っ が ピクセル 露光法

IDI
（Pixel　Exposure 　Method ：PEM ）で

ある 。 こ の方法は，表示解像度の範躊で 着目領域の 情報

を精度良く表現する も の で あ り ， 出発点依存性 と重複表

示の 問題 を も解決する こ とが で きる。

　 ピクセル 露光法は，着目領域全体 に均質に分布 した発

生点 を用い て粒子 追跡を行 う方法で あ る。Fig，4a に 示す

よ うに計 算セ ル の 面積 に 応 じた粒子 の 発生点 を求 めれ

ばよ い 。2次元 の場合と同様に発生点 を ラ ス ターサ ン プ

リン グによ っ て 求め る こ とで ，こ れ を実現する （ラ ス タ

ー
サ ンプリ ン グに つ い て は文献 10 を参照 の こ と）。

Fig．4a　Released　particles　are 　uniform 且y　distributed

　 　 　 　 　 　 　 on 　thc　surface ，

Screen

A

dL

ら

Se　eeen

Object

　 Fig．4b　Samp 且ing　Error．

ObjeCt

　ラ ス タ
ー

サ ン プリン グによ る粒子 発生点 の 計算法 を

物体表 面 に適用する 場合の 問題点は，Fig．4b に示す よ う

に物理面上で異 なる大きさ の 区間 d】 と d2が ス ク リ
ー

ン

上 で は同 じ数 の 画素ど し て 扱われ る こ とで ある。ス ク リ

ーン面では
一様で あるが，物体面では非一様な分布にな

る 。 表示解像 度と の 整 合性を考慮 した均質な発生点を曲

面上 で 求 め るた め に い くつ か の 方 法 1L）・1alが提案され て

い る が ．多 くの も の は物理空間を基準 に し て お り，曲面

が複雑 にな る と均質な 分布を得る こ とが困難にな る。さ

らに多大な 計算時 間を要す るも の が多い 。 そ こ で ，ラ ス

タ
ー

サ ン プリ ン グ の 拡張を考える。計算セルを三 角形 要

素に分割 し，そ の 要素 と同
一の 法線ベ ク トル を も つ 平面

上 に 三 角形 要素を 写 像 し，写像された要素に対 して 2 次

元の場合 と同様 に．表示解像度 をもつ 画素空間を用い て

サ ン プリ ン グを行 うも の で ある （Fig．4c）。

Fig．4c　Rastcr　sampling 　on 　a　surface ・

　Fig．4c の A と い う三 角形 に着 目す る と，3 頂点の 発生

位置 （計算空間 上 の 値（η，ζ），（η ＋ 1，ζ），（η，ζ＋ 1）） か ら

内部の 発生点 の 位置 が線形補間によ っ て 求め ら れ る 。こ

の 方法 は 各計 算セ ル を 基準に す る た め に表面全体 に お

い て 厳密 には発生位 置 を均質に す る こ とはで きな い 。 但

し，以下 に示す発 生 点決定後の プロ セ ス を考え る と，こ

の 不 均質性 の 影 響 は 小 さ い と考 え られ る。

　粒子 の 発 生 点 が 求め ら れ る と，それ ぞれ の 粒子は式（1），

ある い は ，式（2）に従 っ て 動 く。多数の 粒子を追 跡す る こ

とにな る ため に 重複表 示 の 問題 が 生 じ る 。こ の 問題を解

決する ため に， 2 次元 の 場合 と同様に 浮遊粒 子 を用 い た

可視化法 に相当 させ て 適 当な照光モ デル を考え る。浮遊

粒子 を用 い た可 視化法で は，粒径の異な る粒子が混 在す

る こ とが多 く，各 粒子 が散乱する光量 は
一

定 で は な い。

こ の た め ，可視 化 画像に お い て
一

様 な輝度 の流跡が現れ

る こ とは少な い 。逆 に こ の 不均
一
性が ベ ク トル 場の 識別

に 役立 っ て い る。ピクセ ル露光法では発 生粒子 にエ ネル

ギーを与える こ とで，こ の原理を導入す る 。 エ ネ ル ギー

の 大き さは一様乱数で 与 え る 。 こ の よ うに して 仮想的な

エ ネル ギ
ー

を与え られた粒子の 軌跡を仮想的な フ ィ ル

ム （Virtual　 film）を 露 光 さ せ る こ と に よ っ て 捉 え る

　（Fig．5＞。結果 と して ，多数の粒子に よ っ て 露光 され る

フ ィ ル ム の 部分の 輝度 が大き くなる 。
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4 ．可視化誤差

Fig．5　Rendering 　process　in　PEM ．

　Fig、6 は ピクセル 露光法 に よ る 可視化例で あ る 。こ の

方法に よ っ ・て ，表 示解像度の 範囲で全体の パ ターン を把

握で き る こ とが わか る。また ，離れた 2 点の 対応を明確

に 表現 で き な い とい う欠点を も つ こ と が 明 らか にな る

（例え ば，Fig，1a の よ うに前縁か らの 粒子の 軌跡を追 う

こ と が 難 し い ）。また，計算格子解像度以 上 の 情報 が計

算 誤差 を隠蔽 す る危険性も指摘で き る
13）。

　 こ れ らの 欠点 は 従来 の 限 界 流線 表 示法 を併用 す る こ

とで解決する こ と が で き る 。 可視化手順 として ，ピクセ

ル 露光 法 に よ っ て 全 体 像 を 把 握 した後 に 詳 細 な流れ 場

を調 べ る と い う段階的な 可視化を行 えばよ い 。と こ ろが，

詳 細解析に お い て，粒子 追跡の 積分範囲が長 くな る と 可

視化誤差 に よ っ て 正 確な軌跡 を求 め る こ とが難 し く な

る。 こ の 点 に つ い て次節で 考察を加え る 。

Fig．6　Limiting　streamlines 　visualized 　by　PEM ．
Awhole 　view （upper ）ahd 　enlarged （lower）．

　可視化 プ ロ セ ス に お い て 誤情報を導 くよ うな誤差が

常に発生す る可能性がある こ と
14）は，可視化 の研究者に

は知 られ て い る。しか しなが ら，計算後の 数値解の検討

に 比べ る と考察の 対象にな る こ とは少な い 。 流体計算プ

ロ グラム に 関 し て は，開発 に 関す る学術情報を調 べ る こ

と で そ の 特 徴 を知 る こ とがで きる 。

一
方 ， 普及 して い る

可視化ソ フ トウ エ ア の 中味に つ い て の 情報は多 い とは

い えず，この ため ，可視化誤差 に注意が払われ る．ことは

少な い と考 え られ る 。 幾種類か の 可視化 ソ フ トウ エ ア を

利用 し て ，は じめ て 可視化誤差 を認識 した と い っ たケ
ー

ス は珍 しくな い。

　限 界流線 表 示 に用 い ら れ る粒子追跡 の ア ル ゴ リズ ム

に お い て は，時 間積分 の 誤差が研究対象に な る こ とが多

い
15 ン16）。　計算セ ル 内部の 空間補間に関す る議論は少な

い が い く つ か の モ デル 場 に 対、し て 補 間に よ る 差 異が 報

告され て い る
17）。　しか し な が ら，元 と な る 計算 と の 整

合性 に つ い て の検討は ほ と ん どな され て い な い 。

　本 節 で は．モ デル場 を用 い る こ と に よ っ て粒子追跡 法

で 生じ る誤差に つ い て 考 察す る 。具体 的 には，Fig．7 に

示 した 9 個 の 計算セ ル の 節点 に モ デ ル場 か ら計 算さ れ

る ベ ク トル を与え，計算セル内部の ベ ク トル場 を何種類

か の 補間 に よ っ て 求め t そ の 中で 粒 子 を追 跡す る 。

（麗 3，
γ ）

y
（π ，v2）

ムン 0
工

翼o・Vo　　　　 △兀 （π 1，

o幺＋量） い しk＋ 1）

△ ζ

P彰

G竕
△ η

色 1
η

Phygieal 　叩 aao

Computatio 島轟 1 　8paOO

　Fig．7　Computationa 【cclls 　to　inquire　the　er【o「

時間積分は 1 次 オ イ ラ
ー法，ある い は 2 次精度の 予測

子 ・修正 子法 を用 い る。空間補間は線形補間，双 1次 補

間， 3次補 間 の 三 種類 の も の を用 い る 。

　計算空 間の P 点 上 の あ る物理量g は ，線形 補 間 の 場合．

q ＝ （1− △ η
一
△ζ）9ノ，k ＋ △ η 9ノ＋ 1，k ＋ △ ζqノ．k＋1　　（3〕
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と い うよ う に まわ りの 計算点か ら補間され る。可視 化 ソ

フ トウ エ ア で は様 々 な計算要 素に 対応する た め に ， 計算

要素 を三 角形分割後 ， 粒子追 跡 を行 うも の が あ る 。こ の

よ うな場合 に線形補間が用 い られ る
ts）

。

　構 造型格子 の 場合，次の 双 1次補 間が用 い られ る こ と

が多 い 。

9i （1− △ η
一A ζ＋ △ η△ ζ）9μ ・ △ ηqノ＋ 1，k ＋ △ζq

ノ，k・ 1

　　＋ △ η△ ζqノ．1、k・1 　 　 　 　 　 　 （4）

3 次補 間は ，

q ＝ e2929
」，k ＋ e3929

ノ＋1，k　
＋ e383q

ノ＋1，k ＋ 1　
＋ e2939

ノ，k＋1

　 ＋ θ1919ノー】，k−1＋ e2919
丿，k−1

＋ ε3919ノ＋ 1，k−］＋ e4919
ノ＋ 2，k

−−1

　 十 e4929j
’
＋ 2．k 十 e493q

丿＋ 2，k＋1十 e4949 ノ＋2，k ＋ 2 十 e394q
ノ＋］，k＋2

＋ e294ey ’
，k ・ e1949

丿．k・ 2 ＋ qg3qノ
ー1，k・｝＋ qg2q ノ

ー1，k （5）

で あ る。こ こ で ，

　　　　　・
； 一吉△ η ・△ η

一1）（△ η
一…

　　　　　e
・　一去・ム・・ D ・△ η

一D （△ η
一
…

　　　　　e・
一 一S（… 1）・ ・ （△ η

一・）・

　　　　　・・　ft・…
1）… △ η

一1＞・

とす る 。

9・
＝一吉・ … ζ

一1）（・ ζ
一
…

・・
・ … D ・・ ζ

一D （・ ζ
一
・…

・・
・ 一 ・ ζ・ D ・ ζ （・ ζ

一・）・

・・
一吉（… 1）・ ζ（・ ζ

一
・・

　4．1　時間精度

　時間精度は，特異点 （（x ，　y）
＝
（0，0））が 中心点 と な る ベ

ク トル場 を用 い て 調 べ られ る こ とが 多 い 。

　　　　　　調 一〔
Ol
− 10 〕〔；｝…

1 次精度の 場 合は ，Fig．8 に 示す よ うに厳密解 （同心 円）

に対 して進 行方向の 右側 へ ずれ て い く。2 次精度で も時

間刻み 幅を大 き くする と こ の 現象が 生 じる。しか しなが

ら ， 短時間 の 積分で は 1 次精度 で あ っ て も厳密解と の
一

致は良い の で ， 多数 の粒子を短時間で追うよ うな場合，

計算効率 を考 え る と 1次精度の選択が必ず しも悪い もの

で はな い と考 え られ る 。

　最 近 の 可視 化 ソ フ トウ エ ア で は時 間精度を選択で き

る よ うに なっ て い る が，可視化対 象 の 流れ場 と処理時間

を考 慮 し て 適当な 方法が 自動的 に選択 さ れ る よ う に は

な っ て い な い 。 こ の 点は今後の 課題 とな るだろ う 。

Fig．8　Computed 　traj　ectories　fbr　the　di1短 ront

　　　 time −integration　methods ，

　4，2　空 閭 精度

　空間精 度 の 影 響 を 調 べ る た め に 以下 の モ デル 場 を用

い る 、流体中に 発生する 波を モ デル化 した も の で ある 。

　　　　　÷じ〕一〔・越 一詞 の

こ こ で λ は波長を示す。時 間精度 を 2 次 と し，線形補間

と 3 次 補間 の 差 異 を調 べ た 。 Fig．9 に 示 す よ う に 波 長 が

長 い 場合 は空間補間 の 影響 は小 さ い が ，波長が 小 さ く な

る と粒 子 の 軌 跡は 空間補間法 に よ っ て 大 き く異な る こ

とがわか る 。

Fig．9　Cornputed　and 　exact 　trajectories

for　X ＝4 △ x （left）and λ＝8△ x （right ）．

次 に非線形 の モ デル 場を扱 う。

　　　　調 一じ、 詞〔1）…

こ の 式 は外 に 向か う流れ の あ る 表面 上 の 特異点 （限界流

線で は剥離線や再付着線上 に現れ る特異点な ど）まわ り

の ベ ク トル場 をモデル 化 した も の で あ る。こ の ベ ク トル

場に 対 して ， 数値 積分 を行 う と 線形補 間 と 双 1 次補間で

差が生 じ る 。 Fig ．g との 違 い は ， 非線 形性の た め に そ の
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差が急激に広 が っ て い く こ と で あ る ．こ の よ うな場合 に

は，短 時間 の 積分で あ っ て も空間補間法の 選 択 に留意 す

る必要がある 。但 し， 実 際 に 計算 さ れ た 流れ場 に対 して ，

こ の よ うな誤差が 生 じる か ど うか を検討 しな けれ ばな

らな い 。 ま た ，高次 の 補 間が必 ず し も有 効 で あ るとは限

らな い 。 次節で述 べ る 計算 デー
タ との 整合性 の とれ た補

間法 の選 択が望 ま しい 。

y

Fig．10　Computed　trajectories　tbr

iinear　and 　bilinear　in重er1〕olation ．

　4 ．3　流れ場 の計算法 との 整合性

　 2 次元非圧 縮性流 体 の 計算結果 に お い て ，．可 視化 プロ

セ ス の 中 で 焦点が 生 じ る 場 合が あ る 。 こ れ が計算誤差か

ら生 じ る の か 可視 化誤差 か ら の も の か 考 え て み る 。

　計 算セ ル 内で あ っ て も元 と な る 支配方程式 を満足す

る こ とが望 ま しい e 焦点 は，計算セ ル内で連続の 式を ど

の 程 度満た すか に よ っ て 現 れ る 。双 1 次補間を 用 い れ ば，

連続 の 式 は，セル 内 で

籌・ 鄒 ・塒 ・  ・ ・i・歩・ 
3

　　　　． （
⊥．⊥

）
v3 − 1）

・
． （⊥． ⊥ ）

り2
− Vl

，　 〔9）
2　 △x 　　ムア 2　 △x 　　 ムア

で ある か ら，空 間補間と して 双 1次補間 （式（9））を用 い

る必要が あ る 。

一方，計算過程で 式（10）の 形で 連続の 式

が成 り立 っ て い れば，線形補間 にする必要が あ る。連続

の 式を十分に 満足す る 計算データ に対 して 焦点が 生 じ

た 場 合 は 補間 法の 選択 に と も な う 可視 化 誤差 を疑 う必

要がある 。

　次 に粒子 追跡を物理 空間 で行 うか ．計算空間がよ い の

かを考 え て み る 。格子 の 歪 み の ため，原則 として 物理 空

間 で の 粒子 追跡 を推奨 し，計算時間 を短縮 した い 場合に

計算空間を利用する と い う指針があ る 19）。こ の 指針 に 従

うか ど うか は，流れ場の 計算法 との整合性によ っ て判断

する 必要が ある 。 式（1）と式（2）を時 間ス テ ッ プ n の 速度

場 と し て 書き換え る と，そ れぞ れ，

d比 　　 n− ＝tt　　　　，
d’

de 　　 I ）1
　 　 　 a　u
dtd

η 　　 2　n
　 　 　 　 tt− ；ad

’

d ζ　　 3 ，1− −　a　 　 　 　 u
　 　 　 　 　 ，

dt

と な る 。こ れ ら の 式 は，

卑． u
・・
▽q − o，

0 ’

単・ び勺
，q

− ・，
ot

（11）

（12）

（13）

（14）

と い う パ ッ シ ブ ス カ ラ
ー
q の 移 流方程式 に 対応 し て い る 。

こ こ で ， ▽・は計算 空間 で の 勾配 オ ペ レータ を 示 す。
　 　 　 　 ζ

　も し，移流項が 反変速度 U を用 い て 離散化され て い る

場合 には，物 理空間 よ りも計算空間 を利用 した 粒子追跡

の 方 が計算精度を反 映し た 可視化 と な る 。また，セ ミラ

グ ラ ン ジ ェ 法 を計算 空間 で 適 用す る計算法 にお い て ，移

流効果 が卓越 した流 れ場 で あれ ば，セ ル 内部の 補間 も セ

ミラグ ラ ン ジ ェ 法 に 一致 さ せ る こ と が望 ま しい 。

と近似 され る 。

一方，線形補間で は

5 ．計算効率 の 改善

亟
．
彑

。
1‘一 ” 0

＋
v3

−
v 。

∂A： ∂
塩 　 　 △x 　　

・△y
（10）

で あ る 。計算 過程 で ス タ
ーガー

ド的 に連続 の 式が満た さ

れ て い る とする と ，

1　 　　　　 　 1　　 　　　 　　 畳　 　　　　 　 1

5 （Ul ＋ u
・ ）

一
許 ・

＋ t‘3）

　　　　　　　　　　．
i （v2 ＋ v3 ）

−
5 （v ° ＋ v ’）

。 。，
　 　 　　 △x 　　　　　　　　　　　　　 △y

　前節で 述べ た よ う に 粒 子 追跡は ある ス カラ
ー量の 移

流に対応 して い る の で ，点探 索 を除 く粒子追跡の 計算 に

要する 時間は，セ ミ ラ グ ラ ン ジ ェ 法 を採用 し た解析 コ
ー

ドの 移流項の 計算時間と同程度にな る。こ のた め ， 追跡

粒子数が増す と可 視化 の た め の 計算 負荷 が 非 常 に 大き

い も の とな る 。可視化 誤差 を考 慮す る と粒子追跡部の ア

ル ゴ リズ ム の 改 善 によ る 計算 の 高速 化 は難 し い 。 ま た，

先述 し た よ う に 点探索の 効率化手法は ほ とん ど確立 さ
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れ て お り 8）・16），こ の 部分の 高速化 も難 し い e こ の ため，

粒 子追 跡 の 独立性 に着 目した並 列 処理 に よる 高速化が

注 目されて い る。

　 流れ 場の すべ て の 情報を 各計算 ノ ー ドで 共有 して い

る場合には，粒子単位で の 並列化によ っ て 効率的な可視

化が 可能 とな る 。 しか しなが ら，PC クラ ス ターの よ う

な 分散並 列 型 の 計 算環 境 に お い て 領域分割 法に よ っ て

計算 され て い るも の には，以下の 問題が生 じる 。 これを，

2 次元構造格子 を用 い て説 明す る。

　全計算領域 は Fig．11 に示す よ うに 9個 のノ
ー

ドに分

割 され て 存 在す る もの とす る （ノ
ー

ド番 号 0〜 8）。粒

子追跡に おける初期値を左図 中の 点で 示す。粒子 自身 も

また い くつ か の ノ
ー

ドに存在 して い る こ と に着 目され

た い 。図 中の 粒子 を時間積分 に よ っ て追跡すれ ば，い く

つ か の 粒子 は ノ
ードの 境界に達する 。 最終的に右図 に 示

す流線を得よ う とする と，ノ ード間 を 移動する 時点 （中

央 の 図） で 通信が発生す る の で ，計算 ノ
ー

ドに対す る粒

子 の 独立性 を確保 す る こ とが困難 とな る 。少数 の 粒子 を

長 時 間追 跡 す る 場 合に は有効 な並 列化手 法 は提案され

て い な い 。

図 で あ る が，時間 1 次精度，線 形補間 に して も結果 は変

わ らなか っ た。流れ場o 計算手法 との 整合性 に注意 すれ

ば，短時間 の 流跡線 の 集 ま りを可視化する こ とにな る の

で 可 視化誤差の 影響 に よ っ て 限界流線 に現 れ る包 絡線

な どの 特異線，特異点近傍 の パ タ
ー

ン が変化 しな い も の

と考 え られ る 。

　6．2　時間精度 ， 空間糟度 の 影響

　全体可視化の後 に
， 近傍 の 2 点か ら出発 し た 二 っ の 流

線が どのよ うに特 異線や 特異点に吸収されるの か ，ある

い は離れ て い くの か を調 べ る 。 こ の 段 階で ，粒子 追跡の

時間精度，空間補間の 影響が問題 となる 。

　双 1次補間 に 固定 した場合の時間 1次精度 と 2 次精

度の 違い を Fig ，12a に 示 す。図中の 黒線が時間 1次精度

の 結果で ある 。 前縁か ら下側に膨 らむ軌跡，一旦 ，後縁

側 に流れ て 剥離線 に吸収さ れ る軌跡に関 して は， 1 次精

度の 場合，オ
ー

バ
ー

シ ュ
ー

トとな る。こ れ は モ デル場 で

の 数値実 験 の 結果 を反 映 して い る 。1 次精度 と 2 次 精度

の 差 は格 子点数で 数点の 違 い で ある。有意 な差 で あ るか

どうか は計算 の 目的 に依存 す る 。

Fig．11Bsue 　in　para！lelization　of 　particle　tracking ．

　
一

方 ，第 3，3 節で述 べ た ピ クセ ル露光 法 による可視化

を ノー ド内 の 計 算要素 ベ ー
ス で 行 え ば，対象 と な る 計算

要 素は 他の ノー ド に 関 し て 独立 に 存在 し て い る ので 計

算独立 性を確保する こ と が で き る 。 よ っ て ，上述 し た問

題 を回避す る こ とが可能で あ る 。計算 ノード間 の 粒子の

移動 を 制限 する こ と に な る の で 粒子 の 重複 に よ る輝度

情報 の 解釈 には注意 を要す るが，計算効率 の面で も，全

体 可視 化 か ら詳 細 可視化 と い う階層 的な可 視 化 が有 効

で あ る と い え る 。

6 ．可視化 実験

　6．1　 ピクセ ル露光法に よる可視化

　本 稿で は限界流線 の 可視化 手順 と して ，全体 の 情報を

提示 し ， 詳細な可視化に移行する と い う階層的な 可視化

を提案して い る 。 例えば，Fig．6 は表示解像度の範囲で

は ある が，試行錯誤に よ る 出発点選択は不要で あ る e ま

た ，Fig．6 は時間 2 次精度，双 1次補間を用 い た 可視化

Fig．12a　Limiting　streamlines 　by　lst　order （black　lines）
　　 and 　2nd　order （gray　1ines）time−integration．

　次 に 時 間精度 を 2 次精 度 に 固定 し て
， 線 形補間 と 3 次

補 間 を用 い て 後 縁 の 剥離 線 まわ りの パ タ
ー

ンを調 べ て

み る （Fig ．12b）。

Fig．12a　Limiting　streamlines 　by　hnear （black　1血 es ）

　 and 　3rd　order （gray　lines）space 　ilterPolation．

　図か らわか る よ うに 両者の 差は ほ とん どない 。 い く つ

か の粒子に着目して ，
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を計算 してみて も，最大 が約 0．01 であ っ た。短径 が 0．33

で ある こ と を考え る と，そ の 差は計算の丸め誤差程度で

ある こ とがわかる。第 4．2 節の 非線形の モ デル場 との 対

応 を考え る と ， 面外か ら ， あ る い は面外へ の 流れが小 さ

く，強 い 非線形性 が現れ て い な い も の と思わ れ る。よ っ

て ，格子面が十分に物体表面 に近い 場合には空間補間の

影響は小 さ い も の と考え られる 。

　6．3　後流との 関連性

　限界流線パ タ
ー

ン を調べ る
一

つ の 目的は後流構 造 と

の 関連性 を明確 にす る こ とにあ る 。従 来 の 方 法 で は，同

じ流線 表 示 手法 で表 面 と後 流 域 を扱 う の で 重複表示 が

原 因で全体 の パ タ
ー

ンを捉える こ と が難 し い 。

　そ こ で ， 物体表面 に関 しては ピ クセル露光法 によ っ て

表示解像度 の 範囲です べ て の 情報を提示 し，外部領域で

流線 表示 を行 っ て み る。

Fig．13a　Limiting　streamlines 　visualized 　by　PEM 　and

　 instantaneous　streamlines （in　a　whole 　region ）．

instantaneous　str巳amlines （around 　a　first　separation 　iine），

　Fig，13 に 可視化 図 を 示 す 。 物体表面 で の 全情報が 提示

されて い るた め に 外側の 流線 と の 関連性が明確 に な っ

て い る。例 えば ， Fig．13b を見る と T 剥離域の逆流領域

が い く つ か の 領域 に わ か れ て お り，そ れぞれが 剥離線 と

付着線，あ る い は焦点型 の特異点に 対応 し て い る こ と が

わ か る 。

’
後流領域を可視化する ため の粒子の 出発点選択

に は多 くの 試行錯誤が必要で ある が，表面上 のす べ て の

情報に 基づ く こ と が で き る の で ，開 い た剥離 と渦輪型 の

閉 じた 剥離が 混在 して い る こ と も従来の 方法 に比 べ る

と効率的に知 り得 る こ と が で き た 。

　 ピクセル 露光法 に よ る限 界流線 表 示 の も う
一

つ の 特

徴 は，色分布によ っ て ス カ ラ
ー

場を重ね る こ と で ，
ベ ク

トル 場 と ス カ ラ ー場 の 同時 表 現が可 能 に な る こ と で あ

る 。 Fig．14 で は，圧 力分布 と限界流線を重ねて い る 。 図

中の 黒い 部分が加 速域に 対応 す る低圧 部を示 し て い る e

こ の よ うに何 か し らのス カ ラ
ー場を同 時に 表示す る こ

と で 限界流線パ ターン の 解釈を 支援す る こ とが可 能 に

な る。

Fig．14Limiting 　stream 且ines　co 】ored

　 　 by　a　pressure　distribution，

7．結論

　従来の 限界流線表示 法の 問題点 を分析 し，効率的 ，か

つ 高 精度 な可視 化プ ロ セ ス を提案 した。

　限 界流線表示 に おける 出発点依存性 と 重複選択の 問

題が 3 次元曲面に 拡張 した ピクセ ル 露光法 たよ っ て 回

避で きる こ と を示 した 。 こ の 方法で は短時間の 流跡線の

集ま り を可 視化す る こ と に な る の で ，可視化誤差 の 影 響

に よ っ て 限界流線 に現れ る 包絡線な どの 特異線，特異点

近傍の パ タ
ー

ン が変化 しない こ とがわか っ た。

　 ピクセ ル露光法に お け る 離れ た 2 点の 対 応 を明確 に

表現で きな い と い う 欠点 を，全体 可視 化 の 結果 を用 い て ，

詳細 な可 視化 に移 行 す る と い う階層的な 可視化 法に よ

っ て 解 決 し た 。 こ の 際，時 間精度 と 空間精度 の 影響 を 具

体例 によ っ て示 し，計算精度を考慮 した時間積分法，空

間補 間法 の 選 択が重要で あ る こ と を明 らか に し た 。 本稿

の よ うな 実際 の 流体 計算に お ける差異 に つ い て の 報告

は CFD を用 い た解 析 にお い て 有 益 な情 報 とな る はず

で あ る 。

　さ らに ピクセ ル露 光法 に よ る限 界流線パ タ
ー

ンを起

点 とした 可視 化 の 組 み 合わ せ によ っ て 流れ の 構造 を効

率的 に把握 で き る こ とを示 した 。 組 み 合 わせ る可視化 手

法は 目的 に依存す るが ，
ベ ク トル場 と表 面圧 力分布 の よ

うな ス カラ
ー場の 同時表示 は 現象 を理解す る 上 で 重要

で あ る 。
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