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プラズマアクチュエータによる
パンタグラフ舟体の空力音低減手法の基礎検討
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A Basic Study of Aerodynamic Noise Reduction Method of a Pantograph Head 
using Plasma Actuators
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　Reduction of aerodynamic noise emitted from a pantograph head is a very important subject for the speed-up of 
Shinkansen trains for the purpose of the environmental preservation. In this study, control of flow around the pan-
tograph head using plasma actuators is studied. The results of the wind tunnel tests show that the plasma actuator 
can prevent the flow separation from the pantograph head surface and weaken the Karman vortices. In addition, 
CFD results suggest that the plasma actuator can reduce aerodynamic noise emitted from the pantograph head. 
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１．はじめに

　新幹線の沿線環境負荷低減や高速化にとって，沿線騒

音，特に空力音の低減は重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音

源のひとつとなっており，なかでも架線としゅう動する

舟体（図 1）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，乱流境界

層により生じる広帯域音の複合した音である。このうち，

前者は卓越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２）によると，舟体断面形状の平滑

化や貫通孔の設置により，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敏で

ないこと，追随性能の点から舟体質量が小さいこと，ま

た，保守の面からは舟体構造が出来るだけ簡素であるこ

となどが要求される。一般に，これら舟体に求められる

要件と空力音を低減する方法とはトレードオフの関係に

あり，現状では図 1（b）に示すような矩形を基本とし

た鈍頭な断面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

状を維持したうえで流れ場制御手法を用いて空力音の低

減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

た空力音低減手法に関する研究結果について報告する。

PA とは，近年注目を集めている流れ場制御デバイスで

あり，アクチュエータ表面にプラズマを発生させ，プラ

ズマの作用によって物体表面に沿う方向に流れを誘起す

るものである。図 2 に代表的な PA の構成を示す。PA
はオフセットさせて配置した電極で誘電体を挟む構造を

しており，電極間に数 kV- 数 kHz の交流電圧を印加す

ることによって放電を起こしプラズマを発生させる。こ

のとき，プラズマに作用する電磁力によって流体中に運

動量が供給され，物体表面に沿う方向に流れが誘起され

るとともに周囲の流体が引き寄せられる。

　現時点では，PA は出力の面などから産業分野に適用

図１　新幹線用パンタグラフの例
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するにはまだ課題が多い。しかし，PA は薄く可動部を

持たないうえ，安価な材料で製作可能などの利点があり，

近年，流れ場制御の基礎研究に盛んに用いられている。

例えば文献 3）4）では翼や円柱の表面に PA を適用する

ことで剥離点が下流側へ移動し，後流での渦の生成が抑

制される事例などが紹介されている。したがって，PA
をパンタグラフ舟体まわりの流れの剥離制御やカルマン

渦の生成抑制に利用することができれば，新しい空力音

低減手法につながる知見が得られると期待される。しか

しながら，舟体は円柱や翼などの曲線的な形状の部材と

は異なり，角部を有する直線的な断面形状を有する部材

である。そのため，舟体まわりの流れ場は角部において

剥離点が固定されている場合が多く，円柱や翼の場合の

ように PA 等のアクチュエータにより剥離点が下流側へ

移動する効果は見込めないなど，PA による流れ場制御

効果については未知の部分が多い。

　そこで本研究では，PA を舟体に適用した場合の流れ

場制御効果について，風洞試験と CFD（Computational 
Fluid Dynamics）解析による基礎検討を行った。風洞試

験では，低速域で PIV（粒子画像速度計，Particle Image 
Velocimetry）による流速分布測定を実施し，PA が後流

の流れ場に及ぼす影響を確認した。高速域での流れ場制

御効果と空力音低減効果については CFD 解析による検

討を行った。　

図２　プラズマアクチュエータ（PA）
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２．風洞試験による流れ場制御効果の確認

2. 1　風洞試験概要

　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 × 600mm，最大

風速 42m/s）において実施した。図 3 に風洞試験の様子

を示す。供試体は後述する舟体模型とし，舟体模型のス

パン方向軸が鉛直方向軸となるよう風路内に設置して舟

体後流の流速分布測定を実施した。

　試験風速は PA の出力を考慮し，風洞の最低風速で

ある 4.6m/s とした。また，風洞試験における座標系は，

図 3（a）に示すように模型中心を原点にとり，主流方

向を x軸，模型のスパン方向（鉛直下方を正）を z軸，

それらの軸に垂直で，舟体模型の上面側（すり板側）が

正となる向きを y軸とした。

　舟体後流の流速分布測定は PIV を用いて実施した。

PIV とは画像によって特定の平面内の流速分布を計測す

る手法であり，その方法および原理は以下のようなもの

である。まず，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間隔で 2 枚の画像を撮影する

（図3（b））。撮影した2枚の画像の粒子分布を比較演算し，

微小な粒子群の移動量と撮影時間間隔から撮影画像内に

おける流速ベクトルを算出する。以上により，撮影画像

内における瞬時流速分布を得ることができる。本試験で

は，各条件について瞬時流速分布を 200 回取得し，得ら

れた流速分布のアンサンブル平均によって流れ場の評価

を行った。

図３　風洞試験の様子
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2. 2　供試体

　供試体は図 1（b）の断面形状を 1/2 に縮小した舟体

模型を使用した。舟体模型供試体のスパン長は風路寸法

に合わせて 600mm とし，このうち，PA を適用する部

位は，PA を動作させる電源装置の出力を考慮して中央

部の 100mm の領域とした。さらに，PA の端部より外

方 20 mm の位置には流れを仕切るための端板を取り付

け，PA を適用した部位と適用していない部位の流れ場

が相互に干渉することを防いだ（図 3（b），図 5（a））。
　次に，模型の縮尺について説明する。一般に，舟体な

ど柱状部材まわりの流れを風洞で再現する場合には，後

流のカルマン渦のスパン方向の構造が再現できるよう，

断面の大きさに対して十分な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 に固定したため，図 1（b）の実

寸大の断面を採用した場合，PA 適用部位のスパン長を
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断面の大きさに対して 2 倍程度しか確保できない。そこ

で，断面の大きさを 1/2 に縮小し，PA 適用部位のスパ

ン長を断面の大きさに対して 4 倍程度確保した。

2. 3　PA の適用

　文献 3）などによると，円柱など鈍頭部材まわりの流

れ場に対しては，剥離点近傍から下流側に向かって流れ

を誘起するように PA を適用した場合に，顕著な流れ場

制御効果が得られることが報告されている。この知見を

参考に，舟体に対する PA 適用位置を図 4 のように決定

した。舟体まわりの流れの剥離点は，図 4（a）に示す

上流側上下角部であり，Case 1 は剥離点の直前，Case 2
は剥離点の直後に，それぞれ流れに沿う方向に PA を適

用した条件である。

　PA の製作は市販の銅箔テープ（厚さ 35mm）とカプ

トンテープ（厚さ 50mm）を用いて行った。供試体表面

をカプトンテープで絶縁した後に，下部電極として銅箔

テープを，誘電体としてカプトンテープを，上部電極と

して銅箔テープをそれぞれ順に貼りつけることで PA を

構成した。 
　PA の動作は疑似矩形波の交流電力を印加することで

行った。印加電圧は 8kV，周波数は 4kHz である。図 5
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５）から，本

動作条件においては， PA から 1m/s 程度の誘起流が生じ

ることを確認している。

図５　舟体模型上に構成した PA の様子

図４　PA 適用位置（三角形は PA のプラズマ領域を，

矢印は誘起流の方向を表している）
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2. 4　風洞試験結果

　主流速 4.6m/s における流速分布測定結果を図 6 に示

す。舟体厚さに基づくレイノルズ数は約 6,900 である。

図 6 のうち，（a）～（c）は x方向（主流方向）流速の

平均値を，（d）～（f）は y方向（主流直角方向）流速

の標準偏差を表している。PA が非動作の場合について

は，舟体背後に後流領域，すなわち流速が主流速よりも

小さい領域が広がり（図 6（a）），舟体の少し下流側で

乱れが大きくなっている様子がわかる（図 6（d））。こ

のことから，舟体の上流側上下角部から生じた剥離せん

断層が，舟体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ことが推察される。一方，PA を

適用した Case 1 および Case 2 では，舟体背後の後流領

域が狭まるとともに（図 6（b）（c）），乱れの大きな領

域が下流側へ移動し，乱れの大きさ自体も低減されてい

る（図 6（e）（f））。PA 適用位置による流れ場への影響

に着目すると，剥離点の下流側に PA を適用した Case 2
のほうが，上流側に適用した Case 1 よりも流れ場の変

化が顕著であり，流れ場制御効率が良いことが伺える。

　PA による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。本試験では，主流速 4.6m/s に対し

て PA からの誘起流速が 1m/s 程度と小さいため，誘起

図６　PIV による流速分布測定結果（（a）～（c）は x

方向平均流速，（d）～（f）は y 方向流速標準偏

差である）
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流そのものが後流領域と干渉して流れ場の様子が変化し

たとは考えにくい。そのため，流れ場の変化は PA によ

る運動量の供給によって生じたと推察される。剥離点よ

りも上流側に PA を適用した Case 1 については，舟体前

面に発達した境界層内部に PA から運動量が供給され，

境界層内の流速分布が変化したことで，角部における剥

離の様子や剥離せん断層の流速分布とその流下方向など

に影響が及び，後流の様子が変化したと考えられる。一

方，剥離点よりも下流側に PA を適用した Case 2 につい

ては，剥離せん断層の内部に PA から運動量が供給され

たことにより，流量の収支の関係（連続の式）から剥離

せん断層が舟体表面に引き寄せられたと考えられる。

　以上より，舟体のように剥離点が固定された物体に対

しても，剥離点近傍に PA を適用することで後流の乱れ

を低減できる事が確認された。

３．CFD 解析による流れ場制御効果と空力音の

予測

3. 1　CFD 解析概要

　風洞試験より，PA を剥離点近傍に適用することで，

後流の乱れを低減できることが確認された。しかしなが

ら，これらの結果は風速 4.6m/s の低風速域における流

れ場の評価結果であり，高風速域における流れ場制御効

果や空力音低減効果については別途評価を行う必要があ

る。そこで，本研究では CFD 解析による検討を行った。

　CFD 解析には汎用流体解析ソルバ Fluent 13 を用い，

Large Eddy Simulation（LES）による非定常流れ場解析

を実施した。LES とは計算要素よりも小さな渦によるエ

ネルギーの散逸をモデル化し，計算要素サイズの渦の挙

動のみから乱流の流れ場を解析する手法である。

　CFD 解析の対象とする舟体は，風洞試験と同様，図 1
（b）に示す新幹線パンタグラフ舟体とした。ただし，断

面の縮尺は実寸大，スパン長は 150mm とした。本 CFD
解析の計算要素および境界条件を図 7 に示す。計算要素

数は約 143 万要素であり，最小要素サイズは 0.01mm（舟

体近傍）である。また，座標系は 2 章の風洞試験と一致

するよう決定した。

　CFD 解析における主流速は 36.1m/s（130km/h），時

間方向の刻み幅はDt = 1.0×10-4sとした。CFD解析では，

十分に発達した乱流場を評価するために以下の手順によ

り流れ場の解析対象を選定した。はじめに定常流れ場解

析によって得られた流れ場を初期値として，統計的定常

状態を得るために 0.05s の計算を実施した。その後，さ

らに 0.4s の計算を実施し，0.05s から 0.45s 間のデータ

を流れ場の解析対象とした。

3. 2　PA のモデル化

　PA の放電現象は流体の運動に比べて小さい時間ス

ケールを持つ非常に複雑な現象であり，LES 解析の中で

それらを厳密に再現する事は難しい。そこで，本 CFD
解析では Shyy ６）によって考案された定常体積力モデル

を簡略化して用いることで PA の作用をモデル化するこ

ととした。Shyy のモデルでは放電現象によって生じた

電離気体（プラズマ）が，印加電圧によって生じた電界

からの電磁力によって運動するとし，Navier-Stokes 方
程式に定常的な体積力項を付与することで PA の作用を

モデル化している。具体的には，PA によって生じる体

積力は，図 8 に示す三角形 OBA のプラズマ領域内で

点 A から点 B へ向かう方向に生じ，その大きさは原点

O で最大で，大気とプラズマの境界である斜辺 AB に向

かって線型に減衰するとしている。

図７　CFD 解析の計算要素および境界条件
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図８　Shyy による PA の定常体積力モデルの概要図
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　本 LES 解析では，Shyy によるモデルをさらに簡略

化し，斜辺 AB における電界の大きさは，原点 O 近傍

に生じる電界の大きさに比べて十分小さいと仮定して，

PA による体積力ベクトル Fを次式でモデル化した。

 F k = − −





F x
b

y
a0 1           (1)

ここで，kは点 A から点 B へ向かう単位方向ベクトル，

F0 は体積力の大きさを表すパラメータである。なお，式

(1) は図 8 の三角形 OAB 内でのみ適用される。本来，F0

は印加電圧やプラズマ領域の電荷密度などによって決ま

るパラメータであり，PA の動作条件などから推定する

必要がある。しかし，本 LES 解析は実験結果の検証で

はなく，流れ場の予測を目的としているため，理論的に
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F0 の値を推定して用いるのではなく，F0 の値そのもの

を任意に与えることで PA の出力を調整することとした。

3. 3　舟体への PA 適用位置と PA からの誘起流解析結果

　舟体への PA 適用位置は，2 章の風洞試験における

Case 2 と同じ位置とした。CFD 解析における PA 適用

領域を図 9 に示す。本 CFD 解析では，プラズマ領域の

大きさは厚さ a = 1mm，幅 b = 20mm とした。

　流れ場の計算において，式 (1) の定常体積力モデルに

より PA の作用が正しく模擬されている事を確認するた

め，主流速 0 m/s において式 (1) の体積力を作用させ，

舟体表面上に流れが誘起されるかを確認した。体積力の

付与は，Fluent 13 に外部ルーチンプログラムを組み込

むことで行った。舟体上面側の体積力作用領域近傍で，

CFD解析により得られた誘起流の瞬時場を図10に示す。

図 10 における体積力の大きさは F0 = 8.0 × 105N/m3 で

ある。図 10 より，体積力の作用により周囲の流体が体

積力作用領域に引きこまれ，舟体表面に平行な方向に流

れが誘起されている様子が確認できる。したがって，式

(1) による定常体積力モデルによって，PA から誘起され

る流れを正しく再現できることが確認できた。

図９　CFD 解析における PA 適用領域

図 10　定常体積力モデルによる体積力と誘起流（点線

は体積力作用領域を表す）
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3. 4　PA を適用した舟体の CFD 解析結果

　舟体に PA を適用した場合の CFD 解析結果を図 11 ～

図 13に示す。本CFD解析における体積力の大きさは 3.3
節と同じ F0 = 8.0 × 105N/m3 とした。本条件における誘

起流速の最大値は 61m/s であり，主流速（36.1m/s）の

およそ 1.7 倍である。

　x方向平均流速（図 11）および y方向流速標準偏差（図

12）に着目すると，2 章の風洞試験結果と同様に後流領

域が狭まるとともに，乱れの大きな領域が下流側へ移動

し，乱れの大きさ自体も小さくなっている様子がわかる。

図 13 は z方向の渦度の瞬時場を描画したものであり，渦

度の絶対値の大きな領域が剥離せん断層やカルマン渦な

ど，スパン方向（z方向）に軸を持つ渦に対応する。図

13 より，PA の適用により，剥離せん断層が舟体表面に引

き寄せられ，舟体前縁部における剥離が抑制された流れ

場となっている様子がわかる。これにより，舟体後流に

おける剥離せん断層の巻き込みが弱まり，カルマン渦が

弱まって後流領域における乱れが低減したと考えられる。

これら CFD 解析結果は 2 章の風洞試験結果と符合するも

のであり，PA からの出力が十分であれば，高風速域にお

いても流れ場制御効果が得られることが確認できた。

図 11　CFD 解析により得られた x 方向平均流速

図 12　CFD 解析により得られた y 方向流速標準偏差

図 13　CFD 解析により得られた z 方向渦度（瞬時場）
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3. 5　空力音の予測結果

　3.4 節で示した 2 条件について，遠方に放射される空

力音（二重極音）を予測するため，Lighthill 方程式のコ

ンパクト近似により導かれる Curle７）の式

　
p t

c
x

t
p t c n dSa

i

S i( , ) ( , / )x
x

y x= ∂
∂

−∫
1
4 0

2 0π
          (2)

を用いて空力音の計算を行った。ここで，pa(x,t) は時刻 t，
観測点 xにおける空力音の音圧であり，c0 は音速，p(y,t)
は時刻 t，音減領域 yにおける圧力，Sは計算領域内の舟
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図 14　Curle の式によって得られた空力音の予測結果

体表面，ni は舟体表面から流体領域に向かう単位法線ベ

クトルをそれぞれ表している。ただし，観測点 xは十分

に遠方場とみなすことのできる位置とする。式 (2) によっ

て評価できる空力音の周波数は式 (2) を導出する際のコン

パクト近似条件によって見積もる事ができる。本 CFD 解

析においては，空力音の波長が舟体の大きさよりも十分

大きくなる周波数帯となり，およそ 1kHz 以下である。

　3.4 節の CFD 解析結果から，式 (2) によって得られた

空力音の音圧レベルを図 14 に示す。図 14 における観測

点 xは舟体上方 5m 位置であり，式 (2) で評価が可能な

1kHz 以下の周波数帯のみを描画している。図 14 より，

PA 非動作の場合には，80Hz 付近に顕著な狭帯域音が生

じている。主流速と舟体厚さに基づいて狭帯域音のスト

ローハル数を算出すると 0.14 となり、この狭帯域音はカ

ルマン渦に起因するエオルス音と考えられる。一方，PA
を動作させた場合には 80Hz 付近の狭帯域音のレベルが

顕著に減少している事がわかる。3.4 節の結果を踏まえる

と，舟体の剥離点直後に PA を適用することで，流れの剥

離を抑制してカルマン渦を弱める効果が得られ，それに

ともなって，エオルス音が低減するとともに，200Hz 以

上の広帯域音も減少したものと考えられる。したがって，

PA から十分大きな出力を得ることができれば，舟体から

の空力音低減手法として利用可能であると考えられる。
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４．まとめ

　本研究では，物体表面で流れを制御する手法として

PA に着目し，PA を舟体に適用した場合の流れ場制御効

果を風洞試験により確認した。また，高風速域における

流れ場制御効果と空力音低減効果については，CFD 解析

による検討を行った。その結果，以下のことがわかった。

（1） 舟体の剥離点近傍に PA を適用することにより，流

れの剥離の様子が変化し，後流の乱れを低減するこ

とができる。

（2） PA の適用位置は，剥離点の上流側直近よりも，剥

離点の下流側直近の方が，顕著な流れ場制御効果が

得られる。

（3） PA による流れ場制御効果は，主としてせん断層を

引き寄せて剥離を抑制することによって得られると

考えられる。その結果，後流領域における剥離せん

断層の巻き込みが弱まり、カルマン渦が弱まって後

流領域における乱れが低減する。

（4） PA の適用により，舟体から放射されるエオルス音

を低減することが可能であると予測される。

　今後は，PA による流れ場制御メカニズムの解明を深

度化し，PA による流れ場制御メカニズムに基づいた実

用的な空力音低減手法の提案を行う予定である。
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