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研究成果の概要（和文）：高い流体制御力を持つ多電極プラズマアクチュエータ素子を開発した．電極による電
場付加により，生成されるイオンとその加速が最適となる構造や駆動手法を実験・数値計算双方から探索し，高
出力生成が可能な多電極プラズマアクチュエータプラズマアクチュエータの設計・駆動条件の最適化を行った結
果，従来のプラズマアクチュエータと比較して30倍以上の推力生成に成功した．また，これらの知見から得られ
た素子の流体制御性能を数値解析および風洞試験により実証し，剥離制御性能においても従来素子に対して優位
性を持つことを実証した．

研究成果の概要（英文）：The improvement of thrust performance of multi-electrode plasma actuator was
 investigated. Small serration was added to the exposed electrode of the plasma actuator to weaken 
the non-uniform generation of the discharge. The effects of the frequency of the applied AC voltage,
 and the gap length between their exposed electrodes has also been analyzed. Based on the result of 
the experiment and numerical simulation, an optimal configurations and conditions of the 
multi-electrode plasma actuator was proposed. The performance of separation control of the actuator 
was optimized by the Efficient Global Optimization (EGO) with Multi Additional sampling (MAs). The 
location of the plasma actuator and its body force were explored their optimal values that results a
 maximum lift coefficient for NACA0012 airfoil model. The wind tunnel experiment, based on the 
knowledge of the numerical simulation, confirmed a decisive superiority of the multi-electrode 
plasma actuator for separation control.

研究分野：流体力学，流体制御，プラズマアクチュエータ

キーワード： 圧縮・非圧縮流　流体制御　プラズマ　プラズマアクチュエータ　最適設計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
プラズマアクチュエータは交流高電圧印

加により放電プラズマ生成・加速を同時に行
い，周囲気体に運動量を与えジェットを誘起
する流体デバイスである．本デバイスは「可
動部分を持たない」「物体表面に凹凸を必要
としない」など多くの長所を持つことから，
近年活発に研究が進められている．多くの研
究により，プラズマアクチュエータの有効性
は主に低速小スケールの流れ場において実
証されている．一方で，産業的実用化に向け
ては誘起ジェットの速度・推力が小さいこと
が課題となっており，決定的な解決法は提案
されていなかった． 

従来のプラズマアクチュエータは単一の
電場によって放電プラズマ生成と加速を同
時に行っているが，物理的構造は単純だがプ
ラズマの現象は複雑で，噴流生成の効率は悪
い．プラズマアクチュエータ誘起噴流の強さ
を決定する要因には，放電プラズマの生成量
と生成されたイオンの加速電場の双方が関
わっていると考えられる．松野・西田らは多
電極構成プラズマアクチュエータの高性能
化について研究を行っており，これにより付
加電場によってプラズマの生成量増加と加
速の促進が可能であることを明らかにして
いる．従来のプラズマアクチュエータでは，
誘起噴流生成に関与しないイオンが多く生
成されており，放電形態の制御により，プラ
ズマアクチュエータの噴流推力とエネルギ
ー効率は大幅に向上しうる． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，上記知見に基づき，高い

流体制御力を持つアクチュエータ素子を開
発することである．特に放電時のプラズマ生
成・加速の物理に注目し，電場付加により，
これらが最適となる構造・駆動手法を探索す
る．これを実現するために，まずプラズマア
クチュエータ推力向上の主要因となる特性
量の抽出，および数値解析による噴流生成メ
カニズムの解析を実施する．実験･計算双方
から，プラズマ生成・加速プロセスにおいて
噴流推力に影響を与える主物理特性量を推
定する．これらによって得られた結果より高
出力生成を可能とするプラズマアクチュエ
ータの設計を行い，最後に，設計されたプラ
ズマアクチュエータの流体制御性能を数値
解析および風洞試験により実証する． 
 
３．研究の方法 
(1)高出力プラズマアクチュエータの設計 
ここでは，三電極プラズマアクチュエータ

の高出力化について下記の因子について効
果を評価した結果を報告する． 
① 露出電極放電側エッジの鋸歯化 
三電極プラズマアクチュエータでは，電極に
存在する微細な変形や傷が放電の起点とな
り，放電に非一様性が生じる．放電の非一様
性は，誘起噴流の非一様性を引き起こし，DC

電極からの噴流と AC 電極からの噴流が電極
間で二次元的に衝突しなくなるため，結果と
して安定した上方への噴流が形成できない
場合が多い．ここでは，放電の非一様性を緩
和するために，電極の放電側エッジを鋸歯状
にすることにより，意図的に周期的な電場の
不均一を導入する．これにより放電を一様に
発達させ，噴流を均一化することをねらった． 
②交流周波数と電極間距離の影響調査 
数値解析の知見を踏まえ，三電極プラズマア
クチュエータの誘起ジェットの強さに対す
る交流周波数と電極間距離の効果，およびそ
れらの相互干渉について調査した．上述した
ように，誘起ジェットの強さは AC 電極での
バリア放電によって生成されたイオンが対
向する電極に衝突した瞬間の電場の位相に
より，DC 電極側に生成する対向ジェットの
強さが変化すると予測されている．これに影
響を与えるパラメータはイオン移動速度と
電極間距離，および交流周波数である．本稿
ではイオン移動速度を固定するように，印加
する交流電圧を一定として，他の 2 パラメー
タを変化させた． 
実験装置 

図 1に放電を安定化させるために露出電極
形状を鋸歯状とした三電極プラズマアクチ
ュエータ素子の電極部写真を示す．本素子は
露出電極端を二等辺三角形からなる鋸歯で
形成した．電極には厚さ 0.0275 mm の銅テ
ープを用い，露出電極幅は 5 mm，露出電極
間距離および埋設電極幅を 40 mm とした．
なお，露出電極間距離は AC 電極・DC 電極
それぞれの鋸歯頂点間距離によって定義し
た．放電区間は 200 mm であり，誘電体には
厚さ 2 mm の PTFE 樹脂を用いた．  

噴流の強さを評価するためには噴流の推
力測定を行った．推力測定には精密分析天秤
（島津製作所 AUW320）を用いた二分力計
測可能な梃子型の計測装置を利用した．また，
誘起噴流の流体場解析には高繰り返し
Nd:YAG レーザと高速度カメラを用いた時
系列 PIV 計測システムを使用した． 

 
Fig. 1 Image of the trielectrode plasma 

actuator with sawtooth electrode 

(2)プラズマアクチュエータの流体制御性能
評価と最適化 
本研究では，高出力プラズマアクチュエー

タの二次元翼周りの剥離制御性能の最適化
を目的とし，多数追加サンプリング EGO 法
を用いて，プラズマアクチュエータの剥離抑



制効果の最適化を数値計算により行い，設計
条件の探索を行うとともに，設計空間の特性
を調査した．また，得られた知見を元に風洞
試験を行い，高出力プラズマアクチュエータ
の性能評価を行った． 
最適化問題と手法 

最適化試験では，NACA0012 翼型を持つ 2
次元模型を対象として，翼面上にプラズマア
クチュエータを設置し，定常駆動した場合の
空力制御性能を最適化した． 

数値解析にはJAXA数値解析グループが開
発した高速 CFD ソルバ FaSTAR を用いた．
プラズマアクチュエータの数値モデルは実
験結果を用いた一様体積力ソースとして実
装した．図 2 に，プラズマアクチュエータを
摸擬した体積力ソース設置の概要を示す．体
積力投入領域は，設置位置から翼上面下流に
向けて幅 0.1c，高さ 0.01c の領域とした．こ
れは風洞試験における，翼弦長 300 mm の場
合のプラズマアクチュエータの体積力生成
領域と対応させている．  
本試験の目的関数は揚力係数 Clであり，試

験は Cl最大化問題とする．また設計変数は，
上記の通りプラズマアクチュエータの設置
位置 s および体積力 T とした． 
本研究では，Efficient Global Optimiza-

tion (EGO) および金崎により改良された多
点追加サンプリング EGO (EGO-MAs 法) を
用いて最適設計を行った．EGO 法は近似手
法を取り入れた大域的探索手法であり，初期
の少数のサンプル点群より逐次的に追加サ
ンプルを取得し，近似モデルの精度を向上し
つつ最適解を探索する．これに対して，多点
追加サンプリング EGO 法は最適解候補に対
して逐次評価を行うのではなく，近似曲面か
らの予測値を用いて，再び Kriging モデルを
アップデートし EI 値最大点を探索する．こ
れをサブループとして設定し，複数の追加サ
ンプルを探索する．複数の追加サンプルが得
られた時点で，これらについて一括して並列
して試験または計算を行うことで，効率的な
設計点の取得が可能となる． 
流体制御性能評価：風洞試験 

本研究では時系列 PIV 計測を用いて，TED
プラズマアクチュエータを NACA0012 二次
元翼模型に設置・駆動した際の剥離制御性能
を解析した．剥離抑制試験の対象としては，
数値解析と同一の NACA0012 翼型を持つ二
次元翼模型を選択した．翼模型の寸法は翼弦
長 300mm, 翼幅 300mm で，材質はエポキシ
樹脂製である．風洞試験には鳥取大学流体工
学研究室の吸込型低速風洞を用いた．本実験
では一様流流速を U = 30 m/s とした．なお，
本実験は時系列 PIV 計測により翼面上剥離
を計測した．図 4 に概要を示す．計測領域は
模型後流部を中心に 400 mm × 400 mm の
範囲に設定し，1 秒あたり 2000 組の画像ペ
アを 0.1 秒間取得し，得られた速度場から剥
離迎角の同定を行った． 
最適化計算の結果より，剥離制御効果が最

大となる翼前縁直上にプラズマアクチュエ
ータ露出電極を配置した．誘電体は厚さ 0.18 
mm の PTFE テープを 6 枚重ねた 1.08mm
の厚みとした．電極には厚さ 0.08 mm の銅
箔テープを用いた．AC 電極端から DC 電極
端までの距離は 40mm である． 

 
Fig. 2 Schematic of body force installation. 

 

 
Fig. 3 Procedure of EGO with Multi Addi-

tional sampling.  
 

 
Fig. 4 Schematic configuration of the PIV 

system. 

４．研究成果 
(1)高出力プラズマアクチュエータの設計 
① 鋸歯電極の効果 
図 5 に示すのは，印加交流電圧 Vac = 15.6 

kVpp, 直流電圧 Vdc = 23.0 kV における三電
極プラズマアクチュエータの放電を撮影し
た写真を示す．図 3の左図が直線電極の場合，
右図が ds = 1 mmの鋸歯電極の場合を示して
いる．このとき，鋸歯形状を持つ AC 電極で
は均一な放電が生じ，光点も鋸歯頂点上のき
わめて限られた領域のみにとどまっている．
DC 電極においても同様であり，電極間での
放電の非一様性は緩和されていることが確
認できた．図 6 に示すのは DC 電極に正の
直流電圧を印加した際の，印加直流電圧 Vdc 
による誘起噴流の推力の変化である．交流電
圧は図 3 と同一の Vac = 15.6 kVpp に設定し
た．直線電極・鋸歯状電極ともに，Vdc 印加
に伴い，一旦噴流の推力は減少するが，その
後，推力の垂直方向成分が急増している．Vdc 
が高い (20.0 kV 以上) の領域では，噴流の
推力は DC 電圧を印加しない場合に比較して
きわめて大きくなる．特に，鋸歯電極素子に
おいてはこれらの特性が顕著に表れており， 
鋸歯間距離 ds = 1 mm の素子では，直線電極



の SDBD プラズマアクチュエータに比べ，最
大で 13.2 倍の推力が生成されている．また，
直線電極の三電極プラズマアクチュエータ
に対しても，最大値同士の比較で推力は 2.7
倍増加している． 

 
Fig. 5  Plasma generated by TED plasma 
actuator with (left) straight electrodes and 
(right) 1mm-spaced sawtooth electrodes at 

Vdc = 23 kV. 

 
Fig. 6 Thrust of TED plasma actuator with 

sawtooth electrode, at Vac = 15.6 kVpp. 

 
(a) Straight edge 

  
(b) Serrated edge 

Fig. 7 Time averaged velocity contours of 
the TED plasma actuator on their dielec-

tric surface, at Vdc = 23 kV. 

図 7 に示すのは，PIV 計測により得られた
直線電極および鋸歯 (ds = 1 mm) 電極それ
ぞれの時間平均速度場である．速度場から鋸
歯電極の噴流均一化に与える効果は明瞭に
分かる．直線電極素子の場合には（図(a)），
放電の不均一によって，素子面上では，図中
上側のAC電極からは局所的にSDBDと同一
の壁面噴流（図 5 (a) 中，青い領域が下方ま

で続いている部分）が生じており，DC 電極
からの逆向き噴流も不均一に生成されてい
る．一方で，鋸歯電極の場合（図(b)）には， 
双方の電極からの噴流が素子中央で均一に
衝突している．これらから，放電の均一化に
よる三電極プラズマアクチュエータの噴流
強化，及び安定化効果が非常に大であること
が明らかになった． 
② 電極間距離および駆動周波数依存性 

図 8 に，露出電極間距離毎の三電極プラズ
マアクチュエータの推力と印加直流電圧 Vdc

の関係を示す．ここでは，推力はプラズマア
クチュエータの誘電体表面に対し垂直方向
成分のみを示しており，グラフには交流周波
数 fp ごとの特性が重ねてプロットしてある．
図はそれぞれ (a) が電極間距離 ds = 40 mm, 
(b) が ds = 60 mm, そして (c) が ds = 80 
mm の場合の特性を示している． 

印加直流電圧 Vdc が閾値を越えると AC・
DC 電極間での放電が始まると同時に，それ
ぞれの電極付近から生じる誘起流の衝突に
よって誘起ジェットが偏向・立ち上がり，垂
直方向の推力が計測される．また，Vdc の上
昇とともに垂直方向の推力も増加する．本実
験においては電極間距離および交流周波数
を種々変えて推力測定を行ったが，実験を行
った全ての条件で垂直方向の推力上昇が計
測された．電極間距離が推力特性に与える影
響については，電極間距離が短い (ds = 40 
mm) 場合には垂直方向推力が急増する直流
電圧 Vdc が低く，また電圧増加により高い推
力上昇を示している．ds = 60 mm では，全
体に推力が急増する Vdc は高圧側にシフトし，
推力増加率も低下する．更に電極間距離の長
い ds = 80 mm においては，推力が急増する
Vdc はやや低電圧となる一方で，推力増加率
は更に低下している． 
次に，交流周波数が推力特性に与える影響

について調べる．図 8(a)より，ds = 40 mm の
場合には高い交流周波数 (fp = 16~18 kHz) 
のときには，低い Vdc で急激に推力が増加し
たのち，Vdc の増加に伴い線形に大きな推力
増加を示した．駆動周波数が低下すると 
(fp = 13~15 kHz)同様の推力特性を示すが，
fp = 16~18 kHz の場合に比べ，同電圧で 20%
程度の推力低下が見られる．これは立ち上が
り電圧の上昇が主因である．一方で，fp = 4~7 
kHz の場合には推力特性は大きく異なる．立
ち上がり電圧は低下しているが推力は Vdc と
ともに上昇せず，fp に依存するが Vdc = 20 ~ 
25 kV の領域では推力がほぼ変化しない． 
これらの結果より，交流周波数による推力

特性の変化は主に推力の急増する電圧に影
響を与えていることが確認された．これは三
電極プラズマアクチュエータの電極間放電
現象が開始される条件と対応するため，交流
周波数の変化が電極間を移動するイオンの
移動時間と DC 電極へ衝突するイオンの数に
影響を与えているという仮説を支持する結
果と考えられる． 



 
(a) ds = 40 mm 

 
(b) ds = 60 mm 

 
(c) ds = 80 mm 

Fig. 8  Thrust versus of DC Voltage on the 
TED plasma actuator. 

(2)プラズマアクチュエータの流体制御性能
評価と最適化 

EGO-MAs 法を用いて迎角 17 deg におけ
る剥離制御性能を最適化した結果について
示す．サンプルの探索履歴を図 9 に示す．Cl

が最大となった条件は 21 点目（6 ループ目）
の追加サンプル点で，設置位置 s = -0.0117，
体積力 T = 0.9998 N/m のときに Cl = 1.809
であった．これは，プラズマアクチュエータ
設置位置はほぼ翼前縁であり，体積力は制約
条件内で最大の場合を示している． 

 
Fig. 9 History of objective function 

 
Fig. 10 Mach number distribution at the 

optimum condition 

 
Fig. 11 Approximate response surface of Cl. 

図 10 に示される同条件におけるマッハ数
分布からも，翼面上剥離は良好に抑制されて
いることがわかる．図 11 は全サンプルによ
り得られた近似曲面と，曲面上に得られた 42
個のサンプルを示した Cl特性である．横軸を
設置位置，縦軸を体積力とし，Clをカラーマ
ップで表している．図より，追加サンプル点
の多くが T > 0, s > -0.1 の領域に集まってお
り，またこの領域では大きい Clが得られてい
ることが確認できる．また設計空間内ではラ
ズマアクチュエータ設置位置が正，体積力が
正となる領域において，一定以上の剥離抑制
効果が得られることがわかる． 
最後に，TED プラズマアクチュエータを

NACA0012 二次元翼模型に設置・駆動した
際の剥離制御性能評価試験の結果を示す．図
12 に示すのは，一様流流速 30m/s, 迎角
22.5deg における SDBD，および TED プラ
ズマアクチュエータ駆動時の平均流速分布
である．図より，本条件では SDBD プラズマ
アクチュエータを駆動しても流れの付着が
生じていない．これに対して，図 12(b)の TED
プラズマアクチュエータを駆動した場合に
は流れが付着しており，これらの結果から，
TED プラズマアクチュエータは SDBD プラ
ズマアクチュエータに対して優位な剥離制
御性能を持つことが実証された．一方で，
TED プラズマアクチュエータにおいては，印
加電圧の極性の違いによる，壁面方向に増速
された噴流と上向き噴流との間では，剥離制
御性能に大きな差が見られなかった．両者の
流体制御のメカニズムは同一とは考えられ
ないため，TED プラズマアクチュエータを有
効に活用するためには，制御メカニズムの違
いを解明する必要がある．  

 
Fig. 12 Mean velocity fields: AoA = 22.5deg 

at U= 30 m/s: (Left) SDBD (Right) TED. 
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