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To improve aerodynamic characteristics of a high speed pantograph, it is important to grasp pressure distribution around it. The 

conventional methods for surface pressure measurements consist of either pressure臼psor transducers that are ins臼lledat discrete 

points at a model. However, these systems have several drawbacks. For example, measurements can be ob臼inedonly at discrete 
locations, and there are always limi臼tionson where theはpsor transducers can be insはlled. So the measurement of 
three-dimensional pressure field near the panhead support is difficult by using their methods. Therefore, authors have been trying to 

measure pressure field around the pantograph by PSP(Pressure-Sensitive Paint). To estimate availability of PSP, wind tunnel tests 
were perfonned with two-dimensional panhead model. From these results, we confinned that the pressure field measurement with 

PSP can be a powerful tool to improve aerodynamics characteristic of the high speed pantograph. 
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1.はじめに

日本では新幹線の沿線騒音に対して厳しい環境基準が

定められているため，新幹線の速度向上において沿線騒

音の低減は非常に重要な課題である車両屋根上部に取

り付けられたパンタグラフから発生する集電系騒音は主

要な騒音源の一つとなっている．

集電系からの騒音には，しゅう動音， アーク音などが

あり，中でも舟体から生じる空力音の影響が大きいこと

がわかっている．そこで近年の研究によって空力音の小

さい形状の舟体が実用化されているが，舟体は支持部と

の間に強い空力干渉を起こし，これがパンタグラフ全体

の空力特性に大きな影響を与えている．空力干渉の影響

を評価するためには表面圧力分布の測定が有効であるが，

舟体支持部は複雑な形状をしているため静圧孔による計

測では十分な情報を得ることは難しかった．

そこで著者らは，このような複雑形状まわりの表面圧

力分布を計測する手法として感圧塗料(Pressure-Sensitive

Paint)に消目した． PSP計測の最大の特徴は圧力の面情報

が得られることであり，舟体支持部のような複雑な形状

においても詳細な圧力分布を求めることができるただ

し一般には低速領域(300km/h以下）におけるPSP計測は

容易ではなく，鉄道分野において適用した事例は皆無で

あったしかし近年，PSP計測を低速域に適用するため

の研究が JAXAを中心に進められており，90km/h程度())

までの計測が可能になりつつあるそこで今回は新幹線

用パンタグラフの2次元模型を用い， PSP計測の適用可

能性を検証することにした

2.感圧塗料(PSP)

2.1 PSP計測の原理

PSP計測は，色素の酸素分子による消光現象を利用し

た計測手法である．空気の21％は酸素であり，酸素分圧，

すなわち圧力によって， PSPから放射される光の強度が

変化する．消光現象は理論的にStern-Volmer関係式で記

述される．色素の発光強度 lと圧力 Pが以下の関係式で
結ばれる(IX2)_

I P 
旦~ =A(T)+B(T)一
I Pref 

(1) 

ここでA,Bは，温度 Tの関数として定まる較正係数で

あるこれより，模型に塗布されたPSPの発光強度の測

定値が圧力分布に換箕できる．

Lamp 、0xygen QuenchIng 、4~CCD Camera
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Fig. I Schematic of PSP measurement. 

今回のPSP計測原理を図lに示す． PSPを塗った供試
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体を高速気流中に設罹し，励起光源を照射する． PSPが

励起光源を受けると酸素分圧，つまり表面圧力に応じて

発光強度が変化する．そこで CCDカメラで表面を撮影

することで面の発光強度を求めると(I)式の閲係より圧

力情報を得ることができる

2.2データ処理

PSPは圧力感度と同時に温度依存性も併せ持っている．

温度変化 l℃当たり， PSPの発光強度が 1％変化し，この

変化量は圧力に換算すると約lkPaに相当する風洞試験

中，流体温度を一定に保つことは難しいため，測定圧力

が小さい低速流の試験では精度の低下要因となるその

ため今回は通風時の画像とともに通風直後の画像を測定

した通風直後の供試体表面温度は通風中とほぼ同じと

考えられるため，通風中の画像と通風直後の画像の発光

強度の比を取り(I)式中の I/I refを求めれば，温度依存

性を考慮することなく圧力を得ることができる圧力へ

の換算係数であるA,Bはあらかじめ模型に設けておい

た静圧孔の圧力と，静圧孔周りの発光強度比を対応させ

ることによって求めた図2叫こその概略を示す．

Wind tunnel test 

Pressure tap data 

Pressure 
COR¥enlon 

Fig.2 Data processing procedure. 

3.供試体

今回の実験では供試体として新幹線用パンタグラフの

舟体を用いた．その断面を図3に示す．今回はPSP計測

の適用可能性を検証するため，複雑なパンタグラフの舟

体支持部ではなく 2次元の舟体を供試体としたなお，

模型のスパン長は600mmであり，模型のスパン方向の中

央断面には 48点の静圧孔を設け表面圧力を測定できる

ようにしたまた舟体のすり板の両端部分は，図に示す

ように2段面取りがされている．

,,二ベChamfo

=、‘̀-------
Wind ... Y2 t_. 

y1 |◄ 100mm 叶

Fig.3 Panhead Model. 

4.実験方法

PSPによる表面圧力測定を行う風洞試験を実施した．

以下に試験の概略を記し，測定部の写真を図4に示す．

Fig.4 Schematic of experimental apparatus. 

墨：鉄道総研小型低騒音風洞

ノズル断面寸法480X400mm 最大風速83.3rn/s(300krn/h)

試験風速 ：u..=40m/s, 80m/s 
PSPの塗布： まず供試体に下地として光沢のある白ペイ

ントを塗った光沢のある白ペイントを塗るのは発光効

率を数倍に増加させるためであるあわせて画像処理に

使用するマーカを取り付けたその上にエアガンを用い

てJAXAが開発したPSPを膜圧が数μmとなるように吹き

付けたこのとき発光強度に大きな斑があると，発光強

度の小さい場所ではSINが悪くなる． したがって，なる

べく均ーな発光強度になるよう塗装した

発光強度測定：励起光はキセノン光源から2台の照射ヘ

ッドに伝達して供試体に照射した．励起光源には高安定

キセノンランプを使用したこれに石英光ファイバーを

接続し照射ヘッドまで伝達させる照射ヘッドには 400

土50nmの励起フィルタを取り付けた塗料の劣化を防ぐ

ため，光源出口に遠隔式のシャッタを取り付けている．

励起光による供試体の発光強度を測定する CCDカメラ

は，照射ヘッドの横に設置したなお CCDカメラは模

型から 1845mm離れた場所に設置した．

5.実験結果

流速80m/s迎角00における供試体の表面圧力測定結果

を図5に示す舟体中央に静圧孔が設けられており，こ

れとは別に位置合わせ用のマーカを画像処理用に設けて

いる．図5上図からわかるようにすり板表面で圧力が複

雑に変化している様子がよく捉えられている．舟体下面

側でも， 前縁部で低下した圧力が舟体下流で緩やかに回

復していく様子がよくわかる．
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図5の下図はPSP計測により求めた静圧分布と静圧孔

から求めた圧力分布を比較して示した図である横軸は

PSP計測画像上の位置を表している．画像の上流側の端

を原点とし画像の左から右の向きを正としているこれ

は以下のグラフにおいて共通である．この図からわかる

ように静圧孔と PSP画像から求めた静圧はよく一致して

おり， PSPによる圧力測定は十分な精度を有しているこ

とがわかるまたすり板の表面圧力に注目すると，上流

側の 2段面取り部では92kPa付近まで低下した圧力が，

一度上昇する様子が観察できる．この現象の詳細は静圧

孔による測定では捉えられなかったものであり， PSP計

測の有用性をよく表しているなおグラフのPSPによる

計測結果に部分的にスパイク状のヒ°ークが見られるが，

これは模型の表面に継ぎ目があり，その部分がきちんと

塗装できなかったためである．

次に，図6に流速40m/sにおける計測結果を示す．図

6上図は模型表面の圧力分布，下図は PSP計測結果を静

圧孔による計測結果と比較したものである． 80m/sにお

ける測定結果に比べると，動圧が低いために発光強度の

変化が小さくなり，測定のSIN比が低下した．しかしPSP

計測と静圧孔による計測を比較するとよく一致しており，

40m/sでも十分な情報が得られることがわかった．

図7は流速80m/s,迎角 3゚ の結果である．図 5と比

較すると迎角を設けたことにより前縁部のよどみ点位置

が移動していることがわかる．そして，すり板の上流側

エッジ部では迎角 00のときと比べて圧力低下が顕著に

なっていることがわかる．下面側では迎角〇゜のときと

比べて上流側で圧力回復していることがわかる．これは

迎角の変化により，再付着点が移動したためと考えられ

る．

図7下図はPSP計測の結果を静圧孔による圧力測定結

果と比較したものである．迎角 00のときと同様，すり

板の2段面取り部において 2つの圧力低下のヒ°ークが認

められる． 迎角 30のときでもすり板2段面取り部の圧

カ上昇が捉えられていることがわかる．

6まとめ

航空分野に対して比較的低速な鉄道分野における，PSP

計測の適応可能性を検証するため，商速用パンタグラフ

の舟体まわりの圧力分布をPSP計測により調べた．その

結果静圧孔による計測では測定不可能であった舟体の

細かな部分の圧力分布情報を示すことができたまた，

40m/sという低速流れにおいても十分実用的な計測がで
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きることが確認できた． したがって鉄道分野において .,...,10i; kPa 

PSP計測は十分有用であることがわかる
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