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おもな記号

C スプリッタ板の長さ(m)

CFy(α) 物体にはたらく Y方向の時間平鈎流体力係数，

CFy(α)=FJ(α)/(0.5ρ ほ01'h)・

ら.模型の背面中央での時間平均圧力係数(背圧係数). 

Cp， ・模型の後縁近くの側面での時間平均圧力係数

Cpo 時間平崎圧力係数， qん=Po/(0.5ρu')

Cト戸 変動圧のうちの物体仮動数成分Pバt)の圧力娠幅係数，

Cpyo=Pyo/(0.5ρu')・

d 主流に平行方向の代表的物体寸法(皿)

(矩形断面柱では主流に平行方向の側面長 ) 

d品 :償型の断面比

{v 静止物体背後に形成される渦の放出周波数(Hz)ー

{y 物体振動数(Hz). 自由jj動実験の場合は侠型の固有援動数.

(加緩実験の場合は風潮模型を強制加援した仮動数 ) 

Fy(α) 物体にはたらく Y方向の時間平均流体力(N)

G スプリッタ板と領型との間隙(m)

h 主流に直角方向(援動に沿う方向)の代表的物体寸法(m)

{矩形断面柱では主流に直角方向の側面長. ) 

k パネ定数(N/m)



L 慎型のスパン長さ(田)

M 換算質量(kg)，M=k/(2πIーの，

P(t) ・各瞬間の非定常圧力(非定常圧)(Pa)， P(t)=Po+P'(t)・

P'(t) 非定常圧力の変動成分(変動圧)伊a)，

P'(t)=P，バt)+れか)+Pa.t) 

Pn(t) ・変動圧のうちのPバのとP昨)以外の維音なと・の成分(pa)・

Po 時間平均圧力(平均圧)σa)

向。) 変動圧のうちの剥離渦放出周波数(fv)の成分(ストロウハル成分)

伊a)，

Py(t) 変動圧のうちの物体振動数(1)>)の成分(pa)，

P>(t) = Pyo ，;n(2π I)'t+ゆ}

Pyo 変動圧のうちの物体掻動数成分P>(t)の片振幅伊a)

Re レイノルズ数，Re=U h/ ν 

Sc スクルートン数.Sc=2μ8， 

St ストロウハル数，St=fv b/U， 

t 時間(，)

U 風洞の主流流速(m/，)

(kel 相対速度(皿1，)， (，I:el= ( Y' + U')II2， 

U 無次元風速， U=U/(fyh) 

0 ・共振風速， (k= I/St， 

X 前縁から下流方向への距離(m)

Eての :主流直角方向の物体変位(上向きを正)(皿)・

Y(t)=O.lh鎚0(2π fyt).

Y 主流直角方向の物体速度(m/，)， Y=d Y(t)/dt. 

α ー迎角(degree).



β :棋型の対数発散率

βa '!l.:力発散率.βa=β+OS 

OS ・構造減衰率

。 変動圧のうちの物体振動数成分のが)の変位との位相差(deg問 e)

μ .質量比， μ=M/(Lρh')・

ν '流体の動粘性係数(m'/s)

ρ :流体の密度(kgl皿、-



l章序論

1-1 はしがき

本論文の研究対畿は，ギャロッピング (gaUoping)である 冬季.山奥の高

圧送電線に氷雪が付着して断面がいびつになると，鉄培問の送電線が風により

長周期(1-10秒).大娠幅(1-10皿)の振動を起こすことが珍しくない.通

常.流れに直角方向の振動が卓越する・これがギャロッピングである 1) rギ

ャロップ (gaUop)Jとは英語で r(馬が)駆けるJという意味の動詞で，上
述の送電線の振動のようすがちょうと・ギャロップする馬の鞍上の人の動きに似

ているところからついた名前である 2)ギャロッ ピングは.風速を増してい

ったときに.ある風速を越えると起こり，その後も風速の増加につれて，しだ

いに激しくなる 送電線に限らず.橋梁吊材，建物など多くの構造物は，ギヤ

ロッピングを発生し得る.

ギャロッピングは，幽げー自由度の剥離流フラッタである，曲げー自由度と

は，情造物の振動が流れに直角方向であることを意味する フラッタ (fiutt町)

とは，風によって生じる構造物の自励振動であり.空力弾性学では.ダイパー

ジエンス (dive弔問ce)と対置される現象である ダイパージエンスとは，風に

よって生じる情造物の変形が，一方向的に進行する現象であり，領動を伴わな

い.フラッタとしては，ギャロソピングのほかに，ねじれー自由度フラッタ，

迎成フラッタ(多自由度フラッタ).渦励振(幽げ ねじれともに生じ得る)



などがよく知られている幻 剥離流フラッタとは，非流線形構造物に生じる

フラッタである 情造物が流線形であるときには翼理論の適用が期待できるの

に対して，剥離流フラッタでは.剥離域の流れの複雑さのために.理論的取り

扱いが困難になる ギャロッピングは剥離流特有のフラッタの一つであるが，

例外的に.I査で述べる準定常理論による取り鍛いが部分的に可能である.

また.7ラッタはその発散状態に着目して.ソフ ト・ フラァタ/ハード・フ

ラッタという分類がなされる ソフト(目的・フラッタとは静止状態から自

然に発散するフラソタであり，これに対して.ハード (bard) フラッタとは，

小仮姻では減衰するが，大振幅を与えると発散するフラッタである.このよう

な分類が.剥離流フラッタの場合とくに注目されるのは，銀動変形により生じ

る付加流体力が強い非線型性をしめすためである。ギャロッピングにもソフ

卜・ギャロッピングとハード ギャロッピングがあるが.本論文では，ソフト

ギャロッピングを研究の対象にして，ギャロッピングの発生/消失に関する定

性的議論を展開する したがって，本論文のなかでギャロッピングに関してな

された考察は，ほとんどが微小旗幅の実験結果にもとづくものである.具体的

にいうと，本論文のなかでしめした実験結果は，流れに直角方向(銭動に沿う

方向)の物体寸法hに対して片振幅が10%(O.lhlのときのものである.なぜ

10%の片仮帽を微小銭幅とみなせるかというと，本論文の実験範囲内で. 10% 

の片仮備は，フラッタが起こったときそれが漸近する最大録。冨(安定なリミッ

ト・サイクルでの振幅)とくらべると.ほとんどの場合はるかに小さいという

事実による.すなわち.10%の片振幅では，付加流体力はまだ強い非線型性を

しめしていないので，フラソタの発生/消失という定性的議論には影響しない

と考えた



1-2 予備知識

l-2-1 涜れのなかに静止した非流線形物体

流れのなかで非流線形物体が静止しているときには， 図1-1の模式図にしめ

すように，物体の前面で発達した境界層は.両側面で剥躍して二つの剥書証明断

層になる これらの剥離明断層は，そのままでは不安定であり，物体の下流で

交互に巻き込み，その結果，物体の下流には交番配列の渦が規則正しくならぶ

この渦列はカルマン渦91J4 )と呼ばれ.その放出周波数fvを物体代表長bと主流

の流速Uで無次元化したものがストロウハル数お (=fvh/U)である ス卜ロ

ウハル数は.非流線形物体にとって，そのまわりの流れの状態をあらわす重要

な無次元量である

流れのなかに物体が静止しているとき，物体形状を除き，流れの状態を支配

する唯一の無次元パラメーターは.レイノルズ数Re(=Uh/ν， ν 流体の

動粘性係数)である たとえば，ストロウハル数はレイノルズ数の関数である.

本論文中の大部分の実験は，レイノルズ数が10'-10'の範囲にある.実験模型

としておもに使用した矩形柱では前縁角で剥離が起こり，このレイノルズ数の

範囲において境界層は層流剥離した後すぐに乱流遷移するので，物体周りの流

れに大きな変化が生じていないと考えられる したがって.レイノルズ数に対

するストロウハル数の変化はごく小さなものである.このような理由により，

本論文ではレイノルズ数の違いによる影響を考慮していない.

つぎに，非流線形物体の断面形状の違いが，流れに与える影響を考える.一

つの側面が主流方向に対して直角になるように置かれた矩形断面柱では，流れ

に平行方向の側面長dと流れに直角方向の側面長hの比を断面比d品と定義すると.

d/h;"， 3. 0でストロウハル数が急変する5) d/b>3.0では，流れの可視化から，

矩形柱の下流ではなく側面上で事IJ離明断層が巻き込み.渦が形成され，側面上

-3-



に間欠的再付着が起こっているのが観察される引。 このストロウハル数の急

変は • d.ノhく3.0では二つの剥離した殉断層が物体背後で相互干渉して通常のカ

ルマン渦71)を形成するのに対して • d/h>3.0ではlmpl暗1118・she町一lay町 E回国bility7) 

に起因する渦放出をおこなうためである.このような流れは.矩形柱に限らず，

前縁で剥離する偏平な物体ならばどんな物体にもあらわれ得る.unpt曙阻止

shear-layer田山bilityは，単一明断層が下流の物体の存在により渦放出をおこ

なう現段である.

畏いスプリッタ阪を物体の下流に設置したときには.二つの剥離明断層の干

渉が断たれるので.剥離明断層が交互に巻き込んで渦列を形成することはない・

剥離明断層は，単独でスブリソタ板上で巻き込み.渦を般出する.この渦は，

大規棋渦8)とも呼ばれているが，実は上に説明した1mp凹ging-shear-layer

instabililyの一種である この場合.lmptngl曙shear-Iayer凹 stabi1ityは，カルマン

渦列にくらべて周期性も弱く.圧力もさほど低くはならず，巻き込みも弱い

非流線形物体の背函近くで二つの剥縫明断層にかこまれた領域は死水領域と

呼ばれることがある.そこでの流速は主流流速にくらべて小さいが.完全に淀

んでいるわけではない これまでに述べてきたように，カルマン渦列や

unp1暗 ing-shear-layer凹 stab出げなと・の1主流情造がある つぎに述べるように物体

が娠動した場合には，振動に伴う後流のうねりが加わり。流れはさらに複雑に

なる.

1-2-2 涜れのなかで領動する非涜線形物体

非流線形物体が娠動するとき物体周辺の流れは.主要な変動成分として，物

体が静止しているときの渦放出周波数f>の成分のほかに。物体娠動数阜の成分

をもっ (図1-2を参照).ここで。前者の変動成分をストロウハル成分 (t'v成

分).後者を物体振動数成分 (Jy成分)と呼ぶ



物体が振動するときには.振動振帽を一定として次元解析をするならば，レ

イノルズ数のほかに.fyを含んだもう一つの無次元霊が必要となることがわか

る.本論文では.その量に無次元風速u (= U/(lyb)) をもちいた(以後，単

に風速が高い/低いというときは uが大きい/小さいことを意味する) こ
こで Uは主流の流速であり .bは物体代表長，とくに矩形柱では流れに直角方

向の側面長である uの大小は.物体振動に対して主流の流速が速いか遅いか
を，いいかえれば，流れに対して物体がゆっくり振動しているか.速く振動し

ているかをあらわす.空間的には，物体振動に伴う後流のうねりの波長をλと

しその流下速度をUとすると.λ/b=U/(Jyb)= Uであり u，の大小はλが

bに対して長いか短いかをしめすことがわかる.とくにu=∞は，物体が静止

状態にあることを意味する.

また，二つの1量流変動の周波数(かとfv)が一致するUを共振風速砂と呼ぶ・

0は，ス卜ロウハル数の逆数にひとしい・娠動録。国:が大きいとき，。近傍の限

られたUの範囲内で.ロック イン (Iock-岨)現畿があらわれて，周辺流のfv

成分はか成分に引き込まれ消失する この強い共銀現象のために.流れ場は，

非定常的にはもちろん.時間平均的にも大きな影響を受ける.なお，渦励振は

un丘傍で生じるフラッタである



d 
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震界層の量~l 霊源量努断層

図1-1 流れのなかで静止している矩形住まわりの流れの僚式図

V 
号制本振動Jy(H乙)

入

図1-2 流れのなかで振動している矩形柱まわりの流れの模式図。



1-1に述べたように，ギャロッピングは理論に乏しい剥離流フラッタのなかで

は例外的であり，準定常理論による子測が部分的によく成功している.準定常

9)，10) 
理論の基本的な考え方を簡単に説明すると，っき・のようになる

闘 1-3(0灼ように，流速Lめ流れのなかに置かれた二次元物体が，一定速度 Y

で流れに直角に定常運動するとき，相対迎角α(=回が(Y /U)) と相対速度

lke1 (=(y'+U')"')に対応する空気力が生じる このとき物体の運動方向 (Y

方向)に働く定常空気力成分Fyは，定常空力係数Cηをもちいて，

1-2-3 ギャロッピングの準定常理論
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と書ける ここに， ρは空気密度，hは物体代表長である 一般に • CFyは与え

られた物体に対して，迎角αのほかにレイノルズ数の関数でもあるが.ここで

はレイノルズ数の影響は缶視する.

α=0でC咋をテイラー展開すると.

CF)!α)=ゅ引当lAdh+叫EE2|+
1 d " Jα=0 ' 2! 1 d α， Jα=0 3! l d ，，' Jα=0 

( 1 -2 ) 

物体が主流直角方向に振動しているときには.この相対迎角αと相対速度

lke1とが時間的に仮動する。娠動が充分ゆっく りしていれば，物体に作用する

空気力は式(1 -1 )で与えることができる これが準定常の仮定である.

微小振幅(1α1<<:1)を仮定して，上式の右辺第三項以下を省略すると，

αに関して線形化でき.



C円相)叫0)+告[守1，=0 ( I -3 ) 

さらに対祢断面の物体だけを考えると.C，η(α)はαの奇関数になるので・上式

の筋-J]{はゼロになり。

Id C，_I 
Cf'(α)=α|ーコl}' - l d αJα=0 

上式を式(I -I )に代入し

Id C，.I 
Fv =!-p Ure/2 h α戸~Y I
'-2....--. ld αIα=0 

( I -4 ) 

( I -5 ) 

ここで再び，微小掻幅の仮定により • Ure12 = crsec2 a与U2.α 与 y/U. ょっ

て.

Id C，_I 
F.="-P Uh l~1 Y ， 2' l d α1α=0 

一方， 園ト3(b)のようにばね支持した場合，一自由度運動方程式は.

Id C，_I 
mi+2md山+山fか

( I -6 ) 

ここに mは単位スパンあたりの物体質量，かおよびlisは静止空気中の娠動数

と情造減衰率である.このとき，

出ld αJα=0 ( I -8 ) 

であれば・ Fyは負減衰(励振}空気力となる・式(I -8 )は・ DeoH紅白gの条

件と呼ばれている.

質量比μ (=m/(ρh'))が大きいと，ギャロッピング発生時の振動数は・か

で近似できる.よって，

Id CF_I 
~pU 川一判 =2"， s，fy 
2 • - l d αJα=0 ( I -9 ) 



と脅さ換えると，式(1 -7lは。

m y + 2 m (5， -sJ f， y + m (2 n f，)' Y = 0 (1-10) 

となる.ここに， s.は空力対数発散率である

負減衰空気力が情造減衰に打ち勝つとき，すなわち

(1-11) 
8，-βaくO

となるとき，ソフト ギャロッピングが発生する

本論文ではギャロッピングの発生機構を論じるため・便宜上8，=0とする・

このとき，ギャロッピングの発生条件は，

β.>0 
(1-12) 

すなわち.式(1 -8 )で与えられる。

なお.式(1 -1 )において， α=回.-1( Y /切であることから，CF/ α}およ

びsec2α をY/UIの多項式で近似すると，ばね支持物体のー自由度運動方程式は

非線形減衰力の作用する振動方程式になる.Park.insonは・この振動方程式を

Krylov-Bogliubovの方法をもちいて近似的に解き，ギヤロッピングにおけるリ

ミット。サイクルの振帽を求めたー国
1-411 )は.この方法により求めた正方

形 (d/h=1.0)断面柱のリ ミット サイクルの振慨を，実験結果と比較したも

I ゐ II dC".. 1 

0¥= 4川 ，/l，"I同 jは微小酬における限界風速であのである ここに， 、 ~ u.... .....""" 

り， y，，;tリミット・サイクルの領備である・図からは目理論と実験とがよい一

致をしめすことがわかる.
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1-2-4 臨界断面とギャロッピング

9 ) 
E謡界断面は.中口ら引によって最初に報告された その後・ Nakamuraら

は・臨界断面と{高風速)ギャロソピング(後述)の発生との関係を明らかに

した.

最初に，臨界断面について簡単に説明する(困ト55))・流れのなかに，流

れに平行方向の側面長dと流れに直角方向の側面長hをもっ矩形柱を置くとき，

その断面比d/hをゼロからしだいに大きくしてやると・ d/b毎0.6で背圧C同が急

激に低下して最低{直をしめす さらにd/bを培すと背圧は回復する.ここに.背

圧とは物体の背面中央での時間平均圧力であるーこのとき，抗力もdノh毎0.6で

最大値をしめす Bearm阻ら 12)およびNaka血U団ら13 )によると，臨界断面を

境にした流れの変化の説明は.つぎのようになる d/hをゼロからしだいに大き

くしていったとき，剥離点より下流の物体が後流のなかに張り出して.wake 

caV1げがせばまり，背圧は徐々に低下する ところが・臨界断面を錨えてd/hが

大きくなると。剥離明断層と1量縁の直録的な干渉のために・剥離明断層の巻き

込みが阻害され.背圧は逆に回復しはじめる.

臨界断面は・現在までにさまざまな状況で発見されている・たとえば・矩形

柱のほかにも. D 形柱のような前縁で剥離する物体ならば• d/hを適当に定義し

てやることで臨界断面があらわれる引 14) 溝田ら 15 )は・矩形柱を流れ

に芭角方向に一定掻帽で強制伝動させたとき・共振風速母近くでは，臨界断面

は物体静止時より薄く .d/h毎0.4であることを明らかにした 本論文の付録A

には，。以外のUでの臨界断面も明らかにしている・また・乱流中の臨界断面

1 6 ) 
も研究されている ' 

っき・に，臨界断面とギャロッピングとの関係を述べる 困1-6
9
)は，矩形柱

の空気力係数の徴係数dCFy/dαの，断面比d/hに対する変化をしめす・式(1 

8 )からもわかるように，徴係数が正のとき負減衰空気力が生じる d/hをゼロ

-11 



からしだいに噌加させると，臨界断面に達する前の断面では (dlhく06)

dCFy/dαは負でありギャロソピングは生じないが・臨界断面 (dlh巧 0.6)で

dC，η/dαは極小簡をしめl.さらにdlhを増していくと， まもなくdL'"y/dαは

正となりギャロッピングが発生して，しだいにその領動は強まる

このような臨界断面とギャロツピングとの関係の原因を考えるときに，重要

になるのは側面圧力分布である d!hをゼロからしだいに憎やしていったときに・

物体側面で再付着型の時間平均圧力分布(再付着型圧力分布)があらわれるの

は・ちょうど臨界断面を境にして，それよりもd!hが大きくなったときである

13).17) (なお， 付録Aには.振動柱における臨界断面と再付着型分布

の関係もしめした ) 

ここで，再付着型圧力分布について説明する 一般に偏平な物体では，前縁

で剥離した流れはやがて側面で再付着するー剥離した流れが物体の側面に再付

着するとき，上流から下流に向かってみていく と・まず剥書量点から少し下流ま

では低圧の部分があか再付着点の近くで急激に圧力は回復し・再付着点をす

き・て下流では圧力は回復したままである しかし臨界断面以後では，流れが

まだ定常的な再付着にいたっていなくても，再付着型圧力分布をしめす 困E

71 7)は，流れのなかに置かれたdlh=0.8矩形柱側面の時間平均圧力分布であ

る 前縁から下流に向かって圧力は徐々に低下していくが，後縁の近くでは圧

力回復をしめl.再付着型圧力分布があらわれる

臨界断面と再付着型圧力分布の発生の一致から， Naka皿uraら13)は. (高風

速)ギャロッピング(後述)と臨界断面の関係を，現断層と後縁の直接干渉，

すなわち実質的な再付着のはじまりにより説明を与えた 臨界断面よりも大き

な断面比をもっ物体では，この実質的な再付着のために側面の剥雛領域内に局

所循環流が形成され・このためギャロッピングが発生する・高風速ギャロッピ

ングと臨界断面との関係に関するより詳細な競輪は.本論文中4-2-3でおこなわ

れる.

手 12
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1-3 準定常理論の二つの問題点

先に述べたように.準定常理論は実験結果との非常によい一致をしめした

しかし，っさに述べるような二つの大きな問題が.依僻残っている

[ 1 Jまず最初の問題点は，準定常の仮定からもわかるように.この理論が

なりたつのは，振動が非常にゆっくりした場合，つまりUが高い()>母)場合

に限られることにある 実際.先に述べたParkinsonの実験も，高いUでなされ

たものだった Uが低くなってくると. 1・2で述べたように，物体掻動に伴う

後流のうねりの波長が短くなり.その影響が無視できなくなる よって，低い

Uでは.準定常の仮定は破綻する たとえば.正方形柱において.準定常の仮

定が満足されるのはU>60である 18)。しかし.現実の修造物で風速を増した

とき，ギャロッピングが初めて発生するのはさらに低い風速 (u毎 10-20)で

ある

[2Jもう一つの残された問題は.ギャロッピングの流体力学的発生機構に

ついての充分な説明がなされていないことである たとえば.高い風速で準定

常理論が成立しているとき.ギャロッピングの発生/消失はCF/ α)の特性に帰

着される 既に述べたように.矩形柱では0.75くdノ'b<3.0の範囲で [dCFy/dαl

a"oが正であり，ソフト ギャロツピングが発生する・しかし.CFy(α}の値が，

どのような流れによって決定されているのかについての研究は少ない(たとえ

ば.文献 13).19)など) 剥離した後流の圧力を一定と考えたのでは(たと

えば.Kirchhoffによる自由流線モデル20)) ， CFy(α)はαによらず常にゼロ

であり，ギャロッピングは発生しない.このことからも，ギャロッピングの発

生が.事IJ離流の飽雑な二次的構造に関係していることは容易に理解できる

手 14-



1-4 本論文の目的と構成

前節で指摘したように，従来のギャロッピングの研究は・準定常理論を基礎

にして，高い無次元風速だけを考察の対集にしてきた・しかし本論文ではギヤ

ロッピングの発生/消失機構を解明するため・低い無次元風速まで研究範闘を

広げる すなわち 高風速より低風速にいたる広範凶な風酬を対象に自由振

動実験をおこない，ギャロッピングの発生領域を求め・っき・に・強制仮動実験

による表面の圧力測定，流れの可視化などから，流れの悌造に関して詳細な議

論をおこなう ここで，本論文の最大の特徴は・ギャロッピングの発生/消失

機構の解明のため.物体の後流中に長いスプリツタ阪を待入した場合も・スプ

リッタ阪がない場合と同悌に，くわしく調べた点である・後にしめすように・

スプリツタ板が伸入された場合にもギャロッピングが発生する スプリツタ板

を紳入するとカルマン渦列が形成されないため・ギヤロツピングの発生/消失

機構はスプリツタ板がないときとくらべてより単純であることが期待される・

これらの実験結果にもとづき，ギャロヅピングの発生/消失に統一的説明を与

えることをこころみる.

本論文は・現在までの研究成果21)-32)を表題の形でとりまとめたもので

ある・また，本論文のなかでしめされる実験結果のほとんどは。矩形断面柱に

ついてのものであるが，得られた結果は充分な一般性があか 他の形状にも適

用できるものである

以下に・本論文の構成を述べる 本論文は大別して四つの部分からなり・そ

れらは，序論(1章)・実験方法 (2章).本論(3-7章).結論 (8牽)

の四つである 主要部はギャロッピングの発生機構について論じた部分(3・

4章)と・消失機情について論じた部分(5章).ギャロッピングの発生と消

失のまとめ(6章)とから構成される

3章では，自由振動実験により，断面比d!h=O.I-6.0.蕉次元風速U=I-
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170程度の範囲で矩形柱に生じる曲げー自由度ソフト フラッタの発生域を.

i量流中にスプリソタ阪がある場合もあわせて，明らかにする その結果，よく

知られている{高風速)ギャロッピングと渦励娠のほかにも，低風速ギャロッ

ピング(l量述)と，スプリッタ板っきギャロッピング(後述)が現れることを

しめすーさらに，スプリッタ板を神入した場合の結果に一般性をもたせるため，

スプリソタ阪の長さの影響について調べる また，これらの実験結果に含まれ

た，ギャロッピングの発生機情を考える上で鍵となる四つの実験事実を指摘す

る。

4章では.まず，ギャロツピング発生の基本機情とその問題点について述べ

る っさに，この基本機憶を機能させるためには， " fXlJ ilii聞の圧力均一化の阻

害"という前提条件が必要であると考えて，三つの例に関する表面の圧力測定・

流れの可視1ヒなどから.この仮説を実証する その際， 3章で指摘した四つの

実験事実が.この仮説の重要な証拠となることが明らかになる.

5章では田ギャロッピングの消失機悌を・表面の圧力測定.流れの可視化な

どの実験結果をもとにして論じる.まず。 い]高風速でdノ'hを増Lていったと

きの消失機慌について述べ，つぎに， [2] d/hを一定にして無次元風速Cを下

げていったときの消失機憶を明らかにする。

6章では， 3章から 5章までに明らかにされるギャロッピングの発生機構と

消失機情をまとめる.

7章では， 6章までのギャロッピングに関する基礎研究の結果にもとづいて，

ギャロッピングの防振対策について述べる

最後に8章では，本研究で得られた結果をまとめる

なお目付録Aでは娠動物体の臨界断面と再付着型圧力分布について.付録

Bではスプリッタ板があるときの明断層と後縁の直後干渉について， 付録C

ではいろいろな断面比の振動矩形柱側面での圧力分布について.付録Dではス

プ1)ッタ板っきギャロッピングの変位効果と迎角効果について.おのおの補足

する
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2章実験方法

2-1 使用した風潮と模型

本論文の研究は.風洞実験によった もちいた風洞は.九州大学応用力学研
3 3 ) 

究所 津屋崎海洋災害実験所の吹出し型低速風潮と回流型低速風潮である

風洞測定部の寸法は・それぞれ，縦×横X長さ =3mXO.7mX2m.および，縦

X検×長さ=4mX2mX6mであった 吹出し型低速風洞では. [1 J自由振動

実験によりギャロッピングに関する空力発散率の測定と [2 J強制振動実験に

よる風潮陵型表面の圧力測定をおこない，回流型低速風洞では・ [ 3 J強制振

動実験による流れの可視化をおこなった これらの計測方法について.つぎの

三つの節でそれぞれ説明する 測定部の中央に， 園2-1のような矩形柱風潮候

型とスプリッタ板とを設置した・矩形柱棋型の寸法・断面比，スプリッタ板の

寸法などのくわいρ1直についても・っき・の三つの節で計測方法ごとに述べる

実験中・しばしば風潮模型のまわりの渦放出周波数を求めるため，熱線流速

計を使った その場合，プローブの位置は，風洞模型の前縁から1.5b下流側で。

風洞線型の中心細から主流直角方向に1.5h付近である.

吹出し製低速風洞をもちいた実験([1 Jと [2 J )では，そのなかに設置

した風潮棋型の大きさにもよるが.閉塞率カち%に達する場合もあった しか

し・本論文のなかでは.実験結巣に対して閉塞率の補正はおこなわなかった

端部と閉塞の相殺効果7)などが，都合よく生じたためでもある・また.アス
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ベクト比とも関係するが φ スパン方向の時間l平均圧力分布は.端部を除きかな

り一様であったため，流れの二次元性は充分であると判断した

なお.ギャロッピングなどのフラッタは.もともと自由仮動実験で起こる現

象である 一方，ここでの物体表面の圧力測定や流れの可視1ヒは.強制的に一

定娠帽の正弦仮動を加振装置で作りだした状況での計測である.自由仮動と強

制振動の途いはあっても.定常鍍帽である限りは，物体仮動により作りだされ

た流れがまったく同じものになることは当然である.さらに.仮眠が発散/減

衰しているときも，発散/減衰が弱いときには.物体まわりの振動流体力は定

常振動時の空気力とほとんど変わらない(たとえば，文献34 )を参照)

端板 ~¥1

亡:>¥ /~4 

G 
風胴模型
c 

l 
スプリ yタf&

図2-[ 風洞模型1 端板およびスプリソタ板



2-2 空力発散率の測定

風洞風連日ま1.2m/s--13.4m/sの範囲で変化させた.測定部の中央に.風洞模

型とスプリッタ板とを.水平に設置した.風洞模型，嬬板およびスプリッタ板

は.木.ベニ7板，発泡ポリスチレン，アルミ板，プラスチッヲ仮などで製作

した.流れの二次元性を保つための端阪は風洞模型に固定されているが，スプ

リッタ板は風洞僕型には固定されておらず.風潮墜に直綾固定されている.風

潮模型は流れに直角方向に領動するように設置された すなわち.僚型中心に

通したアルミニウム・パイプの軸を風洞外部まで張り出1...そこで板ばねと蔓

巻きばねにより候型をささえた 変位を.仮ばねに貼られた歪みゲージにより

計測した.出力はベン・レコーダーで記録し片仮幅がO.lb付近の対数発散率

直と風洞慎型の振動数fyとを求めた.

ここに.風潮模型の振動数(YIま，圧力測定や流れの可視化では加振娠動数で

あるが，自由振動実験では系の固有振動数にほぼひとしい.なぜならば.今回

の実験では風洞模型が周囲の流体より非常に重く. したがって，風洞候型自体

の慣性力は，仮想質量力など流体力の加速度同相成分にくらべると，非常に大

きいからである.仮想質量力については.Naka血 U問ら 30 の計測した補正係

数(めを参考にすると，領動数にほとんど影響を及ぼさないことがわかる 一

方，仮想質量力以外の流体力の影響がないことについては，静止空気中で風洞

慎型を自由振動させたときの卓越周波数と.風洞実験中の卓館周波数とが一致

する事実からも明白であろう

風潮棋型の寸法は，流れに直角方向の側面長h::::2cm-15c皿.流れに平行方向

の側面長d=1. 5cm-20cm ， dとhの比(断面比)d/b= O. 1-6. O.スパン長さL=

O.66m.スプリッタ板の長さc=6. 67 b-60b.スプリッタ飯の厚さは3mm.........Sm皿

であった スプリッタ板と風洞慎型との間隙α:tO.03b-O.lbと，できる限り狭

くした.端板の形は，正方形あるいは円形で.その一辺あるいは直径は3.0h-
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げ 5hであり.その厚さはすべて5m血であった 風洞綴型の固有振動数1)11

1.8Hz-8.0Hzであり，無次元風速u(=U/((Y h))は1.3-222の範囲になる

また，レイノルズ数Re(=Uh/ ν)は2.4X1O'-8.9X 10'であった

本論文では.1尋られた実験結果より， β=βa-{J 5で定義されるを力発散率

saを求めた.ここに. Ilsは構造減衰率であり，今回の実験では無風時 (U=

Om/s)の対数減衰率で代用した{実際には，真空でないために，空気力を加味

しなければならないが.Nakamuraら34)の求めた補正係数(K.K')を参考にする

と，本険文の代表的な自由娠動実験では，量風時の対数減衰率での代用がよい

近似を与えることがわかる).空力発散率βaがゼロになる状態が，発散と減

衰の境界である そこを境に sa>Oの領域で空気力は励振力となり. saく0の

領域で減衰力となる

次元解析によると. sa=βa (Re. U. μ. o s)となる.ここで，質量比μ

=M/(Lρめ.換算質量M=k/(2π例?kはばね定数である なお，録。冨は一

定 (O.lh) と考える.先に述べたように.矩形柱ではレイノルズ数R的影響は

小さい.また.μが大きく，フラッ安時の鍍動数が静止さE気中の1直と変わらな

いときは， μとosがまとまって一つの質量減衰Sc(=2μo  s)であらわされ

る1)この1直をスクルートン数と呼ぶ本論文のなかでおこなった実験の代

表的バラメ-9ーの1直を表2-1に列記した 表からもわかるように，質量比μ

は，実験したすべての場合で大きく，スクルートン数Scは非常に高いUを調べ

たとき以外は10よりも小さい.



表2-1. 空力発散率測定実験での代表的パラメータ

d!h 平Liu.erplate fバHz) U(m/s) U μ 5ヒ

ーーーーーーー一ー一守一一一一一一一 ーーー一ー一ーーー一一一一一ー一ーー一一.←一一一一一一一一一-一一ーー・ーーー一ー一一一一一一一一一ー一一一一一一一 一

0.1 匝 7ω 1.5-4.5 1.3-3.9 且5.7 1.58 

0.1 有 7.65 1.5-4.5 1.3-3.9 84.6 1.64 

0.19 量 7.40 1.5-4.5 1.4-4.1 同 3 1.59 

0.19 有 7.40 1.5-4.5 1.4-4.1 回 3 1.35 

0.2 世 7.31 2.5-10.0 2.3剛9.1 74.3 1.26 

0.27 量 7.13 2.5-10.0 2.3-9.4 78.6 1.85 

0.3 量 7.25 1.5-4.5 1.4・4.1 94.2 l併

0.3 有 7.25 1.5-4.5 1.4-4.1 94.2 1.56 

0.33 笹 7田 2.5・10.0 2.4-9.5 81.1 1.49 

0.4 量 6.80 2.5-10.0 2.5-9.8 出 4
Z田

0.4 量 7.05 1.5-4.5 1.4-4.3 開 6 2.11 

0.4 有 7.10 1.5-4.5 1.4-4.2 98.5 1.85 

0.47 世 6.64 2.5-10.0 2.5-10.0 間 3 2.19 

0.5 金量 6四 1.5-4.5 1.4-4.3 103.8 1.89 

0.5 有 6四 1.5-4.5 1.4-4.3 103.8 2.16 

0.6 睡 6.43 2.5-10.0 2.6-10.4 拓 4 2.49 

0.6 構 6.75 1.5-4.5 1.5-4.4 108.4 Z加

0.6 有 6.75 1.5-4.5 1.5-4.4 108.4 2.34 

0.6 揖/有 8∞ 2.4-11.2 3.5-14.0 170.8 1.09 
0.6 解/有 3.05 3.1-13.4 10.0-44.0 192.5 1.96 

0.8 量 6.05 2.5・10.0 2.8“11.0 108.8 2.26 

o. 7 量 6曲 1.5-4.5 1.5命4.5 113.4 2.47 

0.7 有 6ω 1.5“4.5 1.5-4.5 113.4 z腿

1.0 世 5.75 2.5-10.0 2.9・11.6 120.2 2.31 

1.0 持/ 有 6.70 1.3・7.0 2.0-10.5 234.4 3.38 

1.0 面/有 2.20 1.3・7.0 6.0・32.0 331.6 5.50 

1.0 有 l回 1.5-12.0 28-222 5431 54 

2.0 畢/ 有 5.20 1.3-7.0 2.5-13.5 389.1 6.07 

2.0 揖ノ有 2.10 1.3-7.1 6.0帽 34.0 363.9 8.81 

3.0 量ノ有 2.40 1.2-6.8 16ベ拓 3636 36.4 

3.5 持/ 有 2.40 1.2-6.8 16-95 3636 29.1 

4.0 画/有 2.40 1.2-7.1 16-98 3636 25.1 

5.0 有 2.40 1.2-12.0 16・170 3636 30.9 

6.0 有 2.40 4.5-10.1 62-140 3636 40.0 

6.0 有 2.10 2.4-12.6 56づ∞ 8540 73.4 
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2-3 物体表面の圧力測定

風洞風巡回まO.9m/s--t t .Om/sの範囲で変化させた 測定部の中央に.風潮模

型とスプリッタ板とを，水平に設置した 風洞模型.端板およびスプリッタ板

は.木，ベニ7板，発泡ポリス千レン.アルミ板・プラス干ック板などで製作

した.流れの二次元性を保つための端板は風潮模型に固定されているが，スプ

リッタ板は風潮僕型には固定されておらず，風洞壁に直接固定されている.風

洞傑型を流れに直角方向に鍍幅O.lhで鍍動をおこなうように加仮装置に逮錯し

スパン中央付近の表面上の数点で圧力を計測した.すなわち，模型中心に通し

たアルミニウム・パイプの紬を風洞外部まで張り出1-.そこで強制加仮装置に

連絡した 風潮模型のスパン中央付近に穴をあけて圧力孔とし風潮綴型の内

部に通したビニール チューブやシリコンゴム チュープなどにつないで.風

潮の外へ導いた.風洞の外では，その千ユーブを圧力変換器につなぎ，主流の

静圧との差を記織した 風洞の外に圧力変換器を設置した理由は，本論文が低

いUも研究対象にしていることにある 低いUを対象にした実験では高い振動

数で風潮模型を掻動することになり，圧力変換器を棋型内部に埋め込んだので

は，機械娠動が伝わって計測誤差が大きくなる

風洞侠型の寸法は，流れに直角方向の側面長h=3cm-15c皿・流れに平行方向

の側面長d=O.8cm--30cm.断面比d/h=0.27-6. O.スパン長さL=0.66m.スプ

リッタl&の長さc=11. 3h-60h.スプリッ空板の厚さは3mm........Sm血であった.

スプリッタ板と風潮様型との間隙α;t0.03h-0.lhと，できる限り狭くした 矯

板の形は，正方形あるいは円形で，その一辺あるいは直径は3h-肋であり.そ

の厚さは全て5m血であった とくに断らない限り.h= 15cm. C= 15h. スプリ

ッタ板の厚さは5mm.G=5mm.揚板は正方形{一辺:45cm)である.風洞綴

型を強制加傾した振動数例主0.IIHz-6.0Hzであり，無次元風速u(= U/((yh)) 

は1.5-1500の範囲となる また.レイノルズ数Re(=Uh/ ν)は6.0X10'-
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1.0Xlcrであった.

圧力の測定には.大きく分けて.時間平均圧力(平均圧)POの測定と.各瞬

間の非定常圧力(非定常圧}尺t)の測定とがある ここに tは時間をあらわす

つまり，

非定常圧P(t)=平均圧Po+変動圧P'(t) ( 2 -1 ) 

であり.とくに，変動圧P'(t)の時間平均はゼロであり，POを圧力の時間平均成

分，P'(t)を圧力の変動成分と呼ぶこともある. 1-2-2で述べたように.流れのな

かで非流線形物体が仮動数かで周期運動をしているとき.変動圧P'(t)は，

P'(t)=p'バt)+P吋t)+Pt申) ( 2・2)

と記述できる.ここに，

である

P}(t) :変動圧のうちの物体鍍動数阜の成分

P>(t)・変動圧のうちの剥離渦放出周波数hの成分(ストロウハル成

分)

P中):変動圧のうちのPバのとPv(t)以外の成分で.。の高調波成分や

雑音などを含む

平均圧の測定では，圧力孔の内径も0.5mm以下と小さく.チュープの材質，

長さ，内径なども適当でよかった.しかし，非定常圧の測定は.当然，平均圧

の測定とくらべて多くの注意を払わねばならない(たとえば。文献 35) ) 以

下に，非定常圧を測定したときの実験方法をくわしく述べる.

表2-2には，本論文のなかでおこなった主要な非定常圧測定実験の際の代表
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的パラメーターのi直を列記した 非定常圧の計測にもちいた風洞線型は.断面

比d/bが0.4， 0.6， 1.0， 2.0の四種類の矩形柱である それらの風潮棋型のスパ

ン中央断面での圧力孔の位置を園2-2にしめす.風洞慎型表面の圧力は.内径

1. 7mmの圧力孔から，内径1.7mmX長さ30mmの銅パイプ，そして内径4m皿×長

さ20mmの銅パイプをへたのち，内径6皿皿×外径9m血×長さ1mのシリコンゴム・

チューブによって風洞外部の圧力変換器に伝えられる この実験装置での圧力

伝逮特性を園2-3と園2-4とにしめす 崎市耳率は20Hz付近から，入力と出力の

位相差も30Hz付近から急変しているのがわかる.しかし物体振動数6Hzでは，

I書幅率も2%増，位相差も2・であることから，本論文のなかでしめした実験結

果について補正はおこなっていない

この実験装置で測定された圧力は.先に述べたとおり，平均圧成分POと変動

圧成分P'(t)とに分ける P'(t)は， F FTアナライザーでフーリエ解析を施し

物体仮動数成分P}(t)の振幅Pyo，ならびにPjか)の変位との位相差。， およびそ

の商関波数成分Py2(t)，P)伐の，Py削 ，そしてス卜ロウハル成分P中)の

掻幅Pvoをもとめる.φの符号の定義は.上向きを正とした変位

Y(t) = 0.1 b ，in(2πfyt) ( 2 -3 ) 

に対L.，

非定常圧力P(t)=Po+ Pyo sin(2π(yt+ゆ)+乃笥t)+Py3(t) 

+ Py4(t)+ ・+P吋t)+Pn(t) (2-4) 

とする.物体娠動の発散/減衰に寄与するのは変動圧力のうちでも物体娠動数

成分だけなので，ギャロッピングの考察には，Py2(t)， Py..刊の，Py柑)・-

P市)およびPn(t)は無視して，

非定常圧力P(t)= Po+ Pyo sin(2π fyt+φ) ( 2 -5 ) 
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を考える ここで下側面の圧力を考えると.oが正であれば.流体は物体に正

の仕事をする.本論文では • Po. Pyo¥;I:動圧 (0.5ρ r.l)で除して無次元化し

それぞれ平均圧力係数C品'圧力振幅係数CPyoでしめした.

非定常圧を測定したときの表面圧力の出力波形とそのスベクトルの一例を困

2-5にしめす • d!h=0.6矩形柱 U=8.5のときのもので.スプリッタ板はない

測定に使った圧力孔の位置は • X!h=0.23の側面上である.ここに.XIま.前縁

から下流方向への距縦である.出力波形は，全体として負圧倒にずれて変動し

ていることがわかる スベク トルは.ここでは.最大のピークが作成分を.二

番目に大きなピークがか成分をしめしている したがって，出力波形の支配的

変動は J'v成分に対応していることがわかる スプリッタ仮がないときには.

どちらの成分が卓越するかはUによって変わり， 一般に高いUでは作成分が，

低いUではか成分が支配的になる.スプリッタ板があるときには.高いUまで

J'y成分の変動がめだっ.

なお，雑音およびチュープ内部の慣性空気力の絶対値が最大となるのは，慎

型が最も速く娠勤したとき(本論文では.物体加娠鏡動数が6Hzのとき)であ

るが，そのときの慣性空気力の圧力振幅はPyo=0.IPa-0.8Paであった.一方，

物体加娠領動数が6Hzのときには，風洞慎型を静止空気中で振動させたときに

はたらく仮想質量力の圧力振幅はPyo=4Pa-5Pa程度であり，また風洞実験中

はpyo=5Pa-50pa程度であった.したがって，雑音および千ユープ内部の慣性

空気力は充分に小さいとみなし補正はおこなわなかった



表2-2. おもな非定常圧力測定実験での代表的パラメータ

d!h 平titterp凶ε 〈叫Hz) Lそm/s) U 
----------------------------一- ーーーー・_.ーーーーーーーー一一

0.4 橿 6∞ 2.4-9.5 2.7-10.5 
0.6 量 6∞ 2.4ーヲ5 2.7-10.5 
0.6 世/有 5.25 1.6-7.1 2.0-9.0 

0.6 無ノ有 1.50 1.6-6.8 7.0-30.0 

1.0 量/有 5.25 1. 6-7.1 2.0--9.0 

1.0 担/有 1.50 1. 6-6. 8 7.0-30.0 

1.0 有 0.1l-3.6 5.0 46.0-1481 

2.0 持/有 2.75 1.7・7.0 4.0-17.0 

2.0 無/有 1.25 2.8-6.8 15.0-36.0 

h=l50 I I h:150 h，d50 

5日 5 5唱。 15 '1時 h

h=l剖 h=l日

101坦532.5 32.5 坦~h。
d=150 

(d) (e) 

図2-2. 非定常庄を測定した風洞模型の断面寸法と圧力孔の位置

(a)d!h=O.4; (b)d/h=0.6; (c)d/b=0.6; (d)d!h= 1.0; (e)d/h=2.0. 単位はmm)
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2-4 流れの可視化

風洞風速UliO.5皿Is-1.5m/sの範囲で変化させた.測定部の中央に，風洞模型

とスプリッタ板とを，垂直に設置した.風洞慎型，端板およびスプリッタ板は，

木.ベニア板，発泡ポリスチレン。アルミ板。プラスチック板などで製作した

スプリ，51板および端阪は，風洞模型に固定されておらず，風洞壁に直接固定

されている 風潮模型は流れに直角方向に仮幅O.lhで仮動をおこなうように加

仮装置に連結し，スモーク ワイヤー法で流れを可視化して，風潮の上部に据

え付けたカメラで撮影をおこなった カメラのシャッター・スイッチを加仮装

置と連動させて風潮模型が任意の変位位置にあるときの瞬間を撮影した 上側

の嬬板は.写真録影のため，透明アクリル板を使った 加仮装置は，小型のも

のを製作して，風洞の内部に置いた なお.発煙方法に関して，深町ら36 )の

技術が有益であった

風潮慎型の寸法は，流れに直角方向の側面長h=10cm-15cm，流れに平行方

向の側面長d=3cm.........20cm.断面比d/h=0.2-2.0であり.スパン長さL=1.0m. 

スプリッタ板の長さc=105m.スプリッタ板の厚さ=6皿皿であった スプリッ

タ阪と風潮棋型との間隙GliO.03hと.できる限り狭くした 端飯の形は，正方

形で，その一辺の長さは1.35皿であり.その厚さは全て5皿皿であったー風洞僕

型を強制加仮した飯動数tフ1iO.3Hz-1. 7Hzであり，無次元風速U (=U/(Jyh)) 

は2.8-30の範囲となる また，レイノルズ数Re(=Uh/ν)は50X103~15 

X 10'であった.



3章三つのギャロッピング

3-1 ギャロッピングと渦励振の発生範囲

従来の研究では，高い無次元風速におけるギャロッピングだけが知られてい

た これに対し本研究では，低風速I，JGまで研究の範闘を広げ，さらに後流にス
プリッタ板を伸入した場合も調べた その結果.いろいろな状況で新たなギャ

ロッピングが発見された.

図3-1には，よく知られている(高風速)ギャロッピング{後述)の典型的

波形の例として.曲げー自由度支持されたd/b=1.0矩形柱がU=20において発

散按勤しているときの.時間に対する変位の変化をしめす.波形の支配的変動

の銀動数は， 2-2で述べたとおり，静止空気中での物体振動数と同じである.

闘3-2と図3-3には，今回実施した自由娠動実験による空力発散率の測定結果

から，曲げ一自由度支持された矩形柱に生じるフラッタの発生範囲を斜線でし

めした.園3-2はスプリッタ板がないときであり， 国3-3はf主流のなかにスプ

リッタ仮があるときである 横輸には断面比d/hをとり，縦舶には無次元風速U

をとった.それぞれの図において.安定領峨と不安定領域(斜線部)との境界

線上では 空力発散率βaがゼロになっている。つまり，境界線は0，=0とし
たときの娠幅O.lhの定常援動をしめしている.

国3-2には.高風速ギャロッピング(後述)。渦励娠.低風速ギャロソピン

グ34 )の三つのフラソタの発生がしめされている。低風速ギャロッピングおよ
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ぴ渦励振の典型的波形の例として.それぞれ 図3-4(.)白 (b )~こ.曲げー自由度支

持されたdノ'h = O.4~~形柱がU = 4.4およびU = 6 . 5において発散仮勤しているとき

の，時間Iに対する変位の変化をしめす 困3-2での渦励振と荷風速ギャロッピ

ングおよび低風速ギャロソピングとの境界は，共lU¥速u，ィサ近で空力発散率B
aの変化率が大きく変わることから決定された.つまり，渦励僚が起こったと

きのβ叫ま.この二つのギャロッピングよりもずっと大きくなるので， βaの変

化をみて適当に境界を定めた

スプリッタ板が後流中にf申入されると，カルマン渦列が形成されないので，

カルマン渦列との干渉は起こらない よって， 図3-3には，ギャロッ ピングの

発生範囲だけがしめされている 本論文では.以後このギャロッピングを“ス

ブリッタ仮っきギャロッ ピング"と呼ぶ 図3-5には.スプリッタ飯っきギャ

ロッピングの典型的波形の例として.1.主流中にスプリッタ板をもっ，曲げ一自

由度支侍されたd/h=1.0矩形柱がU=20において発散仮動しているときの，時

間に対する変位の変化をしめす

なお，高風速ギャロッピングとは，通常「ギャロッピングjと呼ばれるフラ

ッタのことであり， σ圭=∞では準定常理論の適用が成功しているι しかし，本
論文では，図3-2と園3-3にあらわれた三つのギャロッピング("高風速ギャ

ロッピング “低風速ギャロッビングスプリッタ板っきギャロッピン

グ・・)を区別する必要から.以下に 『ギャロッピングJと呼ぶときは.この三

つのギャロッ~ングの総称をしめし単に高風速ギャロ ッピングを意味しない。

0.1 h 

7 
図3-1. 曲げー自由度支侍された矩形柱の変位波形

d/h= 1.0. U =20.スプリッタ仮なし
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(a) 

図3-4_ 曲げー自由度支持された矩形柱の変位波形

作)d!h=0.4，U=4.4，スプリ ッタ仮なL;

(b)d!h=0.4， U=6.5，スプリッ71Iiなし

1 h 

一監盟争

五耐lim
ご附

(b) 

-ーl同一
三三享£手三三tFよ-i三2 a司

ー与三五三三三三主主盟
図3-5_ 曲げー自由度支持された矩形柱の変位波形

d/b= 1.0， U=20，スプリッタ飯あり
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3-2 スプリッタ板の長さの影響

被型の1量流中心にスプリッタ板を主流に平行に伸入する実験では.スプリッ

タ板の寸法・配置に関して，っきの三点に注意を払う必要がある・ [ 1 1スプ

リッタ板と検型との間隙. [ 2 1スプリッタ阪の厚さ，そして [3 1スプリッ

タ板の長さの三つである。

本論文では.スプリッタ板と慎型の間隙は狭く.スプリッタ板は薄く，長い

ことを条件とした 実際の実験では，スプリッタ板と償型の間隙は0.03企-O.lb.

スプリッタ板の厚さは0.03b-0.15bの範囲である 僕型との間隙について，こ

の範囲の変化ではギャロッピングへの影響は，ほとんと・みられなかった.また

厚さについても，わずかの例外を除きほとんど0.05b以下としたので.厚さの

違いによる変化もあらわれなかった.

それら二つにくらべると.スプリッタ板の長さのギャロッピングへの影響は

大きいと予想される.この節では，スプリッナ仮の長さにより，どの程度の影

響があらわれるか• dlb=0.6矩形柱に関する自由振動実験により調べる.

闘3-6(a).(b)~ ;I:.四種類の長さのスプリッす板を1主流に置いたときの. d.品=

0.6矩形柱についての自由振動実験による空力発散率の測定結果である (a)は

高風速(U~ 10.0-44 .0) の結果であり . (b)は低風速(U~3 .5-14.0) の結果で

ある 横輸は無次元風速Uであり，縦軸は空力発散率直aをしめす

国3-6(a)l;l:.スプリソタ飯の長さの影響を.よくあらわしている U>35で

は.空力発散率βaの1直は挿入された四種類のスプリッタ仮の長さに応じて，

すべて異なるf直をしめす. しかし 注目すべきことは Uく35で.15bのスプ

リッタ仮をもっときのβaが，最も長い20bのときのl直と一致することである

さらに U<15では. lObのスプリッタ板を伸入したときのβaも，より長いス

プリッタ板を伸入した.他の二つの場合 (c=15b. 20b)の1直と一致する ま

た Uく 10では.スプリッタ板が最も短いとき (6.67b)のsaでさえも，より
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長いスプリソタ阪を挿入した，他の三つの場合 (c=lOh. 15h. 20h) と一致す

る.

このように，高風速ではスプリッタ板長さの違いによるsaへの影響は，ス

プリッタ板がかなり長くてもあらわれるが.風速の低下につれて，しだいに長

さの速いによる影響が小さくなる よって，スプリッタ板が短くても，低風速

ならば.スプリッタ板は蕪限に長いとみなし得る.この結果から，本論文では，

スプリッタ板の有限長さの影響を揖視できるよう.各実験が対象にする無次元

風速Uの1直に応じて.充分長いスプリッタ仮を録用する.

なお.困3-6(b)には.スプリッタ仮を伸入していないときの結果(図中.・)

も，同時にしめLた 注目されることは u孟5では，スプリッタ板がないと
きの応答でさえも，長いスプリソタ阪があるときのそれに，一致してしまうこ

とである.すなわち u亘5では，様型の挙動は，スプリッタ板の存在には依

存しなくなる ここで述べた低風速における興味深い実験事実は，っき'の節で

も指摘するように，ギャロッピングの発生機備を考える上で重要になる.
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3-3 ギャロソピング発生機俗解明のための主要な鍵

園3-2，困3-3からは.以下に僧摘する四つの興味深い事実に気づく それら

の実験事実は.つぎの章においてギャロッピングの発生機情を統一的に理解し

ようとするとき，重要な鍵を与えてくれる

スブリッタ仮っきギャロッピングの発生。

園3-2と図3-3とをくらべたとき.最初に注目される点は.スプリソタ板っき

ギャロ γピングが 高風速から低風速まで.また.断面比dlhqOからdlbq6ま

で，広範囲に発生することである スプリッタ阪を押入すると，カルマン渦列

が消失するので フラッタの発生領域は比較的簡単である これに対しスプ

リッタ阪がないときの矩形柱ギャロッピングの高風速における発生範囲は，よ

く知られているようにdlh=0.75-3.0である

低風速ギャロッピングの発生:

図3-2には.低風速ギャロッピングの発生がしめされている これまでギャ

ロッピングは高風速のものだけが知られていたが，低風速においてもギャロッ

ピングが発生することは興味深い しかも，低風速ギャロッピングは.高風速

ギャロッピングが発生しないような断面比の小さい (dlh<0.6)柱体で発生す

る

低風速ギャロッピングとスプリッタ板っきギャロッピングの類似:

さらに低い無次元風速(uく5)に着目して.園3-2と図3-3を比較すると.

低風速ギャロ ッピングの発生境界と，スプ1)ッ空板っきギャロッピングの発生

境界とが.よく 一致していることがわかる.この実験事実は.前節の鴎3-6(b)

において指摘した，物体の挙動が低風速ではスプリッタ阪の存在に依存しなく
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なることに対応している くわしくは次草で論じるが，この事実だけからも，

この二つのギャロッピングの類似性が充分予想される

高風速ギャロッピングと臨界断面の相関

闘3-7~;t， d/h-U平面上に，ギャロッピングと渦励娠の発生領域に加え，臨

界断面(背圧が極大1直をしめす断面)の位置を描いたものである 臨界断面と

高風速ギャロッピングとの関係が抱摘されていることは 151 すでに l章で述

べた 図3-7でも，高いu(> 10)ではこの関係がしめされており.高風速ギ

ャロッピングの発生境界は磁界断面に沿っていることがわかる

15 

10 
日

5 

。 2 2 3 

d/h 

闘3-7. 臨界断面とフラッタの発生領峨

(後流のなかにスプリッ5'阪がないとき)

4 

・.臨界断面(負の背圧がピークをしめす位置)
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4章 ギャロッピングの発生機構

4-1 ギャロッピング発生の基本機構

困4-1は，ギャロッピング発生の基本機構を説明した様式図である 主流に

直角方向に運動している矩形柱を考えると 物体運動に応じて相対迎角が生じ

る.この相対迎角を生じる物体運動のために物体の運動方向側の剥離流(ある

いは，明断層と接する剥離峨のすぐ外四IJの流れ)は強〈幽げられ，その曲率は

大きくなるが，反対側の剥離流はその逆で曲率は小さくなる よって，物体運

動方向の側面圧力は低下し，逆に，反対側面の圧力は回復する.したがって.

物体の運動方向の空気力が生みだされ，この空気力が励振力となってギャロッ

ピングが発生する これが.ギャロッピング発生の基本機情である.

しかし.このような単純な説明が不充分であることは，高風速において断面

がd/bく0.75であるような矩形柱ではギャロッピングが発生しないという事実か

らも容易にわかる(たとえば，文献37) ) .励掻力の発生しない理由は，剥離

領域内で圧力調整がおこなわれ.基本機情によって生じた側面問での圧力差が

相殺されたためと考えられる すなわち，剥離領域内部は外部にくらべて流れ

が遅く .両側面問の圧力差を維持できず，よって流れ直角方向に空気力は生じ

ないのである
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圧力回復

主流

低圧に

園4-L ギャロッピング発生の基本機情

4-2 三つのギャロッピングと前提条件

先に述べたギャロッピング発生の基本機備を機能させるには，なんらかの方

法により“剥離領域内にある両側面の聞で，圧力の均一化が阻害されねばなら

ない"と.考えられる.いいかえると，圧力均一化の阻害という前提条件を加

えることによってのみ.ギャロッピング発生の基本機構により生じた側面問の

圧力差が維持され，よってギャロッピングが発生すると予想される.

この節では この前鑓条件を満足させる方法として三つの例を考える.すな

わち後流中のスプリッタ板の存在'¥ “低風速¥ “高風速における現断

層と後縁の直媛干渉"の三つである 以下では.これらによって前述の前提条

件が満足されて発生の基本機構が機能しその結果ギャロソピングが確かに起

こることを.矩形柱表面の圧力測定や流れの可視化などの実験結果から実証す

る
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42-1 前提条件としてのスプリッタ板

後流中にスプリッタ板を置けば，上下の剥離領峨問の連絡が絶たれることは

明らかである

図4-2は.1量流中にスプリッタ板をもっd/h=1.0矩形柱(正方形柱)の，下側

面・上側面の瞬間圧力分布と時間平均圧力分布とである 無次元風速 U=20で

あり.スブリッタ板っきギャロッピングが発生する状況に対応している.ここ

で，瞬間圧力分布とは，矩形柱が下方向に運動中で，かつ顕動中立点を通過し

た瞬間の圧力分布である.

国4-3は.1量流中にスプリッタ板をもっd/b=1.0矩形柱のU=12での，スモー

ク・ワイヤー法による流れの可視化写真である.録影の瞬間は.図4-2と同じ

で.矩形柱が下方向に運動中でかつ振動中立点を通過した瞬間である.すなわ

ち，相対迎角が飯動中最大になる瞬間である

回4-2では，瞬間圧力分布が時間平均圧力分布に沿ったほほ平坦な分布形を

している また，下側面の瞬間圧力は上側面の瞬間圧力よりもいたるところで

ー憾に低<.励振空気力が側面全体に生じていることがわかる すなわち，ギ

ャロッピングが発生するのである

回4-3は，この圧力測定の結果によく対応している.下側の明断層は上側の

狗断層にくらべて矩形柱表面に近づいており.よって努断層の曲率も上側より

下側が大きくなっている これは.まさに4-1で述べたギャロッピング発生の

基本機情どおりの流れである

以上により。後流中に長いスプリッタ板を置くことが，基本機構の前提条件

を.さらに基本機構そのものを満足させることが明らかとなった よって，ス

プリッタ板っきギャロッピングが. 3章で述べたようにd品の小さい断面でも広

い風速域にわたって発生していることも.容易に理解できる.この意味で，ス

プリッタ仮っきギャロソピングの発生は最も直接的である白
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図4-3. U=12で振動する正方形柱まわりの流れの煙による可視化

(1主流のなかにスブリッタ板があるとき)・
それぞれの写真は.正方形柱が下方向に運動中で，かつ娠動中立煮を

通過した瞬間をしめしている



4-2-2 低風速娠動流の特性

一般に，運動している物体に働く流体力は，履歴現段によって特徴づけられ

る この現象は.流れの遅れ.あるいはfluidmemoryとも呼ばれる すなわち.

ある瞬間lにおける流体力は，その瞬間の物体運動だけでなく，過去の物体運動

の影響も受け，物体運動の全履歴に関係する.いいかえれば.流体力は物体運

動の汎!同数としてあらわされる.このことは，物体運動により周辺の剥離流が

変化し，それが流れによって後方に移動する結果であって，先に述べたように，

後流のうねりが過去の物体運動を記憶しているともいえる 38 ) 物体が撮動す

るときを考えると，このような流体運動の履歴効果のため，物体に働くm動空
気力は物体運動に対して位相遅れを生じる.そして.位相遅れは無次元風速の

低下とともに増大する

ところが，量次元風速を極端に低下させると.逆に位相遅れが小さくなり，

鍍動空気力は物体の瞬間運動によってのみ決まるという興味ある事実が本研究

により明らかとなった.この特性は，剥離流のみならず，剥離のない翼の流れ

についても成り立つ 般的なものである 39 ) 

図4-4は U=2.8でt振動するd品 =0.6矩形柱についての，スモーク ワイヤ

法による流れの可視化写真である (a)~;tスプ リ ッタ板がないときを. (b)はスプ

リッタ板があるときをしめす 撮影の瞬間は.矩形柱が，下方向に運動中でか

つ領動中立点を通過したときである.可視化写真(a). (b)をくらべると，矩形柱

まわりの流れは.下流にあるスプリッタ板の存在の影響をほとんど受けていな

いようである 実は，矩形柱表面の時間平均圧.変動圧も問機な結果をしめす

図4-5は.正方形柱側面の平均圧をUに対してしめしである Uが小さくなる

と (LJ<S).圧力はスプリッタ板の存在の影響を受けなくなることが明らか

である

このように低いUで後流のうねりの影響が消えるということは，物体背函と

側面IUlの，したがって上下両側面問の圧力調繋が阻筈されることを意味する.



かくしてギャロッピング発生の基本機慢が働く条件が整えられるのである.低

風速ギャロッピングは.このため発生する

先に.自由仮動実験結果(園3-2，園3-3)から，1.5孟U孟4.5，0.1孟d/h亘

0.7の範囲ではスプリソタ板の有無にかかわらず.低風速ギャロッピングの発

生境界と，スブリッタ板っきギャロッピングの発生境界とは，よく似ているこ

とを僧摘した.また.闘3-6(b)では，曲げー自由度支持されたd/h=0.6矩形柱

の挙動はU孟5でスブリッタ仮の存在の影響を受けなくなることを述べた.こ

れらの原因も，以上に述べたように.低いUではfj動物体まわりの流れ場がよ

り遠くのうねりの影響をしだいに受けにくくなり.スプリッタ仮の有無による

差がなくなることによる.

(a) (b) 

図4-4_ U=2.8で娠動するd/b=0.6矩形柱まわりの.煙による流れの可視化.

それぞれの写真は，矩形柱が下方向に運動中で.かつ鍍動中立点を

通過した瞬間をしめしている.

(a)後流のなかにスプリッタ板がないとき，

(b)後涜のなかにスプリッタ板があるとき.
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4-2-3 高風速における臨界断面

高風速ギャロッピングの発生については.今まで述べてきた二つの例よりも

複純である 既に述べたように.断面比dlbを唱していったとき.高風速ギャロ

ツピングは臨界断面を越えると起こる 1-2-3で述べたように，臨界断面(その

断面で背圧が極大値をしめす)は.明断層とi圭縁の直鍛干渉，すなわち実質的

再付着のはじまりにほかならない 13) 再付着により，側面上の流れが背面の

流れから独立することは明らかである したがって.ここでもまた.ギャロッ

ピング発生機構成立のための前提条件が満足されるのである すなわち.明断

層と後縁の直接干渉により.側面と背商での圧力の均等化は阻害される.その

結果.ギャロッピング発生の基本機構による圧力差は側面聞で保たれ，ギャロ

yピングが発生する

国4-617)は.流れのなかに置かれた正方形柱表面の圧力分布である.α=

0・のときの側面の圧力分布は.後縁近くで弱い圧力回復をしめし明断層と

後縁の直按干渉が起こっていることがわかる。 一方， α=2・では，明断層と

後縁の直援干渉は，下面においてより発達し，上国では逆に弱くなる. α= 

2・のときの側面圧力分布をα=0・のときと比較すると.1;量縁近傍を除く部分

では.下側面でα=0・のときより低圧であり，上側面でα=0・のときより回

復していることがわかる.このような特徴は.励振空気力の発生.すなわちギ

ャロッピングの発生を意味している.

ただし明断層と後縁の直銭干渉のため.α =γ のときの後縁近傍の圧力

回復をみると.下側面の方が上側面よりも大きい.よって.この部分では減衰

空気力がはたらいている.このように明断層と後縁の芭銭干渉は.ギャロッピ

ング発生機憾の前提条件を整える一方で.ギャロッピングを消失させるような

空気力も後縁近くに生みだす しかし.後緑での減衰空気力は.上流部分の励

領空気力とくらべて.この状況ではまだ充分に小さい このために，ギャロソ

ピングが発生する。つぎの章で述べるように，断面比がさらに大きくなると，

-46宇



1圭緑付近の減衰空気力が卓越して，ギャロァピングが消失する

なお，臨界断面はスプリッ夕飯があるときにも現れるが (t.fHsを参照)

ギャロッピングの発生に関して臨界断面は重要でない なぜなら，基本機構成

立の前提条件は.スプリッタ板の存在により既に満足されているからである
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図4-6. 流れのなかに置かれた正方形柱表面の時間平均圧力分布

(後流のなかにスプリッタ板がないとき)・，α=0・:0. α=2・ (Y. N誼岨ura& Y. Tomon田 1979) 



5章 ギャロッピングの消失機構

園3-2.園3-3からもわかるように.量次元風速Uを一定にして断面比d/bを培

大させても，また.d/bを一定にしてUを低下させても.ギャロッピングは消失

する この章では，まず，高風速において断面比d/bを相していった時のギャロ

ツピングの消失を論じつぎに，断面比d/bが小さいときに無次元風速Uを高風

速から下げていった時のギャロッピングの消失を論じる.

5-1 高風速における断面比の増大

5-1-1 断面比の噌大による努断層と後縁の直縫干渉

スブリッタ阪がない場合を考える 高風速において.臨界断面(矩形柱では，

dノh毎0.6)で発生した掬断層と後縁の直接干渉は.d/時制日につれて強められ.

m断層の巻き込みが阻害される.その結果，物体の後縁近くの圧力は回復する
園5-Hi.d/b=0.4. d/h= 1.0. d/h=3.0. d/b=6.0矩形柱側面の， α=0・での

時間平均圧力分布である• d/b=O.4矩形柱では，側面圧は下流に向かつて単調

に低下するが• d/b= 1.0. d/b=3.0. d/b=6.0矩形柱では.後縁付近で圧力回復

をしめしとくにdノ'b=6.0矩形柱の側面には，充分に発達した再付着型圧力分



布が包められる

スプリッ空阪がないとき，高風速でdlhをt曽していくと.国3-2にしめされて

いるように • dlh=3.0で矩形柱のギャロ ッピングは消失するけ ，以下に.d.品

のt冒大に伴う到断層と後縁の直接干渉とギャロソピング消失の関係を説明する

困5-2(a)・(b)40lは.dlh=4.0矩形柱(高風速ギャロッピングは発生しない)

が流れのなかで静止しているときの時間平均表面圧分布である (a)図は，迎角

α=0・の勘合であり.(b)図は迎角α=4・の場合である 下側面では.迎角の

士宮大につれて明断層と後縁の直掻干渉が強まるため.後縁付近に圧力回復が起

こり.減衰空気力が生じる 園5-2をみると.(b)図の下側面の下流側での圧力

は. (吋図のそれとくらべて回復していることがわかる.また，上側面では.迎

角の培大につれて殉断層と後縁の直接干渉が逆に弱まるため.後縁付近に圧力

低下が起こり.やはり減衰空気力が生じる 闘5-2において上側面の後縁付近

に注目すると.(b)図は(a)図にくらべて圧力の低下がみられる このように，ギ

ャロッピングの消失には.迎角がt曽大するとき，明断層と後縁の直接干渉が下

側面で強まり，上側面で弱まることにより生じる圧力差が有効であることがわ

かる よって，ギャロッピングが消失するには，迎角α=0・で，鈎断層と後

縁の直接干渉が充分に強まっていればよいことがわかる。

もっとも前章では.明断層と後縁の直接干渉が，高風速ギャロッピング発生

の前提条件を湘足させるものであることも述べた 実際. 園5-2でも前縁付近

では，迎角の増大に伴い下側面で圧力低下，上側面で圧力回復が起こり，ギャ

ロッピング発生機構による励領空気力が生じている しかし断面比が増して

明断層と後録の直俊干渉がさらに強まると，下流の減衰空気力が上流の励振空

気力にまさり.ギャロッピングが消失する.逆説的にいえば. “高風速ギャロ

ッピングは，再付着とともにはじまり，再付着とともに消失する"といえよう.

なお.スプリッタ板があるときにも，関断層と後縁の直後干渉は同様に発生

している(付録Bを参照).そしてこの場合も，ギャロッピングが消失するの

は，スプリッタ板がないときと同悌な理由による。
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5-1-2 カルマン渦列の影響

4-2-3でのギャロッピング発生機惜の説明では.スプリッタ板がなく.かつ断

面比dlhの小さい非流線形物体に.流れに直角方向のどんな流体力も生じないこ

とを仮定していた しかしこのことは事実でない・実際には.図1-6引にも

しめされているように.断面比dlhの小さい(<08)矩形柱には弱い減衰力が

はたらくのである ここでは.この減衰力発生の原因を考える.

図5-31 1 )は，流れの中で静止したdlh=0.5矩形柱表面の時間平均圧力分布で

ある 迎角 α=イの場合は， α ~ O・ の場合とくらべて.背面で圧力が最も低

くなる位置が中心から上方に移動している さらに側面をみると，背面での低

庄中心の上方移動につれて，上側面が下側面よりも低圧になっている 上側面

の圧力低下は.高風速においてギャロッピングを減衰させる流体力の発生を意

味する

この減衰力は，物体背後でカルマン渦列が形成されることに関係している.

園5--4は • dlh~O.4およびdlb~0.8矩形柱の後流中心拍上での静圧力分布である.

図にしめされるように，物体の下流(前縁から約1.0炉】I.5h下流)にはカルマ

ン渦列形成に伴う非常に低圧の部分があらわれる このため.物体の背面およ

び側面の圧力も影響を受ける.国5-5の慎式図で迎角のついた流れを考えると，

上側面は低圧中心部分に近くなり，下側面は逆に低庄中心部分から遠ざかるの

で，上側面の圧力は下側面より低くなる.よって.ギャロッピングを減衰させ

る流体力が生じる すなわち， “カルマン渦~IJは高風速ギャロッピングを減衰

させる効果をもっ
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5-2 風速の低下に伴うギャロ yピングの消失

図3-2. 困3-3にしめされているように.ギャロッピングは断面比d!hを 定

として無次元風速Uを下げていっても消失する この節では.おもにスプリッ

タ板をもっd!h=1.0矩形柱(正方形柱)を代表例にして.表面の圧力測定や流

れの可視化などにより.世次元風速Uを下げていったときのギャロソピングの

消失機慢を論じる.なお.ここでの議論は• d!hの違いにかかわらず，またスプ

リッタ仮の存在に依存せずなりたつ 付録Cには参考のため.d!h=O.4. 0.6. 

2.0矩形柱の圧力分布をしめす

5-2-1 風速の低下に伴う準定常理論の破綻

無次元風速を大きい1直より((ブー∞)しだいに低下させていくと.ギャロッ

ピングは徐々に弱まる この傾向は，物体振動が流れに対して速くなり，流れ

の遅れの影響，すなわち後流のうねりのなかに記憶された，過去の物体運動の

影響が物体近傍にまで及んでくるためである.その結果.鍍動の各瞬間におい

て物体周辺の流れが定常流にひとしいという準定常理論の仮定が破れる.空間

的には. 1-2-2で述べたように，後流のうねりの波長λが u，の低下につれて短
くなり，物体代表長にくらべて無限に長いとみなせなくなることに対応する

すなわち.準定常理論はUの低下に伴いしだいに破綻してくる

スプリッタ板がない時.ギャロッピングを起こしている物体近傍の圧力変動

は.迎角の変化によって生み出される 図5_6'8)には，仮動する正方形柱に

関して，変動鍋力の変位との位相差。の uに対する変化をしめす 正方形柱
にはたらく変動流体力は，相対迎角の変化に応じたものであり，位相差。はσ
=∞の極限で90・に漸近している(なお，変動娠幅はゼロに漸近する) • u，の
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低下に伴い，位相差φは90・から徐々に減少する このようなゅの減少は 流

れの遅れの影響を受けたためと考えられる 事実，剥離のない物体を対象にし

た非定常翼理論でも.流れの遅れのため • oのl直はUの低下につれてu=∞の

時の1直 (-90・)から最初は徐々に減るけ.よって.無次元風速Uの低下と

ともに，ギャロッピングは弱まる.
1800;:' 
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困5-6. 振動ずる正方忌柱の.17に対する変動j品力の位相差の変化
(後流のなかにスプリッタ板がないとき) • 
。 娠幅0.15h;O.鍍帽O.lh. (Y. Nakamura & T. Mizota 1975) 

5.2-2 迎角効果と変位効果

後流にスプリッタ板をもっ物体では，相対迎角の変化に応じた圧力変動(迎

角効果)のほかに，スプリッタ板と物体との相対位置の変化が圧力変動に及ぼ

す影響{変位効果)を考えなければならない，無次元風速u=∞の極限では{定

常変位).変位との位相差。は一般に0・または180・となる.園5-7は.スプ

リッタ板を1量流にもつ娠動正方形柱における側面変動圧の位相差世の uに対

する変化をしめす 困5-7(.)からわかるように u=∞の極限で.位相差。は

180・に漸近している しかし， 付録Dで詳しく説諭するが，ギャロソピング

の発生/消失には迎角効果の影響が卓錯し・変位効果は無視することができる・

闘5-7(b)からは 10~ Uく 100で，位相差9がUの低下につれて徐々に減少し

ていくことがわかる この原因は.先に述べた流れの遅れによると考えられる
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5-2-3 風速の低下に伴う後涜のうねりの波長変化

たとえば U=100よりしだいにUを低下させる場合を考える.以上に述べ

た強論により，流れの遅れの効果によってギャロッピングはしだいに弱まる.

Uがさらに小さくなると，ゆが大きく変化して負となる(図S-7(b)では， σ
与 10)ーすなわち，ギャロソピングが消失する.以下では，この状況における

流れの変化と側面圧力分布の変化を考察する.

国S-sは.いくつかのUで，スモーク ワイヤー法によって流れを可侵化し

たときの写真である.撮影の瞬間は，矩形柱が下方向に運動中でかつ掻動中立

点を通過した瞬間である

国S-sでは.(a)U=12→(b)U=7→(c)U=5といったUの低下とともに.後流

{写真では，剥措置鈎断層)のうねりの波長が短くなっていくようすがあらわれ

ている 園S-Sの右は各写真の模式図であり，以下の隊輸では，そこにしめす

A. B. Cの三つの後流のうねり(あるいは，渦)に注目する

園S-S(a)U=12は，ギャロッピングが発生している状況での一般的流れをし

めす.後流のうねりの波長がまだ物体側面長より充分長く，明断層と後縁の直

接干渉は起こっていない.

U=7でギャロッピングは消失するが， 図S-S(b)U=7をみるとき，下側で形

成されつつあるB渦が困S-S伊)U=12とくらべて短くなり.B渦の最下流部分

が後縁に近づき. B渦の巻き込みは物体の存在のために阻害される.このよう

な後流のうねりの変化は.園S-S(c)U=5をみると，よりはっきり認められる.

園S-9は.さまざまなUでの.下側面・上側面の瞬間圧力分布と時間平均圧

力分布とである.ここで.瞬間圧力分布とは.矩形柱が下方向に運動中で.か

っ，仮動中立占を通過した瞬間の圧力分布である.また.すべての圧力は.動

圧 (0.5ρu')で除して無次元化L..圧力係数の形でしめした

国S-9(a)U=20では，圧力分布はほぼ平坦で，下側面の瞬間圧力は上側面の

瞬間圧力よりもいたるところで低い・この特徴はギャロッピングの発生を意味
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L... 4・1の基本機憾の説明どおりであって， 園5-&(.)U= 12の可筏化写真に対応

する

園5-9(b)U=9では，圧力分布の形そのものは.時間平均圧力，上下側面の瞬

間圧力ともに，図5-9(.)U =20のときとよく似ており，ほとんど平坦で。前縁

から後縁に向かつてやや低圧になっている.ところが，後縁の近くで，下側面

の瞬間圧力は上側面の瞬間圧力よりも回復している.よって，後緑近くでは，

ギャロッピングを減衰させるような流体力が生じていることがわかる.もっと

も， 図5駅b)U=9では，この後縁近くの減衰流体力は.上流の励振流体力に

くらべて小さく.したがって側面全体としての流体力は U>9のときと同じ

ように.ギャロッピングを発生させるようにはたらく

圧力分布図5筑c)U=7を困5釈b)U=9とくらべると.時間平均圧力だけは

同じような分布形だが.瞬間圧力の分布形は.上・下側面ともに大きく違って

いる.すなわち.下側面では，後縁からの圧力回復がさらに強まり.かつ時間

平均圧力よりも圧力回復している範囲が上流側に広がっている また.上側面

では，逆に.1;量縁からの圧力低下の程度と範囲が大きくなっている.したがっ

て.流体力は，明らかにギャロッピングを減衰させる方向に強められている

また.前縁では，より高い風速の場合と異なり，減衰空気力がはたらいている

(この理由は，っき・の節で述べる)

園5-9(d)U=5では.園5-9(c)U=7と共通の特徴をしめすが，瞬間圧の平均

圧との差はより大きくなり.ギヤロソピングを減衰させる流体力がより強まっ

ていることがわかる.

以上に述べたいくつかのUでの圧力分布の特徴は.国5-l1に関して述べた流

れの変化とよく対応している.すなわち，高風速において側面でほぼ平坦であ

った圧力分布が.σの低下につれて絡まるB渦と A渦のため.下側面および上
側面において.それぞれ，後縁で圧力回復および圧力低下をしめすのである

園5-9(e)U=4. (f)σ=3.5には，物体娠動に伴う後流のうねりの波長が.側

面長よりも短くなったことがしめされている 特に下側面では.図5-11でいう

ところのC渦による圧力低下が，下側面に現れている



このような後流のうねりの変化は，物体の滋動仮幅を一定とすると uを固
定してd/hを増やしても同じである 図5一日には，このことも，慎式的にしめ

してある.すなわち u，の低下(すなわち，後流のうねりの波長が短くなるこ

と)とd品のt国大とが，後流のうねりの波長に対する側面寸法の相対的大きさと

いう観点から.同憾な効果を生むことがわかる このことは， 付録Cにしめし

た圧力分布図からも確認できる

Uがさらに低下して.後流の物体振動数成分のうねりの波長が側面長dより

も小さくなると.側面上にいくつものうねり(あるいは渦)が存在することに

なる.図ふUは U=5で振動するdノ'b=2.0矩形柱まわりの流れを.スモーク・

ワイヤー法によって可視化した写真である 撮影の瞬間は，矩形柱が下方向に

運動中で.かつ仮動中立点を通過した瞬間であって，このときの瞬間圧力分布

が，ちょうど図S-12に相当する 園S-llと園5ーロとからは，可視化写真の渦

の位置と側面上の低圧部分とが，よく対応していることがわかる
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国5-11 振動正方形柱まわりの流れの煙による可視1ヒ
(1量流のなかにスプリソタ板があるとき)

それぞれの写真は，正方形柱が下方向に運動中で.かつ銀動中立点を

通過した瞬間をしめしている。

(a)U=12; (b)U=7.0; (c)U=5.0 
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闘5-9. 仮動する正方形柱の側面の瞬間圧力分布

(後流のなかにスプリソタ板があるとき). 

現!日l圧力は。水平な主流に対して，正方形柱が下方向に運動中で，

かつ仮動中立占を通過した瞬間をしめしている

(a)U=20; (b)U=9.0; (c)U=7.0; (d)U=5.0; (e)U=4.0; (f)U=3.5 

O 時間平均圧力， ・，下側面の瞬間圧力分布 ....上側面の瞬間圧力分布
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d/hの増加

• 
ぼ
一
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c
r一図5-10. 物体原動に伴う後流のうねりと uおよびd!bとの関係.



国5-1L U=5.0で振動するd/h=2.0矩形柱まわりの.煙による流れの可視ft
(後流のなかにスプリッタ板がないとき)

写真は，矩形柱が下方向に運動中で，かつ飯勤中立点を通過した瞬間を

しめしている

4‘ 
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函5-12. U=5.0で娠動するd/h=2.0矩形住の側面の瞬間圧力分布

(1f流のなかにスプリッタ板がないとき)
瞬間圧力は。水平な主流に対して，生E形柱が下方向に運動中で.
かつ振動中立占を通過した瞬間をしめしている

O.時間平均圧力 ;..下側面の瞬間圧力分布 ....上側面の瞬間圧力分布.
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5-2-4 上涜涯み点の移動

国5-9(b)-(f)におけるもう一つの特徴は uの低下にともない，前縁での瞬
間圧が上側面よりも下側面で回復してくることである.この圧力回復の原因は.

相対迎角の変化につれて上流淀み点が下方へ移動することに関係すると考えら

れる なぜならば，振動振幅が一定のとき，相対迎角の滋幅はUの低下につれ

て噌大し上流淀み点の移動振幅も大きくなる.

園5_1340)は，主流に対して迎角αをもって静止しているdlh=2.0矩形柱表

面の時間平均圧力分布をしめす 図(b)α =22・のときは.図(a)α =8・のとき

とくらべて.上流淀み点{前面で圧力が最大となる位置)が大きく下に移動し

ていることがわかるーこのとき，側面に着目するならば.下側面の前縁での圧

力は.その移動につれて回復し上側面では逆に圧力低下する.本実験におい

て，相対迎角の最大値はU=2.8において約13・に透する したがって uの

低下によりギャロッピングが消失するのは，明断層と後縁の芭銭干渉と上流淀

み点の移動の二つの効果によるものと考えられる 図5-14は，この上流淀み点

移動の彫響を，模式化したものである
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図5-13 流れのなかに置かれたdlh=2.0矩形柱表面の

時間平均圧力分布{後流のなかにスプリッタ板がないとき)

(a)α=8・: (b)α=22. . 大震昭男 1980) 
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図5-14. 上流淀み点移動の影響をしめす慎式図.
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