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研究成果の概要（和文）：流体機械の表面に高電圧を印加することで誘電体バリア放電に伴うイオン風を誘起す
るプラズマアクチュエータ呼ばれる流体制御装置は，電極とそれを隔てる誘電体のみから構成され，その設置の
簡便性や，流体機械の本来の性能を阻害しない構造柔軟性，さらに機械的変形を伴わない即時応答性から実際の
流体機械への適用が期待されている．本研究課題では，その性能が表面に蓄積される電荷の挙動に大きく依存し
ていることに着目し，表面電荷を制御することでその性能や機能の向上を目指し，電極の複列化やより適した電
圧印加方法の調査，表面電荷の観察などに加え，同時計測による動的制御システムや印刷電極などによる製作方
法も提案した．

研究成果の概要（英文）：A fluid control device called a plasma actuator, which induces ion winds 
associated with a dielectric barrier discharge by applying a high voltage to the surface of a fluid 
machine, consists only of electrodes and a dielectric separating them, and is expected to be applied
 to actual fluid machines because of its simplicity of installation, structural flexibility that 
does not interfere with the original performance of fluid machines, and immediate response without 
mechanical deformation. In this research project, we focused on the fact that the performance of 
fluid machinery depends greatly on the behavior of electric charges accumulated on the surface, and 
aimed to improve its performance and functions by controlling the surface charges through 
multiplication of electrodes, appropriate voltage applying method, and observation of surface 
charge. In addition, a dynamic control system using simultaneous measurement and a fabrication 
method using printed electrodes were also proposed.

研究分野：高温気体力学

キーワード： 流体制御　プラズマアクチュエータ　誘電体バリア放電　大気圧プラズマ　プリンテッドエレクトロニ
クス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
誘電体バリア放電を利用したプラズマアクチュエータによる流れの制御は，流体機械の性能向上に繋がることは
もちろんのこと，航空機における革新的な飛行方法の基盤となり得る技術であるが，これまで放電で生じる荷電
粒子と結果として得られる誘起流れの関係性については，詳細な解析がなされていなかった．本研究課題では，
表面電荷の蓄積がどのように空気中の荷電粒子の加速に影響をするかを念頭にさまざまな調査や製作方法の検討
を行っており，経験論的ではなく，表面誘起流をデザインするための知見を得ることができた．これは新しい流
体駆動方法の基盤となるものであり，より環境適合性に優れた流体機械の開発に向けた重要な成果である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 大気圧放電プラズマによって流体機械表面の流れを制御するプラズマアクチュエータ（PA）
の性能向上に向け，表面電荷特性という観点から検討し，表面電荷の堆積に伴う電界遮蔽によっ
て十分な電気流体力が得られていない現状の PAが持つ課題を克服するために，表面電荷堆積の
様子を観測し，そのような状況に適した電極配置や電圧印加方法を検討する必要がある．また，
プリンテッドエレクトロニクス技術を利用することで高集積化が可能となるため，それによっ
て低電圧化や柔軟な電極構成を実現することで，電源を含めたシステムの小型化・軽量化が期待
できる．さらに PAの即時応答性を活かして，センシングとのインテグレーションによる動的な
流体制御が可能となれば，流体機械表面を広い範囲で柔軟に制御する革新的な流体制御手法に
繋がる． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，大気圧下における非熱的放電を利用した気体分子プラズマの生成とその静電加速
により，流体機械の表面における気体分子運動を緻密に制御することで，従来の流体機械の概念
を覆す新しい流体制御技術を確立することを目的とする．そのために，表面電荷制御という観点
から PAの高集積化を図り，表面電荷の堆積に伴う電界遮蔽によって流体制御に十分な電気流体
力が得られていない現状の誘電体バリア PAの課題に，表面電荷の観測，電極配置や電圧印加方
法の工夫といった方向から取り組む．そして，プリンテッドエレクトロニクス技術を利用した高
集積化とそれに伴う低電圧化により，電源を含めたシステムの小型化・軽量化を実現する．さら
に得られた低電圧・高集積 PAの大面積化による広範囲で動作する PAを実証し，センシングの
インテグレーションによる動的制御にも並行して取り組むことで，翼全面で境界層を制御する
手法の確立に向けた知見を得る． 
 
３．研究の方法 
 PA の多電極化に関する研究は数例行われていたが，近接する PA 同士が干渉し逆流を発生する
ため，PA を並べる個数に比例した性能は得られなかった．しかし，表面電荷を適切に制御する
と逆流が起きないように近接させることができるため，原理的には並べる個数に比例した電気
流体力を得ることができる．まず，この多電極化における線形性を小型化した PA を低電圧駆動
した際の性能について力計測と Particle Image Velocimetry（PIV)による誘起流れの速度場計
測を行う．さらに，意図したように表面電荷制御ができているかを確かめるため，表面電荷計測
を試みる．パルスレーザーと BSO 結晶を用いたポッケルスセンサーにより表面電荷空間分布の
時間分解計測を実施する． 
 小型化には誘電体を数十ミクロン程度まで薄く，電極は 1 mm 以下の幅にする必要がある．
放電現象は電極の形状や配置に大きく依存するため，精度の良い加工が必要である．さらに，広
範囲に PA を配置するにはプリンテッドエレクトロニクス技術を導入することが効果的と考えら
れる．本研究課題開始時にすでに薄い誘電体に銀ナノインクを使って電極印刷した PA の作成に
成功していたが，誘電体膜も含めてインクジェット印刷することによって，より自由度の高い PA
の製作の可能性を示す．さらに，半導体素子を用いた低電圧パルス駆動方法についても検討を進
める． 
 また，PA とセンシングとのインテグレーションを意識し，プリンテッドエレクトロニクス技
術を用いたセンサーの製作を行う．プリンテッドエレクトロニクス技術に適したセンシング方
式を調査した上で選定し，印刷電極を使用した場合でも動作可能かを確認する．同時に，センシ
ングとの既存の圧力センサを用いて流れ場の状態推定を行い，PA によるフィードバック制御を
実証する． 
 
４．研究成果 
 初年度は，小型化・多電極化による PAの低電圧化に取り組み，多電極化した PA が段を追うご
とに加速されていることが PIV によって確認でき，期待通りの性能が 1.5 kV 程度の直流電圧
と半導体素子を用いた高速スイッチだけで得られた． 
 次に，印刷電極によって小型化・多電極化した PA の性能評価を行った．銀ナノインクを用い
て電極をインクジェット印刷した後，銅メッキすることで，従来の銅テープを用いた電極と同程
度の抵抗値に抑えつつ，電極厚さが小さく加工精度の高い電極を誘電体上に製作することがで
きた．性能評価は PIV による流速の測定，および放電による電磁ノイズの影響を受けにくい振り
子式推力計による推力計測を行った．いずれの結果も従来の銅テープ電極を用いた性能に劣る
どころか，むしろ性能が向上する結果を得た．走査電子顕微鏡で電極端を観察したところ，印刷
電極には印刷時の濡れ性に起因した湾曲構造があり，これと電極厚さが小さくなったことが放
電特性を向上させ，結果として気流生成能力も向上させた可能性を示唆している．さらに，印刷
電極によって一方向の気流だけでなく，より自由度の高い気流が形成できることを示すため，円
環状に配置した多電極 PAを製作し，表面に垂直な方向に噴流を生成することに成功した． 



 また，表面電荷を計測するために，ポッケルス素子を用いた表面電位センサの開発を行った．
その結果，一般的な表面誘電体バリア放電における電位の時空間変化を計測することに成功し，
印加する電圧の正負の極性の違いにより誘電体表面の帯電分布に変化が生じることがわかった． 
 さらに，鋸歯状の電極にした場合の PAの誘起速度をシングルピクセル PIV 技術を利用して計
測し，誘起速度が安定して高くなることを確認した．それに加えて，PA のバースト駆動による
誘起流れを PIV で測定し，パラメータによって流れ場の分類ができることを明らかにした． 
 第２年度は，引き続きプリンテッドエレクトロニクス技術を用いて小型多電極化した素子を
製作し，その性能評価を行った．特に高精度なインクジェット印刷技術を用いて電極と誘電体を
積層して印刷し，メッキ処理を施さずに安定した誘電体バリア放電が得られるかについて調査
した．インクジェット印刷のみで電極と誘電体を積層印刷した場合，安定した放電を得るため複
数回印刷を重ねるなどの工夫が必要であったが，電極と誘電体を積層印刷した PA で大気放電で
きることを確認し，電極や誘電体の厚みを変化させた三次元的構造をインクジェット印刷によ
って実現可能なことを確認した． 
 並行して，回転翼を念頭に置いた 3D プリンタによる試験モデルを作成することで，曲面全体
における流体制御を実現し解析することを目指した．曲面において誘電体バリア放電がどのよ
うに進展するかを数値シミュレーションで再現してその特性を調査しながら，翼型全体に高集
積 PA を搭載して，風洞実験によってその剥離抑制効果を調査した．数値シミュレーションでは
凹面と凸面で電離進展速度が異なることを明らかにし，風洞試験では，高集積 PA を全面に設置
することで，流体制御効果が促進されることを示した． 
 また，PA のバースト駆動時の実験結果を解析し，流れ場分類に関して整理を行った．加えて，
PA によるフィードバック制御に向け，圧力センサによる流れ場の同定の可能性を調査した．同
時にプリンテッドエレクトロニクス技術を用いたセンシング方式について検討した上で，低温
度型の熱膜センサを試作することとし，そのための回路設計を行った． 
 最終年度は，積層印刷による PA の耐久化向上を検討するとともに，これまで得られた表面電
荷制御という観点からの知見に基づき，電極腐食の原因となる露出電極を持たない PA の開発を
行い，原理実証を実施した．具体的には，わずかに間隙のある二つの電極をどちらも薄い誘電体
で被覆し高電圧を印加することで，大気中に共平面誘電体バリア放電を起こし，そこで生成され
た荷電粒子を離れた位置に配置したもう一つの被覆電極に高電圧バイアスを印加することで加
速する PA を考案した．この高電圧バイアスが時間的に一定である場合，荷電粒子は加速される
とともに高電圧バイアスを遮蔽するように荷電粒子が堆積するため，連続的な加速はできなく
なるが，時間的に変化させることで正負の荷電粒子が交互に加速され，結果として一方向のイオ
ン風を誘起できることを実証した．これにより，大気に露出した電極を排除することができるた
め，実用化により適した構成となっている． 
 さらに三次元の放電シミュレーションにより，表面誘電体バリア放電におけるストリーマの
伝搬の様子を調査し，露出電極に存在する突起が生成される電気流体力の空間非一様に影響を
及ぼすことを確認した．現実的には露出電極の突起を完全に排除することは不可能であり，突起
がある部分では電界強度が高くなるためストリーマが発生しやすく，局所的に電極の損耗が進
むため PA の性能が時間的に変化してしまう．しかし，被覆された電極を分割することでストリ
ーマ形成の場所をある程度固定し，露出電極の状態に放電が依存しない安定した放電を得るこ
とができ，結果として一様なイオン風の生成が期待できる可能性を示した． 
 一方で，特に低レイノルズ数流れへの適用を目的として，高集積 PA を翼全面に施した場合の
層流剥離抑制による空力特性向上を調査した．前縁だけで PA を駆動した場合に比べ，全面で複
数電極の PA を駆動した場合の方がより剥離抑制効果が高いことを，PIV による流速計測と力計
測から明らかにした．さらに回転翼に PA を設置し，ロータリーコネクタを介して電力を供給す
ることで，回転翼の動作中にも PA が駆動可能であることを実証し，わずかではあるが静止推力
が増加したことを確認した．これにより，風況によりプロペラが設計点から外れて駆動されると
きの制御など，回転翼の性能向上に PA が使用できる可能性を示した． 
 また，表面電位センサの感度を高めるために，偏光ビームスプリッターと誘電体ミラーを用い
た光学系を構築した．結果として計測感度が向上し，異なる雰囲気中で発生させた放電の表面電
位変化の様子を計測することに成功した． 
 センシングとのインテグレーションについては，導電性インクによって熱膜センサを作成し，
前年度に準備していた回路を用いることで，表面流の変化を検知することに成功した．前述のイ
ンクジェット印刷による PA と併用することで，センサとアクチュエータを統合した素子が製作
可能であることを示した． 
 加えて，圧力センサによる流体場の状態推定に基づき PA による翼周り流れのフィードバック
制御を実施した．失速角付近では，流れの剥離が起きた場合に PA を駆動させることで付着状態
を保てることがわかった．また，大失速流れではフィードバック制御を行うことで渦放出を強め
るようなロックイン現象を引き起こすことができた．翼周り流れを制御する際の過渡応答流れ
を複数回の実験のアンサンブルを用いて調べたところ，流れが剥離・再付着する様子が明らかと
なった． 
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