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研究成果の概要（和文）：　非定常エネルギー式の適用により非定常流量を測定可能なベンチュリ式非定常流量
計の提案と理論、数値解析、実験的な検証を行った。この成果により実験によるターボ機械の動特性の調査が可
能となった。また、実験・数値的にターボファンの動特性を測定し、非定常時の性能曲線の勾配が準定常のもの
より大きくなっていることがわかった。
　準定常流下のターボ機械内部流れ場のリアルタイム推定技術の開発を行った。特異値分解を用いた画像のモー
ド分解・再構築技術に着目し、流れ場のモード分解・再構築技術を考案した。計測データのみ予測された流れ場
が実際CFDで計算した結果とよく一致していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We proposed a Venturi-type unsteady flowmeter. The proposal was supported by
 theoretical analysis, numerical simulations, and experimental verification. This achievement 
enabled the investigation of the dynamic characteristics of turbo machinery through experiments. 
Additionally, we measured the dynamic characteristics of a turbofan experimentally and numerically, 
revealing that the slope of the performance curve during unsteady operation is larger than that 
during quasi-steady operation.
We also developed a real-time estimation technique for the internal flow field of turbo machinery 
under quasi-steady conditions. By focusing on the mode decomposition and reconstruction technique of
 images using singular value decomposition, we devised a mode decomposition and reconstruction 
technique for flow fields. It was found that the predicted flow field based solely on measurement 
data closely matched the results obtained from computational fluid dynamics (CFD) simulations.

研究分野：流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非定常ベルヌーイ式を用いて、変動流量装置の開発した。本開発によって変動時の流れの様子を明らかにするこ
とができる。さらに、特異値分解、動的モード分解という手法や時空間FFT・IFFTを用いることによって、ある
特定な流れ場の成分を抽出することができた。これによって、複雑流動現象を明らかにすることができた。特
に、特異値分解を用いて、ターボ機械のデジタルツウィンができることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１. 研究開始当初の背景 

タービン、圧縮機、ポンプ、送風機などのターボ機械は、何らかのトラブルによって急始動や
急停止する場合や回転数、流量が変動する場合において、定常性能から離れる問題が生じるほか、
予期せぬ軸振動や変動応力が発生することでシステム全体の安全性が脅かされる事態に発展す
る場合がある。これに関連し近年、数値流体計算（CFD）によってターボ機械内部の流動特性が
明らかにされつつあり、ケーシング形状の変更によるパッシブ制御の成功例も報告されている。
パッシブ制御は、外部のエネルギー源を必要としない利点を有するものの、流れの変化に対応し
きれない場合が多く、設計条件以外には逆効果である場合が多い。一方、アクティブ制御は流れ
の変化に応じて対応できるものの、その制御方針・方法は未だに確立されていない。 

 

２. 研究の目的 

ターボ機械の過渡的変化に対応し、アクティブ制御を行うためには、ターボ機械の動特性（＝
性能曲線の応答）を知ることが重要である。多数の研究者によって、ターボ機械の動特性に関す
る実験的研究が行われているが、変動流量の定量的評価が難しく、系統的な動特性についての研
究はなされていない。さらに、流量変動の振幅が大きく、非線形性が強く現れる条件下でのアク
ティブ制御に関する報告例はほぼ皆無である。他にも、ターボ機械の内部流れは時間・空間的に
複雑であり、特定の周波数モードに対する流れ場の情報を得ることは非常に困難である。以上よ
り、変動流量を正確に測定、かつ、特定の周波数モードの流れ場を取得できれば、ターボ機械の
動特性（＝性能曲線の応答）と流れ場との関係が明確になる。さらに、流体不安定を発生させる
流れ場を特定できれば、流体不安定の抑制または制御にも繋がる。 

 

３. 研究の方法 

図 1 に示す実験装置は、ピストンによる脈動流量発生装置、ベンチュリ式脈動流量計、圧力セ
ンサー付き遠心ファンで構成されている。ブロワの上流に設けたバルブの開度を変化させるこ
とによって平均流量を調整した。変動流量発生装置の上流での圧力と流量変動を低減させるた
め、ブロワの下流に空気タンクを設置した。次に、変動流量を生成するため、ピストン式の変動
流量発生装置を制作し、ピストンの変動周波数とストロークを調節することによって、変動流量
の周波数と振幅を制御した。最後に、非定常流量を測定するため、変動流量発生装置の下流側に
ベンチュリ式の非定常流量計を設置した。本研究では、先行研究で開発されたベンチュリ式非定
常流量計を使用して、定常および脈動流の流量計測を行った。また、ターボ機械の内部流れ場の
準定常流下におけるリアルタイム推定技術の開発・実証も行った。ターボ機械の 3D モデルと実
験装置を製作し、CFD と EFD を使用して学習データを取得した。学習データの特異値分解に
より抽出した流れ場のモードを基に、数点の測定結果から流れ場をCFDとEFDにより推定し、
実証した。 
 

図１ 実験装置全体図 
４．研究成果 

 (1)非定常ベンチュリ流量計の開発及び流れの推定(1),(2) 

非定常エネルギー式の適用により非定常流量を測定可能なベンチュリ式非定常流量計（図 2）

の提案と理論、数値解析、実験的な検証を行った。図 2 の右側に示す図は変動時の流量に対して

定常のベンチュリ式と非定常エネルギー式を適用した例であり、非定常エネルギー式を用いた

本手法によって変動流量が厳密に測定できていることが分かる。この成果により実験によるタ

ーボ機械の動特性の調査が可能となった。 

準定常流下のターボ機械内部流れ場のリアルタイム推定技術の開発を行った。特異値分解（SVD）

を用いた画像のモード分解・再構築技術に着目し、流れ場のモード分解・再構築技術を考案した。

これを応用した、数か所の計測データのみを用いた準定常流下の流れ場のリアルタイム推定技

術も考案しており、図 3 に示すように、計測データのみ予測された流れ場が実際 CFD で計算した

結果とよく一致していることが分かる。 

 



 

 
図 2 ベンチュリ式非定常流量計 図 3 流れ場のリアルタイム推定 

 

（2）ターボファンの動特性調査(3) 

図 4 には、実験と数値計算(CFD)による定常時および非定常時の性能曲線が示されている。性

能曲線はオレンジと黒で表示され、それぞれが実験結果と数値計算結果であることが示されて

いる。点線は定常流から得られた回帰曲線を表示し、実線は脈動流下のリサージュ曲線を表示

している。実験結果のノイズを取り除くためには、バンドパスフィルタを用いて脈動周波数の

変動成分のみを抽出して再構成する必要がある。図 4 の性能曲線により、非定常状態における

性能は定常性能とは異なることが分かる。また、数値計算結果は実験結果と比較すると、定常

性能に関しては数値計算の方が実験結果よりも小さくなっているが、非定常性能に関しては両

者とも定常曲線と比較すると右下がりの勾配がより大きくなっていることが分かる。以上のよ

うに、非定常性能は定常性能と大きく異なることが示されており、また、数値計算でも実験で

観察される非定常特性が再現されていることが分かる。 

図 5 では、図 4 から得られた非定常性能のベクトル線図が示されている。横軸は流量変動に

対する圧力変動の複素振幅の実部を、縦軸はその虚数部を表している。また、𝑓∗はインペラ回

転周波数と流量変動周波数の周波数比を意味している。ベクトル線図からは、周波数比が増大

すると、実験結果と数値計算結果の複素振幅が増大し、両者の位相遅れがほぼ一定であること

がわかる。各周波数比における複素振幅と位相遅れについては、数値計算結果と実験結果がほ

ぼ同じであることが示されている。 

 

    

 
 

図 4 性能曲線 図 5 ベクトル線図 

 

 図 6、7、8 では、数値計算から得られた静圧項、慣性項、動力項のベクトル線図が示されてい

る。緑色、青色、赤色、黒色はそれぞれ吸込み配管、インペラ、ケーシング、全体を表している。

図 6 に示される全体の静圧差は、吸い込み配管、インペラ、ケーシングの静圧差の和で表すこと

が分かる。図 7 および 8 の慣性項と動力項は、損失項と動圧項の複素振幅と比較して相対的に大

きく、脈動流量に対する遠心ファンの非定常性能の発生原因となっている。さらに、慣性項の複

素振幅と位相遅れについて、より詳細な分析を行った結果、インペラの周方向速度成分が大幅に

遅れていることが明らかになった。また、動力項に関しては、インペラの内部角運動量変化の位

相遅れが動力項の位相遅れの主な発生原因であることが分かった。 



   
図 6 静圧項 図 7 慣性項 図 8 動力項 
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