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DBDプラズマアクチュエータによる誘起流の 

表面速度モデルと化学反応モデルの比較 

Comparison between the surface velocity model and the chemical reaction model 
of the induced flow by a DBD plasma actuator. 
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Plasma actuator is one of the fluid control methods. In order to perform numerical calculation for the plasma actuator, a 

chemical reaction model was considered, which takes into account chemical reaction between charged particles in the 

discharge region and the neutrons of the surrounding gas. In this study, a surface velocity model that only gives velocity 

to the wall of the coated electrode was checked the model’s validity by comparing with the chemical reaction model. As 

a result, the surface velocity model showed that a firstly generated vortex was collapsed by the small vortices, which was 

also shown in the result of the chemical reaction model. 

 

１． 緒言 

 物体周りを流体が流れる際，層流状態から乱流状態に変化する

と物体にかかる摩擦抵抗は10倍ほど大きくなる．また，流れの方

向や速度など，特性に変化が生じるため，目的に応じて流れの制

御が必要となる．その気体の流れの制御法として，DBDプラズマ

アクチュエータを用いる方法が挙げられる．DBDプラズマアクチ

ュエータは，数値計算においても研究が進められている．現在，

主に使用されているSuzen(1)が提案した数値モデルは，放電領域内

の粒子の運動量の合成までは考慮にしていない．そこで，運動量

の合成まで考慮した化学反応モデル(2~5)がある．このモデルは，放

電による放電領域内の荷電粒子，および周囲のガスの中性子分子

との運動量の合成が起こり，放電プラズマ粒子から中性分子への

運動量の伝達が体積力を発生させ，周囲のガスに流れを与えるモ

デルが提案されている．また，物体表面に速度を与え，簡易的に

誘起流を模擬する表面速度モデルが提案されている． 

本研究ではより簡単にプラズマアクチュエータによる誘起流を

模擬できる表面速度モデルと最も実験に近い化学反応モデルと比

較を行うことで，その妥当性に調べる． 

 

２．数値計算方法および計算条件 

 本研究の数値解法は，3 次元連続の式と 3 次元非圧縮性ナビエ

ーストークス方程式を有限差分法により解いた．移流項は 3 次精

度風上差分法を用い，残りの項は 2 次精度中心差分を用いた．ま

た，MAC法を用い，時間発展には2次精度Crank-Nicolsonの半陰

解法を用いた． 

 

 2.1 プラズマアクチュエータの数値モデル 

 化学反応モデルは，プラズマアクチュエータを駆動した際の放

電によって引き起こされる，放電領域内の荷電粒子と周囲のガス

の中性子との間における運動量の合成を考慮したモデルである．

このモデルにおいて，放電プラズマ粒子から中性分子への運動伝

達によって体積力が発生し，流れを周囲に与える．また，今回比

較を行う化学反応モデルでは，プラズマ粒子に電子，1種類の陽イ

オン，1種類の陰イオンを考慮した単純な数値モデルである．ただ

し，空気の詳細なプラズマ化学は考慮せず，電子衝撃イオン化，

付着，再結合を含む基本的なプラズマ化学を用いている．  

 表面速度モデルは，プラズマアクチュエータの被覆電極および

露出電極上表面に速度を与えることで誘起流を模擬することが可

能なモデルである．「表面速度モデルの結果と実際のプラズマアク

チュエータによる誘起流(6, 7)を比較したところ，よく一致している

という結果(8)が得られている． 

 

2.2 計算領域および計算条件 

 計算は有次元で行い，流体の密度は1.176kg/m3，動粘度は

1.583 × 10−5 𝑚2/𝑠 の値を用いた． 

 座標系は誘起流の発生方向を x軸とし，垂直方向を y軸，奥行き

方向を z軸とした．格子数は386×152×73であり，格子間隔はdx 

と dz は 60 μmの等間隔格子，dyについては初項3 × 10−5，公比

1.02 の等比数列によってメッシュを切る．このため，計算領域は

−7.98 mm ≤ 𝑥 ≤ 15.12 mm, 0 mm ≤ 𝑦 ≤ 28.33 mm, 0 mm ≤

𝑧 ≤ 42.6 mmとした．また，時間間隔 dt は10−7𝑠とした．また，

y=0mm,および z=0mmに平板があるものとした． 

 表面速度モデルの計算条件を図1(a)，(b)に示す．今回，x軸の原

点は表面速度を与え始める位置を x = 0，y方向では壁面上を y = 0

とし，z 方向では壁面上を z=0 とする．この時，0 mm ≤ 𝑥 ≤

1.98 mmおよび 0 mm ≤ 𝑧 ≤ 4.26 mmで表面速度を与える．こ

の時，表面速度を x方向速度 uは 20 m/sを与え，z方向速度wに

ついては-30 ~ 30 m/sを乱数によって決定し，主流速度は全方向で

0m/sを与える．この領域を図1において青い領域で示している．

また，x = 0mmの位置に0.06mm四方のbumpを等間隔に4つ設置

した．今回，用いた化学反応モデルで設置されているため，設置

している． 

 圧力の境界条件は，全ての境界で微分値ゼロのノイマン条件と

し，速度の境界条件は，平板表面においては表面速度を与える位

置以外は0とし，x = -7.98mm  z = 42.6mmでは速度0を与える．

また，z = 0mm，z =42.6mmについては周期境界条件を使用し，そ

の他の計算領域外縁ではノイマン条件を用いた． 
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３．実験結果および考察 

 静止流体中における誘起流について，表面速度モデルと化学反

応モデルを比較する．化学反応モデルの誘起流はNishidaら(2)の計

算結果を用いた． 

 図 2 は，表面速度モデルの上記の条件で壁面の表面に速度を与

えた時の時間を t =0 msとした際の t = 0.2 ms，t = 0.9 ms，t = 3.5 ms

における誘起流を表している．また，可視化は速度勾配テンソル

の第2不変量であるQ値を106とした． 

 t = 0.2 msのとき，x=0でバンプによる影響がみられ，表面速度を

与えている部分に強い速度勾配テンソルの第 2 不変量が存在す

る．x = 2付近では渦が巻く．t = 0.9 msのときは渦が大きくなり，

その周辺には小さな渦が生成される．t = 3.5 msのときには小さい

渦が多数生成され，最初に巻いた渦とともに崩壊する． 

 最初に巻いた渦が周辺に生成された小さな渦によって崩壊し始

めるという過程は化学反応式を用いたモデルの結果と一致する．  

 

４．結言 

 本研究では，プラズマアクチュエータによる誘起流の数値モデ

ルである，既存の化学反応モデルと表面速度モデルの結果を比較

し，数値モデルの妥当性について調べた． 

 表面速度モデルを使用し誘起流を模擬した結果， 化学反応モデ

ルで見られた渦の崩壊の過程が一致した． 
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Fig. 1  Simulation settings of the surface velocity model for (a) a side 

view and (b) a top view 

 

t = 0.2 ms 

 

t = 0.9 ms 

 

t = 3.5ms 

Fig. 2  The result of the surface velocity model 
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