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研究成果の概要（和文）：誘電体バリア放電プラズマアクチュエータ（PA）による能動流体制御を用いて，ター
ビン翼列の内部で発生する二次流れ（流路渦と翼先端漏れ渦）を抑制する研究に取り組んだ。粒子画像流速測定
法（PIV）を用いて直線タービン翼列出口の速度場を計測して，翼列の壁面上流に取り付けたPAの駆動による流
路渦の抑制効果を調べた。さらに，翼先端隙間がある場合に，翼列先端側の壁面に埋め込んだPAの駆動による翼
先端漏れ渦の抑制効果も調べた。流路渦と翼先端漏れ渦の２つが存在する流れ場においては，PAを駆動して，ど
ちらか片方の渦のみを抑制すると，もう一方の渦が増大してしまう現象を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, active flow control using dielectric barrier discharge plasma
 actuators (PAs) was applied to suppress the secondary flows (passage vortex and tip leakage vortex)
 generated inside the turbine blades. The velocity field at the outlet of a linear turbine cascade 
was measured using a particle image velocimetry (PIV) system to investigate the effect of reduction 
of the passage vortex by driving a PA mounted on the endwall upstream of the blades. In addition, 
when a gap between the blade tip and the endwall existed, the effect of driving a PA embedded in the
 endwall faced with the blade tip to suppress the tip leakage vortex was also investigated. When the
 passage vortex and the tip leakage vortex coexisted, the reduction in only one vortex by the 
driving the PA resulted in an undesired increase in the other vortex.

研究分野： 流体工学

キーワード： 空気力学　プラズマアクチュエータ　ターボ機械　タービン翼列　二次流れ　流路渦　翼先端漏れ渦　
能動流体制御

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プラズマアクチュエータ（PA）の駆動によりタービン翼列内部の流路渦や翼先端漏れ渦を抑制する風洞実験か
ら，PA設置位置・レイノルズ数（主流速度）・入力電圧・駆動波形（連続駆動とバースト駆動）・設置形状など
の各種パラメータの影響を明らかにし，英文ジャーナル５報で発表した。さらに，１つの駆動電源で流路渦と翼
先端漏れ渦の両方を同時に抑制できる複合型PAを開発し，特許１件を出願した。これらの研究成果を通して，PA
をターボ機械へ応用する研究の発展に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 流体工学の分野において，誘電体バリア放電（DBD）を利用したプラズマアクチュエータ（PA）
は，機械的可動部を持たず信頼性の高い次世代の流体制御素子として期待されており，自動車，
高速鉄道，航空機，風車，ガスタービンといった流体機械の効率や騒音低減効果を飛躍的に向上
するための研究開発が活発に行われている。 
 一方，航空用ジェットエンジンや発電用ガスタービンなどの各種ターボ機械の主要な構成要
素であるタービン翼列では，一般的に空気力学的損失の約 40－60%が二次流れにより発生して
いる。最新のタービン翼列設計では，エンジン重量・部品点数を減らすために，翼の高負荷化を
目指しており，二次流れの影響がさらに大きくなる傾向にある。タービン翼列内部の二次流れは，
流路渦・翼先端漏れ渦・馬蹄渦・コーナー渦など多様であるが，その中でも，翼列のハブ側（翼
根側）およびチップ側（翼先端側）の両方の壁面上で，速度の遅い境界層が翼の正圧面と負圧面
の圧力差によって巻き上がって発生する「流路渦」が最も大きな損失源となる。さらに，回転す
るタービン動翼では，静止した外側のケーシングと翼先端の間にできた隙間を通る「翼先端漏れ
渦」も大きな損失源となる。図 1 に，タービン翼列内部で発生する二次流れ（流路渦と翼先端漏
れ渦）の模式図を示す。これらの流路渦と翼先端漏れ渦を抑制することができれば，タービン翼
列などのターボ機械の性能を飛躍的に向上できる。 
 しかし，これまでのターボ機械への PA の適用事例は，翼の負圧面側からの剥離流れの制御が
大半であり，PA による二次流れ抑制に関する研究は少ない。そこで，PA をタービン翼列に適用
した場合に二次流れをどこまで抑制することができるのかを検証する目的で，本研究を開始し
た。 

図 1 タービン翼列内部で発生する二次流れ（流路渦と翼先端漏れ渦） 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，タービン翼列内部で生じる二次渦を PA により抑制する効果を，風洞実験から実
証する。流路渦を抑制する PA は，翼端の壁面に貼り付けて，壁面上の境界層を加速することに
より，渦を弱める効果を発揮する。この流路渦抑制用の PA について，PA の設置位置，レイノ
ルズ数（主流速度），PA 駆動方法，PA 設置形状などの各種パラメータを変化させた実験を行い，
空気力学的損失を最小限に抑える最適な制御方法を解明する。さらに，翼先端漏れ渦を抑制する
PA（産総研で開発したリング型 PA）での実験も行い，翼先端漏れ渦を抑制するメカニズムを明
らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 小型吹き出し風洞により直線タービン翼列を使った実験を行った。図 2 に測定部の概要を示
す。翼 6 枚で構成される直線タービン翼列が測定部に設置されている。このタービン翼列は，環
状タービン翼列の研究で使用していた転向角 110.6 度の典型的な翼形状になっている。上流の
送風機から送られてくる空気の流れは，縮流部を通って，測定部を流入する。直線タービン翼列
の上流の上側壁面には，PA が貼り付けられている。直線タービン翼列出口の 3 流路分の幅を持
つ断面（図中の緑色の領域，横 56.1mm×縦 44.5mm）において，粒子画像流速測定法（PIV）
を適用して空間速度分布を測定し，PA 駆動による二次渦の抑制効果を調査した。送風機の回転
数を変更することにより，測定部出口の主流速度を 2.4m/s から 25.2m/s の広い範囲で変更した。
翼弦長と出口主流流速を基準としたレイノルズ数は，1.0×104 から 9.9×104 となっており，実



機タービン翼列において，空気力学特性が悪化する低レイノルズ数領域での作動条件に対応し
ている。 

 

 

(a) (b) 

図 2 直線タービン翼列の測定部，(a) 全体図，(b) 上面図と翼形状 
 
 
 図 3 に，PA 駆動の概要を示す。図 3(a)のように，ファンクションジェネレータから信号を入
力することによって，高電圧パワーアンプが PA を駆動する。ファンクションジェネレータの信
号を調整することにより，PA を任意の波形条件下で作動できる。図 3(b)のように，PA の駆動
方法は，連続駆動モード（定常駆動）と，バースト駆動モード（非定常駆動）に分けられる。 
 

  
(a) (b) 

図 3 PA 駆動の概要，(a) 模式図，(b) 入力電圧波形（上：連続駆動，下：バースト駆動） 
 
 
 図 4 に，本研究で使用した PA シートの写真を示す。本 PA は，プリント基板の技術で製作さ
れている。両面銅張シリコーン積層板のエッチング加工により，表面電極と裏面電極が形成され
ている。銅電極とシリコーン樹脂絶縁体の厚さは，それぞれ 0.018mm と 0.44mm である。 
 

図 4 使用した PA，左：PA の上面と下面，右：PA 断面の模式図 

Exposed 
electrode

Dielectric
material 

DBD Induced 
flow

Encapsulated 
electrode

High-voltage 
power amplifier

Insulator

Function 
generator

Signal

Continuous
mode

Burst
mode

T

T

V

V

+
0
−

+
0
−



４．研究成果 
 
(1) 流路渦の抑制への PA 設置位置とレイノルズ数（流速）の影響（文献①） 
 翼先端に隙間がない状態にして，翼先端漏れ渦が発生せず，流路渦のみが存在する条件にて，
PA を駆動して，流路渦を抑制する実験を行った。PA の設置位置と主流の速度（レイノルズ数）
を変更させて，流路渦の抑制効果を明らかにした。 
 設置位置に関しては，壁面に貼り付ける PA の位置を，タービン翼列の上流側から翼列内部ま
で 7 種類の設置場所に変化させた。図 5 に，実験結果の一例として，PA 設置位置を変更した場
合の翼列出口での渦度分布の変化を示す。それぞれの設置位置における流路渦の抑制効果を PIV
で測定した結果，タービン翼列の前縁よりも少し上流の壁面に PA を設置することが最も有効で
あることが分かった。また，翼前縁よりも上流側での設置位置では，位置変化の影響が緩やかで
あるのに対し，翼前縁よりも下流側での設置位置では，位置変化の影響が顕著に見られ，流路渦
の抑制効果が急激に減少することに加え，翼正圧面側と壁面の角に，不必要な渦も発生した。 
 

図 5 直線タービン翼列出口の渦度分布への PA 設置位置の影響 
 
 
 次に，主流の速度を上げてレイノルズ数を高くした結果，レイノルズ数の増加にともない，PA
による流路渦の抑制効果が弱まることが分かった。この原因は，主流の速度が高くなることによ
り，PA の誘起流速が相対的に低くなるためである。 
 
(2) 流路渦の抑制への PA 駆動波形（連続駆動とバースト駆動）の影響（文献②） 
 PA に入力する電圧を連続駆動（定常駆動）とバースト駆動（非定常駆動）の両方で制御した。
基本的には，バースト比が高くなるほど流路渦が弱まるため，バースト比が最大となる連続駆動
のほうが流路渦を抑制できる。しかし，消費電力と渦抑制効果の割合を考察したところ，エネル
ギー効率の観点からは，連続駆動よりもバースト駆動のほうが優れていることが明らかになっ



た。 
 
(3) 流路渦の抑制への PA 設置形状の影響（文献③） 
 タービン翼列先端に隙間がない場合で，流路渦のみが発生している流れ場において，PA の配
置の違いによって流路渦の抑制効果がどのように変わるかを調査した。(1) 翼列入口での軸方向
配置，(2) 翼列入口での斜め方向方向，(3) 翼列内部での斜め方向配置の 3 種類の PA の設置か
ら，(2) 翼列入口での斜め方向配置が最も流路渦を抑制する効果が高いことを明らかにした。 
 
(4) 翼先端隙間がある場合における流路渦の抑制（文献④） 
 翼先端に隙間があって，流路渦と漏れ渦が同時に発生している流れ場において，PA による流
路渦制御を行った場合の渦構造の変化を詳細に調査した。PA を駆動することにより，流路渦を
効果的に減少させることができる一方で，翼先端漏れ渦が増大してしまうことが分かった。 
 
(5) 翼先端漏れ渦の抑制（文献⑤） 
 産総研で開発したリング型 PA において，翼先端漏れ渦を抑制するメカニズムを明らかにし
た。リング型 PA を駆動することによって，翼先端漏れ渦を効果的に減少させることができた。
しかし，流路渦が強くなってしまう望まない現象が観察された。 
 
(6) 流路渦と翼先端漏れ渦を抑制する複合型 PA の開発 
 前述の 4.4 と 4.5 の実験において，流路渦と翼先端漏れ渦の両方が存在する場合には，PA の
駆動でどちらか片方の渦を抑制すると，もう一方の渦が増大してしまう現象が観察された。そこ
で，タービン翼列の流路渦と翼先端漏れ渦を同時に抑制できる新しい複合型 PA を開発し，PIV
測定によって効果を実証して，国内特許の出願を行った。 
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