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11..  ははじじめめにに 

 流れの制御は古くから流体研究分野では流体機器の性能を向上するための重要なテーマとされ

てきた．これまで様々な流体制御手法が考案されてきたが，近年では DBD (Dielectric Barrier 

Discharge：誘電バリア放電)プラズマアクチュエータ（以下 PA）と呼ばれる流体制御デバイス[1, 

2]が世界的に注目され，多くの研究がなされている．国内でも 10 年前に日本機械学会にプラズマ

アクチュエータ研究会が設けられて以来，学術界のみならず，産業界も実用化に向けて研究開発

を進めている[3]． 

 PA は，流れに局所的な流体変動を与えることで周囲の大きな流れを制御するマイクロ流体制御

デバイスで，2 枚の電極とそれに挟まれた誘電体からなる単純な構造を持つ（図 1）．電極間に高

周波・高電圧の交流電圧を印加することで露出電極周辺にプラズマが発生し，非定常な流体変動

が誘起される．薄さは数百マイクロメートルと非常に薄く軽量で，取り付けによる流体機器形状

への影響が極めて小さいために既存システムへの導入が容易であることが特徴である．印加電圧

の ON/OFF に対して瞬時に応答する点，機械的な駆動部を持たない，消費電力が少ないなど多数の

利点を有する． 

 

 

 

図 1: DBD プラズマアクチュエータの構造と翼型への設置例 

 

 PA の研究は航空宇宙工学分野から広まったこともあり，航空機の翼[4-10]，風力発電タービン

[11, 12]，ガスタービン[13]といったようないわゆる流線型のような緩やかに形状変化する物体

上に生じる剥離を対象とした研究が多い．近年では自動車[15-17]を対象とした研究もなされてい

るが，90 度折れ曲がった物体の角部などで剥離する流れに対して PA を適用した研究は少ない．

そこで，我々のグループでは角部で強く剥離するような流れの剥離を PA で制御することに初期的

検討として取り組んだが，翼型のように大きく剥離する流れの制御で得られるような明確な効果

は得られないことがわかっている．本研究ではこのような物体角部で急激に剥離する流れを制御

するために PA に加えて物体角部の剥離を生じる部分に半円柱形状物体を付加することで，できる

だけ流れを物体表面に沿うように変え，半円柱物体から緩やかに剥離する流れを更に PA によって

制御することを狙う．具体的には図 2a に示すような曲がり管内に生じる剥離を半円柱物体と PA

を併用することで制御することを試みる（図 2b）． 
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図 2: 曲がり管流れへの半円柱物体と PA の適用 

22..  問問題題設設定定とと計計算算条条件件  

22..11  曲曲ががりり管管流流れれのの流流れれ条条件件，，計計算算条条件件  

 解析対象は図 2のように L 字に折れ曲がったトンネルの換気に使われるような大型のダクトを

対象とし，断面は 5.0 m × 5.0 m の正方形形状とする．内部を流れる流体は空気を想定し，流速

24 m/s で曲がり管下部から直角曲がり部を経て図中（図 2a）右側へと送風される．図 2b のよう

に，内側の角から下流へ 5.0 m の位置で流路は急拡大しており，これは大気開放を想定したもの

である. 角に設置する半円柱物体は半円柱とし，その直径はダクトの幅の 1/8とした．半円柱物

体は，円柱の端が曲がり管の角と一致するように設置する．代表長さを 0.1 m，代表速さを 24 m/s

とし，レイノルズ数は 151,200 である． 

 表 1 に計算ケースを示す．それぞれの計算ケースに対応する半円柱物体と PA の設置位置の模式

図を図 3 に示す．事前検討として，元々の曲がり管形状（図 3a）である Original ductに対して，

PA のみを貼り付けた数値計算を行い，効果的な設置位置を検討した（図 3b の PA1 から PA4）．そ

の中で最も効果があった貼り付け位置のものを Original duct+UpstreamPA とする．半円柱を取り

付けたケースを Cylinder，半円柱物体と PA を取り付けたケースを表 1 に示す通りに設定する．

PA の位置とて Upstream は剥離点より上流，Downstream は下流に設置したことを表している．具

体的なそれぞれの位置は図 3d に示す通りである． 

 

表 1: 計算ケース 

 半円柱物

体の有無 
PA の位置 PA の強さ

（Dc） 

Original duct No N/A N/A 

Original duct+UpstreamPA (PA1) No Upstream 0.035 

Cylinder Yes N/A N/A 

Cylinder+UpstreamPA Yes Upstream 0.035 

Cylinder+UpstreamPA_Strong Yes Upstream 0.35 

Cylinder+DownstreamPA Yes Downstream 0.035 

Cylinder+DownstreamPA_Strong Yes Downstream 0.35 
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(a) (b) (c) 

 

(d)  

 

図 3: 計算対象概略図 

  

22..22  ププララズズママアアククチチュュエエーータタののモモデデルル化化  

 PA の流体計算への導入は支配方程式に PA を模擬した体積力項を導入することで行う．PA の体

積力モデルはいくつか提案されているが，ここでは Suzen と Huang ら[18]の定常体積モデル（以

下 Suzen モデル）を非定常に拡張した体積モデルを用いる．モデルの数値計算への導入方法の詳

細，その信頼性，および数値計算の妥当性については既出論文を参照されたい[19, 20]．PAの駆

動は連続駆動とし，周波数は代表速度と代表長さを基準とした無次元周波数で 60である．アクチ

ュエータの出力を決めるパラメータ Dc は表 1に示したように，0.035と 0.35 を用いる． Dc=0.35

はこれまで行ってきた翼流れ制御[8]において一様流とアクチュエータの誘起流速の比が同程度

となる現実的な値であり，いずれも実際の PAで出力可能な範囲の値となっている． 

22..33  計計算算手手法法  

 3 次元圧縮性 Navier-Stokes 方程式を支配方程式とし，空間の離散化方法として有限差分法を

選択し，数値流束の評価には MUSCL 法[21]により高次精度化した SHUS（Simple High-resolution 

Upwind Scheme）[22]を用いた．時間積分は 2 次精度 3 点後退差分を 3 回の内部反復を用いた ADI-

SGS 陰解法[23]で解いた．内部反復の導入によって大きな時間ステップ幅でも時間精度が維持さ

れるようにしている．代表速度と代表長さを用いた無次元時間刻みは 2.5 x 10-4とした． 

22..44  計計算算格格子子とと境境界界条条件件  

 図 4 に計算格子を示す．計算格子は曲がり管流れを解く Zone 1（図 4b，黒色）の格子と半円柱

物体周りの流れを解く Zone 2（図 4c, 4d，青色），PA 近傍の流れを解く Zone 3（図 4c, 4d，赤

色）の格子の計 3 つのゾーンからなり，総格子点数は約 500 万点である．曲がり管出口から外部

境界までの距離は 12.5L とした．奥行き方向には周期境界条件を用い，それ以外の壁面は滑りな

し壁条件を適用した．流入境界では圧力を外挿し，他の物理量を流入速度の条件で固定した．  
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(c) (d) 

図 4: 計算格子 

 

22..55  計計算算機機にに関関ししてて  

  計算には，東北大サイバーサイエンスセンターのスーパーコンピュータ AOBA のサブシステム 

AOBA-A を利用した．16VE を利用し，分割した格子を各 VE に割当てて計算を実施した．各 VE 間

の通信には MPI を用い，VE 内は自動並列を行うハイブリッド並列を用いた．1 ケース(200 万ステ

ップ)の計算時間は約 22 時間である．  

33..  計計算算結結果果  

33..11  瞬瞬間間流流れれ場場  

 図 5 に 500 万ステップ時点の瞬間速度場のうち代表的なものを示す．面塗りは速度の絶対値

||u||を代表速度||u∞||で無次元化した値を示す．各図では左下から空気が流入し，直角な角部を

通って流れが 90 度折れ曲がった後に各図の右中央にある大気開放部へと流出する．いずれの図に

おいても曲がり部直後から大気開放部までの間に青色の領域が存在しており，流れの剥離が生じ

ているのがわかる．Original duct では角部において流れが特に強く剥離し，流路が狭まるため

に大気開放部付近で速度の増加がみられる．一方で Cylinder では，Original ductに比べて角に

設置した半円柱物体表面に流れが付着し下流の剥離領域がやや小さくなっていることがわかる．
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本研究では半円柱物体は PA の効果を補助するために取り付けたが，半円柱物体のみを取り付けた

場合でも大きな剥離制御効果が得られた．Cylinder と Cylinder+UpstreamPA の瞬間場の比較では

明確な違いは見受けられない． 

 

   
(a) Original duct (b) Cylinder (c) Cylinder+UpstreamPA 

 
 

図 5:瞬間速度場 

 

33..22  平平均均流流れれ場場  

 400 万ステップから 600 万ステップの間の流れを時間平均し，さらに紙面奥行方向（周期境界

条件を課した方向）に空間平均を行った平均速度流れを図 6 に示す．面塗りは速度の絶対値，黒

い線は流線を表している．Original duct（図 6a）では角から流れは剥離し，大気開放部付近で流

速増加が生じている．半円柱物体を設置した Cylinder（図 6b）では，角に設置した半円柱物体表

面に流れが付着することで剥離が抑えられており，流速の増加も抑制されている．一方で，半円

柱物体による変化と比べると PA を用いた場合の流れの変化は図 6 からはっきりとはわからない．

そこで，半円柱物体付近の流れ場を拡大した流れ場を図 7 に示す． 

 図 7 は図 6 と同様に速度の絶対値の平均場と流線を示している．図 7 に描かれた矢印の位置は

PA のおおよその設置位置を，矢印の太さは PA の強さの大小を示す．各ケースの間で半円柱物体

からの剥離剪断層の角度に違いがあることが流線から見てとれる．Cylinder では剥離剪断層がち

ょうど図右上の角付近へと伸びている．PA を用いたケースのうち Cylinder+UpstreamPA，

Cylinder+ DonwstreamPA，Cylinder+DonwstreamPA_Strong では剥離剪断層はやや水平に近づいて

おり， PA によって流れが付着し，剥離が抑えられているのがわかる．反対に，

Cylinder+UpstreamPA_Strong では剥離剪断層が垂直に近づいており，PA によって流れの剥離が促

進されているのがわかる． 
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(a) Original duct (b) Cylinder (c) Cylinder+UpstreamPA 

   
(d)Cylinder+UpstreamPA_Strong (e)Cylinder+DownstreamPA (f)Cylinde+DownstreamPA_Strong 

 
 

図 6: 平均速度場と流線 

 

   
(a) Cylinder (b) Cylinder+UpstreamPA (c) Cylinder+UpstreamPA_Strong 

  

 

(d) Cylinder+DownstreamPA (e) Cylinder+DownstreamPA_Strong  

 
 

図 7: 半円柱物体表面付近の時間平均速度場と流線 
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 各ケースの流れの剥離を定量的に評価するために半円柱物体表面付近の運動量厚さで比較する．

図 8 の縦軸は半円柱物体表面の運動量厚さであり，横軸は半円柱物体表面における x 座標をダク

トの幅で無次元化した座標値である．灰色の点線はそれぞれおおよその PA の設置位置を示してい

る．縦軸の運動量厚さの増加は剪断層が物体から離れることに対応する．運動量厚さの小ささか

ら剥離の抑制度で順位付けをすると以下のようになる． 

1. Cylinder+DownstreamPA_Strong 

2. Cylinder+UpstreamPA 

3. Cylinder+DownstreamPA 

4. Cylinder 

5. Cylinder+UpstreamPA_Strong 

 図 7 で示した様に，Cylinder+UpstreamPA_Strong では剥離が促進され，他の PA を設置したケ

ースでは剥離が抑制されていることがわかる．PA による誘起流が比較的弱いケースである

Cylinder+UpstreamPAと Cylinder+DownstreamPA の結果を比較すると，Cylinder+UpstreamPA の方

が運動量厚さは小さく，剥離が抑制できている．UpstreamPA と DownstreamPA は PA の設置位置が

剥離点位置の上流か下流という違いに加えて剥離点位置と PA の体積力が最大になる位置に違い

がある．UpstreamPA は剥離点位置より 4 度ほど上流の位置であるが，DownstreamPAの場合は剥離

点位置より 26 度ほど下流の位置である．従って，PA による誘起流が主流と比べて弱い場合は，剥

離点と近い位置に PA を設置することが効果的であったと考えられる．一方で，PA による誘起流

が強い場合の Cylinder+UpstreamPA_Strongと Cylinder+DownstreamPA_Strongの結果を比較する

と，Cylinder+UpstreamPA_Strongは Cylinder+DownstreamPA_Strongよりも運動量厚さは大きく，

更に PA を設置していない Cylinder よりも剥離は大きくなっている．その理由はいくつが考えら

れるが，ひとつは Cylinder+UpstreamPA_Strong では半円柱表面に設置された PA から接線方向に

強く流れが誘起されるため，慣性力が強すぎて剥離した可能性，もう一つは PA が誘起する壁面方

向への誘起速度が強く，流れが壁に衝突することで圧力が上昇し，逆圧力勾配を生じて流れが剥

離した可能性などである．このように，PA による誘起流が強力な場合，元の流れの剥離点位置に

加えて，PA による誘起流の方向についても考慮して設置位置を決める必要がある可能性がある． 

 

 
 

図 8: 半円柱物体表面における運動量厚さ 

 

 半円柱物体による PAの制御効果の増減を曲がり部前後の総圧損失で評価する．図 9 に各ケース

の総圧損失を示す．総圧損失は流入部の平均総圧に対する流出部の平均総圧の差で求めた．曲が
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り部内側の角から流路幅の長さだけ上流の位置を流入部の断面として用い，同様に角から流路幅

だけ下流の位置を流出部の断面として用いた．また，流れ場の時間平均を行った後に奥行き方向

にも平均処理を行った．Original duct と Cylinder を比較すると，半円柱物体の付加で総圧損

失が 28.4%減少したことがわかる．また，Cylinder と半円柱物体に PA を設置した 4 ケースを比較

すると，Cylinder+UpstreamPA_Strong を除いて PA の設置によって更に総圧損失が減少したこと

がわかる．Cylinder+DownstreamPA_Strong においては最も総圧損失が減少し，Cylinder に比べて

3.5%の減少である．一方で，Cylinder+UpstreamPA_Strong では Cylinderに比べて総圧損失が 3.5%

増加した．総圧損失の小ささで順位付けをすると以下のようになる． 

1. Cylinder+DownstreamPA_Strong 

2. Cylinder+UpstreamPA 

3. Cylinder+DownstreamPA 

4. Cylinder 

5. Cylinder+UpstreamPA_Strong 

 この順位は運動量厚さから評価した剥離抑制効果の順位と一致しており，本研究の条件下では，

曲がり部前後の総圧損失と半円柱物体表面における剥離の様子との間に相関関係が見られること

がわかる． 

 最後に，総圧損失の減少度を用いて PA 単体を流路に設置した場合と半円柱物体と PA を併せて

設置した場合を比較する．元の曲がり管形状に PA 単体を設置した場合の最良ケースは Original 

duct+UpstreamPA であり，総圧損失の減少は 0.1%である．半円柱物体と PAの両方を流路に設置し

た場合，最良ケースは Cylinder+DownstreamPA_Strong であり，半円柱物体のみの取り付けに比べ

て総圧損失の減少は 3.5%である．PA 出力の弱い Cylinder+UpstreamPA であっても，総圧損失は

2.8%減少する．元の直角な流路に PA のみを設置した場合の総圧損失の減少が 0.1%であることに

比べると，半円柱物体と PA を併用した場合に PA の効果はその誘起流の強さに関わらず増強され

ていると言える．従って，PA の設置条件や駆動条件にはよるが，PA による制御効果を得にくい流

路に対し，半円柱物体と PA を併用することで PA の効果を増幅できる可能性があることが本研究

でわかった． 
 

 
 

図 9：総圧損失変化の変化 

 

 

SENAC Vol. 57, No. 2（2024. 4）― 12 ―



33..44  今今後後のの研研究究計計画画  

 本研究では 3 次元計算を行ったものの，比較的粗い計算格子を用いた低次精度の数値計算であ

るために，乱流のような複雑な流体現象は捉えられていない．より詳細に流れ場の議論を行うた

めに，今後高忠実なシミュレーションを実施したいと考えている．また，今回は曲がり管内の流

れ，すなわち内部流を対象としたが，外部流に対しても半円柱と PA の組み合わせで流れ制御が効

果的に行えるかどうかの検証を現在行っている． 

44..  ままととめめ  

 本研究では曲がり管内の流れに対して，剥離を生じる角部付近に半円柱物体を設置し，PA と併

用することで流れの剥離を抑制することを考え，数値計算を用いて剥離制御効果の評価を行った．

シミュレーションの結果，半円柱物体を設置しただけでも角部の剥離を抑制することができ，PA

を併用することでさらに剥離を抑えることがわかった．総圧損失による評価では半円柱の設置に

よって総圧損失は 28.4%減少し，さらに半円柱に PA を駆動することで半円柱物体のみを設置した

場合に比べて最大 3.5%現象することがわかった．PA の設置位置に関する検討も行った結果，PA の

出力が比較的弱い場合は剥離に対して上流側に PA を取り付けた場合が効果的であったが，PA の

出力が強い場合は剥離点より下流に PA を設置した方が剥離を抑えられることがわかった．ただ

し，今回の計算では，PA を上流に設置したケースの方が PA の体積力が最大となる位置が剥離点

に近いことに留意したい．また，壁面方向に向かう方向の流れの誘起についても注意が必要であ

る．PA の強さと設置位置が剥離制御効果に与える影響に関しては今後，高忠実なシミュレーショ

ンの実施によってより詳細な議論を行いたいと考えている． 
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