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研究成果の概要（和文）：固定翼に可動部を持たない気流制御デバイスである Plasma Actuator (PA) を取り付
けることで、羽ばたき動作によって誘起されるような非定常な流れ場を制御する手法の確立に向けた数値的・実
験的研究を実施した。まず、数値シミュレーションにより、PA が生成する電気流体力を流れ場に付与すること
によって、翼の羽ばたき動作によって生じる流れ場と類似した流れの構造が再現できることを示した。さらに、
実証実験として、PA を従来とは逆方向に取り付けることで、数値シミュレーションと同様の流れ場を誘起し、
流れを意図的に剥離させることで、非定常な揚力を生成できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Numerical and experimental studies have been carried out to induce an 
unsteady flow field, typically induced by the motion of the airfoil, using a plasma actuator (PA) 
attached to a fixed wing. Numerical simulation has shown that a similar flow field to that induced 
by the pitching motion of the airfoil can be reproduced by adding an electrohydrodynamic force to 
the surface of the fixed wing.  It has been experimentally demonstrated that a similar flow 
structure to that obtained by numerical simulation and unsteady aerodynamic lift generation can be 
achieved by operating the PA to induce an ionic wind upstream (in the opposite direction to the 
conventional method of PA operation).

研究分野： 流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの PA を用いた流れの制御は、剥離流れを抑制することに重きを置いていたことに対し、本研究では、
剥離の促進によって流れ場を制御する手法の構築に取り組んだ。本研究課題で得られた知見を活用することで、
既存の固定翼機に PA を取り付けるだけで安定な飛行が可能になるだけでなく、飛翔生物のような機動性の高い
運動を可能にする技術の確立に繋げることが期待される。また、本研究課題は従来とは大きく異なる手法を用い
て非定常な流れ場の制御を試みるものであり、非定常空気力学に新たな知見を与えることが期待される。

※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 
 気象観測や物資輸送などの様々な分野への無人航空機の活用が期待され, 普及に向けた研究
が精力的に行われている. 無人航空機は旅客機よりも小型で飛行速度が小さいため, 突風等の
外乱の影響が相対的に大きくなり, 意図しない機首上げによって失速に至り, 墜落事故に繋が
る危険性がある. その一方で, 飛翔生物も類似した環境下で飛行するが, 飛翔生物は定常的な揚
力生成ではなく, 羽ばたき動作に伴う非定常的な揚力の生成によって安定した飛行を実現して
いる. 生体模倣に基づく羽ばたきロボットの開発が進められており, 飛行実証例も数多く存在
するが, 飛翔生物の運動を人工的な機械的可動部を用いて正確に再現することは難しい. これ
らのことから, 翼を動かさずに非定常揚力を生成・制御する技術を確立できれば, 現在の固定翼
を用いた無人航空機の飛行性能を大幅に向上させることができると考えられる. 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では, 固定翼に可動部を持たない気流制御デバイスである Plasma Actuator (PA) を
搭載し, 非定常的に発生する揚力の生成・制御技術の確立を目的とする. 
 
 
 
３．研究の方法 
 まず, 数値シミュレーションを用いた研究を実施し, PA を用いて翼に働く揚力の非定常的な
生成および制御ができることを確認する. 数値シミュレーションの結果に基づいて, 実験環境
を構築し, 風洞試験を実施する. 翼に働く力の計測および粒子画像流速測定法に基づく流れ場
の可視化を介して, PA によって誘起される非定常的な流れ場を詳細に調査する. 
 
 
 
４．研究成果 
（１）数値シミュレーションを用いた研究 
 まず, ２次元の対称翼周りの流れの数値シミュレーションを行い, PA の効果を模擬した体積
力場を翼表面に付加することで, 流れ場の制御を試みた. PA が生成する電気流体力場は簡易的
な代数モデルを用いて表現した. その結果, 翼の前縁部付近に PA を取り付け, かつ従来とは
逆方向, すなわち上流に流れを誘起する方向に PA を駆動することで, 翼前縁部において渦構
造が形成される様子を確認した. PA の駆動によって, 渦構造の形成, 成長, 崩壊, 移流のプロ
セスが繰り返され, 渦構造の成長時に翼に大きな揚力が発生することが明らかになった. この
現象は, 従来の PA では効果が得られなかった低迎角条件においても発現し, 迎角が小さい時
でも大きな揚力が発生できることを示唆している. また, 渦構造形成に伴う揚力増加量の迎え
角依存性は比較的小さいことも明らかになった. 
 
（２）PA の性能向上に関する研究 
  数値シミュレーションの結果より, 翼の羽ばたき動作によって誘起される流れ場と類似した
流れを誘起するためには, 従来よりも大きな電気流体力を生成できる PA を開発する必要性が
示唆されたため, 実証実験と並行して PA の性能を向上させる研究も実施した. 
  開発した PA は３つの電極で構成され, 最も上流側の電極は流れに対して露出しており繰り
返しナノ秒パルス電圧を印加する. 残りの２つの電極は誘電体中に埋め込まれており, 上流側
の電極は接地し, 最も下流側の電極は AC 電圧を印加する. 従来の３電極構成の PA では, 最
も下流側に位置する電極は気流に対して露出しており, さらに DC 電圧が印加されていたこと
に対し, 本研究で提案した PA では, 埋め込み電極に AC 電圧を印加したことが大きな特徴で
ある. このことによって, 従来よりも大きな振幅の電圧を印加することができるようになり, 
実際に誘起されるイオン風の流速が大幅に向上することを粒子画像流速測定法を用いた流れ場
の可視化によって明らかにしている. また, 本研究の遂行によって, PA の性能を向上させる方
策として, 荷電粒子の生成と加速を分離し, それぞれの役割に適した電極配置および印加電圧
波形を考案することの有用性を示すことができた. さらに, 提案した３電極構成の PA を発展
させ, 全ての電極を誘電体中に埋め込んだ新しい PA の提案も行った. これは, co-planar 放
電を荷電粒子の生成に採用することによって実現できた. 従来, 露出電極の存在によって流れ
場に意図しない擾乱が加えられたり, 露出電極の酸化によって PA が劣化したりすることが課
題として挙げられていたが, 提案した PA を用いることでこれらの課題を克服することができ
た. 
 



（３）実証実験 
 実証実験として, 風洞を用いた試験を行い, 翼周りの流れの可視化および翼に働く力の計測
を実施し, PA を従来とは逆方向に取り付けることで, 低い迎え角の条件においても揚力の上昇
を確認した. これは, 翼前縁部付近に形成された渦構造が原因であると考えられる. さらに, 
形成された渦構造が翼表面付近に位置している時は大きな揚力が生成される一方で, 渦構造が
翼から離れ, 下流に移流すると揚力が減少することも確認した. このような現象は, 翼のピッ
チング運動によって引き起こされる流れ場の特徴と類似している. このことは, 翼のピッチン
グ運動をさせた時の流れ場の可視化および力計測試験を行い, 同様の特徴を有していることを
確認している.  
 さらに, 従来とは逆向きに取り付けた PA による流れの制御効果を評価するために, 従来の
駆動手法によって制御される流れ場との比較を実施した. その結果, 特に翼の迎え角が低い時
に, 従来の PA の駆動によって達成される揚力増加量よりも, 本研究で提案した手法によって
意図的に渦構造を形成することによって達成される揚力増加量の方が大きいことが明らかにな
った. 
以上のことから, 固定翼に PA を取り付けることによって, 羽ばたき動作によって引き起こ

される非定常的な揚力生成とよく一致する揚力を生成することに成功したと判断できる. 
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