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乱流数値シミュレーションのComputerGraphics
- 大規模多次元数値情報処理の応用-
ComputerGraphicsofNumericalSimulationforTurbulentFlow

村 上 周 三*･日 比 一 書**･持 田 灯*

ShuzoMURAKAMI,KazukiHIBIandAkashiMOCHIDA

LargeEddySim111ationによる3次元乱流の数値計算では,時々刻々の非定常な変化を追跡するこ

とが可能となる,このような数値シミュレーションではその膨大なデータ量を有効に活用するため

に大規模多次元数億情報処理の技術が重要な課題となる.本報ではSuperComputerHITAC

S810-20とEngineeringWorkStationApolloDOMAINDN550を用いたComputerGraphics

Systemにより数値シミュレーション結果の種々の可視化を試みた.特に16mmMOVIEのコマ操

り技術を用いずに流れの動画像表示-IIighSpeedAnimation-をEngiIteeringWorkStation

の上で実現し,乱流現象の新しい観察手法を開発したので報告する.

1.序

LargeEddySimulationによる3次元乱流の数値計

算では,平均場を解析する手法とは異なり,乱流の時々

刻々の非定常な変化を追跡することが可能である.この

ような乱流数値シミュレーションにおいてComputer

Graphicsは以下に述べるような理由から,研究を推進す

るうえで極めて重要な技法と考えられる.

(1) LargeEddySimulationから得られるデータは

通常の風洞実験に比較して膨大であり,人間がこの結果

を的確に認識,理解するためにはComputerGrapllicsに

よる可視化が不可欠である.

(2) 乱流現象は本質的に非定常であり,シミュレーシ

ョン結果を動きのある可視化像-アニメーションーとし

て観察することは乱流の構造を理解するうえで,他の方

法では得られない有益な情報を提供する.

本報ではSuperComputerで計算したデータを使っ

てEngineeringWorkStation上でいくつかの可視化を

試みたので報告する.このようなComputerGraphicsは

大規模多次元数値情報処理の典型例の1つであり今後の

発展が強く求められている分野である.

2.I.argeEddySimlllationの基礎式

流れ場が非圧縮性の粘性流体であるとしたときの

LargeEddySimulationの基礎方程式は,表 1に示すと

おりである.ここで各変数に付けられた (OVERBAR)
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図1 システム構成
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図2 建 物風上壁面のdownnOwに よるMarkσ の軌跡

は小さなスケールの渦をモデル化するための空間的平均

操作としてのFilteringである。Large Eddy SimulatiOn

の詳細については文献 1)-8)等 を参照されたい。

3 .計 算 モ デル

(1)計 算領域

χ 方向 (44,流れの主流方向,υ 成分),Y方 向 (36,

流れの横断方向,7成 分),Z方 向(21,地上面の鉛直方

向, ″ 成分)の 不等間隔差分を用いた計 33,264メッ

シュの 3次元モデルである。建物は6× 6× 6メ ッシュ

で構成され建物後流には建物高さHbの 8倍 の領域を設

けた。

(2)差 分スキーム

時間差分にAdams Battforthス キーム,空 間に2次

精度の中心差分を用いた.時 間差分間隔は無次元時間で

0005で ある。計算領域やスキームの詳細については文

献 5)を 参照されたい。

4.Computer Graphics Systemの 概要

(1)シ ステム構成

システム構成を図 1に示す。Large Eddy Simulation

を中心とする数値計算は東京大学大型計算機センタ
ーの

Super Computer HITAC S 810-20を 使用している。 ま

た, Engineering Work Station Apollo DOMAIN

DN 550は東大生研村上研究室の環境風洞実験室に設置

さオt,Markerの High Speed Animationなどの Com‐

puter Graphicsに使用されている。両者は9600 bpsの非

同期通信回線で接続され,デ ータ転送が可能となってい
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写真 l Markerの 移動に関するHigh Speed Animation (1)Marker発 生高さ 096H

(2)Marker発 生高さ 056H

(3)Marker発 生高さ 0.15H

(4)5点 の位置でMarkerを 同時に発生

写真 2 Streaklines(H:建 物高さ)
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与:真l Markelの 移動に関するHigh Speed Anirlnation

図2 建 物風上壁面のdownlowに よるMarkerの軌跡

は小さなスケールの渦をモデル化するための空間的平均

操作としてのFilteringである。Large Eddy Simulation

の詳細については文献 1)-8)等 を参照されたい。

3  計 算 モ デル

(1)計 算領域

χ方向 (44,流れの主流方向,び 成分),Y方 向 (36,

流れの横断方向,7成 分),Z方 向(21,地上面の鉛直方

向,「 成分)の 不等間隔差分を用いた計 33,264メッ

シュの 3次元モデルである。建物は6× 6× 6メ ッシュ

で構成され建物後流には建物高さHbの 8倍 の領域を設

けた。

(2)差 分スキーム

時間差分にAdams Bashforthスキーム,空 間に2次

精度の中心差分を用いた。時間差分間隔は無次元時間で

0005で ある。計算領域やスキームの詳細については文

献 5)を 参照されたい.

4 COmputer Graphics Systemの 概要

(1)シ ステム構成

システム構成を図 1に示す。Large Eddy Simulation

を中心とする数値計算は東京大学大型計算機センタ
ーの

Super Computer HITAC S 810 20を使用している。 ま

た, Engineerillg Vヽorlく Station Apo1lo DOn/1AIN

DN 550は東大生研本」上研究室の環境風洞実験室に設置

され,Markerの High Speed Animationなどの Com―

puter Graphicsに使用さオtている。両者は9600 bpsの'ト

同期通信回線で接続され,デ ータ転送が可能となってい
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(1)Marker発 生高さ 096H

(2)Marker発 生高さ 056H

(3)Marker発 生高さ 015H

(4)5点 の位置でMarkerを 同時に発生

写真 2 Streaklines(H:建 物高さ)
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″=6

(1)瞬 間値

π= 4                       χ= 6

(2)平 均値

図 3 風 速 σ成分の3次元コ

る。ただし,デ ータ量が非常に多 くなった場合は磁気テ

ープを使 つてデータを受け渡す場合 もある。

(2)Work Station Apollo DOMAIN DN 550の仕様

生 産 研 究

- -  r n

ンター表示 (YZ平 面)

レIemory

2)主 記憶とDisplay Memory間の高速デ
ータ転送

3)MemOry内 の柔軟なBit Block Transfer機能

4 ) H a r d W a r e  Z o o m機能

このDN 550は DOMAIN RING NETWORKで 接続

されたDN 300(カ ラー表示は不可能なWork Station),

DSP 80(500 Mbyte HARD DISKお よびvTを 接続し

たファイルサーバ)と 共に風洞実験データ処理システム

を構成している。またDSP 80に は高速 A/D変 換器が接

続され,各 Work Stationか ら自由にデ
ータを読み取る

ことが可能であリネットワーク全体で 1つの中規模から

大規模の計算機システムと見なすことが可能である。

(3)Large Eddy Simulationに おける大規模多次元

数値情報処理について

表-1に 示された式を計算しながら,各時間ステップご

とに流れ場の び,7,″ 風速成分を磁気 DISKへ 格納す

。CPU

。主記憶

ⅣIotor01a 68010

1.5 NIbyte

。CRT       19 inCh C01orブ ラウン管

解像度 1,024× 800

。Hard Disk    50 NIbyte

(RING NETヽ VORKに より

5 0 0  M b y t eのフアイルサーバ

にアクセス可能)

。Displayル Iemory 2 Ⅳ lbyte

以上の仕様を持つ UNIXベ
ースの Graphics Work

Stationである。特にHigh Speed Animationに必要と

される機能として以下の点がある。

1)高 速のDisplay Processorおよび Display
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(1)t事 =25

(2)t*=5.0

(3)t*=75

(4)t*=10・0

図4 Timelines(鉛 直断面)

る。 し かし,計 算は3次 元であるため全時間ステップ,

全空間データ (たとえば44×36×21の メッシュで風速

υ,7,7を 10,000ステップ保存すると約 4,000 Mbyte

のデータ量となる)を 格納することは困難であり,今 回

の例では 10計算ステップ間隔に保存する。また空間的に

は建物近傍に限定したデ
ータを保存じ次節以降に示す

Graphics作 成のための入カデ
ータとしている。現段階で

はWork Stationの DISK容 量の制限から保存された約

40 Mbyteの データを扱 うことによりAnimationな ど

を作成しているが,将来増設された 500 Mbyteの フアイ

ルサーバを利用することによりさらに大容量のアニメ
ー

ションを行うことが■賄ヒとなる。しかし,こ の 40 Mbyte

のデータ量を,東 大計算機センタ
ーとの間の 9600 BPS

通信回線を使つてデ
ータ転送を試みると単純に計算して

も十数時間以上はかかることになり,今 後より高速の通

信回線のサービスの提供が望まれるゆえんである。
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(1)t率 =2.5

(2)t*=5.0

(3)t*=75

( 4 ) t * = 1 0 0

図 5 Timelines(水 平面)
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5 COmputer Graphicsの 各種の手法と出力例

(1)High Speed Animation(写 真-1)

建物前方約 Hbに おいてMarkerを 発生させる。発生

位置は6点で高さ方向に (風速)∝ (高さ)1たの鉛直分

布に従う線上にセットし一定時間間隔ごとに発生させて

いる。データ量および計算時間の制約からMarkerの 移

流計算は大型計算機センターのHITAC M 280 Hで 行

っている。各M a r k e rの時々刻々の座標値がA p o l l o

DOMAINへ 転送され, 3次元透視変換を行つたうえで

画像表示される。

高速化のために,1024×1024のDisplay Memoryを

200×200の小画面に分割し,Hardware Zoom機能を使

って画面全体に拡大したうえでAnimationを行つてい

る。この手法を用いれば16mmmo宙eのコマ撮りの技術を

用いなくともかなリハイスピードの動画(たとえば30画

面/秒 )を 作成することが可能となる。

このような表示法を用いることにより,Marker個 々

の動きに着目した観察をすることができるだけではな

く,流 体全体のマクロな動きを観察することも可能とな

る.ま た,早 送り,遅 送り,逆 転など自由な操作が可能

であり乱流現象の詳細な構造に立ち入ることが可能とな

る。

(2) Streaklines(写 真-2)

前節のHigh Speed Animationと同じデ
ータを使つ

てStreakline(流跡線)を Hardware Zoom機能を使わ

ずに1024×1024の精度で動画表示を行つている。ここで

は

1)Markerの 位置座標に3次元透視変換を行つた

うえで視点からMarkerま での距離に応じて徐々に輝

度を落すlntensity Depth Queingの手法

2)建 物背面を通過するMarkerの 陰点処理

などの種々の手法を用いて3次元効果を出すことを試み

た。この表示法を使うことにより各時点で発生した個々

のMarkerの 通った径路を詳細に観察することが可能

となる。たとえば図2の ように地面に近い位置から発生

したMarkerが 建物風上面に生じるdownlowに より

上流に向かつて逆流したのち再び下流に向かう流れや,

屋根面で一度剥離領域にまき込まれるMarkerが 再び

主流に乗つて後流に向かう様子などが明確に観察され

る。

(3)3次 元コンター表示 (図
-3)

東大大型計算機センターのライブラリDYNAPLOT

を利用して風速 E/‐成分の主流に垂直で地面に鉛直な平

面における3次元コンター表示を試みた.こ こでは建物

前方から後方に至る主流方向の変化を表示し,建 物の流

れに対する3次元的影響を観察することを可能とした。

図3の (1)は,瞬 時値,図 3の (2)は平均値を示してい
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る。

(4)Timelines(図 -4, 5)

無次元時間間隔′
*=05の
間隔で建物前方Hbの 位置

から同時に200個のMarkerを 発生させている。図4の

(1)(4)は Markerを 建物中心軸上で鉛直線に沿つて

発生させ,横から見たもの,図 5の (1)(4)は 高さHb/

2で水平線に沿つてMarkerを 発生させ,上 から眺めた

ものである。

Markerの 位置座標を計算するとき,Markerの 近傍

の3点の風速値を使つて3次元線形補間を行つている。

しかしこの補間法を使った場合,た とえば建物ぐう角部

において建物風上の早い流れの風速を推定するに際し

て,建 物ぐう角部の象」離域内部の遅い流れの風速も同時

に用いてMarker位 置の風速を推定することになり,物

理的には不合理と考えられる。 したがってこの場合例外

として,剥 離領域内部の風速を用いないという処理を行

っている。

同様のことは建物前面のぐう角部に限らず流れ場の中

の剥離線近傍にも言えることであるが,本 報ではこの部

分の例外処理は行つていない。

図4では任意の4時点でのTimelineを示している。

建物上部の象J離,建 物後流の渦の巻きこみなどの時々

刻々の流れ場が詳細に観察できる.

6.CFDに おけるComputer Graphicsの今後の方向

乱流の数値シミュレーションにおけるComputer

Graphicsは今後の数値計算技術の進歩,Super Com‐

puterの発達,実 験による検証などに裏付けされたCFD

(Computational Fluid Dynamics)の実用化と共にます

ます重要性を増すであろう。 これらの技術は実験におけ

る流れの可視化と同じ立場で,計 測の難しい流体現象の

把握と言う意味でますます重要になる。また,こ のよう

なComptlte Craphicsは数値シミュレーションの出力

手段としてばかりでなく風洞実験結果のDisplay技術

としても重要であり,風 洞実験,数 値シミュレ
ーション

を統合化したシステムにおけるマンマシンインタ
ーフェ

イスとして位置付けていくべきものと考える。また,現

段階でのシステムはまだプロトタイプ的なものであり速

度,容 量など不十分なものである。今後,技 術開発やサ

ービス改善の望まれる項目は下記のようなものが挙げら

れるであろう。

(1)Work Stationの 3次元処理速度の向上

3次元座標変換専用のHardwareに よる高速化

(2)大 型計算機との高速データ転送のサ
ービスの向上

l Mbyte/∞c程度の転送レートが望ましい

(3)Graphics手 法の改良,開 発

Marker移 流計算方法の改良等

(4)画 像入力および画像処理
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実験の可視化像の処理等

またこのような乱流のComputer Graphicsに代表され

るような大規模多次元情報処理は今後の理工学の研究に

欠くことのできない技術となりつつある。

7. お  わ   り  :こ

現状のシステムはハード,ソ フト共に不十分なもので

あり,今 後の改良,開 発に多方面の御教示をお願いした

い。
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