
174 日本ガスタービン学会誌　Vol.44　No.3　2016.5

ー 30 ー

1．はじめに
　近年研究が盛んになっている誘電体バリア放電
（DBD）プラズマアクチュエータは，図1のように絶縁
体を挟んだ電極間に高周波の高電圧を加えることにより
局所的にプラズマを発生させ，表面に沿った流れを誘起
することができる。機械的な可動部を持たず，構造が簡
単かつ小型軽量であるため，次世代の能動制御デバイス
として有望視されている⑴-⑸。
　一方，タービン翼列は，ガスタービンの主要な構成要
素として，航空推進用ジェットエンジンや発電用ガス
タービンに全世界で広範に利用されているため，わずか
な性能向上でも高い省エネルギー効果が期待できる。特
に，タービン翼列の翼先端から発生する漏れ流れ（チッ
プクリアランス流れ）は，空力性能を低下させる大きな
原因の1つであるため，これまでに多くの研究が行わ
れ⑹,⑺，プラズマアクチュエータを用いて漏れ流れを抑
える研究も行われている⑻。プラズマアクチュエータを
ターボ機械に適用する研究は，低速流れでの剥離を抑制
する風洞実験がほとんどであったが⑼,⑽，最近では遷音
速圧縮機の高速流れでの試験⑾や1.75MWの商用風車で
のフィールド試験⑿も研究されている。
　本研究では，図2のような著者らにより開発された

「ひも型プラズマアクチュエータ」⒀の原理を応用した
「リング型プラズマアクチュエータ」を用いて，チップ
クリアランス流れを抑制する実験を行う。

2．リング型プラズマアクチュエータ
　図3と図4に，リング型プラズマアクチュエータの構
造の概要図と断面図を示す。このアクチュエータは，図
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ABSTRACT
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Fig. 2  Newly developed “string-type”plasma actuator

Fig. 1  Conventional “sheet-type”plasma actuator
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3のように，タービン動翼のチップ側壁面にリング状に
設置され，絶縁材料の中に絶縁被覆ワイヤを埋め込んだ
内部構造になっている。図4のように，タービン動翼を
はじめ，軸・ケーシングなどの風洞全体は金属製であり，
全体をグランド電極として接地する。絶縁被覆ワイヤに
高周波・高電圧を加えることによって，ワイヤとタービ
ン動翼先端の間にプラズマを発生させ，チップクリアラ
ンスを通過する漏れ流れを抑制する仕組みになっている。

3．実験の方法と結果
3.1　環状タービン翼列風洞での実験
　測定部に単段タービン（1組の静翼列・動翼列）が設
置されている環状タービン翼列風洞⒁を用いて，プラズ
マアクチュエータの動作を確認する⒂。タービン動翼の
翼先端は，コード長58.6 mm，軸方向コード長33.1 mm
で，チップクリアランスの大きさは1mmである。図5
に示すように，測定部に設置されているアクリル窓に絶
縁被覆ワイヤを埋め込み，リング型プラズマアクチュ
エータを部分的に構築する（図5のタービン動翼部分の
細い縦線，幅32 mm，長さ160 mm）。この絶縁被覆ワ
イヤに，高電圧高周波電源（PSI製，PG1040F）を用い
て，peak-to-peak電圧12.0 kVp-p，周波数8.3 kHzの疑似
矩形波を印加する。タービン動翼およびケーシング全体
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Fig. 3  Ring-type plasma actuator

Fig. 4  Cross section of ring-type plasma actuator
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Fig. 6  Turbulence intensity distributions at rotor exit

Fig. 5  Test section of annular turbine wind tunnel
with ring-type plasma actuator
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は，電源の接地電極と接続される。プラズマアクチュ
エータを作動させると，図5のように，チップ側壁面に
埋め込んだプラズマアクチュエータ（絶縁被覆ワイヤ，
高電圧電極）とタービン動翼先端（接地電極）の間に，
DBDプラズマが発生する。タービン動翼を回転させる
と，翼列とともにプラズマも移動することが確認できた。
　さらに，タービン動翼出口の乱れ度を熱線流速計で測
定した。図6⒜のように，測定面は，タービン動翼先端
の後縁から15 mm下流（動翼先端の軸方向コード長33.1 
mmの45%下流，z/Cax,tip = 1.45）の位置であり，測定面
のチップ側半分の乱れ度を，I型熱線流速計（日本カノ
マックス，Model 0248R-T5）を用いて測定した。実験
条件は，測定部入口の流速2.2 m/s，タービン動翼の回
転数180 rpm，タービン動翼の先端形状（コード長58.6 
mm）と出口速度（5.6 m/s）を基準としたレイノルズ
数は1.8 x 104であり，ガスタービン実機よりもかなり低
い流速・レイノルズ数での実験である。プラズマアク
チュエータには，12.0 kVのpeak-to-peak電圧を周波数8.3 
kHzで印加する。主流速度は，図6⒝と⒞に，タービン
動翼出口の乱れ度分布を示す。制御なしでは，図6⒝の
ように，チップ側壁面の翼間中央部に乱れ度が高い領域
（最大乱れ度25%）が存在する。プラズマアクチュエー
タによる制御を行った場合には，図6⒞のように，乱れ
度の高い領域が減少する（最大乱れ度21%）。乱れ度が
低くなる現象は，漏れ流れの減少を間接的に示している。
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Fig. 9  Time-averaged fl ow near trailing edge of
airfoil, x-y plane（baseline, no control）

Fig. 8  Plasma actuator and measurement planes
for airfoil experiment

Fig. 7  Measurement system for airfoil
with tip clearance（x-y plane）

Fig. 10 Time-averaged fl ow near trailing edge of
airfoil, x-y plane（plasma actuator on）
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3.2　単独翼での実験
　プラズマアクチュエータによる漏れ流れの減少をより
定量的に評価するために，チップクリアランスのある単
独翼を用いた実験を行う。本実験装置の模式図および測
定部を上側から見た図を，図7と図8に示す。小型の
吹き出し式風洞に接続されたアクリル製の測定部（流
路の幅200 mm×高さ200 mm×長さ500 mm）の中央に，
チップクリアランスを持つ単独翼（翼型：NACA4418，
翼コード長100 mm，最大翼厚18 mm）を設置する。単
独翼は，環状タービン動翼（チップクリアランス1 

mm）の約2倍のコード長であるため，チップクリアラ
ンスを2mmにした。測定部の主流速度は4 m/s，レイ
ノルズ数は2.2 x 104である。アクリル壁面には，プラズ
マアクチュエータを埋め込み，8.0 kVのpeak-to-peak電
圧を周波数8.6 kHzで印加し，アクチュエータと翼先端
の間にプラズマを生成する。本実験でのプラズマアク
チュエータは，長さ100 mm，幅10 mm，深さ1.2mmの
溝に外径1.2mmの絶縁被覆ワイヤを8本埋め込んだもの
であるため，図8に示すように単独翼の一部を覆う設置
状況になっている。壁面から5mmの位置のx-y平面の翼
後縁付近の速度場を，粒子画像流速測定法（PIV）によ
り計測する。PIV計測では，短時間間隔の2枚の粒子画
像を取得するため，風洞上流から注入した煙を，測定
部下流に設置したダブルパルスYAGレーザーにより可
視化し，測定部上部に設置したクロスコリレーションカ
メラにより撮影する。今回の実験では，瞬時速度分布を
200回測定し，その平均値を求める。
　翼後縁の負圧面側の流れを図9（制御なし）と図10
（制御あり）に示す。制御なしでは，図9⒜のように，
翼後縁の負圧面側に，チップクリアランスを通って正圧
面側から負圧面側に漏れ出した絶対速度の低い領域が観
察される。乱れ度は，図9⒝のように，漏れ流れと主流
の境界部分で大きくなる。制御ありの場合には，図10⒜
のように，漏れ流れによる低速領域が少なくなっている。
　さらに，図11に示すように，s-z平面でのPIV計測を実

Fig. 12  Time-averaged fl ow near trailing edge of
airfoil, s-z plane（baseline, no control）

Fig. 13  Time-averaged fl ow near trailing edge of
airfoil, s-z plane（plasma actuator on）
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Fig. 11  Measurement system for airfoil
with tip clearance (s-z plane)
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施する。なお，図8のように，s軸は翼負圧面側の後縁
付近に沿った方向である（x軸から反時計回りに20 deg
の方向）。図12と図13に，翼後縁の負圧面側の流れを示
す。各図の右端が翼後縁，上端がチップクリアランスの
ある壁面の位置になっている。図12⒜（制御なし）では，
漏れ流れによる絶対速度の低い領域が，翼後縁位置で上
部壁面から13 mm離れたところまで広がっている。図
13⒜（制御あり）では，漏れ流れによる低速領域が，翼
後縁位置で上部壁面から2mmほどに留まっている。

3.3　平板の漏れ流れの抑制実験
　リング型プラズマアクチュエータによって漏れ流れを
抑制できることを明らかにするために，平板を用いて最
も基本となる実験を行う。図14に，実験の概要を示す。
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Fig. 14  Measurement system for fl at plate
with tip clearance

Fig. 15  Absolute velocity distributions near tip clearance exit of fl at plate at various input voltages
（blower 225 rpm, velocity of tip leakage fl ow VTLF = 1 m/s）
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単独翼での実験と同じ小型吹き出し風洞の測定部に，上
側に1mmのチップクリアランスを空けた平板を設置し
て，チップクリアランスを通る漏れ流れを再現する。送
風機の回転数を225 rpmに設定し，チップクリアランス
を通過する流速1m/s程度の漏れ流れを強制的に作り出
す。なお，流路面積が少なすぎて風洞の流れが不安定に
なることを防止するため，上流にスリットを設けて余剰
な流れをバイパスさせる。上側のアクリル壁面にプラズ
マアクチュエータ（幅140 mm，長さ160 mm，絶縁被
覆ワイヤ外径1.3 mm）を埋め込み，電圧 4.5 kVp-p ～ 8.0 
kVp-p，周波数8.6 kHzの疑似矩形波を印加した。
　図15に，各入力電圧での絶対速度分布を示す。図15⒜
は，基準（制御なし）での速度分布であり，上側壁面と
平板の間のチップクリアランスを通過した漏れ流れが観
察できる。図15⒝～⒡は，プラズマアクチュエータに
よる流れ制御を行った場合の速度分布であり，プラズ
マアクチュエータへの入力電圧を4.5 kVp-pから8.0 kVp-p
まで変化させた結果を示している。入力電圧4.5 kVp-pの
図15⒝では，制御なしの図15⒜と比べて，漏れ流れが少
し減っている。入力電圧を5.0 kVp-pに上げた図15⒞では，
さらに漏れ流れが減る。図15⒟（入力電圧6.0 kVp-p）で
は，漏れ流れの減少が顕著になり，図15⒠（入力電圧7.0 
kVp-p）では，漏れ流れがほぼ完全に消えている。漏れ
流れの抑制は，プラズマアクチュエータによって平板先
端から壁面（絶縁被覆ワイヤ）に向かう上向き流れの形
成に起因すると考えられる⒃。さらに電圧を上げた図15
⒡（入力電圧8.0 kVp-p）では，チップクリアランス出口
付近に時計回りの渦が誘起されている。この原因は，印
加電圧が高すぎて，平板先端から壁面（絶縁被覆ワイ
ヤ）に向かう上向きの流れが漏れ流れよりも強くなった

ためと考えられる。
　入力電圧の違いによる変化を定量的に観察するため，
図15の漏れ流れ出口から10 mm下流（x = 20 mm，図
15の赤線）における絶対速度の垂直方向（z軸方向）分
布を図16に示す。流れ制御なしの場合，最大流速は0.73 
m/sであるが，入力電圧4.5 kVp-pでは0.45 m/sとなり，
制御なしよりも39 %減少している。入力電圧7.0 kVp-pで
は0.03 m/s（96 %の減少）となり，漏れ流れを完全に抑
制することに成功している。一方，さらに高電圧の入力
電圧8.0 kVp-pでは，図15⒡で観察された渦の生成により，
0.07 m/s（91 %の減少）とやや高くなっている。
　図17に，送風機の回転数を450 rpmにした時の速度分
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Fig. 16  Absolute velocity distributions near tip
           clearance exit of fl at plate（blower 225 rpm,
           velocity of tip leakage fl ow VTLF = 1 m/s）
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布を示す。図14⒜は，基準（制御なし）での速度分布で，
強制的に誘起した漏れ流れの流速が6m/s程度に増えて
いる。図15⒜と比べると，漏れ流れが壁面近くに沿っ
て，狭い広がり幅で流れている。図17⒝（入力電圧6.0 
kVp-p）では，漏れ流れの流速が2m/s程度に減り，図17
⒞（入力電圧7.0 kVp-p）では，漏れ流れが完全に抑制さ
れている。図15と比較すると，漏れ流れが収まる入力電
圧が6.0 kVp-pから7.0 kVp-pに増えており，流速が増える
ほど必要な入力電圧が大きくなっている。
　図18に，送風機の回転数を675 rpmにした時の速度分
布を示す。図18⒜は，基準（制御なし）での速度分布
で，強制的に誘起した漏れ流れの流速が7m/s程度にな

る。図15⒜や図17⒜と比べると，漏れ流れがさらに壁面
近くに沿った狭い流れなっている。図18⒝（入力電圧
7.0 kVp-p），図18⒞（入力電圧8.0 kVp-p）とプラズマアク
チュエータの入力電圧を増やすと，漏れ流れが4m/s程
度にまで弱まるが，完全に抑制することはできていない。
漏れ流れを抑えるためには，本実験の高圧電源を改良し
て，より高い入力電圧を加えることによって放電プラズ
マの生成・運動を増加する必要がある⒄。

4．まとめ
　新開発のリング型プラズマアクチュエータの性能を把
握するために，環状タービン風洞でアクチュエータと翼
先端の間にプラズマが発生することを確認した後，単独
翼や平板のチップクリアランス流れを抑制する基礎実験
を行った。平板のチップクリアランス流れをPIVで計測
することにより，本プラズマアクチュエータが，入力電
圧7.0 kVp-p，周波数8.6 kHzの駆動条件で，6m/s程度の
漏れ流れを完全に抑制できることを明らかにした。漏れ
流れの抑制は，プラズマアクチュエータによって平板先
端から壁面内の絶縁被覆ワイヤに向かう上向き流れの誘
起により漏れ流れが遮断されるためと考えられる。
　本研究は低速流れによる基礎試験の段階であり，実機
とはチップクリアランス流れの条件が異なっている。よ
り高速の漏れ流れを抑制するため，プラズマアクチュ
エータ駆動電源の改良を行うとともに，環状タービン翼
列風洞の回転翼列で実証するための準備も進めている。
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