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CFDによる舟体・舟支え接合部近傍の流れ場および音源解析
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CFD Analysis of Flow Field and Sound Source 
around Joitnt of Panhead and Panhead Support 

OTakeshi MITSUMOJI Mitsuru IKEDA, (Railway Technical Research Institute) 

To reduce aerodynamic noise generated by a pantograph, it is necessary not only to improve a 
panhead shape, but also to reduce interference between a panhead and an articulated frame. 
However, a detailed mechanism of the interference between them has not been clarified completely. 
Therefore, reduction of aerodynamic noise generated by the pantograph is still difficult. This paper 
clarifies vortex structures around the panhead and the articulated frame, and their interference 
mechanism by applying CFD technique. 
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1．はじめに

近年の新幹線の高速化に伴い、沿線騒音、特に空力音の低減

がますます重要な課題となっている。新幹線車両の主要な空力

音源のなかでも、パンタグラフはその寄与が大きく、今後より

一層の空力音低減が望まれている。現在、パンタグラフから発

生する空力音は、主として舟体と呼ばれる架線と摺動する部材

（図l)から発生していることが、風洞試験における音源探査

結果などからわかっているl)。したがって、パンタグラフの空

カ音低減には、舟体の空力音低減が必要不可欠である。しかし

ながら、舟体は低騒音であるだけでなく、集電性能の要請から

揚力特性の安定化（迎角変化やすり板摩耗による形状変化に対

して揚力変化が小さいこと）もまた必須の要件である。一般に、

空力音の低減と揚力特性の安定化はトレードオフの関係にある

ことが多く、両者の両立は容易ではない。そこで、鉄道総研で

は数値流体解析 (CFD解析）と最適化手法を組み合わせた設計

手法により、空力音低減と揚力特性安定化を両立する舟体断面

形状を提案した2)。現用舟体と上記設計手法により得られた舟

体（以下、改良舟体と呼ぶ）の断面形状を図2に示す。この改

良舟体については、これまでに風洞模型を用いた各種風涸試駿

が実施され、次の事柄が明らかとなっている。

(1) 改良舟体は現用舟体に比べ、舟体単体での空力音低減効果

は大きい。

(2) 改良舟体を実機パンタグラフに搭載した場合、舟体単体の

試ほどは空力音低減効果が得られない。

舟支え
ホーン

｀枠組（上枠）

枠組（下枠）

図1パンタグラフ各部の名称

』I¥ | ［ 

70mm 120mm 

(a)現用舟体 (b)改良舟体

図2現用舟体と改良舟体の断面形状

おける流れの干渉のメカニズムの解明を行った）

このなかで、特に(2)の原因については、主として舟体と舟支 2. (Fl)による流れ場解析

え（上枠に舟体を取り付ける部材）の接合部近傍における流れ CFD解析によりパンタグラフまわりの流れ場解析を実施した。

の干渉が原因であり、舟体と舟支えとの距離を離して流れの干 対象としたパンタグラフは文献3)と同様に新幹線用シングル

渉を緩和することで空力音の低減が可能であることが示されて アームパンタグラフとした。舟体については図2の現用舟体と

いる3)。しかしながら、舟体と舟支えの接合部近傍における流 改良舟体の2種類を、舟支えについては現用舟支えに加え、舟

れの干渉の詳細なメカニズムについては未だ不明な点も多い。 支え自体の形状を平滑化し、かつ舟体との距離を離した形状の

そこで、本稿では数値流体解析 (CFD解析）によりパンタグラ 舟支え（以下、改良舟支えと呼ぶ）の2種類をそれぞれ組み合

フまわりの流れ場解析を実施し、舟体と舟支えの接合部近傍に わせた形状とした。図3に舟体と舟支えの組み合わせ図を示す。
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なお、パンタグラフ向きはいずれもなびき方向（舟体に対して

中間ヒンジが上流側に位置する向き）とした。

流れ場の計算は汎用の流体解析ソルバであるFluentver6.3 

を用いて、非圧縮粘性流体の支配方程式を有限体積法で解くこ

とにより実施した。本解析では、舟体と舟支えの接合部近傍の

流れ場の解析を目的としたため、パンタグラフは枠組、舟支え、

舟体のみで構成し、台枠やホーンは省略しナこ本解析の計算用

素数は、舟体と舟支えの組み合わせにより異なるが、約520万

~750万要素である。

境界条件は、上流側境界については入口速度境界条件（流速

150km/h)、下流側境界については出口圧力境界条件（ゲージ

圧0Pa)、物体表面は滑りなし境界条件をそれぞれ適用し、そ

れ以外の境界については対称境界（すべり境界）とした。図4

に本解析の境界条件を示す。

流れ場の計算は、．始めにRANS（舌ばtモデルはRealizablek -

Cモデルを用いた）により定常流れ場を求め、次にそれを初期

値としてLESにより非定常計算を実施した。LESにおける

Subgrid Scaleの渦粘性はSmagorinsky-Lillyモデルにより評価

した。離散化精度は時間、空間ともに二次精度とし、時間刻み

は1.0XlO唸とした。なお、 十分に乱流場となった流れ場の情

報が得られるよう、 LESにより得られた流れ場 (2024ステッ

プ）のうち最初の1000ステップを除いた流れ場に対して、瞬時

場や統計量を抽出して各種検討を行った。

している。

X :受音点の位置ベクトル

y ：音源領域の位置ベクトル

：時刻

Pa ：遠方場における音圧

p ：圧力

Co :音速

n, ：物体表面の単位法線ベクトル

s ：物体表面
(1)式はCurleの式i)を音源領域が空力音の波長に比べて十分小

さく（コンパクト）、かつ音源から受音点までの距離が空力音

の波長に比べて十分大きいとういう二つの仮定のもとで近似し

て得られた式である。また、 (1)式は無限に広い流体中に存在

する物体から放射される空力音を表す式であり、本解析のよう

に物体（下枠基部）が境界面（対利境：界）と接している場合へ

の適用には注意が必要である。本解析においては、物体と接し

ている境界は対称境界であり、境界面に対して鏡像な仮想的な

領域を含めれば、流体中に存在する物体として解釈することが

可能であると考えられる。したがって、本解析モデルから式

(1)により計算された空力音は、鏡像物体から放射される空力

音、すなわち対称境界面での音の反射を考慮せず、物体から放

射される空力音のみを評価するものであると解釈される。

風洞試験で得られた空力音のナローバンド分析結果を図5に、

C印解析で得られた空力音のナローバンド分析結果を図6に示す。

空力音の受音点はどちらも舟体上方5mとした。なお、風洞試黎

3. a=聞蒻fと風洞実験から得られた空力音の比較 に供した改良舟体には、エオルス音低減用の貫通孔が設けられ

CF開耽斤結果の妥当性の確認のため、LESにより得られた流れ ている。風洞試験結果（図5) とCFD解析結果（図6)を比較す

場の情報から、パンタグラフから放射される空力音を計算し、

ナローバンド周波数分析を実施した。空力音（二重極音）は、

以下の式

Pa(x,t) = ~・2,-f気y,t-|x|Ic。)n;dy
41te。 1x|s6t 

(1) 

により算出した。ここで、各記号はそれぞれ以下の物理量を表

(a)現用舟体＋現用舟支え (b)改良舟体＋現用舟支え

(c)現用舟体＋改良舟支え (d)改良舟体＋改良舟支え

図3舟体と舟支えの組み合わせ図

ると、以下のことがわかる。

まず、舟体種別による空力音の傾向であるが、現用舟体につ

いてはlOOHz付近にエオルス音のピークが存在するなどスペク

トル上の特徴が概ね一致している。改良舟体については、CFD

解析結果は250Hz付近にエオルス音のヒ°ークが存在しているの

に対し、風洞試験結果（図5)は明確な工オルス音のヒー゚クが

存在していない。これは、騒音低減用の貫通孔の有無による影

図4CFO解析に用いた計算要素
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響であると考えらる。貫通孔が無い場合の改良舟体の空力音特

性については、文献3)で舟体単体の風洞試験が実施されてお

り、本CF開耽斤結果は文献3)の結果と同様の傾向を示している

ことを確認している。

次に、舟支え種別による空力音の傾向であるが、現用舟体搭

載の場合、舟支えの改良によりエオルス音のピーク周波数やそ

の近傍の周波数帯において音圧レベルが増加しており、風洞試

験結果と同様の傾向が見られる。一方、改良舟体搭載の場合は、

舟支えの変更により風洞試験結果で見られたような400Hzから

2kHzの音圧レベルの差異がCFD解析結果からは見られない。こ

れは、 400Hz以上の周波数帯では、空力音の波長がパンタグラ

フの大きさ (lm程度）よりも小さく、 (1)式を導出する際のコ

ンパクトの仮定が成り立たない領域であるためと考えられる。

以上の結果から、空力音の評価方法に起因する差異は生じた

ものの、空力音のスペクトルの傾向は、 CFD解析結果と風洞試

験結果とで概ね一致していると考えられる。
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図5空力音のナローバンド分析結果（風洞試験）
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図6空力音のナローバンド分析結果(CFO解析）

渦構造の可視化

舟体と舟支えの接合部近傍の渦の構造について考察する。舟

体後流に生じるカルマン渦などの大規模な渦については、一般

に渦の中心は流体に作用する遠心力とつりあうよう圧力が低く

なっている。したがって、パンタグラフ近傍において負圧の等

値面を描画することにより、渦の構造を可視化することができ

ると考えられる。図7はLES解析で得られた瞬時場に対して、圧

力係数Cp=-0.8の等値面を描画したものである。また、等値面

の色は乱れ度 (LESにより得られた流れ場を統計処理して算

出）を表しており、渦構造のなかで舌はし度が大きい部分は、非

定常な渦であることを表している。

はじめに、舟体種別の影響が顕著にあらわれる改良舟支えの

場合について、各舟体の渦構造について考察する。現用舟体に

ついては、舟体スパン方向に構造を持ったカルマン渦が顕著に

生じている様子が確認できる（図7(c))。一方、改良舟体につ

いては現用舟体のような強い渦構造は見られない（図7(d))。

実際には改良舟体後流にも渦構造が存在しているものの、渦の

強度が現用舟体よりも弱いため描画されていない。以上のこと

から、改良舟支えについては舟体単体の渦構造が顕著に現れる

ため、空力音についても舟体単体の特性が顕著に現れることが

推察される。

次に、現用舟支えの場合の渦構造について考察する。まず、

現用舟体については、舟体から生じたカルマン渦が、舟支えか

ら生じた渦と干渉し、その後舟支え背後へと引き込まれること

でカルマン渦のスパン方向の構造が崩壊している。したがって、

現用舟体＋現用舟支えの組み合わせにおいては、現用舟体＋改

良舟支えの場合二比ベカルマン渦成長が妨げられ、舟体から生

じるエオルス音が低減されると推察される。一方、改良舟体に

ついては、舟体から生じるカルマン渦の強度が弱まったかわり

に、舟支えから生じた渦が後流領域に広がっている。したがっ

て、改良舟体＋現用舟支えの組み合わせにおいては、舟支えか

ら生じた細かい渦そのものが音源となり、比較的高い周波数帯

の騒音源になっていると推察される。

4
 

(a)現用舟体＋現用舟支え (b)改良舟体＋現用舟支え

(c)現用舟体＋改良舟支え (d) 
ー 冨掛：＜．・，. 9さ：吝落妥● 9ゞ

〇 乱れ度

改良舟体＋改良舟支え
'.、 9鵬鵬帽

0.7 

図7パンタグラフまわりの渦構造（瞬時場）
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6. 音漏構造の可視化

舟体後流の音源構造について考察する。本解析では、音源と

してPowellの音源項を用いて評価を行うこととする。 Powellの

音源項は、非圧縮粘性流体の支配方程式（連続の式とNavier-

Stokes方程式）を、高レイノルズ数かつ低マッハ数のもとで近

似してして導出した音波の波動方程式う）

〔員 •`-V2][:]=div(OJ Xu)
の右辺に現れる項である。ここで、 Poは静止状態の空気密度、

Uは流速‘(JJは渦度である。 Powellの音源項は波動方程式の

音源項を表すものであり、遠方場へ伝播する音との直接的な関

係を示すものではない。しかしながら、音源の空間的な分布を

捉えるには有効な手段であると考えられる。

まず、舟体種別による音源構造の違いを見るため、舟体中心

から枕木方向に250mm離れた位置における音源分布を図8に示す。

両者ともに、舟体表面から下流にかけて正と負の音源が分布し

ているが、空力音として伝搬するのはこのうち、非定常な成分

である。図8より、現用舟体に比べ改良舟体の方が下流側での

音源の揺らぎが小さく、非定常な変動が小さいことがわかる。

(a)現用舟体 (b)改良舟体
- 繋，摩炉賢賃ぐ忍・ ：；疇鵬鵬

-1.ox 1炉 音源強度 1.0x106 

図8舟体まわりの音源構造(Powellの音源項の瞬時場）
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(a)現用舟体＋現用舟支え
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(c)現用舟体＋改良舟支え
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(b)改良舟体＋現用舟支え
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(d)改良舟体＋改良舟支え

ては、スパン方向の音源構造が崩れることで、舟体のエオルス

音が低減されることが推察される。改良舟体＋現用舟支えの組

み合わせについては、スパン方向の音瀕構造が崩れるだけでな

く、舟支え近傍に舟体から生じた音瀕構造とは異なる音源構造

が現れており、舟支えそのものから空力音が生じていることが

推察される。

7. まとめ

本論文ではCF凋耽斤により、舟体と舟支え接合部近傍におけ

る渦構造および音源構造を解析した。その結果、次のことが明

らかとなった。

(1) 現用舟支えについては、舟支えから渦が生じ舟体後流と干

渉する。この渦が舟体後流へ及ぼす影響は搭載舟体により

異なる。

(2) 現用舟体＋現用舟支えの場合、舟支えから生じた渦が舟体

後流のカルマン渦と干渉し、カルマン渦を舟支え背後へと

引き込むことで、カルマン渦のスパン方向の渦構造が崩壊

しエオルス音が低減される。

(3) 改良舟体＋現用舟支えの場合、舟体後流のカルマン渦の強

度が弱まる代わりに、舟支えから生じる渦が後流領域に顕

著に広がり、この渦自体が空力音源となる。

(4) 改良舟支えの場合、舟支えから生じる渦が低減されるとと

もに舟体との距離が離れるため、現用舟体については舟体

から生じるカルマン渦が卓越し、改良舟体については強い

渦構造が生じなくなる。

漬疇^囃鴫
-1.0X106 音源強度 10 x 106 
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