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研究成果の概要（和文）：プラズマアクチュエータが生成する電気流体力場と加熱場の特性を明らかにし，モデ
ル化することを目的とした研究を行った．プラズマのシミュレーションモデルを高度化し，空気の流動とカップ
リングすることで，実験結果を10%程度の精度で再現することに成功した．また，BOS法により表面近傍の密度場
を精度よく計測するセッティング条件を見出し，PIVによる流れ場の計測，IRカメラによる表面温度計測結果と
併せて考察することで，電気流体力場と加熱場が流れに与える影響を示した．最後に，速度場と密度場の計測結
果を数値シミュレーションにデータ同化することで電気流体力場をガウス分布として推定する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：A study was conducted to characterize and model the electrohydrodynamic 
force and heating fields generated by a plasma actuator. By upgrading the simulation model of plasma
 and coupling it with air flow, we succeeded in reproducing the experimental results with an 
accuracy of about 10%. The influence of the electrohydrodynamic force and the heating on the flow 
was also discussed by considering the results of the BOS method, the flow field by the PIV method, 
and the surface temperature measurement by an IR camera. Finally, we developed a method to estimate 
the electrohydrodynamic force field as a Gaussian distribution by assimilating the measured velocity
 and density fields into a numerical simulation.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究でプラズマアクチュエータが流れに作用するメカニズムの理解が進んだことにより，自動車や風車など，
様々な流体機器へ適用していく応用研究を加速することができる．プラズマアクチュエータが実用化されれば，
車両や航空機の抗力低減による燃費改善，風車の発電効率向上，放熱器のサイズ縮小など，さまざまな方面から
の社会的なインパクトを期待できる．また，電気流体力現象の解明は，流体制御だけでなく気液界面プラズマな
ど，多方面において重要な知見である．

※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。



１．研究開始当初の背景 
プラズマアクチュエータは，放電により生じた電気流体力と加熱により流れを変化させる流

体制御デバイスで，「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，汎用性が高く，従来のデバイスでは不可能だった様々な応用が可能である．産業界も参画し
た研究活動が活発化する一方，20 年近い研究に関わらず期待されるほど実用化が加速していな
い現状がある．その大きな理由は，（１）電気流体力の強度不足，（２）電気流体力生成，及び電
気的特性を予測可能な物理モデルが存在しない，ためと考えられる．設計パラメータと印加電圧
パラメータの最適化が喫緊の課題であるが，電気流体力生成のメカニズムが完全に解明されて
おらず各パラメータが性能に与える影響が物理モデル化できていない．それが故に製作したア
クチュエータの性能を予測可能な物理モデルも存在せず，同様に，電気的特性を統一的に再現可
能な物理モデルも不完全である． 
 
２． 研究の目的 
 本研究は，プラズマアクチュエータの電気流体力生成メカニズムの全容を解明し物理モデル
化することで，産業的実用化の加速に必要な理論的基盤を構築することが目的である．  
 
３．研究の方法 
 実験と数値シミュレーションを協働して研究を行った．数値シミュレーションにおいては，放
電（プラズマ）と大気を連成した詳細シミュレーションモデルを高度化し，電気流体力生成と加
熱のメカニズムの解析を行った．実験からのアプローチにおいては，プラズマアクチュエータが
誘起する流れの速度場と密度場の計測，プラズマ発光の高速撮像，表面温度分布の時間変化の計
測から，電気流体力と加熱の特性，及びメカニズムを解析した．さらに，実験を数値シミュレー
ションにデータ同化することで，電気流体力場をガウス分布として推定する手法の構築に取り
組んだ． 
 
４．研究成果 
 プラズマアクチュエータにおける大気圧放電の数値モデルを高度化し，周囲流体（空気）の

運動とカップリングシミュレーションした結果と実験結果を比較することで，モデルの定量的
妥当性を評価した． 
放電の数値モデルは，プラズマの化学反応に特に着目し拡張した．具体的には，プラズマの詳

細再結合モデルと累積電離モデルを順に組み込み（計 80 種の化学反応），6 化学反応のみを考慮
したシンプルモデルと，電気流体力生成・ジュール発熱の観点から比較を行った．その結果，体
積力生成とジュール発熱のプロセスに主要な役割を果たすのは，シンプルモデルで考慮してい
る 6 化学反応であることが分かった．ただし，クラスターイオンを介した再結合は反応レートが
高く，定量的な影響があることが分かった．シンプルモデルにおいても，クラスターイオンを考
慮した再結合係数を設定する必要がある．6 化学種のプラズマ反応を考慮した放電モデリングに，
さらに電子エネルギー緩和の時間遅れを考慮したジュール発熱場解析の計算コードを開発した．
印加電圧波形についてパラメータサーベイを行い，体積力場とジュール発熱場の分布に大きな
ずれはないこと，印加電圧の上昇とともにジュール発熱のエネルギーが卓越してくることを明
らかにした． 

 

(a) 数値ミュレーション             (b) 実験 

図 1 数値シミュレーションと実験の比較：（上図）x 方向流速場，（中図）y 方向流速場，（下図）

z 方向流速場 



6 化学反応を考慮したシンプルモデルの妥当性を検証するため，空気の流動をカップリングシ
ミュレーションし，PIV 計測（流速分布計測），推力計測，消費電力計測結果と比較した（図 1）．
その結果，推力については，10%程度の精度で実験結果と一致した．これは，実験における計測
の不確かさの範囲内であり，十分な定量的精度であると言える．一方で，消費電力には 50%程度
のずれがあり，また印加電圧波形特性も一部再現できないケースもあった．これは，ストリーマ
型放電へのモード遷移が起こる電圧に定量的なずれがあることが一因と思われる． 
実験において，PIV による流速場計測，BOS による密度場計測を実施した．まず，BOS にお

ける密度場の定量計測の信頼性を確保するため，誘電体表面の影響と背景画像の歪みの影響に
特に着目した校正実験を，計測パラメータを変化させて行い、それらの影響を誤差として定量的
に明らかにした．続いて，PIV 法による流速場計測と BOS 法による密度場計測の双方によりプ
ラズマアクチュエータが形成する流体場について詳細に解析を行った．プラズマアクチュエー
タの放電 1 周期内における流速場と密度場の時間変動を計測した結果，流速場は AC 電圧の変化
に合わせて変動するが，密度場は大きく変動しないことが明らかとなった．また，流速が最大値
をとる位置に比べ密度が最小値をとる位置は下流になることが明らかとなり，これは電極近傍
の放電場により加熱された空気が移流しながら膨張するためと考えられる．  
プラズマアクチュエータが流れに与える熱的影響について，誘電体表面との熱伝達を含めた

理解は重要である．そこで，誘電体の表面温度の時間変化を，誘電体材料と印加電圧をパラメト
リックに変化させて計測した．そして，表面温度の時間変化を熱伝達と誘電体内部熱伝導の考察
から統一的に整理できるパラメータを見出すことに成功した（図 2）．このことから，誘電体加
熱のメカニズムは，プラズマの直接接触ではなく，気体のジュール加熱と熱伝達であることを初
めて示すことができた．  

 

図 2 表面温度変化の無次元数による統一的整理 

 

 最後に，実験データを数値シミュレーションにデータ同化し，電気流体力場を推定する手法を
提案した．具体的には，PIV 計測により取得した流速場と BOS 法により取得した密度場を，ガ
ウス分布の電気流体力場を仮定した圧縮性流体シミュレーションに同化することで，実験結果
から電気流体力場（ガウス分布の平均値）の大きさと空間的広がり（分散）を推定する．同化に
数値シミュレーションデータを用いた双子実験を行い，提案手法により電気流体力場の推定が
可能であることを示すことに成功した（図 3）．今後の展望として，実際に実験データを用いた
電気流体力場の推定に取り組み，世界で初めて電気流体力を確かな根拠のもとに推定し，明らか
にすることを目指す．また，電気流体力場だけでなく，加熱場も含めて推定する手法も検討する． 

 
図 3 ガウス分布を仮定した電気流体力場のデータ同化結果 
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