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1．緒   膏、・   

航空機・自動車等における抵抗の低減は，  

環境問題，省エネルギー等に関連して重要な  

問題である．壁面に分布したアクチュエータ  

を用いて，壁面近傍の流れ状態に応じた局所  

的な入力を与えることにより，乱流変動の抑  

制と，大幅な抵抗低減が可能となることが数  

値実験で明らかにされている1）．乱流のフィー  

ドバック制御を実現するためには，乱流場の  

空間的な構造を実時間で計測する必要がある  

が，本研究では，制御理論におけるオブザー  

バの概念を，乱流堤の制御に応用する．すな  

わち，■制御対象の流れ場の局所的な計測デー  

タを，計算機上に構成した凍れ場の数学モデ  

ルにフィードバックし．その結果得られる流  

れ場の状態量の推定値を用いて制御を行う．   

著者らは，既報ユ）において，有限休債法を用  

いた流れの数値解析アルゴリズムに基づくオ  

ブザーパの基本的な構成を示すとともに，正  

方形管内の乱流場について数値シミュレーシ  

ョンによる検討を行い，制御対象のモデルと  

して予め計算した数値解（「基準解りを用い，管  

内の一断面における各時刻の軸速度の推定誤  

差をオブザーバの圧力境界条件ヘフィードバ  

ックすることによって，オブザーバーが速や  

かに基準解に収束することを明らかにした．   

本報告では，実際の系への適用を考慮して，  

実時間の数値計算が可能な粗い格子系を用い  

たオブザーバーを用いて，より高精度の数値  

解町状態圭を推定する間嘩と，このオブザー  

バを乱流皆のフィードバック制御系に適用し  

た場合の抵抗低減の効果について，数値実験  

により検討する．   



2．正方形菅路内乱流のフィードバッ  

ク制御  

2．1制御系の構成   

正方形断面管路内の乱流場の制御を考える．  

制御系の基本的な構成をFig．1に示す．アクチ  

ュエータとしては．壁面に分布して設置され  

たマイクロパルプからの局所的な吹き出しと  

吸い込み（固の上面），およぴ，マイクロア  

クチュエータによる弾性壁の局所的な上下動  

（囲の下面）を考える．制御則により，アク  

チュエータ近傍の速度場・の関数としてアクチ  

ュエータヘの入力が決定される．本研究では，  

アクチュエータ近傍の速度場を得るため，多  

数のセンサーを壁面上に設置するかわりに，  

流路内の一断面に設けた速度センサー，ある  

いはその周囲に設置した圧力センサーからの  

信号をオブザーバーに入力することによって，  

流れ場全体の情報を推定する．  

2．2オブザーパ冊数値実験   

対象額域と座標系をFig．2に示す．基礎方在  

式とLて，ナビエ・スト一夕ス武   

・抽恥一画＋∇㍉ （1）  

をとる．速度場の境界条件としては，壁面上  

では滑り無Lの条件，上流，下流断面には周  

期境界条件を与えた．また，上流，下流断面  

の対応する点間には一定の圧力差を与えた．  

なお，Fig．ヱ中のJ鵬はオブザーバにおける出  

力信号（叫速度成分）の測定位置を表す．   

著者の一人は，既＃〔コ〕において，正方形管韓  

内の発達乱流の数値シミュレーションを行っ  

た．Tablelに示す2種類の格子系における数  

値解より得られた平均速度ベクトル場をFig．  

3に示す．十分な解像度を持つ格子（B）の解は  

2次流れの存在を明瞭に示している．一方，  

格子（A）の解にも定性的には2次流れが認めら  

れるものの，流れ場を定量的に表していると  

は青い難い．格子（印では良好な精度をもつ解  

が得られるが，Tableヱに示したように1計算  

ステップあたり100与の計算時間を要するため，  

実時間計算を必要とするオブザーパに格子岬）  

を用いることは適当でない．オブザーパで‡も  

フィードバックの効果により，解の精度が改  

善されることが期待できるので，格子（A）を用  

いてオブザーパを構成することとし，格子（B）  

の解を基準解として，∬t＝J。山の断面における10  

XlO点の叫速度成分の誤差をオブザー．パの圧  

力境界条件にフイ】ドバックした．非定常数  

値計算の一例をFig．ヰに示す．囲は，れ＝J卸の  

断面中心における叫速度成分の時間変化であ  

および連続の式  

血vn＝0  
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Fig．2GeometryaJldcoord血tesys（em．   
Fig．1FeedbackcontroIsystemofturbulerlt瓜ow  



TablelComputationalcondition．  

Grid町或em   Grid（A）  Gdd（B）   

Gddpo血t古典ガ〃g∬〃j  ヱ0×10X10  葛0×40X40   

Timeincrement   0．05   0．025   
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Fig．3MeaLnVelocityvector鮎Id，  
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l．0  
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0，○  

る．オブザーパは粗い格子（A）を用いているに  

もかかわらず，格子（B）の解に速やかに収束し  

ていることが分かる．   

オブザーバの基準解への収束は下流方向に  

徐々に劣イヒする傾向がある鞘．Fi払5は，流路中  

央断面（勘＝2）における誤差ノルム   

‖吼巾拍軋功舟一顧㌧純一鵜㌧軋一項謡辟f  

（ヨ）   

の時間平均値の分布である．ここで，u，u●は  

それぞれオブザーバおよび基準解の速度ベク  

トル場である・Fig．5（a）の結果を同園（b）と比較  

すると．フィードバックの効果で，誤差がお  

よそ1／占に減少していることが分かる．  
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Fig．4Conv亡唱皿旺Of血eobseⅣ亡rtO也亡  

Stan血dsolution．（苺戸4）  
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（a）量㍉4  2．3フィードバック制御の数値棄盤   

オブザーバを用いた乱流場のフィードバッ  

ク制御の数値実験の結果を以下に示す．流体  

の吹き出しと吸い込みを行うためのノズルを  

設けた正方形断面管路をFig．6に示す．フィー  

ド′竃ッタ制御則としては，Choiらl）により物理  

的考察に基づき捏案されたものを採用し．壁  

面から一定距離離れた点における，壁に向か  

（b）ぷp≡0  

Fig，5Distributionofthem臨IlermrnOrm（xl＝2－0）  

う速度成分に比例した吹き出しあるいは吸い  

込みを行う．  

加地w＝片ノ・甜甲  （4）  

ここで，牛一1の場合に，乱流変動の抑制と摩  

擦抵抗の低減が期待できる．  
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乱流場のフィードバック制御に関する数値  

実験の結果をFig．7に示す．街－1の場合に，  

平均軸速度が増加しているが（Fig，丁（叫．これ  

は乱流の変動速度の減少（Fig．丁肘）にともなっ  

て摩擦抵抗が低減することによる．   

上の結果は，壁面に向かう速度成分が全て  

測定できるとしてフィードバックを行った場  

合の結果であるが，次に，オブザーパを用い  

て推定した速度を用いて制御を行った結果を  

Fi富．急に示す．固より，オブザーパを用いるこ  

とにより，抵抗低減の効果が40％程度に減少  

することが分かる．  
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主．緒  言   

オブザーバを用いた乱流場のフィードバッ  

ク制御を実現するための基礎的研究として，  

正方形菅路内の乱流場を対象として数値実験  

を行った．実際の系への適用を考慮して，オ  

ブザーパに実時間計算が可能な比較的粗い格  

子系を用いた場合でも，制御対象からのフィ  

ードバックの効果により数値解の推定誤差が  

フィードバックを施さない場合の1／占程度に  

減少し，十分な状態推定が可能なことを示す  

とともに，壁面近傍の変動速度を打ち消すよ  

うな制御入力を与えることにより，摩擦抵抗  

が減少することを示した．今後は，実験によ  

Fi苫．名Comparisonb∈tWCen免edbackcontroI  

Sy如m南山弧dwi也outobs亡Ⅳ亡r  

る検証を行う予定である．  
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