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研究成果の概要（和文）：　小型デバイス（DBDプラズマアクチュエータ）による翼周り流れ制御に関する研究
で，既存の風洞試験や数値シミュレーションの知見をもとに，模型飛行機にこのデバイスを設置し，さまざまな
乱れを含む大気中でのフライト試験により実環境下でのこのデバイスの流れ制御効果を評価・確認した．単なる
デモフライトではなく，（１）失速遅延の効果，（２）多様な条件下での失速前流れ制御効果（抵抗低減による
揚抗比改善）という２つの目的に即したフライト試験シナリオを作成，過去にない多くの取得データによってそ
れぞれに効果を確認した．あわせて小型電源の開発やDBDプラズマアクチュエータと翼端干渉などの要素研究も
進めた．

研究成果の概要（英文）：　This study proves the effectiveness of the  well-recognized flow control 
authority by the small device called DBD plasma actuator in the real flight under atmospheric 
conditions.  Small model airplane was used for the flight and amount of obtained data identified 
flow control authority of this device both for avoiding stall phenomena which improves safety of the
 flight of UAV/MAV and increase of lift-to-drag ratio which improves flight performance. The 
elemental research (i. e. the development of small power supply ) associated with the flight was 
also carried out and that enhanced applicability of DBD plasma actuator and elucidated important 
features of the DBD plasma actuator. 

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 流体制御　プラズマアクチュエータ　飛行試験　数値シミュレーション　風洞試験　失速
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　軽量，薄型でかつ動的な流れを可能とするプラズマアクチュエータへの期待は大きい．これまで風洞試験や数
値シミュレーションといった理想的な環境条件下での制御効果は広く検証されてきたが，気流方向の変化や多様
な乱れを含む大気の中でもプラズマアクチュエータが有効に機能することを示すことができた．大型の航空機に
おける利用はまだこれからではあるが，UAV/MAVといった小型の航空機や飛翔体での利用につながる成果となっ
たと考えている．関連して進められた要素研究や基礎研究はそれぞれ新たな知見につながり，このデバイスの社
会的利用に向けたさらなる研究の前進となった．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
プラズマアクチュエータ，その中でも本研究が対象とする誘電体バリア放電を利用した DBD

プラズマアクチュエータ (以下，DBD-PA)は，電極 2 枚とそれらに挟まれた誘電体から構成さ
れる全体で数百μm から数 mm 程度の厚さを有する非常に薄い空力制御デバイスである．誘電
体に挟まれた 2 つの電極に交流高電圧をかけることにより，プラズマ領域が発生，イオンの移
動によって非定常な流体変動が誘起される．そして，この小さな誘起流れが大規模剝離の抑制な
どの効果を生み出す．DBD-PA の研究は 2003 年頃から航空分野を中心に世界的な広がりを見
せ，装置が簡単であることもあって国内でも多くの研究者が研究を開始するなどして,現在に至
っている．  
 航空機を対象とした DBD-PA の流れ制御に関する研究のほとんどは失速制御による揚力の維
持と境界層制御による抵抗低減を目的とした風洞試験もしくは数値シミュレーションである．
一方，実際に大気中で飛翔する小型航空機（UAV や MAV など）における DBD-PA の実利用を
考えたとき，残された課題は少なくない．実際の大気中のフライトでは，機体にかかる気流は乱
れを含んでいる．また，機体にかかる気流の方向，気流の強さもさまざまに変化する．このよう
な状況下でも DBD-PA の失速制御効果は成り立つかという疑問に答える必要がある．また，UAV
や MAV では時々刻々変化する迎角や気流状況の中で常に高い揚抗比を確保できることが重要
で，これを確認する必要がある． 
以上 2 つの問いに応える研究は，DBD-PA による航空分野での流れ制御の実利用に向けて残さ
れたハードルといえる．大気中を飛翔する小型航空機を利用した DBD-PA による失速制御効果
の実証を試みた研究の中で，唯一ダルムシュタット工科大学の研究グループが 2009 年に失速制
御の具体的なデータを提示している．ただ示されたデータは限られており，大気中のフライト実
証はいまだ十分ではない． 
 
２．研究の目的 

本研究の大きな目的は，フィールドにおける模型航空機の実フライトを利用した DBD-PA の
効果確認である．単なる DBD-PA をつけたデモ飛行ではなく，これまでに得られた DBD-PA の
知見を元に設定された目的に即したフライトシナリオ下の試験を実施し，このデバイスが種々
の変動を有する大気中で機能することを実証することに目的と意義がある． 

(全体研究）空力制御実証フライト試験 
 失速の遅延効果と失速前状態での揚抗比の向上の 2 つの実証を主たる目的とし，あわせて，
その実現に必要な以下の学術課題の解決を副次的な研究目的とする． 

(要素研究―A) 電源の小型化・軽量化 
 UAV，MAV といった小型の航空機に DBD-PA 技術を利用するには，搭載可能なサイズの電
源の開発が必要である．あわせて，その特性理解，飛行を持続させるバッテリ容量の確認などを
研究目的とする．  

(要素研究―B) 塗布型電極の利用検討 
電極の薄膜化による電極形状の自由度向上を目指す．厚さ数μm の塗布電極の利用可能性検討
を目的とする．フライト試験に不可欠ではないが，効率的な電極の位置変更が可能となる．薄膜
であることからデバイス自身による気流の乱れを抑えることも期待される． 

(要素研究―C) 翼端効果の確認 
 後半のフライト試験に向けて新規製作する機体に利用する 3 次元翼における DBD-PA の効果
確認が本要素研究の目的である．過去に DBD-PA による流れ制御効果における翼端の影響評価
に関する研究は存在していない．DBD-PA の制御効果における翼端の影響評価とそれらを考慮
した最適な電極スパン方向長さと設置位置を見いだすことが目的となる． 
 
３．研究の方法 

(全体研究） 大気中での DBD-PA 制御効果確認 
 フライト実証は地上のフライトコントローラ Pixhawk(PX4)，地上局となる PC，DBD-PA を駆動
する小型電源系，そして機体からなる．フライト制御関係の機器は既存の模型飛行機用のものを
利用する．明確なフライトプランの設定が必要で，機能別にタイプを分けた２つのフライト実証
試験を実施する．研究期間前半は市販の模型飛行機を，研究期間後半は新規に製作する模型航空
機を利用したフライト試験とする． 

(A-1) DBD-PA による失速制御効果の実証 
市販の模型飛行機を利用したフライト試験を宇都宮「RC フライングクラブ羽黒飛行場」にて

実施する．使用機体は翼幅 1980 mm，全長 1170 mm の Ranger EX（Volantex RC）である．試験
では PX4 が提供する「Position mode」を使用，機体高度と機体進行方向を維持しながら機体速
度を指定する．機体速度を下げることでピッチ角が上昇し，故意的かつ安定的に機体の失速を発
生させる．周回するフライトの中でできる限り同じ状況下での PA/OFF および PA/ON のフライト
を実施し，失速発生のタイミング，機体速度やピッチ角などのデータを比較することで大気環境
下でのフライトにおける DBD-PA の失速制御効果を確認する．（主担当：理科大，農工大） 



(A-2) 失速前での BD-PA 制御効果の実証 
 新規に設計・製作する機体を利用した試験とし，帝京大キャンパス内「模型飛行機用飛行場」
にてフライト試験を実施する．パワーオフの状態で PA/ON による揚抗比 L/D 向上の実証を試み
る．最大高度 150m まで機体を上昇させ，自動飛行で高度 50m までゆっくりと降下させ，GPS の
記録などから飛行距離や飛行時間を取得し，そこから揚抗比（L/D）を算出する． PA/ON，PA/OFF
の両ケースでこの試験を実施し，出力データの比較から PA/ON と PA/OFF における L/D の差分を
評価する．多数のフライトを実施し，PA/ON と PA/OFFにおけるドラッグポーラ（揚力/抗力曲線
図）の比較によって DBD-PA による飛行性能向上の効果を確認する．（主担当：帝京大） 

(要素研究―A) 電源の小型化・軽量化 
 既存のものより高性能な小型電源の開発を進め，その後のフライトでそれを利用する．開発さ
れた小型電源は，誘起流れの計測，2 次元翼模型を利用した制御効果の確認を行った上で，実際
のフライト試験に利用する．（主担当：理科大） 
 加えて，さらにコンパクトな小型電源の研究．開発を進める．（主担当：神戸高専） 

(要素研究―B) 塗布型電極の利用検討 
 厚さ数μm の塗布電極（導電性銀ペイント）を対象として，手塗りによる電極を作成，通電で
生ずるプラズマアクチュエータの発光特性などを確認する．（主担当：理科大・農工大） 

(要素研究―C) 翼端効果の確認 
DBD-PA の制御効果における翼端効果の確認と最適なスパン長および設置位置に関する研究は数
値シミュレーションと宇宙科学研究所の惑星大気風洞を利用したフライト試験相当のレイノル
ズ数での 3 次元翼空力試験を行う．（主担当：理科大，東北大） 
 
４．研究成果 
本研究は当初 2018 年度から 3 年間の実施期間を予定して活動したが，新型コロナパンデミッ

クの影響により 2019 年度中盤以降，全体研究(A-1)の追加フライト試験，JAXA 宇宙科学研究所
における惑星大気風洞での追加風洞試験が実施できなくなった．2021 年 12 月まで研究期間を延
長したが，パンデミックが収まらず，これら追加試験の実施を諦めざるを得なかったことを最初
に記載しておく．なお，遅延はあったが，帝京大学グループ単独での(A-2)のフライト試験(A-2)
は実施できている． 

（全体研究）大気中での DBD-PA 制御効果確認 

(A-1) DBD-PA による失速制御効果の実証 

この項目の詳細については，参照成果論文 1,2
などを参照されたい．フライト試験に利用した
機体外観図を図 1 に示す．スパン長が 1980mm の
機体で，翼面積は 0.426m2，翼断面形状は Clark-
Y-likeで最大厚みはコード長 12.5%位置にある．
茶色部分が DBD-PA の電極である．胴体前部の空
洞部分に小型電源システムやリチウムポリマー
バッテリなどが入る． 

小型電源システムの特性は要素研究−A の項を
参照されたい．一連の予備的なフライト試験を
済ませた後，2018 年 10 月に最初のフライト試験
が実施された．機体の動力源としては 4 セル 
4000mAh リポバッテリで,約 20 分間フライト試験を続行することが可能で，この間に同様の
DBD-PA OFF/ON フライトを 1 セットとした実験を 6–7セット実施できる．なお，DBD-PA はバー
ストモード（周波数 200Hz、バースト比 20 %）にて駆動した．バースト駆動の影響もあるが，
小型電源容量駆動用 3 セル 1000 mAh のリポバッテリは 20 分のフライトで約 5%(50mAh) 程度
の電力消費にとどまっている．すべてのフライト試験に対する実験区間の時系列データから対
気速度とピッチ
角の 2 次元ヒス
トグラムを生成
し ，  DBD-PA 
OFF/ON を比較
したものを図 2
に示す．図 2(a)
が PA/OFF ， 図
2(b)が PA/ON の
結果で，縦軸が
機体速度，横軸
がピッチ角であ
る．一定小領域
内のデータ頻度
に応じて色をつ

  
図 1  前半フライト試験に利用した模型飛行機  

    

(a) PA/OFF        (b) PA/ON 
図 2 フライトログ(対気速度と機体ピッチ角)のヒストグラムによる比較 



けている．どちらの図においても対気速度が減少するとピッチ角が上がっていくという想定通
りの結果が出ている．分布に幅があるのは個々のフライトにおける大気状態や実験開始初期状
態の違いによる．図の右端（低い対気速度，高いピッチ角）の部分を比較すると，およそ 20 度
より高いピッチ角において，図 2(b)の PA/ON の結果の方により多くのデータ点があることが確
認でき，DBD-PA によってより高いピッチ角まで安定したフライトが維持されていたことがわか
る．最後に，自動モードが維持できるようにコントローラを操作したパイロットは少なからず
DBD-PA の ON と OFF による違いを感じたことを付記しておく．  
 その他のデータは参照成果論文 1,2 などを参照されたい．結果としては，多数のフライト試験
を通じてある程度その効果を確認することはできた．残念ながら新型コロナパンデミックによ
って，延長期間も含めた後半の 2 年間は追加のフライト試験を実施できなかったが，解決すべき
課題が明確になり，課題解決への指針が確認できたことも成果といえる．  

(A-2) 失速前での DBD-PA 制御効果の実証 
前 3 節 (A-2)に記載した方法で通常飛行時での DBD-PA による飛行性能向上の検証を行った．

基本翼型は NACA23015 翼型として，帝京大を中心に機体を設計した．機体形状を図 3 に示す．翼
弦長は 200mm，アスペクト比は 7.0 である．電極長さは約 70cm，PA 電源については，代表（失
速）速度 10m/秒と翼弦長 200mm による無次元周波数を 6.0 に設定，バースト（デューティ）比
は 0.1 とした．  

フライトは直線（滑空）飛行とし，高度 150
メートル程度からパワーオフにして次第に
高度を下げる形で試験を実施した．1 ヶ月以
上約 100フライトの予備試験を除いた最終的
な飛行試験はのべ 3 日であり，その間に 12
フライト（72 ポイント）のデータを得た．各
ケース 10 秒程度の計測時間となっている． 

図 4 にドラッグポーラ（揚力/抗力線図）
を示す．明確とまではいえないが，L/D の最
大値は PA/ON によって向上している．特に比
較的高い抗力，すなわち迎角の高い領域で
PA/ON による揚力向上が顕著な効果と認めら
れる． 

得られた結果は以下のようにまとめられる．通常飛行状態でのフライト試験による DBD-PA の
機能実証により， 

A) 失速速度から最良滑空比速度をやや上回る程度まで DBD-PA によって L/D が改善されるこ
とが実証された． 
B) 高速域での L/D 改善により全般的に見て抗力低減効果が実証された． 
また，間接的ではあるがディープストール着陸での実証という視点で，  
C) ディープストール迎角において顕著に L/D が改善されることが実証され，DBD-PA の
ON/OFF によるアプローチパスコントロールの可能性が実証された． 

 以上，結果の再現性を含めた検証，機体搭載 CCD カメラによる翼面上タフトによる可視化
（フライトを優先するために今回取得できていない）による失速抑制の確認などさらなる研究
が残されてはいるが，各目標に向かって期待できるデータが得られたと考えている．当科学研
究費補助金の研究期間は終了するが，今後も帝京大を中心にフライト試験を継続していく予定
である． 

(要素研究―A) 電源の小型化・軽量化 
開発した小型電源は，科研費グループの議論を

経て(株)増田研究所によって製作された特注品で
ある．出力電圧波形は制限があるものの，流れ制
御への影響は小さく，サイズ的には大型電源の
1/100 以下，欧州の開発による既存の小型電源
Minipuls0.1 と比較して寸法も小さく，重量で 2/3 
のコンパクトな電源である．出力波形特性など電
源に関する詳細，また翼断面模型を利用した翼流
れ制御効果の確認については参照成果論文 2,3 を
参照していただきたい．結果を端的に示すと，最
大誘起速度が発生する物体面からの距離などに多
少の違いはあるが，VPP が 7.3kV における小型電
源は大型電源の 7kV と 9kV の中間で，例えば 8kV
程度と同等の誘起流れを実現している．また，神
戸高等専門学校における同電源の特性評価によ
り，負荷となる PA のスパン長が増大しても PA に
投入できるエネルギー密度[J/cm]は一定値を保持でき，単位長あたりの気流誘起効果が低下し

 
図3  飛行性能向上検証用に開発した機体 

 

 
        図 4  ドラッグポーラ 



ないことが確認されている．以上の結果を踏まえて，全体研究におけるフライト実証試験にこの
小型電源を利用することにした．  
神戸高等専門学校を中心に，バッテリー駆動を想定した小型ナノ秒パルス高電圧電源の開発

も進め，試作に成功した．DC24V を一次電源としながらも，最終出力電圧はピーク値 10kV のパ
ルス高電圧を 200Hz の繰り返し周波数で発生することができ，300cm までの電極長さでの駆動を
確認した．  

(要素研究―B) 塗布型電極の利用検討 

 塗布電極の利用検討については，デルフト工科大学の情報をもとに試料を入手し，原液を筆で
塗る形で電極を作成し，基礎的な発光特性の確認を行った．この段階で，通常の銅テープ電極を
利用してもフライト試験に支障がなかったことが確認された．塗布電極は銀粒子を扱うことか
ら安全上の問題があり，かつ新型コロナのパンデミックの影響で塗布試験場所の確保が困難と
なったため，本項目は利用の可能性を確認した段階で終了とした． 

(要素研究―C) 翼端効果の確認 
 これまでの翼流れ制御に関する研究のほとんどは 2 次元翼断面を対象としたもので，翼端渦
の発生が DBD-PA による流れ制御に与える影響は明確にされてこなかった．一般に翼端渦の発生
は翼端付近における有効迎角の低下を招く．フライト試験においてはこの点を考慮して翼上面
に配置するスパン方向電極長さを決定する必要がある．また，制御効果に及ぼす翼端の影響は流
体力学的にも重要である．そこで，数値シミュレーションおよび風洞試験の両面から研究を進め
た．結果，2 次元翼に対して得られた DBD-PA の効果は概ね 3 次元翼においても観測された．翼
端に近いところでは，DBD-PA が誘起する流れと翼端渦は複雑に干渉し，迎角によって電極長さ
の効果が異なることが見いだされた．本フライト試験の観点では，翼端付近の電極は効果を発揮
せず，翼端からスパン長の 10%程度までに設置される電極の効果はほとんどないことが明らかに
なった．いずれの迎角においても翼端に向かって揚抗比の低下が観測される．ただ，低下の要因
は通常の翼端効果とは異なることが明らかになった．詳細は成果論文 4 などを参照されたい．風
洞試験においても同様の効果が観測されたことも AIAA 2021-1944 として米国航空宇宙学会にて
発表されている．   

（DBD-PA に関わるその他の研究成果） 
 主たる研究課題である大気中フライト試験による DBD-PA の流れ制御効果の実証に加えて各種
の基礎研究を進めた．スペースの関係で項目のみを記しておく． 

(1) より効果的な流れ制御（成果論文5-7） 

(2) 反応を考慮した誘起流れモデル（成果論文8） 

(3) 産業利用に関する研究（成果論文9） 
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