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W ¢ havo　been　wo 【king　on 　the　problem　of 　supersonic 　cavity 　flows，　which 　are　characterized 　by　violent 　self−sustaining 　flow　oscillations
g¢ nemting 　 stmng 　 vorticai 　 motions ，　 wi 嘘h　 a　hope 童hat　 such 　 vortical 　 mo 口ons 　 can 　be　 used 　 as　 a　powerf丶」l　 means 　fbr　 supersonic

mixing 〆co 皿bustion　cnhancement ，　a　kcy　t  hnology　fbr　developing　scramjet 　engin ¢ s．　The　present　paper　doscribcs　an 　experimental

study 　conducted 　to　examinc 　the　validity　of 　a　new 　fbmu 且a 　fDr　the　oscillation 　tbequency　preposed　by　the　present　authors 　to　describe　thc

resonance 　condition 　fl）r 血 e　s．　etfLsustaining 　cavity 　oscinadon ．

1 ．ま え が き

　本論文は 平面壁に つ くられた矩形断面 （流れ方向の 長さ L

と深さ D ）の 2 次 元 キ ャ ビ テ ィ を扱 う．キ ャ ビ テ ィ 流 の特 徴

は流速や 圧力が周 期的に 変動する 自励振動が起きるこ とで あ

る．高速流で は 強い 音波が放射 さ れ
1｝，大きな抗力が生じる

2・コ）．航空 機の 脚格納部 の キ ャ ビテ ィ 振動に よ る 空力騒音は 優

に 150dB を超す
4｝．従来の 研究は 文献 5−9）の 解説に ある よ う

に ，こ の よ う な振 動 ・騒 音 の 抑 制 が 主 題 で あ っ た．最 近 で は

能動制御に よ る抑制法の 研究が活発 であ る
9・Io｝．

　筆者 ら は，キ ャ ビテ ィ 振動に よ る強い 変動 渦 度 場 を ス クラ

ム ジェ ッ トエ ン ジン の 超音速混合 ・燃焼促進技術へ の 応用 す

る こ とを考 え て い る．圧縮性の 影響 で 自然 の ままで は 渦運動

が抑制 さ れ る超音速域に お い てキ ャ ビテ ィ 振動を用い た 制御

に よっ て強 い 乱流渦をつ くる こ と が で き る と，熱
・
物質

・
運

動 量の 輸 送 ・混 合 の 促 進技術 に 直結 す る．当然，激 しい 振動

流を実現 した い ．その ため に は メ カ ニ ズ ム を把握す る必 要が

あ る．しか し，超音速キ ャ ビ テ ィ 振動 の 機構は まだ よ く理 解

され て い な い ．そ れ ゆ え，筆者 ら に は，振動機構の 解明が最

重要の 課題となっ た．

2 ．超 音速 キ ャ ビテ ィ 振動 の 機構 に 関 す る筆 者 らの 研 究

　筆者 らは 主流 マ ッ ハ 数 Me＝　・・　1．8 の キ ャ ビテ ィ 流 （〃 D − 1，
境界層はキャ ビティ 前縁で 厚さδ＝0．0842D で ，層流）につ い

て ．圧縮性 NS 方程 式 に 基づ く数値計算を 行い
H ｝，自励振動

の フ ィ
ー

ドバ ッ クル
ープ を構成する

・
連の 現象を 明 らか に し

た
12）．超 音 速 キ ャ ビテ ィ 振 動 の サ イ クル は次 の 通 りで ある．

キャ ビテ ィ 前縁から剥離剪断層 の 不安定波が 下流 に成長 して ，
キ ャ ビテ ィ 後 縁 を 過 ぎ る とき に 圧 縮 波 が 発 生 す る．そ の 圧縮

波は キ ャ ビテ ィ 内を上流に 伝播し，前縁に 達 して渦度撹乱を

つ くる．そ の 撹乱が種 となっ て 新 しい 不安定波が生まれ，ド

流に 成長 し，次 の サ イ ク ル が 始 ま る．こ の 自励振動 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク機構 と して 重要な音波 ・圧縮波の 発生過程 とキ ャ ビ

テ ィ 内伝播の プ ロ セ ス に つ い て は 従 来 か ら未解 明 で あ っ たが，
そ の 詳細が明らかに された．

　特に ，剪断層 の
”
波打ち の 山

”
が キ ャ ビテ ィ後 縁 の 真 上 に

達 した 瞬間 に圧縮波が発生す る様 子が捉 え られた．こ れは剪

断 層 の
“
波打 ち の 谷

”
が後縁で キ ャ ビテ ィ 内に 入 り込む とき

音波 が 発 生す る とい う従来の 定説を覆す結果 で あ っ た．また，
キ ャ ビテ ィ 底面 や ヒ流側壁面で 反射 して 前縁 に 達 す る圧 縮波

が フ ィ
ードバ ッ ク機 構 と し て重要 で ある こ とが 示 さ れた ．

　 さらに ，2 次元矩形キャ ビテ ィ 流 の 主要 パ ラ メータ で あ る

LtD が振動周波数に 及 ぼす 影 響 に焦 点 を 合わ せ，圧 縮波がキ

ャ ビテ ィ 前縁部 で 渦度撹乱をつ くる受容過程に つ い て 考察し，
フ ィ

ー
ドバ ッ ク機構を具体的 に 表現す る形の 振動周波数 予測

式を 提案 した
13）．すなわ ち，主流速度 U．とキ ャ ビテ ィ 長 さ L

で モ
ー

ドn （
− 1，2，3，…）の 振動周波数五 を無次 元 化 した ス ト

ロ ーハ ル tw　St。に 対 し，次式を 得た ．

　　Stn＝fP1〔ノUD
＝nt ｛fidノ｛1 ＋ （γ一1）M ）

212
】
1！2

＋ （1tK）｝　
…
　（1）

こ こ で ，fi− （1 ＋ （2DIL）
2
）
且n
，　K ＝Uc／Ue，　Ucは剪断層の 不安定波

の 位 相 速 度 （移流速度）で，周 波数 f の 関数で ある ．な お，
Rossiter　

14）
や Hellerら

］5，が振動周波数の 予測式を提案して い

るが，い ずれも L／D の 影響を考慮 に 入れ て い な い ．

　こ の （1｝式は 境界層が乱流 の 場合 の 実験
16・　 17）

と比較されて

い る
13 ｝が，層流 の 場合に つ い て も 妥当性を 確認す る必 要が あ

る．しか も，層 流の 場合に は，乱流 に 比べ 剪断層不安定波の

増幅率を精度 よ く評価で き，キ ャ ビ テ ィ 流特有の 不安定特性

が 明 ら か に な る 可 能性が高い ．さ ら に，ス クラ ム ジ ェ ッ トエ

ン ジン の 超音速混合 ・燃焼促進技術へ の 応用の 意味でも，ま

た，数値計算 との 比較 の 意味で も，層流の 結果 は 重要 で あ る．
そ こ で ，層流で Mm ＝1．85，2．5 の 場合 につ い て LID を 種 々 に 変

え て キ ャ ビ テ ィ 振動 を 実験的に 観察 したL

3 ．実験 装置 と方 法

　実験には大気を真空 タン ク （容積約 26m3）に 吸 い 込む タ イ

プ の 超音速風洞を用い た．貯気槽圧・温度の 代表値は ！Ol．7kPa，
297K で あ る．主 流速 度 Umは M ．＝1．85で 492m ／s （単位 レ イ ノ

ル ズ 数一1．35× 107m
’1
），　M ．＝25 で は 578m ！s （同一〇．986× 107m

．1
）

で あ る．ノ ズル の 流路断面は ス パ ン 20mm の 長方形 で あ る．
ス ロ

ート断面 と測定部断面 の 高 さ は M 。n−1．85 で は そ れ ぞれ

Hmm ，17．6mm ，　 M ，＝2．5 で は 4．80mm ，12．6mm で ある．　 M ，，、
＝1．85 ノ ズル の 測定部を図 1に 示す．本実験 で は，キ ャ ビテ ィ

深 さを ．淀 値 （9．5mm ） に保 ち，長ざ を変化 させ て，〃 D を 変

え て い る．

　境界層
・
剥離剪断層 の様子や 衝撃波 ・圧 縮波 の 挙動を シ ュ

リーレ ン 法 （閃 光時間 180ns の フ ラ ッ シ ュ 光源）で 捉 え，定

電圧型熱線流速計 （応答帯域 400kHz）
tg）で変動を計測 した．

流れに 垂直な熱線 はpa （流れ 方向 の質量流束）と淀み点温 度

の 変動 に応答す る．本実験 で は淀み点温度 の 変動 は 無視 で き

るの で ，熱線の 変動出力は そ の ま まpa 変動を 表す とみ て よ い ．

熱 線を 剪断層 内に 置 く と，渦度場や 圧力場 の 変動 に 伴 うpa 変

動が 検出さ れ，主 流中に 置 く と，マ ッ ハ 波 や衝撃波の 振動 に

伴 うpa変動が計測 され る．こ の よ う に 熱線 は局所流れ の 性質

と特徴を反映 した変動 の 情報を与え る．

4 、実験結 果 と考 察

　文献 18）に よ る と，超 音速 平板境界 層 （断熱壁）の 乱流遷移

x レ イ ノル ズ数は 本実験 の 単位 レイ ノル ズ数 の 範囲で は M ，，
＝1．85 で 3 × 10fi，嶋

帶2．5 で は 2× 106の 程 度 と判 断 され る．本

実験 の場合，キ ャ ビテ ィ 前縁は ス ロ ートから 50mm の 距離に

位置 し，こ の 距離に 基づ く レイ ノル ズ数 は 6．8× IO5（Mgu＝・1．85），
4，9 × los （，V ．一＝2．5） で あ る ．そ し て ，境 界 層 は キ ャ ビ テ ィ 前

縁 で層 流に 維持さ れ て お り，文献 18）の 結果と矛盾しない ．境

界層厚さ は 前縁で tS・lmrn，　 aD − O．105で あ る．

　M ／。・・1．85，LID−1の キャ ビテ ィ 流で 観察された 大振幅振動の
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シ ュ リーレ ン写真を図 2 に示 す．剥 離剪断層 の波打 ち が 顕著

で あ り，弱 い 斜 め 衝撃波や 圧縮波 が振動 しつ つ キ ャ ビ テ ィ領

域から主流中に 延び る様子 も捉 え られ て い る．キ ャ ビテ ィ 後

縁 に達 す る 以前 に 剪断層が 巻き上 が っ て孤立渦が 生 ま れ る こ

となない が，その 下流の 境界層 は （剥離剪断層の 波打 ち か ら

生まれた） 周期的な渦構造に 支配 され ，乱流へ 遷移 して い る

よ うに 見 え る．こ の 流れの キ ャ ビ テ ィ 後縁 直後 の 境 界 層内 （x

は後縁の 2  下 流 で，壁 か ら y　
＝＝

　lmm の 位置）で 計測された

pa 変 動 の ス ペ ク トル を無 風 時の ノ イ ズ とと も に 図 3 に 示す．
最大振幅をもつ 成分は 43，65kHz の 線 スペ ク トル で あり，2番

目の 線ス ペ ク トル は 57．75kHz 成分で あ る．こ の ように 単純な

高調波関 係 に は な い 線 ス ベ ク トル が現 れ る点 が キ ャ ビテ ィ 振

動の 特徴 で ある，熱線 を 主流中に 置 く と，音波や 圧縮波 に 伴

う変動が検出で き る．図 4 （M ．・・L．85），図 5 （M ．＝2．5） に，
こ れ らの 計測から得 られ た 結果が 前述 の 乱流 の 実験結果や

（1）式 と比 較 され て い る ．な お，（1）式の K は 周 波数 に よ り変化

するの で，その 上限，F限 を考慮して 057 と0．67 が選択され

て い る．また
， 図 中の 中実の 記号は 振幅の 大きい 卓越成分を

意味す る．図 4 ， 5 か ら わ か る よ うに ，層 流 か 乱 流 か に よ ら

ず．LU）が増す と St。が 増 加す る傾向が 実験か ら明らか で あり，
そ の 傾向を （り式が 捉 え て お り，その 妥当性 が確 認 で き る．
　微小振幅振動 （LID　・：1．5） 流 れ の熱線計測か ら，種々 の 周

波数の 撹乱の 増幅率 が評価された．そ して，そ の 結果か ら，
剪断層の 不安定周波数帯域 が キ ャ ビテ ィ 流 にお い て 大きく広

が る こ と，そ し て ，それ がキ ャ ビ テ ィ 内に 生 じた定在渦の 速

度場 に 由来する こ とが 明 らか に さ れ た．

5 ．まとめ

　Krishinamurty1）が 層流境界層 の 場合の 超音速 キ ャ ビ テ ィ 振

動を観察して い るが，それ 以後の 実験はほ とん どが乱流 の場

合 で あ っ た．本研究 の 層流の実験か ら，上述 の ように，LID
の影響 や不 安定 性 の 増幅特性などの 新 しい 知 見 が 得 られ た．
特 に，振動周波数に 及 ぼす L！l）の 影響が （1）式 で 捉 え られ て い

る点 は重 要 で あ る．

　本研究 は，部分的に文部科学省科学研究費補助金 （課 題 番

号 No ．121252e3） の 援助を 受け た．
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