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シンセティックジェットによる翼周り剥離流れの制御に関するLES

：スパン方向渦の解析
Analysis of spanwise vortex structures in separated flow control around an airfoil using a synthetic jet
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The computation of separated flow control using a synthetic jet over an airfoil is conducted. The airfoil is

NACA0015, the Reynolds number based on chord length is set to 63,000, the angle of attack is 12 [deg], and the
freestream Mach number is 0.2, respectively. The synthetic jet is installed at the leading edge (0 % chord length)
and actuates with some frequencies, i.e., nondimensional frequency F+ which is set to 1.0 and 6.0. The synthetic
jet is numerically modeled by the deforming cavity and two-dimensional boundary condition on the airfoil (BC

model), and flow fields controlled by both are compared with using large-eddy simulation (LES). The BC model
does not perform as the synthetic jet in terms of time-averaged and instantaneous flow fields. The spanwise
vortex structures in the controlled flow field without introducing spanwise disturbances are also investigated by

this numerical experiment.

1. 背景
翼周りの流れの剥離は揚力の低下や抗力の増加を伴い，

重大な航空機事故の原因となりうる．剥離流れを翼面上に
沿う流れへと変化させる剥離制御技術には，Vortex gen-
eratorに代表される受動的な制御が実用上広く用いられ
ている．しかし，受動的な剥離制御は設計点以外の条件
下で機能が著しく低下してしまう為，非定常性の強い剥
離流れに対しては制御効率が悪い．一方，流れの変化に追
従して境界層内に直接大量の運動量を供給する定常ジェッ
ト等を用いた能動制御の有効性(14)が示されているが，こ
れらは機構が複雑で重量増加に見合う効果を得にくい事，
主流と同程度の大きな運動量を付与する必要があり非効
率な制御である事を指摘されている．そこで，より小さ
な機器を用いて局所的に微小な流体変動を与えるだけで，
同様の剥離制御効果を得られる能動制御手法が近年注目
されている．代表的な機器として，シンセティックジェッ
ト(8)(2)(17)やプラズマアクチュエータ(3)(4)を挙げられる
が，微小な流体変動を与える事で大規模な剥離流れを付
着流れへと制御するという点で，両者の物理的な剥離制
御メカニズムには共通する点があると考えられる．本稿
ではその中でもシンセティックジェットを用いた剥離流れ
の制御を研究対象とし，その制御メカニズムを物理的に
理解する事を目的とした数値計算による解析を行う．図
1にシンセティックジェットの模式図を示す．翼面に埋め
込まれたシンセティックジェットは，キャビティ底面が振
動する事により，オリフィス出口から流体を流出入させ
る装置である．キャビティ底面の駆動には圧電素子やピ
ストン，スピーカーが用いられ，機器の大きさは非常に
小さくて済む事や流体に与える運動量は非常に小さい事
が特徴である．
シンセティックジェットの研究の多くは，実験を中心と

したパラメトリックスタディの観点から行われてきた．翼
周り剥離流れの制御については，シンセティックジェット
の設置位置，キャビティ底面の振動周波数（コード長ま
たは剥離領域の長さと一様流速で無次元化），オリフィ
ス出口から外部流へ与えられる運動量の最適値に関する
報告(2)(8)(9)がある．例えば，無次元周波数に関しては 1
あるいは 10程度の値が有効となる例が報告されている
(2)(8)．しかし，個々の実験を物理的な観点から整理し比
較する事は難しく，特定の条件下での各パラメータの制
御特性には多くのデータが存在するものの，シンセティッ
クジェットの剥離制御メカニズムを統一的に理解するに
は至っていないと考えられる．
一方で数値計算を用いた研究も行われてきたが，実験

との比較やパラメトリックスタディを目的とした 2次元
の RANS 解析が中心であり，制御時の空力係数の比較
等，その多くが定常的な制御特性の導出に留まっている
(11)(5)．最近では Raviらによってキャビティ内流れの 3
次元 DNS解析(19)が行われ，キャビティ内部流れにも強
い 3次元性が存在する事が指摘されている．このような
研究を受け，実用上重要な高レイノルズ数流れに特徴的
な乱流渦構造を捉え，かつキャビティ内部流れに見られ
る 3次元性を再現出来る LESによる数値解析が重要と考
えられ始めている．例えばOkadaらは，バックステップ
形状周りの剥離流れ制御(16)に対してキャビティ底面の振
動まで計算格子の移動変形によって忠実に再現した LES
を行い，剥離制御の鍵となる乱流微細渦構造の特性を議
論している．これに対し，空力係数や準定常的な流れ場
の特性を実験と比較する事に主眼を置いている報告では
あるが，Youらによって 106 程度のレイノルズ数の下で
シンセティックジェットを用いた翼周り剥離流れ制御の
LES(21)が行われている．しかし，翼周りの LESは計算
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コストが高く，この Youらの例を除いて殆ど行われてい
ないのが現状である．さらに，キャビティ内部流れに潜
在する 3次元性が静止流中に及ぼす影響については議論
(17)(18)されているものの，一般的な外部流れ，特に翼周
り剥離流れやその制御特性にどの程度影響するかは明ら
かにされていない．
これらの既往研究を受け，我々はキャビティ底面の振

動まで再現したシンセティックジェットによって翼周りの
剥離流れを付着流れへと制御する LES（コード長と一様
流速で定義したレイノルズ数は 63,000）を行った．本稿
ではまず，キャビティ内部流れを無視した簡略モデルに
よってシンセティックジェットの効果を模擬出来るかどう
かを検証する．具体的には，翼面上の 2次元的な流速境
界条件でシンセティックジェットの効果を模擬し（キャビ
ティ内部で作られるスパン方向の強い変動を排除した状
態で流体の流出入を再現する），3次元計算においても 2
次元的な流速境界条件モデルを使用する事が，制御特性
等の観点から工学的に妥当か判断する．これらのモデル
は，主にRANSを用いた既往研究で多用されてきたもの
(11)(5)である．
一方これまでの計算から，シンセティックジェットによ

る制御時には前縁付近で乱流遷移を生じ，乱流境界層と
なって翼面に付着する事が分かっている．本稿では，先
の境界条件モデルの計算例を用い，キャビティ内部のス
パン方向の強い変動が前縁付近の乱流遷移に及ぼす影響
を調べる数値実験を行う．本稿では特に，翼面上の 2次
元的な大規模渦構造（スパン方向渦）の移流とレイノル
ズ応力の関係に重点を絞った解析を行う．
2. 解析対象
制御対象とする流れや，シンセティックジェットと境界

条件モデルに関する解析条件を説明する．
2.1 制御対象とする翼周り流れ
翼型には NACA0015翼型を採用し，一様流マッハ数

M∞を圧縮性の効果が無視出来る 0.2とする．また，コー
ド長 c∗h と一様流速 u∗

∞ を基準としたレイノルズ数を
63,000とし，迎え角はこのレイノルズ数で大規模な剥離
を生じる 12°とする．なお，翼型を含めた本設定条件は
当研究室で既に行われているプラズマアクチュエータに
よる翼剥離流れ制御に関する実験・数値計算と一致させ
ている．流体には空気を想定し，比熱比を 1.4，プラント
ル数を 0.72に設定した．
2.2 シンセティックジェットの形状と制御パラメータ
本節では，キャビティ底面の振動まで再現するシンセ

ティックジェットについて説明する．

2.2.1 幾何形状と設置位置 現象を単純化する為，シ
ンセティックジェットは図 1 に示すような，スパン方向
に 2次元的なオリフィスとキャビティを有する単純形状
を採用する．これはOkadaらによって行われた，シンセ
ティックジェットを用いたバックステップ流れ周りの剥離
流れ制御に関する研究(16)で採用されたのと同様の形状
である．オリフィス幅 d∗に対し，オリフィス高さを d∗，
振動中心時のキャビティ深さ z∗L0 = 10d∗，キャビティ幅
x∗

L = 15d∗とした．なおオリフィス幅 d∗は翼コード長 c∗h
の 0.5%とするが，これは既往研究で頻繁に用いられてき

図 1: Geometric configuration of synthetic jet

た値である(21)．また，本稿で示す例では，シンセティッ
クジェットをNACA0015翼型の前縁に，オリフィスが翼
面に垂直になるよう取り付けるものとする．

図 2: Computational grids

2.2.2 制御パラメータ 以下，∗の付いていない値は明
記しない限り，コード長 c∗hと一様流音速 a∗

∞で無次元化
した量とする．本研究では，キャビティ底面の振動には
ピストンのような並進運動 (1)を仮定する．この際，f∗

はキャビティ底面の振動周波数（F+はコード長 c∗hと一
様流速度 u∗

∞を基にした f∗の無次元周波数：式 (2)）で
ある．また，Aは壁面振動の振幅，tは時間，zL(t)を時
間的に変化するキャビティ深さとする．

zL(t) = zL0 + A cos(2πf∗t∗)

= zL0 + A cos(2πF+M∞t) (1)

F+ =
f∗c∗h
u∗
∞

(2)

また，単位時間辺りにシンセティックジェットから及ぼさ
れる運動量と一様流の運動量の比を運動量係数 Cµとし，
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式 (3)で定義する．

Cµ =
ρu2

jd

ρu2
∞ch

(3)

ujd = xLmax
(

dzL(t)
dt

)
= 2πxLAF+M∞ (4)

ここで，シンセティックジェットの運動量 ρuj はキャビ
ティ内を非圧縮流体と仮定し，キャビティ内の体積変化
率に比例してオリフィス出口の流速（オリフィス内では
空間的に一定とする）が決まると考えた．この定義より，
A = a∞

√
chCµd/2πF+xL となる為，Cµ を一定に保っ

て F+ を変化させる際には振幅 Aが変化する．
2.3 境界条件モデルとその制御パラメータ
ここでは，シンセティックジェットの効果を翼面上境

界条件で模擬したモデルについて説明する．図 2のよう
に，オリフィス出口（幅 d）において 2次元的な流速分
布 uBC(x, z, t) = [uBC(x, z, t), wBC(x, z, t)]を与える．

uBC(x, z, t) = 0, (5)

wBC(x, z, t) =
3
2
uj

{
1 −

(
2x

d

)2
}

sin(2πF+M∞t) (6)

出口流速には放物型プロファイルを仮定しており，最大
流速時の空間平均値が uj と一致する（これは通常のシン
セティックジェットと同じ Cµを採る事に相当する）．uj

は式 (4)で定義され，F+ と Cµ が与えられれば決まる．
その他の制御パラメータは通常のシンセティックジェット
と同様に定義する．また，壁面上の圧力は壁面鉛直方向の
空間 1次元の常微分方程式を解いて与え，密度は壁面か
ら 1点目の値を外挿する．なお以下では，キャビティ底面
の振動まで再現した通常の制御をシンセティックジェット
による制御，翼面上の流速境界条件によってシンセティッ
クジェットの効果を模擬した制御を境界条件モデルによ
る制御と呼ぶ．
2.4 計算ケース
本稿に示す計算ケースは以下の通りである．なお，こ

こで設定した Cµ の 0.2%という値は，既往研究(21)に比
べ非常に小さい値を採っている．

表 1: Synthetic jet parameters

CASE† Synthetic jet F+ A/a∞
√

ch

F+ = 1 With cavity 1 0.018

F+ = 6 With cavity 6 0.0031

F+ = 1(BC model) Boundary condition 1 0.018

F+ = 6(BC model) Boundary condition 6 0.0031
† Cµ is set to 0.002 and synthetic jet is installed at L.E..

3. 数値計算
計算格子と手法に関して説明する．

3.1 計算格子
計算には重合格子を用い，格子間の物理量のやり取り

には解強制置換法(7)を適用する．格子は翼周りの背景格

子（黒色：ZONE1），シンセティックジェットのキャビ
ティ（緑色：ZONE4），オリフィス（青色：ZONE3）お
よび仲介格子（赤色：ZONE2）の 4つに分かれている．
シンセティックジェット駆動時には，キャビティ底面の振
動に合わせて格子（緑色：ZONE4）が変形する．キャビ
ティとオリフィスは接合部の格子点を 30点程，オリフィ
スと仲介格子は 20点程，仲介格子と背景格子は両袖で計
40点程一致させており，内挿誤差が極力少ない状態で格
子間の物理量のやり取りが行われる．格子点数は以下の
表に示す通りであり，総格子点数は約 3000万点である．

3.1.1 翼周り格子 翼周りには C型格子を用い，外部
境界は翼前縁を中心に 25chとし，スパン長は 0.2chとし
た．また，一般座標系 (ξ, η, ζ)を翼表面に沿う方向に ξ，
スパン方向へ η，翼表面から法線方向へ ζとした．最小格
子幅は翼表面において ζ方向に，コード長 chの 0.12%を
採った．なお，この翼周り格子を用いて迎角 9°における
付着した流れを計算した場合，各方向の最小格子幅は乱
流境界層における壁単位で (∆ξ+,∆η+, ∆ζ+) ≤ (8, 9, 1)
となる．これは，Kawaiらによって報告されている乱流
境界層を解像するのに必要な格子幅の基準(10)を十分に満
たしている．

表 2: Grid points

ZONE ξ η ζ All points

ZONE1 795 134 179 19,068,870

ZONE2 253 134 91 3,085,082

ZONE3 45 134 75 452,250

ZONE4 157 134 214 4,502,132

3.1.2 シンセティックジェット周辺格子 キャビティ底
面の振動まで再現した計算を行う場合，シンセティック
ジェットの為に図 2の全ての格子を用いる．シンセティッ
クジェットのオリフィス（青色：ZONE3）とキャビティ
（緑色：ZONE4）内部の最小格子幅は翼周り格子のそれと
同じ大きさとした．またキャビティ底面の振動を再現す
る際には，キャビティ格子のみをMelvilleらの手法(13)に
基づいて代数的に滑らかに変形させている．なお境界条
件モデルを使用する場合には，背景格子（黒色：ZONE1）
と仲介格子（赤色：ZONE2）のみを使用し，式 (6)の流
速を仲介格子上の翼前縁表面で与える事によってシンセ
ティックジェットを模擬する．
3.2 計算手法
流体解析ソルバーとして，ISAS/JAXAで開発された

LANS3D(6)を用いた．支配方程式は 3次元圧縮性Navier-
Stokes方程式とし，先に示した一般座標系 (ξ, η, ζ)上で
解く．本研究ではキャビティ内部や翼面上の微細な渦構造
を捉えなければならない為，空間的に高解像度なスキー
ムが必要となる．その為，移流項，粘性項，座標変換のメ
トリックおよびヤコビアンの計算には，空間 6次精度の
コンパクト差分法(12)を用いた．なお計算の安定の為，壁
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図 3: Instantaneous flow field: x-direction velocity con-
tour; isosurfaces of second invariant of velocity gradi-
ent tensor (colored by x vorticity). (a-1) Synthetic jet:
F+ = 1, (a-2) Boundary condition model: F+ = 1(BC
model), (b-1) Synthetic jet: F+ = 6, (b-2) Boundary
condition model: F+ = 6(BC model).

面境界 1点目と 2点目には 2次精度陽的差分を適用した．
また，移流項の不安定性に起因する高周波の数値振動を
抑える為，10次精度 3重対角フィルター（フィルター係
数は 0.495）(12)を用いた．時間方向の離散化は 2次精度
3点後退差分で行い，時間積分には ADI-SGS陰解法(15)

（内部反復は 5回）を用いた．計算の無次元時間ステップ
は 2.0 × 10−4 としてあり，最大クーラン数が 1.8程度に
なるように設定した．これらのスキームを用いて，本解
析では LESを行う．特に前述した高次精度フィルターが，
数値的に解像出来ていない高周波の波のみを選択的に取
り除くと考え，陽的なサブグリッドスケールモデルを導
入しない ILES(20)を採用した．なお本計算では時間に応
じて変形する格子を用いるが，高次精度差分の下でも幾
何学的保存則を満足する為に，対称保存型メトリックを
用いた(1)．流出境界には境界の 1点手前から外挿（圧力
は一様流圧力に固定）を行い，壁面上では粘着条件を適
用した．さらに，スパン方向（η(y)方向）には周期境界条
件を適用した．数値計算は無次元時間 0 ≤ tu∞/ch ≤ 28
で行い，制御は 16 ≤ tu∞/ch ≤ 28の間に行った．
4. 流速の境界条件によるモデル化の妥当性
ここではまず，境界条件モデルによってシンセティック

ジェットの効果を模擬する事が妥当であるかどうかを検
証する．
4.1 空力係数の時間変動量
図 4に翼の揚力係数 CL および抗力係数 CD の時間変

動を示す．いずれも横軸には無次元時間 tを採り，縦軸に
CLおよびCDの値を示している．図中には，非制御（off
control ）のケースを含めた 5ケースが示されている．制
御を行うケースでは 16 ≤ tu∞/ch ≤ 28でシンセティック
ジェットおよび境界条件モデルを稼働させており，図 4に
はこの間の時間履歴を載せている．図 4の揚力係数CLか

表 3: Time averaged CL and CD values in
20 ≤ tu∞/ch ≤ 28.

CASE CL CD L/D

Off control 0.427 0.151 2.8
F+ = 1 1.10 0.0751 14.6

F+ = 1(BC model) 1.07 0.0847 12.6
F+ = 6 1.10 0.0690 15.9

F+ = 6(BC model) 1.07 0.0791 13.5

らは，制御時の 4ケース [F+ = 1, F+ = 6, F+ = 1(BC
model), F+ = 6(BC model)]は非制御時（off control ）
に比べて揚力係数 CLが高くなっていると分かる．また，
抗力係数 CD は制御時の 4ケースが非制御時よりも低く
なっており，全ての制御時に失速状態から回復したと言
える．シンセティックジェットと境界条件モデルの違い
に着目すると，揚力係数 CL は F+ = 1と 6共にシンセ
ティックジェットを用いた方が時間方向の変動が小さく安
定に制御出来ている．また抗力係数 CDは，F+ = 1と 6
共にシンセティックジェットの方が，若干ではあるが小さ
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く保っている．これらは 20 ≤ tu∞/ch ≤ 28で時間平均
を採ったCLとCDの値（表 3）にも反映されている．し
かしこれらの違いはわずかであり，シンセティックジェッ
トの代わりに境界条件モデルを用いても，ほぼ同程度に
揚力を回復し抗力を減少させると言える．すなわち少な
くとも本稿で示す計算・制御条件では，空力係数という
観点からキャビティの有無が制御特性に大きな影響を及
ぼさないと分かった．また，制御時における揚力係数CL

と抗力係数 CD の変動周期はいずれも，シンセティック
ジェットもしくは境界条件モデルによって加振される周
波数と一致している．
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図 4: CL and CD history in controlled sequence
16 ≤ tu∞/ch ≤ 28.

4.2 瞬時流れ場の比較
図 3には，各制御ケースの瞬時流れ場を示しており，y

軸（スパン方向）に垂直な平面は流速の x成分 u/a∞を，
翼面近傍の等値面は速度勾配テンソルの第 2不変量を表
している．また，等値面の色は x軸正方向（コード方向）
を軸とする渦度である．なお，シンセティックジェットを
用いた 2ケースについては，キャビティ内部まで可視化
を行なっている．まず，シンセティックジェットを用いた
制御時（図 3(a-1)および (b-1)）には，前縁近傍にスパン
方向の変動の大きな領域が存在する（前縁付近の等値面
上で色の付いている部分）．またいずれの F+ でも，翼
面上には 3次元性の強い微細な渦構造が見られ，翼前半
で乱流状態に遷移していると考えられる．一方，境界条

件モデルを用いた制御時（図 3(a-2)および (b-2)）には，
前縁 10-20%近傍でスパン方向に 2次元的な構造が大き
く存在すると分かる．この傾向は，特に F+ = 6のケー
ス（図 3(b-1)と (b-2)の比較）で顕著であり，最大翼厚
近く（コード長 50%程度）まで 2次元的な渦が維持され
ている．このように F+ = 6の境界条件モデルを用いた
場合には，制御時の流れ場で 2次元性が強くなり，シン
セティックジェットを用いた流れ場とは大きく異なる事が
分かった．一方で F+ = 1の境界条件モデルを用いた場
合には，前縁近くの流れ場は 2次元性が強いが，殆ど同
じ場所での乱流遷移を経て翼面上に乱流境界層が形成さ
れるという点で，シンセティックジェットを用いた流れ場
と似ている事が分かる．
このように瞬時流れ場の比較からは，F+ = 1の場合

にはシンセティックジェットと境界条件モデルに大きな違
いは見られない．一方，F+ = 6の場合は，シンセティッ
クジェットと境界条件モデルで大きく異なると分かった．
4.3 時間平均流れ場
ここでは時間平均した制御時の流れ場を比較する．

4.3.1 翼面上の剥離領域と空力係数 まず，無次元時
間で 20 ≤ tu∞/ch ≤ 28 の時間平均を採った流れ場に
ついて議論する．図 5(a-1)-(b-2)は，制御時の 4ケース
の時間平均流れ場（x方向の流速 uを一様流音速 a∞ で
割ったもの）を示している．なお，シンセティックジェッ
トを用いたケースでもキャビティ内部は可視化していな
い．全ての制御ケースで翼面に沿って流れが付着している
が，F+ = 1(図 5(a-1)および (a-2))では，シンセティック
ジェットよりも境界条件モデルの方が前縁近傍に大きな剥
離領域（等高線の青色部分）を有している．これは，時間
平均流れ場の翼表面摩擦係数Cf を示した図 7の F+ = 1
および F+ = 1(BC model)の前縁付近で Cf が負になる
領域は境界条件モデルの方が大きい事からも分かる．ま
た F+ = 6の境界条件モデルは，シンセティックジェット
と異なり前縁近傍の剥離領域が複数に分かれている．こ
れは，表面摩擦係数Cf の空間分布（図 7）からも確認す
る事が出来，圧力係数Cpの分布にも反映されている．ま
た前節で議論したように，F+ = 6の境界条件モデルの
制御時の流れは翼前半で層流状態にある為，翼面上の殆
どの領域で乱流境界層であるシンセティックジェットに比
べて Cf の積分値が小さい．これに対し，前縁での −Cp

のピーク値はシンセティックジェットの方が大きい．つま
り，境界条件モデルはシンセティックジェットよりも摩擦
抵抗が小さく，圧力抵抗が大きい．このように F+ = 6
の場合には境界条件モデルとシンセティックジェットの抗
力係数の値が殆ど同じであるにも関わらず，抗力の発生
原因は大きく異なると考えられる．

4.3.2 制御時のレイノルズ応力分布 ここでは，各ケー
スにおけるレイノルズ応力の分布に着目する．図 6(a-1)-
(b-2)は，それぞれレイノルズ応力の−u′w′/u2

∞成分を表
しており，値の高い領域は主流からの主流方向運動量供
給の度合いが大きい事を意味する．主流からの運動量供
給は，翼面上の逆圧力勾配に打ち勝つ主流方向運動量の
供給源として，付着流れを保つ為に重要と考えられてい
る．まず，F+ = 1の制御時には，シンセティックジェット
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図 5: Time averaged flow field (averaged in
20 ≤ tu∞/ch ≤ 28): x-direction velocity field.

（図 5(a-1)）と境界条件モデル（図 5(a-2)）共に似たよう
なレイノルズ応力分布を持つ事が分かる．すなわち，前
縁近傍の剥離領域においてレイノルズ応力のピークがあ
り，瞬時流れ場（図 5）では乱流遷移を伴う場所に相当す
る事が分かる．また F+ = 1の制御時には，シンセティッ
クジェット（図 5(b-1)）は前縁近傍の剥離領域をピーク値
としてなだらかな分布を示しているのに対し，境界条件
モデル（図 5(b-2)）は前縁近傍の剥離領域周辺に複数の
強いピークがあり，後縁付近にも別のピークがある．こ
のように F+ = 6のシンセティックジェットと境界条件モ
デルは，主流からの運動量供給の度合いについても異な
る空間分布となり，制御時のメカニズム自体が大きく異
なる可能性がある．
以上をまとめると，空力係数の時間変動および平均値

はシンセティックジェットと境界条件モデルに殆ど違いは
見受けられない．しかし，瞬時流れ場と時間平均流れ場
の様子は互いに異なり，特に F+ = 6の場合に大きな違
いが存在する．F+ = 6のシンセティックジェットと境界
条件モデルでは，抗力の値は同じでもその発生原因は異
なり，また剥離制御のメカニズムも大きく異なる可能性
がある．その為，シンセティックジェットによる剥離流れ
の制御に対し 3次元 LESを用いた定量的な解析を行う目
的で 2次元的な流速境界条件モデルを使用する事は妥当
でないと言える．
5. 剥離制御時の流れ場の大規模渦構造
前節では2次元的な流速境界条件でシンセティックジェッ

トを模擬出来るかを議論し，特定のケース（F+ = 6）で
妥当ではないと分かった．しかし冒頭でも述べたように，
F+ = 6のケースでキャビティ内部から外部流れに与え
られるスパン方向の強い変動成分を意図的に除去し，前
縁付近での乱流遷移が生じないような流れ場を得られた
（図 5(b-2)）．その為，本計算結果からはキャビティ内部
の流れが制御時の流れ場に及ぼす影響を確かめる事が出
来る．ここでは特に，前節で特定した時間平均場での流
れ場の違いをより詳細に議論する．その際，翼面上の 2
次元的な大規模渦構造の挙動とレイノルズ応力の空間分

図 6: Time and span-direction averaged field of
turbulent Reynolds stress −u′w′/u2

∞ (averaged in
20 ≤ tu∞/ch ≤ 28).

布の関係に着目し，流れ場の準定常的な振る舞いを解析
する．
5.1 レイノルズ応力の周期・非周期変動成分の比較
位相平均場は，各物理量 f(t, x, y, z)を，

f(t, x, y, z) = f̄(x, y, z) + f̂(t, x, y, z)

= f̄(x, y, z) + f ′(ϕ, x, y, z) + f ′′(t, x, y, z)

= f̃(ϕ, x, y, z) + f ′′(t, x, y, z) (7)

と分けて得られる．ここで，瞬間場は f，時間平均場は
f̄，周期変動成分は f ′，非周期変動成分は f ′′とした．ま
た，ϕは位相 (0 ≤ ϕ ≤ 2π)を表しており，f̃(ϕ, x, y, z)
が位相平均場である．今回は，流れ場の最も支配的な周
波数であるシンセティックジェットおよび境界条件モデ
ルの無次元周波数 F+ に基づいて位相平均を採った．図
8(a-1)-(b-2) は，無次元周波数 F+ に基づいたレイノル
ズ応力−u′w′/u2

∞成分の周期変動成分と非周期変動成分
の，時間およびスパン方向の空間平均を採ったものであ
る．これにより，先の図 6に示した時間平均流れ場でのレ
イノルズ応力 −u′w′/u2

∞ 成分のうち，無次元周波数 F+

に追従して周期的に変動する成分と非周期的に変動する
成分（乱流成分）を切り分けられる．
図 8(a-1)には，無次元周波数F+ = 1でのシンセティッ

クジェットと境界条件モデルにおけるレイノルズ応力の
周期・非周期変動成分を示している．F+ = 1の場合に
は，シンセティックジェットと境界条件モデル共に周期変
動成分よりも非周期変動成分が強く残っており，周期変
動成分は翼前縁 20%付近に局所的に強い領域が存在する．
本稿では定量的な議論を省略するが，F+ = 1の制御時
には翼前縁近傍の剥離領域後端で乱流遷移が生じている
（瞬時流れ場の図 3(a-1)および (a-2)）．つまり，乱流状
態にある領域ではレイノルズ応力の非周期成分が強く残
り，特に乱流遷移の生じる箇所で非周期成分が局所的に
強い値を持つと考えられる．
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図 7: Cf and Cp distributions of time averaged flow field
(averaged in 20 ≤ tu∞/ch ≤ 28).

図 8: Periodic component and unperiodic (turbulent)
component of span-averaged turburent Reynolds stress
−u′w′/u2

∞.

一方，F+ = 6の場合の周期・非周期変動成分は，実
際のシンセティックジェットと境界条件モデルで大きく異
なる．まず，シンセティックジェットのレイノルズ応力分
布（図 8(b-1)）は F+ = 1の場合と同じ傾向であり，乱
流遷移を生じるコード長 20%程度で周期・非周期成分が
共に強い．しかし，境界条件モデル（図 8(b-2)）では前
縁付近の 2箇所に強い周期変動成分が存在し，非周期変
動成分のピークは翼後半に位置する．境界条件モデルの
場合に非周期成分のピークが翼後半に存在するのは，翼
後半で乱流遷移が起こっている為である（瞬時流れ場：図
3(b-1)(b-2)））．また，境界条件モデルの前縁付近にはレ
イノルズ応力を周期的に強める現象が存在すると考えら
れる為，次節で議論する．
5.2 レイノルズ応力の位相平均場
レイノルズ応力の周期成分をより詳細に見る為，各制

御ケースの無次元周波数 F+ の位相・スパン方向平均流
れ場を各位相に分けて図 9に示す．図 9には，レイノル
ズ応力−u′w′成分の周期変動成分 f̃ の位相・スパン方向
平均を採ったものである．図中の等高線は，速度勾配テ
ンソルの第 2不変量を表しており，スパン方向渦を捉え
ている．なお，図 9の等高線で可視化されているスパン
方向渦は，瞬時流れ場ではっきりと確認出来る 2次元的
な渦だけでなく，乱流領域における大規模な 2次元的な
渦構造も捉えている． 図 9(a-1)(a-2)には F+ = 1の制
御ケースを示しており，シンセティックジェットと境界条
件モデルでは，いずれもコード長 20%付近の剥離領域後
端で周期的に強いレイノルズ応力が生じている．前縁付
近の剥離領域後端はスパン方向渦が放出されている箇所
であり，放出の位相（図 9(a-1)(a-2)の ϕ = 3π/5-π）時
に特に強くなっている．また，いずれも 2つのスパン方
向渦が ϕ = π/5の位相時に合体している．
また，F+ = 6のシンセティックジェットと境界条件モ

デル（図 9(b-1)(b-2)）でも，前縁付近の剥離領域後端で
スパン方向渦が放出される際に周期的に強いレイノルズ
応力が生じ，また ϕ = π/5の位相時に 2 つのスパン方
向渦が合体している．しかし境界条件モデルでは，翼面
上の渦周りに他のケースよりも強いレイノルズ応力が見
られ，さらに渦同士の合体時に特に強いレイノルズ応力
が現れている（図 10）．これらの渦は，瞬時流れ場（図
3(b-2)）でもはっきりと確認出来るような 2次元性の強
いものである．以上をまとめると，瞬時流れ場でも確認
出来るような 2次元性の強いスパン方向渦（F+ = 6の
境界条件モデル：図 9(b-2)）に関しては，

• 剥離領域から周期的に放出される時に強いレイノル
ズ応力を生じる．

• スパン方向渦同士が合体する際に強いレイノルズ応
力を生じる．

事が分かった．なお前者の傾向は，他のケース（図 9(a-
1)(a-2)(b-1)：瞬時流れ場にスパン方向渦が確認出来ない
場合）にも確認出来るが，そのレイノルズ応力の周期成分
は非常に小さい．これらのケースでは剥離領域後端部で
非周期成分が卓越すると分かっており（図 9(a-1)(a-2)(b-
1)），スパン方向渦の周期的な放出だけでなく乱流遷移
が同時に生じていると考えられる．一方，後者の傾向は
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図 9: Phase history of periodic component of span-av-
eraged turbulent Reynolds stress −u′w′/u2

∞ (phase:
ϕ = π/5, 3π/5, π, 7π/5, 9π/5, π/5). The white contour
line is second invariant of velocity gradient tensor.
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他のケース（図 9(a-1)(a-2)(b-1)）でははっきりと確認出
来ない．つまり乱流状態にある領域では，位相平均場で
見えるスパン方向渦同士の合体によって強いレイノルズ
応力は発生しないと言える．
また，いずれのケースでも合体後の大きなスパン方向

渦は，それぞれの F+ に対応した周期で翼面を流れ去る
事が分かる．これは，空力係数の時間変動で指摘したよ
うに，シンセティックジェットと境界条件モデルに共通す
る性質の 1つであり，F+に応じてCLやCDの変動周期
が変化する事の要因になっていると考えられる．
5.3 スパン方向渦の移流と合体
先の周期変動成分のレイノルズ応力・スパン方向渦の

合体と移流を位相毎に表した図 9を，スパン方向に位相
軸を採った 3次元の等値面として図 10に表した．ここで
は前節でシンセティックジェットと境界条件モデルの流れ
場の違いが顕著であったF+ = 6のケースに限定した．図
10は，スパン方向に位相軸（4周期分）を採っており，位
相軸に垂直な断面には各位相における周期成分のスパン・
位相平均場を示している．また，等高線は周期変動成分の
各位相でのレイノルズ応力−u′w′/u2

∞を表しており，背
景は周期変動成分の全時間平均（図 9(b-1)(b-2)と同一）
を示している．さらに，等値面は速度勾配テンソルの第
2不変量を表しており，スパン方向渦を捉えている．図
10(b-1)(b-2)からは図 9(b-1)(b-2)の渦の移流と合体を，
１つの図で理解する事が出来る．例えば，図 10(b-1)(b-2)
では，前縁付近の剥離領域から放出されたスパン方向渦
がコード方向に移流していき，ϕ = 8π/40の位相時に 2
つの渦が合体している．特に，境界条件モデルの場合（図
10(b-2)）には，前節でも指摘したように渦の合体箇所で
レイノルズ応力の周期変動成分が強くなっている．
6. まとめ
レイノルズ数 63,000，一様流 Mach数 0.2，迎え角を

12°に設定したNACA0015翼型周りの剥離流れを，前縁
に取り付けたシンセティックジェットと，その流速を翼面
上の境界条件で模擬した境界条件モデルによって付着流
れへと制御する LESを行い両者の制御時の流れ場を比較
した．2次元的な流速境界条件を用いたモデルの妥当性
を調べた所，揚力・抗力係数の大きさとその時間変動周
期は各無次元周波数 F+ でキャビティ内部まで解いたシ
ンセティックジェットとほぼ同じであった．しかし境界条
件モデルを用いた F+ = 6の制御時には，「前縁付近で乱
流遷移を起こさない」という特徴があり，キャビティ内
部まで解いたシンセティックジェットとは全く異なる流れ
場となった．このように，境界条件モデルが正確にシン
セティックジェットを用いた制御を模擬しているかどうか
を，空力係数の値だけで判断出来ないケース（F+ = 6）
が存在する事が分かった．また F+ = 1 のケースでも，
シンセティックジェットと境界条件モデルの瞬時流れ場や
時間平均流れ場の様子は異なる．その為，3次元 LESに
よる定量的な解析を行う際に，境界条件モデルをシンセ
ティックジェットの代わりに用いる事は出来ないと結論付
けられる．
また，本計算結果を用い，キャビティ内部流れ由来のス

パン方向変動が制御時の流れに及ぼす影響を数値実験的に
調べた．特に，F+ = 6の境界条件モデルとシンセティッ

図 10: Periodic component of phase and span averaged
flow field.

クジェットの流れ場の違いを，レイノルズ応力−u′w′/u2
∞

成分の無次元周波数 F+ に基づく位相・スパン方向平均
流れ場に特徴付けて説明した．F+ = 6の境界条件モデル
での制御時には，前縁付近の剥離領域後端からスパン方
向渦の放出に合わせて周期的に強いレイノルズ応力が発
生し，またその後方でスパン方向渦同士が合体する事に
よっても周期的に強いレイノルズ応力が生じている．一
方，F+ = 6のキャビティ内部まで解いたシンセティック
ジェットでの制御時には，前縁付近の剥離領域後端でレ
イノルズ応力の非周期成分がピークを持ち，スパン方向
渦の放出・合体に合わせた周期的な成分は殆どなかった．
以上の解析により，通常のシンセティックジェットと境界
条件モデルを用いた F+ = 6での制御は，主流から翼面
近傍に運動量を運搬するメカニズムが全く異なると結論
付けられる．このような剥離制御メカニズムの違いは存
在するものの，通常のシンセティックジェットと境界条件
モデルの位相・スパン方向平均流れ場では，共に F+に相
当する周期でスパン方向渦が放出されている事も分かっ
た．これは，空力係数の時間変動が通常のシンセティック
ジェットと境界条件モデルで等しくなる事を裏付ける現
象の 1つである．
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