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Large-eddy simulations on the separated-flow with control by the DBD plasma actuator over NACA0015 airfoil in wide 

Reynolds number range have been conducted. Reynolds numbers based on the chord length are set to be 63,000, 260,000, 

and 1,600,000. For natural flow structure, the laminar-separation near the leading edge occurs at Reynolds number 63,000 

and 260,000, while the turbulent-separation at 15% of the chord length occurs at Reynolds number 1,600,000. The 

characteristics of the separation shear-layer are greatly different in each Reynolds number region. From the effects of the 

operating conditions of the plasma actuator on the separation control, the effective burst frequency, which is non-

dimensionalized by the chord length and freestream velocity, changes with the Reynolds number. On the other hand, the 

effective burst frequency non-dimensionalized by the characteristics of the separated shear-layer seems to be the 

consistent value among each Reynolds number case. 

 

１． 緒論 

「翼」に代表される，流体機器周りの流れにおいて生じる「剥離」

を抑制・制御することは，機器の性能向上や騒音の低減のために

極めて重要であり，数多くの方法が発案され実用化されている．

特に近年，DBDプラズマアクチュエータやシンセティックジェッ

トといったマイクロデバイスを用いた剥離制御に大きな注目が集

まっている[1][2]．これらのデバイスは，従来用いられてきた定常型

のジェット装置とは異なり，局所的な変動を剥離せん断層に加え

ることで流れを制御する．中でも，DBD プラズマアクチュエー

タ(図 1)は構造が単純で，素早い応答性をもち，投入運動量が少

ないといった利点があり，近年，その研究論文数は飛躍的に増加

している[2]-[5]．特に，低・中レイノルズ数領域(Re=104-105)における

剥離制御に関する研究は非常に多く，このレイノルズ数域におけ

る DBD プラズマアクチュエータを用いた剥離制御の有効性はほ

ぼ実証されている[6][7]．我々の研究グループでも，低レイノルズ数

(Rec=63,000)および中レイノルズ数(Rec=260,000)におけるプラズマ

アクチュエータを用いた翼周り剥離制御の Large-eddy simulation 

(LES)を行い，剥離制御メカニズムや効果的なプラズマアクチュエ

ータの設計パラメータに関する知見を得ている[8]-[11]． 

これら低・中レイノルズ数域においては流れが層流状態で剥離

する層流剥離が多く見られる．層流剥離の制御においては剥離せ

ん断層における乱流遷移の促進が重要な役割を果たしており，剥

離点付近で流れを乱流へと遷移させることで主流の運動量を境界

層内に供給し，再付着を導くというプロセスが層流剥離制御にお

いて効果的な方法の１つとなる[8]-[11]．DBDプラズマアクチュエー

タはその制御性の良さから，乱流遷移促進を引き金とした間接的

な運動量供給による剥離制御において極めて大きな利点を有して

いる． 

一方で，実用的な流体機器周りの流れはレイノルズ数が 106 を

超える場合が多く，このような高レイノルズ数におけるプラズマ

アクチュエータを用いた剥離制御に関する研究が求められている．

我々のグループではレイノルズ数1,600,000における翼周り剥離制

御に関するLESを行い，本レイノルズ数域における効果的な剥離

制御方法についての知見を得た[12]．レイノルズ数が 106 を超える

高レイノルズ数では，流れも低・中レイノルズ数のように層流状

態で剥離するのではなく，乱流状態で剥離する場合がしばしば見

られる[13]．乱流剥離では，層流剥離制御で効果的であった方法の

１つであるせん断層の乱流遷移を促進するというメカニズムはそ

のまま適用できず，大規模渦構造をうまく誘起することが揚力の

向上につながることがわかった[12]． 

本研究では，これら幅広いレイノルズ数(Re=104-106)におけるプ

ラズマアクチュエータを用いた剥離制御のLES結果を踏まえ，翼Fig. 1  Schematic of DBD plasma actuator. 
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周り剥離制御におけるレイノルズ数効果について調べることを目

的とする． 

 

 

２． 解析モデル 

２－１. 計算対象 

計算対象はNACA0015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．一様流レイノルズ数はコード長 cを代表

長として Rec=63,000(Re104), 260,000(Re105)および 1,600,000(Re106)

とし，迎角は各レイノルズ数においてα=12°, 18.8°および20.11°に

それぞれ設定した．ここで，無制御時の流れ場は各レイノルズ数

で大規模な剥離をおこしている． 

総計算格子点数はレイノルズ数 63,000 で約 2000 万点，レイノ

ルズ数 260,000 で約 1 億点，レイノルズ数 1,600,000 で約 10 億点

となっている．各レイノルズ数における計算条件・計算格子は別

文献に詳しい[8]-[12]．一様流マッハ数は計算効率の点から，圧縮性の

無視できる範囲で可能な限り大きい値とし，M∞=0.2 に設定した． 

 

２－２． 計算手法 

支配方程式には 3次元圧縮性Navier-Stokes方程式を用い，プラ

ズマアクチュエータによる効果をソース項として加えた．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．ただし，本計算で用いたLANS3Dは京での計算用に特別

にチューニングされている[14]．本研究ではプラズマアクチュエー

タの変動及び乱流境界層を効率的に解くために，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

キームに比べて空間精度と解像度が高い 6 次精度のコンパクト差

分を適用した[15]．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

ィルターを使用した[16]．時間積分法には 2次精度 3点後退差分に

内部反復5回を入れたADI-SGS陰解法を用いた[17]． 

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．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． 

 

２－３．DBDプラズマアクチュエータのモデル化と設計条件 

DBD プラズマアクチュエータによる速度誘起の効果は，Suzen

ら[18]のモデルで示された体積力(図2)に，時間変動の効果を乗じた

ものを支配方程式にソース項として加えることで表す．付加する

体積力の大きさは，ソース項に対して印加電圧パラメータDcを乗

ずることによって変化させている． 

アクチュエータの駆動条件は，アクチュエータを間欠的に駆動

させるバースト駆動と連続的に駆動させるノーマル駆動を用いた

様々な駆動条件に対して解析を行っているが，本稿では主にバー

スト駆動の結果について示す．図 3 はバースト駆動におけるアク

チュエータの駆動ダイアグラムを示している．ここで，f+はバース

ト周波数，fbaseはAC電圧の base周波数である．Ton/Tはバースト

波一周期中の駆動時間の割合を示すバースト比(BR)である．本研

究では，バースト周波数を翼コード長と一様流速を用いて無次元

化した無次元バースト周波数(F+=fc/u∞)を重要な設計パラメータの

1 つとして用いる．各レイノルズ数の LES においてパラメータと

して用いたプラズマアクチュエータの設計条件は別文献を参照さ

れたい[8]-[12]．主な設計パラメータはアクチュエータ位置(翼前縁か

らの距離)，無次元バースト周波数(F+)，バースト比(BR)，印加電圧

パラメータ(Dc)，base周波数である． 

Fig. 2 Force distribution of the Suzen model. Fig. 3 Schematic diagram of burst wave. 

Fig. 4  The instantaneous flow-fields for no control and controlled cases in each Reynolds number. 

No control 

Control on 
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３． 結果と考察 

３－１． 各レイノルズ数における流れの特徴と剥離制御効果 

図 4 は各レイノルズ数における流れの瞬間場を示しており，等

値面は速度勾配テンソルの第二不変量である．ここで，等値面は

コード方向速度によって色付けされており，描画している第二不

変量の値はレイノルズ数によって異なる．図 4 上段は無制御時の

流れ，下段は制御時の流れとなっている．制御時の流れは各レイ

ノルズ数において制御効果が高かった条件について示しており，

アクチュエーションの無次元バースト周波数は Re104で F+=6[10]，

Re105でF+=50[11]，Re106でF+=1[12]である．制御時の流れの比較よ

り，流れの渦スケールはレイノルズ数が高いほど細かくなってい

く様子が明確に観察される．Re104とRe105では前縁付近から流れ

が大規模に剥離しているが，Re106ではより後方において剥離が起

こっている．また，Re104とRe105では剥離直後に層流剥離せん断

層から放出されるスパン方向渦が観察される．これらのレイノル

ズ数域では剥離後のせん断層において流れが層流から乱流へと乱

流遷移し，より下流において乱流剥離せん断層が形成されている．

これに対して，Re106では大規模剥離前にすでに乱流へと遷移して

おり，乱流状態で剥離する．制御時の流れより，Re104とRe105で

はアクチュエーションによる 2 次元的なスパン方向渦の放出とそ

の崩壊による乱流遷移が翼面付近で見られる．乱流へと遷移する

ことによって 3 次元的な細かな乱流渦が生成され，これらが流れ

の付着に寄与する．Re105では再付着後ふたたび剥離しているのに

対して，Re104では流れが後縁付近まで翼に沿って流れており，制

御によって剥離がほぼ抑制されていることがわかる．一方，Re106

では制御によって大規模剥離位置が無制御時に比べて下流側へ移

動しているが，剥離後の明確な再付着は観察されない． 

次に各レイノルズ数において剥離制御が空力性能に与える影響

について議論する．図 5 は各レイノルズ数における揚力曲線およ

び抗力曲線を示している．ここで，各点線は無制御時の結果であ

り，Re104の抗力曲線を除き，全て過去の研究における実験値であ

る[19]-[22]．Re104 の抗力曲線は LES の結果である．Re104 の12°, 

Re105の18.8°およびRe106の20.1°にLESによる無制御時およ

び制御時の空力係数を示した．図より，各レイノルズ数において

制御対象としている迎角は失速後であり，無制御時には揚力の大

幅な低下と抗力の大幅な増加が起きている．Re104と105では剥離

制御によって揚力の上昇と抗力の減少が実現できている．これは，

図で示したようにこれらのレイノルズ数域では制御によって流

れの再付着が導かれているためである．これに対して，Re106では

剥離制御によって揚力が大幅に増加しているが，抗力の改善はわ

ずかである．これは効果的な剥離制御メカニズムがRe104と105で
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Fig. 5  Lift and drag coefficients with angle of attacks for each Reynolds number case. 

Fig. 6  The instantaneous flow-fields in side view for no control cases. 

(a) Re104 (b) Re106 
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は乱流遷移による流れの再付着であるのに対し，Re106では2次元

的な大規模渦構造の誘起とその移流によるものだからである[12]．

図4および図5より，Re104とRe 105の低・中レイノルズ数領域で

は剥離制御メカニズムや制御効果が同様の傾向を持つことから，

本節以降ではRe104とRe 106の結果を主に比較する．特に，Re104

では乱流遷移促進によって再付着を示すケース，Re106では大規模

渦を誘起して揚力が大幅に増加するケースの制御結果を比較して

いく． 

 

３－２． 層流剥離制御と乱流剥離制御 

図 6 は Re104と Re106における無制御時の瞬間場を翼側面方向

から見たものである．Re104では流れは翼前縁付近(x/c≈0.04)から層

流状態で剥離しているため，剥離直後に非常に薄い層流剥離せん

断層が観察される．これに対して，Re106では前縁付近で一度層流

剥離するが乱流遷移によって流れは再付着し，層流剥離泡が形成

される[13]．再付着後，翼面上には乱流境界層が形成されるが強い

逆圧力勾配によって x/c≈0.145付近で流れは乱流剥離する．この剥

離せん断層は多数の微細な渦構造で構成される乱流剥離せん断層

となっており，剥離直後のせん断層厚さは Re104 の層流剥離せん

断層に比べて厚い．せん断層厚さの詳細は次節で扱う． 

図 7および図 8は，時間およびスパン方向に平均されたコード

方向速度と乱流運動エネルギー(TKE)の分布を，図9は圧力係数の

分布を示している．各図でRe104とRe106のそれぞれの条件におけ

る無制御時と制御時の結果を共に示している．ここで，制御時の

結果は各レイノルズ数で制御効果が高かった設計条件のものを用

いている(Re104:アクチュエータ位置 5%, F+=6, Dc=1, BR=0.1 

Re106:アクチュエータ位置 14.5%, F+=1, Dc=4, BR=0.1)．図 7(a)よ

り，Re104では流れは前縁付近より剥離し，大規模な逆流領域を形

成している．TKE 分布より高 TKE 領域が剥離せん断層において

観察されることから，この領域において流れは乱流へと遷移し乱

流剥離せん断層を形成することがわかる．これは図 6 の(a)からも

確認できる．図7(b)より，Re104では剥離制御によって流れがほぼ

付着していることがわかる．また，TKE 分布からわかるように，

翼面近傍に高 TKE 領域が形成されておりこの領域において流れ

が乱流へと遷移していることがわかる．本レイノルズ数域では層

流剥離せん断層における乱流遷移を促進することが再付着を導く

ために極めて重要となる．図 9 の(a)より，剥離制御によって，流

れは x/c≈0.15 で再付着する．これにより翼面上には圧力がフラッ

トな層流剥離泡が形成されるとともに，翼前縁においてサクショ

ンピークが観察される．層流剥離泡後，圧力は回復し後縁におい

てもほぼ付着している流れであることがわかる． 

図8(a)より，Re106では無制御時に流れは前縁ではなくより下流

(x/c≈0.145)において大規模に剥離している様子がわかる．前縁付近

(x/c≈0.025)において高 TKE 領域が形成されており，層流剥離から

乱流遷移によって再付着した層流剥離泡が観察される．剥離後の

剥離せん断層においては明確な高 TKE 領域が観察されないが，

x/c≈0.5程度の位置においてTKEの上昇がみられる．これは本領域

において乱流剥離せん断からスパン方向に軸を持つ大規模渦が放

Fig. 7  Distributions of time- and spanwise averaged chordwise 

velocity(left) and TKE(right) at Re 104 

(a) No control 

(b) Control on 

u / a
∞
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Fig. 8  Distributions of time- and spanwise averaged chordwise 

velocity(left) and TKE(right) at Re 106 
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Fig. 9  Mean pressure coefficients along the airfoil. 
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出されるためである．この大規模渦は図6および13においても確

認できる．図 8(b)より，剥離制御によって逆流領域が大幅に減少

し剥離せん断が翼面へと引き寄せられているが，Re104の場合とは

異なり，流れの再付着は観察されない．TKE 分布も Re104とは異

なり，x/c>0.4に高TKE領域が広範囲にわたって分布している．図

9(b)より，Re106でも Re104の場合と同様に制御によって前縁付近

のサクションピークが著しく上昇している．サクション側の圧力

は無制御に比べて低くなり，特にx/c=0.5付近に圧力のなだらかな

ピークが観察される．これは本領域において大規模渦同士が翼面

付近で合体し，負圧が生じるためである． 

図10および11はコード方向各位置におけるパワースペクトル

を示している．ここで，パワースペクトルは次式を用いて無次元

化した． 

  𝑃𝑆𝐷∗ =
𝑃𝑆𝐷

𝑢∞
2

𝑐

𝑢∞
   (1) 

スペクトルは壁垂直方向に沿って TKE が最大値を示す位置で取

得しており，横軸は周波数をコード長と一様流速で無次元化した

ストローハル数である．オレンジの線は-5/3乗則を表している． 

図 10(a)より，Re104では 10%-20%位置において St≈15 付近のパ

ワースペクトルが顕著に増加しており，20%以降で-5/3乗則に相当

する慣性小領域が形成されていく．この卓越する周波数は層流剥

離せん断におけるK-H不安定性に起因しており，本レイノルズ数

域における効果的な剥離制御のためのバースト周波数と密接に関

係している[9]．図10(b)より，5%位置におけるスペクトルはアクチ

ュエータによる加振周波数(F+=6)に相当する周波数及びその高調

波成分と低調波成分で鋭いピークを示している．流れ方向に進む

につれ，2次元的な渦が崩壊することで(図4参照)その他の乱れの

(a) No control 

(b) Control on 

Fig. 10 Power spectrum densities of the chordwise velocity at Re104. 

(a) No control 

(b) Control on 

Fig. 11 Power spectrum densities of the chordwise velocity at Re106. 

Fig. 12  Effect of the burst frequency on lift coefficient, drag coefficient and lift-drag ratio. 

(a) Re104 

(b) Re106 
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成分も増加していき，前縁から 10%～15%程度の位置で乱流へと

発達している．このように層流剥離制御では，層流剥離せん断層

の乱流遷移を促進することが再付着を導くために重要となる． 

 図 11(a)より，Re106では 2.5%の再付着位置付近において高周波

数側に鋭いピークが観察される．これらは再付着位置において放

出されるスパン方向渦の周波数(St≈100)およびその高調波に相当

している．また，この位置で-5/3乗則に相当する慣性小領域が形成

されはじめており，乱流へと遷移していく過程にあることがわか

る．5%-10%位置で流れは完全に乱流へと遷移しており，明確な慣

性小領域が観察される．また，乱流剥離後は低周波数側のパワー

スペクトルが増加していることがわかる．40%の位置においてSt≈

2から St≈4にピークが見られる．これらは図 6で示した，乱流剥

離せん断層において形成される大規模な渦構造の放出によるもの

である．Re104の結果と比較すると，Re106では前縁付近の層流剥

離泡で観察されるピーク周波数は Re104 の層流剥離せん断のピー

ク周波数比べて5倍程度となる．図11(b)より，制御によって前縁

よりコード長の 20%以降の位置で加振周波数(F+=1)に相当する周

波数で鋭いピークを示している．特に，40%から 60%位置でパワ

ースペクトルの急激な上昇が観察されるが，これは制御によって

誘起されたスパン方向の大規模渦構造と自然に放出される大規模

渦構造同士が合体することに起因している．図 10(b)と図 11(b)の

比較より，Re104における層流剥離の制御で効果的であった乱流遷

移を促すためのアクチュエーションと，Re106における乱流剥離の

制御で効果的であった大規模渦を誘起するためのアクチュエーシ

ョンでは励起すべき流れのスケールが大きく異なっている．次節

では各レイノルズ数における効果的な剥離制御のためのバースト

周波数について検討していく． 

 

３－３．各レイノルズ数における効果的なバースト周波数と剥離

せん断層特性の関係 

 図12は揚力，抗力および揚抗比に対する無次元バースト周波数

(F+)の影響をRe104とRe106について示している．ここで点線は無
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Fig. 13  Spatial developments of the momentum thickness. 
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制御時の結果である．ここで，制御時のバースト比はBR=0.1に固

定されており，その他のアクチュエータ設計パラメータの詳細は

別文献を参照されたい[10][12]．揚抗比に対するバースト周波数の影

響から，Re104ではF+≈5で最も揚抗比が高く，効果的なバースト

周波数であると考えられる．これに対して，Re106では低バースト

周波数ほど揚抗比が高く，本結果の範囲内ではF+=1が最も効果的

なバースト周波数である．このように，翼周り剥離制御の研究で

多く使われている翼コード長と一様流速に基づく無次元バースト

周波数を用いた場合，レイノルズ数によって効果的な周波数の値

は異なる．本研究では，剥離せん断層の特性に基づいた次式に示

す無次元バースト周波数を用いてバースト周波数と制御効果につ

いて検討する[23]． 

𝐹𝜃𝑠
=

𝑓𝜃𝑠

𝑈𝑒
                  (2) 

ここで，𝜃𝑠は次式で定義する運動量厚さ，𝑈𝑒はせん断層外縁にお

ける速度である． 

𝜃𝑠 = ∫
𝑈(𝑧𝑤) − 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛
(1 −

𝑈(𝑧𝑤) − 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛
)

𝑧𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑧𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑧𝑤  (3) 

ここで，zwは翼面垂直方向を表している．下付き添字のmaxとmin

は翼面垂直方向の速度プロファイルにおける最大速度と最小速度

である．式(2)で示した剥離せん断層特性に基づいた無次元バース

ト周波数を用いる場合，運動量厚さと𝑈𝑒が位置によって変化する

ため，どの位置における剥離せん断層の情報を用いたかを検討す

る必要がある．図13の左図は各レイノルズ数における運動量厚さ

のコード方向変化を示している．図13の右図は各レイノルズ数に

おける瞬間場を翼側面方向から見たものである．図より，全レイ

ノルズ数で運動量厚さは下流に向かって上昇している．Re106では

乱流剥離せん断層であるため剥離直後の運動量厚さはRe104と105

に比べて大きくなっている．図 13(a)および(b)より，Re104 では

x/c≈0.17，Re105では x/c≈0.05 において運動量厚さのプロファイル

に明確な変曲点が見られる．流れ場より，これらの位置は層流剥

離せん断層から放出されるスパン方向の渦が合体し，rib構造を形

成したのち流れが乱流へと遷移していく領域に相当している．同

様の傾向が過去の自由せん断流の研究においても報告されている
[24][25]．これに対して，Re106では他のレイノルズ数に比べて剥離後

のプロファイルには明確な変曲点は見られない．しかしながら，

x/c≈0.36 の位置において運動量厚さの増加率がわずかに変わって

いる．流れ場より，この位置は大規模なスパン方向渦が乱流剥離

せん断層より放出される直前の位置に相当している．本研究では

これらの結果から，各レイノルズ数において剥離せん断層の特性

を計測する位置をRe104では x/c=0.17, Re105では x/c=0.05, Re106で

は x/c=0.36 とした．本研究で示した計測位置の選定は 1 つの例で

あり，別の選定方法による結果も今後検討していく．特に，図13

からわかるように運動量厚さは位置によって急激に変化しており，

例えばRe105では，コード長の5%分の位置の変化で運動量厚さが

3倍程度変わるため，位置の影響は大きい． 

 図14は揚抗比に対する，剥離せん断層の特性に基づいた無次元

バースト周波数の影響を各レイノルズ数について示している．図

より，揚抗比が高く効果的なバースト周波数であると考えられる

条件はレイノルズ数によらず𝐹𝜃𝑠
≈0.01 となる．過去の研究より，

変曲点速度分布を有する層流せん断層での不安点周波数は

0.005 < 𝑆𝑡𝜃𝑠
< 0.016と報告されており[23]，本研究における効果

的なバースト周波数と同程度の値である．これは，レイノルズ数

によらず効果的なバースト周波数が剥離せん断層の不安定性，特

にスパン方向渦の放出周波数と密接に関係していることを示して

いる． 

 

５. 結論 

 本研究では，DBDプラズマアクチュエータを用いたNACA0015

翼周りの剥離制御の Large-eddy simulation をレイノルズ数 104-106

の範囲で行い，幅広いレイノルズ数における剥離制御について以

下の知見を得た． 

(1) 無制御時の結果より，レイノルズ数104と105では流れは前縁

付近より大規模な層流剥離を起こすのに対して，レイノルズ

数106ではより下流から大規模な乱流剥離を起こす． 

(2) レイノルズ数 104と 105では層流剥離せん断層の乱流遷移を

促進することにより流れの再付着を導くことができ，揚力と

抗力ともに改善する．レイノルズ数 106では再付着を導くこ

とはできず，大規模渦を誘起することによって揚力が45%以

上上昇するが，抗力はほとんど改善しない． 

(3) 剥離せん断層の特性に基づいた無次元バースト周波数を用い

ることによって，レイノルズ数や層流・乱流剥離の違いによ

らず，揚抗比を改善させる効果的なバースト周波数を求める

ことができ，その値は0.01程度となる． 
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