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幹線用パンタグラフの空気力学的課題

1‘燗 ・

　鉄道車両を構成 す る 主 要 部品の 一
つ

と して ，パ ン タグ ラ フ の 認知度は比較

的高 い ものと思われ る ．し か し新幹線

用パ ン タグラ フ に 関 わ る 工 学的課題 に

つ い て はあ ま り知 られ て い ないのが実

情 で あろう，一
見 す る と 地味な装置 で

あるパ ン タグラ フ に も ，興味深 い テー

マ が多 く含 ま れ て い る ．本稿 で は新幹

線用パ ン タグラ フ に 関 す る空力的課題

に的を絞 り ，簡単 な 紹介を行 い た い ．

1靆 灘
グラ フ ‘・

　パ ン タグラ フ は 架線とともに，地上

設備か ら走行車両へ の 電力供給の た め

の イン タ フ ェ
ース を 構成する．車両 が

その走行性能を十分 に 発揮するために

は安定 した電力供給が不可欠 で あ り ，

こ の 意味 に お い て パ ン タ グ ラ フ の 基本

性能とは架線に対する安定な接触を維

持 して 必要な 電流を 車両に供給する こ

と （こ れを集電 性 能 と い う）につ きる ．

　と こ ろで ，新幹線用パ ン タグラフ の

形態は こ こ 10 年間で急速な変貎を遂

げて きた （図 1）．しか しこ れは集電

性能 を 追 求 した 結果で はなく，主 と し

て パ ン タ グ ラ フ の騒音問題 を解決 す る

ため の 施策と して行 われた も の で あ

る ．新 幹線の 最高速度 は210km ／hか

ら300km ／hへ と段階的 に引き 上 げら

れ て き た が ，騒音低減は常 に最重 要課

題 の一
つ で あ っ た，現在，新幹線騒音

の か なりの部分は空力音 で 占め られ て

い る ，それは，空力音 の エ ネル ギーが

流 速 の 6〜8乗 に比例す ると い う高い

速度乗則を有 して い る た め で ある ．パ

ン タ グラ フ は屋根から突出 した 形 で 取

り付 け ら れ るため空力音が 発生しやす

く ，新幹線騒音の 主要音源 の 一
つ とな

っ て い る ．以上の こ とか ら，パ ン タ グ

ラ フ の 低騒音性能が強く 求 め られて い

る の である．

1空力驪 の位酬

　集電性能と低騒音性能とは ，一
見す

る と 無関係の ようで あ る が ，パ ン タグ

ラ フ の空力特性を仲立 ち と して 密接 に

関連 して い る．

図 1　新 幹 線用だン タ グラ フ の 変 遷

　10 年前ま で は 菱形 パ ン タグ ラ フ が全 盛 で あ っ た が ，現 在 で は

い ろ い ろな種類の 低騒 音 パ ン タ グラ フ が 実用化 され て い る．
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　 良好な 集電 性能を維持 す る た め に

は ，架線 とパ ン タグ ラ フ 間 の 接触 力

を適 正 範囲 に 保 つ こ とが不 可 欠 で あ

る ．新幹線の 場合 ，走 行中 の 平 均接

触力がおおむね 60 〜100N の 範囲と

な る よ う に 設計 され る ．こ こ で 「お

お む ね」と 記 した の は 走行中 の 平均

接触力 が 一
定 で はな い ため で あ る ．

平均接触力 に は パ ン タ グ ラ フ に 作用

する空気力 （揚 力） の 寄与 が含 ま れ

て お り，300km ／hで は平均接触力の

約30 〜40 ％ が揚力 によ る もの で あ

る ，した が っ て 艮好 な集 電 性能 を 発

揮す る た め には ，パ ン タ グラ フ の 空

力特性が非常 に 重要で ある ．

　
一
方，空力音とは結局 の と こ ろ物体

の 周 り の 空気の乱れ （渦度変動）に よ

り発生 す る も の であるか ら，パ ン タ グ

ラフ が発生す る 空力音 の 大 き さ と空 力

特性 に は密接な関係がある，強い 渦度

変動は物体ま わ りに発達する境界層内

部に局在する が ，境界 層 内 の 圧 力分布

が物体 に作用する空気力を決定 づ けて
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図 2　低騒音パ ン タ グラ フ と従来の 菱形 パ ン

　　 タグラフ の 空力音比較 （風 洞実験）〔1｝

　従来の 菱形パ ン タ グラ フ に比 べ る と10dB

以上 の 空 力音低 減 が実現 され てい る．ま た，
菱形 パ ン タ グラ フ で認 め ら れ る顕 著な エ オ

ル ス 音 の 発 生 が 低 騒 音 パ ン タ グ ラフ で は 皆

無 で あ るこ とが わか る．
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図 3　 PEGASUS の 揚力抑制機構

　舟 体 が 回 転 可 能 な構 造 とな っ て お り ，
揚力 が 発 生 す る と舟 体 が パ ッ シ ブに 抑 角

を変 え ， 大 き な揚力 の 発 生 を防 ぐ．
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図 4　 PEGASUS 舟 体 揚力 の 速 度 特性

　風 洞 実 験 お よ び 現 車 試 験 に よ り ， 高 速

域で は揚力が 速 度 の 2乗 に 比 例 して増大

せ ず，大 き な揚 力 を発 生 し ない こ と を確

認 し た．
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い る か、らで ある，

　パ ン タ グラ フ を構成する部材のなか

で ，舟体 （ト囗 リ線と直接 し ゅ う動す

る 弓形の部材）は揚力と空力音の両方

に対 し大 きな寄与を有し て い る．した

が っ て舟体断面形状は ，パ ン タグラ フ

の揚力特性と低騒音性能とを決定 づ け

る重要な フ ァ クタ で あ る ．舟体の 空力

音低減のため に は ，空気中 に 大規模な

乱れ構造を誘起しな い こ とが基本 で あ

り，この 目的に対 して は は く離の 生 じ

に くい 断面形状が 望 ま しい ．と こ ろが

パ ン タ グラ フ は 常に 上 下運動す る う

え ，しゅ う動部材の摩滅 に よ る形状変

化や ，走行条件 （トン ネル 通過 な ど）

に よる迎角変化 も あ る ．こ れ らがなる

べ く舟体の揚力に影響 しな い よ うに す

るためには，逆に特定の位置 で大き な

は く離を起 こすような形状 の ほ うが有

利で ある ．このように，低騒音性能 と

集電性能とは二 律背反の関係 に あ る こ

と が，問題を複雑にして い る ．

1驪 パ ン タグラ フ

　 低騒音性能を最重視 して 設計された

パ ン タ グラ フ を低騒音パ ン タグラ フ と

称 し て お り ，「の ぞ み 」や 「こ まち」

ですで に使用され て い る （図 1）．

　 現在実用化されて い る低騒音パ ン タ

グ ラ フ に は い くつ か の 種類があるが ，

その基本設計方針は ，  部材点数を で

きる だ け 減らす，  部材形状を工夫 し

て 低騒音 で あ り な が ら安定 した 揚力特

性を持たせ る ，の 2点で あ る．

　 低騒音パ ン タグラ フの 舟体断面形状

に は ，安定 した揚力特 1生を得るために

あ る 程 度 の 角 部を有す る 形状が用 い ら

れる ．た だ し カ ル マ ン渦 の ような大規

模渦構造の発達がない よう，断面のア

ス ペ ク ト比 を 従来 の 1か ら，そ の 数倍

以上に大き く と っ て い る ．さ らに枠組

部につ い て も 単純な外観を持 つ シ ン グ

ル アーム 型 や T型 が 採 用 さ れ 、従来の

菱形か ら比 べ ると大幅な部材数低減が

達成されてい る ，

　低騒音 パ ン タ グ ラ フ で は ，従来 の

パ ン タグラ フ に 比 べ て 約 10dB （A ）以

上 の空力 音 低減が実現 さ れ て お り，

速 度向上の実現 に 大 き く 寄 与 し て い

る 〔u （図2 ）．

1今後の躙 向

　航空機や車に対する競争力 を 維持す

る た め ，新幹線の さ らなる速度向上 が

計画されて い るが，現在の低騒音パ ン

タグ ラ フ の改良では低騒音化に限界が

見え始め て お り ，新 しい 手法 の 開発が

求め られ て い る．

　 筆者らは300km ／hを超える速度域

で使用 す る パ ン タグ ラ フ として ，舟体

の 姿勢 を パ ッ シ ブに 制御す る こ とで ，

低騒音化と安定な揚力特性の両立を可

能 に したパ ン タ グ ラ フ （PEGASUS ）の

開発 を進め て き た   ．こ れは舟体に回

転目田度 を与え ，風見鶏の原理 により

大きな揚力 が 作用 し な い よ うに舟体の

迎角をパ ッ シ ブ に変化さ せるもの で あ

る （図 3 ，4）．この 機構を導入する こ

とによ り，舟体の 断面形状に対する設

計上の 自由度が高くなることか ら，よ

りい っ そうの低騒音化が実現できる も

の と 期待し て い る ．

　一方，パ ン タグラ フ の 接触力をアク

テ ィ ブに制御 す る 研究も 進められて い

る C3）．この場合，最も重要なのは接触

力を正確 に セ ン シ ン グする こ とで ある

が，実 はこれが意外 と難しい ．逆 に 言

えばこの課題 を 克服す れ ばア クテ ィ ブ

制御 の 実現性が高ま る ため，現在 こ の

課題に取 り組んでい ると こ ろ で あ る ．

　さ らに急速 に 進む CFD （計算流体力

学）の 発展 に 伴 い ，パ ン タ グラ フ の 開

発にもCFD が用 い られ 始 め て い る （4）．

今後 ，CFDの援用は加速的に進むもの

と 思われ，そ の 威力 が期待さ れ て い る ，

1お bVC ：

　 パ ン タ グ ラ フ の 空力的課題 の克 服
　 　 　 　 　 　 　 　 かぎ

は ，鉄道高速化の鍵を握る技術の
一

つ

で あ る ．拙稿 に よ っ て 少 しで も多くの

方がこ の 分野に関心を持 っ て い ただけ

れ ば幸い で あ る，
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