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We numerically investigate the change of the flow fields in three cases of double cavities in tandem arrangements 

using large eddy simulation (LES). The consequences on effect of distance between double cavities on noise 

generation are studied. The sixth-order compact difference scheme is used for the convection term. The sixth-order 

filter is employed. Second-order six-stage Runge-Kutta method is adopted as time integration. In each flow field and 

case of one cavity, peaks of sound pressure level generated from feedback loop are observed. The additional peak is 

observed at the case of tandem cavities. In the backward cavity the sound pressure levels in the entire frequency band 

without peak frequencies are increased. The knowledge of predicting the frequencies of discrete tones and the details 

of these physical processes are discussed. 

 

 

１． 緒言 

電車や航空機など，高速で移動する物体はしばしば騒音が問題

視される．騒音を引き起こす現象の中でも空力騒音は，移動速度

の6乗から8乗に比例して増加し，高速移動体では主たる騒音と

なる．特に，実際の移動物体に存在する様々な凹凸形状を通過す

る流れは大きな流体変動を有するため空力騒音源になりえる．こ

れらから発生する空力騒音の予測･低減を行うためには凹凸形状

を通過する流れ場の理解が重要である． 

凹凸形状には様々な種類が存在するが，大きな音源となる単純

な形状ケースとしてキャビティが有名である．このキャビティを

通過する流れ場は，フィードバックループによる衝突せん断層の

自励振動から強い音響波を発生させる．これは，キャビティトー

ンと呼ばれ，強いトーンノイズが確認される．この自励振動は，

下流角部での渦摂動，音・空力的な圧力擾乱の発生，上流角部に

おけるせん断層の衝突領域の影響，この影響による新しい変動へ

の変化などの複数の現象の連鎖によって成立していることが分か

っている．(1) 

しかしながら，実問題では複数の凹凸が混在する．そこで本研

究では複数の凹凸を通過する流れ場から発生する空力音をタンデ

ムに配列された二つのキャビティを通過する流れ場としてモデル

化し解析を行っている．これまでに限られたケースではあるが，

タンデム配列およびタンデム配列を横に 2つ並べた4つのキャビ

ティに対する解析を行ってきており，以下の結論を得ている． 

 

 タンデム配列の後方キャビティではいくらかのピーク音

が弱まる． 

 タンデム配列の後方キャビティでは乱流騒音が広帯域に

大きくなる． 

 タンデム配列キャビティを横に2つ並べた状態では相互の

影響はほとんどない． 

 

1 つ目と 2 つ目の結論に関しては，前方のキャビティが作り出す

擾乱によって，後方のキャビティを通過する流れ場の特性を変え

るためであると考えられる．ここでタンデム配列時のキャビティ

間の距離は，前方のキャビティの作る擾乱が後方のキャビティを

通過する際の強さ，位相差などに影響を及ぼし，本研究で取り扱

うような空力音響場に大きな影響を及ぼすと考えられる．そこで，

本論文では二つのキャビティの間隔が流れ場に与える影響につい

て調査する．タンデム配列キャビティの間隔を3通りに変化させ

た条件で流れ場の三次元数値解析を行い，空力音響場への影響に

ついて議論する． 

 

２． 計算対象 

 計算対象は Fig.1 に示す略図のようなタンデムキャビティ流れ

とした．キャビティの形状は，キャビティ深さDを代表長さとし

て L=W=D の立方体形状とした．また，前後のキャビティの大き

さは同じである．本解析では，Fig.1 に示すキャビティ間隔 H を

変化させ計算を行った．計算ケースは以下に示すように，キャビ

ティ間隔を変えた 3 ケース及びキャビティが一つのケースの計 4

ケースである． 

① 一つのキャビティ(1Cavity) 

② H=0.5D (0.5D case) 

③ H=1.0D (1D case) 

④ H=2.0D (2D case) 

 

 

また，流れ場の主流マッハ数には，高速移動物体を想定して比

較的高い0.6を設けた．Raynolds数は，キャビティ深さDを代表

Fig.1: Sketch of flow domain and coordinate system 
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長さとして28700とした．流入条件にはBlasius方程式より求めた

層流境界層分布を与えている．ここで，運動量厚さは，Fig.1に示

す原点において約0.03程度の厚さとなっている．また，時間刻み

⊿t=0.001として計算を行った． 

 

３． 数値解析手法 

3.1 解析手法 

 本解析では，直接音響解析を行うため，支配方程式に3次元圧

縮性Navier-StoKes方程式を用いる．計算領域をキャビティの上側

の領域とキャビティ内部領域に分けた Zonal 計算を行った．より

高周波の乱流，音響波を解像するため，空間差分の離散化には解

像度の高い 6 次精度のコンパクト差分法(2)を用いる．また，数値

振動を抑えるため6次精度のフィルターを用いた．ここで，フィ

ルター係数αf=0.44としている．また，時間積分法には，4段階の

ものよりも安定性及び解像度の面で優れる 6 段階 2 次精度

Runge-Kutta法(3)を用いた．本解析では非定常問題を扱うため，LES

計算を行う．ここでLESのサブグリッドスケールモデルには，サ

ブグリッドスケールの乱流渦粘性をフィルターの数値粘性が補っ

ていると考える ILES(4)を用いた．このため，陽的なサブグリッド

スケールモデルは用いていない． 

 

3.2 計算格子 

Figure 2に計算格子を示す．ここで，図(a)はY方向から見た断

面を，図(b)はX方向から見た断面を，図(c)はキャビティの斜め上

方からみた断面を示している．図(a)タンデムキャビティ周辺の緑

線で示す領域は計算領域をあらわしている．また計算領域の外側

には音波の非物理的反射，発生を防ぐために，格子伸長させた

Buffer 領域(5)を設けている．流入方向には，計算領域から 8D の

Buffer領域を設けた． 

 Figure 2 からわかるようにキャビティの外部領域(黒い格子)を

Zone1，前方のキャビティ内部領域（赤い格子）をZone2，後方の

キャビティ内部領域（赤い格子）をZone3とする計3つの領域か

らなる重合格子を採用している．計算には，各格子間で内挿を行

っている．但し，格子点は6点ずつ完全に重なっており内挿によ

る誤差はないものと考えてよい．また，総格子点数は，3 ケース

ともに約300万点程である（Table 1）． 

 最小格子幅は，壁面近傍で⊿x=5.0×10-3である．計算領域内に

おける最大格子幅は，⊿x=0.08である． 

本解析で解析可能な音波の周波数の上限は，上述の格子幅と本

解析で用いた6次精度コンパクトスキームが5点で一つの波を捉

えることができることより，ストローハル数 St=2.5 程度である．

また，解析可能な周波数の下限については，時間積分から見積も

っている．音波の10周期以上がFFT解析に入ることを考慮して，

ストローハル数 St=0.33 程度である．（積分時間は 50000step 分の

データを用い，無次元時間で50である．）  

 

 

Table 1: Grid points 

 

 

110D

100D

Computational domain

 

(a)  Y section 

 

(b) X section 

 

(c) Isometric angle 

Fig.2: Computational grid 

  05Dcase 1Dcase 2Dcase 

 
X×Y×Z X×Y×Z X×Y×Z 

Zone1 286 × 110 × 80 310 × 110 × 80 359 × 110 × 80 

Zone2 50 × 50 × 55 50 × 50 × 55 50 × 50 × 55 

Zone3 50 × 50 × 55 50 × 50 × 55 50 × 50 × 55 

x 

z 

y 

z 
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４． 結果と考察 

4.1 流れ場 

 Figure 4 に各ケースにおけるキャビティの中心断面の瞬間場の

圧力分布を示す．各ケース共にフィードバックループによるせん

断層がキャビティの下流角部に衝突することによって大きな圧力

波が発生し，上流方向に伝わっていくことが確認された．タンデ

ムのケースに注目すると，(b) 05D caseと(d) 2D caseでは前後のキャ

ビティから発生する圧力波が入り乱れているような圧力分布が確認さ

れた．一方で，(c) 1D caseの場合は，前後のキャビティから発生する

圧力波の位相が比較的揃って伝播する様子が確認された． 

 次に，Fig. 5にせん断層の可視化に良いとされる密度分布を示す．

これは，キャビティの中心断面の瞬間場の様子である．各ケース共

に前方のキャビティでは比較的乱れの弱いせん断層であるのに対し，

後方のキャビティでは，せん断層が大きく波打ったような乱れが確認

された． 

 

 

 

4.2 音響場 

ストローハル数（無次元周波数）Stと音圧レベルSPLの定義を示

す． 



St 
fD

uJ

                       (1) 



SPL[dB] 20log10
˜ p 

˜ p ref

               (2) 

ここで，



˜ p は圧力変動の実行値であり，



˜ p ref
は最小可聴音圧で，

以下のように表される． 



˜ p ref 
2.0105[Pa]

101300[Pa]
 p

               (3) 

以下，議論に用いるスペクトルは 50000step 分のスペクトルデー

タを5回平均処理したものである.5回の平均に用いたデータはそ

れぞれ 10000step ずつずれたデータを使用した．一般的にキャビ

ティにおける騒音はトーンノイズと乱流騒音が主である．以下で

はこの2点について議論する． 

 

4.2.1 ピーク 

 Figure 6に 1Cavityのケースにおけるスペクトルを示す．測定位置

は（x,y,z）=(0,0,-0.33)の位置である．座標系は Fig. 1を参照されたい．

次にこのスペクトルから得られたピーク周波数の比較行う．比較には，

キャビティのピーク周波数の予測によく用いられる Rossiter の式(6)を

用いた．また，Rossiterの式は以下のようにあらわされる． 

)3,2,1(
1

)(













 n

M
K

n

L

U
f

    (4) 

ここで，γはキャビティのアスペクト比 L/D から決まる係数，K

は定数である．それぞれγ=0.25，K=0.57 を用いた．この式をス

トローハル数で書き改めると以下のようになる． 

)3,2,1(
1

)(













 n

M
K

n
Stn

       (5) 

 また、比較には Rossiter の式より得られた値に加え、Gloerfelt

ら(7)によって行われた同条件（L/D=1，M=0.6，流入条件:層流境界

層分布）でのLES計算結果も共に比較する．初めの5つのピーク

周波数の比較をTable 2 に示す．本解析結果はRossiter の式及び，

Gloerfelt らによる計算結果と定性的な一致が得られている．以上

より本解析が定性的な議論には十分な精度を持っているといえる． 
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Fig .6: Spectra of 1Cavity 
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次に，各ケースにおけるピークの比較を行う．Figure 7 に前方の

キャビティのスペクトルの比較を，Fig. 8 に後方のキャビティの

スペクトルの比較を示す．前方のキャビティの測定点は，全ての

ケースで同様の(x,y,z)=(0,0,-0.33)である．また，後方のキャビティ

の測定点（Fig. 1赤丸参照）は，05D case，1D case，2D case，の順

に(x,y,z)=(1.5,0,-0.33)，(2.0,0,-0.33)，(3,0,-0.33)である． 

前方キャビティのスペクトルである Fig. 7 を比較すると 05D 

case及び2Dcaseは1Cavityで観測されたSt=0.33，St=0.63，St=0.96

で観測された特徴的なピークと同じ周波数のピークが確認され，

全体的に1Cavityと同様の傾向のスペクトルが得られた．一方で，

1D caseは他のケースとは異なる傾向がみられる．1D caseでは，

1CavityのSt=0.33で見られたピークが若干強まっている．これは

前後のキャビティから発生する圧力変動の位相が揃って伝播して

いるため，音波の強めあいがあったためと考えられる．また，

1Cavity の St=0.63 と St=0.96 で見られたピークが弱まり，その 2

つのピーク周波数の間に新たな特徴的なピークが確認された．こ

の新たに見られた特徴的なピークは，微弱ながら 05D caseと 2D 

case でも見られる．そのため，この新たな特徴的なピークの発生

はキャビティがタンデム配列で2つ存在する影響であると考えら

れ，キャビティ間の長さによってその増幅のされ方が異なってい

ると考えられる．ここで，初めの5つのピーク周波数をまとめた

ものをTable 3に，その周波数におけるSPL/Stの値をまとめたも

のをTable 4に示す．タンデムな2つのキャビティの存在のため前

方キャビティの特徴的なピークの位置及び大きさが変化している．

また，中でも 1D case において１Cavity との差が大きく，後方の

キャビティの影響を受けていることがわかる． 

後方キャビティにおけるスペクトル Fig. 8 を比較する．3 ケー

ス共に全体的にスペクトルが上昇している．これは後述する乱流

騒音のためである．このスペクトルの上昇により 1Cavity で見ら

れるSt2やSt4といった比較的小さいピークは見えにくくなってい

る．また，1Cavity で特に特徴的であった St1 と St3 のピークを比

較する．まず，St=0.33 周辺のピークの音圧レベルについては 3

ケース共に若干上昇している．また，このピークはキャビティ間

の距離が近いほど大きい値を示している．周波数の違いは見られ

なかった．次に，1Cavityで見られたSt＝0.96におけるピークを比

較する．05D caseにおいてはこのピークの変化はほとんど見られ

なかった．しかし，1D caseと2D caseではこのピークの大幅な減

少が確認された．これは，前方のキャビティを通過したとき発生

する擾乱が2次元的な渦構造を乱すためにピーク音が発生しにく

くなったためと考えられる．また，1D case の場合には，Table 3

で示した St=0.76(St3)のピークと同様の傾向のピークが見られた．

このピークは後方のキャビティの方が大きい．このことから，現

段階ではこのピークは後方キャビティから主に発生していると考

えられる． 

 ここで，特徴的なピークの存在する周波数St=0.33，0.96及び0.8

付近のSPL分布をFigs. 9，10，11に示す．これをみると，キャビ

ティの内部に節と腹が確認でき，SPL を強めあっていることがわ

かる．Figure 9より，05D caseでは後方，1D caseでは前方，2Dcase

では後方と距離の違いによってより強いSPLを示すキャビティが

異なっていることが確認された．Figure 8 では，各ケース共に前

方キャビティのSPLが大きいことが見て取れる．これは流入境界

層が大きく影響した現象であると考えている．平均場における流

入境界層厚さは前方キャビティでは各ケース共に0.03程度である．

それに対して後方キャビティへの平均場における流入境界層厚さ

は，05D case，1D case，2D caseの順に，0.04，0.05，0.06と間隔

が広くになるにつれて厚くなっている．前後の流入境界層厚さが

最も近い05D caseでは後方のキャビティ内部でも前方と同じよう

に大きなSPL分布を示している．一方で，他の2ケースは距離が

離れるほど，後方のキャビティのSPLの小さい分布となっている．

Figure 11をみると，SPLの強い分布は後方キャビティ内部周辺で

あることがわかる．やはり前述したとおりSt=0.8付近のピークは

2 つのキャビティがタンデムに存在するときに発生する現象であ

り，その発生源は後方のキャビティであると考えられる．前述の

ように特に1D caseの場合にSPLが大きいことから，タンデム配

列のキャビティ間距離がある特定の距離で強く発生する現象であ

ると考えられる． 
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(c) 1Cavity & 2D case 

Fig .7: Comparison of spectra of front cavity 

Table 2: Comparison of first five cavity tones  

St1 St2 St3 St4 St5

1Cavity 0.33 0.63 0.96 1.30 1.66

0.32 0.74 0.96 1.17 1.59

(n=1) (n=2) (n=2.5) (n=3) (n=4)

Gloerfelt.et.al 0.32 0.66 0.93 1.25 1.55
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Table 3: Comparison of first five front cavity tones  

St1 St2 St3 St4 St5

1Cavity 0.33 0.63 0.96 1.30 1.66

05D case 0.33 0.63 0.76 0.96 1.30

1D case 0.33 0.63 0.80 0.96 1.13

2D case 0.33 0.63 0.83 0.96 1.16  
 

Table 4: Comparison of SPL/St of first five front cavity tones  

St1 St2 St3 St4 St5

1Cavity 158.0 140.3 163.3 133.6 128.4

05D case 155.6 139.1 132.5 163.8 132.6

1D case 160.8 135.8 148.0 153.3 132.8

2D case 157.9 141.0 134.2 162.5 125.70
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(c) 1Cavity & 2D case 

Fig .8  Comparison of spectra of back cavity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 乱流騒音 

 Figure 7及び 8においてピークとして観測される以外のSPLの

変動は乱流騒音であると考えられる．以下，これについて議論す

る． 

 Figure 12に3分の1オクターブバンドフィルターを掛けたSPL

分布を05D case，1D case，2D caseの各々のタンデムケースについ

て示す．中心周波数には，St=0.66，0.83，1.05，1.33，1.67及び2.11

を用いた． 全てのケース，全ての周波数において後方のキャビテ

ィの上方に大きな圧力変動が見られる．これは，前方のキャビテ

ィによって増加した擾乱が後方に移流するために見られる現象で

あると考えられる．St=1.33，1.67，2.11 における SPL の分布をみ

ると，前方のキャビティでは小さいSPLを示している．それに対

して後方のキャビティでは大きなSPLを示している．これは前述

した前方キャビティから移流した擾乱による圧力変動が後方キャ

ビティ内部に伝播し，乱流騒音を発生させるため比較的高い周波

数帯でも大きなSPLを示すと考えられる．各ケースにおける後方

キャビティのSPLの大きさはFig. 8及びFig. 12から同程度である

と考えられる． 

 

 

(b) 1D case (c) 2D case (a) 05D case 

100dB 140dB 

Fig.11: SPL profile (St3 of tandem) 

(b) 1D case (c) 2D case (a) 05D case 

100dB 150dB 

Fig.10: SPL profile (St=0.96) 

(b) 1D case (c) 2D case (a) 05D case 
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Fig.9: SPL profile (St=0.33) 
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５． 結言 

 １つのキャビティを通過する流れ場及び，タンデムに配列され

た 2 つのキャビティを通過する流れ場に対して ILES を行い，音

響場を議論した．まず，解析の妥当性を調べるため，一つのキャ

ビティを通過する流れ場から発生するピーク周波数を Rossiter の

式から求めた予測値および過去のLESの結果と比較した．これら

の周波数は定性的に良い一致を示しており，解析が妥当なもので

あることを示した． 

1 つのキャビティを通過する流れ場及び，タンデムに配列され

た2つのキャビティを通過する流れ場からの音響場を比較してピ

ーク音および乱流騒音がキャビティ間の距離に応じてどのように

変化するかの知見を得た． 

ピーク音に関しては以下の知見が得られた． 

 

 各タンデムのケースの前方キャビティにおいて，1つのキ

ャビティで確認された第 1 から第 3 ピークと同様のピー

クが確認された．また，タンデム配列のケースではSt=0.8

付近に新たなピークが発生することがわかった．それは

特に1D caseにおいて顕著である． 

 各タンデムのケースの後方キャビティにおいて，1つのキ

ャビティで確認された第 1 ピークと同じピークが確認さ

れた．第 3 ピークに関してはキャビティ間隔が離れるほ

ど減少することがわかった．また，後方キャビティでは，

乱流騒音が増加するため小さいピークが確認しづらくな

る． 

 

また乱流騒音に関してはこれまでに得られていた以下の知見

が確認された． 

後方のキャビティでは，前方のキャビティからの擾乱により，乱

流騒音が強くなる．このため比較的高い周波数帯でも高いSPLを

示す．これらの乱流騒音は今回調べた条件では距離に影響しない． 
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Fig.12: One-third Octave band filtered sound pressure level distribution 
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