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研究成果の概要（和文）：バリア放電を利用した流体制御デバイス，DBDプラズマアクチュエータの性能最大化
を目標に，放電制御のコンセプトのもと，印加電圧波形のパラメトリックな最適化を行った．結果，緩急の電圧
勾配を組み合わせた波形により大幅な性能向上が得られることを見出し，急電圧勾配による密なプラズマ生成
と，緩電圧勾配によるプラズマの加速電場の維持が性能向上メカニズムであることを明らかにした．また，AC放
電とDC放電を併用した新コンセプトの3電極プラズマアクチュエータを提案した．体積力生成の効率が良いDC放
電を，AC放電からの電子供給により強化することで高い性能が得られることを数値シミュレーションにより示し
た．

研究成果の概要（英文）：For the purpose of maximizing the performance of DBD plasma actuator which 
is a flow control device utilizing Dielectric-Barrier-Discharge, we parametrically optimize the 
applied voltage waveform. The result shows that the waveform composed of steep and gradual voltage 
slope can provide the best performance, and it is clarified that the performance improvement 
mechanism is dense plasma production in the steep-voltage slope period and maintaining electric 
field strength for plasma acceleration in the gradual-voltage slope period. Furthermore, we propose 
the new concept of tri-electrode plasma actuator which combine use of AC and DC discharge. The 
numerical simulation shows that higher performance can be obtained in it because the DC discharge, 
which has high-efficient electrohydrodynamic force production, is enhanced by electron supply from 
the AC discharge. 

研究分野： 流体工学，プラズマ工学

キーワード： プラズマアクチュエータ　流体制御　大気圧放電

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題において，プラズマアクチュエータのエネルギー効率を約50%向上させることに成功した．プラズマアク
チュエータは汎用性の高い流体制御デバイスである．本課題の遂行で得た成果により適用可能な主流範囲が拡大
され，航空機や車輛の空力性能改善、タービンの発電効率改善など、多岐に渡る産業分野での実用化の加速が期
待できる．また，本課題の研究により，大気圧放電における電気流体力学的現象の様々なメカニズムが明らかに
なった．静電気工学，プラズマ工学分野における学術的価値の高い知見が得られた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

空力性能改善の要求から，流体制御デバイス

としてDBDプラズマアクチュエータ（DBDPA）

が近年活発に研究されている①．電圧印加によ

り生じる大気圧バリア放電（DBD）と周囲流体

との干渉により生じた体積力で表面に沿った

ジェットを作るデバイスであり（図 1），「機械

的な機構が無い」，「電気信号による能動制御が

容易」といった特徴から，高い汎用性を持つ．期待される一方，流れのレイノルズ数が大きくな

るにつれジェット強度が不足し制御効果が減ずることが問題となり，実用化の幅が大きく制限

されている．これまで，各国の研究グループがジェットの強化に取り組んだが，ブレイクスルー

には至っていない②．ジェットの強さが頭打ちである原因は，印加電圧を高くするとエネルギー

効率が著しく下がる（0.1%以下）ためである．研究代表者は，効率低下のメカニズムが，“印加

電圧の時間勾配が閾値を超えるとコロナ型からストリーマ型へ放電モードが変化し、それによ

り効率が大きく低下”することを明らかにした．この知見は，印加電圧波形を適切に設計するこ

とで放電モードを制御し，性能を大きく向上できることを示唆している． 3 電極構造など，そ

の他の性能向上スキームを組み合わせれば，相乗効果によりブレイクスルーを起こせる可能性

がある． 
 
２．研究の目的 
(1) 「放電モードを制御する」コンセプトのもと，DBDPA の性能向上が可能な印加電圧波形を

設計する． 

(2) 放電制御の考えを３電極構造の PA に拡張し，より飛躍的な性能向上を実現可能な新しいコ

ンセプトの PA を提案する． 
 
３．研究の方法 
(1) DBDPA が誘起するジェットの反力の計測（推力計測） 

(2) 放電電流波形計測，消費電力計測（リサージュ法） 

(3) Particle-Image-Velocimetry（PIV）法による誘起ジェットの流速場計測と，流速場の解析に基

づいた体積力場推定 

(4) Drift-Diffusion 近似による放電プラズマの数値流体シミュレーション 
 

４．研究成果 

(1) 印加電圧波形の設計 

 図 2 に示す 11 種類の印加電圧波形について，推力計測と消費電力計測により DBDPA の性能

を評価し，印加電圧波形の影響を調査した．DBDPA の誘電体材料には 3 mm のアクリルを用い，

印加電圧の周波数は 1 kHz，ピーク電圧は 16 kV とした．三角波，正弦波，方形波以外の波形は，

急電圧勾配と緩電圧勾配の組み合わせで構成されており，これはストリーマ型放電への放電モ

ード遷移が生じる区間を放電の 1 周期の中でコントロールする発想に基づいている． 

 図 3 に，基準となる三角波及び緩急勾配で構成された波形について，推力値と推力電力比を示
す．図より，印加電圧の正勾配と負勾配区間のそれぞれで急→緩と電圧勾配が変化する波形（波
形 No.⑤）において，高い推力と推力電力比が得られることが分かる．三角波と比べ，推力と推
力電力比がそれぞれ 68.8%，11.7%向上しており，正弦波と比べても 28.4%，7.5%向上した． 
 

図 1：DBD プラズマアクチュエータ 



 
図 2：緩急勾配で構成された電圧波形      図 3：電圧波形が DBDPA の性能に与える影響 

 
(2) 緩急勾配波の性能向上メカニズム 

 図 4 に，三角波と高い性能が得られた緩急勾配波（No.⑤）について，放電電流波形と PIV 計

測結果から推定した体積力の時間変動を示す．まず放電電波形から，三角波においては電流パル

スが広範囲において生じているのに対し，緩急勾配波においては急電圧勾配区間に集中して生

じていることが分かる．また，体積力の時間変動から，緩電圧勾配区間において，体積力生成が

長時間にわたり持続していることが分かる．これらは，急電圧勾配区間において密にプラズマを

生成し，緩電圧勾配区間においてそのプラズマを効率的に加速して体積力を生成していること

を示している．急電圧勾配区間におい

て生じるストリーマ型放電は，体積力

生成においては非効率だがプラズマ

生成には有効である．そして，緩やか

な電圧勾配は，プラズマの加速に必要

な電場強度の維持に重要な役割を果

たしている．上記のメカニズムは，放

電プラズマの数値シミュレーション

においてサポートする結果が得られ

ている． 

 

(3) 緩急勾配波とワイヤー電極の相乗効果 

 一般に，平板型電極が上部の高電圧電極

として用いられるが，ワイヤー型電極を用

いることにより性能が向上することが報

告されている③．そこで，ワイヤー電極と緩

急勾配波を組み合わせ，さらに正と負の電

圧勾配区間の割合を変化させて波形を最

適化した．結果を図 5 に示す．図の通り，

ワイヤー電極に最適化された緩急勾配波

を印加することで，平板型電極に正弦波を

印加したケースと比べ，推力と推力電力比

を 111%と 47.8%向上させることに成功した． 

 

図 4：放電電流波形（上）と体積力の時間変動（下） 

図 5：ワイヤー型電極と緩急勾配波の組み合

わせ．横軸は負勾配電圧区間の割合． 



(4) 新しいコンセプトに基づいた 3 電極プラズマアクチュエータの提案 

 AC 放電と DC 放電を併用した 3 電極型アクチ

ュエータが Moreau らにより提案されており（図

6）④，推力で 10 倍以上の高い性能が得られること

が報告されている⑤．しかしながら，20 kV 以上の

高電圧が必要であることから，注目を集めないで

いた．研究代表者は放電プラズマの数値シミュレ

ーションにより，AC 放電からの電子供給による DC 放電の強化が性能向上のメカニズムである

ことを明らかにした．そして，低い印加電圧においても高い性能を得るコンセプトとして，DC

放電を強化することに主眼を置いた AC 電圧波形の設計を提案した．そして，数値シミュレーシ

ョンによる検討から，負の急電圧勾配を持った鋸波形の AC 電圧波形が DC 放電強化に有効であ

ることを明らかにした． 
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