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Reduction of aerodynamic noise emil!cd from a pantograph panhead is a very important subject for the speed-up of 

Shinkansen trains because of the environmental preservation. In this study, control of flow around a panhead using a plasma 

actuator was studied. The results of the wind tunnnel test suggcst that the plasma actuator can change the flow separation from 

the panhead surface or entrain the shear layers toward tl1e panhead surface. By these effects, tl1c plasma actuator can control 

the generation of Kannan vortices and reduce the aerodynamic noise from a panhead. 
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1. はじめに

新幹線の沿線環境仇荷低減や麻速化にとって，沿線騒

音，特に空力音の低減が狙袈な課題となっている．新幹

線車両の構成要素のうち，バンタグラフは主要な空力音

源のひとつとなっており，なかでも舟体（図 I)につい

てはその寄与が大きいことがわかっている 1）．舟体から

生じる空力音は，主として舟体背後に生じるカルマン渦

に起因するエオルス音と，乱流悦界肘により生じる広帯

域音の複合した音であることが知られている．過去の研

究 2)によると，舟体断面形状の平滑化や貫通孔の設四に

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 フ舟体につ

いては，集電性能の要件から，迎角やすり板摩耗による

形状変化に対して揚力特性が過散でないこと，追随性能

の点から舟体質最が小さいこと，また，保守の而からは

舟体構造が出来るだけ簡索であることなどが要求される．

一般に，これら舟体に求められる要件と空力音を低該す

る方法とはトレードオフの関係にあり，現状では図 I(b) 

に示すような矩形を基本とした鈍頭な断而形状の舟体が

採用されている．

これらの事柄を踏まえ，著者らは現在，矩形の舟体形

状を維持したまま流れ場制御手法を用いて空力音の低敲

を実現する手法の検討を行っている．本稿では，物体表

面近傍の流れを制御する手法として取り組んでいる，プ

ラズマアクチュエータ （以下， PAと略記する）を用いた

流れ場制御手法の検討結果について報告する． PAとはア

クチュエータ表而にプラズマを発生させ，プラズマの作

用によって流体中に運動位を供給し，物体表面に沿う方

向に流れを誘起するデバイスである． PAは図 2に示すよ

うに誘祖体を俎極で挟んだ構造をしており，鼈極間に数

kV・数 kHzの交流鼈圧を印加することによってプラズマ

を発生させる． PAの動作には特殊な鼈源装府が必要なう

え，誘起できる流速も数 mis程度と小さく， PA自体をパ

ンタグラフ舟体に適用するには課題が多い．しかし， PA

は薄く可動部を持たないうえ，霞極や誘砲体として市販

の銅箔テープやカプトンテープなどを使用して容易に構

成することができるなど，流れ場制御に関する基礎研究

を行ううえで大きな利点がある．

PAを流れ船制御に用いる研究は数多く行われており，

例えば文献 3)4)では翼や円柱の表面に PAを適用する こと

で，剥離や後流での渦の生成を抑制した事例が紹介され

ている．そこで， PAをパンタグラフ舟体まわりの流れの

剥離やカルマン渦の抑制に利用する事ができれば，空力

音低減手法へ活用できる知見が得られると期待される．
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Fig. I Con figuration of Shinkansen pantograph and pan head. 
(a) Pantograph; (b) Cross section ofpanhead. 
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Fig. 2 Configuration of plasma actuator. 
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しかしながら，プラズマアクチュエータを舟体のような

矩形に近い物体に適用した場合の流れ場制御効果につい

ては未知の部分も多い．そこで．本研究では舟体に PA

を適用した場合の流れ届制御効果について，風iri1試険：こ
おいて確認を行った．

2 試験方法

2. 1鳳満試験●憂
風洞試験は（公財）鉄道総合技術研究所の小型低騒音風

洞（開放型計測部，吹出口 720mm  X 600 mm,最大風速

42 mis) において実施した．試験風速ぱ 4.6misである．

試黎装骰概要図を図 3に，試験時の様子を図 4に示す．

本試験における座標系は，図 3iこ示すように模型中心を

原点にとり，主流方向に x軸，模型のスパン方向（鉛直

下方を花）に z軸，それらの軸に垂直で，舟体模型の上

面側（すり板側）が正となるようにy軸をとることとす

る．

風路内に PAを組み込んだ供試体を設置し， PIV（粒子

画像速度計， ParticleImage Velocimetry)による流速分布

測定を夫施したなお， PIVとは以下のように画像によ

って流速分布を計測する方法である．気流中に微小な粒

子を放出し，シートレーザーを照射して短い時間問隔で

2枚の画像を撮影する 2枚の画像を比較し，微小な粒子

群の移動址を求めることで流速ベクトルを算出する．本

試験では，画像ペアを 200組取褐し，得られた流速分布

のアンサンプル平均により流れ場を評価した．

2.2供試体

本試験では円柱と舟体模型の 2種類のアクリル製供試

体を試験に使用した．図 5に供試体の写真を示す．各供

試体のスバン長は風路寸法に合わせて 600mmとした．

このうち， PAを適用する部位ぱ， PAの鼈源装置の出力

ニヽ

を考應して中央部の 100mmの領域とした．さらに， PA

を適用した部位から上下に 20mmの位骰には端板を取

り付け， PAを適用した部位と適用していない部位の流れ

船が干渉する事を防いだ．なお，端板は円柱模型につい

ては直径 250mmの円盤としたが，PIV画像の視野に影

器を与える事がわかったため，舟休模型については後部

を延長し，視野に影堀を与えないよう改良している．

円柱や舟体などの柱状部材まわりの流れについては，

二次元的な流れ均が再現できるよう，断面の大きさに対

して十分な長さのスパン長が確保できる事が望ましい

しかし，本試験では上述のように PA適用部位のスパン

長を 100mmとしたため，模型の断面の大きさを調整し

て断面の大きさに対して十分なスパン長が確保できるよ

うに選定した．具体的には，断面の大きさに対して 4倍

程度のスパン長が得られるよう， 円柱については直径25

mm，舟体模型については図 l(b)に示した断面形状の舟体

を 1/2倍に縮小した寸法とした．

2.3 PAの構成

PAは市販の銅箔テープ（肛さ 0.035mm) とカプトン

テープ（原さ 0.05mm) を用いて製作した．供試（本表面

をカプトンテープで絶縁した後に，下部咤極（銅箔テー

プ），誘亀体（カプ トンテープを複数枚）， 上部電極 （銅

箔テープ）を順に貼りつけることで PAを構成した．誘

鼈体として使用したカプトンテープは円柱については 2

枚，舟体については 5枚頂ねて使用した．

構成した PAに対して疑似矩形波の交流鼈））を印加し，

PAを動作させた．印加電圧は 8kV, 周波数は4kHzで

ある．図 6に舟体模型上に構成した PAとその動作時の

様子を示す．なお，別途実施した PAの誘起流速測定結

果”から，本動作粂件においては， PAから Imis程度の

誘起流が生じていたものと推測される．
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Fig. 6 Plasma actuator on the panhcad model. (a) Overall 
view: (b) Plasma actuator driven by 8 I.. V • 4 kl lz. 
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3.円柱の試鵬結果
はじめに，円柱に PAを適用した場合の流れ場制御効

果の確詔を実施した．円柱直径に妖づいたレイノルズ数

Reは約 7,700であり，円柱周りの流れ場は府流剥離を伴

う流れ場であると考えられる．雁流剥離の場合，剥離点

がよどみ点から士8ダの位置近傍を中心に周期的に変化

する流れ場である事が知られているまた，円柱につい

ては，剥離点近傍に PAを適用した場合に大きな流れ場

制御効果が得られる事が過去の研究事例から報告されて

いる．そこで．本試験では図7に示すように． PAを剥離

点の少し上流側である士80゚ の位置に取 り付けた楊合

（図 7(b}),および剥離点の少し下流側である士90°の位

牲に取り付けた場合（図 7(c))について試険を実施し．

PAを適用しない場合の流れ場と比較した．
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Fig. 7 Test conditions for cylinder. (a) Without PA; (b) With 

PA（土80°);(c) With PA（士90°).
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Fig. 8 Flow field around cylinder measured by PIV (Re = 

7,700) : (a)-(c), averaged streamwise velocity万； （d)-(f), 

RMS y-component of velocity v•Ms. 

図8は PIVによって得られた，主流方向平均流速万と，

y方向の流速の標準偏差 V瓜1Sを描画したものである． PA

を適用していない届合については，円柱背後に生じる逆

流領域，すなわち流速万が負となる領域が円柱近傍に限

られており（図 8(a)),その少し下流側で乱れ v叩 sが大き

くなっている様子がわかる（図 8(d)).このことから，円

柱から剥離したせん断層が，円柱背後に近い領域で巻込

みを生じ，強いカルマン渦を生成していると考えられる．

一方，PAを適用した場合には，カルマン渦による拡散作

用が弱くなって円柱背後に生じる逆流領域が狭まるとと

もに下流側まで伸びている（図 8(b)(c)). また，それに

伴い乱れ VRMSrJ)大きな領坂も下流側へ移動し，乱れの大

きさ自体も低減されている（図 8(e)(f)).
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Fig. 9 Test conditions for panhead model. (a) Without PA; (b) 
With PA (Case I); (c) With PA (Case 2). 
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Fig. IO Flow field around pan head model measured by PIV 
(Re = 6,900) : (a)-(c), averaged strcamwise velocity U; 
(d)-(f), RMS y-component of velocity v... s. 
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PAの適用位骰の違いによる流れ場への影堀に沿目す

ると，時間平均的な剥離点（土85゚ 近傍）よりも下流側

（土90゚ 位槌）に PAを適用した場合の方が，上流側（土

80゚ 位置）に PAを適用した場合よりも円柱1f後の逆流
領域の変化と乱れの低減がより額著であることがわかる．

PAが流れ場に与える影堀については以下のように考

えられる．本試験条件では，主流速 4.6rn/sに対して PA

からの誘起流速が Imis程度と小さいため，誘起流その

ものが流れ場と干渉して後流の様子が変化したとは考え

にくいため，例えば以下のような流れ楊制御メカニズム

が考えられる．剥離点よりも上流側に PAが位置する場

合には，税界層内にPAから運動紺が供給されたことで，

剥離の要因となる逆圧力勾配が緩和され，剥離点が下流

側に移動するなどして当該部位での剥離が抑制されたと

推察される． 一方，剥離点よりも下流側に PAが位置す

る勘合には，剥離したせん断屑の内部に PAから運動杖

が供給されたことにより ，流拭の収支の関係（連紐の式）

からせん断屑が円柱表面に引き寄せられるなどしてその

挙動が変化し，後流のカルマン渦の生成に影響を与えた

と考えられる．

本試験のレイノルズ数領域においては，先述のように

剥離点がよどみ点から士85゚ の位骰近傍を中心に周期的

に変化する．そのため，時間的な頻度で考えると， PA近

傍を流下する流れは，図 7(b)の場合には剥離する前の流

れ，図 7(c)の塚合には剥離した後の流れである比率が大

きい．本試験結果からは，土90゚ 位置に PAを適用した

場合のほうが顕著な流れ場制御効果が得られたため，剥

離を抑制する作用よりも剥離後のせん断層を引き寄せる

作用を利用した方が流れ均制御効率が良いことが推察さ

れる．

4.舟体模型の試験結果
円柱の試験結果を参考に，舟体模型に PAを適用した

場合の流れ場制御効果の確認を実施した．舟体厄さに基

づくレイノルズ数Reは約 6,900である．舟体など矩形に

近い物（本まわりの流れ場については，上流側の上下角部

において流れが剥離し，円柱と同様に後流でせん断府が

巻込み，カルマン渦を生成する事が知られている．舟体

の場合は角部において部体形状が急峻に変化するため，

円柱のように剥離点が時々刻々変化せず，角部に固定さ

れている点が大きな特徴である．

図9に舟（糾模型における PA適用位骰を示す． PA適用

位1i'1は，円柱の場合の試験結果を参考に，剥離点より上

流側に適用した Case)と，下流側に適用したCase2の2

条件とし， PAを適用しない場合の流れ場と比較した．

図 10は舟体模型周りの流れ場測定結果である．表示し

ている物理址とカラーレンジは図 8に合わせて描画して

いる．図 ）0より，舟体模型に PAを適用した場合にも，

円柱の場合と同様，舟体行後の逆流領域が狭まるととも

に長さが拡大し，乱れが低減されている様子が確認でき

る．ただし，流れ楊の変化は円柱の場合ほど瀬著ではな

いまた， PA適用位骰による流れ楊への影製に培目する

と，円柱の場合と同様，剥離点の上流側よりも下流側に

PAを適用した垢合に，より頻著な流れ場の変化がみられ

る事がわかる． したがって，舟体の場合にも剥離点の下

流側に PA を適用した狛合の方が流れ場制御効率が良い

と考えられる．

舟体に PAを適用した場合の流れ場制御メカニズムに

ついては，以下のように考えられる．剥離点よりも上流

側に PAを適用した CaseIについては，炭界展内部にPA

から運動祉を供給する点は円柱の場合と同じであるが，

角部に剥離点が固定されているため，剥離点が下流側に

移動するといった効果は得難いと考えられる． したがっ

て，境界庖内の流速分布が変化したことで，角部におけ

る剥離の様子やせん断囲の流速分布，流下方向などに影

響が及び，後流の様子が変化したのではないかと考えら

れる． 一方，剥離点よりも下流側に PAを適用した Case2 

については，円柱の場合と同様にせん断屈を引き寄せる

作用が働いたものと考えられるが，舟体は角部において

形状が急峻に変化し，剥離点が固定されているため，円

柱の場合ほどせん断屈の挙動を変化させる効果が得られ

なかったと推察される．

5.まとめ

本試験では，円柱と舟体模型に対して PAを適用し，

その流れ場制御効果を確認したその結果，以下の事が

わかった．

(I)円柱と舟体模型ともに，剥離点近傍に PA を適用す

ることで，秤後の逆流領域が狭まるとともに長さが

拡大し，乱れが低減される．

(2) 円柱と舟体模型ともに，剥離点の上流側よりも下流

側に PAを適用した出合に，より顧著な流れ場制御

効果が得られる．

(3) 舟体模型の場合には，円柱の勘合ほど顕著な流れ場

制御効果が得られない．これは，剥離点近傍の角部

において形状が急峻に変化し，剥離点が固定されて

いることに起因すると考えられる．

今後は， PAの流れ場制御メカニズムの解明を行うとと

もに， PAの流れ場制御メカニズムを利用した，より実用

的な流れ楊制御手法の検討を行い，新しいパンタグラフ

舟体の空力音低減手法を提案したいと考えている．
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