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　 Acdve 　f  dback　control　of　turbulent 　pipe伺ow 　is　studied 　by　means 　of　direct　numerical 　simu 監adon （DNS ）．　The　active

cance 艮lation　control 　scheme 　proposed　by　Choi　et　al．（1994）is　tes肥d　in こhe　DNS 　of　turbulen εpipe　fiow　at　low　Reynolds

numbers ．　The　drag　reductiQn 　rate　atta孟ned 　is　found　te　be　almos ロ be　same 　as 　in　tbe　case 　of 田 rbulent　channe 田 ow ．　Then，
the　con 齢 hs 　applied 　o 冂ly　partiaUy　over 　a 正imited　length　in山 e　streamwise 　direction，　Although　the亜ocal　skin　friction　has　a
Domplex 　disthbudon，　the 　total　drag　reduction 　rate　is　almesl 　proportional　to　the 　ratio 　of 　control 　length　to ヒhe ［otal 　lengtb．

1，緒君

　乱流 の ア ク テ ィ ブ ・フ ィ
ードバ ッ ク制御 は，近 年 の 制 御理

論，マ イ クロ マ シン （MEMS ）技 術，及びコ ン ピ ュ
ー

タ の 処理

能 力 等 の め ざま しい 発 展 に よ り，そ の実 現へ 向け て 再 び 注目

を集 めて い る
1）が，シス テ ム の 構成要素の うち コ ン トロ

ー
ラ

の 動 作 を 決定 す る 制 御 ア ル ゴ リズ ム の 開発 ・検 証 に は直 接 数

値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （DNS ）が 効果 的に用 い られ て い る．

　壁乱流 の 抵抗 低減 の ため の 乱流 構造 規 範 型 アル ゴ リズム と

して は，Choi ら
2）に よっ て ア ク テ ィ ブ ・キ ャ ン セ レ

ー
シ ョ ン

制 御 （v 制御）が 提案 され，チ ャ ネ ル乱流の DNS に おける壁面

摩 擦抵 抗 が約 25％低 減す る こ とで注 目 を集 め た，ア クテ ィ ブ ・

キ ャ ン セ レーシ ョ ン 制 御 で は壁 面 か ら離 れ た位 置 で の 速度情

報 を検知す る等，理 想化さ れ た体系を仮定 して い る が，そ の

後の DNS を 用 い た研 究 3）
−5）に よ り，よ り 現実 に近 い条 件 に

お い て も，そ の 基本 的 な戦略 は通 用す る こ とが 示 されて い る，

　 しか し，チ ャ ネル 乱 流 と並 ぶ標 準 的 な 流れ で あ る円管 内 乱

流で は 上 記 の よ うな壁 面 フ ィ
ードバ ッ ク制御 の 研 究 は行 わ れ

て い な い ．そ の
一

因 と して ，チ ャ ネル流 に 比べ 円管流の 直接

数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン が 困難で あ っ た こ と が 挙 げ られ る が，円

筒座標系に お ける エ ネル ギー保 存 性 の 高 い スキー
ム や高 精 度

の 特異点 の 処 理 法 の 開発 によ り，そ の 困難 は取 り除 かれ っ つ

あ る．一
方，円管 内乱 流 制御 の 研 究 の 必 要性 は ガ ス パ イ プラ

イ ン に お け る 抵 抗 低減等，直接 の 応用分 野 が あ る こ とか ら も

大 き い．
　 そ こで 本研究 で は壁 面摩 擦 抵抗低 減 を 目的 と して，ア クテ ィ

ブ ・キ ャ ンセ レーシ ョ ン 制 御 ア ル ゴ リズ ム を 適用 し た 円管内乱

流の DNS を行 う，まず，管壁全体に 制御を 加え た場合の 制御

効 果 を チ ャ ネ ル 流 の 結 果 と の 比 較 に よ り検証す る．ま た，円

管の
一

部区 間の み に 制御 を加えた 場 合の 計 算 を行 い ，制御 効

果の 空間 的変化 に つ い て 考察す る．

Table 　l　Computational　condition （sub
− and 　superscriptS 　of 　u　de−

note 　the　uncontrolled　flow）
Re ．u 　　 L △ru 　　 （R △θ）

u

　 △zu

Case　la　　　180　　　20R 　　O，46 −2．99
Case 　lb　　　l84 　　　20R 　　O．97 −6．25
Case　2　　　110　　 35R 　　O．43 −2．74
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7．03
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2．直接数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 本研 究 の た め に 円筒 座標 ス タ ガー
ド格子 系エ ネル ギー保 存

二 次中心 差分 法
6）に 基づ く DNS コ

ードを 開発 した，時間積

分法 と して は 移 流項 及 び拡散項 の 1 階微分項 に 3 次 省 メ モ リ

型ル ンゲ ・ク ッ タ法，拡散項の 2 階微分項 に ク ラ ン ク ・ニ コ

ル ソ ン 法を用い ，速度
・
圧力 カ ッ プ リン グに △ 型 フ ラ ク シ ョ

ナ ル ・ス テ ッ プ法 を用 い た．解 析 対 象 と して は 無限 に 長 い 円

管を想 定 し，計算領域 と して は図 1 に示 す よ う に周期 L の 周

期境 界 条 件 を課 した 有 限長 円管 を用 い ，流量
一

定 条件 を課 し

た．計 算 に用 い た レイ ノル ズ数，計算領域長及び格子解像度

を表 1 に 示 す．
　抵抗低減制御の た め の 標準 的 な ア ル ゴ リズム と して は 上記

の ア ク テ ィブ ・キャ ン セ レ
ー

シ ョ ン制 御
2）を取 り上 げ，これ を

円管 流 に 適用 す る．こ の 制 御 で は図 2 に 示 す よ う に 壁 面近 傍

の 縦渦 （Qsv）を 打ち 消す よ う な 制御 入 力 を 壁か ら の 吹 き出 し・

吸い 込 み によ り与 える．制御入 力は，壁か ら距離 9d離れ た場

所に 仮想検知面を設定 し，そ こで 検知 され る 壁垂 直方向速 度

を 用 い て

とす る．

砺 （0，θ，x ，の＝− Ur （R − Yd，θ，2，　t｝ a ）

3．全 面 に制 御を加 え た場合の 制御効果

　非制 御 時 の 完 全 発達 流 を初期 場 と し，時刻 t ＝0 に お い て

制御 を 加え た 後の 壁面摩擦係数 Cf の 時間変化 にお ける 傾 向 は

チ ャ ネル 流の 場合
2）

と定性 的 に同 じで あ り，約 1000・2000粘

性時 間で統 計的 定常状 態 と なっ た，以 降で は 制御開始後約 2000

粘性 時 間以 降 の 統計 量 を示 す．統 計量 の 積算時間 は 約 1000 粘

性 時 間で ある．検 知 面 位置 認
U

（添 字 u は 非 制御時の 粘性 ス

ケール を表す ）と平 均抵抗低減率

　　　　　　　　　　　　　CfO − Cf
　　 　 　　 　 　　 　　Ro ＝　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　 （2）
　　　　　　　　　　　　　　 CfO

の 関係 を 図 3 に ま と め る，こ こ に CfO は制 御 を加 え な い 場合

・

ii撃

Figure　l　Computational　dornain．

　　　　
　 　　 　 　　 　 　　 　　 con 量rol　input

Figure　2　Active　canceliation ．
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の 壁 面摩擦係 数 ， Cf は被制御場の 壁面摩 擦係数 で ある ．チ ャ

ネル流の データ と して は，ReTU　bl　110 の ケー
ス で は Choi ら

2 ）の 時 間変 化 の グ ラ フ よ り計算，ReTu　bl　180 の ケ
ー

ス で は
Ch。iら

2）
（yオ

u
　 tt 　10）及 び Ha   ond ら

7＞
（yオM5 ）に 記 述

され て い る 値 を用 い た．本 研 究 に お け る 円管流で も ， チ ャ ネ

ル の 結果 と 同様の 傾向が見 られ ， 検知面位儼を班
嬬

bl　15 と

した 場合 に最 大 平均抵抗低減 率 （約 25 ％）が 得 られ た．よ り

高い 検知 面 位置で は 抵抗低減率は減少 し ， 特 に 最
u

＞ 25 の

場合 に は非制御時に 比べ て抵抗は 増加 した．こ れ は 図 4 に示

す よ う に，検 知 面位 置 が 高すぎ る 場合 に は い わ ゆる 仮想壁面
（vinual 　wall ）

7）の 形 成 が弱 くなる こ と，及 び壁 近傍 の レイ ノ ル

ズ応 力 が 増大 す る こ と に よ る．また，粗 い格子 を 用 い た計 算

（Case　lb）や 異なる レイ ノル ズ数 （Case　2）で も ほぼ同様の 結果

であ る．

4．一部区 間の み に制御を加えた 場合の 制御 効 果

　 こ こ で は 周期計算 領 域 の うち 0 〈 z ＜ Lc にの み 前 節 と 同
様 の 壁面制御 を加え，残 りの 区 間 （L 。 ＜ z 〈 L）は 非 制御，即

ち滑 りな し境 界 条 件を 適用 し た場 合 の 結果 を示す．計算格子

解像度 は前 節 Case　lbと同様，また計算領域長 は L ＝ 20　R 及
び L ＝40 況 と し，検 知面 位置 は g評 ＝10 に固定 した．

　図 5 に 全面制御に お ける抵抗低減率 RDI で 規格化 した抵抗
低 減 率 Rp を L。の 関数 と して 示 す が，これ よ り抵 抗低 減 率
は 制御 区 間 の 占め る 割合 L。／L に ほぼ 比例 す る こ と が 分か る．
周期 L ＝40R の 場 合の 局 所壁面摩擦係数 Of の 流れ方 向分布
を図 6 に 示 す．L才

u

≦ 4600 の 場合 には，制御開始 点 か ら終
了点ま での Of は ほ ぼ同一

の 曲線上 を辿 る．　L才
u

＞ 4600 の 場
合 には こ の 曲線か ら外れ るが，これ は非制御 区間 が 短 く，非
制御時の Cf まで 回復 しな い た め で あ る，制御終了 点 か ら約
100粘性長 さ 下流 までの 範 囲で は Cf の 急回復 が 見 られ るが，
こ れ は 壁近傍で の レイ ノ ルズ応 力分布の 急回復に よ る

8）．ま

た，急 回復領 域 よ り下流で はほ ぼ線形 に 回復す る．

　図 5 に示 した，全 体 と して の 抵抗低減効果 は制 御 長 さ割 含
にほ ぼ比例 と い う関係は，こ の よ うな複雑な Of の 変 化 の 結

果 と して 現れ て い る，こ れ は，一
部区間の み の 制御にお い て

も，制 御入 力の 強度を 流れ方 向 に変化させ る 等，制御 アル ゴ

リズム を工 夫 す る こ と に よ り，さ らな る 効 果 が得 ら れ る 可能
性 を 示 して い る，

5．結書

　円管内乱流に ア クテ ィ ブ ・キャ ン セ レーシ ョ ン 制 御 を施 し

た 場合 の 直接数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，以下の 基本的知
見を得た．

　1．抵抗低減率の 仮 想検知 面位置 Yd へ の 依存性は，チ ャ ネル

流 の 場合 と同様 の 傾向で あり，Yオ
ubl15

の 場合に 最 大抵 抗 低

減率，　　 　 約 25 ％ が得 ら れ る，

　2．一部区間の み に制御 を加 えた 場合で は ，局 所 壁 面摩 擦係
数 の 分布は 比較的複雑で あ る が，全体と して の抵抗低減効果
は制御長 さ割合 にほ ぼ比 例 と い う単純な 関係 とな る．

　本研究は ，文部科 学省 開放的融合研 究推進 制度 の 援助 を 受
けた．記 して 謝意 を表 す る，
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Figure　3　Drag 【eduction 匸a 吐e　vs．　detecdon　plane　height．
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Figure　4　Reynoids　stress．
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Figure　5　Normalized　drag【reduction 　rate　vs．　comrol 　length．
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Figure　6　StrealnWise　diztribution　of 　skin　friction　coeMcient ．
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