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研究成果の概要（和文）：　小型で機械的可動部を持たない流れ制御デバイス「プラズマアクチュエータ」に関
して，失速状態での揚力向上によるはく離制御機能に加えて，巡航状態でも抵抗低減による翼の空力性能向上を
はじめて示すことに成功した．簡単なフィードバック制御を加えることで，条件に応じて最適な制御パラメータ
が自動的に選ばれることを実験的にも数値計算的にも確認し，利用効率の向上を示した．これをピッチング翼に
適用することで一定レベルの効果を確認した．
　これまで得られた成果をもとに，本研究の最終成果として，このデバイスの利用ガイダンスを作ることができ
た．成果は10編以上の査読付き学術論文として公開した．

研究成果の概要（英文）： Combination of computational and experimental studies in the three-years of
 period showed that plasma actuators (very efficient flow control devices) improve  improve 
aerodynamic performance not only at stall conditions but also cruise conditions for the first time. 
 With feed-back process being added, effective parameters were automatically selected and plasma 
actuators showed still more efficient control authority.  The result was successfully applied to the
 flows over a pitching airfoil.  
 From extensive studies in the past, design guidance of plasma actuators was proposed.  The results 
were presented in more than 10 academic journals.  

研究分野：流体力学，航空宇宙工学，計算工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 本研究が対象とするのは誘電体バリア放電
(DBD)を利用したプラズマアクチュエータ（通
称，DBD プラズマアクチュエータ）である．以
下，簡素化のため，プラズマアクチュエータ
と記す．プラズマアクチュエータは 2004 年頃
に翼面上の大規模剥離制御への可能性が示さ
れたことで大きな注目を集め，それ以降研究
が大きく進んだ小型の電気的流れ制御デバイ
スである．その構造を図１に示す．作動原理
は，誘電体を挟んだ電極間に交流高電圧をか
けることで気体をプラズマ化し，電場によっ
て加速させる．これによって瞬間的な誘起流
れの時空間変動を発生させることで剥離など
の多様な流体現象の制御を可能とする．また，
可動部がなく，早い応答性があることから動
的で弾力的な制御を実現できる．さらにバリ
ア放電を利用することで消費電力が数ワット
程度に低減化されることもあって有望な剥離
流れ制御技術として注目されてきた．図 2 に
実際の翼周りの失速制御の様子を示す．オフ
のときの大きく変動する剥離流れ（左図）が
プラズマアクチュエータをオンにすることで，
翼付近の付着流れに移行している様子がわか
る． 
 当課題代表者は 2006 年頃からこの技術に
着目し，これまでも科学研究費補助金（基盤
研究 A，課題番号：20246122 (2010〜2012)，
基盤研究 A，課題番号：24246141 (2014〜2016)）
や京コンピュータのアプリケーションプログ
ラム開発を推進する「戦略プログラム」（2011
〜2015）の中で一定の成果を挙げてきた．こ
れらは多数の学術論文のみならず，一般向け
のテレビ番組 TBS 「夢の扉」（2015 年 5 月放
送）などでもとりあげられている．また，当課
題代表者は解説記事などを通じてこの技術の
普及を進めてきた． その成果もあり，2013 年

12 月には機械学会流体工学部門に「プラズマ
アクチュエータ研究会」（主査：瀬川武彦）が
設置された．その後，同研究会が主体となり，
毎年プラズマアクチュエータシンポジウムを
開催，多くの企業会員を含め 50 名以上が参加
する会議に成長した． 
多くの研究者がこの技術に興味を持ちさま

ざまな研究活動が進んでいた中，多数の課題
も明らかになってきた．研究課題代表者は，
その中でも下記の３つが重要な課題と考えた． 
 第１に，世界的に見てもほとんどの研究が
実証的である．結果，どのような流れ構造の
変化が流れの制御機能を生んでいるのかが明
らかにされておらず，バースト周波数など実
際に利用する際のデバイス設定パラメータに
関するガイドラインが存在しなかった． 
 第２に，105程度のレイノルズ数（10cm 程度
の形状スケール，10m/sec 程度の気流条件）で
の有効性は明らかにされていたが，より高い
気流速度，より大きなスケールでの有効性に
ついては不確定な状況であった．第３に，研
究のほとんどが大規模なはく離流れの制御を
目的としたものであった．大規模な流れのは
く離が制御できること自体には十分な意義が
ある．しかし，同技術を真に実用に供するに
は，具体的な利用場面を想定して応用対象と
する機器の現状性能との比較においてプラズ
マアクチュエータの優位性を示す必要があっ
た．  
 以上のように，学術的な疑問への回答と産
業実利用に向けた課題解決の必要性が本研究
提案の背景となっている． 
 なお，申請者は研究代表として，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」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)を担当して
きた．本研究の開始年度はこのプロジェクト
の最終年度にあたる．このことを踏まえ，本
研究課題の役割分担を明確にしつつ，両者の
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，風洞実験および基礎的
な数値シミュレーションを，最終年度にあた
る戦略プログラムでは超大規模数値シミュレ
ーションと産業展開に向けた活動を進めた．
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，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．結果，研究業績のいくつかは両者の
成果がともに含まれることを付記しておく． 
 
２．研究の目的 

第 1項に記載した状況を踏まえて，本研究
課題の目的を以下の２つとした． 
目標１：より幅広い流れ条件・より複雑な

流れ条件への対応（失速後） 
（A）現状より厳しい条件化での性能発

揮，（B）動的な環境下での性能発揮 

        
 

  図１ DBD プラズマアクチュエータ 

図２ DBD プラズマアクチュエータによる翼失速
制御  
（左：制御なし，右：制御あり） 



目標２：巡航状態で既存の翼型を越える性
能発揮（巡航・定格状態） 
 目標１（A）については，第 1に実験可能
な範囲で幅広い速度と大きさスケールに対応
できることを示す．航空機の着陸速度マージ
ンの低減化をイメージし，失速角後の幅広い
迎角範囲で一定の揚力が確保できることを検
証する．目標１（B）については，ヘリコプ
ターロータや風車をイメージし，気流条件や
姿勢が動的に変化する状況下でヒステリシス
効果や動的な制御効果を評価する．目標２の
巡航（定格）条件については，航空機の巡航
状態において現在利用されている翼よりも高
い性能（揚抗比）が出せることを実証する．
このことは，航空機への応用だけでなく，定
格条件下で「翼型」を利用するファンなどの
流体機器における利用促進にもつながる．あ
わせて，現象理解に基づいて一定性能確保を
保証する DBD プラズマアクチュエータの最適
な動作パラメータ設定のガイダンス確立を目
指す．  
 
３．研究の方法 
 これらの条件下における制御能力の向上と
目標達成への手段として，（１）条件に応じ
た適切なパラメータ設定の知見獲得と（２）
翼面非定常圧力センサーによるフィードバッ
クループ利用を考える．研究申請時には，複
数アクチュエータの利用も研究対象とし，実
際にも一部数値シミュレーションは実施し，
制御効果の改善は確認できたが[国内学会発
表 30，共通]，複数の電源システムを必要と
することなど現実的な課題が残されたため，
数値シミュレーションの実施にとどめた（な
お，当該研究代表者らのグループのその後の
研究により小型の電源利用の可能性が確認さ
れ，本報告書の提出時点では当時より容易に
複数アクチュエータを研究対象に加えること
が可能となっている）． 
 （１）については，上記の戦略プログラム
（H27 年度に終了）と連携することで，大規
模シミュレーションに基づきプラズマアクチ
ュエータの利用ガイダンスの明確化を図る．
その結果を吟味し，小型風洞による実験によ
りこのガイダンスの正当性を確認する．ま
た，より幅広い条件下での評価を目的とし，
大型風洞を利用することで，コード長や主流
速度を増やした実験を行い，DBD プラズマア
クチュエータの有する大規模剥離制御効果を
確認する．さらに，複数の風洞を利用した試
験と高解像度の Large Eddy Simulation 
(LES)数値シミュレーションの両面から，実
際の利用場面を想定した (1)失速迎角後の揚
力維持と(2)巡航(定格)状態での高い揚抗比
確保の 2つを実現する． 
 （２）については，ピッチング運動する 2
次元翼を対象とした簡単なフィードバック制
御の利用実験とシミュレーションを実施，流
れ条件に応じて複数アクチュエータをオンオ
フにすることで，これまで以上に幅広い流れ

条件に対応する可能性を検討する．  
 以上の２つの研究方法により，実利用下に
ある小スケールの航空機翼や流体機器に対す
る DBD プラズマアクチュエータの優位性を示
し，本技術が真に産業利用に供せるポテンシ
ャルを有することを実証する． 
 
４．研究成果 
以下に各年度の研究成果を示す．研究の目

的に記したように，京を利用した戦略プログ
ラムとの相乗効果を狙った研究の進め方をし
た．その結果，実験のみによる成果など明確
に成果の帰属を区別できるものがある一方
で，区別せずに双方の成果とすべきものも多
い．本項目の記述では，各セクションの終わ
りに括弧付きで，本課題，共通という記載を
加えることで成果の帰属を示すことにする．
戦略プログラムは平成 27 年度で終了した
が，前年度までの成果も含めた論文では，平
成 28 年度，29 年度でも共通と記載するもの
がある．なお，限られたスペースのため成果
論文すべてを本報告に記載できなかった．そ
のため，本文中の論文番号は項目５に記すウ
ェブサイト上の論文番号となっている． 
 

（1）各年度の成果 

(27 年度) 
まずは実験と数値解析を並行して実施し

た．小型風洞を用いた低レイノルズ数実験で
は，さまざまなパラメータのもとでこれまで
得てきた知見の有効性を確認した．図 3に示
すように，取得実験データにデータマイニン
グ技術を適用した結果，翼後縁圧力と揚抗比
に強い相関があること，翼前縁圧力と揚力に
強い相関があることが明らかとなった[国内
学会発表 14，本課題]．また，画角を拡大し
た PIV を実施することで，層流剥離泡の大き
さ，せん断層の厚さといった情報を明らかに
できた[国際会議等学会発表 8,15，国内学会
発表 17，本課題]．連続駆動の条件を除き
CFD とほぼ同じ流れ場構造が実験でも観察さ
れたが，連続駆動の条件に関しては， CFD
よりも多少の効果の違いや乱流遷移の位置の
異なりが観測されている．次年度以降に実施
予定の幅広いレイノルズ数での翼周り流体制
御の試験への準備は順調に進んだ． 
CFD に関しては，２次元シミュレーション

を利用して，フィードバック制御パラメータ
の詳細を議論した[国際会議等学会発表 14，
国内学会発表 18，本課題]．また，巡行時を
対象とした制御シミュレーションを実施し，
抵抗低減による翼の揚抗比改善が確認でき，
この技術が失速制御だけでなく，幅広い流れ
条件に有効であることを実証した[雑誌論文
番号 1,18，国際会議等学会発表 1, 17, 22，
国内学会発表 29 など，共通]．ただ，乱流遷
移の遅延化，２次元的な渦構造の維持など新
たな面も発見され，新たな議論対象が生まれ
た．また，風車など回転機器への適用に向け
て動的失速の制御シミュレーションを実施し



た[雑誌論文番号 9，国際会議等学会発表 6, 
23, 31，国内学会発表 23 など，共通]．通常
20％程度のスパン長で周期条件を与えるが，
2次元翼が前縁からの大規模剥離を生ずる場
合についてはこれではスパン方向の効果が正
しく評価されず，コード長程度のスパン領域
が必要であることがはじめて示された[国際
会議等学会発表 24，国内学会発表 15 など，
共通]．コード長を十分にとることで実験結
果がよく再現できる． 

プラズマアクチュエータとシンセティック
ジェットの流体制御効果をシミュレーション
で比較し，限られた条件ではあるが，定性的
には同じメカニズムを利用していることを明
らかにした[国内学会発表 22 など，共通]．  

 (28 年度)  
スケール効果を評価する実験は，企業の協

力で本年 7月に実施することができた．結
果，小型風洞や小スケールで得られていた知
見が，模型スケールで２倍，速度スケールで
８倍までの領域（レイノルズ数で言うと 105

程度で得られた知見が 106位まで）でもほぼ
有効であることが確認できた．図 4に実験結
果の例を示す．さらに年明けに別企業の協力
で確認試験を実施し，こちらもほぼ同様の結
果を得ることができた[雑誌論文番号 1，国
際会議等学会発表 12 など，本課題]． 

小型風洞を利用した実験では，前縁剥離泡
付近の詳細 PIV 計測を開始した．世界的に見
てもこれまでにない詳細な計測で，次年度も
継続して試験を実施している．なお，初期の
成果は，米国航空宇宙学会および日韓機械学
会熱流体工学会議などで発表した[国際会議
等学会発表 8, 15，国内学会発表 17 など，
本課題]． 

また，閉ループによるフィードバック制御
実験を開始，スレッシュホールドとなる変動
幅の影響など前年度の 2次元数値シミュレー
ションと同様な結果が得られた[国際会議等
学会発表 14，国内学会発表 18,25 など，本
課題]．次年度に詳細な解析を継続するとと
もにより効果的な制御手法を検討することと
した． 

続いて，数値シミュレーション関連の成果
について記す．巡行時を対象とした制御シミ

ュレーションの結果を引き続き分析した結
果，このレイノルズ数域では翼面状に並ぶ 2
次元渦が流れを物体面付近に維持する作用に
寄与している可能性があること，層流剥離渦
と呼ばれる典型的な前縁付近の流れ構造にお
いて 3次元的な乱れ成分よりもこの 2次元渦
の作用が再付着現象により重要である可能性
など既存の理解以上の情報を提供する結果が
見えてきた[雑誌論文番号 1，国際会議等学
会発表 22，国内学会発表 11, 21 など，共
通]．   

フィードバック制御に関しては新たな制御
方法を提案した．これによって課題であった
閾値の影響などを取り除くことができ，流れ
条件が変化する状況下でのアクチュエータ利
用のロバスト性の向上に寄与できた[国際会
議等学会発表 4，国内学会発表 5,9,12 な
ど，本課題]． 

なお， JAXA 宇宙科学研究所野々村拓助教
が東北大学に異動となり，本研究課題の分担
者の継続が困難になったため，年度途中で研
究分担者から外れることになった． 

    
 (29 年度)   
最終年度として，当初の目標のうち残され

ていたフィードバック制御課題の数値シミュ
レーションと実験，ピッチング翼の実験（数
値シミュレーションはすでに実施済み）を中
心に研究を進めた．  

フィードバック制御は試験の制限や計算負

    

      図 3 分布図行列：各パラメータ（前縁
付近，後縁 Cp と制御効果（揚力，抗力）） 

 
   (a) =20.0°,BR=0.1 

 
     (b) =22.0°, BR=0.1 

図 4 高レイノルズ数条件下での制御
効果の例（実験） 

NACA0015 翼, Re=7.6x105 , PA 設置
5%コード位置,  Vpp  = 9 kV 



荷から複数の固定迎角での実施とした[国際
会議等学会発表 5，国内学会発表 25 など，
本課題]． 具体的には LES 手法を利用した数
値シミュレーションと小型風洞での実験によ
り翼面上一点での圧力およびその変動をセン
シングデータとしたフィードバック制御を試
みた．数値シミュレーション面では，これま
での研究で明らかにしてきた各迎角において
適切なアクチュエータ設定パラメータが自動
的に生成されることが明らかとなった[国際
会議等学会発表 14 など，本課題]．また，セ
ンサーデータ制御をオンにする閾値を予め設
定する必要がない動的な情報に基づく自動パ
ラメータ設定の手法を新たに開発し，制御性
能を向上させた[国際会議等学会発表 4，国
内学会発表 2,5,9 など，本課題].図５にシミ
ュレーション結果の一例を示す．コード長
40％位置に圧力センターを一点設け，その出
力を利用して前縁付近にあるアクチュエータ
の ON/OFF を切り替える．下図はセンサー入
力データとアクチュエータの ON/OFF 状態を
示すものである．図６は，この手法を利用し
て得られた揚抗比(L/D)を，アクチュエータ
オフの場合の結果，一定値でのバースト波制
御の結果，固定閾値を利用した場合の結果と
比べたものである．より高い揚抗比が実現で
きていることがわかる．実験面では，ディー
プラーニングの手法を用いて自ら試行データ
をもとに最適なアクチュエータ設定パラメー
タを導出する手法を開発した[2018 年 AIAA 
Aviation 会議にて発表予定，国際会議等学
会発表 13 など，本課題] ． 

ピッチング翼については，その後の数値シ
ミュレーション成果，実験の成果を，それぞ
れ米国航空宇宙学会 Scitech シンポジウムに
おいて発表した．一連の運動において，ピッ
チング運動の中でそれぞれのピッチ角におけ
る有効迎角を対象とした（固定迎角に対す
る）最適アクチュエータ設定パラメータの利
用が有効となることが明らかとなった[国際
会議等学会発表５，本課題]．限られた設定
条件での成果なので，時間遅れやセンサーを
利用した最適制御などは今後の課題として継
続して研究を進めていく． 

最終的に，これまで実施してきた多数の実
験と数値シミュレーション結果に基づき，プ
ラズマアクチュエータを流れ制御に利用する
際のデバイスパラメータ設定のガイダンスを
明確にすることができた[雑誌論文番号
1,18，国際会議等学会発表 2, 17，国内学会
発表 6など，共通]． 
 

(2) 研究成果の総括 

第 2項に示したように，本研究課題の目的
は以下である． 

目標１：より幅広い流れ条件・より複雑な
流れ条件への対応（失速後） 

 （A）現状より厳しい条件化での性能発
揮，（B）動的な環境下での性能発揮 

目標２： 巡航状態で既存の翼型を越える
性能発揮（巡航・定格状態） 
 目標１(A)に関しては，幅広い流れ条件での
実験を実施し，速度で 80m/sec 程度まで，大
きさでこれまでの 2倍（コード長 20cm）程度，
レイノルズ数にして 106 程度までは通常のス
パン方向に設置するプラズマアクチュエータ
が大規模なはく離流れに対する制御に有効で
あることを示すことができた．得られた知見
は，現在共同研究が進んでいる自動車形状へ
の適用などに有効なデータを提供している．
また，翼面一点のセンサー情報を用いたフィ
ードバックループにより，これまでより効果
的な制御が可能であることを示すことができ
た．前縁付近の大規模はく離が収まっていく
非定常な時空間変化に集中した PIV による実
験計測についてはいくつかの発表など一定の
成果が出ているが，さらなる工夫を施すこと，
CFD との時系列比較などによってより効果的
な制御方式を模索する研究を継続実施 
している．ここで取得できた計測データとLES
による数値シミュレーション結果の分析に基
づき，効果的な設置位置を同定，現在進めて
いる小型電源の複数利用によって複数センサ
ーを利用したより効果的な制御手法の発見に
つなげていく予定である． 

目標 1(B)に関しては，ピッチング翼の小型
風洞試験と大規模数値シミュレーションによ
り，想定される無次元周波数の領域ではおよ
そそれぞれの瞬間における実質迎角に対応す
る定常流れに対する最適なパラメータを利用

   

   図 5 動的な情報に基づくフィードバック制
御(CFD) 
上図：流れ場の様子 
下図：センサーCp 変動と PA 稼働の時間変化
 

  
図 6 フィードバックの効果：空力特性の比較
  DTM:動的制御，TTM:固定閾値制御， 
  Burst:バースト波制御，OFF:制御なし   
 



した制御で十分なことが明らかとなった． 
 目標 2 に関しては，厚い単純翼にプラズマ
アクチュエータを設置することで，優れた翼
よりも高い揚抗比を得られることを明らかに
できた．境界層制御という観点でのプラズマ
アクチュエータ利用の研究は存在するが，巡
航や定格状態でのプラズマアクチュエータに
よるはく離現象制御効果は過去にない研究成
果である．対象としたレイノルズ数領域では
一般に翼前縁付近に剝離泡が存在する．プラ
ズマアクチュエータの動作によって剝離泡の
特性が変化することによって主に抵抗が低減
することが示された．プラズマアクチュエー
タは大迎角はく離のときのように乱れを導入
することで乱流遷移を促進するのではなく，
むしろ 2 次元的なスパン方向渦によって層流
域を後縁付近まで拡大することで抵抗を低減
させている．この作用は，あたかも流れの様
子を優れた特性を持つ翼のそれに近づけてい
るようであることも可視化結果によって示さ
れた．新たな現象が見えてきたことから，さ
らなる研究の必要性が生まれている．なお，
依頼があったこともあり， 3 年間の主たる研
究成果を中心としたこれまでの研究成果をま
とめて Review 記事として公表した．国内向け
には日本流体力学会誌「ながれ」に，英文誌と
しては Applied Science 誌がそれぞれ本研究
成果の総括となっている[雑誌論文番号1,18，
共通]． 
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