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For the purpose of investigating the air 丘ow when a train runs into a tunnel, the authors

of this paper simpli丘ed the problem as stated in the former repol't and investigated the

air velocity in the inletand outlet of the pipe by moving short columns into the horizontal

plpeS.

Hara has studied about the air pressure when the train runs into the tunnel in case of

changlng the top shapes of the train. but nothing seems to be investlgated about the air

velocity.

Then, in the present paper, we report about the air velocity in case of changlng the

shape of the top and back of the columns.

On the other hand, We state about the air veloclty in case of the high speed of the

column corresponding to that of the train.

緒　　　　　言

筆者らは,列車がトンネル内に進入した際の気流に

ついて知る目的で,既に前報1)に示したように,問題

を簡単化して,水平管内に短い円棒を押込んだ場合の

管出入口および管内における風速について調べた･

さて,列車前部の形を変えた場合のトンネル進入時に

おける風圧については原の発表2)があるが,風速につ

いては調べられていないようである.そこで,本報で

は棒の前後部の形状を変えた場合の風速について述べ

る.一方,列車の速度に合せる為に,棒速を大きくし

た場合について述べることにした.

1.棒の形状による影響

1･1実　　　験

実験装置の概略を図1に示す.すなわち, ･内径40

mm,長さ1mの水平管内で7種類の棒(図2参照)

をいずれも0.34m/S　の速度で走らせることにした.

一方,管出入口および管内特定断面に,それぞれ管壁

から3mmの位置に直径0.025mm,長さ　3mmの

白金線を取り付け,そこの風速を熱線風速計によりオ

シログラフ写真に撮影して求めた.

1･2　実験結果

棒の形状を変えて実験した結果の一部(B断面)を

図3に示す.もちろん, B断面以外の断面(管出入口

およびA, C析面)においても,風速に対する棒の形

状の順位は同じである.図中の〟1,〟2および〟3はそれ

ぞれ棒の前方,まわりおよび後方の風速で,正の値は

正流(棒の進行方向)杏,負の値は逆流を示す.図か

ら分るように,風速は前後部の凹んだ棒の場合が最大
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図1　実験装置略図(棒の形状を変えた場合)
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図2　樺　の　形　状

で円錐状の場合が最小であり,球面状よりも楕円状の

棒の場合が風速は小さくなる.また,棒と管が同心の

場合の風速についても実験してみたが,その結果は図

3と同じ傾向でただ全体的に小さくなるのでここでは

省略することにした.

図4　樺の抵抗測定装置

1･3　考　　　察

以上の実験結果を確かめる目的で,風速と棒の抵抗

との関係についても調べてみた.すなわち,図4に示

すように管内に吊した棒に気流を当て,その抵抗を精

密天秤によって測定した.

そして,次式3)･4)によって抵抗係数(Cか)ならびに

レイノルズ数(Re)を計算した.すなわち, CD-

2D/Fpv2, Re-vd/yただし, D:抗力, F:棒の流

れに垂直な平面への投影面鏡, d:棒の直径, V:空気

の速度, p:空気の密度, y:空気の動粘性係数であ

る.そして,図5に各種形状の棒の抵抗係数の比較を

示す.

管出入ロならび
に各断面におけ
る熱線取付位置
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図　3　　実験結果(棒の形状を変えた場合)
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図からも分るように,抵抗係数の値は一様流の場合

に比べて幾分大きくなっており,図3と図5を比較す

10 Fas `6 44 12 10 0.8 0.6 0.4 �� �� �� �� �� �� �� �� 
l �� �� �� 

40 劔��

ふl � �� �� 剴#b�
l l -;-.㌔. £一.. ll rJ3lJ= J 劔��l f 

l l 冤lL= 劔� 

l � 

ll 

I � � ��

1 冤 � �� 

40 ��c�������3#���C���c����������

図5　棒の抵抗係数

れば,棒の風速による順序と抵抗による順序とが一致

している事実により,上記の風速に対する実験結果は

正しいことが分る.

2.高速の場合

2･1実　　　験

図6は実験装置の概略を示す.すなわち,圧縮空気

の力により,直径26mm,長さ200mmの円棒を発

射させて内径40mm,長さ1mの水平管内を走らせ

て実験した.そして,管出入口および管内特定断面に

おいて,それぞれ管壁からImmの位置に直径0.025

mm,長さ3mmの白金線を取り付け,そこの風速を熱

線風速計によりオシログラフ写真に撮影して求めた.

2･2　実験結果

棒を高速で走らせて,管内特定断面における風速を

図　6　　実験装置略図(高速の場合)
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図7　実験結果(高速の場合)

測定したが,その結果の一部(B断面)を図7に示

す.ただし, ul, u2およびu3はそれぞれ棒の前方,

まわりおよび後方における風速で正の値は正流,負の

値は逆流を示す.

図から分るように,棒が高速になる程風速も大きく

なり,一方棒の進行につれて増加してゆく.このこと

はB断面以外の箇所(管出入□およびA, C析面)に

ついてもいえる.また,図中の破線は各棒速に対する

理論値を示す.

2･3　理　　　論

列車がトンネル内に進入した際,列車の速度が左程

大きくなくとも空気の圧縮性が問題になるものと考え

られるが5㌧　筆者らは空気の圧縮性を考慮にいれた理

論式を誘導してみた.
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いま,図8に示すように,円管および円棒の断面積

をそれぞれF, Foとし,棒の速度をvoとする.

また,棒の前方およびまわりでは圧縮汝を生ずるもの

とし,それぞれの圧縮波面の前後における空気の圧力

密度および相対速度を図のようにとる.そして,添字

0は大気を示すものとし,棒の前方およびまわりにお

ける空気の絶対速度をそれぞれ, 〟2とすれば

ul-Vo-uJ1 u2-W2-Vo　となる.

また,圧縮波を非常に弱い衝撃波と見倣してRankine-

Hugoniotの関係式6)●7)を適用宥和ま

T+1 po
po _▲IT-1ーpl_Pl+6po
1+

pl　誓+票　6pl+po

棒のまわりでは同様に

po _ p2+6po

p2　　6p2+po

---(1)

--(2)

ただし, r:空気の断熱指数(≒1.4), po:大気圧

(≒10, 332kg/m2), po :大気の密度(≒1/8kg･S2/m4)

一方連続の式は

pIWIF - p2W2(F-Fo)　･･･-(3)

となりエネルギーの式は

古君弓W壬-古君+i-W茎∴(4)

となる.また,圧縮披前後に連続の式を適用すれば

(vo-wl)pl-Cl(pl-Po), (W2-Vo)p2-C2(p2-Po)

となる.ここで, Cl, C2は圧縮波の伝播速度である

が,空気中の音速をCとすれば次のようになる8).

C1 -,ilul+/

C2-rflu2+/

(守)2 u汁C2

(守)2糾C2

しかし,本実験では　ul, u2の値が小さいのでCl-

C2-Cと仮定すれば

(vo-wl)pl-C(pl-Po) ･･････(5),

(u)2-Vo)p2 - C(p2lPo)　-･-(6)

以上(1)～(6)式を連立方程式として解けば次のよう

になる.

(5)式より

Pl=
CJ)o

CIVo+uJl
---(5)/

(1),(5)/式より

Pl=

(6)式より

5C+V.-wl
5C-6vo+6uJl

P2=
Cpo

C+vo-W2

Po

--(6)/

(2),(6)/式より

p2-ぅ㌫禁託po

pl, P2, Plおよびp2の値を(4)式に代入すれば

(吉
5C+vo-u)I

5C-6vo+6uJl

･Lr_.

pox雪㌘ト音W至

5C-vo+W2
5C+6V0-6W2 pox琴芝誓)弓W董

--(7)

F
また, F=蕎-αとおけば3式よりβ1-慧莞

これと(5)式より

より

Cpo　　_ p2W2

C-vo+wl　α紺1

(C-vo)W2'{l) =武cl二V.J',.12)-1"･2

となり(6)/式

･--(8)

となるので(7)式と(8)式よりグラフ解によってuJl,

uJ2,したがってul, u2が求められるので,これらの

値と棒速との関係を図9に示した.
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図9　棒速に対する風速の理論値

結　　　　　論

(1)円管内で棒を走らせる場合,管出入ロおよび管

内における風速は棒前後部の形状によって変わり,舵

抗の小さい棒ほど風速も小さくなる.そして,棒の抵
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抗は一様流の場合に比べて幾らか大きくなる.したが

って,実際の列車の場合にも前後部の形状によって,

トンネル出入口およびその内部における風速も変わ

り,また平地を走る場合よりもトンネル内での抵抗の

ほうが大きいことが分る.

(2)棒が高速になるほど,管出入ロおよび管内にお

ける風速も大きくなる.そして,棒の後方からの風速

がだんだんと大きくなってゆくが,棒が高速になるに

つれてその増し方もひどくなるようである.このこと

から,実際の列車の場合にもトンネル内では,前方の

風速よりも吹き返しのほうが大きくなるものとおもわ

れる.

(3)棒が高速になると,空気の乱れがかなりあるの

で,管内における風速の実験結果は理論値と一致する

ところまではゆかないが,だいたいにおいて近い値に

なる.ただし,実験結果としては時間的ずれを考慮に

いれて曲線の立ち上りの部分の風速をとることにし

た.終りに,本研究に対し種々の御助言を賜わった大

5

阪大学植松教授ならびに近江教授に対し厚く御礼申し

上げます.

なお本研究の一部は昭和39年後文部省科学研究費に

よって行なったものであることを付記し,感謝の意を

表します.
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