
163 日本ガスタービン学会誌　Vol.45　No.3　2017.5

ー 45 ー

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，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，近年盛んに研究されている⑴-⑶。現状で
は，プラズマアクチュエータが誘起する流体力は他の能
動制御デバイスと比較して低いことが課題であるが，電
極構造や印加電圧波形の工夫により着実に改善・進歩を
遂げている。例えば，三電極（Trielectrode，TED）プ
ラズマアクチュエータでは，露出電極より下流側にバイ
アス電圧を印加する電極を追加し，推力の増加や誘起
ジェット噴出方向の制御に成功している⑷,⑸。また，プ
ラズマアクチュエータには両極性の交流電圧を印加する
ことが一般的であるが，DC電源を1kHz程度の高周波
でON/OFFすることで単極性パルス電圧を印加し，従

来の数十倍の推力が得られるという最新の報告⑹があり，
プラズマアクチュエータの飛躍的な性能向上が期待され
ている。
　一方，圧縮機やタービンは，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
が行われており⑺-⑼，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を用いる研究も行われて
いる⑽。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も行われ⑾，
遷音速圧縮機でも4%のサージマージン改善が報告され
ている⑿。
　産総研では，新開発の「リング型プラズマアクチュ
エータ」（図1）を用いて，タービン動翼の漏れ流れを
抑制する実験を行っている。前報⒀,⒁では，環状タービ
ン動翼と単独翼の実験で，プラズマ発光と漏れ流れ低減
効果を調べた後，平板を用いた2次元モデルで1m/sか
ら10m/sの範囲の漏れ流れを抑制できることを実証した。
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ABSTRACT
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今回は，平板を用いた2次元モデル実験において，平板
先端のエッジを丸めた形状での実験を行い，先端エッジ
形状が漏れ流れの抑制効果に与える影響を調べた。この
背景として，米ペンシルバニア州立大学で行われたター
ビン翼の先端形状の影響を調べた研究⒂-⒄で，翼負圧面
側（漏れ流れの出口側）を面取りした断面形状にする
と，漏れ流れが低減したことが挙げられる。リング型プ
ラズマアクチュエータでも，先端形状を変えることによ
り，正圧面側（入口側）と負圧面側（出口側）のプラズ
マの強度や空間分布に変化を与え，漏れ流れ低減効果を
高められる可能性があることが，本研究を実施する動機
となっている。

2．リング型プラズマアクチュエータ
　図1に，リング型プラズマアクチュエータの構造を示
す。このアクチュエータは，タービン動翼のケーシング
（チップ側壁面）内にリング状に設置されるもので，絶
縁材料に絶縁被覆ワイヤを埋め込んだ内部構造になって
いる。タービン動翼・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，
絶縁被覆ワイヤとタービン動翼先端の間にプラズマ（誘
電体バリア放電）が発生し，漏れ流れに体積力を与える
ことができる。プラズマによって生成される荷電粒子は，
場の電界によって力を受け，電気力線に沿って移動する。
これらの荷電粒子が存在する微小空間における力の総和
として現れる体積力により，翼先端から壁面（絶縁被覆
ワイヤ）に向かう流れを誘起するため⒀，漏れ流れに対
して直角方向に働く力となり，漏れ流れを抑制する効果
を生み出すと考えられる。プラズマは，チップクリアラ
ンスの中間部よりも電界が集中する端面に強く発生する

ことから，端面近くでのプラズマ発生が漏れ流れ抑制に
大きな役割を果たしている。

3．実験方法
　図2に，平板を用いた基礎実験の概要を示す。吹き出
し式小型風洞に接続されたアクリル製の測定部（流路の
幅200mm × 高さ200mm × 長さ500mm）の中央にアル
ミ平板を設置し，下側に1mmの隙間を空けて，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，
平板上流の上側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900rpmに設定し，チップクリア
ランスを通過する流速10m/s程度の漏れ流れを作り出す。
なお，前報までは平板の上側にあったチップクリアラン
スを，今回からは下側に移動し，隙間を微調整できる
構造に改良している。通常のチップクリランス流れとは，
先端と壁面の上下関係が逆になっていることに注意を要
する。下側の壁面には，外径1.3mmの絶縁被覆ワイヤを
流れ方向に100本ほど埋め込んだプラズマアクチュエー
タ（設置面積140mm × 140mm）を設置する。高電圧高
周波パルス電源（PSI製，PG-1040F）を用い，アクチュ
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エータと平板先端の間にプラズマを生成する。前報と同
様，印加するpeak-to-peak電圧を本電源の最大値である
Vp-p = 12.8kVに固定し，周波数をf = 10kHz ～ 16kHzの
範囲で変化させることで，投入電力を増加させる。
　平板先端付近のx-z平面の速度場を，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
ら注入したオイルミストを，測定部下流に設置したダ
ブルパルス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，PIV 
CAM 13-8）により撮影する。瞬時速度分布を200回測
定して，平均値を算出する。
　図3に，今回の実験で用いた平板の先端形状4種類
を示す。平板の厚みはいずれも10mmで，隙間は1mm
である。図3⒜は，平らな先端形状（FF形）で，これ
までの実験で使用してきた基本形である。図3⒝は，入
口側が平面，出口側が曲面（FR形），図3⒞は，入口側
が曲面，出口側が平面（RF形），図3⒟は，両方を曲
面（RR形）にしたものである（全ての曲面は，R = 2.5 
mmで製作）。これまでの実験から，平面端（F）の角に
は電界が集中して強いプラズマが発生することが分かっ
ている。曲面端（R）には，丸みのために電界の集中が
緩和されて弱いプラズマができると考えられる。

4．実験結果と考察
4.1　漏れ流れ制御における先端形状の影響
4.1.1　漏れ流れへの先端形状の影響
　まず，先端形状自体が漏れ流れに及ぼす影響を明らか
にする。図4に，制御がない状態における各先端形状で
の絶対速度分布を示す。チップクリアランス出口からx 
= 20mm付近までの範囲では，漏れ流れが下流よりも低
い流速になっている一方，x = 20mmより下流では，ど
の先端形状でも，流速10m/s程度の漏れ流れが徐々に広
がっていく様子が観察される。この原因は，出口直後の
漏れ流れは幅が狭く速度勾配の大きい剪断流れであるた
め，PIV計測では空間的・時間的に捉えきれないためと
考えられる。
　このことを定量的に確認するために，図4の漏れ流れ
における最大流速値の流れ方向への変化を，図5に示
す。図中の太い破線は，2次元壁面噴流の最大流速の減
衰に関する相関式⒅を，本実験データに適用した線であ
る。この図から，流れ方向位置 x = 10mm以前では，計
測された最大流速は相関式よりもかなり低くなっており，
PIV計測で正しい流速を計れていないことが分かる。一
方，x = 20mmより下流では，どの先端形状でも最大流
速が相関式に近い減衰傾向になっており，下流に行くほ
ど漏れ流れが徐々に広がっていく様子をPIVで測定でき
ている。
　先端形状の違いによる変化を定量的に観察するため，
図4のチップクリアランス出口から28.6mm下流（図4
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中に示す図6の位置）における絶対速度の垂直方向（z
軸方向）分布を図6に示す。この計測位置を選んだ理
由は，前述のように下流のほうがPIVによる速度分布解
析の精度が高いためである。FF形とRR形の速度分布は
ほぼ同じである（最大流速8.3m/s）。FR形の漏れ流れは，
他の分布よりも，下側壁面近くの流速は高い（最大流速
8.9m/s）が，垂直方向位置z = 0.6 ～4mmでの流速は低
く，上側への広がりが少ない。RF形の漏れ流れは，他
よりもz = 1.5 ～ 4.5mmでの流速が高く，上側への広が

りが大きい。流量（速度を垂直方向に積分）は，FF形
とRR形を基準とすると，FR形が7%少なく，RF形が
8%多くなっている。先端形状の違いが漏れ流れに及ぼ
す影響は全体的に少なく，特に上流側と下流側が同形の
FF形とRR形では，ほぼ同じ漏れ流れを得られている。
4.1.2　入力周波数14kHzでの漏れ流れ制御
　図7に，入力周波数14 kHzでプラズマアクチュエー
タによる漏れ流れ制御を行った場合の各先端形状での絶
対速度分布を示す。前報⒁のFF形での実験では，この周
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波数で最も高い制御効果が得られている。図7⒜のFF
形で漏れ流れの低減が顕著である。次に効果があるのは，
図7⒟のRR形であり，図7⒝のFR形と図6⒞のRF形
では効果が少ない。
　図8に，図7中に示す図8の位置（x = 28.6mm）で
の絶対速度分布を示す。図中の黒丸●の実線は，FF形
で制御なし場合の速度分布を比較基準として示している。
制御なしの場合と比べて，どの先端形状でも，漏れ流れ

の最大流速の位置が壁面から離れた位置に移動している。
この理由は，チップクリアランス出口部でプラズマが発
生した際に漏れ流れを上方に巻き上げる渦が発生して壁
面に垂直な速度成分が増加するためである⒀。FF形での
制御では，最大流速を8.3m/s から1.4m/sまで抑制でき
ている（83%の減少）。RR形では最大流速が66%減少す
るが，FR形とRF形では50%程度の減少になる。この結
果から，FF形やRR形のように上流側と下流側の先端形
状を同形にしたほうが，FR形やRF形のように異形な場
合よりも効果が高いことが分かる。また，RR形のよう
に丸い形状よりも，FF形のように角のある形状のほう
が高い効果を得られる。
4.1.3　入力周波数16 kHzでの漏れ流れ制御
　図9に，プラズマアクチュエータへの入力周波数を16 
kHzまで上昇させた場合の各先端形状での絶対速度分布
を示す。この周波数では，使用した電源の出力が限界に
近い条件になっている。図9⒟のRR形で顕著な制御効
果が得られ，漏れ流れをほぼ完全に止めることに成功し
ている。一方，図9⒜のFF形では，14kHzの時よりも
制御効果が減っている。また，図9⒝のFR形と図9⒞
のRF形でも，14kHzの時より制御効果がわずかに減っ
ている。
　図10に，図9中に示す図10の位置（x = 28.6 mm）で
の絶対速度分布を示す。RR形での制御では，最大流速
を0.4m/sまで抑制できている（95%減少）。FF形では最
大流速が3.2m/s（62%減少）となり，14kHzでの83%減
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Fig. 9   Time-averaged velocity distributions near tip clearance exit of fl at plate 
at various plate edge shapes（Vp-p = 12.8 kV,  f = 16 kHz）
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少と比べて，制御効果が減っている。FR形とRF形で
は47％程度の減少で，14kHzの時よりも数%効果が減る。
これらの現象の原因を次節で考察する。
4.2　漏れ流れの流量低減
　図11に，x = 28.6mmでの流れ方向速度成分を積分し
て算出した漏れ流れの流量をまとめる。図中の太い破
線は，基準となるFF形で制御なしの場合の流量である。
入力周波数10kHzでは，FF形では流量が約20%減少する
が，他では制御効果が見られない。14kHzまでは，どの
形状でも周波数の増加とともに流量が減少する。FF形
が最も効果が高く，14kHzでは流量が80%減少する。そ
の他は，RR形では54%減少，FR形とRF形では35%の減
少である。周波数が15kHzに増えると，流量が増加し，
プラズマアクチュエータが漏れ流れを減少させる効果が

弱くなる。さらに周波数が高い16kHzでの流量は，FF
形では少し増加，FR形とRF形では横ばいなのに対し，
RR形では大幅に減少し（流量96%減少），漏れ流れをほ
ぼ完全に抑えている。
　FR形とRF形は，どの周波数でも漏れ流れ低減効果が
低めである。この理由は，入口側と出口側の端面の形が
違う場合に，角のある端面（F側）にプラズマが集中し
て出ることが考えられる。
　14kHzを超えると漏れ流れ低減効果が弱まる理由とし
て，放電モードの変化が考えられる。一般的なシート型
プラズマアクチュエータの数値解析で，電圧一定で周波
数を増加させると，電圧勾配が300kV/msを超える付近
で，正電圧時のプラズマがコロナ型放電からストリーマ
型放電に遷移し，誘起される流体力が一時的に減少する
ことが報告されている⒆。本研究での電圧Vp-p = 12.8kV，
周波数f = 14kHzでの電圧勾配を推算すると約350kV/
msとなり，前述の文献に近い値なので，放電現象の変
化による漏れ流れ低減効果の減少と考えられる。
　16kHzの高周波数で，FF形よりもRR形のほうが高い
効果が得られた理由としては，放電モードがストリーマ
型放電に変わった場合に，角のある形状よりも丸い形状
のほうが端面への電界集中を弱められて，空間的により
一様な放電を得られることが考えられる。

5．まとめ
　リング型プラズマアクチュエータでの先端形状の影
響を調べるため，4種類の先端形状を持つ平板を用い
て漏れ流れ（チップクリアランス流れ）を抑制する実
験を行った。平板先端の隙間（1mm）を通る漏れ流れ
の流速は，約10m/sに設定した。プラズマアクチュエー
タの印加電圧Vp-pを12.8kVに固定し，周波数f を10kHzか
ら16kHzまで変化させた。PIV計測による速度分布から，
印加周波数の違いによって，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。
⑴制御なしの場合，本実験の先端形状では，形の違いが
漏れ流れに及ぼす影響は少ない。
⑵漏れ流れの入口側と出口側の端面は，同じ形状のほう
が漏れ流れ抑制効果が高い。
⑶両端に角があるFF形は，周波数が14kHzよりも低い
場合には，最も漏れ流れ抑制効果が高い（14kHzで漏
れ流れが80%減少）。
⑷両端が丸いRR形は，周波数が16 kHzになると効果
が高くなり，漏れ流れをほぼ完全に抑制できる（16 
kHzで漏れ流れが96%減少）。
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