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デルタ粟小板取り付けによる舟体空力音の低減
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Reduction of Aerodynamic Noise Emitted from  Panhead 
by Applying Small Plate of Delta Wing Shape 

OTakeshi MITSUMOJI Mitsuru IKEDA, (Railway Technical Research Institute) 

Reduction of aerodynamic noise emitted from a panhead is a very important subject for 
environmental preservation and speed-up of Shinkansen trains. In this research, a study on 
aerodynamic noise reduction method by using interference between Karman vortices and longitudinal 
vortices was carried out. The wind tunnel test proved that aerodynamic noise can be reduced by 
applying a small plate of delta wing shapeヽvhichgenerates longitudinal vortices. 
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1.はじめに

新幹線の沿線環境偵荷低減や科速化にとって、沿線騒音、特

に空力音の低減が直要な課題となっている。新幹線車両の構成

要素のうち、パンタグラフは主要な空力秤源のひとつとなって

おり、なかでも舟体と呼ばれる架線と摺勅する部材 （図L)に

ついてはその寄与が大きいことがわかっている心

舟体から生じる空力音は、主として舟（本背後に生じるカルマ

ン渦に起因するエオルス音と、乱流境界府により生じるI公幣域

音の複合した行であることが知られている。このうち、前者は

卓した狭帯域音であるため、その発生抑制は重要である。過

去の研究叫こよると、舟（本断而形状の平滑化や虹通孔の設四に

より、カルマン渦の発生を抑制してエオルス音を低減できるこ

とが示されている。 一方、パンタグラフ舟（本については、集屯

性能の要件から、迎角やすり板摩耗による形状変化に対して協

プ）特性が過敏でないこと、追随性能の点から舟体牲秘が小さい

こと、また、保守の面からは舟体構造が出来るだけ節i]んである

ことなどが要求される。一般に、これら舟（本に求められる要件

と空力音を低減する方法とはトレードオフの関係にあり、現状

では矩形を基本とした鈍頭形状の舟体が採用されている。

本研究では現状の舟（村祈面形状を大きく変えることなく、で

きるだけ節単な方法で舟体からのエオルス音を低減する手法の

検討を行った。笙者らが苅目したのは、過去に行った風洞試験

3)やパンタグラフまわりのCFD解析結果＂から得られた、舟体と

舟支えの流れの干渉に関する以下のような知見である。図2に

文献4)で褐られたパンタグラフ舟体近傍における渦の様子（負

圧の等値而）を示す。 図2(a) は現用の舟体と）ti•支えの組み合わ

せであり、因2(b)は舟支えのみを改良し、舟体との距離を離し

た形状のものである。舟支えを改良した図2(b)については、ス

パン方向にほぼ一様な構造をもったカルマン渦が舟（本行後に生

じていることがわかる。一方、現用品である図2(a)では、舟支

え近傍においてカルマン渦の構造が崩れている様位団っかる。

流れ垢を注意：深く観察すると、舟支えから生じた縦渦がカルマ

ン渦と干渉して、カルマン渦の構造を加壊させていることがわ

かった。したがって、カルマン渦の抑制には縦渦との干渉が有

効であるものと推察される。

以上のことから、本研究では舟体近傍に縦渦生成装置を取り

付け、カルマン渦と縦渦との干渉を生じさせてエオルス音を低

減する方法について検討した。縦渦を利用する場合、以下のよ

うな利点もある。Powell5)の理論によると、空力音源の大きさ

は渦度ベクトルと流速ベクトルの外籾の発散に比例する事が知

られている。流速ベクトルに近い方向に軸を持つ縦禍を利用で

きれば、両者の外和はゼロとなるため、理論的には縦渦自体か

らの空力音発生はない事が予測される。縦渦生成装置としては、

構造が単純なデルタ粟に苅目した。デルタ粟は流れに対して迎

角を生じた際に強い縦渦を誘起することが知られており、縦渦

生成装骰として機能する'liが期待される。そこで、舟（本底而に
複数のデルタ炭（以下、デルタ猥板）を設四した供試体を用い

て、風洞試験により空力音と作用力の評価的験を行った，
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図1パンタグラフ各部材の名称
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(a)現用舟支え
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(b)改良舟支え
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図2CFO解析による舟体後流の渦の様子
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2．風洞試験概要

風洞試験は（公財）鉄道総合技術研究所の小咆低騒音風洞にお

いて実施した。（共試体として新幹線舟体の断面形状を模擬した

スバン長6001nmの柱状模型を用いた。1)甘放型計測部（吹/Iii―l

720n~n X 6001TI1n、最人狐速42ni/s)に、流れの二次元性を確保す

るための端板を設的し、端板1/ilに供試体を設附した。図3に本

鴎の様子を示す。

空力音測定マイクは供試（木側方2In（立i匹に設骰した。この位四

は舟（本から見ると底而illl]ド方2m位骰に相当する。上部の端板は

音牌透過性をイiしており、下部端板と同じ高さにマイクを設置

することで、供試（本からの直達音のみを収音出来るようになっ

ている。また、供試体の上下を三分）J計で支持することにより、

作用力の測定も同時に実施した。

図3 風洞試験の様子

3．デルタ翼板取り付けによる空力音低減効果の確認

はじめに、デルタ淡板の取り付けにより舟（本からの空））行が

どの程度低減できるかを確認した。試験を実施した供試（本条件

を図4に示す。固4の上の図は舟困祈面図、下のI区lは舟体底面図

であり、灰色部分がデルタ巡板である。Case1はデルタ痰板な

しの状態であり、以下、基準条件と呼ぶ。Casc2は一辺1011111の

正三角形のデルタ痰がlOmn七 ッ゚チで並んだ形状、Case3は同じ

寸法の正三角形デルタ粟が201llnピッチで並んだ形状である。

Case4はデルタ粟との比較のため、一辺l01TUnの正方形の矩形粟

を2011111ピッチで配置したものである。デルタ淡板の板厚は

0. 61runであり、全スパン長にわたって設四した。デルタ粟板の

板匝と全スバン長への設置は本章以降の全ての的験においても

共通である。

疇 401n/sにおける空力音のJ/3オクタープバンド分析結果を

図5に示す。Case2と基準条件 (Casel)を比較すると、エオル

ス音ヒ°ークバン ド (lOOllzバンド）の低減効果はないが、その

周辺の周波数帯については騒音レベルが減少している。その一

方、 3.15kHz以上の科周波数帯にいついては騒音レベルが増加

している。Case3と基準条件 (Casel)との比較からは、エオル

ス音ヒー゚クバンドが3.4dl3(A)低減されているうえ、その周辺の

周波数幣についても騒音レベルが減少していることがわかる。

一方、 4kHz以上の高周波数帯についてはCase2と同様に騒背レ

ベルが増加している。ここで、Casc2とCasc3を比較すると、エ

オルス音ピークバンドおよびその周辺の周波数帯に関しては、

Case3の方が騒音レベル低減iiしが大きい。これはデルタ痰Ill)の

間隔をあける＇l元 、デルタ粟から生じた縦渦同」：：がT・渉しあう

ことなく流下し、カルマン渦との干渉効果が，沿まったのではな

いかと推察される。 方、邸周波数梢での騒音レベルの増加瓜

は、デルタ粟の少ないCase3の力が小さい。したがって、この

広梢域音の原因は主としてデルタ哭から生じた縦渦からの乱れ

に起囚すると考えられる。

最後に、 Case3とCase4を比較すると、 Case4はエオルス音

ピークバンドおよびその周辺の周波数楷において騒音レベルが

さらに低減されているが、 2.5kllz付近を中心に鋭いピーク音が

牛じており、オーバーオール（直（図5のOA欄）はCase3よりも大

きな値となっている。このことから、矩形淡の場合はデルタ粟

と同じように、縦渦とカルマン渦との干渉と思われる空）］音低

減効果はあるものの、粟I':!（本から頻著なヒー゚ク秤が生じること

がわかった。このピーク音は数前縁から生じた横渦に起閃する

ものと思われる。以上の事から、舟体の空力音低減にはCase3

が効果的な形状であることがわかる。

正□鴫二吃二児二

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3 (d) Case 4 

図4 デルタ翼板形状と舟体への取り付け状態（その1)
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空力音の1/3オクターブバンド分析結果 （その1)

4．双方向走行を想定したデルタ翼板形状

前常ではデルタら頌反を上流側にのみ取り付けた場合の空力音

特性について調究しt.::.,しかし、鉄道車両は双方向走行を行う

ため、デルタ粟板は下流側にも取り付ける必要がある。そこで、

囮6に示す形状の空力音特性を調査した。Case5、Case6はCase3

のデルタ粟板形状を茄に、下流側にもデルタ披板を取り付けた

ものであり、流れに対してCase5では前後非対称、 Case6では前

後対称な形状となっている。

風速40in/sにおける空力音測定結果を甚準条件 (Casel)、

Casc3の結果とあわせて図7に示す。なお、 3洋と本章以降とで

は却験実施時期が異なるため、基準条件 (Case!)とCase3の測
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定を改めて実施した結果を示している。図7より、エオルス音

のヒ°ークバンドレベルはCasc6< Case5 < Case3の順に小さい。
OA値もこの順に小さく、本試験結果からはデルタ数板を前後対

称に配骰したCase6の形状が空力音低減効果が大きいことがわ

かった，下流側デルタ認板の作用であるが、商周波数帯の広撒

域音については影勝を与えていないことから、縦渦の強度には

影牌せずに上流側で発生した縦渦を下流側へと掛を流し、カルマ

ン渦との干渉作用を促進させる、あるいは剥離せん断陀そのも

のを斃流する働きがあるのではないかと椎察される。なお、 F 

流側へもデルタ粟板を取り付けた方が大きな空）］音低減効果が

符られるという特性は、双方向走行を行う鉄道車両にとって望

ましい性質といえる。

酪 二

(a) Case 5（前後非対称） （b) Case 6（前後対称）

図6 デルタ翼板形状と舟体への取り付け状態（その2)
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空力音の1/3オクターブバンド分析結果 （その2)

5．空力音低減効果をさらに得るためのデルタ翼板形状の検討

前章までの碓論により、 Casc6の形状のデルタ数板が空力音

低減効果が大きい事がわかった。本卒ではCase6からさらに空

カ音低減効果を待るための方法として、図8に示す二つの形状

を検討した。Case7はCasc6の舟体前後面に三角錐状部材を取り

付けた形状であり、よどみ点から舟（本底面のデルタ痰板に向

かって流れを整流することを狙っている。Case8はCase6のデル

夕痰間に、 一辺lOnunの」F．三角形状の切り込みを設けたものであ

る。これは、3邸の議論でデルタ粟の間隔が重要な役割を担っ

ている事を参考に、デルタ痰間の形状変更を試みたものである。

風速4伽／sにおける空力ff測定結果を図9に示す。Case7と

Casc6を比較すると、 Case7はエオルス行ヒー゚クバンドレベルが

大きく低減している一方、 500llzから2kllz，の周波数楷では騒音

レベルが増加している。それ以上の高周波数帯については大き

な迎いはないことから、 三角錐の追加によって縦渦の強度は変

化していないと考えられる。したがって、 三角錐の追加による

スパン方向の舟（本断面形状変化によって、スパン方向に構造を

もったカルマン渦が発生しにくくなり、エオルス音が低減した

のではないかと推察される。なお、 500Hzから2kllzの騒音レベ

ルの増加については、 三角錐部から生じた空力音であると考え

られる。

次に、 Case8とCase6、Case7を比較する。Case8についても、

Case6と比べてエオルス音ヒ°ークバンドレベルが大きく減少し

ているが、 Case7で見られたような500llzから2kllzの周波数帯で

の騒音レベルの増加は見られない。一方、縦渦が主たる空力音

減であると考えられる2kllz以上の商周波数帯ではCase6に比べ

て若干の増加がみられる。以上の事から、 Case8については、

切り込みの追加によって縦渦の強度が増して、大きな工オルス

秤低減効呆が得られたものと推察される。最後に、図9の条件

のOA値をグラフにしたものを図l0に示す。図より、本試験で最

も空力音低減効果が待られた形状はCase8であり、基準条件

(Casel)に対して4.9c!B(A)騒音レベルが低減している。

図8
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空力音の1/3オクターブパンド分析結果 （その3)
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図10
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デルタ翼板条件

Case 8 

騒音レベルOA値の比較（風速4伽／s)
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本試験結果は舟（本単体模型の風幽Oni/sにおける試験結果で

ある。デルタ淡板を尖機バンタグラフに適川し、風辿80叫s程

度のI釦国で試験した場合の空力音低減効果については別途確認

する必要がある。なお、風速80叫s程度の高風速時にはエオル

ス音のビーク），’i]波数がA特性補正値の大きな邸周波数側へと移

るため、本的検と同じようにデルタ粟板が機能した場合には、

大きな空）J音低減効果が得られるものと苦えられる。

6．デルタ翼板取り付け時の舟体揚力特性

空力音測定試験において顧茅な空｝）音低減効果が得られた

Case6、Case7、Case8について、基準条件 (CaseI)との勧力特

性の比較を行った。図11に風速40m/sにおける協力測追結果を

示す。図11では横軸に舟体迎角、縦軸に協力平均値をとりプ

ロットしている。迎角0度の協力平均値に着目すると、基準条

件に比べてデルタ痰板を取り付けた船合のほうが揚｝］‘囮均値が

減少している。これは主としてデルタ粟板から生じた縦渦に

よって、舟9本底而側の静圧が低下したこと、デルタ刃俎反上而で

よどみ圧を生じたことなどが原因であると考えられる。

次に、迎伯ー3度から十3度までの揚プ）変化品に5序目すると、

基準条件が約JON、他の条件が約l5Nである。したがって、迎角

変化に対する揚力の変化拭が若干増加するものの、デルタ痰板

取り付けによって揚力の迎角依存性が著しく大きくなることは

ないと言える。
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図11 デルタ翼板取り付け時の揚力特性 （風速4伽／s)

7．デルタ翼板取り付け時の流れ場の変化

最後に、基準条件(Cascl)と空）］音低減効果の大きかった

Casc8について、舟（本後流の流れ場を可視化試験によって確認

した。試験風速は可視化用煙が拡散しない程度の風速としたた

め、風速51n/sである。図l2に可視化訊欺で観測された流れ場の

写其を示す。Case8についてはデルタ粟間の切り込み部断而の

結果である。図12より、 デルタ認板取り付けにより、舟（本後流

の剥離領域の幅が狭まっていることがわかる。カルマン渦の流

れ方向の一厄1期分の長さはほぼ変化していないことから、カル

マン渦の放出周期は変わらずに、渦の巻き込みが弱まったもの

と推察される。このことは、エオルス音の周波数が変わらずに

ピークレベルのみが減少するという空力秤測定結果の特徴と符

合するものである。

(a) Case 1 (b) Cases 

図12 流れ場の可視化結果 （風速5m/s)

8.まとめ

木論文では縦渦とカルマン渦とを干渉させて空））音を低減す

る手法について検討した。縦渦生成装置としてデルタ哭板を舟

体底面に取り付けたJJ，冷の空））音特性、揚力特性、流れ場の変

化について風洞試験による（確認を行った。その結果、次のこと

がわかっ↑ら

(I)デルタ粟板取り付けにより、舟体からのエオルス音および

その周辺の周波数梢の空））音を低減することができる。

(2)デルタ粟板は前後両側に取り付けた垢合に大きな空））ff低

減効果が得られ、双方向走行を行う鉄道車両にとって望ま

しい性質を有している。

(3) デルタ痰板に対して、デルタら褐間に切り込みを設けること

で、より大きな空））音低減効果が紺られる。

(4) デルタ焚板取り付けにより、勧））平均伯は減少するものの、

揚力の迎角依存性が若しく大きくなることはない。

(5) デルタ被板取り付けにより、カルマン渦の放出周期は変化

せずに、渦の巻き込みが弱まることが確認された。
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