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研究成果の概要（和文）： 流体制御デバイス（DBD プラズマアクチュエータ）により細長形

状の飛翔体周りの流れを能動的にコントロールし空力特性を制御するコンセプトを実証するた

め，風洞実験と数値シミュレーションを行った．飛翔体の前胴と後胴の右舷と左舷にそれぞれ

アクチュエータを取り付け，別々に駆動することで縦と横の空力（ピッチングモーメントと横

力）を比例的に制御できることが実験により実証された．シミュレーションにおいては剥離流

れの構造を再現することに成功し，より効率的な制御方法を探る為の知見を得ることができた． 
 
研究成果の概要（英文）： To validate our concept of aerodynamic characteristics control for a slender 
body, wind tunnel tests and numerical simulations have been conducted. In our concept, the separation 
flow over a slender body is actively controlled by DBD plasma actuator. The wind tunnel tests showed 
that multi-point installation of the actuators on the body surface could provide proportional control of 
the pitching moment and the side force. The accurate separation flow structure has been numerically 
simulated, and meaningful knowledge about the flow structure has been sccessfully obtained for finding 
more effective control method.  
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１．研究開始当初の背景 
 ロケットや航空機の前胴に代表される細
長形状の飛翔体が大迎角飛行を行う際には，
飛翔体後流に強い非線形性と非対称性を伴
った複雑な剥離渦が形成される．この複雑な
非対称剥離渦が飛翔体の姿勢安定を著しく
崩すことが問題とされており，後流剥離流れ
のコントロールの研究が古くから行われて
きた．しかしながら，従来の流体制御デバイ
スは機構が複雑であるが故に機体システム

への負荷が大きいこと，設置の自由度が限ら
れ設置に見合う効果が得られないこと，など
が理由で実用化は難しいとされている． 
近年，シンセティックジェットや DBD プ

ラズマアクチュエータに代表される新しい
能動的流体制御デバイスが注目を集めてい
る．従来のデバイスのデメリットを払拭でき
ると期待されており，機体表面の様々な場所
に容易に設置できるため，従来のデバイスで
は得られなかった大きな効果を得られるこ
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とが期待できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，その優れた特性から DBD プ
ラズマアクチュエータ（Fig. 1）を流体制御デ
バイスとして用いた．本研究の目的は以下の
通りである． 
（１）細長形状模型を用いた風洞実験により，
新しい流体制御デバイスを用いた細長飛翔
体の空力特性制御のコンセプトを実証する． 
（２）CFD シミュレーションにより細長飛翔
体周りの剥離流れを再現し，流れ場の特徴を
理解することでより効率的なアクチュエー
タ配置と駆動方法を探るための知見を得る． 
（３）将来的に DBD プラズマアクチュエー
タの制御効果を含めた CFD シミュレーショ
ンを行う為，その準備としてプラズマアクチ
ュエータにおける放電プラズマのシミュレ
ーションを行う． 

 

Fig. 1 DBD プラズマアクチュエータ 
 
３．研究の方法 
（１）実験方法 
 実験には，JAXA 宇宙科学研究所の惑星
環境風洞を用いた．使用した実験模型の形
状を Fig. 2 に示す．実験模型はコーン部と
シリンダー部からなり，各寸法を Table 1
にまとめる．模型表面には，プラズマアク
チュエータを機軸に沿って設置した．設置
位置を Fig. 3 に示す． 
空力特性を 6 分力内装天秤により計測

し，模型周りの流れ場は 2 次元定常 PIV 計
測により可視化した．主流速度は 9m/s，レ
イノルズ数は 4,2000 とした． 
プラズマアクチュエータは絶縁膜を挟ん

だ 2 枚の電極間に数 kV 数 kHz の交流電圧を
印加することで空気の流れを作りだすこと
ができるデバイスである（Fig. 1 参照）．プラ
ズマアクチュエータの制御力を示す指標と
して，以下の Cφを用いた．S は代表面積，q
は一様流動圧である． 

qS
FC SDBD=φ

 

アクチュエータが空気の流れを作り出すそ
の反力として得る推力（FSDBD）を計測し，そ
れを一様流の運動量流束を用いて無次元化
した値である．印加電圧を変化させることで
Cφを変化させ，実験を行った． 

 
Fig. 2 実験模型の形状 

 
Table 1 実験模型の寸法 

L 0.421 [m] 

Lcone 0.211 [m] 

Lcylinder 0.210 [m] 

D 0.072 [m] 

RN 0.0028 [m] 

S 0.00407[m2] 

θCone 9[deg] 
 

 
Fig. 3 アクチュエータの設置位置 

 
（２）CFD シミュレーション方法 

RANS/LES hybrid 手法により圧縮性
Navier-Stokes 方程式を解いて，流れ場をシ
ミュレーションした．壁面近傍では RANS で
計算を行い，その外側では LES で計算を行
っ た ． RANS の 乱 流 モ デ ル に は
Baldwin-Lomax モデルを，LES のサブグリ
ッドスケールモデルとしては陽的なモデル
を用いない Implicit LES を用いた．また，
LES と RANS の切り替えは乱流境界層の外
側になるように設定した． 
対流項及び粘性項の離散化には 6次精度の

Compact 差分法を用いた．時間積分法には 2
次 精 度 3 点 後 退 差 分 を Lower-Upper 
Symmetric Gauss-Seidel（ADI-SGS）陰解
法により，内部反復を 3 回行った． Fig. 4 に
用いた計算格子を示す．計算条件はマッハ数
を除き，全て実験条件と一致させた．マッハ
数は計算の都合上 0.3 と設定したが，圧縮性
の影響は十分に小さいと考えられるため，問
題ないと判断した． 
 
（３）DBD プラズマアクチュエータのシミュ
レーション方法 
 プラズマアクチュエータの誘電体バリア



 

 

放電における放電プラズマの生成と発達を，
過去の研究成果を参考に，流体モデルに基づ
き空間 2 次元においてシミュレーションした．
支配方程式は電場の発展を記述する Poisson
方程式と，各プラズマ粒子の Drift-Diffusion
方程式である．プラズマ粒子種としては電
子・一価の陽イオン・一価の負イオンを考慮
し，基底状態からの電子衝突による電離と解
離再付着を化学反応として考慮した．Fig. 5
にシミュレーションモデルを示す． 

 

Fig. 4 CFD シミュレーションの計算格子 
 

 
Fig. 5 プラズマアクチュエータのシミュレー
ションモデル 
 
４．研究成果 
（１）実験成果 
① 縦（ピッチングモーメント）の空力制御 
 縦の空力特性であるピッチングモーメン
トの制御実験の成果について述べる．  
 プラズマアクチュエータの配置図と作動
の仕方を Fig. 6 に示す．コーン部とシリン
ダー部でそれぞれ別にアクチュエータを駆
動し，駆動させる向きも流れ方向に対して
順方向と逆方向で駆動させる． Fig. 7 にピ
ッチングモーメント係数と迎角の関係を，
アクチュエータの作動方法変えた場合につ
いて示す．ただし，ピッチングモーメント
は模型先端から 55%の位置を重心として
計算したものであり，頭上げのピッチング
モーメントを正としている．アクチュエー
タの制御力は Cφ=0.058 である．コーン部
において剥離を抑制した場合（順方向駆動），
コーン部の抵抗が減り頭上げのピッチング
モーメントが加わる．逆にシリンダー部で
剥離を抑制した場合にはシリンダー部の抵
抗が減り，頭下げのピッチングモーメント
が加わる．剥離を増大させた場合（逆方向
駆動）は増大させた部位の抵抗が増加し，

その抵抗増加に見合ったピッチングモーメ
ントの変化が起こる． 
 模型の重心位置にも依存するが，今回の
条件の場合，姿勢が静安定をとる迎角を
30°から 80°の範囲でコントロールでき
る可能性があることが示せた． 
 

 

Fig. 6 縦の空力特性制御のためのアクチュ
エータの配置と作動方法 
 

 
Fig. 7 アクチュエータ駆動方式に応じたピ
ッチングモーメント係数の変化 
 
② 横（横力）の空力制御 
 横力制御の実験成果について述べる．  
 本研究では，模型のシリンダー部におい
て制御を行い，横力を線形的に変化させる
ことを試みる．Fig. 8 にアクチュエータの
配置と作動方法を示す（Fig. 8 において，
矢印はアクチュエータによって誘起される
流れの向きを表している）．これはアクチュ
エータの作動により横断流の剥離を遅らせ
ることを狙った配置と作動方法である． 
 Fig. 9に迎角40, 50, 60, 70度それぞれの
場合における，アクチュエータ制御力と横
力係数の変化分△CYの関係を示す．正のア
クチュエータ制御力は右側のアクチュエー
タが on であることを示し，負は左側のア
クチュエータが on であることを示す．Fig. 
9 から，アクチュエータを作動させた側に
横力が増えていることがわかる（Fig. 8 に
おける矢印の向きが横力の正の向きを示
す）．また，迎角によって制御できる範囲は
異なるが，横力を線形的に変化させること
ができていることがわかる．Fig. 10 に迎角
が 60°の場合における模型後流の流れ場



 

 

の可視化結果を渦度分布により示す．Fig. 
10 の左図がアクチュエータ off の場合，右
図が向かって右側のアクチュエータを on
にした場合の流れ場である．図から明らか
な通り，アクチュエータが駆動する前から
流れは非対称である．アクチュエータを作
動させることにより，アクチュエータ上方
の流れが僅かに左に偏向し渦度が模型表面
に近づいていることが分かる．流れが左に
偏向することにより，横力が右側に働くと
解釈できる． 

 

Fig. 8 横力制御のためのアクチュエータ配
置と駆動方法 
 

 
Fig. 9 横力の制御結果 

 

 
Fig. 10 流れ場の可視化結果．アクチュエー
タの作動による流れ場の変化． 
 
 以上より，プラズマアクチュエータによる
細長飛翔体の空力特性制御が実験的に実証
されたといえる． 
 
（２）CFD シミュレーションの成果 
 完全に左右対称なシミュレーションを行
うと，大迎角飛行中に発生する非対称剥離渦

を再現できない．そこで，模型先端に対称性
を崩すわずかな突起，Bump を設けた．Fig. 11
に設けた Bump の図を示す．Fig. 12 に Bump
を設けなかった場合と設けた場合について，
シミュレーションにより得られた流れ場（迎
角 60 度）を渦度分布として示す．併せて，
過去の研究により明らかにされている流れ
場の概念図を示す（真ん中）．この図から，
Bump を取り付けることにより，過去の研究
からも明らかにされている流れ場を良く再
現できていることが分かる．Fig. 13 に迎角が
60 度の場合について，空間 3 次元における機
軸方向渦度分布と，機体表面の圧力分布図を
示す．機体先端より生じた渦糸は機軸に沿っ
て流れてゆく途中で機体表面から剥がれ，剥
がれた位置から新たな 3 本目の渦糸が発生し
ていることがわかる． 以上のように，CFD
シミュレーションにより流れ場について多
くの情報を得ることができた． 
 

 
Fig 11 先端に設けた 3 種類の Bump 

 

 
Fig. 12 断面流れの構造（迎角 60 度．中心は
過去の研究により示されている流れ場の概
念図） 
 

 
Fig. 13 迎角60の場合における3次元流れ場． 
 
（３）プラズマアクチュエータのシミュレー
ション成果 



 

 

 Fig. 14 に，シミュレーションにより得られ
たある時刻における正イオン密度分布を示
す．Fig. 15 にアクチュエータが周囲空気へと
加える体積力（制御力）の時間履歴を示す． 
 シンプルなモデルに基づいたシミュレー
ションであるが，CFD シミュレーションへと
フィードバックできるだけの成果が得られ
たと考えている． 
 

 
Fig. 14 放電により発生した正イオンの密度
分布 
 

 

Fig. 15 体積力の時間履歴 
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