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 制御は自動車のエンジン、燃料輸送パイプラインや天然ガス施設、農業・上水道施設、原子炉、ダム、

空調などさまざまな分野で用いられている。本稿ではこれらの例を挙げて、流体の物理量の測定値と制

御機器（バルブやポンプ）の関係をモデリングすることにより、数値シミュレーションの必要性を検討

する。また、制御系のモデリングや制御系のシミュレーションソフトについても簡単に紹介する。管路

系流体解析では、制御系と流体の連成計算を行うことにより、圧力波応答、水撃、ハンチング、水位変

化、温度変化などさまざまな現象を解析して系のバランスを見渡すことができる。アドバンスソフト株

式会社の管路系流体解析ソフトウェアを用いた制御系と流体の連成解析事例について紹介する。 
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1. はじめに 

 管路系流体解析では、配管やバルブ、ポンプ、

送風機、タービンなどの流体機器を含むシステム

全体の過渡応答を対象とする。特に、液体系では、

バルブ遮断時に起こる水撃現象や、ポンプトリッ

プ時の液柱分離・再結合により圧力上昇が問題と

なる。ガス系でもバルブ遮断時の圧力脈動のほか、

チョーキングやサージングなどの問題がある。 

 自動制御によってバルブやその他の流体機器

の特性が時々刻々と変化するとき、これに付随し

た流体の状態がどのように変化するか、それが安

定的であるかそうでないか、適切な状態に落ち着

くかを調べることは重要であり、これらがシミュ

レーションによって把握できるようになれば、シ

ステム運転条件変更時の検討や、効率化検討に役

立てることができるようになる。 

 本稿では以上の視点から、制御、特に自動制御

について事例を挙げ、これらについて管路系流体

解析と制御系の連成計算を検討する。 
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2. 自動制御とは 

目標値に適合するように、操作対象に操作を加

えることを自動制御という。例えば、目標の圧力

になるようにバルブの開度を調整し、目標の水位

となるようにポンプの回転数を調整することで

ある[1][2][3]。このような制御では、検出部、受

信部、操作部の 3 つの要素から成り立っている。 

ここでは簡単のために検出部を計測器、受信部

をコントローラー、操作部をバルブとして話を進

める。自動制御では測定値が目標値に合うように

バルブ開度を調整するが、調整方法が悪いと系が

不安定になり振動を起こすことがある。 

 数値計算の観点では、定常解析においては、自

動応答によってバルブの開度がいくつに落ち着

くかを調べることができる。バルブが全開または

全閉となれば制御不能を意味する。また、過渡解

析においては、外乱を与えたときに自動制御によ

って系が不安定とならないか、どのくらいの時間

で目標値を再現するかを計算によって知ること

ができる。 

 

3. 制御の操作 

ここでは制御の例として代表的である、

ON-OFF操作と PID操作の 2つを紹介する。 
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3.1. ON-OFF操作 

 ON-OFF 弁は、ON 信号時は全開、OFF 信号

時は全閉状態となる弁である。これにより流体が

流れる、あるいは止めるという単純な制御を行う。 

 例えば、バスタブの温度を冷水と熱水を混合さ

せて調整するときに、バスタブ温度が目標値より

も高ければ熱水を OFF とし、目標値よりも低け

れば熱水をONとすればバスタブの温度を目標温

度に近づけることができる。このような ON-OFF

制御による温度調整がうまくいくのはバスタブ

や炉のように、熱容量の大きい系である。これが

シャワーの温度であれば、シャワーの水は熱容量

を持たずに放出されるため、シャワーの水の温度

は振動的になる。 

 

3.2. PID（比例積分微分）操作 

 PID制御は広く使われている制御方式で、設定

値と測定値の偏差に対し、比例、積分、微分の演

算を行うものである。圧力制御、流量制御、温度

制御などに使用されている。 

PID制御の制御偏差を x とすると、制御出力 y

は以下の式で表される。 









  dt

dx
Kxdt

K
xKy d

i

p

1
 (1) 

ここで、Kpは比例ゲイン、Kiは積分時間、Kdは

微分時間を表す。 

 第一項は偏差に比例した出力を表す動作で、比

例動作という。第二項は偏差の時間積分に比例し

た出力を表す動作で積分動作、第三項は偏差の時

間変化に比例した動作を表し、微分動作という。 

 比例動作のみを考慮する場合、設定値と目標値

は一致せず定常偏差（オフセット）が残ってしま

うことが知られている。これに積分動作を加えて 

比例積分動作（PI）動作とすると、偏差をゼロと

することができる。さらに微分動作を加えて比例

積分微分動作（PID）動作を考慮した場合、PI動

作よりも速くてよい応答を得ることが知られて

いる。 

 筆者らが関わったことのあるプラント等の業

務においては、微分時間をゼロとする PI 制御が

多く見られた。 

 

4. 制御の実例 

制御の例としていくつかの分野で実際に用い

られているものをピックアップし紹介する。 

 

4.1. 燃料輸送システムの緊急遮断弁 

燃料などのプラントやパイプラインでは緊急

遮断弁（トリガーバルブ）が設置されている。緊

急遮断弁は、通常運転時は全開状態にあるが、遮

断信号により遮断操作（全閉）をする弁である。

遮断信号は、緊急を知らせる信号であり、例えば

「地震を計測した」「異常流量を検知した」「火災

を検知した」などの信号がある。図 1に緊急遮断

弁のイメージ図を載せた。下流側の流量や圧力の

測定値が異常値の場合に緊急遮断信号が発せら

れ、緊急遮断弁が閉まる仕組みになっている。 

都市ガスパイプラインは地震を計測すると遮

断信号により供給が止まり、各家庭ではガスが使

えなくなる。可燃燃料のプラントでは、漏えいが

検知されると緊急遮断弁に閉信号が発せられ、燃

料の供給が遮断される。供給側と需要側のバルブ

が同時に遮断すると、パイプライン中にはしばら

く圧力波が往復し、摩擦によって減衰する。この

ような数値計算は管路系流体解析ソフトウェア

Advance/FrontNet/Γなどのソフトウェアによっ

て実際に行われている。 

F

流量計

P

圧力計

緊急遮断信号

 

図 1 緊急遮断弁の例 

4.2. 都市ガスパイプラインの熱量調整 

天然ガスはメタン、エタン、プロパン等から構

成されており、その産地によって組成割合もさま

ざまであるため、熱量にもばらつきがある。天然

ガスは液化されて LNG として LNG 受入れ基地
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に受け入れられ、貯蔵される。LNG を都市ガス

として使用するときには、海水を使った気化器に

よってガス化される。このガスは、高熱量の液化

石油ガス LPG と混合され、規定の熱量に調整さ

れる。図 2にこれらの関係を図示した。この図で

は、LPG(液)と、LNGが気化器によってガスにな

ったものがミキサーで合流している。LPG(液)の

流量が下流側の制御系によって制御される。参考

文献[3]の例では、熱量調整には振動式ガス密度計

を利用した熱量計と流量計センサーにより、比例

制御が行われ、熱量の調整がなされている。 

このような数値計算は管路系流体解析ソフト

ウェア Advance/FrontNet/Γなどのソフトウェ

アによって行われている。 
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図 2 LNGと LPGの混合 

4.3. 農業・上水道のポンプ制御 

農業用パイプラインや上水道では、流量や水圧

を制御するためにポンプを制御する[4][5][6]。ポ

ンプの制御方式は以下のようなものがある。 

①台数制御 

需要水量または揚程の変動が大きい場合、2 台以

上のポンプを運転、停止することによって水量の

調整を行う。並列運転と直列運転があるが、一般

的には並列運転のことを指す。流量の変化は運転

台数切り替え時には段階的となる（連続的ではな

い）ため、バルブ制御や回転数制御を組み合わせ

る必要がある。 

②バルブ制御 

ポンプの掃出し側に設置したバルブ開度を変化

させることによって水量調整を行う。 

③回転数制御 

ポンプ内の流量が回転数に比例することを利用

して水量の調整を行う。回転数制御は効率がよく

運転コストが安いが制御装置が複雑で、維持管理

には高い技術レベルが必要とされる。 

農業用パイプラインや上水道は、数十キロ以上

に渡る高低差のあるパイプラインに水を流す必

要がある。このとき、ポンプの運転が最もコスト

がかかるものであり、これを効率化させるために

以上のようなポンプに対する制御が発展してき

たと考えられる。 

このような台数制御および回転数制御は複雑

であり、管路系液体解析ソフトウェア Advance/ 

FrontNet/Ωでは今後の導入も検討されている。 

 

4.4. 原子力発電所（BWR）の制御 

原子力発電所内の原子炉周りでは、複雑な制御

が行われている[7]。図 3 に BWR 型原子炉の制

御系の例を示す。ここでは、給水タービン系統が

あり、給水タービンが給水ポンプを回している。

復水器から給水ポンプが水をくみ上げ、原子炉圧

力容器内の燃料棒を冷やしている。原子炉圧力容

器内で蒸気となった水は主蒸気タービンを回し、

発電を行う。 

燃料棒ではウランの核分裂反応によって熱が

生じている。原子炉緊急停止（スクラム）信号が

発せられると、制御棒が原子炉内に挿入され、ウ

ランの核分裂反応を促す中性子を吸収すること

により燃料棒内の各生成物反応を抑制し、原子炉

出力を停止させることができる。 

また、原子炉の水位は燃料棒が水に浸かるよう

に制御されている。原子炉水位制御系では、主蒸

気流量と給水流量を計測し、これらの偏差から給

水ポンプを駆動する給水タービン流量をバルブ

によって調整し、給水ポンプの動力を調整するこ

とによって給水量を変えることにより行われて

いる。このほか、主蒸気タービン制御系や再循環

流量制御系などの複雑な制御系によって、原子炉

の運転が行われる。 

これらの原子力施設に対する制御系は BWR お

よびPWRプラントの過渡事象解析用に INFL（ア



制御の実例 

アドバンスシミュレーション 2014.1 Vol.18 23 

イダホ国立工学研究所）で開発された熱流動解析

コード RELAP5[8]等に取り入れられ、原子力規

制委員会に従い原子力安全解析が実施されてい

る。 

 

図 3 BWRの制御系の例 

4.5. ダムの水位調整 

大雨により河川の水かさが増し、時には河川の

外に氾濫することがある。これらの現象は洪水と

呼ばれる[9]。ダムは、水をためこんで下流域への

河川流量を調整し、周辺地域の洪水被害を低減さ

せる役割を持つ。 

 現在建設が進められている八ッ場ダムの仕様

を表 1 に示す[10]。また、資料[10]を基に作成し

た水位と貯水容量の関係を図 4に示す。 

 

表 1 八ッ場ダム仕様[10] 

項目 標高[m] 

常時満水位 583.0 

洪水期制限水位 555.2 

最低水位 536.3 

項目 容量[m3] 

総貯水量 107.5×106 

有効貯水量 90×106 

非洪水期利水容量 90×106 

洪水調整容量 65×106 

ここで、最低水位から洪水期制限水位までは通

常のダム運用時のものである。洪水期制限水位か

ら満水位までの間の容量が洪水調整に利用でき

る容量となる。流量では、2400m3/sが洪水調整

量となる。洪水期は 6～9月とされているダムが

多く、洪水期には貯水池の水位は制限水位まで下

げておき洪水調整容量を増やしておく措置がと

られる。 

洪水調整は、洪水調整容量を最大限に有効利用

して放流洪水のピーク流量を下げるようにする

必要がある。現在慣用されている洪水調整方式は

以下がある。 

①定開度放流制御 

ダムのクレストゲート（非常用洪水吐）を一定開

度に保持して放流する方法。ON-OFF制御とみな

すこともできる。場合によっては洪水伝播を速め

る結果になることもある。 

②定量放流制御 

洪水時の放流量を指定流量に制御する方法。大洪

水には効果が大きいが中小洪水については調整

機能は小さい。 

③定率定量放流制御 

ダムへの流入量のうち一定の割合で放流量を決

める方法。中小洪水についても効果が大きい。た

だし、ゲートの急開放操作を行う必要出てくる場

合が出てくる。 

 

 

図 4八ッ場ダムの水位と容量 

 以上のように、ダムの洪水調整では下流側の河

川流量や水位をモニターしてフィードバックす

るというよりはダム側の流入および流出のバラ
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ンス（つまり水位）に大きく制限された制御を行

っていることが分かる。 

 ダム機能を考慮した下流域の洪水氾濫対策の

ためのシミュレーション・システムとしては、片

田、桑沢らがツールを開発している[11]。 

 

4.6. 室内の空調 

室内の空気調和（空調）の 4要素は温度、湿度、

気流、清浄度で表される。これらの 4要素を調整

することによって居住者の快適性を向上させる

ことができる[12]。図 5に居室内の気流と温度分

布のイメージ図を載せた。人は発熱をして、空気

温度が上昇し、密度差の対流によって上部の温度

が高くなる。部屋には空気質センサーや温度セン

サーが取り付けられており、吸気や排気などの空

調が行われている。 
 

空気質
センサー

温度
センサー

 

図 5 室内の温度分布と気流 

一般に室内の温度や湿度を自動制御するとき、

定風量方式（CAV方式）が採用されている。この

方式は、空調中は送風機の送風量（つまり気流）

を一定に保ち、室内の冷暖房不可の変動に応じて

送風温度や湿度を変化させる方法である。 

温度の制御は、設定温度と室内に設置された温

度計からの偏差に対し、オンオフ制御または比例

制御により弁開度を調整して送風温度を調整す

る。 

 湿度の制御に関しては、夏季の冷房時には除湿、

冬季の暖房時には加湿を行う必要がある。冷房時

には空気冷却器で自動的に冷却減湿が行われる。

暖房時には、湿度計の検出した湿度と設定湿度の

偏差から加湿器をオンオフ動作または比例動作

させ、室内湿度を所定範囲に維持する。 

 4 つめの要素である清浄度に関しては、外気取

り入れ制御が行われる。外気取り入れ制御は CO2

制御とも呼ばれ、室内空気の CO2濃度を所定値以

下に制御することをいう。室内の平均温度、湿度

を表す床上 1.5m の高さの内壁または換気ダクト

内に CO2 調節器を配置し、これより発信させる

CO2の制御信号に応じて、外気ダクトに設置され

たバルブの開度を調節し、室内 CO2濃度に応じて

自動的に外気取り入れ量をコントロールする。 

 室内は送風量に対して室内体積が大きく、熱容

量も大きいため、オンオフ制御でも十分よい精度

で制御されると考えられる。 

 室内の空調に対する数値シミュレーションは

IEA 都市とコミュニティの省エネルギープログ

ラム Annex23 により開発された換気量計算プロ

グラムCOMIS[13]などで実施されている。また、

アドバンスソフト（株）のソフトウェアでは、管

路系流体解析ソフトウェア Advance/FrontNet/

Γと建物内の火災安全防災のためのシミュレー

タ Advance/EVE SAYFA[14]の連成計算により解

析可能であると考えられる。 

 

5. 自動制御の理論 

5.1. ラプラス変換と伝達関数 

ラプラス変換を使うと微分積分が乗除算にな

る。制御系の動特性は微分方程式で表されること

が多い。微分方程式をラプラス変換したものを伝

達関数と呼ぶ。制御系では、これらの伝達関数を

乗除算して制御動特性を算出する。伝達関数を使

って信号の入出力の流れを表す図をブロック線

図と呼ぶ。図 6にブロック線図の例を示す。 
 

 

図 6 ブロック線図の例 
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表 2に代表的な伝達関数をまとめる。 

 

表 2 代表的な伝達関数 

制御要素名 定義式 伝達関数 

1次遅れ xy
dt

dy

K


1
 

K

s
sG





1

1
)(  

比例要素 xKy p  pKsG )(  

積分要素  xdt
K

y
i

1
 

sK
sG

i

1
)(   

微分要素 
dt

dx
Ky d  sKsG d)(  

 

ここで、1次遅れ中の K は時定数の逆数を表す。 

1 次遅れの意味は、出力が入力の 63.2%に到達す

るまでの時間が一時遅れ系の時定数である、とい

う意味となる。PID制御については 3.2節で説明

した通りである。 

 

6. 制御系とシミュレーション 

6.1. 制御系のシミュレーションソフトウェア 

制御系の数値シミュレーションソフトウェア

として最も有名なのは MATLAB/Simulink であ

る。本ソフトウェアでは制御系のブロック線図を

描き、シミュレーションを実行して制御系の信号

出力を得ることができる。 

 

6.2. PID 制御パラメータ 

PID制御系のチューニングに関しては多くの

方法が提案されている。文献[1]、[15]には「限界

感度法」や「ステップ応答法」などについて記述

されている。 

 流体と制御系の連成計算では、PID制御パラメ

ータが不適切な場合、バルブ開度が振動的となり、

これに付随して圧力および流量が振動的となる。

このような現象をハンチングという。 

 

6.3. Advance/FrontNetの流体－制御系連成 

表 2にある伝達関数を使った Advance / 

FrontNetにおける圧力制御弁の制御系のモデリ

ングフローの例を図 7に示す。 

 

 

図 7 制御系のモデリングフローの例 

ここで、制御の流れは以下になる。 

 

①番：流体計算を行って得られた圧力を、指定箇

所の計算メッシュから取り出す。 

②番：圧力の 1次遅れを考慮する。 

③番：設定圧力を定義する。 

④番：3番と 2番の偏差をとる。 

⑤番：信号の単位を 0-100%に変換するための感

度（または測定範囲）を設定する。 

⑥番：4番の値と 5番の値を乗算する。これで信

号は 0－100%になる。 

⑦番：6番から得られる信号に PID制御を行う。 

⑧番：PID制御によって得られた信号がマイナス

になり、100%を超えないように制限をか

ける。 

⑨番：得られた信号[%]を次のステップの弁の開

度として指示する。 

 

数値シミュレーションの注意事項としては、積

分要素の積分定数の扱いがある。積分定数は入力

で与えられるか、または、シミュレーション開始

時の時刻=0s におけるバルブの初期開度を利用し

て求める。Advance/FrontNet では後者を利用し

ている。ここで、バルブ初期開度が実際のもの（設

計圧力損失から逆算される開度）と異なる場合、 

偏差が数値計算の中でずっと残ってしまい、制御

系が所望のバルブ指示開度を示さない場合があ

るので注意が必要である。 
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6.4. 水系の流量変動時の圧力制御の事例 

主に農業用パイプラインに対して開発された

分岐のない管路系に対する管路系過渡解析ソフ

トウェアAdvance/FrontNet/ΩLE1.3を使用した

事例を紹介する[16]。本ソフトウェアでは流量の

変動を与えたときに、1次遅れと PIDを考慮した

制御が行われる圧力制御弁の開度変化を模擬す

ることができる。 

計算体系は図 8 に示すように分岐のない管路

に水が流れている場合で、圧力制御弁があり、制

御弁下流に圧力計が設置されている。上流側を圧

力指定境界条件、下流側を流量指定境界条件で取

り扱う。配管は圧力制御弁上流側 100m、下流側

100mで考えた。 

P

圧力計
P F

 

図 8 計算体系 

表 3 計算条件 

分類 項目 数値等 

流体 上流側 

境界条件 

圧力指定 

200000PaG 

下流側 

境界条件 

流量指定 

0.5m3/s 

→0.25m3/s 

配管 配管長 100m+100m 

内径 500mm（各） 

バルブ 開度特性 リニア特性 

全開時 Cv 値 10000 

測定器 位置 バルブから 

4m下流 

測定頻度 1sに 1回 

制御系 設定圧力 150000PaG 

1次遅れ 2s 

比例ゲイン 80 

積分時間 60s 

微分時間 0s 

 

計算は初期値を適当に与え、定常状態を得るた

めに時刻 0s から 500s まで計算をし、時刻 500s

から 10sかけて流量を半分にしたときの圧力制御

弁および流体の挙動を調べた。計算条件を表 3に

まとめる。制御系は図 7のフローを用いた。 

 

 

図 9 流量の条件 

下流側の流量境界条件を図 9に示す。流量の需

要を0.5m3/sから0.25m3/sに変化させる条件とな

っている。 

 図 10に流量の変化に対して圧力制御弁が指示

したバルブ開度の時間変化を示す。初期開度は約

38%であるが、流量の変化のある時間500sに25%

程度まで開度を絞り、その後、圧力変化に対して

ゆっくりと開度を調整していることが分かる。時

間 600sには開度は 15%程度に落ち着いているこ

とが分かる。なお、計算では仮のバルブ特性を用

いるため、初期開度は 38%程度であるが、この数

値は流量の急減少に対してあまり余裕のない数

値である。 

 

 

図 10 圧力制御弁の開度の時間変化 
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図 11に圧力制御弁から上流側 50mの位置に

おける水の圧力の時間変化を示す。流量変動前で

は圧力は約 190kPaGであるが、流量変動に応じ

て圧力制御弁開度が変化したために圧力脈動が

生じ、その後、制御弁が絞られたために圧力値が

上昇していることが分かる。 

図 12に圧力制御弁下流 50mにおける水の圧

力の時間変化を示す。流量変動前では圧力は約

140kPaGであるが、制御弁の開度変化により圧

力が変化している。特に、流量が減り、さらに弁

が絞られることにより、圧力が一時かなり低下し

ていることが分かる。この例では、圧力が負圧ま

で下がらなかったために液柱分離は起こってい

ない。 

 

 

図 11 制御弁上流側 50mの位置の圧力変化 

 

図 12制御弁下流側 50mの位置の圧力変化 

 

7. おわりに 

 自動制御の実用例と理論についてまとめ、シミ

ュレーションで必要な制御要素をモデリングし

た。また、これらを管路系流体解析ソフトウェア

に取り入れ、流体－制御系の連成計算を実施し、

紹介した。このような計算は系の安全性検討や、

効率化評価に貢献している。 

実用例で挙げた空調の自動制御に関しては、ア

ドバンスソフト株式会社が開発している建物内

の火災安全防災のためのシミュレータ Advance/ 

EVE SAYFA[14]と Advance/FrontNet/Γの連成

により計算可能となるため、今後の検討事項とし

たい。 
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