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　 Aproto ［ype　f  dback　con 【rol 　system 　for　wall 　turbulenc ¢ is　developcd　and 　ev 田 uated 　ln　a　turbulent 　channel 　flow，　 Arrayed　mlcro
hot−∩lrn　sensors 　wi 【h　a 　spanwlse 　spacing 　of 　l　 mm 　a 肥 employed 　for　the 　measurement 　ofs 【reamwise 　waH 　shear 　s【ress 　fluc【u ：ltiolls ，
while 　arrayed 　magnetic 　ac 【uators 　with 　3．2　mm 　in　spanwise 　width 　are 　used 　to 　in【roduc じ controhnpuUhrough 　walidcformation ．　 Thc
「requcncy 　rじsponse 　o 「the 　sensors 　and 　actuators 　ls　found 皇o 　be　reasonab 且y　high　for　the　flow　co 【lditions 　presently　consider 已d．　A 　digi置a且
signa ］proccssor　wi 【h　a ［imc　de［ay 　of 　L6　ms 　is　employed 　to　drive　output 　vo ］【age 　for　the 　actua ［Qrs 、　Feedback　con 【rGi 　experiments 　are

made 　in　a　turbulenl 　airchanncl 　flow　wi しh　thc　aid 　ofagenetic 　algori 【hm −bascd　optimal 　con 【rol 　scheme ．　 lt　is　found　thaI　t卜e 　r◎ ot−nlean −
squar ¢ value 　of 　1he　wall 　 shear 　stress 　fluctuations　is　decreased　by　up 　to　9 ％ aInong ■00　trials　in　l　O　g¢ nerat 螽ons ．

　乱流お よ び それ に 伴 う輸送現象は 自然界，産業界に 多くみ

られ，こ れ ら を効率良く制御す る こ とは 工 学上 極め て 重要で

ある．近年，フ ィ
ードバ ッ ク制御が 高い 制御効果の 得 られ る

手法 と して 注 目 され ，壁乱流 の 直接数値計算（DNS ）に よ り制

御成績 が評価 され る Cht と もに，乱流制御 へ の 適用を目的 と

した マ イ ク ロ セ ン サ ，ア ク チ ュ エ
ー

タ の 試作 が 行わ れ て い る

「M

　Endo ら（3，は 実際 の 流 れ場 に お け る乱 流 制 御 を考慮 し，有 限

な大 き さを持つ 壁 面 せ ん 断 応 力 セ ン サ 群，お よ び ，壁 面変 形

ア ク チ ュ エ ー
タ群 を模擬 したチ ャ ネル 乱流 の DNS を行 い ，壁

面近傍 の 縦渦構造 を弱め る こ とで ，約 12　9。の 壁 面摩擦抵 抗低

減効 果 が得 られ る こ とを示 した．また，Morimoto ら｛4〕は ，壁

面 の 局 所 的 な吹 出 し吸 込 み 量 を 流 れ 方向せ ん 断応 力の 線型 和

に よ っ て決定する 単純なア ル ゴ リズ ム に よ り抵抗低減が得 ら

れ る こ と を示 し，実 験 室 実験 で の 検証が 待た れ て い る ，

　本研 究 で は ，こ れ らの DNS を通 じて 得 ら れ た知見 を元 に，
熱膜 せ ん 断応力セ ン サ群，電磁型壁面変形 ア クチ ュ エ

ー
タ 群

を組み 合わせ た壁乱流制御 シス テ ム の プ ロ トタ イプ を試作 し，
遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム を用 い た 最適 化 手法 に よ り，実際の 流 れ

場 へ 適用 す る際の 指針 を得 る こ と を 目的 とす る．

2．乱 流 制 御 シス テ ム

　Fig．1に著者 らの 試作 した プロ トタ イ プ ブ イ
ードバ ッ ク 制御

シ ス テ ム の 概 略 を示 す．制御 シ ス テ ム は ，ス パ ン 方向に lmm

間隔 で 配 置 され る 4 列 192 個の マ イ ク ロ 熱膜せ ん 断応力セ ン

サ と，ス パ ン 方向 に 3．2mm 間 隔 で 並 ぶ 3列 48個 の 電 磁型 壁

面 変形 ア ク チ ュ エ ー
タ 群 か ら な る．実験 は 断 面 50x500　mmi の

チ ャ ネル 乱流風洞で 行い ，十分発達 した 乱流状 態が形 成 され

る 流路 入 ロ か ら チ ャ ネ ル 幅 の 80 倍 の 位 置 に テ ス ト部 を設 け

Fig，1Pro亡〔〕type　o 「【he　feedback　control 　sys しじm 　with 　arrayed

　 　 　 　 　 　 　 sensors 　and 　 aα ualors ．

た．バ ル ク 平均流 速 Um は 3．0・mlS で あ り，チ ャ ネ ル 半幅 δ と

摩擦速度 u よ りな る レ イ ノ ル ズ数 Re は 300 で あ る ．こ の と　　　　 T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て
き，1粘性長 さ1←は 0．083mm で ある た め，試作 した制御 シ ス

テ ム の セ ン サ 間隔 お よ び，ア クチ ュ エ ータ問 隔 は．そ れ ぞ れ

12t・，39　1・に 対応 す る ．

　Flg．2 に せ ん断応 力セ ンサ （s，
の 構造 を 示す．セ ンサ 部 は ，厚

さ 1μm の 窒 化ケ イ 素 の ダ イ ア フ ラ ム （400x400 μm2 ）ヒに 形 成

され る長 さ200 μm （2．4 の の 白金抵 抗体 で あ る．抵 抗体 の 温度

は，ブ リ ッ ジ 回路 に よ り
一
定温度（過熱温度約 60 °C ）に 保 た

れ る．流 れ 方 向せ ん 断 応 力乱 れ の パ ワ
ー

ス ペ ク トル の 測定値

を，同 じレ イノ ル ズ数の DNSCfi）t 比較す る と，50　Hz で ゲ イ

ン が 約 50 ％ に 低下 す る こ とが 示 さ れ て い る が ，流 れ 方向せ ん

断応力の ス パ ン 方向 2 点相関の 計測値 は，DNSCfi］と比較す る

と よ い
’致 を示 し て お り，チ ャ ネル 乱 流 中 の 特 徴 的 な 流動 構

造 を 捉 え て い る （図省略）．

　Fig．3に 電磁型 壁 面 変形 ア ク チ ュ エ ー
タ の 構造 を示 す ．壁 面

変形 ア ク チ ュ エ
ー

タ は ，流 れ 方向長 さ 14mm （169・1・），ス パ ン

方向艮さ2．4mm （29　1＋），厚 さ0．lmm の シ リ コ ン ゴ ム 膜の ド部

に 長さ 10mm
， 幅 imm ，厚 さ lmm の 希土 類永久磁石 を接 着

し，壁 面 に埋 め込 ん だ コ イル に よっ て 発生 す る 磁界 に よっ て ，
壁面 を上 下 させ る ．12V の 印 可 電圧 に 対す る静 変位 は 約 200

μrn（2．4　1＋）で あ る（図省略）．　 Fig．4 に 12Vp −p の 正 弦波 の 電 圧

に 対す る ア ク チ ュ エ ー
タ の 動特 性 を示 す ．個 体 差 に ば らつ き
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　 Fig．6Correlation　coefficients 　ofthe 　streamwise 　shear 　stress

　tluctuations　at　the 　evaluation 　sensor ，　 a）Strearnwise　two −poinI
　 correlation 　with 　the　fiuctuations　at △；

’＝252 　upstream 　of 　the

　　　 cvaluation 　sensor ，　b）Au しo　correlation　coefficient．

が ある もの の ，い ず れ も共振 周波数は約 600Hz ，変位約 200

pm （2．41＋）を示 し，　 DNS 〔3〕よ り推定 され る ア クチ ュ エ ータの 要

求仕様 を 満 た して い る ．
　制 御 コ ン トロ ー

ラ に は，32ch の ア ナ ロ グ 入 出力 を備えた

DSP ボー
ド（Sundance　lnc．，　SMT −326）を用 い た．制御 ル

ープ の

繰 り返 し周波 数 は ，制 御ア ル ゴ リズ ム の 計算負荷に依存する

が，4kHz 程度で あ る，ア ナ ロ グ入 力 と出 力 の 問に は 1．6　ms の

時 間 遅 れ が あ り，ま た，セ ン サ，ア クチ ュ エ ータの 動特性を

含 め た シ ス テ ム 全体 の 時間遅れ は，2，2ms で あ る．

3．遺伝的ア ル ゴ リズ ム

　遺 伝的 ア ル ゴ リズ ム （GA ）に 基 づ く最適 化手法 を プ ロ トタ イ

プ制御 シ ス テ ム に 用い た．ア クチ ュ エ ータ の 印可電圧 五
、
は，

ア ク チ ュ エ
ー

タ 上 流の ス パ ン 方向位置が Az“＝−39，0，39 に あ

る 3 つ の セ ン サ に よっ て 測定 され る 流れ 方向せ ん 断応力の 変

動成 分 τ。
’

「
を用 い ，次式の よ う に 決定 した．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　　　　　　　　E
，
＝Σc

，

・
τ。
’
、　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘＝1

全 て の ア クチ ュ エ ータは，同 じ重 み係数 C．を用 い 駆動 され　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

る ．こ こ で ，重み 係数 Ciは 5 ビ ッ トの 遺伝子 で 表 され，評 価

関 数が 最小 と な る よ うに 決定 さ れ る．
　評価関数 は，シ ス テ ム 最下流 で ス パ ン 方向に 並 ぶ 5 つ の セ

ン サ に よ っ て 測定 さ れ る τ」　
1
を用い ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

　　　　　　　　　」鴇Σr
「

ぢ 、

24
・　　　　　　（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 尸 1

とした．個体数 10で 10世 代，計 100回 の試 行 回 数 を行 っ た．
積分 時 間 △τ は 40 秒 で あ り，粘性 時 間 で t’＝losに相 当す る．
　Fig．5に GA を用 い た制御 の 各世代 に対す るせ ん 断 応力 の

rms 値 τ．，，、V・を示す．各試行 は 異な る 遺伝子 を持 つ た め ば らつ

い て い る が，第 4世代 におい て rms 値の 減少が 約 9 ％ とな っ

た．以後，こ の と きの せ ん 断応力乱れ の 特性 を制御 を加 えな

い 状 態 と比 較 す る ．Fig．6a に ，上 流 か ら 3 列 目 の セ ン サ と

△Xt＝ 252 下流 に あ る評 価 用 の セ ン サ に よっ て 測定 され る流れ

方 向せ ん 断応力 の 流 れ 方 向 2点 相 関 を示す，縦渦の 平均的 な

対 流速度U ＋一一10と 2 つ の セ ン サ 間隔 △x
←＝252 か ら算出 され る

遅 れ 時間 近傍（τ  22）で 相 関 が 正 の ピー
ク を持 つ こ とが わ か

る，また，制御下で は τ
“
＞ 22で 2点相関が上昇して い る．流れ

方向せ ん 断応 力 の 自己相関 （Fig．6b）もT
・
が 大き くな る と，制

御 を加 え な い 場合 に 比べ 増加 して い る．こ の こ とか ら，こ の

状 態に お い て は，ス トリーク構造が よ り安定 に なっ て い る と

推 測 され る．

4．結論

　マ イ ク ロ 熱膜せ ん断応力セ ン サ 群お よ び，電磁型壁面変形
ア ク チ ュ エ

ー
タ 群を組み 合 わ せ た，壁 乱 流 の ア ク テ ィ ブ 制 御

シ ス テ ム を構築 し た．ま た，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム を用 い た最

適制御 シ ス テ ム を構築 し，プ ロ トタ イ プ制御 シ ス テ ム に適用

した．そ の 結果，与 えた 評価関数 に 対 し有効 な制御入 力 を与
え る こ とが可能 で あり，せ ん 断応力乱れ が 9％ 減少 した．

　本研究 は，文部科学省開放的融合研究推進制度，お よ び，科
学研 究 費 補助 金特 別研 究 員 奨 励 費（13−6100）の 援 助 を受 け た．
また，本研究で 用い たセ ン サ の 製作 にあ た っ て は，（株 ）山武
の 上 運天 昭司氏 らの ご協力 を得 た．記 して 謝意を表す る．
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