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研究成果の概要（和文）： プラズマシンセティックジェットアクチュエータ（PSJA)の NACA0012

および 0015 翼に対する高迎角時剥離抑制特性を熱線風速計による計測により明らかにすると

ともに、極値探索手法により PSJA の PWM 変調周波数を適応制御することにより、PSJA の剥離

抑制効果が堅固なものとなることを明らかにした。 この手法を用いることにより、外乱によ

り主流速度等が変動しても剥離抑制効果が維持できることが分かった。 

研究成果の概要（英文）：Extremum Seeking Method is applied to control modulation frequency 
of Plasma Synthetic Jet Actuator (PSJA) in order to examine that effectiveness of 
separation control of PSJA for NACA 0012 and 0015 wings  can be improved.  We found that 
the proposed adaptive method is able to tune to optimal modulation frequency for 
suppressing flow separations. 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) PSJA の駆動交流電圧をパルス幅変調
（PWM)すると剥離抑制効果が増すことが知
られていたが、最適な変調条件が主流速等の
流れ条件にどのように依存するかは明らか
でなかった。 

(2)低乱れ風洞内での実験でPSJAの剥離抑制
効果は多くの研究者により検証されてきた
が、外乱の存在する環境下での実験は少なか
った。 

(3)外乱環境下でも PSJAの効果を維持できる
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適応制御手法に関する研究は無かった。 

(4)PSJA 作動時の電磁気干渉（EMI)特性を調
査した研究は無かった。 

２．研究の目的 

(1) PSJA の PWM 時に、最適な変調条件の主流
れ条件依存性を明らかにする。 

(2)外乱の存在する流れ環境下での PSJAの運
用を想定し、主流速等が変動しても最適な
PWM 条件を維持できる適応制御手法を開発す
る。 

(3)PSJA の EMI 特性および伝熱制御特性を解
明する。 

(4) 迎え角が時間的に変化する翼の失速特
性をダイナミックストール特性と呼ぶが、
PSJA を作動させた際に、それが非作動時とど
う違うのかを定量的に研究した例は少ない。 
特に円弧翼のダイナミックストール特性を
計測した例は無いので、周期運動する円弧翼
の PSJA による剥離抑制効果を検証する。 

(5)PSJA の数値シミュレーションには大別す
ると 2つのアプローチがある。 一つは電磁
気計算の時間スケールでプラズマ現象を計
算し、PSJA による誘起流の発生メカニズムを
解明し、より良い PSJA の開発に結びつけよ
うとするものであり、いわば電磁気のダイレ
クトシミュレーションである。 もう一つは、
非定常流れ現象をシミュレーションするた
めに計算は流れの時間スケールで行い、電磁
気解析は準静的な取り扱いをするものであ
る。 筆者らは、これまで後者で数値解析を
行い、実験結果とオーダー的には一致する数
値モデルを提案してきた。 しかし、より高
精度のモデルを構築するためには、これら二
つのアプローチの長所を互いに取り入れる
ことが必要である。 本研究では後者の数値
流体力学（CFD）の側から電磁気解析の長所
を取り入れる手法を研究する。 

３．研究の方法 

(1)NACA0012、NACA0015 翼および円弧翼を対
象に、熱線風速計を用いた後流計測を行う。 
PSJA の作動により剥離特性がどのように変
化するか定量的に評価する。 PSJA はストリ
ップーストリップ型（SS 型）、フィンガー型
を用い、それぞれの特性を調べる。 

(2)EMI 解析用スペクトラムアナライザーを

使い、PSJA 作動時の EIM を計測する。 ダイ
ポールアンテナを使った計測が業界の標準
であるので、それに従った方法で検証すると
ともに、本研究で用いるスペクトラムアナラ
イザーに対応するダイポールアンテナでは
計測できない周波数に対しては、磁気プロー
ブで計測する。 PSJA を作動させるための高
電圧交流の周波数は数 KHｚから数十 KHｚで
あり、その波長と PSJA の幾何学的スケール
には大きな隔たりがある。 PSJA が実用上問
題となる EMI を引き起こすとすると、PSJA の
どの部位が発生源となっているかを時期プ
ローブで探る。 

(3)PSJA を PWM で作動させる際、デューティ
ーがPSJA の作動特性に及ぼす影響を調べる。 

(4)温度境界層を PSJA により制御し、熱伝達
特性の制御が可能か調べる。 

(5)図 1のような駆動周波数をステップ状に
周期可変する極値探索（Extremum Seeking)
により、与えられた主流速において最適な
PSJA 変調周波数が探索できるか調べる。

図１．駆動周波数時間推移極値探索の例 

(6) 円弧翼のダイナミックストール特性を
定量的に計測するために、ロードセルを設定
した円弧翼および NACA0012 翼をサーボモー
タで周期的に迎角を変化させ、揚力、効力、
および空力モーメントを計測する。  

４．研究成果 

(1)NACA0012翼と比較してNACA0015翼におい
ては低迎角で前縁失速するが、PSJA 作動によ
り失速角を五度程度増加させることができ
る事がわかった。SS 型とフィンガー型(図２)
との比較では、フィンガー型の方が失速角を
増大させる効果は大きいが、低迎角で抗力を
増大させる傾向があり、揚抗比特性では SS
型が有利であることが分かった。また、揚力
は全般的にフィンガーたが高い値を示すこ
とがわかった。 



図２．フィンガー型 PSJA のグロー放電 

また、円弧翼に対する PSJA の効果を検証す
るため、ロードセルで揚力、抗力を直接計測
し、その統計学的妥当性を検証した。 その
結果、最大揚力を与える迎え角付近の揚力は
分散が大きいが、PSJA の効果ははっきり確認
できることが分かった(図 3、図 4)。 

図３．PSJA 非作動時の円弧翼の揚力 

図４．PSJA 作動時の円弧翼の揚力 

(2)PSJA 作動時に発生する電磁波は、駆動
回路から PSJA 本体までの配線に十分注意
すれば、コンピューター、携帯電話、電子レ
ンジなどの家電製品と比べると微弱であり、
電波法上問題が無いことが分かった。 

(3)従来の研究で指摘されているように、PWM
のデューティー比を0.1程度に下げても剥離
抑制効果は維持できることを本研究におい

ても確認した。 

(4)PSJA 作動時には PSJA 自体も発熱するが、
ペルチエ素子により冷却された空気を発熱
体近くの温度境界層に誘導することにより、
ある条件下では冷却装置として用いること
ができることがわかった。 

図 5．駆動周波数に対する乱れ度スケール 

(5)熱線風速計で計測した翼後流の乱れ度と
PWM 変調周波数変化の相関を求めることによ
る局探索手法により、乱れ度を最小にする変
調周波数を探索可能であることが明らかに
なった(図 5)。 この手法を用いれば、主流
速が変動したような外乱環境下でも PSJA を
適応的に最適な変調周波数で作動させるこ
とが可能となると考える。 

(6)  ダイナミックストール特性を調べる
ため、周期的に迎え角を変化させながら揚
力・抗力を計測する実験システムを構築し、
迎え角に対する揚力のヒステリシス特性を
計測した(図 6)。その結果、S-S 型が周期ご
との失速特性がばらつくのに対し、フィンガ
ー型は剥離抑制効果が安定しており、周期ご
とのヒステリシス曲線が良く一致すること
がわかった。 

図６．迎え角に対する揚力のヒステリシス 

(7) PSJA の効果を数値シミュレーションす
る際の誘電力モデルの精度を向上させるた
めに、マックスウェル応力のモデル化手法を



再検討した。 新モデルは筆者らが従来用い
ていたモデルと比較して、より大きな体積力
を与えることが分かった。 つまり、従来は
数値シミュレーションの結果と実験結果は
オーダー的に同じであったが、新モデルでは
１以下のモデル定数を導入しないとシミュ
レーション結果と実験結果が一致しないこ
ととなった。このモデルを使って NACA0012
翼、および NACA0015 翼まわりの流れを幾つ
かの迎角について流れシミュレーションを
行った(図 7)。 その結果、いずれの翼に対
してもシミュレーション結果は実験結果と
定性的に良く一致し、定量的にも抗力のオー
ダーは一致することが分かった。 尚、
NACA0015 翼まわりの熱線流速計による流れ
計測は本研究で新たに行ったものである。 
 このモデルを使って極値探索による遅延
フィードバックによる適応剥離制御シミュ
レーションを行った結果、実機実験と同様に
所期の効果が得られることがわかった。 

図 7．PSJA による剥離抑制シミュレーション 
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