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はしがき

本研究報告書は文部省科学研究費補助金基盤研究(C) (2) ｢数値計算と実験

計測を融合した流れの解析手法の創成｣ (平成10､ 11年度)の研究成果をまと

めたものである｡流れの解析手法としては､数値計算と実験計測が代表的であ

るが､数値計算では､流れ場全体の構造が理解できる利点を持つものの､計算

結果が数学モデルに依存するため､解の精度の評価が困難で､また､工学的に

重要な複雑な流れ場の解析には､現在の最高性能の計算機を用いても､十分と

は言い難いなどの欠点がある｡一方､実験計測では､解の精度の評価は比較的

容易であるが､流れ場全体の情報を得ることは困難である｡このため､数値計

算と実験計測を融合した新しい流れ場の解析手法を創生し､これまで解析が困

難であった複雑な流れ場の解析を可能とするための研究を行った｡

制御工学においてシステムの数学モデルと測定データから制御対象の状態量

をリアルタイムに求めるオブザーバの概念を､流れの数値解析に応用すること

により､流れ場のオブザーバを構成した｡すなわち､実験により得られた測定

データと数値計算結果の差異を数値計算の境界条件あるいは外力項にフィード

バックすることにより､数値計算結果を実際の流れ場に漸近的に収束させる｡

この流れ場のオブザーバの有効性を数値解析により検証するとともに､乱流場

のフィードバック制御-の応用について検討した｡また､基礎となる数値解析

手法の格子収束性の検討や､弾性管路と流れ場が相互干渉する複雑な流れ場-

の応用のための基礎的検討も行った｡

最後に､本研究についてご理解とご協力を賜った関係各位に深甚なる謝意を

表す｡

平成12年3月

研究代表者

研究組織

研究代表者　　　早瀬敏幸(東北大学流体科学研究所･助教授)

研究分担者:林　　叡(東北大学流体科学研究所･教　授)

研究経費

平成10年度　1,800千円

平成11年度　1,200千円

計　　　　3,000千円
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研究の目的と経緯

流れに関わる諸現象を解明する手段として､数値計算と実験は基本的な役割を果た

している｡しかし､工学的に重要な複雑な流れ場に関しては､現在の最高性能の計算

機を用いても､計算時間とメモリ容量の制約から､流れを正確に再現することは困難

であり､一方､実験的手法によっても､測定点数などの制約から､非定常､ 3次元の

流れ場を正確に把握することは困難である｡本研究は､数値計算と実験を融合した流

れ場の解析手法を創成し､従来､数値計算と実験を独立に行った場合には解析が困難

であった複雑な流れ場に対する問題解決の手段を与えることを目的とする｡

本研究の目的である､数値計算と実験とを融合した流れ場の解析手法は､実験によ

って測定された流れ場の各時刻のデータを､非定常数値計算の境界条件または外力項

-フィードバックすることにより､数値計算結果を実際の流れ場に漸近的に収束させ

るものである｡本解析手法の特徴としては､実測データのフィードバックをもたない

従来の数値計算では原理的に不可能であった､乱流場の速度変動等の正確な再現が可

能となること､また､実測データのフィードバックによる､数値計算精度の大幅な向

上が期待できることなどがあげられる｡なお､類似の解析手法として､系の線形近似

モデルによるカルマンフィルタによる推定手法があるが､本解析手法はナビエ･スト
ークス式を数学モデルとし､境界条件･外力項を入力としているため､前者のように

厳密な理論的取り扱いはできないものの､物理的考察に基づくフィードバックを実現

することが可能である｡

近年､流体力学的な最適形状の決定に関する問題を､流れの数値計算と最適化手法

との組みあわせにより解決する読みがなされているが､原理的に膨大な数値計算を必

要とするため､単純な問題にしか適用できないのが現状である｡工学的に重要な､複

雑な流れの最適化問題に関して､数値計算と実験を有機的に結び付けることによる解

決の可能性は従来から指摘されており､その具体的な手法の確立が望まれていた｡本

研究で対象とする解析手法は､この間題に対する1つの解決手段を与えるものである｡

乱流の能動制御による､移動物体の抵抗低減に関する研究が国内外で盛んに行われ

ている｡制御の効果の点から見ると､流れ場の状態に応じた制御入力を加えるフィー

ドバック制御が最も優れていることが知られているが､そのためには､物体周りの乱

流場の各時刻での情報が必要となる｡本研究の手法を用いることにより､物体表面に

多数のセンサを設置する必要がなく､またセンサの設置が困難な位置での流れ場の情

報をフィードバックすることも可能となるため､流れ場の制御系における仮想的なセ

ンサとして用いられることが期待される｡

本研究で対象とする解析手法は､制御理論における｢オブザーバ｣の概念を､流体

力学の問題に拡張したものである｡制御理論の分野では､流れ場のような無限次元の

非線形系におけるオブザーバ理論構築に関する研究が盛んに行われているが､現状で
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は実現されていない｡本研究は､流れの数値解析手法を数学モデルとして用い､流れ

のもつ物理的性質に基づいたフィードバック則を与えることにより､オブザーバを構

成しようとするものであるが､これは､流れ場のオブザーバの一般理論を構築するた

めの基礎的知見を与えるものである｡
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研究成果

スーパーコンピュータを用いた数値実験により,数値計算と実験を融合した解析手

法の有効性を検証するとともに,種々のパラメータが解析結果に与える影響を検討し

た｡解析手法の妥当性を評価するためには,対象となる流れ場全体の正確な状態を知

る必要があるが,これを実験によって求めることは困難なので,十分な精度を有する

数値解を実際の流れ場のモデルとした｡そのため,本研究で対象とするのは,比較的

単純な流れ場である必要がある｡単純な幾何学形状をもつ流路内の流れの例として,

正方形断面管路内の発達乱流と,実際の現象は複雑であるが, 1次元的な取り扱いが

可能な流れの例として,大きく変形する弾性管路(コラブシブルチューブ)内の非定

常流の2つを対象として検討を行った｡以下に､本研究で得られた成果を要約し､そ

の後､各項目についてより詳細な結果を示す｡

正方形管路内の乱流については,流れ場からのフィードバック則の条件設定を理論

的に導くことが困難なので,数値計算を行って,試行錯誤的に最適条件を見出すこと

を試みた｡ある管路断面における格子点上の軸速度を抽出し､数値計算結果との差を

求めてこれに比例する圧力差を境界条件として与えることにより､数値解析結果を基

準解に収束させることができた｡比例ゲインの影響や､計算格子系の影響などを明ら

かにした｡また､この流れ場のオブザーバを用いて､乱流場のフィードバック制御に

対するシミュレーションを行い､乱流制御-の適用の可能性を示した｡

流れ場のオブザーバに関する検討結果より､比較的粗い計算格子を用いた数値解析

に､実験からのフィードバックを行うことにより､より精度の高い解を得られる可能

性が示された｡比較的粗い計算格子に対する数値解の格子収束性について中心差分と

3次の風上差分であるQUICKスキームで比較を行い､後者が､数値計算上望ましい

単調な格子収束性を示すことが明らかとなった｡

コラブシプルチューブ内の流れ場については,オブザーバによる状態量の推定に先

立ち,数値解析と実験を行って,系の諸元が流れ場の非定常特性に与える影響を明ら

かにした｡
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オブザーバを応用した流れ場の仮想計測

Virtual Measurement of Flow Field with State Observer

東北大学　流体科学研究所　早瀬　敏幸

1.緒　　言

本研究で対象とする流れ場の仮想計測とは,流れ場に対するオブザーバを構成して,実際

にセンサを設置していない位置における流れ場の状態を数値計算から得ようとするものであ

る.すなわち,ナビエ･ストークス方程式の差分近似モデルに,流れ場の有限個の測定値を

フィードバックすることにより,数値計算による流れ場の状態量を,実際の流れ場の状態量

に収束させる.流れ場のオブザーバの構成をFig. 1に示す.通常の流れのシミュレーション

では,乱流場のような不安定な流れ場に対しては,同一の初期条件を用いても,実際の流れ

場の変動成分を精確に再現することは本質的に困難である.一方,オブザーバでは,実際の

流れ場の観測出力とシミュレーションの計算値との偏差を求め,この信号を適切に数学モデ

ルにフィードバックすれば,不安定な流れ場のシミュレーション結果を実際の流れ場に収束

させることが可能となる.

有限次元の線形システムにおいては,任意の収束性をもつオブザーバを設計することがで

きるが(1),無限次元の非線形系に対しては,オブザーバの一般的な理論は現状では得られて

いない(2).従って本研究では,有限体積法に基づく流れ場の数値解析手法を系の数学モデル

とし,数値計算における境界条件と体積力を入力とする.またオブザーバのフィードバック

則は,対象とする流れ妻削こ関する物理的考察に基づいて決定する.

2.正方形管路内の乱流に関するオブザーバの数値実験

以下では,基本的な流れ場として正方形管路内

の発達乱流を取り上げ,オブザーバの有効性を数

値実験によって検討する.

対象領域と座標系をFig.2に示す.基礎方程式

として,無次元化されたナビエ･ストークス式

芸･(q･g-d,u=-gmdp･去∇2u `1'

および連続の式

divtl =0 (2)

Fig. I Structure of flow observer

Toshiy止i Hayase (Inst血te or Fluid Science, Tohoku University, 2-I - 1 Katahira, Aobaku, Sendai, 980-8577)
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をとる.速度場の境界条件としては,壁

面上では滑り無しの条件,上流,下流断

面には,速度の周期境界条件と,一定の

圧力差を与えた.なお, Fig. 2中のlou,は

オブザーバにおける出力信号(uJ速度成

分)の測定位置を表す(Fig.4参照).

著者らは既報で,正方形管内の発達乱

流に関する数値シミュレーションを行っ

た(3).以下では,実際の流れ場の代わりに,

前もって計算した発達乱流の数値解(以

下｢基準解｣と呼ぶ)を用いてオブザー

バの有効性を検討する.

数値解析手法については,既報(3)で詳

しく述べているので,ここでは計算の概

略を述べるにとどめる.等間隔の矩形ス

タガード格子系を用い,有限体積法に基

づいて離散化された基礎方程式群を,

SIMPLER法に類似の手法により解いた.

対流項の離散化には,物理的考察に基づ

き再定式化されたQUICKスキームを用

いた(4).また時間微分項の離散化には, 2

次精度の陰解法を用いた.

主な計算条件をTable lに示す.諸量は

正方形管の1辺の長さb,平均軸速度um

および流体の密度pを用いて無次元化さ

れている.基準解として,レイノルズ数

Re〆-um b/V) -9000の発達乱流解が得られ

るように圧力差4'(pum2で無次元化)を

設定した.計算には格子点数の異なる2

種類の格子系を用いた.オブザーバは粗

い計算格子系(A)を用いて構成し,実際の

流れ場のモデルである基準解は, (A), (B)

の2種類の格子系で計算した. 2つの基

X3 劔劔� 

X2 �� �� ��劔 ������u) ���5��ｲ�

i. ������

｣ 劔L 

4p 

Fig. 2 Geometryand coordinate system

Table 1 Computational condition

Gridsystem 背&烹����Grid(a) 

GridpointsNlXN2XN3 �#��貽����80×40×40 

Timestep ����R�0.025 

Totalresidualatconvergence ������0.015 

CPUtimeforonetimestepls] �"�100 

DuctlengthL 釘�

OutputmeasurementplaneLouI ���2�

PressuredifferenceAp ����cC��

StandardReynoldsnumberReo 涛����

(a) Grid (A)　　　　　(b) Grid (B)

Fig. 3 Meanvelocityvector Gleld
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準解の2次流れ分布をFig. 3に示す. Fig.

3(a)の粗い格子系(A)の基準解は,十分な格

子解像度をもっとは言い難いが,既報でも

述べたように,得られた解は平均軸速度分

布をほぼ再現し,また比較的振幅の大きな

低周波領域の変動成分を良好に表してい

る(3).以下では,オブザーバと同一の格子

系(A)での基準解-の収束性を検討した後,

より実際に近い格子系(ち)の基準解(Fig.

3(b))-の収束性を検討する.

オブザーバの構成をFig. 4に示す.本稿

では,出力として断面xJ-lou,上での軸方向

Fig. 4　Schematic of now observer for square

duct now

速度成分をとり,入力として上流と下流断

面の圧力差をとった.出力の測定面上の各位置において,軸速度成分の基準解に対する誤差

C,kを求め,それに適当なフィードバック係数Kpを掛けて圧力境界条件に加える.その結果,

断面上の各点で,軸方向の速度誤差を減少させる方向に流体は加速あるいは減速される.

フィードバックゲインKp (Fig.4参照)を種々に変化させた場合の計算結果をFig. 5 (a),(b)

に示す.図は, xl-le〟,の断面中心における軸速度成分の時間変化を示したものである.図中の

太線は,基準解の発達乱流を示している.他の結果は,時刻戸0において全ての速度成分を

0として非定常数値計算を開始したオブザーバの出力である･ Fig. 5 (a)の破線はゲインKp=0

IIIlllLIl Stand∬dsolution 

(Physicalflowmodel) 

4 

20bserversimuhtion 
＼Kp-lKp-0 ____l～__一.ー-T-.-｢--一一-----一一--P-～--- lllll 

0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　16　18　20

t

(a) Convergent results (b) Unstable result for large feedback gain

Fig. 5　Variation of the axial velocityat the center of the measurement plane (Comparison forthe

feedback gain)
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の場合で,フィードバックを行わない通

常の数値シミュレーションに対応する.

この場合,与えられた一定の圧力差4)

による流れ場の加速は非常に緩やかで

あり,フィードバックを行わない場合に

は,発達乱流解に達するのに非常に長い

時間を要する.

一方,適当なゲインを用いてフィー

ドバックを行った場合には,速やかに基

準解に収束している.変動成分について

も,オブザーバの結果は基準解によく追

従している. Fig.5(a)では,フィード

バックゲインの増加とともに,収束性と

追従性が向上しているが,更にゲインを

増すと,やがて系は不安定となる. Fig.5(b)

は,過大なフィードバックゲインによりオブ

ザーバが不安定化した例である.

定常状態における推定誤差の測定断面上

の平均値と,誤差収束の時定数のフィードバ

ックゲインによる変化をFig.6に示す.図よ

り,推定誤差の最小値は, Kp-6の付近で得

られ,フィードバックを施さない場合の,約

1/7に減少していることが分かる.またこの

場合,時定数も約1/100に減少している.

Fig. 6　Steady estimation errorand time constant

withfeedback gain

0　　2　　4　　6　　8　IO I2　14　16　18　20

t

(a) u21Velocity component

次に,フィードバックゲインKp-2の場合

に,上流端断面中心におけるu2,u3速度成分

と圧力pの収束状況をFig. 7に示す･ Fig.

7(a),(b)より,速度成分に関してオブザーバの　h

結果はL>10の範囲で基準解の変動成分によ

く追従している.ただし, u3速度成分につい

ては,本計算条件の範囲内でみられる基準解

のバイアス成分が十分再現されていない.ま

た圧力に関しては, J<10の範囲で,オブザー

- 13-

0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　16　18　20

t

(b) u3-Velocity component

Stateobserver 

Standardsolution 

(controlledsystem) 

0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　16　18　20

t

(C) Pressure

Fig. 7　Convergence of state observer atthe

center of the upstream boundary (Kp-2)
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バの結果はフィードバックによる流体の加速に対応して大きな値をとるが,流れ場が基準解

に収束するにつれて,圧力も基準解のそれに追従している.

これまでは,上流断面における各速度成分と圧力の収束状況を調べたが,流れ場全体の収

束状況について以下に述べる･ Fig. 8は,ゲインKp-2の場合に, 3つの異なる断面上(xl=0.3,

2.1, 3.1)の, 4つの異なる代表位置について,それぞれ軸速度成分の収束状況を示したもので

ある･ Fig･8(a)-(C)は,断面の対角線に沿って,中心からコーナーに向かう位置, Fig.8(d)は,

対角線上にない壁面近傍の位置における結果である(中央列の図中にそれぞれの断面内の位

置を示した).図の左列の上流断面(X1-0.3)の結果では,軸速度の誤差が圧力境界条件に直接

t　　　　　　　20

三≡〒 ≡≡〒
(a) X2 = 0.45, X3=0.45

三≡ ≡≡≡≡

(b) X1 - 0.25, X3-0.25

5正二(C,m..5,n=...5 5!.E=

三≡ ≡≡

(d) xZ = 0.25, X3-0.05

Fig･ S Variation of the axial velocity component at severaHocations of the domain (Kp =2)
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フィードバックされるため,何れの位置においてもオブザーバの結果は基準解に良く追従し

ている.図の中列,右列と下流断面に向かうに従って,オブザーバの結果の追従性は劣化し

ているが,その程度は断面内の位置によって異なる.すなわち, Fig.8(a),(b)のように,断面

中心に近い対角線上の位置では,下流方向への劣化の程度は小さく,一方, Fig. 8(C),(d)に見

るように,位置が管壁に近づき,かつ対角線から離れるほど劣化の程度は大きくなる.

上で述べたように,オブザーバにより得られる結果の基準解に対する追従性は,領域内の

位置によってかなり異なる.そこで,ある領域全体におけるオブザーバの平均的な追従性を

定量的に評価するために,オブザーバにより得られた速度場u((, Ⅹ)の基準解u*(1, Ⅹ)に関する

誤差ノルムを次式で定義する.

llu(i,I)-u･(i,I)llv - lL((u. -u.･)2 I(u2 -u;)2 ･(u, -u;)2Pv/vF　　　　(3)

式(3)で与えられる誤差ノルムの時間変化を,ゲインKp -2およびKp -4の場合について示

したものがFig. 9である.図より,初期時刻戸0においては,オブザーバの初期値として全

ての速度成分を0としたため,誤差ノルムの値はほぼ1となっている.その後戸10程度まで

は,基準解-の収束に伴って誤差ノルムは単調に減少し,それ以降はほぼ-定借となる. 2

種類のゲインに対する結果を比較すると,収束性は,ゲインの大きな場合のほうが優ってい

るが,誤差ノルムの定常値についてはほとんど差は見られない.

またFig.9中の実線は,初期条件の異なる2つの発達乱流解の間の誤差ノルムを,式(3)中

のu((, I)をu'(t･T, Ⅹ)で置き換えたllq'(t･T,Ⅹ)-u●(i,I)llvで評価したものである･ 2つの解

の時間差rがoの場合には,この値は当然oとなるが, rの増加とともに, 2つの解の間の

差異は増大し, 7>2ではほぼ-定借(0.2)となる.このことは,先に述べたように,フィード

llll lObseⅣer ～ ､yKK≡; ～ I ＼ 牝��6ﾗSﾒ�ll一 Ⅶ*(t+T) 

llll 免ﾂ�lll 

Fig. 9　Norm of the estimation error in the

whole domain with time (T-4)
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バックを行わない数値シミュレーシ

ョンにより発達乱流解が得られたと

しても,基準解との間には,常に0.2

程度の誤差ノルムが存在することを

示している.一方,先に得られたフィ

ードバックを施した場合の定常誤差

ノルムの平均値は0.12で,フィードバ

ックにより速度場全体の誤差ノルム

が半分程度にまで減少することを意

味している.

式(3)の積分領域Vを, Jl軸に垂直

な断面を含む領域A(xl)×hlとし,軸

方向の各位置における誤差ノルムを

求めた.これが十分収束した時間範囲

(10<JqO)で平均したものをFig. 10に

示す.なお,図中の実線は,初期条件

の異なる2つの発達乱流解の間の誤

差ノルムを,式(3)中の　tI(I,Ⅹ)を

tI+(t+T,Ⅹ)で　置　き　換　え　た

Ilu'(t･T,I)-u●(∫,I)",で評価したもの

であり,独立な2つの発達乱流解に対

する誤差ノルムを与えている.図中の

3種類のゲインKp-1,2,4に対する結果

をみると,誤差はxJ-le〟,付近で小さく,

下流に行くに従って増大している.

2.5

2.0

1.5

ら

1.0

0.5

0.0

lll °id(A) 免ﾆﾆﾆﾆﾂ��8�ｷ*H�8��(��6ﾘ���B�

I(}idP) ��

./ノ ��

Cber ��

lll 免ﾆﾆﾆﾆﾂ�

0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　16　1$　20

t

Fig.I 1 Convergence of the observer tothe standard

solution with fine grid (粒-4)

(a) Kp = 4　　　　　(b) Kp - 0 (without feedback)

Fig. 12 Distribution of the meanerror norm(X1-2.0)

最後に,より実際に近い格子系(a)によるオブザーバの基準解-の収束性について検討した.

測定断面中心のuJ速度成分の時間変化をFig. 11に示す.オブザーバは粗い格子(A)で計算さ

れているにもかかわらず,格子(B)のより高精度の基準解に収束していることが分かる.

また,断面内の誤差を比較したものがFig. 12である.フィードバックの無い場合の解に比

べて,約1/8に誤差が減少しており,粗い格子系の基準解の場合の結果と比較して,フィー

ドバックの効果が大きいことが分かる.
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3.緒　　言

オブザーバを用いた流れ場の仮想計測を実現するための基礎的検討を行った.基本的な正

方形管路内の発達乱流を対象として,実際の流れ場を,前もって計算した発達乱流の数値解

でモデル化し,断面上の軸速度の誤差を数値計算の圧力境界条件にフィードバックした.逮

当なゲインを選択することにより,フィードバックを行わない場合に比べて,発達乱流解-

の収束性が100倍程度加速され,定常乱流状態の誤差ノルムも流れ場全体では1/2,上流端近

傍では1/7程度に減少させることが出来た.

今後の課題としては,比例ゲインの増加に伴う系の不安定性に関して理論的検討を行うと

ともに,実験による検証を行いたい.

参考文献

(1) Skelton, R. E.: Onamt'c Systems Control, John Wiley & sons, (1988).
(2) Misawa, E･ A.and Hedrick, J･ K.: NonlinearObservers: A State-of-the-art SuⅣey, Journal of

Lbmamic Systems, Measur･ement m2d Control, Trams ASW, Vol. 1 1 1 , No. 3, 344-352, ( 1989).

(3)早瀬,他2名:正方形管内乱流の直接数値シミュレーション,日本機械学会論文集(B編),
5各巻546号, 364-370, (1992).

(4) Hayase, T., et all: A Consistently Formulated QUICK Scheme for Fastand Stable Convergence

Using Finite-Volume lterative Calculation Procedures,.Toumal of ComputaEional Physics, Vol.

98,No. 1, 10i-118, (1992).

(計測自動制御学会流体計測･流体制御合同シンポジウム(1997.12.4)より一部転載)

- 17-



FEEDBACK CONTROL OF TURBtJLENT FLOW FIELD

USING STATE OBSERVER

T. Hayaseand S. Hayashi

hstitute of Fluid Science

Tohoku Umiversity, Sendai, Japan

The present report dealSwithafundamentalstudy onthefeedback control of
turbulentflow fieldsusingthe state observer in estimatingthe瓜owfield. A nu-

meriCalexperiment was performedforthefeedback control of the t止bulentflow

through a duct of square cross-section to suppressthe velocityfluctuationand re-

ducethefrictionalloss.Asafeedback control strategy, suctionand blowlng tO
counteractthefluctuatingflow velocitywas applied throughnozzles onthe duct
wall. The fluctuation velocity component was estimated throughthe state ob-
server by uslng a limited number of measurement data of the controlled flow. The

computationalresult revealedthatthe present control systemwiththe state observer

achieved up to 33% Lhctionalloss reductionincomparisonwiththat ofthefull

state feedback

INTRODUCTION

Turbulentflow controlinenglneeringfield is importantinbothenhancement of

the turbulent transportand reduction of the turbulent shearstress. Many studies

have been performed onthe passive control of turbulentflows, such asriblets or

other boundary layer controll. Recentlythe research onthe more effective feed-

back control is appearing based on development of the computer capabilityand

availabilityof distributed-actuatorsand sensors. Choi etal.2 performed a numeri-

Caiexperiment forthe feedback control of the wall velocity of a turbulent chamel

velocimeterMicro-yalves 

払≡払 � ��urbulent 僊. ��� 
OW � 魔�� � ��丁 ��

＼_ ＼ ㌔. 剪�劔��

L竺二卜 剩6�G&���r�

Fig. 1 Feedback control of turbulent nowwithstate observer
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flow showing a sigmificant reduction of the wal1丘iction. Onthe feedback control

ofturbulentflows,the realtime information of the local flow structure is essential.

Instead of mounting a lot of sensorsintheflowfield,the present study dealswith

anapplication of the observer to estimatethe required information of the turbulent

flowfield3.

Figure 1 shows a schematic of the control system treated here. The controlled

system is a turbulentflowthrougha square ductandthe turbulent shear stress is to
be reduced throughappropriate suction or blowing throughnozzles onthe wall.
The control signal for each micro-Valve is determined onthe local now condition,

which is estimated bythe observer based onthe velocitymeaswement onthe up-

streamplane. This paper dealSwitha numeriCalexperiment onthe efrTectiveness

of the present fTeedback control systemwiththe observer to reducethe turbulent

shearstressandthe resultant flow resistance.

STATE OBSERVER OF TURBULENT FLOW

In this section validityofthe state observer is discussed numeriCally. Afully

developed turbulentflOw solutionina square duct is used asthe standaqd solution,

which simulatesthe controlled real flow. Forthe standaqd solution,the periodical

velocityconditionandthe constant pressure difference 4pare assumed betweenthe

upstreamandthe downstreamboundaries.

Brief explanation of the numeriCalprocedtwe is given here. The Navier-Stokes

equationandthe equation of continuityforincompressibleand viscousfluidflow

are discretized throughthe fimite volume method onthe three-dimensionalequidis-
tant staggered grid system. The resultant set offimite difference equations is

solvedthroughthe SIMPLER-based iterative procedure4.
The computationalcondition is sumari2:edinTable 1. Inthe folloⅥngal1

the valuesare expressedindimensionless formusingthe side lengthofthe square

cross section,the meanaxialvelocityandthe densityofthefluid. The constant

Table I Computational condition

PipelengthL 釘�

PresstqedifferenceAp ����cC��

ReynoldsnumberRes 涛����

GridpointsNJXN2XN3 �#����������

GridspacinghJJ功2Xh3 ���(�����������

TimestephI ����R�

Totalresidualatconvergence ������

CPUtimeforonetimesteplS1 �"�
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Fig. 3 Convergence of obseⅣer

pressure difference Ap corresponding

to血e Reynolds number of 9000 is

assumed betweenthe upstreamand

the downstreamboundaries of the duct

withthe lengthof4.

The block diagram of the state ob-

serverforthe numeriCalcon点mation

is shownin Fig. 2. It is notedthat

the real flow to be controlled is mod-

eled bythe standard numeriCalsolu-

tion.  In　this setup,the time-

dependentflow simulation is started

丘om the initial condition of mll ve-

locityfield. The output signalis defined asthe axialvelocitycomponent onthe

cross section atthe upstreamboundary. At each time step,the output error of the

simulationfromthe standard solution is computedandfed back tothe pressure

boundary condition･ The presst- difference包.k PrOPOrtionaltothe estimation

error is added totheinput pressure difference 47 at each point onthe boundary in

order to accelerate or deceleratethefluid to reducethe estimation error as,

争ノk - Koe,A,

4p;･k =4p+傘jk (j,k-1,-,10)

(1)

For severalValues of the observer gain Ka variationsofthe axialvelocity com-

ponent atthe center of the upstreamboundary plane are plottedinFigs. 3. The
bold lineinthefigure showsthe result of the standard solution, i. C.the model of

the controlled flow. The othersarethe results of the state observer where com-

putations ape startedfromthe imitialcondition of null velocityfield at I-0. The
broken line in Fig. 3forthe observer gain Ko =O corresponds tothe ordinary flow

simulationwithoutthe feedback. Simulation results for appropriate values of the

observer gamrapidly converge tothe standaLrd solution. Afterthe transition,the

result of the state observer properly trackstheperturbation of the standBLrd solution･

FEEDBACK CONTROL ⅥTH OBSERVER

The result of the numeriCalexperiment forthefeedback control of the ttwbulent

duct flow is glVeninthe followlng. Nozzles of 0.2×0.2 square cross-section were

placed onthe duct wallwitha distance ofO.2inxJ-directionand 0.1inthe other
directions to applythe controlflow. We adoptedthe control law due to Choi et

al･2withwhichthe control flow is detemied to counteracttheflow velocityat
some distance舟omthe wall as,

ublow = Kcuap ,　　　　　　　　　　　　　　(2)

where ublow denotesthe control flow velocity, Kcthefeedback control gain,and uap

the approaching flow velocity.
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Variation of the mean flow velocity is showninFig. 4. The mean flow does

not changeinthe case of no-Control, sincethe imitialcondition is assumed as a de-

veloped turbulentflow solution. The upper most result ofthefeedback control

based onthe acctmteflow informatidn showsalmost 25%increaseintheflow rate,

whilethe other results in whichtheflow state is estimatedwiththe observer reveal

less sigmi丘Cant improvement.

The settled meanaxialvelocityis plottedwiththe observer gaininFig. 5,
showingthe optimumobserver gamof 12 givestheincrease oftheflOw rate up to

40% of that ofthefeedback controlwithoutthe estimation error.

CONCLUSION S

This study performed a numeriCalexperlment Onthefeedback control of the

turbulentflow througha square ductwitha state observer. Withthe controlflow
throughnozzles onthe duct wall to counteractthe approaching flow,the meanaxial
velocityisincreased in 25 % forthe idealcase of no estimation error, orin10% for

the case of the optlmumobserver gaLln.
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むすび

本研究報告書は文部省科学研究費補助金基盤研究(C) (2) ｢数値計算と実験計測を

融合した流れの解析手法の創成｣ (平成10､ 11年度)の研究成果をまとめたもので

ある｡従来の､数値計算と実験計測に加えて､これらを融合した新しい流れ場の解析

手法を創生することを目的として検討を行った｡

実測データをシステムの数学モデルにフィードバックすることによりシステムの

状態量を推定するオブザーバの概念を流れの数値解析に応用し､流れのオブザーバの

基本構成を示すとともに､基本的な正方形管路内の乱流場についてその有効性を明ら

かにした｡また､乱流のフィードバック制御や､弾性管路内の流れ場-の応用の可能

性について検討するとともに､数値解の格子収束性に関する基礎的検討も行った｡

これらの検討の結果得られた知見は､生体内や化学反応を伴う流れなど､正確な数

学モデルが存在せず実験も困難な流れ場に対して､新たな解析手法を構築する際の設

計指針を与えるものと期待される｡
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