
1113 サイドストリームを応用した低騒音風洞の開発

The development of low-noise wind tunnel with side stream 
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JR Central inaugurated its research complex in Komaki, Aichi pref. in 2002. It has a low-noise wind tunnel to develop low 

noise high-speed trains. The wind tunnel is designed to achieve less than 79 dB(A) background noise level with newly 
developed "side stream". 
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1 はじめに

新幹線の速度向上にあたっては，速度の 6乗にしたがっ

て州）JI!する 空）J~釦行の低減がII「要であるa また ， 省エネル

ギを実現するためにli:走行梃抗の低敲が必要であるし．｛芍

速走行時には車両が揺れるとい う問超も発生している 特

に， 枇後）も0)車両がトンネルを走行する際にいわゆる"/j・し振

り＂とよばれる低い周期(/)振動は乗心地を著しく害してい

るC 同様の阪動はパンタグラフカバーのついた車両にも見

られ．，伍速走行時(/)i叫国(/)ひとつとなっている。

新幹綿(/)空｝）9蚤行源のひとつとしてハンタグラフが注目
されており，‘＇it上におし、てはシングルアームハンタグラフ

を開発するなど，従前から低騒音のパンタグラフの関発に

欠かせないものとなってきてtヽる 当初ば空｝J騒音など．

上として騒音低減が課迎であったが， 最近では従来，あま

り考慮されること(/)なかった祁速走行時の空｝）的振動に（半

う乗心地の問題や走行祗抗，染霜装似の性能確認など，幅

広い分野で風洞実験が必要となってきている

このたび．当社においてはこれらの鉄道車両の空気｝］学

的諸課虹を追求するための設備として低騒音1孔洞（以下．

小牧風涸とし‘う）を‘り社小牧研究施設内に述設した その

慨要および暗騒行の低減技術について述べる~

． 
形メ

2.小牧風洞の概要

2.1開発の経緯

1992年に営業運転を関始した「のぞみ」型 300系新幹掠

屯IIIの開発以降，麻速車両の開発にあたっては風桐実験が

欠かせないものとなってきている

そこで，当社独IJの風洞設備を杜設し，自由に使える設

備として活用しようと苔うことから小牧風洞の建設が決定

し，昨年 7月に開業 した。

2.2基本性能

小牧風洞の仕様を tablelに示す．

当風洞はハンタグラフとしては最大 1/3,車両校型として

ぱ最大 1/15くらいの縮尺0)ものを実験できるように設計さ

れてしヽ る。ノズル¢品は小ノ ズルが lm,大ノズルが 1.15mで

ある これば実院のハンタグラフを設四して揚力の測定

ができるようにと考えたためで，揚力測定時は大ノズルを

使HIする。また，鉄道車両は自動車等にくらべて比較的長
いも(/)であるためノズルとコレクタ間の距雌は5mとした。
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当凪洞は低騒音風洞 と芦うことから，i1 • 測部は無櫛至内に

設置したC 一方，屈路内には 4ヶ所サイレンサを設け，凪

路壁 もすべて吸音材で覆 うなど，低騒音化のための工夫を

して いる当初の要求仕様ぱ標準点で 79dB(A)以下であり ．

この仕様を滴たすための設計および実験をくり返 し行ったと

今回，凪涸の暗騒音低減のためサイドストリームを採用

した C サイドス トリームは風洞ノズルの周囲に主流速の

20％程度の風速で強制的に補助流を作るもので．主流の周囲

に生ずる渦を低激させ． 風洞暗騒音の低減を図ったもので

あるc

3風洞暗騒音低減技術

3.1サイドストリームの効果

当然のことながら． 低騒音訊洞においてぱ．暗騒音の低

減が頂要である，風洞0)暗騒音源としては，次の 4つが考

えられる。

1. 送風機騒音

2. 風路壁を通過する外部騒音

3. 風路壁の振動，ダクトおよびその他の風涸構造物騒音

4. 流れの乱れによる空力騒音

l．から 3．についての力策 としては分肛い吸音材を使用し，

構造部を強化することにより低減することが可能であるs

しかし，4．の空力騒音については，非常に対策が難しい。そ

こで，サイ ドストリーム法を検討することとし，試験を行

ったミサイドストリームはせん断府内の渦を低減すること

により空力騒音(/)低減を図る ことができるc

ノズルから吹き出す流れは，ほぽ7"の拡がりをもって流

れなそのとき，唄流の広がり(/)外縁部と周囲の室内空気

との間に空気の摩擦が生じ，気流が乱れて渦が発生する c

この渦は速度差が大きくなるほど大きく成長し，それにと

もない騒音 も増大するぐまた，数値解析の結果， Lighthill-

Curleの理論から導かれた音源項div(wx u)')の分布はノズル

出口部のせん断層およびコレクタ周辺の壁面に躾中してい

ることがわかったので(fig.I),ノズル出 口部の渦発生を低減

するともに、その後の渦0)成長を抑えることが頂要である

と考えた。
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fig.1 distributio11 of so1111d source term div((,J x u) 

fig.3 main nozzle (small) 
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fig.2 the idea of side stream 

/ig.4 side stream nozzle 

3.2暗騒音低減予備実験

小牧風洞の設計にあたっては． 日立製作所の機械研究所

0)屈洞を使って予伽実験を行った，暗騒音低i岐のための手

法として検討したのは次の 5つである。

table 2. ~ 
空力騒音低減手法 効果

ノズJレ内而に緩衝材取付 △ 

ノズル隅に Rをつける
ノズル先端に広がりをつける

サイドストリーム

コレクタに吸音材取付

0 :効果大， △ :効果小， X効果なし

x
△

0
△
 

No.2のノズル隅にRをつけるとしヽう考え方はノズル内の

隅部に生じる 2次流れを小さくしてせん断屑を緩和しよう

と言うものであったが実験で効果が認められなかった。

この結果，サイドストリームによる暗騒音の低減効果は

約 2~3dB(A)と予測され，その効果が大きいことがわかった

ので，サイドストリームを採用することとした。

3.3実機での検証

実験にあたっては．サイドストリームノズル（以下，サ

イドノズルと略す）と称するサイドスト リーム用のノズル

を 2種類作成し，大きさおよびその出口部の主ノズルとの

間隔（図中 d)を変えて実験を行った。また， fig.3に示す，

サイドノズルを取りつけない状態での実験も行った。サイ

ドノズル大は主ノズル先端まで，サイドノズル小は主ノス’

ルの半分の長さがある。

や

Jig. 5 small uozzle fig. 6 large nozzle 

two types of side stream nozzle for the test 
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/ig.7 the de/i11itio11 of "d" in the results 

4 実験結果

4.1サイドストリームによる暗騒音低減効果

まず， •1/• イドストリーム風速 (Us) と主風速 (UI,) との

関係を求めるため，サイドストリ ーム送凪機用インパータ

の出力周波数を可変させて暗騒音特性を開べた。本実験に

あたっては， fig.7に示すとおり，風涸実験に際しては模型

支持台車を風洞内に設骰し，その上に模型を置いて種々の

測定を行 うことが多いので，模型支持台IIIを風洞内に設骰

した状況でも実険を行った。マイク設置位置はノズル先端

からノズル幅 D,横方向に 1.5D離れた位置である(fig.9)

lt '’る
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/ig.8 back gro1111d 11oise 

111eas11re111e11t with model table 

③ 模塑支持台車がある均合は下部サイドストリームは閉

鎖した方がよいつこれは模型支持台車の下部構造に風

が当たり，空力騒音を生じているためと 考えられる。
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凪洞暗騒音•特性をfig.11 および fig.12 に示す fig.11が支

持台屯がないわ9合で．fig.12が支持台車を設骰した届合であ
る この場合，主ノズルの周囲 4ヶ所に設置したサイドノ

ズルのうち，下部の］ つが支持台車に隠れる格好 となり ．

支持台車下部構造にサイ ドス トリ ームがあたって暗9祖行を
発生させることが考えられるので，下部サイドノズルを閉

鎖 した実験も行った。

k流速 U、， は 300km/hで，サイ ド風速 Usはイ ンパータ 0)
出））周波数およびサイドノズルの大きさに依存する 台

巾あり，サイドノズル下部閉鉗」の場合はノズル出 II而積

が減少するので辿紐の式により 風速が増大する。

fig.11とfig.12から次のことがわかる。

(i' 予備実験の結果，サイド凩速は主流の 20'nくらいが最

適であると予想されたが，サイドノズルがない場合の

みこの予想が当てはまるが，サイドノズルを取り つけ

た場合はサイド風速が大きいほど暗騒音が低ドする

② サイドノズルと主ノズルとの間隔 dが小さし、ほど暗騒

秤レベルが小さし、

①および②の理由については，次の通 りと考えられる

サイドノズルを設けない場合，吹き出 し口は fig.3からも

わかるとおり，主ノズルから離れており，サイドストリー

ムは上流からある程度隙れて流れるものと考えられた． し

かし．実測してみるとサイドストリームはほとんど主ノズ

ルに沿って流れており，サイドノズルと主ノズルの間隔 d

が実質 0と見なしてもよいほど主流に近い状態で流れてい

た(fig.13case2) このばあい，主流と交差する距離 Lも0

と考えられる、半而，サイドノズルを殷けた均合は主流と

ある程度離れて流れており，主流と交差する距離 Lがノズ

Iレ先端より離れ，せん断府が発達してしま うと考えられる

(fig.13 easel)。逆に，この位囲からせん断l8を小さく するた

めにはサイド風速を増大せねばならず，右府下がりのほぼ

直線と見なしてよい下がり方となる。

サイド風速を増大させるにはサイド送風機の出））を増大

させる必要があり，その場合はサイドスト リームによる暗

騒音の増大も考えられるので，サイドストリームは主ノズ

ル出口近傍で主流と交泣させる方がよい と苫えられる：

次に，風洞の暗騒音の速度特性を fig.12に示す 一般に，

訊洞暗騒秤ぱ速度の6~7乗に比例して増大すると 、でわれて

いるが，本風涸でもほぽ 7乗に比例して州大し ていること

がわかる。また，サイドストリームの効果により速度釆則

も7.5釆から 6.9釆に緩和されている ことがわかるc
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fig. 13 two cases of side stream flow 

4.2 音響インテンシテ ィによる暗騒音分布計測

次に，音響イ ンテ ンシティプロープを使用して暗騒音レ

ベルの分布を調べた。

fig.17にその結果を示す。これは，サイ ドノ ズ）レなし，風

速 300km/hでの測定で，等高線の刻みは 1dBである。

今回，fig.15からもわかるとおり ，全帯域にわたってサイ

ドス トリームによる効果が認められたが，音響インテンシ

ティによるコ ンタマップ（音圧等病線図）から もその効果

が立証できた。特に， 1 kHz以下の帯城でノズル先端部の

音圧低減効果が著 しいのがわかる。
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5.終わりに
風洞の暗騒音低減のためのサイドス トリームは有効であ

り，暗騒音レベル2~3dB程度の暗騒音の低減が可能である。

今後， サイド送風機を含めたサイ ドノズルの最適設計化

を行ってさらなる低騒音化を図る。
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fig.15 noise spectrum at the wind speed of 300km/h 
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