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11..  ははじじめめにに 

 近年，流体制御デバイスとして誘電バリア放電（Dielectric Barrier Discharge, DBD）を利用した

DBD プラズマアクチュエータ（以下 PA）[1, 2]が注目を集め，国内外で多くの研究が行われてい

る．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

に高電圧の交流電圧を印加することでプラズマを生成，非定常な流体変動を誘起する．数百マイ

クロメートルと非常に薄く，取り付けによる流体機器形状への影響が小さいために既存システム

への導入が容易である．また，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 

 
これまで PA の研究は航空工学分野を中心に広まってきたことから，主に航空機の翼のような

所謂流線型物体周りの流れを対象とするものが多く[3-12]，自動車[13-15]を対象とした研究もな

されているものの，直角な角部で発生する流れの剥離を制御する研究は多くはなかった．そこで

筆者らはトンネルの換気に使われるような大型のダクトを想定した曲がり管流れを対象に，角部

で大きく剥離する流れの制御を試みた[16]．この研究では PA 単体で剥離流れを制御することが

難しかったために PA に加え半円柱形状物体を物体角部に付加する方法を提案し，その有効性を

示した[17]．本研究では，ダクトのような内部流れで効果が得られた提案手法の適用範囲を拡大

させ，外部流れにおいても有効であるかを検証する．具体的には簡易自動車モデルである Ahmed 
model[18]周りの流れに提案手法を適用し，車体周りの剥離抑制および抵抗低減効果を評価する． 
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22..  問問題題設設定定とと計計算算条条件件  

22..11  簡簡易易自自動動車車モモデデルル形形状状  

図 2 に Ahmed model の形状を示す．Ahmed model は簡略化した自動車モデルであり，これまで

多くの実験とシミュレーションが行われている．Ahmed model は丸まった先頭部分，長い胴体部

分，斜めに切り落とされたスラント部分，垂直な後端部分からなる．自動車モデルとしては単純

な構造であるが，その単純さに反して後流は図 3 に示されるように，スラント部前縁からの剥離

流れ，C-pillar と呼ばれる側面とスラント部の境目から発生する C-pillar 渦，車と床の間から巻き

上げる流れが混ざり合う複雑な流れとなることが知られている． 
 

 
図 2: Ahmed model の形状と各部の名称 

 
図 3: Ahmed model 周りの流れ[18] 

 
Ahmed model の形状と各種パラメータの関係を図 4 に，形状パラメータを表 1 に示す．Ahmed 
model の高さや幅，長さについてのパラメータは，盛んに研究されている形状[19]で使われた値

とした．スラント部の角度は 35 度とする．このスラント角度は，流れがスラント部で再付着する

ことなく剥離する条件である．スラント部の角度が 30 度より大きい場合，C-pillar 渦は発生せず，

大規模な剥離領域が形成される． 
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表 1: Ahmed model の形状パラメータ 

𝐻𝐻𝐻𝐻 288[mm] 

𝛼𝛼𝛼𝛼 35 度 

𝐿𝐿𝐿𝐿1/𝐻𝐻𝐻𝐻 2.994 

𝐿𝐿𝐿𝐿2/𝐻𝐻𝐻𝐻 0.631 

(𝐿𝐿𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿𝐿𝐿2)/𝐻𝐻𝐻𝐻 3.625 

𝐵𝐵𝐵𝐵/𝐻𝐻𝐻𝐻 1.35 

𝑅𝑅𝑅𝑅/𝐻𝐻𝐻𝐻 0.347 

𝑐𝑐𝑐𝑐/𝐻𝐻𝐻𝐻 0.174 

 
本研究では PA の制御効果強化を狙い，円柱を切り落とした形状の半円柱物体をスラント部前縁

に設置した．設置する前の自動車モデルの形状を図 5 に，半円柱物体を設置後の形状を図 6 に示

す．半円柱物体の車に接する斜辺の長さは 0.075H とした． 
 

22..22  計計算算条条件件  

自動車モデルに半円柱物体を取り付け，更にその表面に PA を設置した際の位置関係を図 7 に

 
図 4: Ahmed model の形状と各種パラメータ 

  
図 5: スラント部形状 図 6: 半円柱物体が設置されたスラント部形状 
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示す．PA はスラント部前縁(𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2.994)からやや下流の位置に設置した．半円柱物体を設置しない

ケースでは，PA の設置位置を𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.003(“Base+DownstreamPA”)とした．半円柱物体を設置した

ケース（"Cylinder"）では剥離点の位置が𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.008であることから，その少し上流の位置(𝑥𝑥𝑥𝑥 =
3.004)に PA を設置したケース（”Cylinder+UpstreamPA”）と，少し下流の位置(𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.018)に PA
を設置したケース(“Cylinder+DownstreamPA”)を考えた．PA による誘起流の方向は主流方向と

し，誘起流の強さは，実験で容易に再現可能な𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐 =  0.035と，PA の影響が顕著に現れる強力な

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐 =  0.35の 2 通りとした．後者の強さは現実の PA よりも強力だが，PA の影響が顕著に現れる

ケースとして設定した． 

 
 表 2 に計算ケースを示す．Ahmed model の元形状を”Base”，そこに半円柱物体を設置した形状

を”Cylinder”と呼ぶ．PAを設置しないケースの剥離点位置を基準に，PAの設置位置を”Upstream”
または”Downstream”とする．ただし，”Base”と”Cylinder”で剥離点位置がそれぞれ異なるた

め，”Base+DownstreamPA”と”Cylinder+DownstreamPA”における PA の設置位置が異なること

に注意が必要である．PA の駆動方法は連続駆動とした． 
 

表 2 簡易自動車モデルの計算ケース 

Case 
半円柱物体

の有無 PA の位置 PA の強さ(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐) 
Base No - - 
Base+DownstreamPA No Downstream (𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.003) 0.035 
Base+DownstreamPA_Strong No Downstream (𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.003) 0.35 
Cylinder Yes - - 
Cylinder+UpstreamPA Yes Upstream (𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.004) 0.035 
Cylinder+UpstreamPA_Strong Yes Upstream (𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.004) 0.35 
Cylinder+DownstreamPA Yes Downstream (𝑥𝑥𝑥𝑥 = 3.018) 0.035 

 

22..33  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[20]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[21, 22]．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． 

 
図 7: 簡易自動車モデルに設置された半円柱物体と PA 
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22..44  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，空間の離散化には 6 次精度コンパクト差

分法を用いた．フィルター係数は𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.48とした．時間積分には内部反復を 5 回行う ADI-SGS
陰解法を用いた．一様流とモデル高さ𝐻𝐻𝐻𝐻基準のレイノルズ数は文献[23, 24]に合わせ，𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝐻𝐻𝐻𝐻 =
2.0 × 105とした．マッハ数は計算効率を考慮し実際よりも高い 0.2 とした．比熱比は𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1.4，プ

ラントル数は𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.72，計算に用いた無次元時間刻み幅は5.0 × 10−4とした．また，本研究では

陽的なサブグリッドスケールモデルを用いない Implicit LES を採用した． 

22..55  計計算算格格子子とと境境界界条条件件  

 図 8 に計算格子を示す．計算格子は車周りの境界層を解像する Zone1（黒色），車と床の間の

領域の Zone2（赤色），後流を解像する Zone3（青色），外部領域の Zone4（緑色），半円柱物体

近傍の境界層を解像する Zone5（黄色）の計 5 ゾーンから構成される総格子点数は約 6 億点で

ある．計算領域の大きさは Menter ら[24]の計算領域を参考とした．物体表面および計算領域の底

面は滑りなし壁面条件，計算領域上面は滑り条件とした．計算領域側面はほぼ一様流であるた

め，格子点数を削減するために周期境界条件とした．初期条件はインパルシブスタートとした． 

 

 
 

(a) 車周辺（20 点毎） (b)中央断面（10 点毎） 

 
(c) 計算領域（5 点毎） 

図 8: 計算格子 

22..66  計計算算機機にに関関ししてて  

  計算機として，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-S を利用した．AOBA-S の 1 ノードは 1 個のベクトルホスト（VH）と 8 個のベ

クトルエンジン（VE)で構成されており，本計算では 24VE を用いた．計算実施のために計算領

域を分割し，各 VE に割り当てて並列計算を行った．VE 内はスレッド並列（自動並列）とし，各

VE 間は MPI 通信を行うハイブリッド並列を用いた． 1 ケース (12 万ステップ) の計算時間は約

52 時間である．  
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33..  計計算算結結果果  

33..11  計計算算結結果果のの信信頼頼性性  

 計算結果の信頼性を確認するために，時間平均流れ場から求めた抵抗係数値を先行研究[18, 25, 
26]の値と比較する．表 3 に結果をまとめた．表の抵抗係数は全てスラント角度が 35 度の結果で

ある．本計算での抵抗係数の評価は流れ場が十分収束したとみなせる 30 万ステップから 42 万ス

テップまでの区間を用いて行った．本研究の半円柱物体や PA を設置しない Ahmed model 単体

のケース（Base ケース）の抵抗係数は 0.307 であった．この値は Guilmineau と Liu らの値の間

に収まっており，本研究の計算結果は妥当であると考えられる． 
 

表 3 先行研究の抵抗係数との比較（スラント角度 35 度） 
Case Method 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 

Ahmed et al. [18] Exp. 1.20 × 106 0.26 
Guilmineau [25] Sim. 7.68 × 105 0.27 
PPrreesseenntt  ssttuuddyy  ((““BBaassee””  ccaassee))  Sim. 2.00 × 105 0.307 
Liu et al. [26] Exp. 1.44 × 105 0.32 

 

33..22  瞬瞬間間流流れれ場場  

図 9 に代表的な計算ケースの瞬間場を示す．等値面は速度勾配テンソルの第二不変量で，主流

速度成分で色付けしている．何れのケースもフロント部から胴体部までの流れに大きな違いはな

い．図中左下から流入した流れは，フロント部の丸みが終わる付近で側面・上面共に剥離する．

そして，胴体の途中で再付着後乱流へと遷移し，次第に乱流境界層が発達していく． 
スラント部より後ろの領域に着目すると，(a)Base，(b)Cylinder，(c)Cylinder+UpstreamPA で

はいずれもスラント部前縁で流れが大きく剥離しており，スラント部より後ろの流れ場に大きな

違いは見られない．この傾向は Base+DownStreamPA，Cylinder+DownstreamPA でも同様であ

る． 
一方，(d)Cylinder+UpstreamPA_Strong は PA の強い誘起流れの影響により，スラント部前縁で流

れが加速されており，流れが比較的スラント部に沿って流れるようになっている．剥離領域は縮

小し，スラント部後方の流れ場が他のケースと大きく異なっていることがわかる．また，スラン

ト部前縁と側面の間からのびる C-pillar 渦のような縦渦が確認できる．このような現象は，スラン

ト角度 35 度の Ahmed model にシンセティックジェットを適用した Brunn ら[27]でも報告されてい

る．このような流れは Cylinder+DownstreamPA_Strong にも見られた． 
 

  
(a) Base (b) Cylinder 
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図 9 代表的な計算ケースの瞬間場 

 

33..33  平平均均流流れれ場場  

 半円柱物体の有無，PA の位置，および強さの効果をより詳細に評価するために，図 10 にスラ

ント部中央断面における平均速度場と流線を示す．(a)Base と(b)Cylinder を比較すると，両ケー

スともに大きな剥離領域が確認されるが，(b)Cylinder では(a)Base に比べて剥離領域がわずかに

小さくなっている． 
(c)Cylinder+UpstreamPA，(e)Cylinder+DownstreamPA では ，(b)Cylinder に比べて剥離領

域がさらに縮小していることがわかる．これは，半円柱物体に加え PA を適用したことで，剥離

がさらに遅れためと考えられる．(c)Cylinder+UpstreamPA と(e)Cylinder+DownstreamPA を比

較すると半円柱物体のみのケースにおける剥離点よりやや前方に PA を設置する

(c)Cylinder+UpstreamPA の剥離領域の方がわずかに小さくなっているが，いずれのケースでも

PA を追加することで剥離抑制に一定の効果が生じていると考えられる． 
強い誘起流が生じる(d) Cylinder+UpstreamPA_Strong および(f) Cylinder+DownstreamPA_Strong で

は，スラント部前縁で流れが加速されるとともに，スラント部の流れが付着し、剥離領域が非常

に小さくなっている．両者を比較すると，(d) Cylinder+UpstreamPA_Strong ではスラント部の剥離

領域が(f) Cylinder+DownstreamPA_Strong と比較してやや大きくなっている． 
 

  
(c) Cylinder+UpstreamPA (d) Cylinder+UpstreamPA_Strong 

  

(a) Base (b) Cylinder 
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図 10 平均速度場と流線 

 
中央断面の各𝑥𝑥𝑥𝑥位置における主流方向速度分布を図 11 に示す．図 11(a)では半円柱物体の設置

によりスラント部ではほとんど速度分布の違いは見られないものの，スラント部より後ろの領域

において剥離による減速が緩和され，剥離がわずかに抑制されていることがわかる．図 11(b)では

PA を追加したことにより，剥離領域は減少し，Base と比べて剥離による減速は緩やかである．

また，半円柱物体なしで PA を追加するだけでも効果が生じていることがわかる．図 11(c)では PA
の誘起流れが大きくなることで剥離による低速領域が減少しているのがわかる． 
剥離領域の大きさを，後流の中で初めて速度が正となる位置を基準として比較する．各𝑥𝑥𝑥𝑥断面で

最小の主流方向速度を求め，その値が初めて 0 以上となる𝑥𝑥𝑥𝑥座標を計測し，モデルの後端からの距

離に変換し𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠とする．結果を表 4 に示す．半円柱物体のみを設置した場合では剥離領域が 9.59%
減少し，PA のみを設置した場合では 9.97%減少した．提案手法である半円柱物体と PA の組み合

わせでは，通常の PA で最大 24.9%，強力な PA で 50.2%剥離領域が減少することが確認された．

また，強力な PA のみでも 55.2%剥離領域が減少していることがわかった． 

  

(c) Cylinder+UpstreamPA (d) Cylinder+UpstreamPA_Strong 

  

(e) Cylinder+DownstreamPA (f) Cylinder+DownstreamPA_Strong 
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図 11 主流方向速度分布 
 

表 4 剥離領域の後端までの距離 
Case 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 Δ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠[%] 

Base 0.951 N/A 
Base+DownstreamPA 0.860 -9.59 
Base+DownstreamPA_Strong 0.426 -55.22 
Cylinder 0.856 -9.97 
Cylinder+UpstreamPA 0.725 -23.77 
Cylinder+UpstreamPA_Strong 0.473 -50.23 
Cylinder+DownstreamPA 0.714 -24.92 

 
 
 
 

 
 

(a) PA なし (b) PA あり 

 
(c) PA あり（Strong） 
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33..44  抵抵抗抗係係数数のの比比較較  

 最後に各ケースの時間平均流れから求めた抵抗係数を表 5 に示す．|Δ𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑|は Base に対する変化

率の絶対値である．表から Base+DownstreamPA_Strong，Cylinder+DownstreamPA_Strong で

は抵抗係数が減少した一方で，その他のケースでは抵抗係数が増加していることがわかる．一般

に，抵抗係数の減少はエネルギー効率の改善を意味し歓迎されるが，本研究では抵抗係数の変化

量の大きさに注目する．強力な PA のケースでは，エネルギー投入量が大きくなるものの，より

強い誘起流れが生じるため，抵抗係数の変化量も大きくなることが予想される．しかし，最も抵

抗係数の変化量が大きかったケースは Cylinder+UpstreamPA となった．その一方で，

Cylinder+UpstreamPA_Strong は抵抗係数の変化は 0.03%であり，誘起流れは強さと抵抗係数の

値の変化の大きさには単純な相関は見られない．この原因として，スラント部前縁と側面の間か

ら生じている C-pillar 渦が影響していることが考えられる． 
 

表 5 抵抗係数の変化 
Case 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 |Δ𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑|[%] 

Base 0.3073  
Base+DownstreamPA 0.3124 1.65 
Base+DownstreamPA_Strong 0.2945 4.18 
Cylinder 0.3156 2.68 
Cylinder+UpstreamPA 0.3293 7.15 
Cylinder+UpstreamPA_Strong 0.3074 0.03 
Cylinder+DownstreamPA 0.3192 3.85 

 

44..  ままととめめ  

 本研究では簡易自動車モデルである Ahmed model に対して，剥離を生じるスラント部前縁に

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剥離

領域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られることがわかった．特

に強力な PA では強い誘起流が生じることでスラント部の流れが付着し，剥離領域が非常に小さ

くなることがわかった．各ケースで剥離領域の後端までの距離を計測すると，半円柱物体のみを

設置した場合では剥離領域が 9.59%減少し，PA のみを設置した場合では 9.97%減少した．半円

柱物体と PA の組み合わせでは，通常の PA で最大 24.9%，強力な PA で 50.2%剥離領域が減少

することが確認された．一方，抵抗係数に関しては，抵抗係数の変化量の大きさは必ずしも PA
の強さに比例しないことがわかった． 

 

55..  今今後後のの研研究究計計画画  

 本研究では外部流れにおいて半円柱物体と PA の組み合わせで流れ制御が一定の効果があるこ

とを簡易自動車モデルである Ahmed model を用いて示したが，抵抗係数の低減という観点では十

分な成果を達成できていない．今後は，PA の設置位置や方向，強さを変化させた場合に，それら

が抵抗係数の低減効果に与える影響を検証していく予定である． 
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