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研究成果の概要（和文）：流れの剥離制御に有望と目されるDBDプラズマアクチュエータの将来的実用化を目指して，
小型風洞等を利用した実験，実験の検証とアクチュエータに誘起される局時流動現象、特に時間変化に着目した数値シ
ミュレーションを実施した．京コンピュータ戦略プログラム大規模計算との相乗効果による成果として，乱流遷移，大
規模渦構造の生成による運動量交換，直接的な強い誘起流れ，の３つの局時流動の存在が高い制御効果の背景にあるこ
とを示した．３つの効果はバースト周波数やバースト比率に依存するため，流れや物体形状に応じたアクチュエータ設
定により効果的な制御が可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：Mechanism of flow separation control by DBD plasma actuators is studied by the 
small wind tunnel experiment and numerical simulations focusing on the validation of the experiment and 
time-dependent flow structures induced by the DBD plasma actuator. Both the experiment and computations 
revealed key structures especially for the burst mode actuations. There exist three mechanisms that are 
the keys for flow control authority of plasma actuators; (1) direct addition of momentum, (2) 
certain-scale two-dimensional vortices that exchange large-scale momentum, (3) laminar-to-turbulent 
transition. These three mechanisms stay together and some of them become dominant factors, depending on 
the actuator parameters and flow conditions. With the parameter settings considering these three effects, 
remarkable authority of DBD plasma actuators would be achieved.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 航空宇宙　流体力学　流体制御　プラズマアクチュエータ

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 本研究のテーマとなっている誘電体バリ
ア放電(DBD)を利用したプラズマアクチュエ
ータ（DBD プラズマアクチュエータ，以下で
はプラズマアクチュエータと記す）による流
れ制御は，文献１，２にもあるように，研究
開始当時すでに脚光を浴びていた技術であ
る．プラズマアクチュエータは機械的ではな
く，電気的動作によって流体変動を起こすデ
バイスで，誘電体を挟んだ電極間に交流高電
圧をかけることで電極間の気体をプラズマ
化し，電場により加速させることで瞬間的な
誘起流れの時空間変動（局時流動，～数
m/sec）を発生させ（図１），剥離などの流体
現象を制御することを可能にする．このデバ
イスは，動的な制御や可動部がないこと，消
費電力が数ワット程度であること等から有
望な剥離流れの制御技術として注目されて
いたものである．	 

	 プラズマアクチュエータは流体制御技術
としての高い将来性を有しており，当時プラ
ズマアクチュエータに関する初期論文の
citation も急激に伸びている状況にあった．
当時のプラズマアクチュエータの研究は，
（１）イオン移動と誘起速度に関する研究
（Enloe,	 Schneider，笠木，安部ら）と（２）
翼等を利用した流れの剥離制御に関わる研
究（Corke，Samimy，申請者，松野，深潟ら）
に分類できるが，多くの研究が行われながら
基本原理の理解にたどり着けない背景には，	 
(1)ほとんどが実証的な研究である，（2）ほ
とんどが誘起流れの大きさのみに着目して
いる，という課題があった．	 

研究代表者は，実験，数値シミュレーショ
ンの両面から DBD アクチュエータの現象理解
に取り組んでおり（機械学会流体工学部門
Web	 Newsletter	 2007 年 12 月など），H20-H22
には基盤研究 A により低 Re 数(104オーダー)
流れに関する研究を進めてきた．成果として，
誘起流れの強さだけでなく，与える擾乱の性
質が重要であること，その事実を利用すると
バースト周波数制御が有効であり，それまで
定説であった低いバースト周波数に加えて
高いバースト周波数帯に優れた制御効果を
持つ領域があることなど多くの知見を得た．
しかしながら，得られた知見を効果的なアク
チュエータ設計に結びつけるまでには至ら
なかった．	 
 
２．研究の目的 
	 上記の背景から，本研究は，複数の風洞試
験装置と高度な数値シミュレーション技術
を利用することで局時流動支配の現象理解
を進め，直接的な対象である DBD プラズマア
クチュエータの実用化に貢献するとともに，

同種のデバイスとの比較等も加えて，このよ
うな剥離制御デバイスの剥離制御の流れメ
カニズムをより汎用的な意味で明らかにす
ることを目指すことにした．	 
	 特に，プラズマ時空間挙動，誘起流れの時
空間挙動，主流流れの時空間変動（局時流動
現象）の関連を実験と詳細な時間変動を捉え
る数値計算により分析する．これにより，効
率的なプラズマアクチュエータによる流れ
制御の実現とともに，課題となっている実用
高レイノルズ数流れ（高動圧流れ）に対する
流れ制御実現への道を開くことを目指す．	 
 
３．研究の方法 

上述の記載内容を背景として，（１）より
幅広い環境下を対象にプラズマアクチュエ
ータによる誘起流れ場理解の知見をさらに
進めること，（２）理解に基づいて最適なプ
ラズマアクチュエータの制御パラメータに
関して一定の知見を得ること，そして（３）
ナノパルス制御という新しい方法の可能性
を検討すること，の 3 点を本研究の大きな目
標とした．	 

これをもとに設定した具体的な研究目標
は以下である．幅広いレイノルズ数条件下に
おけるプラズマアクチュエータによる流れ
制御の基本メカニズムを明確化し，本技術の
実用化への筋道を作る．これまでの研究をベ
ースに新たな実験を加え，データ探査・設計
探査手法を活用することで，種々の工学応用
において流れ制御を実現しうる設定パラメ
ータを整理し，レイノルズ数領域ごとに最適
な機器配置や作動条件を定義できる“特徴
的パラメータを提案する．	 

なお，京コンピュータを利用した文部科学
省次世代スーパーコンピュータ戦略アプリ
ケーションプログラム（以下，戦略プログラ
ム），分野４「次世代ものづくり」が採択さ
れ，その中の 1 課題「輸送機器・流体機器の
流体制御による革新的高効率化・低騒音化に
関する研究開発」(H23-H27)において，プラ
ズマアクチュエータの実利用に向けた超大
規模数値シミュレーションが実施できる環
境にあった．このことを踏まえて，本申請で
はそれぞれの研究の役割分担を明確にし，研
究の相乗効果を狙った．具体的には，当科学
研究費補助金では，風洞実験(図 2)および限
られた範囲の数値シミュレーションを，文部

 
図１	 DBD プラズマアクチュエータ：模式図	 

 

 
図 2	 小型風洞と実験模型の例 



科学省戦略プログラムでは京でなければで
きない超大規模な数値シミュレーションと
産業展開に向けた活動を進めることとした．
計算手法の開発，他の制御方法との比較，現
象理解の背景情報である翼型周りの流れ場
特性把握，得られる知見やシミュレーション
の信頼性評価などは双方共通の成果とした．	 
	 
４．研究成果	 
(1)各年度の成果	 
(24 年度)	 
	 申請者らの過去の研究成果も含め，DBD プラ
ズマアクチュエータによる翼廻り流れ制御
に関する研究結果を可能な限り集め，それに
基づいて流れ制御で重要な役割を果たすと
想定される制御パラメータを検討・選出した．
得られた制御パラメータを設計変数とし，剥
離制御の評価指標として二次元翼模型表面
の前縁付近と後縁の圧力値等を目的関数と
して，小型低速風洞実験を利用した遺伝的ア
ルゴリズムによる制御方法最適化を行った．
実験装置と模型の例を図 2 に示す．限られた
条件下ではあるが，アクチュエータに印加す
る電圧波形の振幅,基本周波数，バースト比，
及びバースト周波数の最適値に関する情報
を得ることができた．探査結果からは制御メ
カニズムを示唆する知見が得られ，遺伝的ア
ルゴリズムの実験計画への適用の有用性が
示された．成果は次年度 2013 年夏の国際会
議で発表を行っている（学会発表 17）.	 	 

逆向き流れを誘起するようにアクチュエ
ータを設置した実験などを意図的に行い，鍵
となるメカニズムが想定されたものかどう
かの検証を進めた（学会発表 20,21）．	 	 

実用化に向けたもう１つの課題である高
レイノルズ数流れへの適用に関して，高速気
流での風洞試験を開始した．近年ナノパルス
波の利用による高速気流制御の可能性が指
摘されている．そこで，ナノパルス発生用の
電源を購入し，その特性を確認した．ベンダ
ーの協力を得て回路等を工夫することによ
り数百ナノ秒レベルのパルスを作ることが
でき，気流なしの条件下における高速度カメ
ラ/シュリーレン撮影によりナノ秒パルスの
誘起する流れ場を観測した．交流高電圧が誘
起する流れ場と異なるパルス上の瞬間衝撃
波の発生が確認できた（学会発表 16）．高速
気流での本格的な流体制御試験に向けて，大
型の遷音速風洞における定常圧力計測，オイ
ルフロー計測など計測システムを確認した．
また，前段階とし Re=106の翼廻り流れの基本
計測を行い，得られた翼面圧力を数値計算の
結果と比較して両者の結果の妥当性を確認
した．次年度の本格実験に向けて，翼模型表
面へのアクチュエータ適用法を検討した．	 

数値シミュレーション面では，バースト周
波数と誘起流れ構造の関係を明らかにすべ
く，スペクトル的空間高解像度の LES 手法を
利用した計算を進めた．研究開始前の成果も

含めた一連の成果は，国内，国際会議での基
調講演や招待講演など複数の学会発表を行
っている（学会発表 18,	 22-24 など）．	 
	 なお，他の制御手法との比較や共通性の確
認およびプラズマアクチュエータの優位性
確認のため，本研究課題内で，シンセティッ
クジェットによる翼周り大規模剥離流れの
制御に関する数値シミュレーションをあわ
せて進めた．	 
	 
（25 年度）	 
	 小型風洞で実験可能な Re=105	 弱のレイノル
ズ数域について，局時流動の特性を明らかに
することができた．高いバースト周波数での
有効性は特に変動を誘起することで乱流遷
移を促すこと，低いバースト周波数は大きな
渦構造を誘起することが流れ制御につなが
っていることなど，プラズマアクチュエータ
の高い剥離制御の有効性の背景には複数の
制御メカニズムが存在することが，過去の実
験で複数の制御可能領域が存在していた理
由であったと考えられる（学会発表 9,15 な
ど）．また，数値シミュレーション結果から，
過去の研究が揚力のみを制御効果の指標と
しているのに対して，抗力の特性は異なるこ
とが示され，空力特性の改善という観点では
抗力など別の指標も考慮して制御効果を評
価すべきであることが明らかになった（雑誌
論文 2,6 など）．	 	 
	 ナノ秒パルスという新しいアクチュエータ
については，基本的な誘起流れ場の確認から
円筒状の音響波が生じていること，誘起渦流
れがこれまで利用してきた AC-DBD（これまで
の DBD プラズマアクチュエータ）による誘起
流れに比べて圧倒的に弱いことが確認され
た．ナノ秒パルスプラズマアクチュエータは
高いレイノルズ数での効果が期待されてい
たが，大型高速風洞を利用した実験では明確
な効果を確認できなかった．そこで，改めて
小型低速風洞における低いレイノルズ数の
実験，惑星大気風洞における中間レベルのレ
イノルズ数での実験をそれぞれ行った．その
結果，この範囲においてはナノ秒パルスが十
分な制御効果を持つことが明らかとなった．
また，中間のレイノルズ数域ではナノ秒パル
スが AC-DBD に比べて幅広い周波数帯で効果
を持つことも明らかになった（学会発表	 
7,10,11）．あらためて議論した結果，プラズ
マアクチュエータの効果はレイノルズ数と
いうパラメータのみで区別するのが適当で
ないことを確認した．高いレイノルズ数とは
いっても，相対誘起速度や誘起流れを考える
と，高速の場合と形状スケールが大きい場合
でその効果は異なるため，最終年度はこの点
を考慮して実験や数値シミュレーションを
進める必要があることを確認した（雑誌論文
6 など）．	 
	 
（26 年度）	 



	 最終年度は，研究目的を意識して，実験を
継続しつつ，これまでの成果を総括すべく議
論を進めた．別途，次世代スーパーコンピュ
ータ戦略プログラムで行っている大規模数
値シミュレーションから翼面と剥離剪断層
の距離に応じて使うべき制御パラメータが
異なることがわかってきたので，実験におい
ても，これまでの研究と異なる NACA0012 翼
を対象とした実験を行うことで，剥離剪断層
と翼面の距離の影響を評価した．また，これ
までは前縁剥離直後の迎角を対象としてき
たが，さらに高い迎角での剥離制御効果や適
正パラメータを見いだすための実験を進め
た（関本諭志学位論文，現在複数雑誌論文を
投稿中）．あわせてバースト周波数を変化さ
せた一連の実験を行うことで流れ構造と制
御効果の関係を明らかにした．これらは，「よ
り幅広い環境下を対象にプラズマアクチュ
エータによる誘起流れ場理解の知見をさら
に進めること」という研究目的に沿ったもの
である．数値シミュレーションの観点では，
これまでの知見を整理して，総括で述べるよ
うに３つの効果が想定できることを明らか
にした．また，シミュレーションデータに対
する設計探査を行い，アクチュエータのパラ
メータと揚力や抗力との関係を確認した（学
会発表 8など）．３つの効果の発見と確認は，
研究目標にある「理解に基づいて最適なプラ
ズマアクチュエータの制御パラメータに関
して一定の知見を得ること」に対応したもの
である．さらに一歩進め，よりプラズマアク
チュエータの性能を向上させる手段として，
フィードバックループを導入したシミュレ
ーションなどを進めた(学会発表 2 など)．ナ
ノ秒パルスプラズマアクチュエータについ
ては，小型風洞において 105 程度のレイノル
ズ数で効果が確認され，その優位性を確認で
きた．ただ，高レイノルズ数流れへの適用に
関しては，残念ながら十分な成果に至らなか
った．これに関しては，次年度以降に予定さ
れている（株）JR 東海所有の回流式風洞
（350km/時を実現）において，DBD プラズマ
アクチュエータに加えてナノ秒パルスプラ
ズマアクチュエータ試験の可能性を検討し
ている．	 
	 
(2)	 3 年間の研究成果の総括（全体成果）	 
	 本研究では当初３つの目標を掲げた．	 
	 第 1 は，DBD プラズマアクチュエータによ
る剥離制御のメカニズムを明らかにするこ
とである．低いレイノルズ数については，研
究室所有の小型風洞で多数の実験が可能で，
数値シミュレーションの負担も比較的少な
いため，研究実績に示すように流れ構造と制
御のメカニズムをかなりの程度明らかにで
きたと考えている．異なるバースト周波数に
対してプラズマアクチュエータの効果を端
的に表している実験画像を図 3 に示す．プラ
ズマアクチュエータによって生まれる流れ
場には３つの流体現象（乱流遷移，２次元渦

構造の生成，物体面付近の誘起流れによる混
合）が存在しており，状況に応じてこれらを
有効に利用することがプラズマアクチュエ
ータの優れた制御性を形作っていると結論
づけられた(雑誌論文 1,2,6 など)．これらが
特徴的に現れている数値解析結果を図 4に示
す．	 
	 第２の目標である特徴的な無次元パラメ
ータ提案については，上記のごとく複数の制
御メカニズムが混在するため特徴的なパラ
メータを統一できないことがまず明らかに
なった．その結果，流れ条件に応じて特徴的
なパラメータを考える必要がある．その中で
も，特に低レイノルズ数域では，剥離剪断層
の成長を特徴づけるパラメータで整理でき
ることがほぼ明らかになってきた．現時点で
はまだ推測の域を出ないが，さらなる研究で
これが実証されることを期待している．	 
	 第 3 の目標（ナノ秒パルス DBD プラズマア
クチュエータと高いレイノルズ数流れ制御）
については，小型風洞における翼流れ実験か
ら DBD プラズマアクチュエータと同様の効果
が確認できた．ただ，吹き出し式の風洞にお
ける高レイノルズ数の試験では制御効果を
確認できなかった．一方で，大きさを変えた
中レベルのレイノルズ数においてはナノ秒

   
	 (a)オフ       	 	  (b)  F+=１.0 

   
(c)  F+=3.0   	 	  (d)  F+=10.0 
図 3	 PIV 粒子画像	 

NACA0015 翼	 Re=6.3x104,	 α=失速角+1 度 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4	 数値シミュレーション結果の例	 
	 	 	 （連続駆動とバースト軌道の比較）	 



パルス DBD プラズマアクチュエータがより幅
広い周波数で効果的であり，ナノ秒パルスの
優位性を示すことができた（学会発表 7など）．	 
	 以上の成果は，国際会議等での複数の基調
講演に代表される学会発表に加えて，複数の
ジャーナル論文にて公開済みとなっている．
国際誌における解説記事も含まれている．現
在，掲載可となったものも含めさらに複数の
ジャーナル論文を準備中である．	 	 
	 また，京コンピュータにおける戦略プログ
ラムによる大規模シミュレーションとの相
乗成果から，実利用に向けた企業との共同研
究が複数生まれつつある．プラズマアクチュ
エータが持つ将来性とこれまでの一連の成
果はマスコミからも注目され，平成 27 年 5
月に「夢の扉」という TBS 系列の番組にて特
集された．	 
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