
６．１ その他のプラズマアクチュエータ研究
これまで紹介してきたように，プラズマアクチュエータ

研究は基礎から応用まで広く進められてきている．ここで

は世界的な動向とともに，２‐５章で説明しきれなかった点

を示していきたい．２章で述べたプラズマアクチュエータ

の誘起する速度を大きくする研究は，材料・電圧波形の観

点から大きく進められてきたことを述べたが，さらなる流

体制御効果向上に関する研究が行われている．例えばDBD

プラズマアクチュエータの発展形として，電気回路に直流

成分を入れ込んだ３電極プラズマアクチュエータ（スライ

ディングプラズマアクチュエータ）などがあり，大幅な誘

起速度の向上が報告されている［１，２］（４章で一部可視化結

果を紹介）．また，電圧波形を数百ナノ秒単位のパルスと

したナノ秒パルスプラズマアクチュエータ［３，４］は，従来

のプラズマアクチュエータでは難しいといわれてきた高速

流れへの適用が可能という報告もあり，期待がもたれてい

る（こちらも４章で一部可視化結果を紹介）．加えて，３章

で述べた単純化された物体周りや境界層周りへの研究も精

力的に進められている．３章で述べきれなかった研究とし

て，層流境界層の乱流遷移を促す流体中の不安定波を打ち

消すようにプラズマアクチュエータを駆動させ乱流遷移を

遅らせる研究［５］や，プラズマアクチュエータの露出電極

を波型とすることで３次元的な誘起流れ場を作り出し乱流

混合を強め制御効果を向上させる研究［６‐７］がある．ま

た，３章で使われたバースト駆動などプラズマアクチュ

エータでよく用いられる特徴的な駆動方式を，静止場で用

いた場合に得られる速度変動スペクトルなどに関しても基

礎的な研究［８］が進んでおり，そのメカニズムの理解につ

ながっている．４章で様々な測定法を示したが，静止流中

でプラズマアクチュエータを駆動させた場合に得られる

PIV結果から２章で議論した体積力の分布を逆算する研究

が精力的に行われてきており，様々な方法が提案されてい

る．一般に速度場から体積力を再構築する場合には１つ以

上の未定数が残るため，これらをどのように近似するかが

それぞれの手法の違い［９‐１０］となる．５章では応用例を示

したが，他にも自動車やトラックのサイドミラーに適用し

た研究［１１］，空調機や熱交換器の各種流体の輸送管を意識

した流路の研究［１２］，小型飛行機に載せた研究［１３，１４］，

プラズマアクチュエータをガーニーフラップの代わり

［１５，１６］として利用する研究などが報告されている．また

応用事例ではないが，これらのような複雑な流れ場を制御

するために，フィードバックループ［１７，１８］に関する研究

が進められてきている．

６．２ 今後進めるべき研究
ここまでに示してきたように多くの研究が実施されてき

ているが，今後進めるべき研究を簡単に述べたい．まず，

様々な流体場への適用が報告されているが，成功例が比較

的低レイノルズ数，高運動量係数（流れ場がもつ運動量に

対するプラズマアクチュエータが作る運動量の比）の場合

に限られていることを挙げたい．今後，より実用的な流れ

場での利用が期待されるが，実用的な流れでよく見られる

高レイノルズ数，低運動量係数での条件で，流体制御を可

能にするためには，２章で示したプラズマ物理をより深く

理解し誘起速度を大きくする研究，３章で示した様々な流

体制御メカニズムのうち，高レイノルズ数領域で有効な流
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体制御メカニズムの同定とそれを強める方法を明らかにす

る研究が特に重要と考えられる．また次節で説明するが，

これまでの研究ではプラズマアクチュエータの電極部はそ

れぞれの研究チームが独自に作成したものを利用すること

が多く，電源などの電気回路も異なるため再現性の観点で

疑問が残っている．次節以降でこれを一部クリアする標準

モデルの提案を紹介する．今後は研究成果の再現性を高め

るための本質的な研究が期待される．

６．３ プラズマアクチュエータの標準化に向けた
動き

前述したように，これまでのプラズマアクチュエータ研

究の一つの問題点として，各研究チームが独自に作成した

プラズマアクチュエータ，電気回路を利用することが多い

ために，再現性が十分に担保されないことが挙げられる．

様々な試験で全く同一のプラズマアクチュエータ，電気回

路の利用は不可能に近いが，少なくとも事前に標準的な絶

縁材料および電極から構成されるプラズマアクチュエータ

とそれぞれが作成したプラズマアクチュエータの静止流体

中での誘起速度の比較から，作成したプラズマアクチュ

エータの性能を理解することや，標準的なプラズマアク

チュエータを利用した他グループの試験結果との比較から

それぞれの電源装置から出力される電圧波形の相違による

性能への影響把握などを行うことが重要と考える．

上記のような使い方を想定して，本小特集の著書らが日

本機械学会流体工学部門，プラズマアクチュエータ研究会

でプラズマアクチュエータの標準モデルを提案しようとし

ている．図１に標準モデルの候補を示す．これらはポリイ

ミドやテフロンを絶縁層とする両面銅張積層板の両面エッ

チングにより作成したもので，再現性の高い電極部が作成

可能であり，上記のような用途に十分耐えうるものと考え

ている．またこの他に，プラズマアクチュエータを利用す

る際の電源の標準化（図２）も同時に進めている．さらに，

プラズマアクチュエータの消費電力量は，V-Q リサージュ

法を用いた評価が標準になりつつある［１９］．図３に示す測

定回路を用いて取得したプラズマアクチュエータに印加さ

れる電圧（１周期）と電荷の関係を図４に例示する．これ

らのノウハウを共有することにより，プラズマアクチュ

エータの消費電力の定量比較が進むことを狙っている．

６．４ 最後に
本小特集ではプラズマアクチュエータの研究動向を紹介

した．ここで示したように，プラズマアクチュエータによ

る流体制御はプラズマ物理から流体力学まで多岐に渡る研

究分野での研究が行われてきており，流体制御の可能性が

みえてきた．今後実用化に向けてさらなる進展が必要と考

えられる．読者の皆様に，現状を理解していただくととも

に，本分野での研究を検討していただくきっかけになれば

幸いである．
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