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研究成果の概要（和文）： 誘電体バリア放電による誘起流れを噴流出口に印加して空気噴流と二酸化炭素噴流の拡散
制御を試みた．また，層流火炎に同プラズマを印加した場合の火炎の挙動を調査した．
 空気噴流および二酸化炭素噴流では共にバースト制御がプリファード周波数を増幅させるため不安定性を促進し，速
度ポテンシャルコアが崩れることから噴流中心速度の減衰が増す．
 層流火炎実験では，当量比φ=0.80において，印加電圧を印加すると火炎の吹き飛びが抑えられた．さらに，高電圧を
印加した場合，プラズマによる燃焼促進効果よりもプラズマアクチュエータの誘起流れによる境界層付近の速度が上昇
し，火炎形状が不安定になり失火しやすくなる．

研究成果の概要（英文）：Induced flow of a dielectric barrier discharge is applied to the jet outlet, 
diffusion control of the air jet and the carbon dioxide jet have been studied. Moreover, the behavior of 
the flame in the case of applying a plasma to the laminar flame were investigated.
In the air jet and the carbon dioxide jet, burst control promotes instability order to amplify the 
Preferred frequency, velocity potential core from that collapse at an early stage, the jet center 
velocity is attenuated at an early stage. Also, in the laminar flame experiments, under the condition of 
equivalence ratio: 0.80, blowout of the flame is suppressed upon application of a plasma. Furthermore, 
when a high voltage is applied, than the combustion acceleration effect due to the plasma increases the 
velocity in the near of the boundary layer due to induced flow of plasma actuators, flame shape becomes 
unstable, it tends to misfire.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
噴流の渦輪構造の発生・成長・崩壊機構お

よび制御に関する研究が進められて来た．先
細ノズルの場合では，ケルビン－ヘルムホル
ツ不安定性により渦輪列が形成され．その周
波数を f (プリファード周波数)とすると，ス
トロハル数 St＝fd/U（d：噴出口直径，U：噴
出速度）は 0.24～0.51 程度となる．さらに
噴流の諸特性は噴流初期領域の渦輪の挙動
に支配されるので，渦輪の発生・成長過程を
操作することにより噴流拡散制御すること
ができる．音波や MEMS 微小フラップ等で噴
出口付近の自由せん断層に撹乱を与え，流れ
の不安定性を増幅して渦輪の発達を促進し
噴流初期領域の拡散混合を増大できること
が報告されている． 
近年，プラズマアクチュエータが流体制御

のデバイスとして国内外で注目を集め，壁面
境界層制御では研究が盛んに行われている．
しかし，噴流制御に適用した例が少ない中，
本研究では，平成 21 年度より噴流に
DBD(Dielectric Barrier Discharge)プラズ
マアクチュエータを適用した場合の噴流拡
散特性に関して，電極と誘電体の形状と配置，
印加する周波数と電圧がいかに噴流拡散に
影響するかを実験的に研究し，プラズマアク
チュエータの有効性を見出すと共に，各因子
と噴流拡散との関係を明らかにして来た．ま
た，空気噴流のみでなく，周囲と密度が異な
る浮力噴流やバーナー火炎の制御につなが
るものと考え今回の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
噴流は基礎的な流れ場の一つであり，混合，

燃焼，熱伝達などの工業分野に応用されると
共に，工学的な問題点とも深い関連性を持つ
重要な流れの一つである．本研究では主噴流
ノズル出口内壁面に円筒状誘電体を挟んだ 2
つの円筒状電極を配して，同軸型 DBD プラズ
マアクチュエータを形成し，プラズマによる
誘導流れを噴流出口に作用させ，噴流初期領
域の不安定性に影響を与えて，周囲と密度が
同一あるいは異なる浮力噴流(空気，ヘリウム，
二酸化炭素)の拡散制御を実施すると共に，こ
の制御方法をバーナー火炎の気体燃料の拡
散混合の促進および火炎の安定化に適用す
ることを目的とする． 

 
３．研究の方法 
（１）図 1に DBD 同軸型プラズマアクチュエ
ータの一例を示す．円筒状誘電体の内外に電
極を配して数 kHz，数 kVの交流を印加してプ
ラズマを生成し，これより生じる誘導流で噴
流拡散を制御する．本研究は，フェーズ 1「DBD
プラズマアクチュエータの周囲と密度の異
なる噴流の拡散制御への適用」及びフェーズ
2「拡散火炎の燃焼性能向上への適用」の二
段階で行われ，フェーズ 1はプラズマアクチ
ュエータを用いる場合，電極と誘電体の形状
と配置，印加する周波数・電圧，プラズマの

間欠周波数および間欠率の条件による最適
な組み合わせを実験的に確立し，フェーズ 2
はフェーズ 1と平行して実施して，予混合燃
焼の安定化への適用を試み，燃焼性能の向上
への有用性を見出す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 同軸型プラズマアクチュエータ 
 
（２）実験装置及び方法 
①空気噴流と二酸化炭素噴流実験 
図 1に実験で使用した同軸型電極の断面図

を示す．ノズルは内径 d＝10mm，縮流比 6.25
のアクリル製軸対称速度均一型絞りノズル
を使用し，図 1の電極をノズル出口と同軸状
に配置しDBDプラズマアクチュエータを形成
した．電源（PSI:PSI-PG1040F）より電圧 4.8kV，
6.0kV，周波数 8.0kHz，15kHz の交流電圧を
印加し，電圧の on，off のバースト制御を行
い，噴流のプリファード周波数に対して約
0.5 倍，1.0 倍，1.5 倍，2.0 倍のバースト周
波数 fd を入力する．その際に間欠比は duty
＝0.1，0.5，0.9，1.0 とした．これによりノ
ズル出口内面円周状にプラズマを周期的に
発生させ，ノズルから噴出する噴流の拡散制
御を試みた．図 2 に印加周波数：f，バース
ト周波数：fd および間欠比：duty = Tb/Ta の
関係を示す．図 3に実験装置概略を示す．本
実験では空気と二酸化炭素の二種類の噴出
気体を用いる．空気噴流は圧縮機からフロー
コントローラーに空気を供給し，Re=2000
（3.1m/s）の条件で円形ノズルから大気中に
噴出させた．また，二酸化炭素噴流はボンベ
から二酸化炭素を供給し，Re=2000（1.65m/s）
の条件でノズルから噴出させた．噴流の可視
化には 1μm 程度のシード粒子を空気に混入
させノズルより大気中に鉛直上方に噴出さ
せ，Nd：YAG レーザーを用いたレーザライト
シート法により噴流軸中心上を可視化し，初
期領域：x/d＝6までの範囲をハイスピードカ
メラを用いて噴流への影響を撮影した．さら
に PIV 解析により速度分布を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 バースト周波数と duty 値 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験装置 
 
②層流火炎実験 
バーナー火炎実験に使用する同軸型DBDプ

ラズマアクチュエータを図 4に示す．誘電体
の材質は絶縁性，耐熱性を考慮してマシナブ
ルセラミックス(マコール) ，外電極と内電
極の材質は銅を使用する．噴流出口の内径は
d=6 mm である．誘電体の厚さは 1 mm，内電
極と外電極の厚さは 0.5 mm である．バーナ
ー出口内径を d＝6mm とした．電源(PSI 製: 
PSI-PG1040F)より印加電圧 6 kV，7 kV，周波
数 4kHz，8 kHz の交流電圧を加えてプラズマ
を発生させ，誘起流れにより燃料に速度変化
を生じさせ，火炎の制御を試みた．実験では
コンプレッサーから空気を供給し，ガスボン
ベから工業用純プロパンを供給する．それぞ
れデジタルマスフローコントローラーによ
って一定の流量を設定し，チャンバー内で混
合させ，ノズルから噴出させ点火する．点火
した後に同軸型DBDプラズマアクチュエータ
に電圧を印加し，プラズマによる誘起流れを
発生させる．この方法を各噴出流量および体
積濃度で行い，プラズマ OFF 時と ON 時の火
炎の安定限界を調べた．さらに各安定限界の
火炎形状をハイスピードカメラで撮影した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 マコール製プラズマアクチュエータ 

 
４．研究成果 
（１）空気噴流と二酸化炭素噴流 
①空気噴流 
印加電圧 4.8kV，周波数 15kH とした場合の

空気噴流の結果に関して，図 5 に duty=0.1
でプラズマoffとバースト周波数fd=80，160，
240，320Hz の可視化画像を示す．同図から，
fd=160Hz，320Hz において x/d=3 付近で大き
く渦を巻き，その後渦の崩壊が確認できる．
図6に図5のPIV解析画像を示す．fd=160Hz，
320Hz では x/d=3 付近でポテンシャルコアが
崩れているが，fd =80Hz では x/d=5 付近，

fd=240Hz，では x/d=4 付近でポテンシャルコ
アが崩れている．これは fd=160Hz，320Hz が
プリファード周波数の等倍，2 倍であるため
バースト制御がプリファード周波数を増幅
し，不安定性を促進させノズル近くで渦輪が
大きく発達したと考えられる．図 7に噴流の
中心平均速度分布を示す．fd=160Hz では
x/d=1.5 付近，320Hz では x/d=2.5 付近で急
激に速度が低下している．このことから fd

がプリファード周波数を増幅させノズル近
辺で渦輪が崩壊することにより，速度が減衰
したと考えられる．fd=160Hz が 320Hz と比べ
早期に速度が低下しているのは，プリファー
ド周波数の倍数のため効果が高いと考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 流れの可視化（15kH，duty＝0.1） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 PIV による速度分布(15kH，duty＝0.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 噴流軸上速度(15kH，duty＝0.1) 
 
②二酸化炭素噴流 
印加電圧 6.0kV，周波数 8.0kHz とした場合

の二酸化炭素噴流の結果に関して，図 8 に
duty=0.1 でプラズマ off，バースト周波数
fd=57.5，105，162.5，210Hz の可視化画像を
示す．同図から，fd=57.5，105Hz は x/d=3.0
付近で噴流形状が崩壊し，fd=57.5Hz は渦輪
の巻き込みが大きいことが確認できる．図 9
に図 8 の PIV 解析画像を示す．他に比べ
fd=57.5Hz は x/d=2 付近で速度分布が半径方
向に広がっていることが確認できる．これは



fd=57.5Hz は他の間欠周波数よりも図 2 に示
した間欠周期：Taが最も長いため，同じプラ
ズ マ の印加 割 合でも 印 加時間 の 長 い
fd=57.5Hz は噴流の持つ不安定性が増長し，
噴流の拡散位置がノズル出口に近くなった
と考えられる．図 10 に図 9 と同条件の中心
平均速度分布図を示す．プラズマ off に比較
しバースト制御時では中心速度が減少して
いることが確認できる．fd = 105Hz はバース
ト制御時の中で最も速度が減少している．こ
れはプリファード周波数と等倍の値のため，
バースト周波数がプリファード周波数を増
幅し噴流の不安定性を増長させたことで速
度が最も減少したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 流れの可視化（8kH，duty＝0.1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9  PIV による速度分布(8kH，duty＝0.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 噴流軸上速度(8kH，duty＝0.1) 
 
（２）層流火炎 
①形状観察実験 
当量比 φ=0.80，周波数 4，8kHz，印加電

圧 4～16kV をかけた際のプラズマ ON 時，OFF
時の予混合火炎の比較画像を図 11，12 に示
す．当量比 0.80 では，希薄燃焼のため，プ
ラズマOFF時では火炎が吹き飛んでしまった
が周波数 4，8kHz は共通して 6kV，8kV，10kV
を印加すると吹き飛びの抑制が行えること
がわかる．また，当量比φ=0.80 の電圧が 4kV
の場合は吹き飛び抑制の効果が得られなか

った．電圧 6kV，8kV，10kV をかけた場合に
火炎が燃焼したことから，プラズマによりラ
ジカルが発生し燃焼が促進され，吹き飛びを
抑制したと考えられる．電圧 12kV，14kV，16kV
をかけた際では，燃焼促進効果よりも同軸型
DBD プラズマアクチェータの誘起流れにより
境界層付近の速度が上昇したため，火炎形状
が不安定になったと考えられる．なお 4kHz，
4kV は失火を確認しており，8kHz，14kV，16kV
は電源の安全性を考慮し，測定を行わなかっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 

図 11  火炎形状観察 
(Q=3.31±0.01L/min，φ=0.80，f=4kHz) 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 12  火炎形状観察 
(Q=3.31±0.01L/min，φ=0.80，f=8kHz) 

 
②分光測定実験 
図 13 に Q=3.31±0.01L/min，φ=1.00，

f=8kHz でのプラズマ OFF 時，ON 時での分光
実験の結果を示す．光の波長のピークが
310nm，385nm，430nm，470nm，520nm，560nm
にあり，310nm は OH，385nm，430nm は CH，
470nm，520nm，560nm は C2だと考えられる．
また，印加電圧を増加させると波長のピーク
も増加していることから，ラジカルが増加し
ていることが推察できる．なお，φ=0.80 で
はプラズマOFF時で失火してしまうため安定
した状態での分光測定が不可能である．その
ためφ=1.00 を掲載しているがφ=1.00 以下
の分光結果も電圧印加に伴い波長の強度が
上昇している傾向にある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 分光測定スペクトラム 



（３）まとめ 
①同軸型DBDプラズマアクチュエータは印加
する電圧，周波数およびバースト制御により
発生する誘起流れの速度や乱れが変わるな
ど，有効な特性を備えており，以下の知見を
得た． 
A) 空気噴流では duty =0.1，fd = 160Hz，

320Hz はバースト制御がプリファード周
波数を増幅させるため噴流の不安定性を
促進し，ノズル近くで渦輪の発達が大き
くなるため，速度ポテンシャルコアが崩
れるのが早くなる． 

B) 二酸化炭素噴流では duty =0.1，fd = 
105Hz はプリファード周波数を増幅させ，
噴流の不安定性を促進させ，噴流中心速
度が最も減衰する． 

 
②同軸型DBDプラズマアクチュエータを用い
て層流火炎の制御を行う実験を試み，以下の
知見を得た． 
A) 当量比φ=0.80 において，印加電圧 6kV，

8kV，10kV を印加すると火炎の吹き飛び
の抑制が行えることがわかる．この抑制
効果はラジカルによるものだと考察し
ている． 

B) 予混合火炎に高電圧を印加した場合，プ
ラズマによる燃焼促進効果よりも同軸
型DBDプラズマアクチュエータの誘起流
れにより境界層付近の速度が上昇し，火
炎形状が不安定になり失火しやすくな
る． 

C) 分光実験より，光の波長のピークが
310nm，385nm，430nm，470nm，520nm，
560nm に存在し，310nm は OH，385nm，
430nm は CH，470nm，520nm，560nm はそ
れぞれ C2 だと考えられるラジカルが存
在する．電圧を印加すると，強度が増加
するため，プラズマには火炎の燃焼促進
効果があると考えられる． 

D) 印加電圧を増加させると波長のピーク
が増加していることから，ラジカルが増
加していることが分かる． 
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