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The acoustic and fluid dynamic resonance in a two-dimensional cavity flow was investigated 

experimentally. In order to visualize a periodic oscillation of the shear layer and the behavior of vortices, a 
schlieren method was engaged with an ordinary CCD camera and high-speed video cameras. Particle image 
velocimetry (PIV) measurement was also carried out to obtain the vorticity distribution during the oscillation of 
the cavity flow. Shedding and interaction of vortices in the shear layer were observed near the trailing edge of the 
cavity, which causes the generation of pressure waves. The feedback process of the oscillation was determined 
using high-speed camera images. From these results, the oscillation cycle was indicated in an �x t  diagram. 
From the �x t  diagram, Rissiter's integers in his formula were determined. The result obtained PIV 
measurement show the outgoing and incoming flow neat the trailing edge of the cavity. It was confirmed that the 
fluid dynamic instability due to the shear layer caused a large mass flow near the trailing edge.  
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1．序論 
 キャビティ流れにおける音の発生の問題は，流体力学的

な不安定性の問題の一つとしてよく知られている．この問

題は，Helmholtzによって解析がなされて以来，多くの研
究者によって研究が進められてきた．Owenは，低速風洞
を用いて航空機機体の収納キャビティにおける圧力変動

の発生について研究を行った．同様な研究はその後，

Nortonによってもなされている．Krishnamurty1)
は，周期

的に発生する圧力変動について研究を行い，この現象が亜

音速，超音速の幅広い領域において発生することを示した．

また Plumblee2)
は，キャビティ流れにおける共振現象はキ

ャビティ前縁から流入する乱流境界層の乱れに大きく影

響を受けることを指摘している．しかしながら上流の境界

層が層流の場合でも共振現象は同様に発生することを

Krishnamurtyが指摘している．Rossiter3)
は，このキャビテ

ィ流れの共振現象の最も基本的なモデルを示した．Heller4)

は，Rossiter のモデルをキャビティ内の音速の変化を考慮
して修正を行い解析を行った．その後も Rockwell，
Rockwell and Naudascher, Tam5), Tam and Block, Zhang and 
Edwards6), Tracy et al.など，多くの研究者によって研究が行
われてきた．これまでの研究によって，キャビティ流れに

おける音の共振現象は，音響学的な共振と流体力学的な共

振の二つに大別して考えるべきであることが明らかとな

った．いずれの場合にも，キャビティ前縁から発生するせ

ん断層において発生する渦がキャビティ後縁において大

きな擾乱を発生し，その擾乱のフィードバックによってキ

ャビティ内に自励振動が形成されることは共通したメカ

ニズムである．流速が大きくなると次第に流体力学的な不

安定性が増大し，共振による圧力変動の振幅は増大する．

特に，流れのマッハ数が遷音速であるときには，この圧力

変動は大きく，マッハ数が 1.2から 1.5において極値を持
つことが知られている．このことは，キャビティ内におけ

る共振のメカニズムに加えて，遷音速特有の流れの不安定

性が関係しているものと考えられる．本研究は，流れのマ

ッハ数 0.5から 0.85程度のキャビティ流れにおいて発生す
る自励振動の不安定性を解明するために，高速度カメラを

利用した可視化と PIV計測による速度計測を行って，流れ
の速度場と瞬時流線の変化について調べることを目的と

する． 
2．実験装置 
図 1に実験装置の概要を示す．実験装置本体は，間欠式
風洞で，真空チャンバを所定の圧力まで減圧し，真空チャ

ンバと測定部を仕切っている隔膜を破膜することにより

流れを発生させる．測定部管路は，高さ H =20mm,幅
W =25mmの矩形断面である．キャビティの形状は，深さ
D =20mm, 長さ L =20,40mmとした．流れの持続時間は最
大 2秒で，予備実験により，測定部の圧力が一定とみなす
ことができる定常流れの持続時間は，およそ 1.5秒である
ことを確認した．今回の実験は，亜音速流れを対象にして

いるために，測定部下流にスロート部を設けて流れのマッ

ハ数をお調整した．実験においては，圧力測定，可視化観

察，および粒子画像計測法(PIV)による速度計測を行った．
圧力センサーは，可視化計測を行う場合には，キャビティ
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Fig.1 Experimental apparatus 
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上部に取り付け，PIV計測を行う場合には，レーザー光を
測定部上部から照射する関係から，測定部側壁のキャビテ

ィ上方に位置する場所に設置した．圧力センサーは，Kulite 
XCQ-062-50Aである．圧力信号は，100kHzのサンプリン
グ周波数で 10bit の解像度のストレージオシロスコープに
より記録した．高速度カメラは，近畿大学江藤教授によっ

て開発された ISISである．フレーミングレートは 30 ~ 106 
fpsであり，解像度は 312 x 260 pixelsである．光源にはハ
ロゲンランプを使用した．PIV計測は，IDT-SharpVision (解
像度 1360Hx1036V, 分解能 10 bits，最小フレームストラド
リング間隔 200 ns)を使用し，IDT-ProVisisonを使用して相
互相関を用いて速度の解析を行った．PIV に使用した
Twin-YAG レーザーの発光強度は 30mJ/pulse である．PIV
計測に用いたトレーサーは，ドライアイスを温水に浸すこ

とによって生成したミストを用いている．ミストは，測定

部上流に一端蓄えられ，測定開始と同時に測定部にこれを

吸い込む間欠式の方法を取った． 
３．実験結果と考察 
 図 2 に圧力計測によって得られた圧力波形を FFT 解析
によりスペクトル解析し，各離散周波数の音圧を求めて整

理した結果を示す．音圧を求める際の基準圧力は，通常定

められている 2×10-5Paを用いた．図に示されているmは，
Rossite および Heller の式において用いられている共振モ
ードに対応する整数である． 
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実験は， /L D =1,2 に対して行っているが，ここでは，
/L D =1の実験における結果のみを示す．図からわかるよ
うに，マッハ数の全領域にわたって，m =2 が最も高い音
圧を示していることがわかる．ただし，マッハ数が 0.6よ
り低い場合には，m =1または 3の奇数次モードが最も音
圧が高くなることがわかる． 
 図 3は，高速度カメラによる観察結果の一部である．こ
の可視化画像の各フレームから，キャビティ前縁から下流

側に放出される渦と，主流を上流側に伝播する圧力波の位

置を求めてグラフにしたものが，図 4である．図のx の値
は，キャビティ前縁と後縁を結ぶ直線上の位置である．こ

の図から，渦の移動速度と圧力波の伝播速度を求めること

ができる．これにより求めた渦中心と圧力波の移動速度は

それぞれ，実験室座標系に対して 125m/sおよび 130m/sで
あった．等エントロピー膨張を仮定して，主流の静圧から

求めた主流の速度と音速は，248m/sおよび 323m/sである．
これから，式(1)のKcは，0.5 となり，また，圧力波の伝
播マッハ数は 1.17となる．Kcの値は，これまでの実験値
の値よりもやや小さな値となった．一方，圧力波の伝播マ

ッハ数は超音速であることが明らかとなった．本実験は，

管内におけるキャビティ流れが対象であるために，主流が

音速に近いことの影響は，外部流れの場合よりも大きいこ

とが考えられる．そのために上流へ伝播する圧力波は超音

速となっていると考えられる． 
 図5はPIVによって得られた速度計測結果の一例である．
左は，PIV画像であり，右はそれによって得られた速度ベ
クトル線図である．また，図 6は，この速度ベクトル線図
から瞬時流線を求めた結果である．今回の計測では，流速

250m/s 程度から 20m/s 程度までの広い範囲で速度が良好
に回復され，キャビティ内の流れを妥当な精度で計測され

ていることが判明した．得られた速度ベクトルおよび瞬時

流線は，主流の変動，およびキャビティ内の循環流を適切

に計測できている．結果は妥当であり，PIV計測の結果を

詳細に解析することで，流体力学的な不安定性によって発

生している，キャビティ前縁からのせん断層の流線の大き

な変動およびキャビティからの流体の周期的な放出の様

子を確認することができる． 
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Fig.2 Acoustic intensity 

 

Fig.3 High speed flow visualization 
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Fig.4 x t� diagram 
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Fig.5 Velocity vector      Fig.6 Stream lines 
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