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概要

近年、世界的に列車の高速化が図られており、列車の速度は速いもので営業運転で時速 300km近く、

試験的には時速 500kmにもおよんでいる。このような高速で走行する列車がトンネJレに突入すると、列車

前面で圧力が上昇することによってトンネル内に圧縮波が形成され、トンネル出口に向かつてほほ音速で

伝掃する。そして、この圧縮技がトンネJレ出口を通過すると、パルス状の圧力波となって周囲に広がって

ゆく 。このパルス波は「トンネ jレ出口微気圧波」、あるいは単に「徴気圧i波Jと呼ばれ、場合によっては

トンネル出口周辺住民にとって騒音になる。徴気圧波は列車のトンネJレ突入速度の三乗で強くなる (三乗

則)ことが知られており、列車の高速化のためには微気圧波を軽減することが必要とされている。

微気圧波の強さは列車トンネル突入時に形成される圧縮波波面の波蘭勾配に比例することが既往の研究

から明らかになっている。そのため、微気圧波軽減のためには圧縮波波面を緩やかにすればよいことがわ

かっている。しかし、列車トンネlレ突入時の流れ場は、列車とトンネルが相対的に移動するという移動境

界問題による困難さから実験的、解析的研究が難しく、依然明らかになっていないことが多い。

そこで、本論文では列車トンネル突入時の流れ場、特にトンネル入口での圧縮波形成過程を解明するこ

とを目的とし、以下に述べる内容の研究を行った。まず、領域分割法と解強制置換法を用いることによっ

て移動境界を有する流れ場を数値的に解く手法を開発した。そして、その手法によって列車がトンネルに

突入してからトンネル出口で微気圧波が発生するまでの二次元の流れ場を解き、開発した数値解析手法の

有効性を示すとともに、計算結果からトンネJレ内圧縮波の時空間的なスケーJレや数値解析に必要な空間解

像度、そして、微気圧波の基本的な特性などを明らかにした。

次に、列車トンネJレ突入時の軸対称流れを解き、計算結果を実験結果と比較することによって数値計算

結果が信頼できることを検証した。また、列車トンネル突入速度などの流れ場のパラメータを様々に変化

させ、それに応じて圧縮波波面勾配がどの様に変化するかを数値計算によって調べた。その結果、ある速

度までは微気圧波の強さは速度の三乗に比例するが、それより大きい速度になると徴気圧波は速度の三乗

則により予測される値よりも大きくなることなどが明らかになった。

さらに、数値計算法を三次元に拡張し、実際の列車がトンネルに突入する時の三次元粘性流れを数値的

に解いた。計算結果はトンネJレ入口近傍で実測結果とよく一致しており、流れ場を十分な精度で捉えてい

ることが検証された。計算結果から、実祖rJでは明らかにすることができなかったトンネル内での圧縮波の

形成過程や車体にかかる空気力の時間的な変化などが明らかになった。また、列車がトンネル内の中央を走

行する場合の流れ場の数値計算を行い、トンネル内の片側を走行する場合の結果と比較したところ、圧縮
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波波面勾配の最大値は中央を走行する場合の方が小さくなり、列車、トンネルの形状、列車突入速度など流

れ場の条件が等しくても、流れの状況が変化すれば圧縮波波面勾配が変化しうることを示した。

数値計算ではある条件下での流れ場の詳細を知ることはできるが、現象の法則性を明確にするには数多

くの条件について計算を行わなければならない。そこで、列車トンネル突入時の流れ場を一次元的な流れ

場としてモデル化することによって圧縮波波商勾配の支配的パラメータを導出した。その結果、圧縮波波面

勾配は列車突入速度と等しい速度を持つ一様流中に置かれた列車まわりの定常流れにおける、想定される

トンネル壁面の位置でのトンネル壁面に垂直な速度成分のトンネル断面内積分値 Vwαuに比例することを明

らかにし、その結果を実験結果と比較することに よって笑証した。また、列車がトンネJレ内の中央を走行す

る場合に片側走行する場合よりも圧縮波波面勾配が小さくなるのは、中央走行する場合に Vwallの最大値が

小きくなるためであることを明らかにした。そして、これらの結果から圧縮波波面勾配の簡単な予測方法

と圧縮波波面を緩やかにするための列車形状、およびトンネル断面形状設計指針を提案した。

11 

L 



--， 

目次

記号 1 

1 序論

1.1 研究の背景

1.2 列車トンネル突入時の流れ場に関する過去の研究

1.3 本研究の目的

q
d

q
d
p
o
 

2 数値計算法

2.1 基礎方程式

2.1.1 デカルト座標系における基礎方程式

2.1.2 一般座標系における基礎方程式

2.2 空間方向の離散化

1

9
-

9
・
4
・

v
D

マt
o

o

n

u

-

-

1

1

1

1

1

2
 

2.3 軸対材、オイラ一方程式とその離散化について

2.4 時間積分

2.5 領域分割法

2.5.1 解強制置換法 (FortifiedSolution AIgorith皿 (FSA)) . . . . . . . . . . . . . 21 

2.5.2 解強制置換法の導入に伴う数値解析手法上の修正 • . • 22 

2.6 境界条件、および初期条件 ・ 23 

2.6.1 物体壁面境界条件。 ・ 23 

2.6.2 無反射境界条件 • • . • •.• • • . • ••.• 23 

2.6.3 初期条件 ， ー ・ ・ ー ・・ ・・ー 24

3 列車トン才、Jレ突入時の流れ場の二次元非粘性計算 26 

3.1 計算領域 • • . • • . • 27 

3.2 計算手順 .. . ・・ ー・ー 27

3.3 計算結果、および考察 • • • • • • . • • . • . • • . • . • • . . . • . • . .. 28 

3.4 まとめ .••••••••••••• . . . .. .. ..•. w 

4 計算結果の検証、および圧縮波波面勾配に関するパラメトリ ァクスタデ イ 31 

4.1 計算結果の検証 • . . • 32 

4.1.1 実験装置、および条件 ー・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・・ー・ー・ 32 

4.1.2 計算領域 ・・・ ー ・ 32

4.1.3 解の格子幅、時間刻み帽に対する依存性 . . . . • . . . . • . . . • 34 

4.1.4 実験結果との比較による計算結果の検証 35

4.2 列車突入速度、列車トンネJレ断面積比の圧縮波波面に与える影響について 35 

4.2.1 列車トンネル突入速度の影響 。 36

4.2.2 列車・トンネル断面積比の影響 • . . • •. 36 

4.2.3 列車先頭部断面積勾配が等しく、列車トンネル断面積比が異なる場合 • .• 37 

4.3 まとめ 38 

III 



--， 

5 rのぞみ」型車両トンネル突入時の流れ場の三次元粘性計算

5.1 実測条件

5.2 計算領域

5.3 領域分割、および格子形状

5.4 計算方法、および計算時間

5.5 計算結果

トンネル突入前の流れ場の様子

トンネル突入時の流れ場の様子

実i則結果との比較

車体にかかる空気力の時間変動

圧縮波の形成過程について

5.5.1 

5.5.2 

5.5.3 

5.5.4 

5.5.5 

5.5.6 

5.6 まとめ

流れの三次元性が圧縮波波面勾配に与える影響

39 

• .. 40 

40 

41 

43 

44 

44 

44 

45 

47 

47 

48 

48 

6 列車トンネル突入時の圧力変動に関する準 次元流モデル

6.1 対象とする流れ場

6.2 基礎方程式の導出

6.3 列車トンネル突入時の圧力擾乱方程式の導出

6.4 流管断面積の定式化

6.5 実験結果との比較による検証、および、考察

6.5.1 Maedaらの実験との比較 (軸対称流れ)

6.5.2 三次元計算結果との比較

6.6 まとめ

。U
内

U

唱

A

の
4

4
生

F
n
u
p
o
n
6
n
w
d

5

5

5

5

5

5

5

5

5

 

7 結論 61 

参考文献

謝辞

63 

66 

IV 

- E・E ・・E ・・E ・-E・
a 



-・・h

記号一覧

音速

ρ 密度

包，V，凹 X， Y， z方向の速度

U，V，W 速度ベクトルの反変成分

単位体積あたりの全エネルギー

T 絶対温度

M マッハ数

7 比熱比

Re レイノルズ数

Pr プラント Jレ数

R 気体定数

7り す占性応力テンソ Jレ

μ 粘性係数

x 解強制パラメータ

X"め 1 ZT X， y， Z方向の格子の移動速度

W O，加 +，w_ 特性速度 L 包+c、包ー cでf計量する特性量

d トンオ、 Jレ水力直径

。 立体角

5， トンネル断面積

U， 列車トンネル突入速度

九 列車・トンネ Jレ断面積比

κ 列車先頭部形状に依存するパラメータ

α/b 列車先頭部アスペクト比 (α:列車半径、 b:列車先頭部長さ)

RO，R+，R- 特性速度 u，u+c、包 -cで伝播する特性量

A 流管断面積

.4' トンネJレ壁面によって縮小される流管断面積

Vwall 一様流中に置かれた列車まわりの定常流れにおける、

想定されるトンネル壁面高さでのトンネル壁面に垂直な速度成分の断面内積分値

n 壁面に垂直方向の単位ベクト Jレ

h 壁面に垂直な速度成分

CD，CL 抵抗係数、揚力係数
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上付き添字

n 時刻 nD.t

p 密度

U，V，由 民 y，z方向の速度

U，V，W 速度ベクト Jレの反変成分

下付き添字

列車トンネル突入による擾乱

断面内での平均

X， y， z X， y， Z方向の微分

(，η，c (，η，c方向の微分

f 強制解

日 基準状態における値

B 境界における値
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1 序論

1.1 研究の背景

鉄道は、その高速性、安全性、確実性、ならびに輸送容量の大きさから航空機の発達した現在でも、最

も重要な交通機関の一つであり、常にその輸送能力の拡大、所要時間の短縮が望まれている。こういった社

会的な要請から、世界的に列車の高速化が進められており 、日本においては、 1964年の新幹線の開通によ

り列車の速度は飛躍的に上昇した。それまでの列車の営業速度が高々時速 100km程度であったのに対し、

新幹線の最高速度は時速 200kmを上まわるものであった。

このような飛躍的な速度上昇に伴い、列車が高速でトンネJレに突入する際に、従来まで考えられなかっ

た列車特有の空力的な現象が発生した。昭和 50年 (1975年)以降、新幹線が高速でトンネルに突入した後、

トンネル出口側で突然破裂音がしたり、トンネル出口付近の家屋の窓枠や戸が不意に動いて音を立てるとい

う現象が観測されるようになったのである1)。その後、この現象を解明すベ〈、瀬沼ら2)によって実測が、

小沢1)によって実測に加えて数値的な解析が行われた。その結果、このトンネ jレ出口騒音は図1.1に示すよ

うなメカニズムで発生することが明らかになった。まず、列車が高速でトンネJレに突入することによってト

ンネル内列車前面で空気が圧縮され、圧力が上昇する。その圧力上昇は圧縮波となり、トンネJレ出口に向

かつてほ1:音速で伝播する。このとき、流体運動の非線形性から、圧縮波波面は伝播するにしたがい切り

立ってゆく。この圧縮技がトンネJレ出口を通過すると、パルス状の圧力波となってトンネル出口周辺に広

がってゆき、前述のような騒音を引き起こすことになる。小沢はこのパルス波を「トンネJレ出口徴気圧波j、

あるいは単に「微気圧波」と呼んでいる。

小沢の実測結果1)によれば、微気圧波の実態は次のようなものである。微気圧波の圧力変動は微小で列

車突入速度が 200km/hの場合、トンネJレ出口から 20m離れた場所での微気圧波の最大値は大きい場合で

25kg/m2程度 (大気圧の 0.2-0.3%程度)である。このように、微気圧波の圧力変動は大気圧の 1%にも満

たない程度であるが、人間の耳への圧迫感、および終痛をもたらす圧力変動の下限値の範囲が、

82 -109kg/m2以上で圧迫感

205 -410kg/m2以上で痔痛

とする大島の報告3)を考慮すれば、決して小きな値ではない。徴気圧波の波形については、 10Hz以下の波

数成分が多く比較的低周波の波である。実測された微気圧波の波形の中には、最初の最も強い徴気圧波に

続いて第二、第三のパルス状の圧力波が観測される場合がある。この現象は、列車トンネル突入によって生

じた圧縮波がトンネル出口を通過する際、トンネ Jレ出口でトンネル入口に向かう反射波が生じ、その反射
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i庄がトンネJレ入口と出口で反射を繰り返すことによってトンネJレ内を複数回往復し、トンネJレ出口に到達

する度にパルス状の圧力波を放出するためであると説明されている。最近では、パンタグラフによる騒音

を軽減化するために大きなパンタカバーが取り付けられるようになってきたが、これらによっても徴気圧波

が形成されることが観測されている。

実測による調査と同時に、徴気圧波の理論的な研究も進められた。山本4)は、トンネJレ出口に到達した

圧縮波の圧力と徴気圧波の圧力との関係を解析的に求めている。それによると、トンネ Jレ出口から放射さ

れる球面波、つまり徴気圧波の圧力はトンネル出口における流速から決まり、低周波および遠方場近似を用

いることによって、圧縮波の圧力 pと微気圧波の圧力 Pとの関係は次のようになる。

p "，，~ρo5Tðu ，: 25T ~ 。r dt nrC() dt )
 

-l
 

(
 

但し、 Po，匂は基準状態における空気の密度と音速、 uは圧縮波に伴う空気の流速、 5Tはトンネ Jレ断面積、

Qは立体角である。また、小沢1)は、トンネル出口での圧縮波の圧力 pと徴気圧波の圧力 Pとの聞のより一

般的な関係を線形音響学に基づいて導出 し、次のような関係を得た。

均
一
副

知
一
向

P
 

(1.2) 

これらの研究から、徴気圧波最大値がトンネJレ出口に到達した圧縮波の圧力の時間微分値、つまり圧縮波

の波面勾配に比例することが明らかになった。したがって、前述のように圧締法はトンネルを伝播する聞に

波面勾配が切り立つため、トンネルが長ければそれだけ微気圧波は強くなることになる。

さらに、山本吋は、圧縮技の圧力上昇d.pが列車トンネル突入速度 U，の2乗にほぼ比例し、圧縮波形成

の時間的スケールが U，に逆比例することから、圧縮波波面勾配は U，の3乗に比例し、波面勾配に比例する

微気圧波の最大値もまた U，の3乗に比例するという U3111)を見いだした。これは、実iJiJ1)や実験的などでも、

突入速度が時速 200km半ばまで (マッハ数で 0.2程度まで)の範囲で成立することが確認されている。但

し、長いスラプ軌道のトンネルの場合には、圧縮波がトンネル内を伝播する聞の非線形効果の影響により波

面が切り立つため、徴気圧波の強さは U3目1)から予測される値よりも高い値を示すことが知られている 1)。

以上の結果から、徴気圧波の強きは圧締法の波面という微細な情造に依存し、徴気圧波を低減させるに

は圧縮波の波面勾配を緩やかにすればよいことがわかる。その方法のーっとして、列車がトンネルに突入

する時点でトンネJレ内の圧力上昇を緩やかにし、圧縮技の波面勾配を緩和させる方法が考えられる。小沢

ら1)は、トンネル入口に、トンネJレ断面より一回り大きく、その側面に空気を抜くための穴を持った緩衝工

(フード )を設けることで、列車突入時の圧力上昇を緩やかにする方法を試みた。これを、実際の新幹線の

-4-
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トン才、Jレに適用したところ 、列車の突入速度が最大で 210km/bの範囲で徴気圧波を半減することに成功し

ている的。その後、フードをトンネル入口に取り付ける方法は幾つかの トンネlレに適用され、当時の新幹線

の速度、時速約 220-240kmにおける微気圧波の問題については一応解決されたことになる。

しかし、近年になって列車の高速化が一段と進められるようになった。1993年には、東海道新幹線の一

部の車両では営業速度が 270km/bまで高速化され、 将来的には最高速度を 300km/h以上にまであげよう

という計画もある5)刈。さらに、現在開発中の磁気浮上式列車(リニアモーターヵー)に歪つては、目標最

高速度は 550km/bにも及ぶ。前述のように徴気圧波の最大値は列車トンネル突入速度の 3乗に比例するこ

とから、仮に、列車速度が 240km/bから 300km/hに上昇したとすると、微気圧波の強さは約二倍強くな

る。このことから、近年の列車の高速化によって、徴気圧波が再び問題になることが懸念され、従来までの

列車速度を対象にした微気圧波対策では不十分となる可能性がある。

徴気圧波は低周波の波であるため、自動車エンジンなどの排気ロのマフラーのように、トンネル出口側

の形状を変形することによって微気圧波を緩和することは雛しいとされている 1)。また、圧縮波がトンネJレ

内を伝播する間に、流体運動の非線形性によって圧縮波波面勾配が切り立ってくるが、 i皮面勾配が大きい

ほど切り立ち方が強いので、トンネ Jレ入口において圧縮波波面勾配が緩やかであることが望ましい。さら

に、列車突入速度が大きくなればトンネル内の圧力上昇量もほぼ列車突入速度のほぼ2乗に比例して大き

くなり、微気圧波の問題ばかりでなく、車体にかかる動的な空力的荷重の増加からくる憎造的疲労や、列車

内部の気圧の急激な変化による乗客の鼓膜への影響なども懸念され、 こういった観点からもトンネル入口

での圧力上昇を緩やかにするための対策が必要である。そのためには、トンネル入口の形状を変更したり、

列車の先頭車両形状を工夫するなどの対策が必要とされる。

しかしながら、圧縮波の トンネJレ内の{封書とそれによる圧縮波波面の切り立ちゃ、トンネル出口におけ

る圧縮波波面勾配と微気圧波の強さとの関係が、過去の研究によって明らかにされたのとは対照的に、列車

トンネル突入時の流れ場に関する研究は数少なく、依然明らかになっていないことが多い。そのため、トン

ネル突入時の圧力上昇を緩やかにするための列車形状やトンネル入口形状の設計指針は確立されていない

のが現状である。しかも、近年になって総二階建ての新幹線車両も登場するなど列車の車体形状も多様化

し、幅広い社会的な要請を満たしつつもトンネル突入時の圧力上昇を緩和させるといった高度な設計も要

求されている。この ような背景を踏まえ、本論文では列車がトンネjレに突入する時のトンネJレ入口での流

れ場を調べることに主眼を置く 。
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1.2 列車トンネJレ突入時の流れ場に関する過去の研究

列車トンネル突入時の流れ場については、列車にかかる空気抵抗の増大や乗客の鼓膜への影響の懸念か

ら、始めは、トンネ Jレ出口徴気圧波ではなくトンネル内の圧力上昇量について中心に調べられた。

最初の研究は、 1927年の Tollmieo11)によるものである。Tollmienは、トンネル内を走行する列車まわ

りの定常流れにおいて列車前面の圧力を解析的に求めている。しかし、列車の速度が高々100km/hであり、

空気の圧縮性が考慮されていないため、本論文の対象とする流れ場とは異なる。

その後、圧縮性を考慮した列車突入時の圧力上昇量が、原12)によって解析的に求められている。原は、

列車がトンネルに突入し、圧縮波が発達しきった定常流を考慮し、流れ場を圧縮波到達前のトンネル内の気

体の状態、圧縮波背後の状態、列車側面の状態、トンネlレ外部の状態の4つの状態に分け、それぞれの状態

の問で保存される量について定式化して連立方程式を立て、これを解くことによって十分発達した圧縮波

の圧力上昇量が次式によって表されることを導いた。

l-(1-R，)2 
d.p =ーρU

2"V' (l-Ut!c){Ut!c+(l一九)2}
(1.3) 

ここで、 U，は列車の突入速度、九は列車 トンネル断面積比である。但し、上式は粘性の影響が鉦いとした

場合の式である。この理論式は、実祖11によ って列車突入速度が時速 100kmまで12)、実験結果的との比較に

よって突入速度 200km/b半ばまでの範囲で成立している。また、この理論では、列車トンネル突入時の圧

力上昇量ムpは列車先頭形状に依存せず、突入速度と列車 ・トンネル断面積比だけできまるとしているが、

このことも実験的で確認されている。以上のことから、粘性の影響を何らかの形で取り入れなければならな

いものの、原の理論は列車トンネJレ突入時の圧力上昇量に関する理論としてほほ完成されたものであると

いえる。

一方、圧縮波の形成過程や波面勾配に関する研究は、圧縮波の圧力上昇量と異なり、列車がトンネルに

突入してからの過渡的な非定常流れを考慮する必要があり、列車がトンオ、 jレに対して相対的に移動する移動

境界問題からくる困難さから、過去の研究例は多くない。

松村ら33)は、前述の原の理論を用いて圧縮波波面勾配に関する経験式を提案している。それによると、

トンネル内の圧力上昇量は原の理論から式(1.3)で与えられるとし、その圧力上昇に要する時間スケールを

列車先頭部形状に依存するパラメータκを導入してd.t=κd/U，と表すことにより、圧縮波波面勾配が次式

で与えらるとしている。

R
 

R
一+

ぃ
一U一U

吋一ば (1.4) 
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ここで、 dはトンネルの水力直径である。しかしながら、この式により予測した圧縮波波面勾配を実験結果

などと比較した例が過去にないため、予測の精度やこの式を適用することができる有効範囲などについて

は明らかになっていない。また、任意パラメータκを含んでいるため列車の形状に応じてこのパラメータを

決定しなければならないが、 κを列車の形状に応じてどのように決定するのか、また、 κが列車形状だけに

依存するのかなどについても議論されていない。

列車トンネJレ突入時の非定常流れの解析的研究例も、僅かながら幾つかある。山本10)は、列車がトンネ

ルに突入するときのトンネル内の流れをポテンシアル流れとみなして定式化し、これを等角写像すること

によって解いている。しかしながら、解を求めるにあたって大胆な仮定をしている上に実測や実験による実

証がないので、得られた解がどれほどよく現象を表しているのか定かではない。他の解析的研究例につい

ても、やはり、解析する上での困難を避けるために流れ場を大幅に簡略化しており、いずれの場合も実用上

有益と考えられる結論を得るにいたっていない。

解析的な研究と伴に実験的な研究も行われている。列車がトンネJレに突入するときの流れ場は、移動境

界問題であるので従来の風洞実験ではこの流れ場を再現できない。そのため、トンネJレに見立てたダクト

に、列車に見立てた発射体をスプリングや圧搾空気などで打ち込むといった実験が幾つか行われている。

梶山ら7)は、先頭形状を変化させた発射体をダクトに打ち込み、ダクト内の圧力履歴を測定することに

よって、列車先頭形状が圧縮波波面に与える影響について調べている。結果は、直感的にも予想されるよう

に列車の先頭部を細長くするほど徴気圧波強さが小きくなる、つまり圧縮技波面勾配が緩やかになるとい

うことで、先頭形状と波面勾配の定量的な関係については触れられていない。

小沢1)は、主に、トンネJレ入口のフード形状が圧縮技波面勾配に与える影響について実験的に調べてい

る。様々な形状のフードを取り付けたダクトに発射体を突入させ、ダクト内の圧力履歴を測定する実験を

行った。切り欠きのあるフードや、ス 1)γ ト型、ホーン型等のフードについてそれぞれの波面勾配緩和効果

について報告しており、ある特定のフード形状の微気圧波軽減効果については知ることができる。しかし、

結果についての物理的な解釈や考察などは行われておらず、フード形状と圧縮波波面勾配との一般的な関係

については明らかにされていない。

Maeda8)らは同様に、回転放物形、回転楕円形、円錐形の発射体をダクトに突入させ、ダクト内の圧縮

波波面勾配が発射体の先頭形状によってどのように変化するかを調べている。その結果、波面勾配の最大値

は回転放物形、回転楕円形、円銭形の順に大きくなり、この順番は発射体先頭部の断面積勾配が大きくなる

順番に一致する。また、圧縮波波面勾配が最大になる時間の順序も、断面積勾配が最大になる位置の順番
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圃・・レ.

と一致すると報告している。この結果からすると、圧縮波波面勾配は列車先頭部の断面積勾配だけに依存

しているようである。 しかし、それに反する実験結果が同じくかlaedaら8)によって報告されている。それ

によると、先端部分をある程度の長さだけ切り落とした発射体をダクトに突入させ、切り落とした長さに

応じて圧縮波波面勾配がどのように変化するか実験的に調べた結果、ある長さの範囲内であれば列車の先

端部分を切り落としても圧縮波波面勾配の最大値には影響が表れないことが明らかになった。したがって、

列車の先端部分を切り落とすことによって列車先頭部の断面積勾配が変化するにもかかわらず、圧縮波波面

勾配に影響が表れないことから、圧縮技波面勾配は列車先頭部断面積勾配だけに依存するとは断言できな

いことになる。この矛盾については報告の中では触れられていない。

解析や実験以外の研究手法として用いられてきた方法の一つに、列車トンネル突入時のトンネル内の流

れ場を一次元的な流れとして定式化し、その結果得られた基礎方程式を数値的に解く方法がある。鹿毛ら

日)やSw町 den14)は、トンネ Jレ入口における圧縮波発生のメカニズムが列車鼻部の進行によるトンネル断面

積の時間的減少に起因するとして、 一次元圧縮性オイラー方程式に湧き出し項として断面積の時間変動項

を付加し、それを特性曲線法により解くことによって列車がトンネルに突入するときの流れ場を解析してい

る。また、渡辺らは15)同じく断面積の時間変動項を含んだ一次元圧縮性オイラ一方程式を、差分法によっ

て解いている。これらの方法によ って列車トンネル突入時の流れ場を解いた結果、圧縮波の圧力上昇量につ

いては、前述の原の理論値や実験結果と概ね一致しており、ほII予測できることがわかっている。しかしな

がら、圧縮波波面勾配については、実験結果と一致した結果は得られていない。特に、圧縮波波面の波形に

ついては定性的にも実験結果と一致していない。実験、および実測から得られた圧縮波の波形は、 taη-lkt

に近い曲線 (kは定数)で、列車がトンネJレに突入する前からトンネJレ内で徐々圧力上昇が始まっているの

に対し、これらの一次元的な解析から得られた圧縮波波形は、列車の先端がトンネ1レに突入する瞬間から

急激に圧力上昇が始まり、列車先頭の断面積変化のある部分がトンネルに突入し終えると圧力上昇も急に止

まってしまうといった直線的な波形となっている。そのため、これらの手法による圧縮波波面勾配に関する

議論には無理がある。

以上、列車トンネル突入時の流れ場に関する過去の研究を簡単にまとめると、圧縮波の圧力上昇量につ

いては明らかにされているが、圧縮波波面勾配については、十分な知見が得られるに至っていない。圧締法

波面に与える列車先頭形状の定性的な影響などが、実験的な研究によって断片的に調べられてはいるもの

の、測定できる物理量にも限りがあるため、物理的な考察に乏しく、波面勾配に関する法則性や支配的なパ

ラメータについては明らかになっていない。
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1.3 本研究の目的

本研究の目的は、まず列車がトンネルに突入する時の流れ場を調べることにある。特に、徴気圧i庇軽減

のために重要であるにもかかわらず、依然明らかになっていない圧縮波の形成過程、ならびに圧縮波波面勾

配の支配的パラメータについて重点的に調べる。以下に、本研究で行った一連の研究を、章を追って簡単に

説明する。

本研究では、列車トンネル突入時の流れ場を数値的に解くことによって調べる。近年、計算機の飛躍的

な演算能力の向上とともに、数値流体力学 (CFD:ComputaもionalFluid Dynamics)はめざましく進歩し

た。解析的な研究では難しかった複雑な形状の流れ場を容易に解くことができたり、実験的な研究では限界

があった流れ場全体の詳細な情報が得られることから、流体解析手法のーっとして重要な役割を担うよう

になっている。しかし、列車トンネル突入時の流れ場を数値的に解く場合には、やはり解析的な研究や実験

的な研究と同様に移動境界問題からくる困難さのため、過去にこの流れ場を数値的に解析した例はほとん

と'無かった。そこで本研究では、移動境界問題を取り扱うための7Jレゴリズムを開発し、列車がトンネJレに

突入するときの流れ場を数値的に解く手法を確立する。基礎方程式から離散化の方法、そして、移動境界問

題を解くための7Jレゴリズムなど、数値解析手法の詳細について、第二章にまとめて説明する。

第三章では、列車がトンネルに突入時の流れ場の二次元数値シミュレーションを行った結果について述

べる。この計算によ って、列車のトンネル突入から、それに よる圧縮波の形成、トンネル内の伝播、そし

て、トンネル出口での微気圧波の発生までの一連の現象を捉え、後章で重要な情報となる圧縮波の圧力上

昇量や圧縮波波面の空間的スケーJレなどを調べる。さらに、開発した数値解析手訟の利点を生かして局所

的な空間解像度を高める方法を開発し、徴気圧波の強さを正確に予測するため、伝播する圧縮波i庄面を常

に高い空間分解能で解くことを試みる。

第四章では、数値解析結果を検証するため、解の格子幅、時間刻み帽に対する依存性を調べた上で、

M出 daら8)が行った実験と数値解析による結呆とを比較する。Maedaらの実験は、列車に見立てた軸対称

の発射体を、トンネJレに見立てた円筒形のダクトに突入させ、ダクト内での圧力の時間履歴を測定するも

のである。流れ場は軸対称、であると考えられるので、計算も軸対称方程式を用いて行った。幾つかの発射体

形状について、実験および計算から得られたダクト内の圧力履歴を比較する。そして、計算結果の信頼性を

検証した上で、列車トンネJレ突入速度、列車トンネル断面積比、列車先頭部形状をパラメトリックに変化さ

せて数値計算を行い、それに応じて圧縮波波面勾配がどのように変化するかを調べる。特に、前述の u3買Ij

や渡辺らの一次元解析など圧縮波波面勾配に関する既往の研究結果の妥当性や適用限界などについて議論

-9-



-・・L-.

する。

以上の内容は、列車形状もごく簡単な場合の、二次元、または軸対称、流れに関する研究で、主に圧縮波

形成時の流れ場の基本的な特性や列車形状と圧縮波波面勾配との関係を議論することを主眼としたもので

ある。しかし、実際に列車がトンネルに突入する流れ場は当然三次元的となり、圧縮波波面勾配以外にも車

体にかかる空気力など、工学上、また設計上重要な要素が多い。にもかかわらず、移動境界問題の困難さに

加え流れ場の形状の複維さから、実際に列車がトンネJレに突入するような三次元流れに関する過去の研究

例は乏しい。そこで、第五章では、数値計算手法を三次元に拡張し、実際の列車がトンネIレに突入する時の

流れ場の三次元数値シミュレーションを行う。実測結果と比較することにより計算結果の信頼性を検証した

上で、圧縮波の三次元的な形成過程や車体にかかる空気力の時間変動など、従来の実測による結果からは

調べることのできなかった現象を明らかにする。また、トンネル内で列車の走行する位置が異なる場合につ

いて計算を行い、流れ場の三次元性が圧縮波波面勾配に与える影響について調べる。

数値計算による流れ場の解析は、流れ場全体の詳細な情報が得られる反面、得られる解はある特定の条

件の下での解であり、そういった個別の解から現象の法則性を明らかにする場合、数多くの条件について数

値計算を行わなければならない。そこで、第六章では、列車がトンネJレに突入する時の流れ場を一次元的な

流れとしてモデル化することにより圧縮波波函勾配に対して支配的なパラメータを導出し、その結果の妥

当性を実験結果などを用いて検証する。そして、得られた結果を元に簡便な圧縮波波面勾配の予測方法や

微気圧波軽減周の列車形状、およびトンネル形状の設計指針を提案する。
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2 数値計算法

本論文の対象とする流れ場は、列車が高速でトンネルに突入する時の流れ場で、列車の突入速度は時速

約220kmから 500km，マッハ数で 0.2から 0.4ぐらいを想定している。そのため、空気の圧縮性を考慮す

る必要がある。特に、トンネル内に形成される圧縮波は、空気の圧縮性を考慮しなければ再現できない。し

たがって、基礎方程式には圧縮性オイラ一方程式、または圧縮性ナピエトークス方程式を用いる。

これらの基礎方程式を数値的に解くわけであるが、前述のように列車トンネル突入時の流れ場は境界の

相対的な運動を含む移動境界問題であるため、これを数値的に解くためのアルゴリズムを開発する必要が

ある。 般に、移動境界問題の数値解法には、大きく分けて非構造格子による方法と情造格子による方法の

二種類がある。

非構造絡子を用いる場合、図 2.11こ示すように境界が時間と伴に変化するのに応じて格子を自動的に生

成し直す方法が一般的である。非構造格子は形状適合性が高く、時間と伴に境界の形状が変化しでも、それ

に応じて比較的容易に修子生成を行うことができる。L品hoerら18)は、非構造格子を用いて、移動境界問題

を含む様々な流れ場を解くことに成功している。しかしながら、非構造格子を用いた場合、優れた形状適合

性が得られる反面、一般に、計算効率は構造格子による計算に比べて劣る。また、粘性計算を行う場合に

は、壁面付近ではセルのアスペクト比が大きくなりすぎるため精度が悪くなる。

f存造格子を用いて移動境界問題を扱う場合には、二通りの方法が考えられる。その内の一つは格子再生

成法である。この方法では、図 2.2に示すように境界の形状の時間的変化に応じて格子を生成し直してゆく。

しかしながら、任意の形状において情造格子を自動的に生成できるような格子生成法は現在のところ確立

されているわけでない。特に、境界が事々刻々と変化する場合には、最初に決めた格子のトポロジーでは格

子生成が困難な境界の形状になることも考えられ、常にある程度の質を保った格子を生成するのは容易で

はない。さらに、格子生成の度に metricsなどの座標変換にかかわる量を計算せねばならないので、その分

多くの計算時間が必要となる。

情造格子を用いる場合のもう一つの方法は、領域分割法である。この方法は、図 2.3に示すように計算

領成を幾つかの領域に分割して、それぞれの領域で格子を独立に生成する。そして、他の領域との聞で情報

をやりとりしながら、それぞれの領域で解を独立に求める方法である。このとき、各領域の格子を各々の領

土占の速度に応じて移動させることによって、移動境界問題を解くことができる。非構造格子による方法や格

子再生法とは異なり、この方法では最初に各々の領域で独立に格子を生成すれば、後はそれぞれの格子を移

動させるだけでよい。したがって、各時間ステップでの格子再生成や metricsの再計算は必要でない。それ

一11-
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ばかりでなく、計算領域を任意の形状の領減に分割することができるので、領域分割をしない場合よりも

格子生成は容易になり、形状適合性も高くなる。また、移動する物体ごとに領域を分割して裕子を生成す

ればよいので、例えば、列車の形状が変化した場合には、列車まわりの格子だけを生成し直せばよいので、

パラメトリックに形状を変化させる場合には非常に有効な手段となる。

以上に述べた利点から、本論文では構造格子において領域分割法を利用して移動境界問題を数値的に解

く。離散化の方法は差分法とした。以下、基礎方程式、空間的離散化の手法、時間積分法など、基本となる

数値解析手法の詳細について説明し、そして、領域分割法を用いる場合の修正点について述べる。

なお、本論文では、列車トンネル突入時の二次元非粘性流、軸対称非粘性流、三次元粘性流の数値計算

を行ったが、数値計算手法については共通する部分が多い。そこで、数値計算手法については本章でまとめ

て説明する。

基礎方程式2.1 

デカルト座標系における基礎方程式2.1.1 

ストークス方程式は、デカルト座標系において次のように表される。三次元圧縮性ナピエ

(2.1) 。，Q+d，E+dνF+ d，G = Re-1 (d，E， + dνF， + dG，) 

P

仰

仰

仰

e
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+
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e
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加
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仰
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(e + p)包

E=  
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T，ν 
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UTu + VTzy +日Tzz+ Qz 
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。
Tzy 

凡 =I T.叩

IIIZ 

UTzν+旬Tyy+叫 7ド +qy 

Gv = 
ε

z

 

n

u

z

U

 

7

7

 
(2.2) 

T" 

UT:z:: + VT，ν，+四T口 +q， 

但し、

2 
Tx'X = '3μ(2uz -vy一切，)

2 
アνν= 3μ(2vy -Uz -w，) 

2 
T;:z - 3μ(2却 zー包z一 vy)

T:r:y = Tνz =μ(匂 +vz) 

I:x;: :::: Tzz =μ(却 z+也J (2.3) 

Tyz = Tzν=μ(v， +Wy) 

μ OI' 
Qx = 

('-y -I)M2PT 8x 
μ OI' 

qy = (，ー I)M2PT8y 
μ OI' 

q， = 
('-y -1)M2PT 8z 

ここで、 ρは密度、民民間はそれぞれ x，y， z方I吉]の速度成分、 eは単位体積当たりの全エネ Jレギ一、 pは

圧力を表す。第一式は質量保存則を、第二、三、図式はそれぞれ X，Y， z方向の運動量保存知jを、第五式は

エネルギ一保存則を表す。

圧力 pは寝想気体の状態方程式

-E〉
l
J

)
 

2
 

山+
 

2
 

引
U+

 

2
 

包(
 

A
u
r
 

噌

-
-
n
4

e
 

r』
』
ミ

f
l

、

)
 

ー匂
，(

 一-
P
 

(2.4) 

を用いて、密度、全エネルギ一、速度成分から求めることができる。ここで、 7は比熱比である。

なお、物理量は基準状態における密度、および音速を用いて鑑次元化する。
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一般座標系における基礎方程式2.1.2 

差分法によって解くあたり、基礎方程式をデカルト座標系から一般座標系に変換する。今ここで、次の

ように座標変換を行うと、

~(x ， y ， z ， t) E 

=η(x，y，z，t) η 

(2.5) ((x，y，z，t) 〈

(2.6) 7 

一般座標系における三次元圧縮性ナピエ ストークス方程式は次のようになる 19)。但し、(=一定面を物体

壁面として薄層近似を導入し、物体壁面に平行な方向、つまりcη方向の粘性項の微分は鑑視した。

(2.7) 8tQ+8，E+8ηF + 8cG = Re-18cEv 

ρ
仰

向

仰

e

-一
J一一'nv

 

ρW 

ρuW +~zP 

pvW +~yP 

ρwW+~，p 

(e+p)W -(tP 

-一
J一一

件

G

pV 

puV + 7}zp 
pvV+ηyP 

P也 V+7}，p

(e+p)V-7}，P 

，hj 

ρU 

puu + ~zP 
pvu +~yP 

p山u+~，p 

(e+ p)U-~， p 

-一
J一一

aE 

(2.8) 

。
μm1町 +(μ13)m2(z

μm1町 +(μ13)m2ら

μm1日c+ (μ13)m2(， 
μm1m3+(μ13)m2((zu +らむ+(，山)

1
-FU --

u
 

aE 

U， V， Wは反変速度成分で、

U=ふ+~z包 +~yV +~，加

(2.9) V=7}， +ηzu+ηνV+ηz山

W=7}，+ηzU+ηyV + (，叩
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また、

問 1 = (%2 + (/ + c， 2 

m2 = (%U( + (yV( + (，山C (2.10) 

m3 = (U2 +V2 +叫 2)(/2+ PT-
1
(γー 1)→(α2)(

座標変換のメト').Jクλに関する項は次のように定義される。

1;% = J(yηz( -zηyc)， I;y = J(ZηX( -xηzc)， 1;， = J(Xηy( -yηxc) 

η% = J(百(z(-Z(yc)， ηy = J(Z(X( -X(Zc)， η， = J(X(Y( -y(xc) (2.11) 

(% = J(y(z" -z(官η)，ら=J(Z(Xη - XCZη)，ふ =J(X(yη一世(xη)

ふ=-1;%xT - 1;νy.，. - (zz.，. 

可t= -1J'%X.，-ηyY.， -ηεZT (2.12) 

(， = -(%xT - cνy.， -(zz.，. 

X""YT'Z"は格子の移動速度である。Jは座標変換のヤコビアンで、次のように定義される。

J-l = x(yηz( + x(y(zη+xη官(zη - x(y(zη- xlJ Y~z( -x，百ηZ( (2.13) 

なお、二次元の場合の基礎方程式は、 Cに関する微分項を省略し、 Zc = Zη=  0， z( = 1とすることに

よって簡単に得られる。また、非粘性の場合は、式 (2.7)における右辺の粘性項を省略する。

2.2 空間方向の離散化

空間方向の離散化は次のように行う。

8(EI; '"ん1/2一t川 2 (2.14) 

例として、 E方向について取り上げたが、 η，(方向についても同様である。ここで、 E;剖 /2は、通常、数値

流東 (numericalsux)と呼ばれる。

数値流東は、セyレ内の物理量を一定と考えた時、セJレ境界において Riemann問題を解くことによって

求める。ここでいう Riemann問題とは、

QL (1;壬j+ 1/2) 
QR (l;>j+l/2) 

(2.15) 
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という初期条件の下で、

8，Q + A8(Q = 0 (2.16) 

を解くという初期値問題のことである。ここで、 A= 8E/8Qである。式(2.16)を解いて得られた Q(j+1/2，t) 

からEj+1/2を計算する。オイラ一方程式は非線形で Aは定数ではないが、局所的に線形であると仮定する

とAが定数となり、式 (2.16)は簡単に解け、 Ej+1/2は次のような形となる。

ん1/2=;仇 +ER)+j|A|3H川 R-QL) (2.17) 

ここで、 EL= E(QL)，ER = E(QR)である。IAIは、 Aが対角化可能で実数の固有値を持つ場合に、その

固有値を絶対値化したものであると定義する。Aj+1/2= A(QL，QR)の求め方は幾つかの方法があるが、こ

こでは Roeの平均27)を用いる。 Roeの平均とは次のような条件、

1. Q=QL=QRの時、 A(QL，QR)= A(Q) 

2. A(QL，QR)(QL-QR)=EL-ER 

3. Aの固有ベクトルは線形独立である。

を満足するような Aである。

数値流東の高次糟度化は、 MUSCL(MonotoneUpstream-centered Schemes for Conservation Law)28) 

によって行なう。この方法では、数値流束を計算する前の段解で、セル境界での物理量(ここでは基本量)

を隣の長の物理量を計算空間内で次の様に外掃することによって求める。

(q山叩) = q， + ~ 1(1-κ.)!l_ + (1 +ゆ+Jj

(qR)(j+1/2) q州 -jl(l一ゆ++(1+κム Jj+1 (2.18) 

ここで、

q = [p u v山 pl' (2.19) 

(ム+)j = qj+1 -qj， 

(!l_)j = qj -qj-1 (2.20) 

κは外挿の次数を決めるパラメータで、 κ=1の時、二次精度、 κ=1/3の時、三次精度となる。sは不連

続面での振動を防ぐための制限関数百)で、

s=~ム+ムー +ε
一(!l+J2 + (!l_)2 +ε 

16 -
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の様に表される。ここで、 ε[立小さな値の定数である。

2.3 軸対称、オイラ一方程式とその離散化について

馳対称、オイラ一方程式を離散化する場合は、二次元、または三次元オイラ一方程式の場合とはわずかに

異なる。まず、軸対称オイラ一方程式は一般座標系において次のように書くことができる。

8，(yQ) + 8dyE) + 8.(yF) + yG = 0 (2.22) 

ここで、

付 I~ I吋|
pU pV 。

ρ也U+I;，p l puV+η，p 。
ρvU + I;yp 

，F=J 
pvV+1)yP 

，G=J 
p/y 

(e + p)U -I;，p (e + p)V -1)，p 。
(2.23) 

vは軸からの距離である。メトリックスに関する項は二次元の場合と同じである。

空間的な離散化は、既存の二次元のプログラムからの変更を必要最小限にとどめるため、次のように行っ

た。基礎方程式において百が時間的に変イヒしないとして待問微分の外側に出し、両辺を Uで割ると次の よう

に舎くことができる。

nu 一-
aG +

 

、。〉'』
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・nH
W

内

U (2.24) 

空間的に離散化して、

8，Q +~ H学~ËJ+り2 - 牛iLE￡2421+(学出丸山一半lLZFK-J l + τ~Gj" = 0 
YJ.k l ¥"j+l/2 "j-l/2 J ¥Jk+l/2 Jk-lj2 / J Jj，k 

(2.25) 

数値流束については、 先に説明した Roeの近似リ ー7 ン解法によって計算する。

ここで重要なのは、町会 1/2，Yk:r. 1/2や湧き出し項中の Jj.'の評価方法である。仮に、一様流u=v=o

について考えると、運動量保存則は次のようになる。
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(2.26) 

これを離散化して、

{(yl;，/J)j+l/2-(yl;，/J)j_l/2)}. + {(yη，/J).+1/2 -(yη，/J)ド 1/2};

{ (ぬ/J)j+l/2-(時/J)山 2)}. + {(川/J)k+l/2ー(川/J)._1/2}j-l/Jj，. 

。
。(2.27) 

Yj+l/2を単純な代数平均、例えば、

U3H/2=j(U3+い) (2.28) 
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によって求めると一様流が保存きれなくなる。そこで、本計算ではこれらの値を次のようにして評価した。

(2.29) 

例えば、 (y(z/J);刊 /2.'について、

(手)i...II2.' = ~ {~(Y;.Hl + y;い)年 +b(YH1.....l +山」担j;"'1/2.' 2 l2 、 -~I Jj，k 2''''JT.，RT' ".1' .，" .， Jj+l，k J 

とする。他の値についても同様にして求める。第二式、第三項のヤコビアンJ".については、上で定義した

metncsで一様流が保存できるように、

(2.30) J;，k = {(y(y/ J);"'1/2 -(Y(y/ J);_1/2)}. + {(yηy/J)""1/2ー(仰ν/J)k-l/2}; 

の様に定義する。なお、数値流東は先に説明した方法と同じである。

時間積分2.4 

本論文では、非粘性、および粘性流れの非定常計算と、初期条件を求めるための定常計算を行った。時

間積分は場合に応じて、二段階陽積分法、または LU-ADI法を使った。

非粘性流れの非定常計算を行う場合には、二段階陽積分法を用いた。式 (2.7)に二段階陽積分を適用す

(1st step) 

(2nd step) 

Qn +R(Qn) 

Qn+HR(か)+R(々)} 

ると、次の様になる。

(2.31) 

ここで、

(2.32) R(Qn) = -h (8，E + 8ryF +いr
である。但し、 h= d.t。

一方、時間精度の必要ない定常計算、および時間刻み幅の制限が厳しいす占性流れの非定常計算を行うに

あたっては、 LU-ADI法20)を用いた。この場合、式 (2.7)を時間的に次のように離散化する。包し、説明を

簡単にするため、粘性墳は無視して考える。

(2.33) Qn"'l _ Qn = -h(8，E+θηF+8，G)n"'l 

但し、 h= d.tである。この式をふ形式に整理すると、

(2.34) [1 + hい+川+hd，e] d.Qn = -1崎 E+8ryF+向。)"= RHSn 
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ここで、

(2.35) 
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左辺に対して近似因子分解を施すと、

トho(.4][1+ ho"E] [1 +崎 δ]o(1n= RHS
n (2.36) 

ヤコビアンマトリクスA.E. eは、それぞれ

A = T，AAT，-' 

E = T.ηABT;;' 

e =九人CT(-l

(237) 

の嫌に対角化できるので、例えばE方向の因子について近似的に、

[1+仰]叫 [1+ ho(AA] T(-l (2.38) 

となる。したがって、式 (2.36)は次のようになる。

η[1+叫ん]T(-lT" [1 + h6"AB] T;;'η[1刊いc]T(o(1n = RHSπ (2.39) 

ここでまた例としてE方向の因子について考える。Aの対角行手IĵAをその要素の符号によって次のように分

離する。

^A=^~+^Ã (2.40) 

(AI=j(AA+|h|)(241)  
AZ= 言(̂A-1̂AIl 

A;に対しては後退差分々を施し、 ÂIこ対しては前進差分61を施すと、次のようにすることができる。

1 + ho(λA = I+hódÅ~+Å;;) 

1+叫Å~+h8{ÅÃ

1 + h(Å~， -Å~， _，) + h(AA，.， -AA，l 
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'n (
 LA+MA+NA (2.42) 

ここで、

hÅ~ 
1 + h(Å~， -A;;，l 
hAτ "'，+1 

(2.43) 
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LA +MA + NAは次のように近似することができる。

LA+MA+NA = LA+MA+NA+LAMA'NAー LAMA'NA

LA + LAMA'NA + MA + NA -LAMA'NA 

ILA + MAI [1 + MA' NA] + LAMA' NA 

ILA + MAJ MA'IMA + NAJ + O(h2) 

よって、 E方向の因子は最終的に次のような形となる。

I+MtA 

ILA + MAJ MA'IMA + NAJ 

= [ド(一hA壮片札1LL3「一_，)+

(2.44) 

= [十I一hAιA， +M々;μ山州A比吋~J日[I+ h叫|入ん九川A，川，IJ-'→， [ドI+h日λt +M{μAむ吋1オJ (σ2μM川4必叫5め) 

η，c方向についても同様の手順をふまえることにより、式 (2.39)は次のようになる。

TdLA + MAJMA'IMA + NAJT(-' 

T.ILB + MBJME'IMB + NBJT';-' 

TdLc + McJMe'IMc + NcJT(-'~Q = RHSn (2.46) 

これを解くことによって~Qを求めることができるが、必要な演算は二次元の場合は 4x4 の、三次元の場

合は 5x5の行列の反転とスカラーの演算だけであり、計算時間は非常に少なくてすむ。実際に解〈場合に

は、安定化のために各方向の対角項には人工粘性が付加される。さらに、薄層近似ナピエ ストークス方程

式の場合には、粘性項を考慮する方向の対角項に粘性項を評価するための付加項を加える 20)。

2.5 領域分割法

前節までは、基礎方程式と差分法による雛散化の手法、ならびに時間積分など、本研究で用いる基本的

な数値解析手法について説明した。本章の始めに述べたように、本研究では列車トンネル突入時の流れ場

を解くために領域分割法を用いるが、そのためには前述の基本的な手法に加え、幾つかの修正が必要とな

る。本節では、領域分割法を用いるにあたって新たに導入するアルゴリズムや、数値解析手法の修正点につ

いて述べる。
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2.5.1 解強制置換法 (FortifiedSolution Algorithm(FSA)) 

領域分割法によって計算を行う場合、各時間ステップごとに領波間で情報をやりとりしながら、それぞ

れの領域で解は独立に求められる。そのため、領域間での情報のやりとりを行うためのアルゴリズムは不

可欠であり、その7Jレゴリズムが解の精度や計算効率に大きな影響を持つ。本計算では、その7Jレゴリズム

として解強制置換法 (FortifiedSoIution AIgorithm (FSA))を用いる。

解強制置換法は、 VanDalsemとSteger21)によって開発された Fortifiedナピエ ーストークス方程式にそ

の源をおいている。彼らは、ナピエ・ストークス方程式よりも境界層方程式の方が精度の良い解を得やすい

ことに着目し、ナピエ・ストークス方程式を解〈際に物体表面付近で境界層方程式の解を利用することに

よって、計算時間の短縮と精度の向上を図った。その後、この方法は Fujii22)によって領域分割法における

領按聞の情報の受け渡しの7Jレゴリズムとして用いられた。Fujiiは、流れ場の中で高い空閥解像度が必要

となる場所で、より細かい格子からなる領域を設け、その領成と元の領域との情報のやりとりにこの方法を

用いた。それにより、全体の格子点数を増やすことなく解の空間解像度を向上させることに成功している。

藤井田).24)は、その後、この方法を一般的な領域分割法におけるデータの受け渡し方法として再定義し、解

強制置換法と名付けた。また、 Kurodaら25)や黒田ら26)は超音速インテーク内の流れ場やスペースプレー

ン全緩まわりの流れ場などの複雑な形状の流れ場を、領域分割によって幾つかの簡単な形状の領按に分割

し、領域間の情報のやりとりを解強制j置換法で行う ことによって解いている。このように、領域分割法と解

強制置換法は、解の局所的な空閥解像度を向上させたり、複雑形状の流れ場に対する形状適合性を高めるた

めに用いられてきた。本研究では、分割された領域をそれぞれの移動速度に応じて移動させることにより、

この方法を移動境界問題に適用する。

解強制置換法を基礎方程式、式 (2.7)に適用すると、

a，Q+a，E+θη止+向。 =Re-1aJ; + Ixl(Qj -Q) (2.47) 

となり、 (2.7)式の右辺に湧き出し項として強制項が付け加えられた形となる。Xl立解を強制的に置換する

かどうかを表すパラメータで、必要な箇所、例えば、領I虫が重なり合っている部分で |χ1>>1とすることに

よって、そこでの解を強制解Qfに束縛することができる。逆に、 χを0とすれば元の支配方程式に戻る。

Qf は基本的にどのような値を用いてもよい。例えば、解析的な解や実験から得られた値がわかっている

場合には、 Qfとしてそれらの値を用いることができる。本研究では、この方法を領域分割法の領域聞の情

報のやりとりに用いるため、 χとして他の領域における解を用いる。

領域分割法によって流れ場を幾つかの領域に分割する場合、領主主によっては格子点が物体の内部に入つ
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てしまう場合もあり得る(図 2.4)。物体内部の値は物理的に意味を持たないので、物体内部に位鐙する格

子点では、 χの値を負に設定し、計算には用いないようにした。

2.5.2 解強制置換法の導入に伴う数値解析手法上の修正

解強制世換法の導入に伴い、基礎方程式の右辺に解強制項が付加されたことによって、先に説明した数

値解析手法に幾つかの修正を加える必要がある。右辺 (式 (eqn:delta-form)の RH5
n
)の修正は解強制項

を付加するだけなので、本節では時間積分法を中'L、lこ数値解析手法上の修正点について説明する。

まず、二段階陽積分法の場合、式 (2.31)は次のようになる。

(Q=内聞
か+1 = Qn+t{R(か)+R(Q')}+苅t(Qfーか)

但し、

(1st step) 

(2nd step) 
(2.48) 

R(か)=一」一 (d，E+dηれが-Re-1d(S)η (2.49) 
1 + hlxl ¥-，-'-，，- -，- --- -，-J 

である。ここで、 Xの十分大きい領践では、 R(Qn)= 0となり、常に、 Qn+l= Qfとなる。また、逆にχを

Oにすれば、元の方程式となる。したがって、プログラム上の修正は、第二段階において強制項を付加す

るだけでよい。

LU-ADl法を用いた場合は、次のようになる。まず、式 (2.47)を時間方向に離散化すると、

(l+hlχI)(Qn+l _ Qn) = 九(d，E+δηF+向。 -Re-1d(s)n + hlχI(οf -Qn) (2.50) 

先の二段階陽積分法の場合と同様に、 χ=0の時は通常のオイラ一方程式、あるいはナピエ ストークス方

程式に戻る。逆に、 |χ1>>1が十分に大きい場合には、単純にQn+l= Qfとなる。この式に、先の LU-ADI

法を適用した場合、式 (2.45)からの変更は単に Iを(1+ hlxl)Iに変更すればよく、次のようになる。

T， [(1 + hlxl)I -hAA， + 州~1 [(1 + hlxl)I +山，([(1+刷1)1+ h人工+h61AzlTfl (2叫

ここで、 χ=0の持、上式は (2.45)に戻る。また、 χが十分に大きい場合には、 Qn+l= Qfとなる。その場

合、各方向の ADIオベレータの聞に (l+hlxl)Iの反転が入り、近似因子分解による誤差が大きくなるのを

防ぐ。

以上のように、解強制置換法の導入による数値解析手法上の修正は非常に簡単である。領域分割法と解

強制置換法によって移動境界問題を解くための手順は、次章において具体的な例とともに説明する。
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2.6 境界条件、および初期条件

列車がトンネルに突入する時の流れ場を数値的に解くにあたって用いた主な境界条件は、物体壁面上の

壁面境界条件、トンネjレ出入口での盆反射境界条件である。初期条件には、列車がトンネJレから十分遠方か

ら近づいてくることを近似的に模擬するため、ある条件下での列車まわりの定常流れを用いた。本節では、

これら境界条件、および初期条件について説明する。

2.6.1 物体壁面境界条件

物体壁面では、非粘性計算の場合は壁面に垂直な方向の速度成分が O(slipwall)、粘性計算の場合は壁面

上の速度がOである (non-slipwaU)という条件が与えられる。非粘性計算の場合には、壁面に接する方向の

速度成分は外挿によって求める。壁面上での圧力は、壁面に垂直な方向の運動量に関する方程式 (Normal

Momentum Equation)、

Ap~ +Bpη+p( =C (2.52) 

ここで、

iA=…U，) B = 占(η，(， +ηん +η，(，)
(2.53) 

C = 告 {pU(~，(， + ~y(y +乙ふ)+ pV(17，(， +ηん +ηふ)}

D = (; +(; +(; 
から求めることができる。壁面上での密度を外挿によって求めると上式は圧力の三項方程式となり、これを

解くことによって壁面上の圧力が得られる。

2.6.2 無反射境界条件

トンネル入口、出口の領主主における遠方境界では、計算領域から外部へ伝播する波は非物理的な反射波

を生ずることなく境界を通過しなければならない。そのため、境界に垂直な方向において一次元的に特性量

の伝矯を考慮する無反射境界条件を適用する。境界上の物理量は次のような手順で求められる。例として、

亙音速の流出境界の場合について説明する。図 2.5は更音速流出境界での x-tダイアグラムで、 xを境界に

対して垂直な方向であるとする。 Xp，xo， XQから出発する 3つの特性線 R+.R". Rーが、 t=(π+1)Ll.tで

境界に到達する場合について考える。流れが等エントロピーであるとすると、特性量 R+.Rーは、

R+ 明 +2c= 包明+ー一一一一
日 7ー I

R- = u_ -~ = u...-ーーーー
"1-1 

23 -

(2.54) 



と磐くことができ、これらはそれぞれ特性線 Un+ C， Un - Cに沿って一定である。ここで、 h は境界に垂

直方向の速度成分である。すると、境界上の特性量R"1;， R五は、次のように瞥ける。

R主 =

R"B = 

2CB 2cp 
U..~ +ー一一一=Un D十ーーーーーー

同

. 7-1
刊

7-1

2CB 2cQ 
U 一一一ーー=11._ -ーーーーー
π87-l 四

"Q 7-1 
(2.55) 

ここで、添字 “B"，“P" “Q"はそれぞれ x=境界I Xp， xQでの値を表す。X=Xpでの値は t= nd.tでの解

から、また、 X= xQでの値は、境界条件として与えられる一様流の値から決められる。t=(n+l)ムtにお

ける境界での壁面に垂直な速度と音速は、 RfとRl!.fJ、ら次のように求めることができる。

旦土旦UηB  
2 

'- ....._~ "yー I
CB = (R; -R"B)一τ (2.56) 

エントロピーは特性線 h に沿って変化しないから、 X= XO， t = nムtとX= XB， t = (n + 1)ムtとの聞に

等エントロピーの関係を適用して、

PB PO 

p1 ρJ (2.57) 

となる。ここで、 poと向は X = xo， t = ηd.tにおける解として求めることができる。以上の手順をふまえ

ることによ って、境界における密度、圧力、境界に垂直な方向の速度を求めることができる。そして最後

に、境界の接線方向の速度を、 h とOの場合は計算領域内部から、 Un < 0の場合は一様流から外挿して求

める。図2.5の場合は流出境界であるから、計算領域内部から外挿して求める。この境界条件は、大きなエ

ントロピ一変化や流れの多次元性がない場合に、非物理的な反射波を生じることなく波が境界を通過する。

なお、実際の計算では簡単のために、境界の隣の点を XP，XQとする。

2.6.3 初期条件

列車は本来トンオ、Jレから十分離れた場所からトンネルに近づいて来るべきであるが、そのためには列車

がトンネルに突入するまでに膨大な計算時間を費やさなければならない。しかも、列車がトンネルから遠

く離れている時には、流れ場は時間的に大きな変化はなく、現象として重要ではない。

そこで、図 2.6に示すようなトンネルのない計算領域において、突入速度と等しい速度で走行している

列車まわりの定常流れを求め、その定常解を初期条件として用いる。但し、列車がトンネルに対して有限の

距離離れているので、トンネル入口壁面の列車まわりの流れ場に与える影響を考慮するため、トンネル入

口に相当する位置 (X= 0.0)において仮想的な壁面境界条件を施す。その境界条件とは、壁面上の壁面に垂
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直方向の速度成分は 0であるが、壁面と列車との距離は変化しないような境界条件で、次の ように表すこ

とができる。

(2.58) 

トンネル入口壁面の移動速度である XT
を列車の突入速度と等しくすることによって、実際には列車がトン

ネjレに近づいてくるはずのところを、列車とトンネル聞の距離を一定に保つようにする。このようにして得

られた定常流れを初期条件として用いることによって、列車がトンネルから有限長さだけ離れた場所から

出発するにもかかわらず、トンネルから十分離れた距離から列車が近づいて来る場合の流れ場を模擬できる

この初期条件は、また、計算時間を節約するばかりでなく、列車が静止した状態から急発進 (impuLsive

start)することに よって列車の前後端から発生する強い圧縮波と膨張波をなくすためにも有効である。
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3 列車トンネル突入時の流れ場の二次元非粘性計算

本章では、列車がトンネルに突入し、圧締法が形成されトンネル内を伝播 し、トンネJレ出口通過後、徴

気圧波となって周辺に広がるまでの流れ場のオイラ一方程式を用いた二次元数値シミュレーションを行う。

従来の研究では、トンネル内の圧縮波伝播や列車のトンネ Jレ突入時の圧縮波の形成など、現象のある断片

を対象にしたもので、列車トンネル突入から微気圧波発生までの一連の現象を扱った研究例はなかった。し

かし、本研究において開発された数値解析法では、全ての現象を同 じ手法の下に解くことができる。計算結

果を調べることによって、列車突入から微気圧波の発生までの現象を定性的に明らかにし、現象の基本的な

特性を調べるとともに、列車トンネル突入時の流れ場を領域分割法と解強制置換法によ って解くことの有

効性を示す。 また、圧縮波波面の~閥的なスケー lレなどの定量的なデータを、後の章の数値解析や現象のモ

デル化に役立てる。

序論で述べたように、トンネlレ内を伝播する圧縮波は流体運動の非線形性によってその波面勾配を切り

立たせながらトンネJレ出口へ伝矯する。徴気圧波は圧縮波波面勾配に比例することから、その非線形効果

を捉えることができなければ、微気圧波を精度よく予測することはできない。特に、流れ場を数値的に解く

場合、空間解像度が足りないと離散化からくる数値粘性によって波面勾配は切り立つどころかなだらかに

なり、その結果、微気圧波の強きを実際の値より小さく予測してしまうことになる。したがって、徴気圧波

の定量的な予測には、トンネル内の圧縮波波面を高い空間解像度で解〈必要がある。

トンネルのような長い領域を圧縮波が伝播する場合に、その波面を高い空間解像度で解くためには、領

成全体にわたって空間解像度を上げる必要があり、そのためには多くの格子点数が必要となる。その上、波

が長い距離伝播するので、わずかな数値粘性でも長い間積分されるため、結果的に数値粘性による散逸が

大きくなってしまう。その意味でも、十分な空間解像度が必要とされ、多くの格子点数が必要とされる。し

かしながら、波面勾配の切り立ちを精度よく捉えるために十分な解像度が必要とされるのは、圧縮波波面

の部分だけであり、トンネル内全体の空間解像度を増加させた場合、多くの格子点が経駄になってしまう。

そこで、圧縮波波面の部分だけ局所的に空間解像度を増加させることによ って、全体の格子点数をさほ

ど増加させることなく、解の精度を向上させることを試みる。局所的な空間解像度を増加させる方法として

は、解適合格子による方法が一般的であるが、本研究では領域分割法を応用する。流れ場を解くために必要

な領域に加え、格子帽の細かい領域を設け、常にその領域で圧縮波波面を解くことによって、局所的に高い

さE問解像度を得る。この方法を用いた結果を用いない場合の結果と比較し、圧縮波の切り立ち具合の違い

や新たな領域を設けることにともなう計算時間の増加量などについて検討する。
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3.1 計算領域

図3.1に計算を行った計算領jまを示す。長さは全てトンネルの高さで経次元化した。計算領域は二次元

で、長さ 20.0のトンネルとその出入り口の領域からなる。突入する列車は、高さ 0.2、つまり列車 トンネ

ル断面積比 R，=0.2で、長さ1.5の長方形の角を丸めた形で、始め左端に位置し、マッハ数 0.4で移動し始

める。実際の;t，ケーJレに換算すると、トンネ jレ高さを 10mとした時、トンネJレ長さ 200m、列車高さ 2m、

長さ 15m、速度約 500km/hとなる。このような計算領践を図 3.2tこ示すように領域分割し、それぞれの領

按で格子生成を行う。トンネルとその出入り口は、入口、トンネJレ、出口の三領按 (ZONE3， 4， 5)に分割

され、それぞれの格子点数は、 205x51、1205x4L201x51である。二次精度の数値流東を計算するために

はあるセル境界を中心として少なくとも片側 2点格子点が必要である。したがって、データのやりとりの

行なわれる領成同士の境界において高次精度を保つため、それぞれの領域はその境界において 4点ずつ重

なり合っている(図 3.3)。列車の格子は 161x41で(ZONE1)、流れ場の格子に重なっている。この格子は

列車と同じ速度で移動する。

以よの 4つの格子によって、列車がトンネlレに突入する流れ場をシミュレートすることができるが、こ

こでさらに、圧縮波波面の解像度を上げるための、より細かい裕子幅をもった格子をトンネ Jレ内部に設け

る(ZOI¥E2)。佑子点数は 321x51で、他の格子の半分の格子幅となっている。この格子は、初めトンネル

の入口に位置し、列車の先端がx=5.5に達し、圧縮波が形成された時点から移動し始め、圧縮波を追跡し、

常に圧縮波波面を覆う。 Lt~がって、圧縮波波面を常に高い空間解像度で解くことができる。 トンネル内の

庄締法の伝播速度はほぼ音速に等しいことがわかっているので、格子は音速で移動し、加減速しない。本論

文では、以降この格子を圧縮波追跡周の裕子と呼ぶ。比較のため、圧縮波追跡用の格子のある場合とない場

合の両方について計算を行った。

境界条件は、地面、トンネJレ内壁および出入り口において壁面境界条件を施す。それ以外の境界条件は

無反射境界条件とした。また、初期条件は第二章に述べたように、列車まわりの定常流れを用いる。

3.2 計算手順

具体的な計算の手順を図 3.4を用いて説明する。まず、列車まわりの領域 ZONE1を初めに解く 。この

時、 ZONE1の境界における値を lステップ前でのトンネルの領域 (ZONE3)の解に設定する。そして、

ZONE 1がZONE3を覆っている部分で ZONE3のχに大きな値を代入し、 ZONE1の解を ZONE3のQf

とする。次に、 ZONE3が解かれ、この時、 ZONE1が覆っている部分ではQfを通して ZONE1の解に置

換される。ZONE4の解も領域の境界都分を通して ZONE3に受け渡される。今度は、 ZONE3の解を境
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界での値として、 ZONE4を解く 。最後に、 ZONE1の格子を列車の速度に応じて移動させる。以上の手続

きによって、計算が一時間刻み進んだことになる。この手順を繰り返すことによって、計算は進められる。

各領域の格子点同士は必ずしも一致していないので、領域間で情報をやりとりする場合、物理量は格子

点を取り囲む 3点から線形内挿によって求めた。そのため、領域間で情報のやりとりを行う部分では厳密

には保存側は満足きれない。この影響については、強い衝撃波が領域間に存在したり、領竣間を衝撃波が伝

播する場合のように、現象を捉える上で保存側が重要となる場合については問題になることが予想される

が、トンネル内の圧縮波のような空間的にスケールが大きく、なだらかに変化する現象にはあまり影響はな

いと考えられる。

3.3 計算結果、および考察

最初に、圧縮波追跡用の格子を用いない場合の結果を用いて、列車トンネ Jレ突入から徴気圧波発生まで

の一連の現象を説明する。図3.5は初期状態での、図 3.6は圧縮波追跡用の裕子を用いない場合の各時刻で

の等圧力線図である。時間は列車の先端がトンネJレ入口に到達した時占を t=O.Oとする。t=2.05において、

列車の前半分がトンネJレの中に突入する。このとき、列車先頭部では圧力が上昇し、圧縮波が形成される。

圧縮波はトンネJレ内の x方向に垂直な等圧力線図として認識できる。圧縮波はトンネル出口へ伝播するが、

列車の速度よりも速く伝播するため列車から離れてトンネル出口へ向かう。時刻も=14.05における図から

圧縮波の後を追うようにトンネル出口へ向かう波があることがわかる。この波は、 91j]事の後端がトンネjレ

に突入することによって生じた膨張波である。実際には、列車の後流の存在からより弱い膨張波になるであ

ろうと考えられる。時刻 t=21.05の図では、圧縮波がトンネJレ出口を通過し、圧力波となってトンネJレ出

口の領域を広がるように伝播する様子がわかる。この圧力波が、微気圧波と呼ばれる波で、後のプロットで

示すようにパルス状の圧力波である。トンネ Jレ出口から出た圧力波は、外側の境界において非物理的な反

射波を生ずることなく計算領減外に通過しており、主張反射境界条件が有効であることがわかる。さらに後の

時刻では(も=44.05)、今度は逆に出口から入口に向けて波が伝播し、トンネル入口領波を伝婚しているのが

わかる。これは、圧縮波が出口を通過する際、音響インピーダンスが急激に変化することにより、反射波と

して膨張波が生じ、それが入口方向に伝矯するためである。以上のように、列車のトンネル突入から徴気圧

波の発生までの一連の現象を数値計算によってシミュレートすることができ、領域分割法と解強制置換法が

この流れ場を数値的に解く手法として十分有効であることを示すことができた。

図3.7は、列車の先頭部がトンネル入口に突入した時(も=0.55)のトンネル入口付近の速度ベクトル分布

である。列車前方ではトンネル出口方向に流れが誘起きれているが、列車の側面では列車前方からトンネ
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Jレ入口に向かつて速度が誘起きれている。これは、列車前面では圧力が上昇するものの、トンネlレ入口付近

では依然大気圧に近いため圧力差が生じ、そのため図に見られるような流れが誘起きれるためである。

圧縮波追跡用の格子を用いた場合と用いない場合の結果の違いをも=14.05における等圧力線図で比較す

ると(図 3.8)、追跡用格子を用いた場合の方が等圧力線の間隔が密になっているのがわかる。この 2つの

違いを明らかにすると共に圧力波の伝播をわかりやすくプロァトしたのが図 3.9である。x=O.O，20.0にお

ける破線はそれぞれトンネルの入口と出口の位置を、また、 2つの7ーカーは列車前端、後端における圧力

の値を示す。圧縮波が出口の方へ{云掲するにつれて、両方の結果ともその波面勾配が急になっていく機子が

わかる。列車突入直後では、 2つの計算結果の差は見られないが、圧縮波が出口に近づくにつれて、圧縮波

追跡用の格子を用いた方が用いない場合に比べて、圧縮波の波面勾配が大きくなっている。また、この図か

ら圧縮波の波面の空間的なスケールはトンネ jレ径の 5倍程度の大きさがあることがわかる。

図3.10は、微気圧波の波形を見るためにトンネル出口における圧力の時間変動をプロットした図である。

庄縮波追跡用の格子を用いた場合を実線で、用いない場合を破線でプロットしである。最初のピークが微気

圧波に相当する。二つの結果を比較すると追跡用の格子を用いた方が若干ではあるが微気圧波の大きさを

大きく捉えているものの、その差は微小である。これは、トンネJレが短いために非線形性による波の切り立

ち効果があまり現れなかったことと、もともとの格子、つまりトンネル領域の格子の解像度が圧縮波の伝婚

を捉えるのに十分であったことによる。通常、波動の伝t置を十分な精度で捉えるには、一波長に最低でも格

子点が20.<2.は必要であるとされている31)。この計算で圧縮波の波面の長さは約 5であったので、圧締法の

伝播を正確に捉えるための最小格子幅ムzは、

ム L 5 x = -.-. - = = = 0.25 
Nmm  20 

(3.1) 

一方、トンネル領域の格子はトンネjレの長さ 20.0に対して、格子点数がおよそ 800点ほどあるから、 ムx=

20.0/800 = 0.025となり、圧縮波追跡用格子がなくても十分な空間解像度が確保されていたことがわかる。

本計算において、圧縮波追跡周格子の効果が顕著には表れなかったのはそういった理由からである。しか

し、トンネルの長さがもっと長くなり非線形効果が強〈表れる場合や、三次元計算の場合のように、計算機

容量の限界からトンネルの長さ方向に十分な格子点数をとれなくなった場合、そして、圧縮波法面が衝撃波

の様に非常に空間スケールが小さくなった場合には、この手法は有効な手段となりうる。なお、スーパーコ

ンビュータ FACOMVP-200による盤次元時間 50.0までの計算時間は、圧縮技追跡用の格子を周いない場

合で約 390分、用いた場合で約 530分となった。

図3.10に見られる微気圧波の後に続 く圧力変動は、圧縮波がトンネル出口を追加した際に生じた反射波
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が、トンネJレ出入口で反射を繰り返すことによってトンネル内を行き交うために生ずるもので、序論で述べ

たように新幹線のトンネルにおいて実際に観測されている現象である1)。

3.4 まとめ

領成分割法と解強制置換法によって、列車がトンネルに突入するときの流れ場の二次元数値シミュレー

シヨンを行い、列車のトンネル突入による圧縮波の発生、トンネJレ内での伝播、トンネル出口での微気圧波

の発生までの一連の現象を捉えることができた。結果から、列車トンネル突入後に列車前面からトンネル

入口に向けて誘起きれる流れ、圧縮波がトンネル出入口で反射することによる第二次、第三次の徴気圧波、

そして、圧縮波波面の時空間的なスケーJレなどが明らかになった。また、領域分割法と解強制置換法は、列

車トンネル突入時の流れ場の数値解析手法として有効であることを示すことができた。さらに、領域分割

法を局所的に空間解像度を高める手法として応用し、圧縮波追跡用格子によって圧締法波面を精度良く解

くことを試みた。元の格子の格子帽が庄縮波波面を解像するのに十分であったため、追跡用格子を用いた差

は顕著に表れなかったが、三次元計算のように格子点数があまりとれない場合や圧縮波波面が衝窓波になっ

た場合などには有効な手段であることがわかった。
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4 計算結果の検証、および圧縮波波面勾配に関するパラメトリックスタ

デイ

本章では、列車トン才、 jレ突入時の軸対称流れを対象として、様々な格子幅や時間割jみ帽で計算を行い、

解の格子幅や時間刻み幅に対する依存性を調べる。さらに、計算結果を実験結果と比較することによ って解

の信頼性を検証する。その上で、列車トンネル突入速度、列車トンネル断面積比、列車先頭部形状などをパ

ラメトリックに変化させ、それに応じて圧縮波波面勾配がどのように変化するかを列車トンネル突入時の

軸対称流れの数値解析によって調べる。

さらに、圧縮波波面勾配に関する過去の研究結果によって、どれくらいの精度で現象を予測することが

できるか、また、それらの研究結果の適用範囲はどれくらいかということを、数値解析の結果と比較するこ

とによって議論する。

序論でも説明したように、山本の u3目IJや鹿毛ら、渡辺らの一次元解析など、圧縮波波面勾配について

は過去に幾つかの研究が行われている。 山本の Uの 3 乗則については、実視~による結果から列車のトンネ

ル突入速度が 200km/hあたりまで成立することが確認されている。しかし、それ以上の突入速度について

は調べられていない。そこで、本研究では将来の磁気浮上式列車の目標最高速度が550km/hであることを

考慮 して、速度約 600km/h、マ ァハ数で 0.5までについて、列車トンネル突入時の輪対称流れの数値解析

を行い、 u3目Ijが成立するかどうかを調べる。

鹿毛ら、渡辺らの一次元解析による列車トンネル突入時の流れ場の解析は、簡便で必要とされる演算量

も小さいので実用的であり、圧縮波の圧力上昇量については比較的良い結果を得ることができている問。し

かし、圧縮波波面勾配については全ての場合について満足のゆく結果が得られているわけではない32)。本

研究では、列車トンネル突入速度、列車トンネル断面積比が変化する場合に、一次元解析によってどれくら

いの精度で圧締法波面勾配を予測することができるか調べる。また、列車先頭部分の断面積勾配が等しく、

列車トンネJレ断面積比の異なる列車がトンネルに突入する場合について一次元解析を行い、車由対称、流れの

数値解析による結果と比較することによって、 一次元解析の適用限界について明らかにする。

これらの他に、圧縮波波面勾配に関する松村らの経験式があるが、この経験式には列車形状に依存する

任意定数が含まれているにもかかわらず、過去においてこの任意定数の定め方については全く議論されてい

ない。したがって、本研究ではこの経験式に対する考察は行わない。

31 



4.1 計算結果の検証

4.1.1 実験装置、および条件

始めに検証の対象とした実験について説明する。実験は Maedaら8)によるもので、図 4.1に示すように、

トンネルに見立てた円筒形のダクトに列車に見立てたいろいろな先頭形状の発射体を打ち込むものである。

ダクトは直径が 147mmに対し長さが 7000mmで、ダクト入口から 1000mmのところのダクト内壁に圧力

測定器が取り付けてあり、ダクト内の圧力変動を計測することができる。このダクトに打ち込む発射体は、

長さ 800mmの円筒形の胴体部分に様々な形状の先頭部が取り付けられたものである。発射体は、ダクトの

中心部を通るように張られたワイヤに沿って進むので、ダクト中心を直線的に進むことができるようになっ

ている。なお、用語上の混乱を避けるために、本論文では以降、実験に使われた発射体を「列車j、ダクト

を「トンネル」と呼ぶことにする。

次のような笑験条件について計算と比較する。

列車 トンネルの断面積比: 凡=0.116 

列車のトンネル突入速度・ u = 230[km/h] = 0.188 (マッハ数)

列車先頭部のアスペクト比 a/b・ α/b = 5.0 

列車先頭形状 回転楕円形、円錐形、回転放物形

用いた列車先頭形状を図 4.2に示す。

4.1.2 計算領域

この実験を計算で再現するために、図 4.3の様な流れ場で計算を行った。実験の流れ場は軸対称、である

と考えられるので、計算も軸対称流れについて行う。流れ場は、トンネルの入口とトンネJレ、および、列

車からなる。計算領域はトンネJレの直径を代表長きとして鉦次元化した。微気圧波ではなくトンネJレ内の

圧縮波に着目しており、また、実験の測定結果にはトンネル出口の影響は入っていないと考えられるので、

計算ではトンネル出口の領域は含まない。包し、トンネル出口には無反射境界条件を施し、トンネJレ内か

ら出口に向かつて伝播する波が境界を通過しても非物理的な反射波が発生しないようにすることによって、

計算の上ではトンネル出口は無限に離れた場所にあるものとして考える。文献8);からは、実験において最

初に列車がどの場所に位置するのかはっきりしないが、この計算では列車は始めに、トンネJレ入口から無次

元長さで 3.0離れた場所に位置する。そして、実験と同じように、ある時刻においてトンネルに突入する速

度で急発進させる。

計算では粘性の影響は考慮せず、二次元軸対称オイラ一方程式を基礎方程式とする。圧縮波形成におけ
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るす占性の影響については、後に、計算結果を実験結果と比較することにより議論する。

図4.3のような流れ場を、列車まわり、トンネル入口、トンネlレの三つの領域に分割する。図4.4にそれ

ぞれの格子形状を示す。前章の計算結果から圧縮波波面の空間的スケーJレのオーダーは無次元長さで約 5程

度であるので、トンネJレ領域の格子は圧縮波波面の伝播を正確に解くことができるように、トンネJレ領繊

のx方向の格子中高を 0.059< 5/20とした。図 4.5は、本計算で用いた列車まわりの格子形状である。領成

分割法では、格子は領域ごとにそれぞれ独立に生成することができるので、形状の異なる列車を用いて計

算を行なう場合、列車まわりの格子だけを取り替えればよい。そのため、本計算のように幾つかの列車につ

いて計算を行なう時、非常に有効な手段となる。

基本的には、トンネJレ入口、トンネル、列車まわりの三つの領域で流れ場を解くことができるが、本計

算では次に述べる二つの領域を新たに設けた。

その一つは、列車まわりの領域とトンネJレ領域との間に設けた中間領域である(図 4.4)。トンネル領域

では圧縮波波面を捉えるように格子帽を決めたのに対し、列車まわりの領域では解くべき現象の長さスケー

ルは圧縮波波面よりも小さく、格子幅はトンネル領波よりもかなり細かくなる。その結果、列車まわりの領

域とトンネル領域との間で情報のやりとりをすると、格子幅に違いがありすぎるため、情報の受け渡しが

うまくいかなかったり、列車まわりの流れ場を精度よく解くことができなかったりする場合がある。中間領

按は、列車まわりの領域とトンネル領域の中間的な格子幅を持ち、前節の圧縮波追跡周裕子の場合と同じ

ように列車と同じ速度で移動し、常に列車まわりの領成を被う。それによって、局所的に空間解像度を高め

ることができ、格子点数をそれほど増加させることなく列車まわりの流れ場の解像度を向上させることが

できる。同時に、列車まわりの領域とトンネル領域との問の情報のやりとりを中間領域を介して行うこと

により、格子帽の違いからくる領域間の情報の受け渡しの失敗を防ぐことができる。

今一つは、図 4.4に示すトンネル入口壁面の角に設けた補助領域である。 トンネル入口壁面の角の部分

は、非粘性流の場合は特異点となる。補助格子は、図 4.6に示すように、トンネル入口壁面の角を落として

丸みを持たせることにより特異点を無くすための格子である。入口壁画の角を丸めるのはー格子胞だけな

ので、これによって実質的なトンネル入口形状が変わることはない。

以上、領域は全部で 5つで、格子点数は各領践で次のようになる。

列車まわりの領域 (TrainZone) ・ 161 x 25 = 4，025点

中間領域 (Intermed抽 出 Zone) 131 x 41 x 41 = 5，371点

トンネル入口領域 (TunnelZone) 203 x 41 = 8，323点

トンネル領域 (EntranceZone) ・ 528 x 21 = 11，088点

補助領域 (CollarZone) 51 x 21 = 1，071点
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格子点数の合計は、約 3万占となる。

時間積分は二段階陽積分法によって行い、時間は列車先端がトンネJレ入口 x= 0.0に到達した時現jを0.0

とした。

4.1.3 解の格子幅、時間刻み幅に対する依存性

計算結果を実験結果と比較する前に、解の格子幅や時間刻み幅に対する依存性を調べる。代表的な例と

して、列車先頭部が回転楕円形の場合を対象とした。

まず、格子帽を変化させて計算を行い、それに応じて解がどのように変化するかを調べる。用意した格

子は前節で説明した格子を基本として(ケースLl.xと呼ぶ)、その格子幅の倍の格子幡を持つもの(ケース

2ムx) と半分の格子幅(ケース 1/2Ll.x) を持つものを用意した。但し、クーラン数がほぼ同じ値になるよ

うに、格子幅にあわせて時間刻み幅を変更した。計算結果のfJiJとして、基本となる格子幅 (Ll.x)で計算を

行った場合の等圧力線図を図 4.7に示す。 ¥=18.0では、 91J1事はトンネルに近つ・き 、列車前面で圧力が上昇し

始める。列車先端はまだトンネJレに突入していないにもかかわらず、トンネJレ内では一次元的な圧縮波が形

成されつつあるのがわかる。 ¥=20.0では列車先端がトンネルに突入することによ ってトンネJレ内の圧力は

さらに高まり、も=22.0では先端部分が完全にトンネルに突入し、流れは定常状態に近くなる。 ¥=25.0にな

ると、圧縮波の波面はほぼ音速で伝婚するため、列車から離れてゆく。これらの現象は、前章の二次元の場

合の結果と基本的に同じである。

それぞれの格子帽について、トン才、jレ入口から 1000mm、挺次元長さで 6.80でのトンネル内壁面上の庄

力の時間履歴を比較した結果が図 4.8である。いずれの場合も、圧縮波波面勾配には大きな違いは見られな

い。圧縮波の庄力上昇量については、 2ムzの場合、空間解像度の不足から最終的な圧力上昇量が他の二つ

の場合よりも 2%ほど大きく なっているが、格子幅を増加して行くとある値に漸近していくのがわかる。 Ll.x

と1/2ムzとの違いがほとんどないことから、ムzのケースは十分な空閥解像度を持っていることがわかる。

また、 2Ll.xの場合に圧力が上昇しきったあたりで圧力の小さな振動が見られるが、これは現象の空間的

スケールより大きい格子帽の格子で領域間の情報のやりとりを行うため生じた媛動であり、計算の不安定性

に起因するものではない。そのため、ムzや 1/2Ll.xの様に現象を捉えるのに十分な空間解像度がある場合

には生じていないことがわかる。

次に、時間刻み幅を変化させて計算を行い、解が時間刻み幅、つまりクーラン数によってどのように

変化するかを調べる。用いた格子は先のムzの場合の倍子で、時間刻み帽を無次元時間で 0.0025、0.0050、

0.0100と変化させて計算を行う。それぞれのケースを 1/2Ll.L Ll.t、2Ll.tと呼ぶ。先と同様にトンネル入口
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から無次元長さ 6.80でのトンネル内壁面上の圧力の時間履歴を図 4.9に比較した。2ムtの場合には他の二つ

の場合よりも圧力上昇量が 2%ほど大きくなっているが、時間~Jみ帽を小さくしてゆくとある値に漸近し、

tl.tと1/2ムtの場合には両者の圧力時間履歴はほぼ一致している。このことから、ムzの格子を用いた場合、

時間刻みはムtより小さくすればよいことがわかった。

4.1.4 実験結果との比較による計算結果の検証

本節では計算結果を実験結果と比較することによって、計算結果の信頼性を検証する。前節の結果に基

づき、格子にはD.xの場合の格子を用い、時間刻み幅は 0.0050として計算を行った。

実験結果と比較したのは、先に示した回転楕円形、円錐形、回転放物形の場合についてである。それぞ

れの形状について、トンネル入口から 1000mm、無次元長さで 6.80でのトンネル内壁面上の圧力の時間履

歴を実験結果と比較したのが図 4.10である。計算によって得られた圧力履歴中の t=0.0025，0.0050[5ec)付

近の極大値と極小値は、それぞれ急発進した時に列車先端と後端で作られた圧縮波と膨張波である。実験

結果でこれが見られないのは、列車を発射させる位置が本計算よりもトンネルから速いためであると考え

られる。しかし、これらの圧力履歴のピークは圧縮波そのものに影響を与えているようには見えないので、

問題にはならない。計算結果と実験結果は、どの列車形状についても非常によく一致した結果となってお

り、本計算の結果が信頼できることを示している。

列車がトンネJレに突入する流れ場におけるトンネJレ内の圧力上昇は、基本的にトンネJレ内の流体が列車

によって圧縮されることによるのであり、列車先頭部などで剥離でもしない限りトンネル内の圧力上昇率、

つまり圧縮波波面勾配に与える粘性の影響は小さいと考えられる。実際、非粘性の計算結果が実験結果と

よい一致を示すことも 、それを裏付けている。キ占性の影響は、列車側面上やトンネJレ壁面上の摩擦を通じて

圧縮波の圧力よ昇量が非粘性の場合よりも大きくなることに現れる 12)が、本研究の主眼である圧縮波波面

勾配の予測には、流れ場に剥離域が主Eい限り重要ではないと考えられる。

4.2 列車突入速度、列車トンネル断面積比の圧縮技波面に与える影響について

前節の結果から、計算結果が実験結果と非常によく一致することが確認されたので、列車突入速度、列

車トンネル断面積比など、幾つかのパラメータを変化させ、それによって圧縮波がどのように変化するかを

列車トンネル突入時の軸対称流れの数値解析によって調べる。そして、 u3買IJや一次元解析などの過去の研

究によって、圧縮波波面勾配の特性をどれくらい正確に予測できるか、また、その適用範囲はどれくらいか

ということを、数値解析結果と比較することによって調べる。
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4.2.1 列車トンネJレ突入速度の影響

まず、列車トンネル突入速度 U，iJ'変化する場合に、圧縮波波面勾配がどう変化するかについて綴論する。

用いた列車は、前節で実験との比較に使用した、先頭部が回転楕円形で列車トンネル断面積比 R，= 0.116 

の列車 (図4.2)である。列車のトンネル突入速度 U，= 0.2，0.3，0.4，0.5 (時速約 122.4， 244.8， 367.4， 489.6， 

612.0krnjb)の4つの場合について計算を行った。

図4.11は、突入速度に対して圧縮技波面勾配の最大値をプロァトした図である。両軸とも対数で表示し

た。比較のため、図中に U3刻、渡辺らの一次元解析による予測値も併せて表示した。数値解析による結果

とU3則との結果を比較すると、マッハ数 0.3付近までは U3目1)はほぼ成立していることがわかる。 しかし、

それ以上の突入速度では、数値解析によ って得られた波商勾配の最大値は U3則による予測値よりも大きな

値となり、この範囲では U311I)は成立しないことが明らかになった。この理由は、 U3則は列車トンネJレ突入

による圧力上昇量が突入速度の 2乗に比例するとの考えに基づいているが、原の理論から得られる圧力上

昇量の式 (1.3)からわかるように、実際には列車トンネル突入時の圧力上昇量は突入速度の 2乗に比例して

いないためである。

一方、渡辺らの一次元解析による予測値は、大きな突入速度においても数値解析による結果と非常によ

く一致している。この結果から、圧縮波の最大波面勾配に対する列車トンネル突入速度の影響については、

一次元解析でも捉えることができるこ とが明らかになった。

4.2.2 列車 トンネル断面積比の影響

次に、列車トンネル断面積比九を変化させた場合について調べる。列車の先頭形状は回転楕円形で、列

車トンネル断面積比九を 0.1，0.2， 0.3， 0.4と変化させる。列車先頭部分は全て ajb=5.0とした。

図4.121こ断面積比に対する圧縮波波面勾配の最大値をプロ γ トした。図からわかるように、列車先頭部

形状が相似であっても、列車トンネル断面積比が大きくなるとそれに応じて圧縮波波面勾配も大きくなる

ことがわかる。比較のため、一次元解析よる結果を図中に示した。列車トンネル断面積比九が0.4ぐらい

に大きくなると、 次元解析の予測値は軸対称、計算の結果より僅かに大きな値になっているが、全体的には

ほぼ一致した結果となっている。
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4.2.3 列車先頭部断面積勾配が等しく、列車トンネル断面積比が異なる場合

前節までの結果からすると、鹿毛らや渡辺らによって提唱されている一次元解析でも、圧縮波波面勾配の

最大値と列車突入速度や列車トンネ Jレ断面積比との関係はほぼうまく捉えることができることがわかった。

序論で説明したように、鹿毛らや渡辺らの一次元解析では、列車突入によるトンネル内の圧力上昇を、

列車のトンネル突入によるトンネル断面積の時間的な変動に起因するものであるとして考えている。した

がって、列車突入速度が等しい場合には、圧縮波波面勾配は列車先頭部の断面積勾配によ って決まることに

なる。それを検証するために、本節では、列車先頭部の断面積勾配が等しく、列車トンネル断面積比の異な

る列車が同じ突入速度でトンネJレに突入する場合について、一次元解析による結果を列車トンネル突入時

の軸対称流れの数値解析結果と比較する。この場合、一次元解析による解析では、列車先頭部の断面積勾配

が等しいので、列車トンネル断面積比が変化しでも圧縮波波面勾配は変化しないことになるが、実際の現

象ではどうなるのかを数値解析によって調べる。

図4.13に用いた列車形状を示す。列車の先頭部は回転放物形の形状で、列車トンネル断面積比 九が0.03，

0.06，0.116， 0.250の4種類である。図4.14は、列車の断面積分布図である。図からわかるように、列車先

頭部の形状は断面積の勾配が一致するようになっている。

トンネル内 (x=6.8)のトンネル壁面上での圧力の履歴を図 4.15に示す。実線は軸対称、の数値解析結果、

破線は一次元解析による結果である。一次元解析による結果では、トンネル内の圧力が列車先端がトンネ

ルに突入する時点で急に上昇するため、圧縮波波面は急激に形成され始めるのに対し、列車トンネ Jレ突入

時の較対称流れの数値解析による結果では、列車がトンネルに近づきつつある時点からトンネル内の圧力

は上昇するため、圧力はなだらかに上昇する。また、列車先頭部がトンネルに突入する問は列車先頭部の

断面積勾配が等しいため、先にも述べたように一次元解析による結果ではいずれの場合もその圧力履歴は

全く同じになっている。一方、軸対称、流れの数値解析の結果では、列車トンネル断面積比が小さくなると 、

圧縮波波面勾配もまた緩やかになっており、一次元解析とは異なった結果となっている。

この結果から、一次元解析によって得られる圧縮波i直面の波形そのものは、実際の波形とは異なったも

のとなっており、一次元解析の結果から波形について議論することはできないことが明らかになった。ま

た、一次元解析では列車先頭部の断面積勾配が支配的なパラメータとなっているが、実際には列車トンネル

断面積比も圧縮波波面勾配に対して影響を持つため、列車形状が変化する場合に圧縮技波面勾配を予測す

るには限界がある。
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4.3 まとめ

列車がトンネルに突入するときの軸対称、流れを数値的に解き、トンネJレ内の圧力履歴を実験結果と比較

した。計算結果は実験結果とよく 一致しており、計算結果が信頼できるものであることを示すことができ

た。また、計算は非粘性で行ったにも関わらず、実験結果と一致することから、圧縮波の形成時における粘

性の影響は小さいということができる。

列車トンネル突入速度、列車トンネル断面積比、列車先頭部形状なと'をパラメトリァクに変化させて数

値解析を行い、それに応じて圧縮波波面勾配がどのように変化するかを調べた。その結果、 u3目Ijは列車ト

ンネル断面積比が 0.116の場合、マッハ数で約 0.3(約 370km/h)まで成立し、それ以上の突入速度では波

面勾配は u3目IJから予測される値よりも大きくなることが明らかになった。また、列車先頭部形状を相似形

にして、列車トンネル断面積比を変化させた場合、列車トンネJレ断面積比が大きくなるにつれて圧縮技波

面勾配も大きくなることがわかった。

圧縮技波面勾配の最大値と列車突入速度、列車トンネル断面積比との関係については、一次元解析でも

ある程度予測できることがわかった。しかし、圧縮波波面の波形は実際の波形とは大きく異なり、一次元解

析によって波形そのものの議論をすることは意味を持たない。また、一次元解析では列車の断面積勾配が圧

縮波波面に対して支配的なパラメータとなるが、実際には列車トンネJレ断面積比も影響するため、列車形

状が変化する場合には圧縮波波面を正確に予測できない場合があることが明らかになった。
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5 rのぞみ」型車両トンネル突入時の流れ場の三次元粘性計算

前章までは、 二次元または軸対称の流れ場で列車の形状も簡単な場合について、圧縮波波面勾配を中心

に議論を行った。しかし、実際の列車形状は遥かに複雑で、流れ場は当然三次元的になる。さらに、トンネ

ル内は複線である場合も多く、そうした場合、列車はトンネル断面の中央ではなく、左右どちらかにずれた

位置に突入することになり、列車突入時の流れ場はより 三次元的になる。

実際の列車がトン才、Jレに突入する三次元的な流れ場においても、形成される圧縮波は一次元的であるこ

とが実測による結果1).17)からわかっている。三次元的な流れ場におけるトンネル内の圧力上昇が一次元的

な圧縮波となる過程は、トンネル入口で圧縮波波面勾配を緩やかにするためには重要な情報である。序論

でも述べたように、新幹線においてトンネJレ入口での圧縮技波面勾配緩和のために、トンネル入口に図 5.1

に示すようなフードが取り付けられた。図からわかるようにフードには側面にスリットが設けられており、

列車トンネル突入時のトンネル内の空気をそのスリットから抽気させることによ って、圧力上昇を緩和し圧

縮波波面勾配を緩やかにする。スワットの大きさやその位置は、列車突入時の流れ場の詳細がわかっていな

いため、模型実験などから経験的に決められているのが現状である。したがって、仮に、トンネル入口での

圧縮波の三次元的な形成過程が明らかになれば、適切な場所に必要な大きさのスリ ァトを設けることが可

能になり、より効率の良いフードを設計することができる。

圧縮波波面に関する現象以外にも、実際の列車がトンネJレに突入する流れ場では工学上、または設計上

重要なことが多い。例えば、乗客の乗り心地や車体の情造的な疲労に関係する車体にかかる空気力の時間

的変動や、乗客の鼓膜に影響する列車まわりの圧力変化などが挙げられる。

以上述べたような現象を明らかにするために、本章では、実際の列車がトンネJレに突入するときの三次

元的な流れ場について調べる。過去の研究例では、実験で再現することの困難さから、列車トンネJレ突入時

の流れ場を実測した例が多い。実測による結果からは、トン才、ル内の圧縮波波形や圧力上昇量、トンネJレ内

で圧縮波が一次元的であることなどを明らかにすることはできるものの、測定点や測定できる物理量が限

られているため、三次元的な現象を捉えたり、車体にかかる空気力など一度に多くの場所での情報を必要と

する現象の解析には畳理がある。

そこで、本研究では列車トンネル突入時の三次元的な流れ場を数値的に解析する。近年、計算機の性能

の向上により、三次元で複雑な形状の流れ場を現実的な時間内で解析することができるようになり、数値

解析は流体解析のための実用的で、かつ有効な手段となりつつある。特に、最近の列車の高速化とともに、

空力を考慮した列車形状設計の重要性が認識されはじめ、風洞試験と併せて列車まわりの流れ場の数値解
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析が行われ始めている。K白 den34)らは、「あかりJ、つまりトンネル外を走行する列車まわりの定常流を数

値的に解き、数値計算による列車まわりの流れ場の解析の有効性と実現可能性を示している。

本研究においては、 二次元および軸対称の流れ場に適用した領域分割法と解強制置換法による数値解法

を三次元に拡張し、列車がトンネJレに突入する時の流れ場の三次元粘性計算を行う。対象とする流れ場は、

新幹線において列車が270km/hでトンネルに突入する時の流れ場で、 Shimboら17)が行った実測条件と同

じ条件の流れ場である。実測による結果と比較することによって計算結果を検証した上で、キ占性が圧縮波に

与える影響や車体にかかる空気力の時間履歴、圧縮波の三次元的な形成過程など、実測では把握すること

ができなかった幾つかの現象について明らかにする。また、同じ条件の流れ場で列車の走行する位置の異な

る流れ場を数値的に解析することによって、流れ場の三次元性が圧縮波波面勾配に与える影響について議

論する。

5.1 実i則条件

Shimboらが行った実測の条件について説明する。実測は、 '91年 12月lこ"Kataura" トンネ Jレで行われ

た。"Kataura"トンネJレは、小田原駅と熱海駅の間にある、長さ 1266mで十分直線とみなせる砂利敷きト

ンネルである。トンネル内では線路は複線であり、列車は左側を走行する。このトンネルに 16両編成、長

さ400mの300系新幹線「のぞみJ(図 5.2)が 270km(マッハ数日 221)で突入する時のトンネル内壁、お

よび車体表面上での圧力変動を測定する。 トンネ Jレ内での圧力の測定点は、図 5.3に示すように、突入す

る列車に近いトンネlレ側壁面上の、高さが0.98mでトンネJレ入口から 30皿、60m、90mの距離にある三点

(図中の K3、K4、K5)と、トンネJレ入口から 90mの所で1.80mと3.19mの高さにある二点(図中の Kl、

K2)に設けられている。トンネJレ入口に設置された光センサーによって、列車がトンネル入口に到達した

時刻を知るとともに、各測定点の同期をとる。この流れ場のレイノルズ数は、列車突入速度を代表速さ、ト

ンネル高さを代表長さとした場合、

となる。

5.2 計算領域

R. = U，l = 75.0 x 7.8 .=一二一=一一一一一_..--: '" 4.0 X 107 
‘ ν 1.5 x 10-; (5.1) 

この実測条件を模擬すベ〈、図 5.41こ示す領域で計算を行った。長さは全てトンネJレ高さ 7.8mで盤次元

化した。計算領域は、トンネ Jレとトンネlレ入口の領減とからなり、列車突入による圧縮波の形成過程に主に

興味があるので出口側は考慮しない。実illJの測定点 K3での圧力履歴を調べるために、トンネ Jレ長さは 40.0
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(312.0m)とした。突入させる列車は 300系新幹線「のぞみJ型車両で、実際の車両では 16両編成、車両

の長さ 400mであるが、車両の長さはある程度長ければ圧締法の形成にはそれほど影響を与えないので、計

算では不用意に格子点数を増加させないために車両の長さを無次元長さ 20.0(156.0m)とした。列車は速

度270km/h、マァハ数0.221でトンネJレに突入し、加減速はしない。

図5.5は、列車およびトンネルの正面図である。トンネJレ高さを 1とした場合の、車体の高さは 0.496

(3.87m)で、車体の底面は 4.74X 10-2 (37.0cm)だけ地上から離れている。列車の前面投影断面積 Atratn

は Atra・n= 0.1843、トンネJレの断面積は Atunnel= 1.048で、列車 トンネJレ断面積比は R，= 0.176で

ある。

実際の流れ場では、車体底面には、車輪やモータ一、地表面上には砂利、線路、枕木などがあり形状は

相当複雑で、当然乱れた流れになることが予想される。この流れを厳密に計算で再現し、正確に予測するこ

とは現在の計算機能力ではほとんど不可能である。もし、現実的なアプロ一千で何らかの近似を行うとすれ

ば、実際の地表面形状の複雑さを粗度として考え、その影響を渦粘性係数に反映させるという方法が考えら

れなくもないが、そのような方法でどれほど精度よく流れ場を予測できるか不明である。そこで、本計算で

は信頼性が疑わしい方法で計算するよりもむしろ、車体底面と地表面の形状を簡略化して全て平面とした。

さらに、第三章で示したように非粘性軸対称計算の結果が実験結果と良〈一致することや、一次元流モ

デルにおいて粘性の影響を考慮しなくても 、トンネル内の圧力上昇をよい精度で予測できることから、列車

のトンネル突入による圧締法の形成過程において粘性の影響は小さいと考えられるので、計算では地表面、

およびトンネル壁面上の粘性の影響については考慮しない。但し、車体にかかる空気力を正確に評価する

ために、車体表面上のす占性の影響については考慮する。また、前章で示したように庄縮波波商がv山 11に依

存することから、車体まわりの流れを正確に解くことは、圧縮波波ilii勾配を正確に捉えるためにも重要で

ある。特に、列車先頭部で流れが剥離する場合には、官叫11が大きく変化する可能性がある。なお、地表面

とトン才、Jレ壁面上の粘性の影響を無視したことの影響は、後に計算結果を実祖1)結果と比較するときに再び

議論する。

5.3 領成分割、および格子形状

計算領域を、図 5.4に示すように領域分割 した。

まず、列車まわりの流れを解くために、列車まわりの領威(Tr白nZone)と列車底部の領成 (BottomZone) 

を設ける。それぞれの格子形状を図 5.61こ示す。「のぞみJの車体形状は文献 36)，35)に掲載されている正

面図、および側面図から三次元的な形状を起こした。列車まわりの格子は双曲型偏微分方程式を解くこと
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による裕子生成法37)によって生成し、車体表面上の最小格子幅はム(min= 0.0004とした。図 5.7はこの二

つの領域が重なり合う部分で、この領域を通じて二つの領威は情報のやりとりを行う。格子点数は、列車ま

わりが 101x67x25、列車底部の領域が 101x27x15である。

図5.81こ模式的に示すように、全体的な流れ場をトンネJレ領域 (TunnelZone)とトンネJレ入口領域 (En-

tran回 Zone)に分割する。トンネル領域はトンネJレの断面形状を流れ場全体に伸ばした筒型の形状で、 x< 0 

でそのまわりをトンネル入口領Iまが覆う糠な形となっている。格子点分布は、図 5.9のようになる。 トンネ

1レ領成とトンネJレ入口領践の格子は、それぞれ:z;=一定平面から構成され、図 5.9の正面図からわかるよう

に境界でわずかにオーパーラヅプしており、この領域を通して情報のやりとりが行われる。格子点数は、ト

ンネル領域が 141x35x21、トンネル入口領域が 51x35x21である。なお、列車まわり、およひっ列車底部の領

域は、トンネル領域上を移動することになる。

以上述べた四つの領域で、基本的には流れ場を解くことができる。その場合、計算を進めるにあたり、

列車まわりの領域とトンネル領域との間で情報のやりとりを行う必要がある。そのためには、ある倍子点

を取り囲む別の領域の格子点を、毎時間ステップごとに三次元的に検索しなければならない。しかし、格子

点の検索アルゴリズムは通常ベクトル化効率が悪〈、特に三次元的な検索を行う場合、流体計算に必要な計

算時間に対して少なからぬ時聞を要する。過去の計算例では39)、格子点の検索に要する時間は流体計算の

演算時間の 4-5倍もかかっていた。そこで、本計算においては前述の四つの領減に加えて、列車とトンネ

ルとの問の中間的な領域 (以降、中間領主主 (IntermediateZone)と呼ぶ)を設ける。

図5.10に中間領域の格子形状を示す。中間領妓は、列車まわりの領域を覆うような形状で、列車と同じ

速度で移動し、常に列車まわり、およひっ列車底部の領域を覆う。そして、列車まわりの領域とトンネル領域

との聞の情報のやりとりを、中間領域を介して行う。列車まわりの領域と中間領域とは相対速度がないた

め、この領波間の待子点の検索は初めに一度だけ行えばよく、各時間ステップごとに行う必要はない。それ

に加え、中間領域の格子はトンネJレ領域と問機に全て x=一定平面から構成されているので、各時間ステッ

プでの中間領I賓とトンネル領域間の格子点の検索は一次元的に行えばよく、必要な演算量は三次元的な検索

に比べて非常に少なくてすむ。このように、中間領液を設けることによって、格子点の検索に要した時間を

大幅に軽減することができる。さらに、図 5.11に示すように中間領域の格子隠はトンネル領域よりも細か

く、その中間領主主で常に列車まわりの流れ場を覆うことによって、全体的な格子点数を増加させることな

し列車まわりの流れの空間解像度を高めることができる。中間領I賓の格子点数は 101x41x41である。

図5.12は、中間領域と列車まわりの領域との位置関係を示す。列車はトンネlレ壁面にかなり近いため、
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列車まわりの格子は中間領域をはみ出してしまっているが、第二章で説明したように、その部分ではxの値

を負にすることによって実際の計算には用いないようにした。

さらに本計算では中間領域に加え、トンネル入口壁面の角において図 5.13に示す補助領域 (CollarZone) 

を設ける。補助領成は、第四章の軸対称計算において用いた補助領減と同様に、トンネル入口壁面の角での

特異線を除去するためのものである。図からわかるように、補助領域はトンネJレ領域のー格子幅分だけト

ンネル入口壁面の角を丸めることによって特異線を盤くす。そのため、角を丸めたことによるトンネル入口

形状の変化は、実質的に盤視できる。補助領域の格子点数は 35x35x9である。

以上、本計算では流れ場を六つの領域に分割した。各領域の格子点数についてまとめると、次のように

なる。

列車まわりの領域 (TrainZone) 

列車底部領域 (BottomZone) 

中間領域 (IntermediateZone) 

トンネJレ領域 (TunnelZone) 

トンネJレ入口領域 (EntranceZone) 

補助領域 (CollarZone) 

格子点数の合計は、約 532，000.<2.となった。

5.4 計算方法、および計算時間

101 x 67 x 25 

101 x 27 x 15 

101 x 41 x 41 

141 x 35 x 21 

51 x 35 x 21 

35 x 35 x 9 

169，175点

40，905 .<2. 

169，781点

103，635点

37，485点

1l，025点

基礎方程式には、列車まわりの領域、およひ下リ車底部の領域には三次元薄層近似ナピエ・ストークス方

程式を用い、吉L流モデルには Baldwin& Lomaxモデル38)を用いた。それ以外の領域には、オイラ一方程

式を用いる。時間積分には LU・ADI法を用いた。計算手法の詳細は第二章に述べたとおりである。

地表面、列車車体表面、トンネル壁面などには壁面境界条件を用いる。但し、列車車体表面は non-slip

wall、その他の壁面上は slipwallとした。 トンネル入口の遠方境界では、圧力を基準圧に固定して他の基

本量を計算領域内から外挿する。 トンネル領域の端には、鉦限に長いトンネJレを模擬すべ〈盤反射境界条

件を施し、計算領域内の擾乱が境界で非物理的な反射波を生ずることなく境界を通過するようにした。

始めに、列車はトンネJレの入口から 3.0(=23.4m)だけ離れた場所に位置する。そして、第二章に説明し

たように、トンネル入口の部分 x< 0.0を用いて一様流 (M，∞=0.221)中を走行する列車まわりの流れの定

常解を求めておき、それを初期条件として用いた。

使用した計算僚、計算時間などは、以下のようである。

計算機 VPP500/7、lPE

計算時間 20時間 (非定常計算) + 10時間未満(初期条件のための定常計算用)

ステップ数 : 約 10400目ep
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計算は、無次元時間で 52口、車両が約 90m移動するところまで進めた。上記の計算時間は、それに要した

時間である。

5.5 計算結果

5.5.1 トンネル突入前の流れ場の様子

図5.14は、トンネル突入前の列車先端付近の圧力分布図である。列車先端、および、その付近の地表面

では圧力が高〈、列車の肩の部分で圧力が低くなっている。また、列車の底部では、流路が狭くなることに

よって急激に圧力が低下している。

列車から観測した列車先端付近での速度分布を図 5.151こ示す。列車先端から列車底部へ流れ込み、流路

が狭くなることに より流れが加速している様子がわかる。列車先端の底面で、特に大きな剥離域は見られ

なかった。

車体表面上の流れの様子を知るために、列車から観測した速度場において車体表面上のオイルフロー を

計算によって模擬した結果が図 5.16である。図 5.16(a)は先端部分、 (b)は後端部分である。先端部分で

は、特に剥離している部分は見られない。一方、列車後端では、図中の矢印で示したところでオ イルフロー

が集中しており、この部分で流れが剥離していることがわかる。正面図 (図 5.17)を見ると、列車後端で

左右一対のオイルフローの集中が見られ、列車後端の左右両側で流れが剥離しているのがわかる。図 5.18

は、列車後端の剥離点付近の速度分布を上から見た図である。オイ Jレフローの集中した部分で流れが剥離

している様子がわかる。

以上のように、列車後端で流れが剥離しているものの、列車の長さが十分長いので、列車後端での流れ

の剥離がトンネル内の圧縮波の形成に与える影響は小さいと考えられる。

5.5.2 トンネル突入時の流れ場の様子

図5.19は列車トンネル突入時における地表面、トンネル壁面上での一連の等圧力線図である。列車がト

ンネルに突入する前の t< 0の図を見ると、既にトンネJレ内の圧力は僅かながら上昇し始めているのがわか

る (図(a)参昭)。 列車がトンネJレに突入すると、列車前面で圧力が上昇し、その圧力上昇が周囲に広がり、

ある程度列車から離れると一次元的な平面波となってトンネJレ出口に向けて伝播する。列車先頭の淀み点

の影響により 、列車に近い側のトンネル内壁面上の圧力が高くなっている様子がわかる (図 (b)，(c)参照)。

図(c)からわかる ように、列車突入後、列車前面では圧力が上昇するが、列車側面では逆にトンネル壁面に

よって流路が狭くなる ことによ り圧力が降下する。列車がトンネルに突入してからある時間経過すると 、ト
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ンネル内の圧力上昇は止まり、列車まわりの流れは定常状態となる (図 (d)参照)。

図 5.201~、列車トンネ Jレ突入時の一連の圧力分布をトンネル内から見た図である 。 ここでは、列車車体

表面上の圧力分布も同時に表示した。列車がトンネJレに近づきつつある時点でのトンネル内の圧力上昇や、

トンネル内での一次元的な圧縮波の伝播などがわかる。列車表面上の圧力分布に着目すると、列車トンネ

ル突入による列車前面の圧力上昇に伴い、列車先端で圧力が上昇している。それに対し、列車の肩の所では

トンネル突入後も依然圧力は極小値となっており、その影響で列車の肩に近いトンネル壁面上でもまた圧力

が小さくなっている。

トンネル内の圧縮波の形成、および伝播の様子を見るために、トンネル内の圧力分布の時間的な変化を

図5.21(a)にプロ γ トした。実線は、図 5.21(b)に示すように、列車に最も近い壁面上 (点 A)の庄力分布

を、破線はそれ以外の場所(点 B，C)での圧力分布を示している。列車に最も近い場所での圧力分布中の

最大値は列車先端の淀み点での高い圧力、また最小値は列車の屑での低い圧力による影響である。また、そ

れらの最大値、および最小値が僅かに振動して見えるのは、これらの結果をトンネJレ領成での結果を用い

てプロ y卜しているからであって、実際の計算ではそのような援動は生じていない。図からわかるよう に、

列車がトンネルに近づきつつある時点 (t< 0)で、既にトン才、Jレ内の圧力は上昇し始めている。列車がトン

ネルに突入してからも、さらにトンネル内の圧力は上昇し、 t= 10.40を過ぎたあたり、 つまり、列車がト

ンネル入口から 2.3ほど入ったあたりで、圧力上昇が飽和し始め、圧縮波がほぼ完全に発達する。 したがっ

て、圧縮波波面勾配緩和のためのフードを設けるならば、圧縮波が完全に発達する前のトンネル入口から

無次元長さで 2.3の範囲に設けるのが効果的であると考えられる。

図から明らかなように、圧縮波の波形は列車の近傍を除いて場所によってほとんど変化は見られず、圧

縮波が一次元的であることがわかる。

5.5.3 実測結果との比較

計算結果を Shimboら17)の測定結果と比較することによって、計算結果の検証を行う。前途の Shimbo

らの測定したトンネル内壁面上の圧力履歴を本計算結果と比較した図が図 5.22である。図の横軸の時間は

Shimboらにならって、次のような毎次元時間を用いた。

T=一一一一ー
Lnotle/Ut 

(5.2) 

ここで、 L町 H とは列車の先端から肩までの長さである。ここでいう列車の肩とは、列車先頭部で断面積の

空間的な変化が無くなる位置を指す。
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K3， K4の矢印の部分で実測値と計算結果があっていないのは、計算においては始めに列車をトンネル

から有限な距離だけ離して定常解を求め、それを初期条件として計算を開始しているためである。しかし

ながら、このことは解全体に対して大きな影響を与えているようには見えない。

いずれの場合も、圧縮波波面勾配については、計算結果は実i~IJ結果と非常に良〈一致している。 トンネ

ル入口に近い K5では圧力上昇量についても良く一致しているが、測定点がトンネ Jレ入口から速くなるに

従い、圧力上昇量は実測値の方が計算値よりも大きな値となっている。 このことは次のように説明できる。

圧力上昇量に関する原の一次元の理論は、図 5.23(a)に示すような、列車がトンネルに突入し圧縮波が十分

に発達したときの流れ場を想定している。このような状態で、流れ場を圧縮技前後、列車側面、トンネ Jレ

外部の四つの領践に分類し、圧縮波波面の前後で質量、運動量、エネルギ一保存の関係を、列車先頭の前

後で質量保存、断熱エネルギ一、および等エントロピーの関係を、さらにトンネル入口では大気圧である

として領波間の物理量の関係を定式化し、最終的に式(1.3)のような圧縮波背後の圧力上昇量を算出してい

る。非粘性の場合には、列車側面では断面積の変化がないので、この部分に圧力勾配はなく、圧力分布は図

5.23(b)に示すようになる。しかしながら、粘性がある場合には列車側面には粘性による散逸のため圧力が

損失し、この部分に圧力勾配が生じる。すると、トンネル入口で大気圧とした場合、列車側面の圧力分布

は図 5.23(c)のように、列車先端部での圧力がトンネル入り口付近よりも大きくなるような分布となり、そ

の結果、圧締法の圧力上昇量も時間とともに増加することになる。そのため、計算結果と笑測結果は流れ

を非粘性としている理論値から次第にずれてくる。実測の場合には、トンネル壁面にも粘性の影響があり、

さらに地表面には砂利や枕木など粗度に相当するものもあるため、より圧力損失が増えて列車側面での圧

力勾配が大きくなり 、結果として圧力上昇量が計算結果よりも大きくなったのである。以上の結果から、粘

性の影響によって、圧縮波波面はほとんど変化しないが、圧縮波の圧力上昇量は列車がトンネル内を進むに

したがって増加することが明らかになった。

圧力履歴の中の最大値は列車先端が測定点を通過する時に、また、最大値のすぐ後の最小値は列車の肩

の部分が測定点を通過する時に観測される。 K5.K4を見る と、最大値は僅かにずれており、般小値は計算

結果の方がいずれの場合も実i~~値より小さな値となっている。実測で明らかになっているのが圧力履歴だけ

であるため、 これらの原因については不明である。

以上のように、計算では地表面、およびトンネル壁面上において slipwallとしているため、トンネJレ入

口から遠ざかるにつれて圧縮波の圧力上昇量が実測結果とはずれてしまうものの、圧縮波の波面勾配とト

ンネル入口近くの圧縮波圧力上昇量は、実i則値とよい一致を示しており、本計算結呆は十分信頼できるもの
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と与えられる トンネル入口から遠ざかったとよろでは、流れ場!立一次元的であるので、そニから先li-次

元的な解析で十分である。したがって、実僚の青w-を考慮した三次元計算で必要とされるのは、三次元伎の

強いトンネル入口付近の流れ場を純度良〈シミユレ目トできるニとであり、その意味でも本百十拘のUlfl!十

分であるといえる。

5，5.4 m体にかかる杢気力の時間表動

t司 ~.211二、 llt抗係:'4 CD. t語力係Z主C，、 C，の時間的変化を示す。なお、ここに示したカ:!車体の前半

分;二作用するカであり、提次元ftl立列車のttJ.i~!lH置を綱いて行った。

トンネル入口墜面カザ草草に近づくため、列車がトンネルに突入する前から CD'i緩やかにt曽加し始める。

列恨トンネル突入後、 CD'立忽散にt曽加するが、圧力よ鼻が飽狗し始める t=IO.OあたりでJ1tbDli緩やかに

なり、さらに時間が経過するとある債に漸返してゆく 舵終的な、 CDの治加島は約0.4となった.

"については、 トンネル突入によってほとんど変化が見られなかった。

C，.I:、正の値は列車がトンネル鯛iiIに押される力を、負の飽li列車がトンネル中央に抑されるカを表

す.列車トンネ凡突入後、 Cylま繍加し噌列単liトンネル側面に押されるカを受けることになる.これは、

!:l: 5.20(d)からわかるように、列車に近いトン布、ル側面倒で、列車トンネル突入後の圧力降下がより大きく

なるたのである.

5.5.5 毘織茂の形成過復.二ついて

列iI'がトンネルに突入する時のi斑れ場が三次元的であっても、庄総波li列車近傍を除いてー次元的であ

ることが明らかになった。しかし、列車まわりのi車れl晶は三次元的であり 、列車前面でのITJJ上舛は必ず三

次元的な過程を絞てから、一次元的な使紛i症になるはずである。このような庄繍波の三次元的な形成過u.

を綱べるため、列車がトンネルに突入すると与に、 F司IJl1'前面での等圧力面がどのような運動をするかにつ

いて刷べる.

列車トンネル突入時の各袴刻におiする事圧力面を表示したのが図5.25である.この図から、トンネル突

入時に列車鵬首で圧力が高くなり、その圧力のおい領娘がトンネル内で広がり、トンネルItf笥いっぱいに広

がると、 ft終的に一次元的な平面混となってトンネル幽口方向へf王掃してゆく枝子がわかる.特1二、高い箆

JJの領ltli、列車先鴻の淀み点とそのすぐ胞のトンネル煙蘭に狭まれた領土重から広がり始めているように

限測きれ、この部分で流れが強〈庄紛されていると~えられる。したがって、この給処から 、 トンネル入口

に取りHけられたフードによって庄締法i庄wi勾舵を綬~D させるためには、トンネル内の?l!~H由気するた
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めの穴をフード側面で列車の先端付近の高さにあければ効果的であることが推測される。

5.5.6 流れの三次元性が圧縮波波頭勾配に与える影響

前節までは、実測の条件と同じように列車がトンネJレの左側を走行する場合の流れ場についての結果で

ある。本節では、同じ流れ場で列車がトンネルの中央を走行する場合について計算を行い、先に示した列車

がトンオ、Jレ内の片側を走行する場合の圧縮波波面勾配と比較ことによって、流れの三次元性が圧縮波波面

勾配に与える影響について調べる。

図5.26に示すように列車をトンネル中央に移動させ、その他の流れ場の条件は先の計算条件と全て等し

くして計算を行った。計算結果から得られたトンネlレ内のある点 (K5、トンネJレ入口から 30m入った場所)

での圧力の時間履歴を図 5.27にプロットした。比較のため、トンネルの片側を走行する場合の結果もあわ

せてプロ γトした。圧縮波の圧力上昇量には変化が見られないものの、片側走行の場合の圧縮波波面勾配は

中央走行の場合より小さくなっている。

波面勾配の違いをわかりやすくするため、図 5.28に圧力時間微分値を示す。中央走行の場合に、圧縮波

波面勾配の最大値が片側走行より明らかに小きくなっている。このことから、列車、トンネJレ形状や列車突

入速度などの条件が等しくても、列車の走行する位置が移動することによって流れ場が変化すれば、それに

応じて圧縮波波面勾配にも変化が現れることが明らかになった。過去の研究では、対象とする流れ場が軸対

称、などの簡単な形状であったため、このような流れの三次元性が圧縮波波面に与える影響については議論

されていなかった。なお、列車がトンネJレ内の中央を走行する場合に圧縮技波面勾配の最大値が小さくなる

理由については、次章で明らかにする。

5.6 まとめ

領成分割法と解強制置換法を三次元に拡張し、「のぞみ」がトンネルに突入するときの流れ場の三次元

粘性計算を行った。結果から以下のことが明らかになった。

トンネル内壁面上での圧力履歴について、計算結果を笑祖l結果と比較したところ、圧縮波波面勾配、お

よびトンネル入口付近での圧縮波の圧力上昇量はよく一致した。 トンネJレ入口から離れた場所では、地表

面、およびトンネル壁面上での粘性の影響を無視したため、計算から得られた圧縮波圧力上昇量は実測値

よりも幾分小さくなったものの、本計算の主眼であるトンネル入り口付近の流れ場については、十分な精度

の結果が得られていることがわかった。

トンネル内の圧力分布の時間的変化を調べることによって、圧縮波が完全に発達するのは列車がトンネ
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ルに突入してから無次元時間で約 10.4(0.24秒)たった時占、または、列車がトンネJレに無次元長さで約

2.29 (J7.9m)だけ突入した時点であることが明らかになった。したがって、トンネル入口での圧力上昇を

緩和することによって圧縮波波面を緩やかにするためには、少なくともトンネル入口から 17.9mまでの聞

でスリットを設けたり、トンネ1レ断面積を大きくするなどの対策を施す必要がある。

車体にかかる空気力の時間履歴を計算し、列車のトンネ Jレ突入時どのような変化をするかを調べた。抵

抗係数CDは列車トンネJレ突入後、急激に増加し、列車前面の圧力上昇が飽和するにつれ、ある値に漸近す

る。録終的に突入前と比較して約 0.4増加した。揚力係数 CLについては、ほとんど変化が見られなかった。

横方向の力 C"は、列車トンネル突入後、列車に近い側のトンネル側面で圧力が大きく降下するため、列車

をトンネル側面方向に押す方向に働くことが明らかになった。

圧縮波の三次元的な形成過程を調べるために、列車トンネJレ突入時に等圧力面がどのように運動するか

を調べた。その結果、列車先端とトンネjレ側面との問で圧力が上昇し、その高い圧力の領域はトンネル内で

広がり、トンネJレ断面いっぱいに広がると、最終的に一次元的な圧縮波となってトンネル出口に向かつて伝

播してゆくことが定性的に明らかになった。特に、列車先端とそのすぐ脇のトンネJレ側壁面との問で圧力上

昇が激しく、仮にフードによって圧縮波波面を緩やかにするならば、この場所にスリットを設ければ効果的

であることが、定性的に明らかになった。

列車がトンネJレ中央を走行する場合の計算を行い片側走行の場合と比較することによって、流れの三次

元性が圧縮波波面勾配に与える影響について調べた。その結果、中央走行する場合には片側走行する場合

よりも圧縮波波面勾配は小さくなり、列車、トンネル形状や列車突入速度など流れの条件が同じでも、列車

が走行する位置などが変わる ことによ って流れ場が変化すれば、それに応じて圧縮波波面勾配にも変化が

現れることが明らかになった。

-49-



6 列車トンネル突入時の圧力変動に関する準一次元流モデル

前章までに、数値計算によって列車トンネル突入時の流れ場を解き、流れ場の詳細に至るまでを明らか

にした。しかしながら、数値計算による流れ場の解析は、流れ場全体の詳細な情報が得られる反面、得られ

る解はある特定の列車汗刻犬での特定のトンネJレ突入速度における流れ場の解であり、列車形状と圧縮波波面

勾配との聞の関係といった法則性や現象を支配するパラメータなどを導出するためには、非常に数多くの

条件について計算を行う必要がある。

そこで、本章では列車がトンネルに突入するときの流れ場を一次元流れとしてモデル化し、トンネ Jレ内

の圧力変動について定式化することにより圧縮波波面勾配に対して支配的な流れのパラメータを導出する。

そして、モデル化から得られた結果を実験や計算結果と比較することによって検証を行い、その妥当性を実

証する。さらに、ここで得られた結果をもとに、圧縮技波面勾配を簡便に予測する方法や徴気圧波軽減用

の、つまり圧縮波波面勾配を緩やかにするための列車先頭部形状やトンネル形状の設計指針を提案する。

過去に列車突入時の流れ場を一次元流れとしてモデル化した研究例は幾つかあり、それらの一次元数値

解析による結果は、圧縮波の圧力上昇量については理論値などとよく一致するが、波面勾配については実

際の現象と定性的にも一致しない場合があることは既に序論、およひe第四章で述べた。これらの一次元流

モデルは、トンネJレ内の圧力上昇を列車突入によってトンネル内の体積が縮小するによるものであるとの

考えに基づいている。本研究では、列車に固定した座標系から流れ場を観測して列車を取り囲む流管を定

義し、列車トンネル突入によるトンネル内の圧力上昇はこの流管の断面積の時間的変化によるとの考えの

下に、トンネル内の圧力上昇について定式化するという全く新しい一次元流モデルを提案する。

6.1 対象とする流れ場

図6.1に示すような、列車がトンネルに突入する時の流れ場について考える。前章で示したように、列

車トンネル突入時の非粘性流れの数値計算結果が実験結果とよく一致することから、圧縮波波面の形成過

程には粘性の影響は盤視しうると考えられる。そこで、ここでは流れを非粘性とする。

流れ場を列車に固定した座標系から観測すると、一様流の速度はーU，となる。但し、 U，は列車のトンネ

ル突入速度である。また、列車がトンネルに突入することは、トンネJレが列車の突入速度と等しい速度で列

車に近づき、列車を覆うことに相当する。この流れ場において図 6.1に示すような流線を考えると、トンネ

ル壁面も一つの流線なので、概念的に図 6.2のように描かれる、トンネル壁面によって構成される流管を考

えることができる。トンネyレカ匂リ車に近づき、そして列車を覆うと、トンネル壁面の影響でこの流管の断面
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積は時間的に変動し、それに応じて、トンネル内の圧力も変動することになる。本論文で提案するモデルで

は、この流管内の流れに着目し定式化を行う。

6.2 基礎方程式の導出

流管内の流れを定式化するにあたり、次のようなことを仮定する。まず、列車 トンネ Jレ断面積比が小

さしかっ、列車の断面積の空間的な勾配も小さいとする。また、列車トンネル突入時のトンネル内圧力上

昇量が微小であるとする。列車が時速 230km程度でトンネルに突入した場合、トンネル内の圧力上昇量は

高々 1%程度である 1)。列車が速くなった場合でも、実際の列車ではトンネル突入速度が大きくなればそれ

だけ列車やトンネルの断面積を増やすなどして、トンネル内の圧力上昇がそれほど大きくならないように設

計する。たとえば、現在建設が進められているリニアモーターカーの山梨実験線においては、列車の突入速

度は新幹線よりかなり速し 7'ノハ数で 0.4程度となるが、新幹線で 0.2程度であった列車 トンネJレ断面

積比を 0，12程度まで引き下げることによって、トンネJレ内の圧力上昇量が小さくなるように設計されてい

る。従って、実際の列車がトンネルに突入する場合については、擾乱は小さいとして考えても問題はない。

したがって、圧力上昇量が微小であるという仮定は、実際の列車については通常満足される。

図6，3の様なある流管内の流れについて考える。但し、この流管断面積は時間とともに変動するとする。

流管内の流れを断面内で積分すると、次のような流管断面積の時間的変化を含む一次元圧縮性オイラ一方

程式が得られる。

。，(QA)+ dx(FA) = G 

守|F=[ci:lG=li:;|
但し、 Aは流管の断面積である。

保存系を崩して、基本量 (primitivevariables)に関する式に変形すると、

aρ+udxp+山 = -~(ð，.4 + udx.4) 

δ山 +udxu+~ðxp = 0 
ρ 

__2 

8肘 udxp+ρc28:r.u = ーラ(d，.4+叫 A)

さらに、この式から特性量に関する式に変形すると、

d，問。+udxwo = 0 
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ここで、

。t加++(也+c)δz山+

。山一+(包 -c)8xw_ 

6目。

6w+ 

6加ー

6ρ+今
C‘ 

仇 +fE
ρC 

6u-~ u-ーー

ρc 

6.3 列車トンネル突入時の圧力擾乱方程式の導出

c DA 

A Dt 
c DA 

A Dt 

(6.5) 

(6.6) 

次に、列車がトンネ Jレに突入したときに生じる庄力擾乱に関する方程式を導出する。今着目しているの

は、列車のトンネル突入によってできる圧縮波であるから、式 (6.6)の中のい +c)で伝子歯する擾苦lw+に

関する式だけについて考える。

今ここで、トンネル壁面が近づくことによって流管断面積が変化し、それによって物理量に擾乱が生じ

た場合について考える。各変数について、列車がトンネルから十分遠くにあるときの列車まわりの定常流

れの成分とトンネル壁面が列車に近づくことによって生じた擾乱の成分とに分離する。ここで、列車がトン

ネルから十分遠くにある時の定常流れとは、一様流中に置かれた列車まわりの定常流れに相当する。擾乱

の成分を添字'で表すと、元の方程式は次のようになる。

8，(日++叫)+ {(u + c) + (u' + c')}8x(w+ +叫)= ヱユ乙E旦土立ユ (6.7) 
A+A' Dt 

擾乱1;1微小であるので擾乱の高次の項を無視できるとし、左右両辺について整理すると、

L.H.S. = {8，w+ + (包+c)8xw+) + {8山~+(u+c)8x凹~)+(包'+ c')8xw+ + (u' + c')8xw~ 

R.H.S 

'" {8，w+ + (u + c)8x加+1+ {8， w~ + (u + c)8xw~) + (包'+c')8x加+

c+c' D(A+A') 

A+A' Dt 

c("c' A'¥D(A+A') 
一一一一A ¥ -. c A J Dt 

-淳一 i(;-4)232等 -1(~-~) ￥
c DA c (c' A'¥ DA c DA' 

」 一一-_，一一一一一一
__A__QL A ¥" c A ) Dt A Dt 
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但し、

2(14 )(1 4) 

=i(l+;-4) (6.10) 

という関係を利用した。定常な成分については元の方程式を満足するから、上式で下線を施した項は相殺

し、次の式が得られる。

c DA' c' DA 
a，却';.+(包+c)ar叩L=ー一一一ー一一一一(包'+c')ar却+.，. ，- -，-.-.，. A Dt A Dt 

右辺第三項を次のように変形する。定常な成分について、次のような関係、

c DA 
(u + c)arw+ = 

A Dt 

が元の方程式から得られる。したがって、右辺第三項は、

(u' + c')ar山+

となる。この関係を、式 (6.11)に代入して、

u' + c' c DA 

u+ c A Dt 
u'ー← c'c 

= ー一一ι..:.....:..a，A
u+c A-' 

c DA' . (u'+c' ，¥ 
a，叫+(也+c)arw';. =一 一一+I '::"""':"':c -c' I --7arA .，. .，.. ...，. 

A Dt ¥ u + c 
-
/ 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

となる。ここで、列車断面積の空間的な勾配は小さいとしているから、定常状態の流管断面積の空間勾配

arAも小さいと考えることができる。したがって、よ式の右辺第二項は微小量の高次項となるので無視す

ることができ、最終的に次式を得る。

c DA' 
a，w';. + (u + c)arw';. =ーーー

T ， - T A Dt 
(6.15) 

流管の断面積変化支arAは小さく、さらに、流管内の擾乱についても小さいという前提があるので、流

管内の擾乱は平面波として取り扱うことができる。このことは、列車トンネル突入によって生じる圧縮波は

平面波であるとする前章までの数値解析の結果や、実ilリなどによる報告からも明らかである。擾乱が平面

波である場合、圧力の変動と速度の変動の位相差はなくなり、速度の擾乱から車ちに圧力の擾乱を導くこと

ができる。仮に、平面波において圧力が6pだけ変動したとすると、速度の擾乱は、

6u= ~ u= -
ρc 
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したがって、特性量叫+の擾吉low+は次のように圧力の擾乱に置き換えることができる。

これを式 (6.15)に代入すると、

6日+= 2.oP 
pc 

1 __2 1 DA' 。tP'+(包+c)8%p' 一一一2' A Dt 
1-ypDA' 
2 A Dt 

(6.17) 

(6.18) 

ここに、列車トンネJレ突入時の圧力擾乱に関する基礎方程式が導かれた。この式は、図 6.4の x-tダイアグ

ラムに示すように、傾き dx/dt=u+cの特性線に沿う圧力の勾配が、 dx/dt= uに沿った流管断面積の勾

配に比例することを表している。したがって、流管断面積がどのように変動するか (DA'/Dt)を記述でき

れば、圧力がどのように変化するか、つまり、圧縮波波面の形成について明らかにすることができる。

6.4 流管断面積の定式化

列車がトンネルから十分遠くにある場合の定常流れ、つまり、一様流中に置かれた列車まわりの定常流

れについて考える (図 6.5)。トンネル壁面に沿うi車線に着目すると、列車が存在することによって列車ま

わりでは流線は外に膨らんでいる。時間とともにトンネルが列車に近づくと、列車付近で外に膨らんでい

た流線はトンネル壁面の位置まで移動させられ、それだけ流管断面積は縮小する。したがって、トンネルが

列車に近づくことによる流管断面積の変動量 A'は、図 6.5に示す列車まわりの定常流れにおいて、トンネル

壁面に沿う流線が構成する流管がトンネJレ壁面の位置からはみ出た面積として定義することができる。但

し、列車 ・ト ンネJレ断面積比が小さく、列車の断面積の空間勾配が小さいことから A'、dA'/dxもまた微小

な量であるとする。

流管断面積の変動量 A'は定常流れから定義されるので、式 (6.18)は次のようになる。

1 -yp dA' 
8tp' +(包 +c)8%p'=一一----:-U---:--

2 A -dx 
(6.19) 

流管断面積の変動量 A'を定義するにあたり、列車まわりの定常流れについて多次元性を考慮する。図

6.6に示すような、列車まわりの定常流れにおける流管の一部を検査領域として考える。この検査領按につ

いて質量保存側を考えると、定常状態を考えているから次式が導かれる。

同 A')%油 ー 偶KL=Jfz+dy向山 (6.20) 
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上式右辺はトンネ Jレ壁面位置から検査領域へ流入する質量を表し、 uπは想定されるトンネル壁面に垂直

な方向の速度成分を、周囲積分はトンネJレ壁面位置に沿って積分することを意味する。また、 fは断面内の

fの平均値を表す。上式を整理して、

五(声A') = メ仰叫
. d . dA' 

A'i;:(声)+声"'d; =声;L (6.21) 

ここで、 U
n
= u. n、Lは積分経路の長きである。今考えているトンネルは z方向に断面が一定であるの

で、この場合Lは定数となる。上式を整理して両辺声で割ると、次式が得られる。

声 dA' 1 A' d 
ττー=-声;Lーでァ(声)
ραx p p ax 

(6.22) 

声/p=五、荷主/p=U";;'と近似できるとし、 A'は小さしまた、列車断面積変化が小さいことから d(荷)/dx

もまた微小な量であると考えられることから右辺第二項は無視できるとすると、上式は次のように普くこ

とができる。

百dA'Eτ-=  
dx -" 

(6.23) 

ここで、右辺は想定されるトンネル壁面の位置でのトンネル壁面に垂直な速度成分の周方向の積分値を意

味し、これを新たに Vwallと表記する。すると、最終的に式 (6.19)は
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(6.24) 

となる。ここで、 t三-x/U，はトンネル内部を、逆に t< -x/U，はトンネJレ外部を表す。この式から、列車

トンネル突入時の圧力上昇、つまり圧縮波波面勾配は、 一様流中に置かれた列車まわりの定常流れにおい

て、想定されるトンネJレ壁面の位置でのトンネル壁面に垂直な速度成分の周方向の積分値 Vwallに比例する

ことが明らかになった。このことは、列車トンネル突入時の圧縮波波薗勾配を、列車がトンネJレに突入する

前の定常流れを用いて予測することができることを意味している。

6.5 実験結果との比較による検証、および、考察

前節で明らかになった列車トンネル突入時の圧縮波波面勾配と匂叫11との比例関係を、 Maedaら8)の実

験結果、および第五章の三次元数値計算結果を用いて検証する。
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6.5.1 Maedaらの実験との比較 (軸対称、流れ)

M田 daらの実験は第四章で説明したように、列車に見立てた発射体をトンネルに見立てたダクトに突入

させ、ダクト内の圧力履歴を測定するもので、それによって圧縮波波面勾配を調べることができる。第四章

と同様に本章においても、便宜上、発射体を列車、ダクトをトンネルと呼ぶ。一方、 Vwallは、一様流中に

置かれた列車まわりの定常流れを軸対称オイラ一方程式を数値的に解くことによって求める。計算手法は

第二章で説明した手法に準じ、対流項の離散化には Roeの F1uxDiJference SchemeにMUSCL法を組み込

んだ高解像度風上差分法を、時間積分には LU-ADI法を用いた。前章の列車トンネル突入時の軸対称流れ

の非定常計算が実験結果とよく一致することから、この定常流れの計算結果も十分信頼できるものと考え

られる。

列車先頭形状を変化させる場合と、列車先端部分を切り落とす場合、そして、列車先頭部長さを変化さ

せる場合について、それぞれ実験と比較した。

6.5.1.1 列車先頭形状の異なる場合 綾初の例として、列車先頭形状が回転楕円形、円錐形、回転放物形

の場合について検討する。列車形状は図 6.71こ示すように、列車先頭長さ a/bが 5.0、列車ートンネJレ断面

積比が0.116で、いずれの場合も速度時速 230km、7 ツハ数日 188でトンネルに突入する。まず、それぞれ

の形状について、列車まわりの定常流れを数値的に求める。図 6.8はそれぞれの列車の裕子形状である。例

として回転楕円形の場合について、数値的に求めた列車まわりの定常流れの様子を図 6.9に示す。このよう

な定常解から Vwallを求め、適当な比例定数を乗ずることにより圧縮波波面勾配を求める。比例定数は、回

転楕円形の場合の圧縮波最大波面勾配が実験結果と等しくなるように決め、他の場合についても同じ値を

利用した。

図6.10に、実験から得られたトンネル入口から毎次元長さで 6.8での圧縮技波面勾配の時間履歴と定常

解から予測した圧縮波波面勾配の時間履歴とを比較した結果を示す。図からわかるように、両者は非常に よ

く一致しており、圧縮技波面勾配と Vwallの比例関係が成立していることが確かめられた。ただし、円錐形

の先頭形状の場合については、 vwalllこよって予測された圧縮技波面勾配の最大値は実験から得られたそれ

よりも若干大きくなっている。そして、実験では、回転放物形、円錐形、回転楕円形の順に圧縮波波面勾配

の最大値が大きくなってゆくのに対し、 Vwallによる予測では、回転放物形、回転楕円形、円錐形の順になっ

ている。ところが、飯田ら30)による列車トンネル突入時の流れ場の非定常数値計算の結果(図 6.11)では、

波面勾配の最大値は回転放物形、回転楕円形、円錐形の順になり、実験よりもむしろ U旧 11による予測結果

と一致する。したがって、 Vwallの予測値が実際の値からずれているとは言えず、この違いは他の要因に よ
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るものであると考えられる。

前章までの数値計算結果から明らかになったように、トンネル内の圧力は、列車がトンネルに突入する

前から上昇し始める。この現象は、列車トンネJレ突入時に列車の体積分だけトンネjレ内の体積が減少する

ことによって、トンネル内の圧力上昇が生じるという従来の考え方では説明できなかった。本論文で提案す

るー次元流モデルによる予測では、列車突入前のトンネル内圧力上昇を捉えることができており、列車突入

前のトンネル内圧力上昇は列車先端前方で U叫 11がOでないためであると説明するこ とができる。

6.5.1.2 列車先頭部を切り落とした場合 次に、列車先端部分を切り落とした場合について検討する。

M白血ら8)は、列車の先端部分を徐々に切り落とし、切り落とした長さに応じて圧縮波波面勾配がどのよ

うに変化するかを調べている。図 6.121こ用いられた列車先頭形状を示す。列車形状は列車先頭長さ a/bが

7.0、先頭形状が円錐形の形状を c晶 e7とよぴ、この形状を基本として先端を徐々に切り落とし、切り落と

す部分が長くなるに従い、 case7 A， 78， 7Cと呼ぶことにする。この場合も先の例と問機に、全ての列車は

列車 。トンネル断面積比 0.116で、速度時速 230km、マァハ数 0.188でトンネJレに突入する。

列車先端部分を切り落とす場合、現象として特徴的なのは、切り落とす長さがある範囲内であれば、圧

縮波波面勾配の最大値にはそれほど変化が表れないことである。この列車形状の場合、 C回 e7とc田 e7A， 

78とでは、圧縮波波面勾配の最大値にはほとんど変化が見られないが、 C出 e7Cになると急に大きくなる

ことが報告されている。ここでは特に、この現象が Vwallによる圧縮波波面勾配の予測でも捉えることがで

きるかどうかを中心に、以下に実験と比較した結果について迩べる。

先ほどの場合と同様に、各形状の列車まわりの定常流れを数値的に求める。計算に用いた裕子形状を図

6.13に示す。図6.14に例として、 C出 e78における定常流れの様子を示す。それぞれの形状について、定常

流れから得られた Vwall'こ比例定数を乗じて庄縮波波面勾配を予測し、実験から得られた波面勾配と比較し

た結果が図 6.15である。この場合の比例定数は、 C国 e7Cの場合の圧縮波最大波面勾配が実験結果と等しく

なるように求め、他の場合についてもその値を用いた。図からわかるように、 Vwo.llによる圧縮波波面勾配

の予測値は実験値と非常によく一致しており、この場合についても圧縮波波面勾配と v回 11との比例関係が

確かめられた。特に、圧縮波波面勾配の最大値がC回 e7， 7A， 78でそれほど変化せず、 C出 e7Cになって急

に大きくなるという現象も捉えることができている。但し、前の例と向様に、円錐形、つまり c田 e7では、

Vwallから予測した圧縮技波面勾配は、実験結果よりわずかに大きい値となっている。

従来では、先端をどこまで切り落とせば波面勾配に変化が現れるかということは経験的にしか分かって

いなかったが、この結果から、トンネル突入前の列車まわりの定常流れにおける Vwo.llが圧縮波波面勾配に
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与える影響を調べるための指標となることが明らかになった。

6.5.1.3 列車先頭部長さ α/bが異なる場合 次に、列車先頭部長さ α/bが変化した場合について調べる。

列車の先頭形状は回転楕円形と円錐形の二種類で、先頭部長さ α/bは2，3，5，7，10の5種類である。図 6.16

にそれぞれの列車形状を、また、図 6.17に格子形状を示す。 この場合、実験結果は圧縮波波面勾配の最大

値についてのみ報告されているので、ここでは波面勾配の最大値について比較する。列車まわりの流れ場

の定常解から予測した圧縮波波面勾配の最大値、つまり vlwall
の最大値と、実験によって得られた圧縮波波

面勾配の最大値を、回転楕円形、円錐形それぞれの場合について比較したのが図 6.18と図 6.19である。但

し、いずれの実験結果も、列車形状が回転楕円形で長さがα/b= 3の場合の圧縮波波面勾配最大値を基準

にして報告しているので、本モデルによる予測値もそれに従った。回転楕円形の場合については、 α/bが7

の場合に少しずれてはいるものの、実験値と計算による予測値はよく一致している。円錐形の場合は、実験

結果と比較して全体的に小さめに予測しているものの、 α/b= 2，10を除いて概ね一致しているといえる。

6.5.2 三次元計算結果との比較

前節は軸対称で簡単な形状の流れ場についてであったが、本節では第五章の計算結果を利用して、実際

の列車がトンネJレに突入する場合の流れ場について U凶 11と圧縮波波面勾配との比例関係が成立するかどう

か検証する。

図6.20に示すように、三次元の流れ場では想定されるトンネJレ壁面に垂直な速度成分u.nは周方向に変

化する。定義に従ってこの速度成分をトンネJレ断面内の周方向に積分して Vwallを求め、比例定数を乗ずる

ことによって圧縮波波面勾配を予測する。v叫 11によって予測したトンネル内の圧力の時間微分値、つまり

圧縮波波面勾配を第五章で説明した列車トンネル突入時の流れ場の非定常計算から得られた結果と比較し

たのが図 6.21である。図には列車がトンネル内を片側走行する場合と中央走行する場合の両方の結果をプ

ロットした。この場合、比例定数は片側走行の場合の圧縮技波面勾配の最大値が非定常の計算結果と一致す

るように求め、同じ値を中央走行の場合にも適用した。図からわかるように、片側走行、中央走行いずれの

場合も Vwallによる予測結果と非定常数値計算の結果はよく一致しており、実際の列車がトンネ Jレに突入す

るような三次元流れにおいても v叫 11と圧縮波波面勾配の比例関係が成立していることが確かめられた。ま

た、中央走行する場合に圧縮波波面勾配の最大値が片側走行する場合に比べて小さくなるのは、列車のトン

ネルに対する位置が変化する ことによって想定されるトンネル壁面上の速度分布が変化し、その結果 Vwall

の最大値が小さくなるためであることが明らかになった。
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ここで、中央走行と片側走行でトンネル壁面に垂直な速度成分u.nがどのように変化するかを見てみ

る。図6.22は列車先頭から 0.5だけ後方でのトンネJレ壁面に垂直な速度成分の分布で、これらの分布を積

分したものが Vwallとなる。中央走行の場合の速度成分はトンネル断面内にほぼ均等に分布しているのに対

し、片側走行の場合は当然、車体がトンネJレ壁面に近い側で速度成分が大きく、このため結果的に Vwallが

中央走行の場合よりも大きくなったと考えられる。圧縮波波面勾配を緩やかにするためには、 Vwallが小き

くなるように断面形状を決定すればよいが、例え11、列車がトンネル内の片側を走行する場合には、トンネ

ル壁面に垂直な速度成分の大きい、列車がトンネル壁面に近い側のトンネル側壁面を膨らませたり、スリッ

トを設けることによって拍気をしたりすることが有効である。このことは、第五章五節において圧締法の三

次元的な形成過程を調べることによって得た結果を裏付けるものである。

6.6 まとめ

列車トンネル突入時のトンネJレ内圧力上昇に関する新しい一次元流モデルを提案し、圧力上昇、つまり

圧縮波波面勾配に対して支配的な流れのパラメータを調べた。その結果、圧縮波波面勾配は、列車突入速度

と等 しい速度を持つ一様流中に置かれた列車まわりの定常流れにおける、想定されるトンネル壁面の位置

でのトンネル壁面に黍直な速度成分のトンネル断面内積分値 Vwallに比例することが明らかになった。VwC111

による圧縮波波面勾配の予測値を列車トン才、Jレ突入時の軸対称流れにおける実験値と比較したところ、非

常によく 一致し、圧縮波波面勾配と Vwallとの比例関係の妥当性を示すことができた。また、圧縮波波面勾

配の最大値が形成される時刻は、匂wallの最大となる場所がトンネJレ入口に到達した時点であることも明ら

かになった。さらに、第五章で示した三次元数値計算結果と比較することによ って、実際の列車がトンネJレ

に突入する三次元流れの場合にも Vwallと波面勾配の比例関係が成立することを示した。そして、列車がト

ンネル内の中央を走行する場合に、片側を走行する場合に比べて圧縮波法面勾配の最大値が小さくなるの

は、中央走行する場合に旬叫11が小さくなるためであることを明らかにした。実験結果や非定常計算結果と

の比較から、圧縮波波面勾配と Vwallとの悶の比例定数は列車・トンネJレ断面積比と列車トンネル突入速度

が等 しければほほ一義的に決まることがわかった。

従来の実験的な研究では、圧縮技波面勾配を調べるために、列車 (発射体)をトンネル (ダクト )に打

ち込む実験が行われてきた。こういった実験では、列車打ち込みのための特殊な装置が必要となるよ、列車

とトンネルが相対的に移動するため測定できる物理量は限られていた。また、数値計算によ って波面勾配を

調べる場合でも、定常計算に比べて多くの演算時間を必要とする非定常計算を行わなければならなかった。

しかし、本研究で明らかになった圧縮波波面勾配と Vwallとの関係から、圧縮波波面勾配を調べるためには、
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列車トンネル突入時の移動境界を含む非定常流れではなく、列車まわりの定常流れを調べればよいことが明

らかになった。実験的には、対象となる列車を風洞に設置し、トンネJレに突入する速度に等しい風速下での

V
WC1

/1を測定することによって、圧縮技波面勾配を予測することができる。また、数値計算によって圧縮波

波面勾配を調べる場合も、列車まわりの定常流れを数値的に求めればよく、計算時間を大幅に軽減できる。

このように Vwallによる圧縮波波面勾配の予測方法は、非定常問題を定常問題によって、さらに移動境界問

題を固定境界問題に置き換えるため、波面勾配の予illJを非常に容易に、かつ短時間で行うことができる。

また、微気圧波軽減、つまり圧縮波波面勾配を緩やかにするためには、 VwC111が小さくなるように列車先

頭形状やトンネJレ断面形状を設計するという明確な設計指針を確立した。
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7 結論

以下に本論文の結論をまとめる。

列車がトンネJレに突入するときの流れ場を解析するために、領域分割法と解強制l置換法を用いることに

よって移動境界問題を数値的に取り扱うプログラムを開発した。

その計算手法を用いて、列車がトンネJレに突入する時の二次元の流れ場を数値的に解いた。その結果、

列車のトンネJレ突入により、トンネル内で圧縮技が形成され、トンネJレ出口に向けて伝播し、最終的にトン

ネル出口において徴気圧i庄が発生するまでの一連の現象を捉えることができた。また、実測などで観測され

ている第二次、第三次の徴気圧波も捉えることができた。さらに、領域分割法を応用して局所的な解の空間

解像度を向上させる手法を提案し、微気圧波の予測に重要な圧縮波波面勾配を精度よく解くことを試みた。

計算結果の検証を行うべく、列車がトンネルに突入するときの軸対称、流れを数値的に解き、トンネJレ内

の圧力履歴を実験結果と比較した。計算結果は実験結果とよく一致しており、開発された計算手法が十分な

信頼できるものであることが示された。計算は非粘性で行ったにも 関わらず、実験結果と 一致する ことか

ら、圧縮波波面勾配に対するす占性の影響は小さいことが明らかになった。

また、列車トンネル突入速度、列車トンネル断面積比をパラメトリァクに変化させて、列車トンネ Jレ突

入時の軸対称流れを数値的に解主、圧縮技の波面勾配最大値がどのように変化するかを調べた。そして、 u3

則や一次元解析などの既往の研究による結果を数値解析結果と比較することに よって、それらが実際の現

象をどれくらいの精度で予測できるか、また、それらの適用限界を調べた。列車トンネル突入速度を変化さ

せる場合、突入速度があるマッハ数までは、圧縮波波面勾配は突入速度の 3乗に比例するという u3則が成

立するが、それ以上の突入速度では u3則による予測値よりも大きな値となることがわかった。列車トンネ

ル断面積比を変化させた場合には、列車先頭形状を相似形にしても、圧縮波波面勾配最大値は断面積比が

大きくなるにつれて大きくなることがわかった。以上の関係については、渡辺らの一次元解析でもほぼ同様

の結果が得られた。しかし、一次元解析では圧縮波波面の波形は実際のものとは大きく異なり、波形そのも

のについての議論はできないことがわかった。さらに、実際の現象では、圧縮技波面勾配は列車先頭部の断

面積勾配だけでなく、列車トンネル断面積比にも依存するが、一次元解析ではこの現象をうまく予測するこ

とができないことが明らかになった。

領峨分割法と解強制置換法を三次元に拡張し、実際の列車がトンネルに突入する時の流れ場の三次元粘

性計算を行った。トンネjレ壁面上の圧力履歴について、計算結果を実測結果と比較したところ、圧縮波波面

勾配やトンネル入口付近の圧力上昇量は非常によく一致し、計算結果は十分な精度を持っていることがわ
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かった。計算結果から、列車から離れると圧縮波が一次元的になること、圧縮技が完全に発達するまでの

時空間的なスケール、車体にかかる空気力の時間履歴、圧縮波の三次元的な形成過程などについて明らか

にすることができた。 また、列車がトンネル内を中央走行する場合の三次元数値計算を行い片側走行する

場合と比較した結果、中央走行の場合の圧縮波波面勾配は片側走行のそれより小さくなることがわかった。

したがって、列車、トンネル形状、列車突入速度など流れの条件が同じでも、列車の走行する位置などの変

化によって流れ場の状況が変われば、圧縮波波面勾配に影響が現れることが明らかになった。

数値計算による流れ場の解析だけでは圧縮波波面勾配に関する一般的な法則性を明らかにするのは不十

分なので、列車トンネル突入時のトンネル内圧力上昇に関する新しい一次元流モデルを提案し、圧力上昇、

つまり圧締法波面勾配に対して支配的なパラメータを調べた。その結果、圧縮波波面勾配は、列車突入速度

と等しい速度を持つ一様流中に置かれた列車まわりの定常流れにおける、想定するトンネJレの壁面の位置

でその壁面に愛直な方向の速度成分の断面内の積分値 (Vwall) に比例することが明らかになった。そして、

列車トンネル突入時の軸対称流れの実験結果や前述の三次元数値計算結果と比較することによって、 Vwall

と波頭勾配との比例関係の妥当性を実証した。この結果から、定常流れを用いて圧縮波波面勾配を予測す

るという簡便な圧縮波波面勾配予測法や、徴気庄波軽減、つまり圧縮波波面勾配緩和のためには 1Jwallが小

さくなるように列車先頭形状やトンネル断面形状を決定すればよいという明確な設計指針を提案した。さ

らに、列車が中央走行する場合に圧縮波波面勾配の最大値が小さくなるのは、中央走行の場合に V山 11が片

側走行の場合より小さくなるためであることを明らかにした。
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図 3.5:初期状態における等圧力線図

図 3.6:各時刻での等圧力線図



図 3.7列車先頭部がトンネJレに突入した時点での速度ベクトル分布図 (t=0.55)
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図 5.1新幹線でトンネJレ入口に取り付けられているフード (写真)

図 5.2:30日系新幹線「のぞみ」
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図 5.3 トンネル内の圧力測定点
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図 5.4計算領威



図 5.5 トンネJレ、およひ亨l口紅の正面図
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図 5.6 列車まわり、および列車底部領域の格子
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図 5.7列車まわり、およひヲリ車底部領織の裕子 (拡大図、 x=一定平面)

図 5.8 トンネJレ、およびトンネJレ入口領域の模式図
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図 5.9 トンネlレ、およびトンネル入口領域の格子
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図 5.10 列車とトンネJレの中間領成
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図 5.11 トンネル領域と中間領域の格子の比較
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図 5.12 列車まわりの領域と中間領域との位置関係



TOP VIEW 

図 5.13 トンネル入口の補助領域



図 5.14 トンネル突入前の列車先頭部の圧力分布図
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図 5.15 列車から観測した列車先頭部の速度分布図
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図 5.17 トンネル突入前の車体表面上のオイルフロー、(正面図)

図 5.18:列車後端の剥離点付近の速度分布
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図 5.23圧力上昇量に関する原の理論

po:大気圧

Pi:非粘性流の場合の圧縮波背後の圧力

Pv: 粘性流の場合の圧縮波背後の圧力
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図 5.25 等圧力面の時間的な変化
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図 5.26正面図



1.030 

1.025 

1.020 

1.015 

p 
1.010 

1.005 

1.000 

0.995 
-5.0 。。 5.0 10.0 15.0 20.0 

time 

一一一 p(片側走行)

--p (中央走行)

25.0 

図 5.27:K5 (トンネル入口から 30m)での圧力の時間履歴

0.004 

0.003 

0.002 

dp/dt 

0.001 

0.000 

-0.001 

10.0 15.0 20.0 25.0 

tlme 

一一一 dp/dt(片側走行)

一一-dp/dt(中央走行)
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図 6.2 トンネル壁面によって構成される流管

断面積 A

図 6.3 流管内の一次元流れ
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図 6.5 トンネJレ壁面による流管断面積の縮小
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図 6.6検査領域
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図 6.7・列車先頭形状、 (1)楕円形、 (2)円錐形、 (3)放物形
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図 6.8 格子形状、 (1)楕円形、 (2)円銭形、 (3)放物形
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図 6.9列車まわりの定常流れ(等圧力線図、精円形の場合)
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図 6.12先端を切り落とした列車形状 (c回 e7は元になった円錐形状)

図 6.13格子形状
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.. 一一U，
想定するトンネ Jレ壁而高さ
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図 6.14列車まわりの定常流れ(等圧力線図、 c回 e7Bの場合)
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図 6.20 想定されるトンネル壁面に垂直な速度成分の列車先頭部付近での分布
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図 6.21 圧縮波波面勾配の計算値と VWo.llによる予測値との比較
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図 6幻想定されるトンネル壁面に垂直な速度成分の列車先頭から 0.5後方での分布
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