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1．はじめに
　誘電体バリア放電（DBD）プラズマアクチュエータは，
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，翼表面に沿った流れ
を誘起することができる。機械的な可動部を持たず，構
造がシンプル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，近年盛んに研究されてい
る⑴-⑶。
　一方，圧縮機やタービンの翼列は，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，これまでの多くの研究が

行われている⑷-⑹。最近では，タービン翼列の漏れ流れ
を抑えるためにプラズマアクチュエータが用いられてい
る⑺。圧縮機翼列でも，サージマージン改善や剥離抑制
にプラズマアクチュエータを適用する研究が報告されて
いる⑻,⑼。
　産総研では，新たに開発した「リング型プラズマアク
チュエータ」⑽（図1）を用いて，チップクリアランス
流れを抑制するための研究開発を実施している⑾,⑿。前
報⑿では，低速の漏れ流れ（1m/s）での実験から，漏
れ流れを低減できることを示した。今回は，平板を用い
た基礎実験において，漏れ流れの流速を10 m/sに増加
させて，印加電圧と周波数を変化させた場合の漏れ流れ
抑制効果を調べるとともに，V -Qリサージュ法を用いた
消費電力の評価も実施した。

2．リング型プラズマアクチュエータ
　リング型プラズマアクチュエータの概略図を図1に，
断面図を図2に示す。このアクチュエータは，タービン
動翼のチップ側壁面にリング状に設置されるもので，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
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なっている。安全性を確保するために，タービン動翼・
軸・ケーシングなどの金属部品を接地する。絶縁被覆ワ
イヤに高周波・高電圧を加えることによって，タービ
ン動翼先端が露出電極として機能する。その結果，絶
縁被覆ワイヤとタービン動翼先端の間にDBDが発生す
る。チップクリアランスを通過する漏れ流れが抑制され
ると着想した理由として，⑴ 漏れ流れは，翼の正圧面
側から負圧面側に向かうケーシングに沿った流れである
こと，⑵ DBDによりイオン化された空気には，翼先端
からケーシング内の絶縁被覆ワイヤに向かう電気力線に
沿って，半径方向の体積力が与えられること，⑶ 半径
方向の体積力は，漏れ流れに対して常に直角方向に作用
するため，漏れ流れの抵抗となること，が挙げられるが，
現段階では推論の域を出ないため，定量的な解析を進め
る必要がある。
　なお，本プラズマアクチュエータは，軸流タービンの
みでなく，ラジアルタービン，軸流圧縮機，遠心圧縮機
など，様々なターボ機械の動翼に適用することができる。

3．実験方法
　リング型プラズマアクチュエータによる漏れ流れ抑制
効果を検証するために，前報に続き，平板を用いて2次
元モデルでの実験を行った。図3に，実験の概要を示す。
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，上側に1mmのチップクリアランスを空けた平
板を設置し，チップクリアランスを通る漏れ流れを再現
する。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流れをバ
イパスさせる。送風機の回転数を調整することにより，
チップクリアランスを通過する流速10 m/s程度の漏れ
流れを定常的に生成できる。この流速は，前報⑿の流速
（約1m/s）より10倍程度速くなっている。
　上側の壁面には，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，高電圧高周波パルス電源（PSI製，PG-1040F）
を用いて，電圧Vp-p = 8 kV ～ 12.8 kV （peak to peak），
周波数 fp = 8.6 kHz ～ 16 kHzの疑似矩形波を印加し，
アクチュエータと平板先端の間にプラズマを生成する。
まず，前報と同様に， fp = 8.6 kHzに固定し，電圧をVp-p 

= 8 kV から12.8 kVに変化させたが，今回の実験では，
流速の増加に伴って投入電力を増やす必要が生じたため，
電圧をVp-p = 12.8 kV（使用した電源の最大値）に固定し，
周波数を変化させる。
　x-z平面の平板先端付近の速度場を，粒子画像流速測
定法（PIV）により計測する。PIV計測は，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Nd:YAGレーザー（Litron Lasers製, NANO S 30-15 
PIV, 15 mJ/pulse）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（TSI製，PIVCAM 
13-8）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，平均値を求める。
　なお，2次元PIVで測定できるのは「計測平面内の絶
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対速度」であるが，測定部のy方向の対称性から，計測
面に直交する速度成分（y方向速度成分）は無視できる
ほど少ないと考えて，「計測平面内の絶対速度」を，本
論文では「絶対速度」と表現している。

4．実験結果と考察
4.1　平板の漏れ流れ抑制実験
4.1.1　印加電圧の影響
　前報⑾と同様に周波数を fp = 8.6 kHzに固定し，印加
するpeak-to-peak電圧をVp-p = 8 kVから12.8 kVまで変化
させる。図4に，絶対速度分布を示す。図4⒜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。

Vp-p = 8 kVから11 kVの範囲でプラズマアクチュエータ
を駆動した場合，漏れ流れの変化は見られなかった。図
4⒝は，Vp-p = 12 kVまで上昇させた場合の速度分布で
あり，漏れ流れがわずかに減少していることがわかる。
図4⒞は，Vp-p = 12.8 kVの場合の速度分布であり，漏
れ流れを減少させる効果が高くなっている。
　印加電圧の違いによる変化を定量的に観察するため，
図4の漏れ流れ出口から28.6 mm下流（図4の赤線）に
おける絶対速度の垂直方向（z軸方向）分布を，図5に
示す。最大流速は，流れ制御なしの場合8.3 m/sである
が，Vp-p = 12 kVでは7.6 m/s（9%減少）となっている。
最も効果が高かったVp-p = 12.8 kVでは，最大流速を5.9 
m/s（29 %の減少）にまで抑制する。しかし，前報で
得られた流速 1 m/sの漏れ流れを電圧Vp-p = 7 kV，周波
数 fp = 8.6 kHzで完全に抑制できた結果と比べると，漏
れ流れ低減効果が少ない。
4.1.2　印加周波数の影響
　投入電力を増加させた場合に，漏れ流れ抑制効果を高
められる可能性がある。本実験で使用した高電圧電源は，
Vp-p = 12.8 kVが最大であるため，周波数 fp を増大させる
ことで投入電力を増加させる。図6に，各入力周波数で
の絶対速度分布を示す。図6⒜は，基準（制御なし）で
の速度分布，図6⒝～⒢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印加周波数を8.6 kHzから16 kHzま
で変化させた結果を示している。周波数8.6 kHzの図4
⒝では，制御なしの図6⒜と比べて，漏れ流れがわず
かに減少している。周波数を12 kHzに増大させた図6
⒟では，さらに漏れ流れが減少する。図6⒠（周波数14 
kHz）では，漏れ流れの減少が顕著である。一方，さら
に周波数を高くした図6⒡（周波数15 kHz）と図6⒢
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(g)  Flow control  ( fp = 16 kHz ) 

x  [mm] 

x  [mm] 

x  [mm] 

z  
 [m

m
] 

z  
 [m

m
] 

z  
 [m

m
] 

(e)  Flow control  ( fp = 14 kHz ) 

(f)  Flow control  ( fp = 15 kHz ) 

U [m/s] 

U [m/s] 

Fig. 7 

Fig. 7 

Fig. 7 

Plasma emission 

Plasma emission 

Plasma emission 

（周波数16 kHz）では，漏れ流れの低減効果が減少して
いることがわかる。この原因は現時点では不明であり，
今後さらなる調査が必要である。
　周波数 fpの違いによる変化を定量的に観察するため，
図6の漏れ流れ出口から28.6mm下流（図6の実線）に
おける絶対速度の垂直方向（z軸方向）分布を図7に示
す。流れ制御なしの場合，最大流速は8.3 m/sであるが，
プラズマアクチュエータを駆動した場合，fpの増加とと
もに漏れ流れが抑制され，最も効果が高かった fp = 14 
kHzでは，最大流速を1.4 m/s（83 %の減少）にまで抑
制することに成功している。一方，さらに高い周波数で
は， fp = 16 kHzで最大流速が3.2 m/s（61 %の減少）と
なり， fp = 14 kHzの時よりも漏れ流れの低減効果が少な

Fig. 6  Time-averaged velocity distributions near tip clearance exit of fl at plate 
at various DBD-PA input frequencies frequencies（Vp-p = 12.8 kV）
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くなっている。
　漏れ流れの制御効果が14 kHzで最大になる理由とし
て，放電モードの変化が考えられる。Nishida et al.は
シート型プラズマアクチュエータにおけるプラズマ進展
シミュレーションを行い，電圧一定のもとで周波数を増
加させた場合に，電圧立ち上がり勾配（正勾配）がdV/
dt  300 kV/msを境にプラズマ形態がコロナ型放電から
ストリーマ型放電に遷移し，dV/dt > 300 kV/msでは体
積力が一時的に減少することを報告している⒀。本研究
における印加電圧は図9に示すような疑似矩形波形であ
るため，Vp-p = 12.8 kV， fp = 14 kHzの印加電圧条件で計
測した波形から電圧立ち上げり勾配を算出するとdV/dt  
350 kV/msとなり，Nishida et al.の結果と近い値となっ
た．よって， fp > 14 kHzでは放電形態がコロナ型からス
トリーマ型に変化した結果，体積力の現象により漏れ流
れ低減効果が低減した可能性がある。
4.2　消費電力の評価
　誘電体バリア放電を誘起するために必要な電力は，
V-Qリサージュ法を用いて評価する⒁。消費電力計測シ
ステムの等価回路を図8に示す。絶縁被覆ワイヤとター
ビン翼先端の隙間に誘起される誘電体バリア放電は，時
間空間的に非一様であると考えられるため，リング型
PAの場合は単純な並行平板間に誘起される誘電体バリ
ア放電の等価回路より複雑になるが，アクチュエータ全
体静電容量CPAはLCRメータ（Agilent，U1733C）によ
る簡易的な計測で26 pF程度であることが明らかになっ
た。また，CPAに対して十分大きいコンデンサ（Cr  100 
nF）を直列接続し，アクチュエータ全体の両端電圧VPA

およびコンデンサの両端電圧Vrを測定する。CPAにチャー
ジされる電荷（QPA = CPAVPA）はCrにチャージされる電
荷と同じであるため（Qr = CrVr = QPA），図9に示すVPA
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とVrの時系列測定からV-Qリサージュ図形が得られ，消
費電力は図10の破線で囲まれたリサージュ図形の面積と
周波数の積として評価できる。
　リング型プラズマアクチュエータに印加する周波数
を fp = 8.6 kHzに固定した場合の消費電力の入力電圧依
存性を，図11に示す。消費電力は，電力の増大とともに
増加する。従来のシート型プラズマアクチュエータでは，
消費電力は電圧の3.5乗に比例すると報告されている⒂た
め，実験結果を近似する3.5乗の曲線を図中に示す。本
研究のリング型プラズマアクチュエータでも，3.5乗則
が適用できることがわかる。
　次に，印加電圧をVp-p = 12.8 kVに固定した場合の消
費電力の周波数依存性を，図12に示す。消費電力は周波
数の増大とともに単調増加するが，13  fp  16 kHzで
は増加率がやや減少している。一般的なシート型プラズ
マアクチュエータでは，消費電力は周波数の1乗 ～ 1.5
乗に比例すると報告されている⒂が，リング型プラズマ
アクチュエータは1乗に近い結果となる。図6のように，
周波数 fp  14 kHzでは周波数の増加とともに漏れ流れ
抑制効果が高まることが認められるため，本実験条件で
最大流速が約10 m/sの漏れ流れを抑制するのに必要な
電力は，約55 Wと評価することができる。平板先端と
対向する絶縁被覆ワイヤは全長1.07 mであったため，絶
縁被覆ワイヤの単位長さ当たりの消費電力は51 W/mと
なる。

5．まとめ
　リング型プラズマアクチュエータの基本性能を把握す
るために，平板の漏れ流れ（チップクリアランス流れ）
を抑制する基礎実験を行った。漏れ流れの流速を既報の
10倍に増加させた条件（約10 m/sの漏れ流れ）において，
PIV計測による速度分布から，印加交流電圧の周波数 fp

の違いによりリング型プラズマアクチュエータの漏れ流
れ抑制効果がどのように変化するかを明らかにした。プ
ラズマアクチュエータの印加電圧をVp-p =12.8 kVに固定
し，周波数を変化させた結果，fp = 14 kHzの時に最も
効果が高く，漏れ流れの流速ピークを83%減少させるこ

とができた。
　さらに，V-Qリサージュ法を用いた電荷測定からプラ
ズマアクチュエータの消費電力を算出した。消費電力は，
入力電圧の3.5乗，周波数の1乗に比例した。本実験条
件において，最大流速が約10 m/sの漏れ流れを抑制す
るのに必要な電力は，約55 W（絶縁被覆ワイヤの単位
長さ当たり51 W/m）と評価することができた。
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