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研究成果の概要（和文）：ロケットや航空機のような細長い形状の物体が機首を上げて飛行する場合，空気の流れが非
対称となり，それによって機体に横力が働いて姿勢が不安定になってしまう．この問題を解決するため，プラズマアク
チュエータと呼ばれる先進デバイスを用いて，空気の流れを直接コントロールすることを試みた．結果，機体先端に設
置したプラズマアクチュエータを，周期的にオンオフすることで，気体に加わる横力を連続的に変化させ，かつゼロに
まで抑えることにも成功した．

研究成果の概要（英文）：When a slender body, which is typical body shape of a rocket and an air plane, 
flies at high angle of attack, separation flow over the body becomes asymmetric and the attitude 
stability is significantly lost due to the side force caused by the asymmetric separation flow. To 
overcome this difficulty, the plasma actuator, which is one of advanced flow control devices, was applied 
to the high-angle-of-attack slender body for suppressing the asymmetricity in the separation flow. As a 
result, this study successfully showed that the side force can be continuously changed to zero by 
burst-mode actuation of plasma actuators installed to the apex of the body.

研究分野： 航空宇宙流体力学

キーワード： 流体制御　細長物体　大迎角空力
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１．研究開始当初の背景 
細長物体の飛行に際し，古くから深刻な課

題であるのが大迎角飛行時におけるもので
ある．流れに対する迎角がある一定以上にな
ると，後流に非対称剥離渦が形成され大きな
横力が加わり（図１），姿勢安定性が著しく
損なわれる．そこで，剥離渦を直接コントロ
ールすること(流体制御)が有効な手段であり，
能動的に制御できれば，任意な姿勢制御も可
能である．しか
しながら，従来
の能動的流体制
御 デ バ イ ス は 
構造が複雑な上，
設置場所の自由
度が限られるた
め効果が小さく，
実用化はされて
いない． 
近年，DBD プラズマアクチュエータが能動

的流体制御デバイスとして注目されている．
薄い誘電体を挟んだ電極間に交流高電圧を
印加することで流れを誘起するデバイスで
（図２左），シンプルな構造かつ軽量であり，
制御入力への応答も速い．機体表面の複数の
地点へ容易に設置でき，また，応答性の速さ
を利用した非定常なオンオフ駆動（バースト
駆動；図２右）により，従来のデバイスには
不可能な制御力を流れに加えることが可能
である．  
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図 2 プラズマアクチュエータ．左：模式図，
右：オンオフ波（バースト波） 
 
２．研究の目的 
 プラズマアクチュエータを飛翔体表面の
多地点に設置し駆動することを想定し，細長
物体の横方向の空力特性を幅広い迎角にお
いて制御する技術を開発する．  
 
３．研究の方法 
 本研究では，数値流体シミュレーションと
風洞実験，双方のアプローチから研究を行っ
た．流れ場を解析し特性を解明するために，
PIV 計測による可視化実験と数値シミュレー
ションを用いた．また，プラズマアクチュエ
ータによる空力制御効果の解析には，空力特
性取得実験と数値シミュレーションを用い
た． 
 
４．研究成果 
(１)大迎角細長物体周りの流れ場 
 数値流体シミュレーションと PIV法を用い
た流れの可視化実験により，幅広い迎角範囲
における細長物体周りの流れ場を詳細に解
析し，その特性を明らかにした（図３）． 
 渦構造は迎角が上がるに伴い，その非対称

性を増し，また，物体の軸方向位置によって
もその構造を大きく変化させる．特に，迎角
が 60 度を超えてくると，物体前胴と後胴で，
剥離渦の構造が左右反転するような複雑な
流れ場となる． 

 

図 3 大迎角細長物体周りの非対称渦構造
（迎角 45 度） 
 
（２）アクチュエータの制御効果（連続駆動） 
 空力特性取得実験と数値シミュレーショ
ンにより，プラズマアクチュエータを連続駆
動（数 kHz の正弦波電圧を連続的に印加）し
た場合について，横力の制御効果を解析した．    
結果，物体後胴における駆動で，アクチュ

エータへ印加する電圧の大きさに比例して
横力の大きさを変化させられることを示し
た（図４）．一方で，主流流速の運動量に応
じてアクチュエータの出力を上げる必要が
あり，現状可能なアクチュエータ出力では，
30m/s 以上の主流中では有意な制御効果を得
られないことも明らかとなった． 
 アクチュエータの設置位置を軸方向と周
方向に変化させた解析から，高い制御効果を
得るためには，流れの剥離位置の直後に設置
すること，及び，物体の先端に近い位置に設
置すること，が必要であることを示した． 

 

図 4 後胴のプラズマアクチュエータ（連続
駆動）による剥離渦の制御 
 
（３）バースト駆動による制御効果 
 （２）の結果を踏まえ，物体先端にアクチ
ュエータを設置し，また，バースト駆動（図
2 左）を行うことで，高い制御効果と横力の
連続的な制御を両立させることを試みた．解
析は空力特性取得実験により行った． 
 結果，迎角 35～55 度の広い範囲において，
バースト駆動のパラメータ（バースト比とバ
ースト周波数）を変化させることで，横力と
ヨーイングモーメントを連続的に変化でき，

図１ 大迎角剥離流れ 



また横力はゼロにまで抑えることにも成功
した（図 5）．50 度以下の比較的低い迎角に
おいてはバースト比を変化させることが効
果的であり，それ以上の高い迎角ではバース
ト周波数を変化させることが有効である． 
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(a) α = 35deg.          (b) α = 35deg. 
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(c) α = 45deg.        (d) α = 45deg. 
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(e) α = 55deg.          (f) α = 55 

図 5 バースト駆動による横力とヨーイング
モーメントの制御 
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