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1．緒　　言

　 TVD ス キー一ム 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，iggC｝年代 に 入 っ て か ら

の 計算機演算性 能 の さ らな る 向 ヒに よ り，ターボ機 械 の 内部
流 れ 場 な ど で 発 生 す る 複雑 な 流 れ 現 象 の 解析 に お い て も
CFD （Computational　F【uid 　Dy・namlcs ）は 実 用 の 域 に 到達 しつ

つ あ る ．しか しなが ら，例 え ば図 1 に示 す とお り，タ
ーボ機

械 の 動翼列流 れ場 で は，コ リオ リカお よ び遠心 力が 作 用 す る

の み で な く，翼 端 漏 れ渦．馬 蹄 形 渦，コ
…

ナ
ー

は く離 渦 お よ
び カ ル マ ン 渦 な どの 巨 大 な渦構 造 が 現 れ，流れ 場 に 著 しい 影
響 を及 ぼ す と と もに，こ れ らの 渦 構 造 は 周囲の 壁面境界 層 と

亅
：

渉 して 極め て 複雑 な流 れ 形 態 を呈 す る た め，CFD か ら得 ら

れ た計 算結 果の 信頼性 を 十分 に 検証 した Eで ，流 れ 場 の 解析
を 行 うこ とが 必 要で あ る．す な わ ち，解 析 対象 と同 じ条件あ

る い は 類似の 問 題 に 対 す る 実験結果 か ら 計算結 果の 検 証 を

行わ な け れ ば ，CFD の 結 果 を鵜 呑み に は で きな い の が現 状 で

あ る．その 例 を図 2 に示す．こ れ は，遷音速軸流圧縮機動 翼
列 NASA 　Rotor　37 に対す る CFD コ

ー
ドの b］ind　test （実験

デ
ー

タ の 事前公 表 な しで の 検 証 ）結果で あ る り．同 図 に は，
実 験 結果が 太 線 （幅は 計測 誤 差 を 示 す ）で ，種々 の 計算格 子，
ス キ

ー
ム お よ び乱 流 モ デ ル を 用 い た 計算結果が 細線お よ び

破線で 示 され て い る．い ずれ の 計算結 果 も実験 結 果 と 大 き く

違 っ て お り，こ れ が タ
ーボ機 械 の 複雑 な 流 れ 場 に 対 す る CFD

の 実力で あ る ．こ の よ うな 複雑渦流 れ場 に 対 して は，実験 そ

の もの を CFD で 置き換える の で は な く，EFD （Experime ” ta［
Fluid　Dynamics）を補 完 し，流 れ 現象を よ り深 く解 明 す る こ

とを 目的 と して CFD を活用 す るの が 賢明 で あ る，
　以 ドで は ，EFD ／CFD ハ イ ブ リ ッ ド解 析 に よ り，航 空 機エ

ン ジ ン な どに 用い られ る ガ ス タ ービ ン 用 軸 流 圧 縮 機の 動翼
列 に お い て ，翼端漏 れ 渦の 崩壊 が 発 生 す る こ と を新 た に 見 出

した例 を紹介 しなが ら，Cril．iea［Point理 論 に基づ い た 渦構造
や 限界流 線の 解析が ，複雑渦流れ現象の 解 明 に と っ て 極 め て

重 要で あ る こ とを述べ る．

2．EFD ／CFD ハ イ ブ リ ッ ド流 動解析

　 ターボ 機械 の 動翼 列 流 れ を例 に と り，EFDfCFD ハ イブ

リ ッ ド流 動解析手法 の 概 略 を 述べ て お く．動翼列は 軸 まわ り
に 回 転 して い る た め，その 内部流 動 を実 験で 精度良 く計 測す
る こ とは容易で な い ．熱線 プ ロ

ー
ブ な ど を挿入 す る場合，動

翼 列 と と も に ブ ロ ー
ブ を回 転 させ な が ら翼列内流れ を測 定

する こ と に な り，実験装潰は 複雉なもの と な る．一．
方，LDV

（Laser 　Dopp ］eT
．
　Velocimetry ）な どの よ うな 非接 触形 計測法 を

利用す れ ば，静 Lヒした 絶 対座 標系か ら動翼列内の 流 れ場 を測

定 可能で あ る が ．翼 が
．
こ次 元的 に ね じれ て い る た め，レ…ザ

光 が届か ず に 測定が で きな い 領 域 が 少な か らず出て くる．ま

た，PIV （Partlcle　Imaging 　Veloclmetry＞の 動翼列 流 れ へ の 適

用
2｝も試 み られ て い る が ，そ の 信 頼性 は 今後 ま だ検討す る必

要が あ る．

　上 述 の 観 点 か ら，EFD で は 図 3 の よ うに ，計 測 が 容易で あ
り，か つ 信頼 性 の 高 い データ を得 る こ とが で きる 動翼 周 囲 の

流 れ 場の み を測定する ．す なわ ち，動翼列の 上 流 お よ び ド流

に お い て 熱線流 速計に よ り
一
三次元 速度ベ ク トル 場を．動 翼先

端 を 覆 うケ ー
シ ン グ 面．ヒに お い て 高 応 答序 力 セ ン サ に よ り

壁 面 圧 力 場 を測 定す る ，そ の 際，動 翼の 回 転 に 同期 させ た 周

期 的多点 抽 出 法
1り を用 い れ ば，動翼 に 相対 的 な 流 れ場 を 絶対

座標系か ら計 測 す る こ とが で き，きら に 二 電位 相 固 定 法
’O を

JT］い れ ば，動 翼 と 相 対 的 に 周 方向 へ 伝播す る じ ょ う乱波 に位

相 を固定 した 流れ 場を解析 す る こ と も叮 能で ある ．以 ヒの 実

験 結果か ら，流 れ 場 の 概 略 を把 握 す る と と もに ，説明の つ か

な い 異常流動現象を抽 出す る．
　

．．−h’　cFD で は ，　 EFD か ら 得 られ た 動 翼 列一ヒ流 で の 実験結
果 を 流 入境界条 件 と して 与え，実験 と同

一一
の 作 動条件で 数値

計算を実 行 す る ．そ の 際，EFD に よ る 解析 結 果 か らあ る 程 度
把 握 で きて い る流れ 場内の 渦溝造や 着 目すべ き領域 に 対 し

て ，計算格子 の 空 間 分 解能 を高 くとる な どの 配慮が な され

る ．また，流 人境界条 件に 実験結果 を 用 い る こ と で ，上流 の

境 界 層 や 後 流 の 効果 を止 確 に 加味 し た シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が

可 能 と な る．動 翼 列
一
ド流 の 計 算結 果と実験結果 を比 較 して ，

aST 網G 眦 し
np 　Leekag ● Vort●x
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得 られ た CFD 結果 の 1、瀬 性 を検肖i「す る．流 れ場 は．L流 に 強

く依 存
一1る こ とに 基づ い て． 卜流 断 面 で CFD 結 果の 検 胡 が

将 られ れ ば，その ヒ流で も流 れ場 は iT
’
し くシ ミ ⊥ レートされ

て い る と判 断 し，実験 で は 得 ら れ て い ない 動 翼 列 内部の 流 動

現 象 を詳細 に 解析 す る こ と に よ り 〔，EFD か ら 抽 出 さ れ た 流

れ 場 の 問 題 点 を解［男す る ．
　以 Lの とお り，，、i測が容易な領域 で の み iftれ 場 を測 定 し，
そ の 1：FD 結果か ら r充れ 場 の 全 体像 と 問題 点 を抽 出 した 1ゴξ，
EFD 糺果 を境 界粂flと して 流 れ 場 を シ ミュ レ

ー
ト し，EFD ℃

は得 ら れ な か っ た流 れ 場 の 詳細 を解析す る こ と に よ り問題

点 を解 明す る の で あ る．

3　 三 次元 渦構造の 同定 一翼 端漏 れ渦 の 崩 壊
一

　こ こ で は ．輪 朮圧 縮 機の 動翼 列 内 C’W．端 漏 れ 渦 の 崩壊 が 発

生寸 る こ と を見 出 した研 究 例 に 触 れ な か ら，渦 備 造 の 回定 か

複雑 な 渦 流 れ 現 象の 解 明 に と っ て 岨要 な解析 千法 とな り得

る こ と を示
一
す．

　流線 や ベ ク ト ル の 式示 お よ び 物理 量の 等高線 や 等 値 ［k］　？C
示な ど の 従来不lj用 され て きた 冂J視化手法の み を 適 用 した の

で は ，CFD で 得 ら れ た 大規模数 ｛lbデ
ー

タ 膨 た なボ リ ュ
ー

ム

デ
ー一

タ ｝か ら，流 体力学的に 音味 の あ る情 報 を抽 出 寸 る こ と

は 容 易 で な い ．こ の 観 点 か ら，LIC 〔1．ine 　lntcgral　Cenハ nlutK 川 〕

を拡 張 して こ次 元ヘ ク トル 場 令 体 を ・
度 に 「1］

’
視 化 す る ｝・法

〔VOIUIIcL［C ）　
5］

が 提案 され て い る ．こ の ／法 を利用 す る と，
流 れ 場 全体の 速度ベ ク トル 場 が ボ リ ュ

ーム レ ン ダ リ ン グ に

よ り ：次元 的に 冂亅視化 され る か，流 れ場 の 構造 は解 析 者か 凵

て 視 て 探 し 出 す必 要 が あ り，複 推 な流 れ場 か ら 意味 あ る
・10ui

を个 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 を解 析 的 あ る い は
」
卜解 析 的 に 抽 出 して お き，その 特徴の

み を ：1］視 化す るこ と か望 ま れ る．こ の 流 れ 場 の 特徴 と し て．
縦 渦 構 造 に着 目す る こ とが肝 要 C一あ る．．llな わ ち，「渦構造

を視 る こ と で ，流 れ 場 全 体が わ か ・
丿て くる 1の で あ る ．

　 乱流 の 渦 構 造 を解非J　i一す る 最近 の 酬 究動向 と相俟 っ て ，渦コ

ア の 1「・DL法 に つ い て 検討 が 加え ら れ て い る
61．従 来 の 同疋 f丿、

を 尺別弓 る と，渦度分 布に よ る 方 1丿、，圧 力分布 に よる 方法 お

よ ひ CutKa11 川 11け 甲語庁に 準拠 L た 方法が あ る．以 トで ，各 ゐ

法の 特徴 を概説 して お く．
　渦度分 布に よ る 力法 と して ，渦度自体の 大 き さ を閾値 と

一
言

る もの ．渦度 ベ ク ト’レと速度ベ ク トル の 成
一1角度 の 余弦 値 で

定義 さ れ る 無次 疋ヘ リ シ テ ィ
・一を指標 とす る もの

Tl
な とか あ

る．渦構造 まわ b に 境界層の よ うな ！
る

均せ ん 1析が 存 在す る場

合，渦度 の 大 き さか ら渦 とせ ん 断層 （渦1曽1 を区別す る こ ．L
は て き な い ．　 ゐ，無 次 元ヘ リ シ テ r ・．は渦 と ”1ん 断層 を区

別で き る 1，渦 の 巻 Lが りの 強 さ を定 環的 に 評 価 で きる が ，
そ の 分布の み か ら複霜 な 二 次 元 渦 構造 を抽 出

『1 る こ とは 容

易で ない ．した が っ （，周 囲 の 壁 面境 界層 と 十
・
捗・しなが ら 複

籍 な ｛次 元 f角造 を
」

11 す る翼夕1亅内 の 縦 渦 を，‘咼度 分布 に よ る 乃

法 の み か ら同 定 す る こ とは 困難 で あ る．
　 「トね分 布 に よ る 方 法 で は ，渦 軸 に沿 っ て低 圧 祁が 存在

一4る

こ と に 基つ い て ，圧 力の 閾値 を定め そ の 始値商 を 渦構造 と 見

な
『
弓方法，ll力場 が極 小 値 を示 す

．
領域に 着 目 し て 渦 コ ア を阿

定す る ノJ法が あ る．Jl一力 の 閾値 に よ る方法で は 渦が 一
様流 中

に な い 場 含，同 定 され る 渦構 造 は 圧 力 の 閾 仙に 依存す る こ と

は明 らか で あ る．圧 ノ丿の 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 に 着目 し て 渦 コ ア を同定 す る も

の 猷 圧 力の ヘ シ ア ン に 着目す る もの
6）

が 提 案 され て い る．

後者 ttは，渦 の 軸 に 珊虹な 断宙［卜
rCFF

カが 極小値 を もつ 領域

が渦 コ ア と定義 され，渦 の 軸 丿∫向にLti力，
／　・J　Sdが 存右す る 場 合

に は 前名よ り も『確 な渦 構 造 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 丿∫法 で も，翼列流 れ の よ う に

流れ 力向の 大 きな圧 力 勾 配 が 存在す る場合に は，得 られ る 渦

構造 が 同定 に 用 い られ る指 標 の 閾値 に 強 く依存 す る
9〕．

　ぐnn 〔 al　l川 nl 理 論 に準 拠 した ノJ 法
lf｝）111

は ，流 れパ タ
ーン

の 位相幾何学 的解 杉i　U 〕
に 基づ い て い る ．こ の 方法で は，速

度勾配 テ ン ソ ル か 　つ の 実固イ1値お よ ひ
』
つ の 共役 複素固

有 fll
’
t を 持つ 易合，流 れ は渦 状 ハ y −一ン を描 き，そ の 渦中心線

は 実 固 イ」仙 に 対応 し た 固イ亅
ベ ク トル と 平彳亅て あ る こ とに 基

つ い て 渦 1】心 線が抽 出 され，こ の 中心 線 が 討 笄セ ル を横切る

場 合 じ ，その ，1隣 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 二次元 渦構造は ，1；t算セ ル 毎に

抽出 さ れ た ‘咼中心 辛泉を 令て 表 小 す こ と に よ り得 ら れ る ．こ の

ゐ法を 用 い る と，渦 構 造 同定 の た め に 指 標 を設 定する 必 要が

な く，また渦 軸 に 沿 っ て 大きな 圧 力勾配が あ る 場合で も渦備

造 を 11．確に 抽 出 で きる．
　 以 Lか ら．翼列流 れ な との よ うに 非

・
様 な L流 （流 れ 力 向

に 大 きな 「「フ丿勾配 の あ る 流 れ ｝に 沿 っ て 壁 向 境 界層 と干 1歩し

なが ら 発達する 縦渦構造を同定す る た め に は．CTit］cnl　peant

理 論 に 準拠 し た 力法が 服 も優れ て い る と 百 責 る．しか しなか

ら， L述σ）とお り，渦 構這 が 渦 中 心線 （線 分 、 び）集合 体 と し

て 卩」視 化 され る た め ，それ に 論 っ た 物 理 量の 変 fヒを把握する

こ と が 容易 で ない ．そ こで 我 々 は ，抽 出 さ れ た 渦中心線 n体

を ［1」視 化す るの て は な く，人　rfJ　i4の 計算セ ル を五 つ の 四 面 体

サ フ セ ル に 分 割 して 各サ ブ セ ル で 渦中心 線 の 有無 を調べ ，r ［

算
一
レ ル 内 に 含 まれ る 渦中心線の 数 か ら渦 コ ア の 存イL 率 を定

量 化 し，そ の イfイL率 を 指標 と L て 等値面 を表小 す る こ と に よ

り 渦コ ア を 「1J視化 して い る ．さ ら に，渦の 巻 ヒか りの 強 さ な

ど，渦 の 挙動 を定 扇的 に把 握 す る ため に，同 定 され た 渦 コ ア

を無次 儿
ヘ リ シ テ ィ ー分 Xliで 色付 け して い る．無次兀 ヘ リ シ

プ ゼ
ー．の 定 義 か ら，そ の 絶 対伯か 1 と な る 領域 は ，流れ 力向

に 縦 渦 か 強 く巻 き Lが っ て い る こ とを意味す る．また，その

符 ｝」は 流 れ 方 向に対 す る 渦の 回転方向を小
『
蒡．さらに ，渦度

の 流 れ yj向成分 とは 異な っ て ，渦の 減衰 に か か わ りな く，渦

コ ア に h 一
丿 た 無次 兀 ヘ リ シ テ ィ

・の 分 布 か ら 定 甲的 に 渦の

挙動 を解析す る こ とが で き る．我 々 は，Cr山 cal　p 。 mt 埋 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 不 か

ら渦 の 構造 と挙動 を解 析 す る本 負 去を 「Vortex　Iluntvr」と呼

ん C’い る CToTTbudo　Hunter を も じっ て ）．
　 こ の X

’
OT　tC・x　HLititurは 複雉 な渦 流 れ場 を解 析 す る た め の 極

め C強 力 な ツ
ー一ル で あ り，軸 流 1τ縮 機動 翼列の 失速点近傍に

お い て 翼 端 漏 れ 渦 の 崩壊 が 発 牛 す る こ と を 見出 し た り
13
  半

開放 形 ソ ロ ペ ラ フ
ー・’ン に お け る 翼端渦の ；1定常挙動 と空力

騒 畠の 関 係 を 解 明 す る こ と
1 い b ｝

な ど に 貞 献 し て い る．こ こ

で．軸 流 月縮 機 の 動 翼列 にお ける 翼端漏れ 渦の 崩壊 に 起囚 し

た非 定 常 挙 動 を解 明 した例
lb）

を紹 介す る ，図 4 は，そ の 動

翼 列 流 れの 失速 点 近 1旁に お け る 」［．
’
A
’
常討算結 果 を ノ1こす．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．
V 〔♪ltex 　llunter て i［τ1定 さ れ た 渦コ ア が グ レ

ー−A ケ
ー一ル で 表不

さh ．f］ 側翼 間 に は 翼端漏れ 流 れ の 流線が 黒 い 実線 で 小 さ

れ ．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 C い る ．また，左側翼間の 渦 コ ア ヒに は村は1速度 m 〔翼端

周 諏 で 無次 儿 化 ｝ の 分 布が ，右 側 翼 間 で は 無 次 元 ヘ リ シ

ラ ダ
・一．Hn の 分 布が 表・Jヒされ て い る ，「司図 に よ る と，翼弓f浮求

〔図 中 の LEI 近 傍の 翼 端漏れ 渦コ ア に 沿
・
っ て，　 Ilnか ほ ぼ 1

の 値 を小 L ，また ケ ー
シ ン グ面 圧 力分布 に 急峻 な谷 が 認 め ら

れ，ゴ赫れ 渦 は 目鮮 ま近 f旁で 強 く巻 1が っ て い る こ とが わ か る．

一一16 一
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Fig　4　Splral−Iype　breakdown 　o 「llpicakage　v （》rtcx

ln　c〔｝mPfessor 　roIor

t＝1045

1＝1045

墾
。

　

旬

”．
■

黶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一10

　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1〔叫．5
Fig　5　Ul1、足eady 　na 巳urc 〔｝rIeakage 　v‘）11ex　brc油kdown

しか しな か 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 Lの Hn が 1 の 値 まて 急激 に 減 少 す る．こ の

領域で は，椙 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 陳 され て お i） 「図 中 の 左 側 翼 llllll，漏れ 渦 構 造 が

激変 して い る こ とが わ か る ．さら に そ の ト流で ，漏れ 渦は 大
き く屈 曲 して 隣 接翼の 圧 ノ畑 と牙

二

渉
一
9　／． ．こ の 挙動 は 非 定常

で あ り，図 5 に 示 す よ う に，踊 れ 渦 は ［1毒問 と と もに 翼問 内 を

人きく蛇 行 す る．図 5 に よ る と，こ の 漏 れ 渦 の 非定常 変 動過

程 に お い て ．隣 接 翼側 へ 屈曲 した 漏 れ 渦 ごコ ア （図中の A！は，
隣接翼圧 力面 の 前縁付近 と i

』
渉 し，lt力 向 ヒに 足を持 っ た翼

面 に 垂直な 渦構 造 1図 中 の B 〕 を形 」，k　
’e る．こ の 渦構造 は 下

流 へ 移流 しな が ら，急速に 減 哀す る．こ の 漏れ 渦 と翼lfllとの

非定常 干渉に は明 確 な周期 ↑硅が認 め られ る ．以 L の と お り，
漏れ 渦に 人 き な非定常けが 現 れ，そ の 渦 コ ア 内に よ どみ 点が

形成 され て お り，漏 れ 渦の 構造 に 本 質 的 な 変化が 生 し て い る
こ とが わ か る，渦内 に よ とみ 点が 発 生

一
書る こ とお よ び 渦構造

に 大きなり1定常 性 が 現れ る こ とは 渦崩 壊の 特徴で あ り
17
  こ

の 失速 点 近 傍 σ）作動点 に お い て 漏れ 渦 は 翼間 内 で 崩壊 して
い る こ とか わ か る．漏れ 渦か 時間 と と で， に 人き く蛇行す る こ

と か ら，そ の 渦崩壊 の 形 態は ス パ イ ラ ル 形 て あ る，　・
般 に 渦

の 崩壊は 占 くか ら知 られ た 現 象で あ り，プ ル タ 翼の 前縁 は く

離渦，管内 や燃焼 器 内の 旋回 流 な ど 種 々 の 流 れ 場 で IE　A す

る．渦崩壊の 発 生 メ カ ニ ス ム は い まだ 解 明 され て お らず ，発
生 条f’1も定か で な い が，その 発〜1要 因は 強 い 渦 の 巻 Lか りお

Flg　6　Instantaneous　vo 「tex　structure 　m

supersonic 　cavity 　fi〔｝w （LES 　resu 【t）

よ び 渦軸 に 〜f∫一・ た 大きな 逆 圧 力 勾 配 で あ る こ とが 多くの 実
験か ら 示 され て い る

17］．こ の 点 か ら，圧 縮機動翼列 で は流

量が 低 ド して 翼 負荷が 増人する と，漏 れ 渦 が 強 くな る と 同時
に 翼列 内 の 逆 1［力勾 配 も増 加す る 結果，失速点近傍 で漏 れ渦
が 崩壊 す る と解釈 され る ．

　図 4 中 の 左 側 翼問に ノ1ミさ れ た 流 線 の み か ら，上述 の よう な

翼端漏 れ 渦 の 非 定常挙動 を 捉える こ とは ほ と ん どイ・吁能 に

近 く．Vort ｛
，x 　Ilu【rterの tak　fJが よ くわ か る．Vortex　Hmnter は ，

タ ー
ボ 機械 だ け な く，図 b の よ うに 超 高速 ギ ャ ビ プ ィ 流れ に

お け る 自励振動 メ カ ニ ス ム の 解明 に も役 だ っ て い る ．

4．三 次元 は く離 形 態 一漏 れ 渦崩 壊 に よ る失 速一

　物 体 壁 巾口 に お ける 摩擦応力線 は 限 界流線 と呼 ば れ，実験
に お い て 壁 血 境 界層 の 流 れ 状 態 を把 握 す る た め に ，油 膜 法 に

よ り 限 界 流 線 を ロf視 化i る こ とが 古 くか ら広 く行 わ れ て い

る，壁面 1に 湧 き出 しや 吸 い 込み が 存在．しな け れ ば，限 界流
線 の 包絡 が は く離線 あ る い は 付着線 に 対 応 す るか ら，限 界流
線 の パ タ

ーン を調べ る こ と に よ り流 れ の は く離 お よ び 付着
位 置 を容易に XIIる こ と が て き る．数値解析 で は，油 膜 法 よ り

も　
一
層 鮮明 な限 界流 線 の パ ター ン を得 る こ とが で きる ため，

実験 よ り も rl 岶 かつ 詳細 に は く離 ・付 着 位 置 を同定 ”∫能 で あ
る．　 限 界 流 線 は 壁 曲 上 に 縮約 され た ．次 元的 な情報に 過 ぎ
ない が，CTItlcrll　p〔〕ltlt理論

1t｝
を用 い る と．1垠界流線の バ タ

ー
ン か ら 複 籍 な　次 元 は く離構造 を 容 易 に 理 解す る こ とが で

き る．Crtttc、il　Polnt 理 論 で は，限界流線 に現 わ れ る特 異点 に

窄旧 して 限界流線 の トポ ロ シ
ーと 三次 兀 流 れ 構 造 と の 関係

づ け が な され て い る ．特 賢 点は 壁 面せ ん 断応力が 0 に な る点
と して定 義 され，　

・
般 に 鞍点 （sadd1 の，節点 （node ｝，渦状 点

（fec
’
t［s ）に 分 類 きれ る ．鞍点 は ．　

一
般 に ve，　 ［fllに 平行な対向す る

　．つ の 流 れ か ｛渉す る 場合に 杉成 され る特 異点で あ る．す な
わ ち，鞍点 は llf　tAIに 境 わ れ る 分岐 点 で あ り，は く離泡 の 前縁

部に 形成 され る こ とが 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 バ タ
ー

ン

を ・］Cし，そ れ ぞ れの パ タ
ーン は 付着 とは く離 に 対応 す る ．渦

状点 は，壁 向 ヒに 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 に 特 異点 に 向か っ て 渦

巻状 に 流 人 ｛あ る い は 流 出 ｝す る ．以 ヒの とお り，牲異点 に
は そ の まわ り11形 成 され て い る

：
こ次 元 流 れ構 造 が 強 く反映

され て い る ，そ の 結 果，（ r由 cal 　PDmt 　jV　fi侖に 基 づ い て 限 界流
線 の トポ ロ シ

ー．
を調べ る こ tに よ り，．次 儿 的 な情報 と して

限界流線 か ら壁 面 ヒの 次 丿自允れ 構 造 を把 握 す る こ とが nJ
’

能 とな る の で あ る．

　卩」視化 ソ フ トウ
’
r．ア の tt

一
及に伴 い ， モ次兀 流 線 の 口∫視化か

ρ
） こ次 元 は く離 形態 の 解 析 を行 い が ちで あ る が．限 界流線 と

い う少 な い 精報か ら複雑 な 三次元は く離形態 を抽 出 ・解 析す

る こ と を 勧め る．しか しなが ら，限 界 流 線 1 に 多数の 特異点
が 現 れ る よ う な極 め て 複 籍 な 三次 元 は く離を解析 対 象 とす

る場合，あ る い は 三次 元 は く離 の 非定常挙動 を 解 析 す る場 合

に は，限 界流 線 を 線 画 と して 表 示 す る 従来の 叮視 化 法 か ら，

17 −．
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Fig．7Limiting 　streamlines （LIC　image）
on 　cnd −watl 　ef 　turbine　cascadc

短時間 で 的確 に 三 次元 は く離形態 を把捍す 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 しい アニ メ
・一一

ジ

ン グ 手法で あ る LIC （Line　lntegral　Corivoluti〔エn ＞
IS）の 導 入 が

有効で あ る．LIC 法で は，入 力画像 （White　lluise　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 に滲 ませ る こ とに よ り，限 界流 線の 卩J視化が行 わ れ

る．LIし 法を用 い る と，イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な 叮視化作業 を伴

うこ と な く．稠 密 な 流線 の 描 画 が 口1
．
能で あ り，複雑 な限 界流

線 の トポ ロ ジ…を簡単に 解析 で きる．図 7 は，高温 ガ ス タ
ー．．・

ビ ン 動翼列の 端壁 面．ヒの 限界 流 線をLIC法 で 可 視化 した例 で

あ る ．同図 か ら，限 界 流 線 上 に 多数の 特 異点 と 包絡 線が 形成

され て い る こ とが わ か る．こ の 限界流線 の トポ ロ ジ
ー

は タ
ー

ボ 機 械 分野 に お い て も極 め て 複雑 な ケ
ース に 相 当し，従来の

可 視 化 法 で は そ の 解析 に 2 〜3 目 を要す る．

　図 4 の 作動条件 か ら さ らに 流 量 を減 少 させ た 場合の 非定

常流 れ 場 を図 8 に 示 す．同 図 に は ，Vortex 　Hunter で 同 定 さ

れ た渦 コ ア と と もに ，LIC法 で 可視化 され た 動翼負圧 面 ヒの

限 界流 線 が 表 示 され て い る ．図 4 と比 べ て ，渦 崩 壊 に 伴う翼

端漏 れ渦 の 変 動 は
．．
層 増大 し，漏 れ渦 は翼圧 力 面ば か りで な

く負圧 面 と も干渉 し，翼間 を横断す る 渦構 造 と化 して 下 流 へ

と 移 流 す る ．漏れ 渦が 負圧 面 と干 渉 す る 翼先 端付近 の 限 界流

線に ，は く離形の 渦状 点が 現 れ て い る．こ の こ とは，漏 れ 渦

が 負圧 面 と 十
：

渉す る結 果，漏 れ 渦 を 形 成す る 渦線 と負圧 面境

界層内 の 渦線 が リ ン ク し，三次 元 は く離が 起 きて い る こ と を

示 す．動 翼 の 失速は 二 次元翼の 失速 形 態 と同 様 に して 前縁 は

く離 に よ っ て
・
般 に 説明 され て きたが ，漏 れ 渦の 崩壊 とい う

三 次元 効果 に 起囚 し た 失速形態 が 起 こ り得 る こ と を こ の 解

析 結 果 は 示 1唆 して い る
19）．

5．結 　　言

　実験 流 体力学 （EFD ） と計算流体力学 （CFD ） を融 合 させ

る こ とに よっ て ，両者が相 互 に 補完 しあ う EFD 〆CFD ハ イ ブ

リ ッ ド形の 流 動解析 手法 に つ い て 述べ ，その 手法 を用 い て 輜

流 圧 縮 機 動 翼 列 内 の 複 雑 渦流 れ 現象を 解 明 した 例 を紹介 し

た．また．CFD で 得 ら れ た 数値計算結果か ら流 れ 現 象を 抽

出 ・解 析 す る ため に は，Critical　Point 理 論に 基づ い て 流 れ場

内の 筋 異姓 （渦 コ ア や 限 界流線上 の 特 異 点）に 着 目 す る こ と

が肝 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 、ンニす る 必 要性 を感 じる．こ れ は CFD に

限 っ た 問 題 で は な く．Holographic　PIV な どが 実用 化 され て ，
実 験 に お い て も流 れ 場 の ボ リ ュ

ーム デ
ー

タ が 容易 に 取得可

能 に なれ ば ，EFD で も共通 した 問題 と な る の で あ る．さら

に，こ の 問 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，科学研究 費補 助 金 の 特定領域 研究

と して 「巨 大学術社会情 報 か ら の 知識発見 に 関 す る 基 礎研

究 」 が 平成 1〔1年度 か ら 3 年度 計 lihiで ス タ
ー一

ト して い る ．発

Rotatio

　　イ

　　　　　　

Fig、8
尸
Ihree−dlmcnsional　scparation 　due　to　brしdkdown 〔，f

liP　lcakag¢ vertex 　in　compressor 　rotor

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 りそ うで あ る．
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