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研究成果の概要（和文）：グロー放電プラズマ（最大消費電力５０Ｗ）生成システム及び、干渉

現象の圧力時間履歴データとマイクロ秒単位の解像度での画像データ同時計測システムを構築

した。衝撃波とプラズマの干渉により、衝撃波が湾曲する現象が可視化され、衝撃波の変形を

支持する圧力データが得られた。数値解析結果からは、衝撃波の湾曲部での渦生成が示唆され

た。本研究から、衝撃波とプラズマの干渉による変形現象は渦生成（バロクリニック効果）と

関連があることが示された。 
研究成果の概要（英文）： In this study, the baroclinic effect due to the interaction between 
the shock wave and discharged plasma was investigated, from the view point of the vortex 
generation. For this study, the experimental apparatuses such as the power supply system 
for the discharged plasma generation, the measurement system for the interaction 
phenomena were developed. From the visualization results, the curved shock wave was 
observed due to the interaction with the discharged plasma. Also, the pressure signals 
suggested that the shock wave was deformed. This pressure signals consistent to the 
visualization result. From the numerical simulation, it was suggested that the curved 
shock wave due to the interaction with the discharged plasma was related to the vortex 
generation. This study suggests that the present results have a possibility to control the 
vortex generation by novel approach in the supersonic flow. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在、世界的に次世代型超音速輸送機の開
発機運が高まっている。超音速機としては、
ヨーロッパのコンコルドが有名であったが、
燃費の悪さ（高抵抗）、ソニックブームによ
る騒音等の問題から２００３年に完全引退
を余儀なくされた例がある。そのため、次世
代機開発のためには、低抵抗、低騒音化が必
須条件として挙げられる。 
 超音速輸送機の低抵抗化の手法としては、
エアロスパイクの設置等の先頭形状の工夫

による抵抗低減が従来から検討されている
が、スパイクの取り付け強度などの構造的な
問題が指摘されている。そのため、超音速飛
行体の劇的な抵抗低減には従来とは大きく
異なる概念に基づく低減手法の確立が切望
されている。 
 近年、「超音速流へのわずかなエネルギー
の注入による流れ場変調を利用した抗力低
減」のアイデアが注目され、世界中で研究が
行われている。特に、放電やレーザーにより
エネルギーを注入し、発生させたプラズマと
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流れ場の干渉による抵抗低減効果の可能性
が期待されている。最近のパルスレーザーを
用いた研究結果の報告によると、抵抗低減率
（レーザー照射による抵抗低減量 / レーザ
ー照射の無い状態での抵抗で定義）は最大で
２０％にも及び、なおかつ、「抵抗低減によ
り節約できたパワー（流速と抵抗減少量の積
で定義）は流れ場への投入パワーに勝る」、
という報告がされている。また、この抵抗低
減のメカニズムとして、模型前方の衝撃波
（圧力勾配）とプラズマ（周囲との密度勾配）
の干渉によるバロクリニック効果に起因す
る渦の発生が鍵を握っていると考えられて
いる。従って、この衝撃波とプラズマの干渉
によるバロクリニック効果で発生する渦に
ついての理解こそが、超音速輸送機の空力特
性改善や生成渦パラメータ制御の可能性等
の工学的応用あるいは発展が期待される研
究課題の一つと考えられる。 
 これまで、バロクリニック効果を利用した
渦の発生に関する研究としては、主に衝撃波
管中に仕切りを設け異種ガスを充填し「人工
的な密度差」の存在する媒体中を衝撃波を通
過させる手法が主に用いられてきた。しかし、
この方法では、仕切り隔膜の影響が無視出来
ず、また、その影響を完全に排除するのは困
難と考えられてきた。近年では、この影響を
排除した実験手法としてパルスレーザー生
成プラズマとその膨張過程で発生するブラ
スト波の干渉を利用した方法も報告されて
いる。しかし、パルスレーザー生成プラズマ
はその状態量が時間変化するため、生成され
た渦パラメータとプラズマ状態量との関係
の理解が複雑になることが危惧される。 

一方、衝撃波管中で直流放電によりプラズ
マを生成した場合、プラズマ状態はレーザー
生成プラズマの時間変化に比較して相対的
に遅いため、衝撃波との干渉時間中は近似的
に定常プラズマと考えられ、現象理解を単純
化できると期待される。本手法では、超音速
流中での空力特性改善等の工学適用に重要
な要素である、衝撃波現象が抽出されている
ため、現象の本質は損なわずに「バロクリニ
ック効果による渦生成」現象理解の単純化を
図ることが可能と期待される。 

しかし、これまでに直流放電プラズマと衝
撃波の干渉を扱った研究例は多く存在する
が、そのほとんどが干渉による衝撃波の減衰、
加速等の現象論的報告がほとんどであり、バ
ロクリニック効果や渦生成との関連は殆ど
議論されていない。また、放電プラズマと衝
撃波の干渉による衝撃波への影響について
は、従来から「プラズマ固有効果」と「熱的
効果」の二つの学説が主張されてきたが、未
だ全体的なコンセンサスは取られていない

状況である。このような背景から、放電プラ
ズマと衝撃波の干渉現象を渦生成の観点か
ら捉えることは、工学的応用のみならず、従
来の学説に対して新しい学説を提案するこ
とに繋がり、学術的価値も高いと期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、衝撃波と直流放電（グロー放
電）プラズマの干渉による衝撃波の変形現象
について、実験と数値解析手法を組み合わせ
ることで、バロクリニック効果の影響（渦生
成）の観点から調べることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）放電プラズマ生成 
 直流放電プラズマ生成は、図１のように、
電源（増幅整流平滑回路）を衝撃波管測定部
に設置された電極に接続することで行った。
電源回路は本研究のために自作したもので
ある。 

図１ 放電プラズマ生成用電源回路 
 
（２）衝撃波発生方法 
 衝撃波の発生には、図２のような無隔膜型
衝撃波管を用いた。本衝撃波管では、圧力比
100でマッハ数2の衝撃波を発生可能である。 
 測定部は一辺 50mm の正方形断面を有して
いる。測定部には観測窓及び圧力センサー用
ポートが設置されており、可視化や圧力計測
実験が可能となっている。 
図３は衝撃波管測定部の計測系を示した

ものである。図のように、測定部周辺に 50mm
間隔で３個の圧力センサー(PCB112A21)が設
置されている。測定部の観測窓を通しては、
シュリーレン光学系を設置した。 

図２ 無隔膜型衝撃波管 
 
図４は測定部に設置された電極部分の図

である。先端１５度の楔形の台座に電極を埋 
め込み、電極上面は台座と面一となるように
設計されている。 
  



 

 

図３ 衝撃波管測定部 計測系 

図４ 衝撃波管測定部設置 電極埋込模型 
 
（３）シミュレーション 
 実験で観測される結果を解釈するため、数
値シミュレーションも行った。支配方程式は
２次元のオイラー方程式とした。支配方程式
の対流項の評価には MUSCLE 法により３次精
度に拡張した AUSMDV スキームを用いた。放
電プラズマは、初期条件において図５のよう
な温度変調場を与えることで模擬した。シミ
ュレーションコードは、本研究において自作
構築されたものである。 

図５ 温度変調場モデル 
 
４．研究成果 
（１）プラズマ生成 

図６は製作された電源により生成された
プラズマの電流電圧特性曲線を示す。図のよ

うに、電圧は 400~500V 程度の範囲でほぼ一
定の挙動を示しているのに対して、電流は
0.01A~0.1A まで一桁程度変化していること

が確認できる。この特性は、グロー放電プラ
ズマと類似の傾向を示していると考えられ
る。また、この特性曲線から、プラズマへ投
入可能な電力は 3W~50W の範囲であることが
確認でき、この範囲でのパラメトリックスタ
ディが可能と期待される。 

図６ プラズマ電流電圧特性曲線 
 

図７は、生成された放電プラズマの様子を
示したものである。図のように、電極間でプ
ラズマによる発光が確認できる。 

図７ プラズマ生成の様子 
（２）圧力計測 
図８は圧力センサー２，３の時間履歴を示

したものである。図の縦軸はセンサー１の衝
撃波背後の圧力値で無次元化したものであ
る。波形の立ち上がりは、衝撃波の到来に対
応している。センサー２，３はそれぞれ観測
窓中心部（電極中心）、下流 50mm の位置に対
応する。この図の特にセンサー３の結果から、
プラズマとの干渉により、衝撃波背後の圧力
が減少する傾向が示唆される。また、プラズ
マとの干渉によりセンサー３の立ち上がり
時刻（図中Δτ）が早まる傾向も示唆される。 



 

 

図８ センサー２，３の圧力時間履歴 
 
 図９はセンサー３の衝撃波背後の過剰圧
の平均値とプラズマ投入電力との関係を示
したものである。図のように投入電力の増加
に伴い過剰圧の平均値が減少する傾向が示
唆されるが、減少量が衝撃波到来後のセンサ
ーのｒｍｓ値と同程度のため、本結果につい
ては、今後、センサーの特性も含めた検討が
必要である。 

図１０は図８中のΔτとプラズマ投入電
力の関係を示したものである。図から、プラ
ズマとの干渉によりΔτが増加する、つまり、
立ち上がり時刻が早まる傾向が示唆される。
また、計測誤差に比較して有意な結果と考え
られる。このΔτが発生する要因としては衝
撃波が加速されること、あるいは、衝撃波形
状が変形すること等が考えられる。 

図９ センサー３の過剰圧平均値とプラ
ズマ投入電力の関係 

図１０ Δτとプラズマ投入電力の関係 
 
 
 
 
 
（３）シュリーレン可視化 
 図１１及び１２は、伝播衝撃波のシュリー
レン可視化結果である。衝撃波マッハ数は両
条件とも２．０である。図１１は放電が無い
状態を、図１２は放電がある場合の結果であ
る（光学系の感度の関係から放電プラズマは
不可視状態である）。これらの図から、放電
無しの場合には、垂直衝撃波が伝播していく
様子が確認できる。一方、放電場を通過する
場合は、図１２に示すように湾曲した衝撃波
が通過していく様子が見られ、放電場の影響
により、衝撃波形状が大きく変形する様子が
確認できる。本可視化結果は圧力計測でΔτ
が放電投入電力の増大に伴い増加する図１
０の結果と整合性があり、図１０の結果は衝
撃波形状の変形の影響が顕れている可能性
が高いことを示唆していると考えられる。 
 

図１１ シュリーレン可視化結果（０Ｗ） 



 

 

図１２ シュリーレン可視化結果（２２Ｗ） 
 
（４）シミュレーション 
 図１３は、図５の温度変調場をマッハ２で
通過する衝撃波伝播の様子のシミュレーシ
ョン結果を示したものである。図のように、
温度変調場（密度変調場）の通過により、衝
撃波形状が伝播方向へ向けて湾曲する様子
が確認できる。この傾向は、実験で可視化さ
れた結果と同様の傾向を示していると考え
られる。 
 図１４は、衝撃波背後の流れ場における渦
度分布を示したものである。衝撃波の湾曲部
付近に渦度が生成されていることがわかる。
このことは、衝撃波とプラズマの干渉による
衝撃波の湾曲は渦の生成と強い関連がある
ことを示唆していると考えられる。 
 本実験系での渦生成のメカニズムとして
は、衝撃波による圧力勾配とプラズマ生成に
よる密度勾配に起因するバロクリニック効
果が作用している可能性が高いと考えられ
る。 
 本成果は、衝撃波伝播経路内にエネルギー
（本研究ではプラズマ生成のための電気エ
ネルギー）を印加することで渦が生成される
ことを示唆している。渦スケールは投入エネ
ルギーと相関があると考えられる。 
 今後、生成渦のスケール等の制御手法を研
究することで、本成果の工学的応用に繋がる
ことが期待されるものである。 

図１３ 数値解析結果 圧力等高線 

 
図１４ 数値解析結果 渦度等値線 
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