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The flowfield around a pitching NACA633618 airfoil at Re of 8.4×104 is simulated by large-eddy simulations. The 
detailed dynamic stall process and the interplay between the aerodynamic characteristics and fluid dynamics are 
investigated and discussed. Then a DBD plasma actuator is installed at various chordwise locations in order to control 
the dynamic stall. Results show no significant improvement in aerodynamic performances for all the cases considered 
in this study. This is because the dynamic flowfield has many transient flow phenomena such as a laminar separation 
bubble, a dynamic stall vortex, and trailing edge vortices and so a single actuator with a single control-target can 
disrupt the out-of-target flow phenomenon. The investigation of the dynamic flowfield and the results of the active 
control give us some suggestions on better installation position. 
 

1. 緒言 

 流体機器において生じる剥離流を抑制することは流体機器の

性能向上や振動抑制につながるため，多くの剥離制御技術が提案，

検討されている．特に近年ではDBDプラズマアクチュエータと呼

ばれるマイクロデバイスがその構造の単純さ，応答性の高さなど

多くの利点を有することから注目を集めており，数多くの基礎研

究や実用化に向けた実験が行われている(1)．特に低レイノルズ数

流れにおける基礎研究は非常に多く，DBD プラズマアクチュエー

タによる層流剥離制御の有用性はほぼ実証されている(2 - 3)．我々の

研究グループでも，低レイノルズ数から高レイノルズ数(Re = 

63,000 ～ 1,600,000)まで幅広い範囲でDBDプラズマアクチュエ

ータを用いた静止翼周り層流剥離制御の Large-Eddy 

Simulation(LES)を行い，剥離制御メカニズムや効果的なDBDプラ

ズマアクチュエータ設置位置や駆動条件などの設計パラメータに

関する知見を得ている(4 - 8)．また実用研究に関しては近年では様々

な大きさの風車にDBDプラズマアクチュエータを取り付けた実験

や試験が行われており，DBD プラズマアクチュエータにより軸ト

ルクや発電量の増加が報告されている(9 - 12)． 

上記の風車など，流体機器の多くは翼に対する流れの方向や速

度が変動する動的な流れ場において動作する．動的な流れ場での

翼の性能は剥離流や失速流れに特徴付けられており，時定数の小

さい流体変動に対応しうるDBDプラズマアクチュエータは他の流

体制御デバイスに比べ，動的失速流れにおいてさらに優位性を持

った剥離制御技術であると認識されている．しかしながら，上記

の例のように基礎研究の多くは実験や計算の比較的容易な静止翼

周りの静的な流れ場に対して行われており，動的失速流れに対し

てDBDプラズマアクチュエータを適用した場合の知見は比較的少

ない(9 - 19)．一方，実用化においては更なる性能向上を実現するた

めには動的流れ場に対する理解とそれに対する剥離制御効果の関

係を理解する必要がある． 

本研究では，風車の効率改善を主目的とし，動的失速流れにお

けるDBDプラズマアクチュエータの剥離制御メカニズム解明と効

率的な設計パラメータの選定に関する知見を構築することを目的

としている．本報告ではその目的に対して行った，DBD プラズマ

アクチュエータを用いた低レイノルズ数のピッチング翼周り剥離

制御流れのLarge-Eddy Simulationによる動的失速流れの現象解

明と空力性能改善におけるDBDプラズマアクチュエータの設置位

置の影響，およびそれらから得られた知見について報告する． 
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2. 解析モデルと手法 

2-1. 支配方程式および計算手法 

支配方程式には連続の式，運動量保存式，エネルギー保存式を

用い，補助方程式として理想気体の状態方程式を用いた．より詳

細な計算方法については別文献を参照されたい(20, 21)．計算には

ISAS/JAXAで開発された圧縮性流体解析ソルバーLANS3Dを用いた．

メトリックス，ジャコビアン，対流項および粘性項の離散化には

従来の圧縮性スキームに比べて解像度が高い6次精度のコンパク

ト差分を用いた(22)．境界から1点目と2点目は2次精度の陽的差

分を用いた．高周波の数値振動を抑えるために10次精度3重対角

フィルターを使用し(23)，フィルター係数は 0.45 とした．時間積

分法には 2次精度 3点後退差分に内部反復 3回を入れた ADI-SGS

陰解法を用いた(24)．無次元時間刻みは∆t＋ = 0.1となる 0.001と

した(25)．通常のLESであれば陽的なサブグリッドスケールモデル

が必要であるが，今回は乱流のサブグリッドスケールモデルの効

果は前述したフィルターが担うと考え，陽的なモデルを用いない

Implicit LES を用いた．外部境界は静圧を一様流圧力に固定し，

壁面は滑り無しの断熱条件を用いた．計算ステップ毎に迎角を計

算し，格子を剛体回転させた後メトリックスを更新することでピ

ッチング運動をモデル化した．また解析対象が2次元形状なので

側面の両端は周期境界条件とした． 

計算手順はまず非制御時の流れ場を 1 ピッチ分に相当する 27

万ステップ計算し流れが十分発達していることを確認した後，そ

の流れ場を複製しそれぞれのケースにおける初期解とすることで，

初期解の違いによる効果を排除している．なお，結果の分析はさ

らにそれから1ピッチ分経過後からのデータを使用し，位相平均

はその後の2ピッチ分のデータを用いた．計算は京コンピュータ

の856ノードを使用し，1ケース1ピッチあたり30時間の計算時

間を要する． 

 

2-2. 計算対象及び計算格子 

計算対象は風車のブレード断面形として用いられる

NACA633618翼周りの流れで，スパン方向が一様である2次元翼形

状とした．計算領域は翼弦長に対して50倍とし，スパン長は0.2

倍とした．図1に各方向4点おきの計算格子を示す．計算格子に

はO型格子を用い，翼周りの流れを解くための格子とDBDプラズ

マアクチュエータからの擾乱を高解像で解くためのアクチュエー

タ周辺のより細かい格子の重合格子法を適用した．各方向の格子

点数はそれぞれの格子で 1,111×202×431, 551×202×401 で，

総格子点数は約1.4億点である．本解析での計算格子幅は 

∆ξ < 29, ∆η < 12, ∆ξ < 0.7 
を保っており，乱流解析に十分な格子である． 

 

2-3. 計算条件 

一様流マッハ数は圧縮性の無視できるM∞ = 0.1に設定し，一様

流レイノルズ数はコード長を代表長としてRe = 8.4×104とした．

また，プラントル数は0.72である． 

ピッチング運動は文献(18)を参考にし，以下の式で表される式に

よりピッチング運動を規定した． 

α = αm + β sin( ωt ) 
ここでαm = 0°, β = 15°,  ω = 3.7×10-6とし，ピッチング運動の中

心は翼弦長に対し翼前縁から25%の位置とした． 

 

2-4. DBDプラズマアクチュエータ駆動パラメータ 

 過去の研究から，DBD プラズマアクチュエータのオンとオフを

周期的に切り替えるバースト波を用いることで剥離制御をより効

率的に行えることが明らかにされており(8)，本研究でもこれに倣

いアクチュエータを駆動する． 

 表1にDBDプラズマアクチュエータの駆動条件を示す．これら

の値は先行研究の同レイノルズ数域の静止翼において有効な剥離

制御効果が見られ，さらに動的流れ場においても有効であると予

想される値を採用した． なお，本計算での気流条件においてDc = 

1.0は一様流速度に対し約20％の速度を誘起する． 

 

 

Fig. 1 Computational grid perspectives. 
(Shown every 4 points) 

Table 1. DBD plasma actuator parameters. 

 

case name position Dc Fbase BR F+ 
OFF N/A N/A N/A N/A N/A 

ON0p 0 % 1.0 500 10 1.3 
ON2p 2 % 1.0 500 10 1.3 
ON5p 5 % 1.0 500 10 1.3 
ON10p 10 % 1.0 500 10 1.3 

 

3. 非制御時の流れ場 

3-1. 非定常流れ場から見る動的失速のプロセス 

DBD プラズマアクチュエータによる制御効果の議論に先立ち，

ここではDBDプラズマアクチュエータを設置しない非制御のケー

ス：ケースOFFについて議論を行う． 

図2にケースOFFの各瞬間場における速度勾配テンソルの第二

不変量(Q 値)の等値面を総圧係数で色付けした瞬間流れ場を示す．

背景には主流方向速度を示している．ここではまず迎角が正の時

の翼上面の流れ場について示す． 

ピッチアップ時α = 0°付近の翼上面では，流れは後縁側から

剥離する．この後縁からの剥離はピッチアップ時α = -5°付近

から開始しており，図2(a)に示したα = 0.0°の段階では剥離位

置は前縁から50％位置まで到達している．また，剥離した流れは

翼下面後縁からの擾乱を受け速やかに乱流遷移する． 

ピッチアップが進みα = 6°付近になると，剥離した流れは後縁

付近に循環領域を形成し，渦として組織し負圧を発生する(図

2(b))．さらにピッチアップが進むと翼下面後縁から翼上面へ流れ

が回り込み，翼上面に新たな渦を形成する(図2(c) : α = 11付

近°)．このとき，翼上面の渦は前縁から90%付近の位置に留まる

一方，翼下面からの流れによる渦は生成と伴流への移流を繰り返

す． また，剥離点に関してはピッチアップに伴い前縁側に移動す

る．さらに，剥離点が前縁側に移動することで後縁側からの擾乱

から遠ざかるためすぐには乱流遷移せず，剥離せん断層内の速度

勾配による Kelvin-Helmholtz 不安定性によりスパン方向に軸を

持つコヒーレントな渦を形成した後しばらく後縁側へ移流した後 
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(a) pitch up : α = 0.0° 
(view : upper surface) 

 

(b) pitch up : α = 6.3° 
(view : upper surface) 

 

(c) pitch up : α = 11.6° 
(view : upper surface) 

 

(d) pitch down : α = 14.9° 
(view : upper surface) 

 

(e) pitch down : α = 6.0° 
(view : upper surface) 

(f) pitch down : α = 0.5° 
(view : lower surface) 

 

(g) pitch down : α = -10.8° 
(view : lower surface) 

 

(h) pitch down : α = -15.0° 
(view : lower surface) 

 

(i) pitch up : α = -12.9° 
(view : lower surface) 

 

(j) pitch up : α = -10.5° 
(view : upper surface) 

 
 

Fig. 2 Snapshots of instantaneous flow fields. 
Every 2 points of LES calculation grid is visualized here. Color contour indicates magnitude of streamwise velocity.  
Isosurfaces indicate the invariant of the velocity gradient tensor (Q = 1) and its color shows total pressure coefficient. 

   0   0.13 
-3  0 

u/a∞ 
CT 
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乱流遷移する． 

その後迎角が最大迎角を超えピッチダウンに転じると前縁から

剥離した流れは前縁付近に負圧領域を形成する(図 2(d))．なお，

この負圧領域は同迎角付近の平均場では剥離泡として観察される．

以下では平均場にて剥離泡と判断される領域に相当する瞬間場の

負圧領域を，剥離泡として扱う．一度形成された剥離泡と，後縁

付近に定在する渦はこの迎角付近では共にその位置と大きさを変

えないため，後述のように空力性能の迎角への感度を下げる要因

となっている． 

最大迎角を超えたあたりで後縁付近に定在していた渦は散逸

する．それとほぼ同時に，前縁の剥離位置は後縁側に移動し，剥

離泡もそれに伴って移流する(図2(e))．迎角が0°に近づくにつ

れて剥離点，再付着点，再剥離点は連続的に後縁側へと移動し，

次に述べるピッチダウン時の流れ場へとつながる． 

ここまでは迎角が正の時の翼上面の流れ場について述べた，次

は迎角が負の時の翼下面の流れ場について述べる．翼型が上下対

称形であれば両者の流れ場は一致すると考えられるが，

NACA633618 翼型は下面に凹キャンバーが付いているなど上下の

非対称性が大きく，流れ場も大きく異なった様子を呈している．

図 2(f)～(j)に迎角が負の時の翼下面側から見た瞬間流れ場を示

す． 

ピッチダウン時α = 0°付近の翼下面(図2(f))では，ピッチア

ップ時α = 0°付近の翼上面と同様，前縁から約 50%位置で剥離

する．但し，この段階では後縁付近で流れは乱流遷移せず，凹キ

ャンバー形状部に小さく2次元的な循環領域を形成する． 

ピッチダウンが進むにつれ剥離点は前縁側に移動し，後縁側の

流れは翼上面後縁からの擾乱により乱流遷移するようになる(図

2(g))．このとき，翼上面の流れ場と同様，前縁から剥離した流れ

はスパン方向に軸を持つ渦構造を形成し，しばらく移流した後乱

流遷移する．また，翼下面では最大迎角を迎える前に，前縁付近

に平均場にて剥離泡として観測される負圧領域を形成する． 

図2(h)に示したα = -15°付近までピッチダウンが進むと，前

縁付近の剥離泡は成長し，翼面上から離れることでさらに成長す

るようになり，より大規模な渦となる．この大規模渦が動的失速

流れにおいて特徴的な渦として一般的に動的失速渦(DSV : 

Dynamic Stall Vortex)と呼ばれるものである．後述のようにDSV

の生成・移流により揚力，抗力，ピッチングモーメントなどの空

力特性に急激な増加が生じるため，動的失速において一般的であ

りながらも好ましくない現象である．  

最大迎角を迎えピッチアップに転じた後も翼下面に発生した

DSV は成長を続けながら後縁側に移流していく．さらに，後縁に

近づくとDSVは翼後端に逆向きの強い渦を誘起しながら翼面上か

ら離れていく(図 2(i)). この際翼後端に誘起される渦は翼上面

の流れを加速させるために翼上面後縁の静圧を低下させ，後述す

る比較的大きな空力性能の変化を引き起こす．図2(j)は伴流に移

流しつつあるDSVに誘起された翼後縁の渦により翼上面の流れが

加速され後縁に渦が発生している瞬間となる．  

その後DSVに誘起され後端に発生した渦は何度か生成・移流を

繰り返したのち，翼面上から伴流へと移流する．翼下面において

は剥離泡がDSVとして成長した後は新たな剥離泡の生成は観察さ

れないため，DSVと DSVに誘起された大規模渦が翼面上から流れ

去った後は翼下面は前縁失速型の流れ場となる．その後は，迎角

の変化による流れ場の連続的な変化が観察される (図 2(a)に戻

る).  

 

 

 

 

3-2. 空力特性のピッチング履歴 

図3にケースOFFにおける揚力係数，抗力係数，ピッチングモ

ーメントのピッチング角履歴を示す．図中破線は位相平均時の標

準偏差を表している．また，図2での(a)～(i)の瞬間流れ場に対

応する点も併せて示す． 

前述した動的失速流れに特徴的であるとされるDSVは揚力の急

激な増加を引き起こすことが知られており，本結果からもα = 

-15°付近に DSV による揚力等の急激な変化が見られる一方，反

対側のα = 15°付近では急激な変化が見られないどころか揚力

傾斜はむしろ穏やかである．このような翼上下面/迎角の正負での

非対称性とピッチング履歴でのヒステリシスが図3全体から見て

とれる．以下で各空力性能と図 2(a)～(i)の流れ場とを関連付け

ることでその要因について分析を行った結果について示す． 

・ (a)～(b) : 流れは後縁側から剥離し，迎角の増加に伴って

剥離領域が単調に増加する． 

・ (b)～(c) :翼上面に定在する渦によって翼上面に負圧が生

じると同時に，翼下面の流れが後縁から翼上面へ回り込む際

の速度上昇により翼下面の負圧が生じる．翼上面の渦は定常

的に存在する一方，後縁から回り込む翼下面の流れを誘起し

ている翼上面に形成する渦は生成と伴流への移流を繰り返

すため翼下面の速度も加速と減速を繰り返し，空力特性に振

動を発生させる． 

・ (c)～(d) : 翼下面から巻き込まれた流れが形成する渦が伴

流へ移流し，その負圧による圧力抵抗で抗力が増大する．ま

た，この間前縁付近に剥離泡が形成され始め，ピッチングモ

ーメントが増加する． 

・ (d)～(e) :この間，翼上面前縁付近に形成された剥離泡と後

縁付近の渦はその循環の大きさをほぼ変えずに定在する．そ

のため，翼面上圧力分布は迎角の変化の影響をあまり受けず，

揚力傾斜がなだらかになる．また，その後，後縁付近に定在

していた渦が散逸することで抗力傾斜がなだらかになる．そ

れとほぼ同時に剥離泡はその循環を一度強めてから後縁側

へと移流を開始するが，後縁付近の翼面上圧力の増加と前縁

付近の翼面上圧力の低下が同時に起きるため，抗力とピッチ

ングモーメントの傾斜が変化する一方，揚力傾斜はなだらか

なままとなる．  

・ (e)～(f) :剥離泡がその循環を弱めながら後縁側へと移流

し，最終的に後縁付近で散逸した後は流れ場の様子は後縁剥

離の流れのものへと変わり，揚力傾斜が次第に変化する． 

・ (f)～(g) : 翼下面の剥離点が後縁側から前縁側に連続的に

変化するのみであり，空力特性も比較的単調な変化を示す． 

・ (g)～(h) :後縁付近翼下面前縁付近で流れが負圧領域を生

成，急激にその負圧を増すことで，揚力と抗力，およびピッ

チングモーメントの急激な変化を及ぼす．負圧領域から分離

生成し後縁側に移流する多数の小さい渦により若干の空力

性能の振動の後，この前縁付近の剥離泡に相当する負圧領域

はDSVとして成長し，後縁側に移流することで抗力とピッチ

ングモーメントは急激に増加し始める． 

・ (h)～(i) : DSV は引き続き翼下面上を移流し，空力特性に

引き続き大きな変化を及ぼす． DSV による空力特性の急激

な変化のピークが去った後もなお翼下面表面の圧力は翼下

面近くを移流するDSVにより支配されており，各空力特性の

傾斜は急なものとなる． 

・ (i)～(j) :DSVが翼下面後縁を過ぎる際に(b)～(c)と同様の

空力特性の振動が観測される．また，DSVが伴流へ移流した

後は前縁剥離の流れ場から後縁剥離の流れ場と連続的に変

化し，(a)～(b)の流れ場へと戻る． 
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Fig. 3 Coefficients against angle of attack 
for the case of non-actuation. 

(red dashed line : standard deviation of phase average)  
 

また，図3において各空力特性の分散値の上昇が(b)付近と(j)

付近とに見られるが，共に前述した後縁を回り込む流れの速度の

振動による．この現象が見られる付近において揚力係数の分散の

大きさは揚力係数に対し約15％程度あり，流体機器の振動抑制の

観点からはDSVなどの大規模渦の制御だけでなく翼後端の流れの

制御も有効であると考えられる． 

 
4. DBDプラズマアクチュエータによる流体制御効果 

4-1. 空力特性 

 本節ではまず各計算ケースにおける平均空力特性の比較を行う．

表2に全ピッチング行程での揚力係数，抗力係数の平均値を示し，

図4に揚力係数，抗力係数のピッチング角履歴を示す． 

 本報告にて検討したDBDプラズマアクチュエータ設置位置では，

ケースON0p以外では空力性能の改善は見られず，揚力係数，抗力

係数共に悪化するという結果が得られた．唯一空力性能の改善が

見られたケースON0pでは抗力係数が悪化しているものの，揚力係

数の約8%の向上が見られる結果が得られた．ここで，本計算では

ピッチングを重ねても完全に周期的に繰り返されることはなく，

従ってここで示した平均空力は計算を進めるごとに多少変化する

ため，注意が必要である． 

Table 2. CL, CD, and L/D. 
 

 CL CD L/D 
OFF 0.241 0.269 0.896 

ON0p 0.261 0.285 0.916 
ON2p 0.207 0.280 0.739 
ON5p 0.149 0.281 0.530 
ON10p 0.189 0.275 0.687 

 

 表2からは特にON5p, ON10pのケースでの平均揚力係数の低下

が目立つが，これは図 4 においてピッチダウン時α = 15° ～ 

-5°における揚力係数の低下に対応している．以下，本報告では

このピッチダウン時α = 15° ～ -5°における流れ場の変化に

着目し，考察を行う． 

 

4-2. 翼面圧力分布と剥離点，再付着点位置 

 ピッチダウン時α = 15°～  -5°の間の流れ場の変化を俯瞰

するため， 図5に位相とスパン方向について平均処理された翼上

面のコード方向圧力係数の分布について，ピッチダウン時α = 

15°～  -5°における迎角の変化を連続的に示した．また，同時

にそれぞれのケースの位相平均流れ場における翼面上摩擦係数を

用いて評価した剥離点，再付着点，再剥離点も併せて描いてある．

なお，再付着点と再剥離点についてはその検出と判別が困難であ

り，再付着点と再剥離点を有意に評価できていない可能性がある．

以下で言及していない再付着点と再剥離点については参考情報と

して扱われたい． 

 まず，第3節にて示した流れ場と関連付けてケースOFFにおけ

る圧力分布を観察すると，次のように圧力分布が変化している様

子が分かる： (1)後縁付近に大規模な渦が定在し，後縁付近の圧

力係数が低下する, (2)前縁付近に剥離泡を形成し圧力分布が低

下し始めると共に後縁付近の大規模渦が散逸することで後縁付近

の圧力が上昇する, (3)剥離泡はその循環の大きさをほぼ一定に

保ったまま前縁付近に滞留し，圧力分布に空間的，時間的に 平坦

な領域を形成する，(4)剥離泡がその循環の大きさを弱めながら後

縁側に移流を始め，圧力係数の分布が全体的に高くなる． 

揚力係数に約8%の改善が見られたケースON0pでは，(3)の剥離

泡の循環が強く，剥離泡による平坦部の圧力係数がより低くなっ

ていることが分かる．このとき，剥離点，再付着点をケースOFF 
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Fig. 4 Coefficients against angle of attack.  
 

 

 

と比較すると共に前縁側に移動していることが分かり，ケース

ON0pではDBDプラズマアクチュエータにより再付着の促進に成功

している様子が分かる．但し，本報告では詳細は省くが，図4の

迎角が負の場合に見られるように，ケースON0pでは翼先端に設置

したDBDプラズマアクチュエータが発生した擾乱が翼下面にその

まま伝播し，翼下面前縁付近から発生成長するDSVの生成を促進

することで揚力と抗力に悪影響を及ぼし，結果平均空力性能の大

きな向上を果たせないでいる．また，流体機器への適用を考える

と翼先端にDBDプラズマアクチュエータを設置することはDBDプ

ラズマアクチュエータ露出電極の劣化の観点からは好ましくない． 

 次に，揚力係数の大きな低下が観測されたケースON5pとON10p

について圧力分布を見ると，共に剥離泡による圧力係数の低下が

弱い様子が分かる．特にON10pでは剥離泡による圧力係数の平坦

部がほぼ観測されず，また翼後端での圧力回復も十分に行われて

いないことから前縁失速型の圧力分布となっている．また，非制

御時に流れが翼上面で剥離する最前位置はコード方向 7%位置と

なっており，剥離点位置とDBDプラズマアクチュエータの設置位

置が近い場合にはその他のケースと違うメカニズムで流れを制御

している可能性がある． 

剥離泡位置とDBDプラズマアクチュエータ設置位置との関係に

ついて，次で乱流運動エネルギーについて分析を行う． 

 

4-3. 翼面圧力分布と剥離点，再付着点位置 

 ピッチダウン時α = 15°～  -5°の間の流れ場の変化を俯瞰

するため， 図5に位相とスパン方向について平均処理された翼上

面のコード方向圧力係数の分布について，ピッチダウン時α = 

15°～  -5°における迎角の変化を連続的に示した．また，同時

にそれぞれのケースの位相平均流れ場における翼面上摩擦係数を

用いて評価した剥離点，再付着点，再剥離点も併せて描いてある．

なお，再付着点と再剥離点についてはその検出と判別が困難であ

り，再付着点と再剥離点を有意に評価できていない可能性がある．

以下で言及していない再付着点と再剥離点については参考情報と

して扱われたい． 

 まず，第3節にて示した流れ場と関連付けてケースOFFにおけ

る圧力分布を観察すると，次のように圧力分布が変化している様

子が分かる： (1)後縁付近に大規模な渦が定在し，後縁付近の圧

力係数が低下する, (2)前縁付近に剥離泡を形成し圧力分布が低

下し始めると共に後縁付近の大規模渦が散逸することで後縁付近

の圧力が上昇する, (3)剥離泡はその循環の大きさをほぼ一定に

保ったまま前縁付近に滞留し，圧力分布に空間的，時間的に 平坦

な領域を形成する，(4)剥離泡がその循環の大きさを弱めながら後

縁側に移流を始め，圧力係数の分布が全体的に高くなる． 

 揚力係数に約8%の改善が見られたケースON0pでは，(3)の剥離

泡の循環が強く，剥離泡による平坦部の圧力係数がより低くなっ

ていることが分かる．このとき，剥離点，再付着点をケース OFF

と比較すると共に前縁側に移動していることが分かり，ケース

ON0pではDBDプラズマアクチュエータにより再付着の促進に成功

している様子が分かる．但し，本報告では詳細は省くが，図4の

迎角が負の場合に見られるように，ケースON0pでは翼先端に設置

したDBDプラズマアクチュエータが発生した擾乱が翼下面にその

まま伝播し，翼下面前縁付近から発生成長するDSVの生成を促進

することで揚力と抗力に悪影響を及ぼし，結果平均空力性能の大

きな向上を果たせないでいる．また，流体機器への適用を考える

と翼先端にDBDプラズマアクチュエータを設置することはDBDプ

ラズマアクチュエータ露出電極の劣化の観点からは好ましくない． 

 揚力係数の大きな低下が観測されたケースON5pとON10pにつ

いて圧力分布を見ると，共に剥離泡による圧力係数の低下が弱い

様子が分かる．特にON10pでは剥離泡による圧力係数の平坦部が 
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Fig. 5 Spatial-temporal distribution of coefficient of pressure on the upper 
sufrace. 

The 1st separation point, reattachment point, and 2nd separation point are 
respectively depicted by blue, green, and purple line. 

Chordwise position of the actuator is shown by black line. 
The phase coordinate’s “phase” is the phase of the pitching motion (here shown 

0 ～ (100/180)2π, which correspond to angle of attack 0° ～ -5°). 
Tick grid is for every 0.25 x/c and every (22.5/180)2π phase. 

  

ほぼ観測されず，また翼後端での圧力回復も十分に行われていな

いことから前縁失速型の圧力分布となっている．非制御時に流れ

が翼上面で剥離する最前位置はコード方向 7%位置となっており，

剥離点位置とDBDプラズマアクチュエータの設置位置が近い場合

には流れが制御されるメカニズムが異なっている可能性がある． 

剥離泡位置とDBDプラズマアクチュエータ設置位置との関係に

ついて，次で乱流運動エネルギーについて分析を行う． 

 

4-4. 乱流運動エネルギー 

剥離泡が定在している位相における乱流運動エネルギー(TKE)

を図6に示す．TKEはα = 15°付近での位相平均値をさらにスパ

ン平均しており，また，渦の存在と関連付けて見えるように流線

を併せて描いている． 

剥離泡が形成されているケースOFF, ON0p, ON2pでは前縁付近

のTKEが最大値をとる付近の前縁側で剥離泡が形成されている．

これは，翼面上のTKEが高いところで境界層とその外部との間で

運動量が交換され，流れの再付着が促進されることで剥離点とそ

の再付着点との間に剥離泡が形成されることによる．特にケース

ON0pではケースOFFよりも剥離点，再付着点を前縁側に移動させ

ることに成功しており，剥離泡位置も前縁側に移動している， 

一方，剥離泡の形成が阻害されているケースON5pとON10pでは

前縁付近のTKEの最大値の大きさとその位置を見ると，剥離点位 

 

 
 

Fig. 6 Turbulent kinetic energy distributions for phase of (45/180)2π, 
which corresponds to α = 15.0°. 

 Depicted with streamline. 
  

置が後縁側に移動しているため翼型の曲率によってTKEが最大値

をとる位置，すなわち乱流遷移が起き運動量交換が行われる位置

が翼面上から離れてしまい，結果境界層との運動量交換にうまく

寄与していないことが分かる． 

 

5. ピッチング翼における DBD プラズマアクチュエータによる

空力特性改善可能性 

3, 4節で行ったDBDプラズマアクチュエータ非制御時と制御時

の流れ場の観察結果をもとに，有効なDBDプラズマアクチュエー
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タの設置位置についての検討を行った．詳細については付記に示

し，ここではDBDプラズマアクチュエータによる空力特性改善可

能性についての検討結果を簡潔に述べる． 

3 節で行った揚力と抗力を悪化させているそれぞれの流れ場の

要素に対する分析から，下記 A～C)の可能性のある DBDプラズマ

アクチュエータの設置位置を提案する．  

A) 翼上面コード方向約40%～60%：ピッチアップ時の低迎角で翼

上面後縁付近に発生する渦の発生を抑制することができ，抗

力の減少が見込める． 

B) 翼上面コード方向約 50%付近：最大迎角付近での翼上面剥離

泡後縁側の流れの再剥離を抑えることができ，抗力の減少が

見込める． 

C) 翼下面コード方向約 2％付近：ピッチダウン時の低迎角で翼

下面前縁付近に組織する剥離泡の生成を阻害することがで

き，各空力特性の振動の抑制が見込める． 

 

6. まとめ 

 本報告では，風車のブレード断面形として採用されている

NACA633618翼に対し Re = 8.4×104におけるピッチング翼周り流

れのLES解析を行い，動的失速プロセスの詳細と，動的失速流れ

において空力特性を改善するために制御すべき流れの要素につい

て議論を行うことで以下の結論を得た． 

(1) ピッチングする NACA633618 翼周り流れでは剥離泡，翼面

上に定在する渦，後縁で発生/移流を繰り返す渦，動的失

速渦などいくつもの流れの要素がその時々の空力性能を

支配しており，それらの渦により空力特性のピッチング履

歴に対する大きなヒステリシスが生じる． 

(2) 動的失速渦に成長しない剥離泡は揚力の迎角に対する感

度を下げ，揚力の改善に貢献する．一方，動的失速渦に成

長する剥離泡は空力性能の急激な変化を引き起こす． 

(3) DBD プラズマアクチュエータなどによる流体制御では制御

する流れの対象を明確にすることが重要である．特に，ピ

ッチング翼では空力性能を支配している流れの要素が動

的に変化していくため，アクチュエータが設計対象外の流

れの要素を悪化する方向に変化させてしまう可能性があ

り，より注意が必要となる． 

 今後は本検討にて得られた知見を適用してDBDプラズマアクチ

ュエータの条件を設定，追加の検討を行うことで得られた知見に

ついての実証を行うと共に新たな知見の獲得を試みる． 

 

謝辞 

本研究では，本部科学省の「HPCI戦略プログラム 分野4 次世

代ものづくり 課題 1 『輸送機器・流体機器の流体制御による革

新的効率化・低騒音化に関する研究開発』(課題番号 hp140207)」

及び「HPCI戦略プログラム 分野4 次世代ものづくり 課題4 『多

目的設計探査による設計手法の革新に関する研究開発』(課題番号 

hp140231)」の支援のもとに理化学研究所計算科学研究機構が保有

するスーパーコンピュータ「京」を利用した．ここに記して謝意

を表する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Appendix.  

ピッチング翼におけるDBDプラズマアクチュエータによる空力

特性改善可能性 

 ここでは，5節で行ったピッチング翼における DBDプラズマア

クチュエータによる空力性能改善可能性についての検討の内容を

記す． 

 ピッチングする NACA633618 翼周り流れの空力特性を悪化させ

ている流れの要素として，(1)翼上面：後縁付近に定在する渦，(2)

翼上下面：大規模渦が翼後縁付近を通り過ぎる際に誘起される渦

とそれに付随する翼反対側後縁付近で加速される流れ，(3)翼下

面：翼前縁付近の剥離泡が翼面上から離れ成長することで組織さ

れる DSV，の 3点が挙げられる．一方，空力特性を良い方向に変

化させている流れの要素としては翼上面に定在する剥離泡があり，

これにより揚力の向上及び空力特性の迎角に対する感度の改善が

為されている．すなわち，この翼型周りにおいて空力特性の改善

においては翼上面後縁付近に定在する渦，剥離泡，DSV，及び後縁

付近に誘起される渦の4点に関する制御が効果的であると考えら

れる． 

 翼上面前縁付近の層流剥離流れに擾乱を与えることで乱流遷移

を早め，再付着を促すという狙いのもとDBDプラズマアクチュエ

ータのパラメータの条件設定を行った本解析からは空力性能の改

善が見られない結果が得られた． これはDBDプラズマアクチュエ

ータにより剥離が抑制され，結果剥離泡の生成を阻害したためで

ある．この結果と上記 4点の渦に関する観察の結果から，下記 A

～C)のような制御可能性に関する知見が得られた．これに関し，

図Aに非制御時，ケースOFFにおける翼上下面での剥離点，再付

着点，再剥離点を示す．図5と同じく，それぞれの点は位相平均

された流れ場に対し，翼面の摩擦係数を用いて評価している．  

・翼上面： 

A) ピッチアップ低迎角時，流れの剥離を抑制し，翼上面後縁付

近に生成/定在する渦の生成を遅らせることで抗力の増加を

抑える．さらに後縁付近に定在する渦の負圧が弱まることで

翼後縁を過ぎる流れの加速が弱まり，各空力特性の振動が弱

まることが予想される． 

この場合，翼上面後縁付近の剥離した流れが渦として組織を

始めるピッチアップ時α = 5°付近までに剥離制御を行わな

ければならない．すなわち，DBD プラズマアクチュエータの

設置位置は翼上面コード方向約 60%付近～40%付近が有効で

あると考えられる． 

B) 最大迎角付近，剥離泡直後再付着点の後縁側での流れの再剥

離を抑制し，後縁での圧力回復を早めることで，抗力を減少

させる． 

この場合，再剥離点が後縁側に移動を始めるピッチダウン時

α = 14°より前に再剥離を抑制する必要がある．すなわち，

翼上面コード方向約 50%付近への設置が有効であると考えら

れる． 

・翼下面： 

C) ピッチダウン低迎角時，翼下面前縁付近に形成する剥離泡の

生成を阻害することで，揚力の低下を抑える．その場合，剥

離泡が成長した結果であるDSVの生成が遅れ，それに付随す

る各空力特性の変化が抑制されることが期待される． 

翼下面で流れが剥離する最前の位置は翼下面コード方向約

2％となり，本報告では剥離点と DBD プラズマアクチュエー

タ設置位置が近い場合に剥離泡の生成が阻害された結果が

得られていることから，翼下面コード方向約 2％付近への設

置が有効であると考えられる． 
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Fig. A Estimated separation points and reattachment point 
 for the case of non-actuation. 
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