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複数の分岐・合流部を有するチャネル流れ制御における
プラズマアクチュエータ設置位置の効果

Location effects of Plasma Actuator for control in multiple-passage channel flow
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We conducted two-dimensional numerical simulation of multiple-passage channel flow to analyze location effects

of the control body-force of DBD plasma actuator, in order to reduce the energy loss and gain its distribution-
performance. As a result, an effective actuator-location depends on its relative size and strength. When the
effect of the control body-force is relatively small, the flow quantity increases the most with the actuator installed
near the entrance in the upstream of the channel. When the effect of the control body-force is large and induces

stronger velocity than that of the mainstream, the flow distribution-performance decreases and the total flow
quantity reduces. On the other hand, the control body-force installed near the exit in the downstream of the
channel resolves the problem. The control body-force at the junction of multiple-passage in the downstream

increases the flow quantity with keeping good distribution-performance.

1. 背景

エネルギー有効利用のため，熱交換器性能の向上は緊
急課題である．空調機やカーエアコンなどに用いられる
熱交換器内部の流れは，レイノルズ数が 100程度の層流
状態であり，伝熱性能向上のため，従来，形状変更に基づ
く受動的な制御として，前縁効果を利用したルーバーフィ
ンやスリットフィンが広く用いられてきた．計算機性能
の向上に伴い，随伴解析による形状最適化計算によって，
斜交波面 (1, 2)なども提案されている．このように，熱流
体機器性能の向上を目的とした開発研究において，数値
計算は今後も有効な手段の一つと考えられる．

一方，流体制御デバイスとして，プラズマアクチュエー
タが注目を集めている (3, 4, 5)．プラズマアクチュエータ
は，機械的駆動部がなく仕組みが比較的単純で，実用化
が近いと考えられる．そのため流体制御デバイスとして
プラズマアクチュエータを想定した研究例が多く報告さ
れている．これまでに，特に航空機などの翼周り外部流
の剥離制御において効果が確認され，実験や数値計算に
よる制御機構の解明や解析が進められてきた (6, 7)．本研
究で対象とするチャネル流など内部流における制御につ
いては，佐野ら (8) が，低レイノルズ数域でのマイクロ
熱交換器性能の向上を目的として，DBD プラズマアク
チュエータを用いたチャネル流の制御効果を実証してい

る．複数の分岐，合流部を有するチャネル流れでは，流
路での圧力損失を低減し，各流路に流量を等分配させる
ことが，制御性能の指標となる．佐野らは DBDプラズ
マアクチュエータを上流の分岐部に設置し，制御性能を
比較した．その結果，上流の最も入り口に近い分岐部に
設置した場合に，流量分配率を高く維持したまま，圧力
損失を最も低減できることを示した．本研究では，数値
計算を用いて佐野らの示したチャネル内部流れでの制御
効果の詳細を解析するとともに，さらにより優れた効果
をもたらすアクチュエータ配置位置を見出すことを目的
とする．
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Fig. 1: Schematic of the multiple-passage channel and
the actuator locations.
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2. 解析手法
2.1 問題設定
解析対象となる複数の分岐．合流部を有するチャネル

は佐野ら (8) と同様のものを用いる．解析対象のチャネ
ルの模式図を図 1に示す．
流体制御に用いる DBDプラズマアクチュエータの効

果として，Suzen らによって提案されたモデル (9) に基
づく体積力分布を用いる．本研究では，体積力分布の空
間サイズとして，Sc10と Sc50の二種類を検証した．図
2(a)(b)に，Sc10，Sc50と名付けた二種類の体積力分布
をそれぞれ示す．なお，図 2に示す Suzenモデルは，い
ずれも以下のように正規化してあり，青野ら (15) の値の
定義と異なる．

SSuzen,i(x, z) =
S∗
Suzen,i

maxx,z{S∗
Suzen,i}

(1)

このとき，支配方程式中の体積力項 Si は， Suzen体
積力モデル SSuzen,i，強度Dc，ベース周波数 fbaseを用
いて，以下のように表される．

Si = DcSSuzen,i(x, z) sin
2(fbaset) (2)

ここで，ベース周波数は十分高く fbase (= f∗
baseh

∗/u∗
∞)

= 240である．本研究では，強度Dcは 1.0と固定し，体
積力分布のみを変更した．

0.0

-1.0

(a) (b)

Fig. 2: Control body-force model of the DBD plasma
actuator in the wall-normal direction, SSuzen,z(x, z):
(a) Sc10 and (b) Sc50.

2.2 計算手法
流体の高解像度非定常計算には，ISAS/JAXAで開発

された圧縮性流体解析ソルバー LANS3D(10, 11, 12) を用
いる．
支配方程式は無次元体積力 Siを含めた二次元の圧縮性

Navier-Stokes方程式である．変数は，流路幅H∗，流入密
度 ρ∗0，速度U∗で無次元化している．上付き ∗で示した値
は有次元数である．無次元数として，マッハ数M は非圧

縮性条件を満たす 0.2としている．また，数値計算上のレ
イノルズ数はReCFD = U∗H∗/ν∗と定義される．そのた
め，バルク流量を基にしたレイノルズ数Re(= W ∗

b H
∗/ν∗)

は，式 (3)のように算出される．

Re = ReCFD
W ∗

b

U∗

= ReCFDWb (3)

本計算で検証したレイノルズ数は，式 (3)に基づき，表 1

に示すように変換できる．実験では流量を常に一定とし
ているのに対し，数値計算では入り口と出口の圧力をそ
れぞれ固定しているため，制御によって損失が低減した
効果は，流量が増加することとして表れるという違いが
ある．

Tab. 1: Conversion of the Reynolds number

Case num. ReCFD Wb(= W ∗
b /U

∗) Re

Case 1. 1000 0.104 104

Case 2. 2000 0.170 340

移流項と粘性項，座標変換に伴うメトリック (13)，ヤ
コビアンの空間差分は，6次精度コンパクト差分スキー
ム (14) を用いている．また，計算の安定化の為に 6次精
度 3重対角フィルター (14) を用いている．なお，流路外
にあたる壁内部の格子点を差分及びフィルターのステン
シルに含めないよう，壁境界付近では，差分は 2次精度
中心差分に，フィルターは 4次精度・2次精度にそれぞ
れ切り替え，さらに壁面には粘着条件を毎ステップ課し
ている．時間積分は，三段階の TVD Runge Kutta法を
用い，CFL条件を満たすよう，クーラン数は最大で 1.0

以下となるように，時間刻み幅は 0.01とした．計算格子
は三種類の格子解像度での統計量を比較し，解析には流
れ方向，高さ方向にそれぞれ (168, 171)としているもの
を用いている．チャネルの流入，流出部では，密度と圧
力をそれぞれ，

(ρ0, pin) = (1.0, 1.005) (4)

(ρ0, pout) = (1.0, 1.0) (5)

のように一定値として与え，速度は，チャネル内部点の
値を用いて自由流出条件とした．

3. 結果
3.1 制御体積力による誘起流速について
異なる二つの体積力分布によって誘起された時間平均

の速度分布のコンターを，二つのレイノルズ数Case 1.と
Case 2.について，それぞれ図 3，図 4に示す．図におい
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て，コンターは速度の絶対値
√
u2 + w2 を各場合のバル

ク流量Wb で正規化している．図中左がわの矢印は，そ
の時のそれぞれの体積力分布を示す図 2(a)(b)での左側
の矢印と同じ位置を表している．制御体積力による誘起
流速は，同じ強度 Dc=1.0を与えても，空間サイズやレ
イノルズ数が変わると大きく異なることがわかる．

3.0

0.0

(a) (b)

1.0

0.0

Fig. 3: Contours of the velocity amplitude√
u2 + w2/Wb with a control body-force for Case 1: (a)

Sc10 and (b) Sc50.
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Fig. 4: Contours of the velocity amplitude√
u2 + w2/Wb with a control body-force for Case 2: (a)

Sc10 and (b) Sc50.

3.2 流量増加割合
はじめに，制御を付与した場合の流量増加割合について

議論する．図 1に模式的に示している設置位置 Pos. 1∼8

は，それぞれ流路幅で無次元化した距離 (x, z) = (0.0, 3.9)，
(0.0, 2.2)，(0.0, 0.6)，(0.6, 0.0)，(30.0, 3.9)，(30.0, 2.2)，
(30.0, 0.6)，(29.4, 0.0)である．それぞれの位置で体積力
を付与した場合に，流出部のバルク流量が非制御時のも
のに比べてどの程度の割合変化するかを示した棒グラフ
を，図 5(a), (b)に示す．
まず，二つのレイノルズ数，並びに Sc10と Sc50のい

ずれの体積力分布によっても，入り口と出口に近い Pos.

1と Pos. 5に置いた場合に，その他の場合と比べて流量
増加割合が大きい傾向があることがわかる．また，レイ
ノルズ数が低く，特に大きな体積力分布 Sc50を用いると
き，上流の分岐部にあたる Pos. 1よりも，下流の合流部
にあたる Pos. 5においた場合に，流量増加割合は大きく
なる傾向がある．
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Fig. 5: Rates of increase of bulk velocity Wb under the
control at two Reynolds numbers: Case 1. and 2.

3.3 流量分配性能
次に，それぞれの位置で体積力を付与した場合の流量

分配性能について，二つのレイノルズ数について，図 6，
図 7に示す．図中，(a)は体積力分布が Sc10，(b)は Sc50

の場合を，それぞれ示している．体積力分布が Sc10の場
合は，体積力位置による流量分配性能の違いがあまり見
られない．Sc50の場合は，上流の分岐部においた場合と，
下流の合流部においた場合で大きく異なっている．Sc50

の大きな体積力分布を用いる場合は，いずれのレイノル
ズ数においても，上流の分岐部に体積力を付与した場合
に，各枝管での流量差が著しく異なり，流量分配性能が低
下する．一方，下流の合流部，特に出口に最も近い Pos.

5に付与した場合は，非制御時に比べ各枝管での流量差
が抑えられ，流量分配性能が向上するという結果が得ら
れた．
3.4 速度分布
前節において，流量増加，流量分配の二つの観点で，異

なる体積力位置による制御性能の違いについて考察した．
中でも，大きな体積力分布 Sc50を用いるときは，いずれ
のレイノルズ数においても，流量分配性能は上流の分岐
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Fig. 6: Distribution rates of a multiple channel for Case
1. with the control body-force of (a) Sc10 and (b) Sc50.

部と後流の合流部に付与した場合で違いが生じ，後流の
合流部に体積力を付与した場合に，より優れた流量分配
性能を得られることがわかった．特に低いレイノルズ数
では，この場合に，さらに流量が増加するという結果を
得た．
このように，上流部と下流部に設置した場合の違いが

生じる理由を考察するため，上流の分岐部での流れの様
子を観察した．
上流の分岐部に制御を施した四つの制御位置の場合の，

速度の絶対値
√
u2 + w2 について，二つのレイノルズ数

Case 1，2の場合を，図 8，図 9にコンターでそれぞれ示
す．図中，(a)は体積力分布が Sc10，(b)は Sc50の場合
を示している．いずれのレイノルズ数においても，大き
な体積力分布 Sc50を用いると，チャネル中心流速と同等
かそれ以上の誘起速度を生じ，チャネル幅スケールの二
次的な渦運動を生成することがわかる (図 8(b)，図 9(b)

を参照)．その結果，各枝管への流量が不均一になると思
われる．
特に低いレイノルズ数 Case 1では，大きな体積力分

布 Sc50による誘起流速が，主流速度に比べて著しく大き
いため，流量分配性能を低下するだけでなく，チャネル
幅スケールの強い渦運動の作用で分岐部の損失を増大し，
全体としての流量の低減を招いている可能性がある．一
方，下流の合流部に設置した場合では，このような渦運
動を生成しない．それにより，非制御時と同等かそれ以
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Fig. 7: Distribution rates of a multiple channel for Case
2. with the control body-force of (a) Sc10 and (b) Sc50.

上の流量分配性能を維持しつつ，流量が最も増加される
と考えられる．
4. 結論
複数の分岐・合流部を有するチャネル流れにおいて，損

失低減，流量分配性能の向上を目的として，DBDプラズ
マアクチュエータを想定した体積力による制御設置位置
の効果を調べるため，二次元数値計算による詳細解析を
行った．その結果，体積力の相対的な空間サイズや強度
によって，効果的なアクチュエータ設置位置が異なるこ
とがわかった．

(1) 体積力が相対的に小さい場合は，上流の分岐部の入
り口に最も近い位置に設置すると，非制御時の流量
分配性能をおよそ維持したまま，流量を最も増加で
きる．この結果は，佐野らによる実験結果 (8) と定
性的に一致する．

(2) 一方，体積力が相対的に大きく，主流速度に比べて
誘起流速度が大きい場合は，上流の分岐部に設置す
ると流路を塞ぐ流路幅スケールの強い渦運動が発生
し，流量分配性能を低下するだけでなく，流量を低
減する．

(3) このとき，下流の合流部に設置すると，体積力が相
対的に大きい場合でも，非制御時の流量分配性能を
向上または維持したまま，全体としての流量を増加
する．
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Fig. 8: Contours of the velocity amplitude
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u2 + w2

with a control body-force for Case 1: (a) Sc10 and (b)
Sc50 for Case. 1.
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