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Numerical Estimation of Aeroacoustic Noise Sources around a Pantograph Head by using Cross Spectrum. 
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For further speed-up of Shinkansen, reduction of aeroacoustic noise generated by a pantograph head has been an important subject of 

discussion. We visualized dipole noise source distribution around pantograph head and applied a cross spectrum to evaluate contribution 

on dipole noise source to sound pressure at observation point. The dipole noise source distribution is estimated by Howe's vortex theory 

from flow field quantities obtained through numerical simulation. As a result, we evaluate contribution to the observation point at the 

predominant frequency at where is effective to the decrease of aeroacoustic noise and showed aeroacoustic noise source. 
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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炭坑基準が

定められているため，新幹線の更なる速度向上において

沿線騒音の低減は非常に重要な課題である新幹線屋根

上部に取り付けられたバンタグラフから発生する空力音

は沿線騒音の中でも大きく，そのエネルギは速度の6-8

乗に比例するため，空力音の低減は速度向上において非

常に重要な課題である

これまでの研究によってバンタグラフから発生する空

カ音は舟体部分の寄与が大きいことがわかっており，［1］舟

体と流れ場を関連付けた二重極音源の可視化などを進め

てきたしかしこれまでは，二重極音源分布の瞬時値を表

示するにとどまっていたため，遠方場に伝わる空力音に

対する寄与度を明確に示すことができなかった．［2]

そこで本研究では，二璽極音源の計算結果に対し，クロ

ススペクトルを計勾することによって各音源の観測点へ

の時間的な寄与度を求めたので報告する．

2．解析方法

2. 1解析対象モデル

解析対象にした舟体の断面形状を図lに示すこれまで

の研究により，バンタグラフに取り付けられた舟体の流

れ場は舟体中央部では3次元的であるが，それより側方で

は2次元流れとして扱えることがわかっている．［3］そのた

め本研究では，舟体を 2次元柱状物体として捉えて Y1Y1

断面に舟体断面形状を再現し，これをy3方向に押し出す

形で2次元柱状モデルを作成し，3次元CFDを行った

面取りの有無の影響を考慮するため，Typel,Type2の 2

種類の舟体に対して解析を行っている．
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2. 2非定常流れ解析手法

非圧縮非定常流れ楊解析は，数値流体解析ソフト

「FLUENT Ver.6.1」を使用し，LES計算を行い十分に発

達した流れ場を再現した

解析に用いた計算領域を図2に示すまずY1Y2平而内に

おいて物体近傍には四角形セルを，その外側には三角形

セルをそれぞれ使用した次に Y1Y2断面の格子をy3方向

へ押し出す形で3次元格子を作成した計算格子のセル数

は約400万セル，Y1Y2断面内における最小格子幅は0.1mm

であり，YJ方向の格子幅は5mmで20セル分とした
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境界条件は，上流側境界で一様流速 41.7m/s(=l50km/11) 

を与え，下流側では散逸流速＝0とし，側方境界は対称境界

条件としたまた物体表面では no-slip条件を与えた
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Fig.2 Computational Domain. 
2. 3音源評価方法

流れ場の計算結果を元に，コンバク トな音に対する音

響計算を行い，流れ楊における二重極音源の導出と観測

点での音圧を計算する音響シミュレーションを行った

低マッハ数流れで，しかも音源がコンパクトであると仮

定すると，Howeの式を出発点として有限な計算領域にお

いて発生する二重極音の評価を式(I)により行うことが
できる，［4]

Pa(x,t）＝芯i羞(aJxu)(Y,f-恩・呟dy (1) 

ここで Paは音圧，C。は音速を表し，X,y, (A), uはそれぞ

れ，観測点の位慨ベクトル，空間座標，渦度ベクトル，速度ベ

クトルを表しているまた¢;fま，i方向に単位速度で等速

運動する物体まわりの仮想的な速度ボテンシャルである
(2) 

観測点の位置Xを固定すると式（l）の積分記号外側の項

は定数とみなせる．そこで計算領域各点において式(I)の

被積分項である式(2)を求め，舟体周りの二重極音源の強

度0(y,t)を評価した

O(y,t)=上徊 x u):y, t —且） • V仇
ot c。 (2) 

上式は速度と渦度の時間変化が大きく，なおかつ物体形

状の変化が急であるところが強い音源となることを示し

ている．

2. 4クロススペクトルによる寄与度評価方法

観測点の音圧を表す式(I)を，二重極音源の強度 D(y,t)

を用いて式(3)のように表す

Pa(x.t）＝ユ立ーfO(y,t)cly 
4加。日

(3) 

式(3)より音圧 Pa(x,t)の自己相関関数<Pa(x,t).

Pa(x, t)〉は以下のように表すことができる．
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< Pa(x, t)• Pa(x,t) >=< Pa(x,t)•~ f O(y,t)(Iy > 
こ阿

＝謬叫 <Pa(x,t)•O(y,t)> dy (4) 

この式は，観測点における音圧の自己相関関数が，観測

点での音圧 Pa(x,t)と計算領域各点の二重極音源強度

0(y, t)の相互相関関数によって求まることを示している

ここで，音圧 Pa(x,t)の自己相関関数<Pa(x,f)• Pa(x, t)〉

のフーリエ変換を ふ，p，ゆ），音圧 Pa(x,t)と各点の二重極

音源強度0(y,t)の相互相関関数のフーリエ変換を S迅y,

“)と魯くと，周波数領域において式（4）を以下のように表

現できる

如（“)＝認叫如（た）dy (5) 

式（5）の左辺はパワースペクトルであるから，式(5)の右

辺のクロススペクトルの積分は実数のはずである．した

がって，式(5)の被積分項の実部のみが二重極音源の実質

的な寄与度を表していると考えられるそこで，計算領域

各点における観測点音圧への二重極音源強度の寄与度

op(y,“)を次式(6)で表した

Op(y,叫＝Re(Sルo(Y，叫） (6) 

3．計算結果と考察

3. 1音圧レベル評価

十分遠方場とみなせる観測点(y1,Y2) =(0,2000)におけ

る，Typel,Type2舟体の音圧のパワースペク トル密度を図

3--4に示すこの音圧波形は 1050step分の流れ場の計算結

果から式(I)により求めたものであり，スペクトル解析で

はサンプリング点数 1024点，サンプリング周波数 IOkHz

とし，50％オーバーラップした hanning窓関数を使用した

また，同図には実験により求めた音圧レベルもプロット

してある実験データは模型上方2mの地点に騒音計を設

置し，ISOkm/11における空力音を測定した．［2］ただし実験で

用いた供試体のスバン方向長さが 600mmなのに対して

数値解析の計算領域のスパン方向長さは 100mmである

ため，数値解析では音圧はスパン方向に無相関に分布し

ていると仮定し，スパン長 100mmで計算した音圧レベル

を6倍して評価した

数値計算結果と実験結果を比較すると，エオルス音の

発生周波数などスペクトル上の特徴はよく一致している

ことがわかるただし，エオルス音のピークレベルには差

が見られるがこれは計算領域のスパン方向長さが十分な

大きさを持っていないためと思われる



3. 2音響寄与度評価

1050step分の計算結果から式(2)で表される全点の二重

極音源の強度 0(y,t)を2timestepごとにストアしたこれ

は ltimestep毎にストアすべきデータ量が膨大であるた

め，偶数ステップのみの柑き出しを行ったものである図

5-6に Typel,Type2舟体周りの二重極音源分布の瞬時楊

の可視化結果を示す．Type!舟体では舟体下面の前縁部お

よび舟体上面のすり板前縁部でそれぞれ剥離した流れが

舟体表面に再付滸し舟体下面の後縁部およびすり板後縁

部で再び剥離しているこれらの再付着点近傍には強い

二重極音源が分布している様子が捉えられる次に Type2

舟体では舟体の下面側前縁部で剥離した流れはTypelモ
デルと比べよ り後流側で再付滸しており，同様に再付箔

点近傍に強い二璽極音源が分布している様子が捉えられ

るこれらTypel,Type2舟体を比較することにより，而取り

によって再付舒点がより後流側に移動することと，再付

莉点や舟体下流側の角部に強い二重極音源が存在してい

ることが推察できる．

ただし，二里極音源は正と負の音源が隣り合っている

場合が多いため，式(I)で体積積分を行うと互いに相殺し

てしまうものも多いと考えられるそこで音源相互の相

殺効果を考慮するため，式(6)の二頂極音源の寄与度 0,(y,

“)を求めたまた比較のため計鍔領域各点で二重極音源

のパワースペクトル SOO(y,“)を求めた図 7~8にType!

舟体のバワースペク トル SOO(y,“），寄与度 Op(y,“)の結

果を，図9~10にType2舟体のバワースペクトルSOO(y,“),

寄与度Op{y,叫の結果を，それぞれ示すなお，図7~8では

TypeI舟体のカルマン渦による発生空力音の周波数に相

当する ）76[Hz]について，図9~10ではType2舟体のカルマ

ン渦による発生空力音の周波数に相当する 146[Hz]につ

いて，それぞれのバワースペク トル SOO(y,叫，寄与度 Op(y,

“)を表示している．

上述のように Type!舟体では舟体下而の前縁部および

舟体上面のすり板前縁部で剥離した流れが再付が1する地

点近傍に強い二狐極音源分布が局在しているこのこと

はパワースペクトル SOO(y,“)を示す図7でも同様であ

り，舟体上而すり板の再付滸地点近傍から再剥離領域に

かけてと，舟体下面前縁部の再剥離点近傍で，二重極音源
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Fig.5 Instant Aeroacoustic Dipole Field. 

(Panbead Type 1) 
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Fig.3 Sound Pressure Level of Panhead Type 1. 
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Fig.4 Sound Pressure Level of Panhead Type2. 

のバワースペクトル SIX)(y,“)は大きくなっているしか

し寄与度 0,(y,“)を示す図 8の両部分は，正と負の寄与

度 〇'(y,叫が混在し，舟体上面のすり板後縁部近傍や，舟

体後流側の剥離領域では正の寄与度0,(y,“Jが大きい様

子が捉えられる．二重極音源強度の瞬時場やパワースベ

クトル SIX)(y,“)の結果だけで評価すると， 舟体上下面の

せん断府領域が支配的な音源であるように見える．しか
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Fig.6 Instant Aeroacoustic Dipole Field. 

(Panhead Type 2) 



し，観測点への寄与度0,(y,“)で評価すると，舟体上下而

のせん断府領域は空間的に相殺され，舟体後流部分の二

重極音源が観測点の音に大きく寄与していることが分か

るこの部分は舟体後流でカルマン渦の巻きこみが生じ

る場所に相当しており，大きなスケールをもつ二重極音

源が生成される場所であることを示すものと考えられる

このように本手法は時間的な相殺を考慮して二重極音源

分布を評価する上で有用であることを示している

同様にType2舟体でもパワースペクトルs/JIJ(y,“)は舟

体卜下而のせん断屑領域で強くなるが，寄与度 Op(y,叫

は舟体上下面の剥離域は正と負の寄与度op(y,“)が分布
し，舟体後流部分は正の寄与度 0,(y,“)が強くなってい

るこれは Typel舟体同様，後流部分でカルマン渦の巻き

込みが起こり，大きなスケールをもつ二重極音源が生成

されているためと考えられるまた，Type!舟体に比べ

Type2舟体では再付培点がより後流側に移動し，剥離領域

では正と負の寄与度0,(y,“)がせん断府に沿って隣り合

って分布している様子が捉えられるこの部分では剥離

域近傍の速度分布がせん断府付近を境に逆向きになるこ

とや定常的な剥離が生じているため，正と負の寄与度

゜'(y,叫が隣り合っていると考えられる

4.まとめ

今回，Howeの音響類推とCFDにより求めた流れ場惰報

に基づいて舟体から放射される二頂極音の評価を行い，

2X 1017 

soo(y，叫

Fig.7 Dipole Source Distribution estimated 
by Power Spectrum. 

(Panhead Type I 176[Hzl) 

Fig.8 Dipole Source Distribution estimated 

by Cross Spectrum. 
(Panhead Type 1 1761Hzl) 
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次のことを示した

(I)遠方場に放射される二重極音の予測を行い，エオ

ルス音の発生周波数などスペクトル上の特徴が

実験結果とよく一致していることを示した

(2) 観測点の音圧 Pa(x,t)と計冗領域各点の二誼極音

源強度 0(y,t)のクロススペクトルを計窮して，遠

方楊における音圧に対する二重極音源の寄与度

'゚(y,叫を求めることにより，二重極音の音圧構

造を明確にできることを示した
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