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6章 ギャロッピングの発生と消失のまとめ

これまでの 3章から 6章において，ギャロッピングに関してその発生傷構と

消失機情を調べた この章では.それらの結果をまとめる.

3章では.断面比d/b=0.1-6.0.無次元風速 u=1-170程度の範囲で矩形柱

に生じる曲げー自由度ソフト・フラッタを.長いスプリッタ板を後流中に持入

した場合もあわせて，風洞をもちいて自由娠動実験により調べた.その結果，

広い風速減にわたって高風速ギャロソピングの発生範囲が明らかになった さ

らに，高風速ギャロッピングと渦励仮以外にも，あらたに低風速ギャロッピン

グの発生が確認された また，閉じ条件でかつ後流中に長いスプリッタ板を設

置したとき ，d/hとUの広い範囲でギャロッピングが発生することもあらたに確

認された.本論文では，それをスプリッタ板っきギャロッピングと呼んだ.さ

らに，スプリッタ板の長さの影響について調べた これらの結果から，ギャロ

ッピングの発生機情を考える上で鍵となる実験事実を四つ指摘した.

4章では.3章の実験結果にもとづき.さらにくわしい実験を加え，ギャロ

ソピングの発生機構を論じた.まず.ギャロッピング発生の基本機構とその問

題点について述べた つぎに，この基本機備を機能させるためには，剥離織に

ある側面問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，その前

提条件を満足させる三つの例を挙げた それらは. [リ “スプリッタ板

[ 2 1 "低風速" [ 3 1 “現断層と後縁の直後干渉"の三つである 上記の

三つの例に関し強制緩動実験をおこない。物体表面圧測定，流れの可視化など

から，この仮説を実証した その際. 3章で指摘Lた四つの実験事実が，この
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仮説の重要な旺拠となることを明らかにした

5章では.ギャロソピングの消失機備を.強制娠動実験による物体表面圧測

定，流れの可視化などの結果をもとにして論じた ギャロッピングの消失は.

断面比d/hの噌加，あるいは無次元風速Uの低下につれて.明断層と後縁の直綾

干渉が強められた結果.主として後縁近くにはたらく減衰流体力が大きくなる

ためであることを明らかに した



7章 ギャロッピングの防振対策

本章では，これまでのギャロッピングに関する基礎研究にもとづいて，情造

物に生じるギャロッピングの防援対策について述べる.ギャロッピングなどの

流体関連銀動は，情造物の局部疲労あるいは大規綴破哲置を紹くもので，その防

娠対策の検討は.情造物の耐風設計上.最も重要な課題になっている とくに

ギャロッピングなどのフラソタは. 1940年のタコマ備の崩峨にみられるように.

風速のt智大とともに娠動銀幅が急激に大きくなり.情造物に致命的破岐をもた

らすので大変危険である 防振対策は，一般に，徳造物の機械的な仮勤特性を

改善する方法と.構造物の外形を変えることによりその空気力学的特性を改善

する方法のニつに大別される.前者については.構造物の質量.剛性.減衰な

どを高めてやる方法があるが(文献1)等を容照).実際上，大変むずかしい

そこで，まず検討すべきは，後者の空気力学的改善である.以下では.外形変

化によるギャロッピングの防止策を考察する

これまでの研究から.少なくとも剥離殉断層の振舞いがギャロッピングの発

生/消失に深く関係していることは明らかである このことは.ギャロッピン

グが剥離物体に固有なフラッ空であることに他ならない 以上の結果をふまえ

ると，ギャロッピングへの対策としては，その本質的原因であるところの剥離

を妨げることが一般的な手段となることがわかる.この観点から，ギャロソピ

ングの防銀対策として，様造物断面の流線形化は有効である その例として，

情造物の角を丸めることや，橋梁にみられるようなフェア リング(園1-1) に

よる断面形状の変更が挙げられる
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さらに，ギャロッピング発生の基本機情成立の前鑓条件である・両側面問の

圧力調整の阻害"を起こさないようにするという観点から.穴あき部材の使用

や， トラス桁橋梁にグレーティング(闘7-2)を設置すること.箱桁断面橋梁

での二桁断面(園7-3)の採用。高層建築物において風穴を絞けることなどが

有効であることがわかる.

消失機構の研究からは，ギャロッピングの消失には明断層と後縁の直銭干渉

が強まればよいことが明らかになった.この点を利用すると.もしも卓越する

風向が決まっているのであれば，流れ方向に断面を延ばすか，あるいは下流嬬

近くにスボイラーを設置することにより.ギャロッピングの発生を防ぐことが

できる.

注意すべきことは，以上に挙げた防振対策は，ギャロッピングに対して有効

と考えられるのであって，その防援対策の実施がギャロッピング以外のフラッ

タにどのような影響を及ぼすかは不明な点が多いことである.今後の課題とし

て，他のフラッタについても.その発生機情を明らかにし 一般的な防鏡対策

法を確立することが挙げられる そのためには.剥離流フラッタに関する一層

の基礎研究と，その研究にもとづく正しい現象の理解が要求される.
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園7-1. フェアリングをもっ橋桁断面
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園7-2. グレー子ィングをもっ橋桁断面
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園 7-3 二箱桁の橋桁断面
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8章結論

低風速も含む広い風速械で，ギャロ γピングの発生/消失俄憶を解明するた

め.断面比d品 =0.1-6.0.無次元風速U (=U/((yh)) =1-170程度の範囲で

矩形柱に生じる曲げ一自由度ソフト・フラッタを，長いスプリッタも置を後流中

に伸入した場合もあわせて.風洞実験により調べた.ここに.~主流れに平行

方向の側面長• hは涜れに直角方向の側面長，日主主流流速.fyは矩形柱の伝動

数である.研究方法は，自由振動実験による空力発散率の測定.強制娠動実験

による物体表面の圧力測定および流れの可視化なと・であった.その結果.広い

風速械にわたる高風速ギャロッピングの発生範囲を明らかにしたほか，あらた

に二種類のギャロッピング(低風速ギャロッピング，スプリッタ板っきギャロ

yピング)の発生を確認した その発見と，それらのギャロッピングに関する

くわしい実験結果にもとづき，ギャロッピングの発生機情と消失機情を論じた

以下に.本研究の成果をまとめる

( 1 ) 自由振動実験をおこない• d/h=0.1-6.0. U=I-170程度の範囲にお

いて，流れに直角方向の運動がゆるされた矩形柱に生じるソフト・フラッタの

発生域を調べた結果.高風速ギャロ γピングと渦励振のほか，あらたに低風速

ギャロッピングの発生が明らかになった また，同じ条件でかつ後流中に長い

スプリッタ板を設置したとき。 d/hとUの広い範囲でギャロッピングが発生する

ことが明らかになった 本論文では それをスプリッタ板っきギャロッピング

と呼んだ
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さらに，スプリッタ板の長さの影響について調べた結果.スプリッタ板長さ

が有限であるためのギャロッピングへの影響は。 Uの低下につれて小さくなり，

ある限界風速以下では消失することが明らかになった

これらの結果から，ギャロッピングの発生機十揮を考える上で鍵となる実験事

実を四つ指摘した.すなわち， [1 1 “スプリ白ツノ夕板つきギヤロツピングの発

生

グとスプリツ夕板つきギヤロツピングの類似

グと臨界断商の相関"の四つである

( 2) ギャロッピングの発生機情に関して，まず.ギャロッピング発生の基

本機憾とその問題点について述べた すなわち.主流に直角方向の運動により，

運動方向側の剥離流は強く曲げられ曲率が大きくなるが，逆に反対側では曲率

が小さくなる よって.物体運動方向の流体力が生みだされ，ギャロ Iノピング

が発生する この基本機構による説明では，すべての非流線形物体にギャロッ

ピングが生じ得るが，たとえば，d/bの小さい矩形柱などは高風速でギャロッピ

ングを起こさない

そこで'この基本償構を機能させるためLにこ乙"早軍剥河離域にある側函問の圧力均

一化の阻客"という前提条件が必必.要であると考えた そして，前提条件を潮足

させるものと Lて三つの例を挙げた.それらは [1リ] “スプリツ夕板

"低風速" [ 31 “努断層と後縁の直接干渉"の三つである.上記の三つの

例に閃し強制振動実験をおこない，この仮説を実証した.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を明らかにした([1 1 

には[1 1が， [ 2 Jには[21 と[31が， [ 3 Jには[4 1が対応する). 

( 3) ギャロッピングの消失機構に関して.高風速でd品をt習していった頃合，

およびd/hの小さい断面でUを下げていった場合をくわしく鯛べた その結果，

ギャロ γピングの消失は，d!hの増加，あるいはUの低下につれて.ともに明断

層と後緑の芭綾干渉が強められた結果，主として後縁近くにはたらく減衰流体
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力が大きくなるためであることを明らかにした.

( 4 ) 上記のギャロッピングの発生機情と消失機情に関する基礎研究の結果

をふまえて，情造物に生じるギャロッピングの空気力学的防仮対策について述

べた ギャロッピングの防止には. (1 J剥離を弱める方法. ( 2 J両側面問

の圧力調整の阻害を起こさなくする方法. ( 3 J明断層と後緑の干渉を強めて

やる方法などが有効であることを指摘した.



m8幸

九州大学大学院総合理工学研究科・松尾ー泰教授をはじめ，九州大学応用力学研究所

中村泰治教綬，九州大学大学院総合理工学研究科・本地弘之教授，益田光治教授には貴

重なご助言をいただき感謝いたします.

本論文は.著者が九州大学大学院に入学したときより，応用力学研究所 中村泰治教

綬のご指導のもとでおこなった研究の成果を，まとめたものです.中村先生をはじめ，

多くの方々のご教示やご支鑓なしでは.この研究の成就もなかったと考えます.あらた

めて.この悌な機会を与えていただいた中村先生に.心からお礼申し上げます.また，

著者の所属する流体工学研究室の皆憾のご厚意には感謝の念に耐えません.とくに大屋

筒二助教授，小園茂平助手には公私にわたり貴重なご助言をいただき感謝いたします。

深町信尊氏，渡辺公彦氏，杉谷賢一郎氏には，風洞実験や水槽実験に際して，多大なご

援助をいただきましたことに感謝いたします.大学院生であった占部逮也君の，さまざ

まなご協力に感樹いたします このほか，ご援助いただいた多くの方々に，厚くお礼申

し上げます なお.本研究の一部において，文部省科学研究費により，財政的援助をう

けたことを.ここに記します



参考文献

1 ) 土木妓術者のための振動便覧.土木学会締， p. 371 

2 ) 風のはな1.-11 ，伊藤学編，技報室出版株式会社，p. 119， 1986 

3 ) 中村泰治 はく離流フラッタのいろいろ。機械の研究，第36巻.第l号，

pp. 150-156， 1984. 

4 ) 谷一郎:流れ学.第3版，岩波全容136，傑式会社岩波書庖， p.88， 

1967 

5 ) 中口博，橋本貴久裕，武藤真理:矩形断面の柱の抗力に関する一実験，

航空学会誌，第16巻，第168号， pp. 150-156， 19ω 

6 ) 向島厚.杉谷賢一郎，清閏武人 Flow 川田山田tion2， pp. 71-74， 1982. 

7) Naka血 U同。 Y 岨 dNakashi皿a，M. : Vortex Exci凶tionof Prisms wi曲E10ngated

Rectangular. H阻 dト Cross-sectio出，1.fluid Mech.， Vo1. 163， pp. 149-169， 

1986 

8 ) 木谷勝 はく離・再付着流れの乱流情造，日本機械学会論文集 (B編) ， 

55巻， 511号， pp559-564， 1989. 

9) Nakamu悶 ，Y 印 dTomon阻 ，Y. : Ga110pi唱。fRectangulac Prisms回 aSmooth

and a Tu巾ulentFlow. J. Sound and Vib叫 ion，52(2)， pp. 233-241， 1977 

1 0) 友成義正 i量流スプリッタ板を有しー隙流に垂直な二次元平仮の空力弾

性的ギャロッピング，日本航空宇宙学会誌，第30巻，第345号 pp

581-588， 1982 

1 1) Parkinson. G. V. : Aeroelastic Gallopi唱 団 QseDeg問 eof Freedom， Proc 

Sympo. Wind Effects on Build回gs阻 dS四 ctures(NPL， Tedd田喜回n)，Vo1. 11， 

H町 Majesty'sStationary Office， London. 1965 



1 2) Be町 m剖，P.W 阻 dTrueman， D. M. : A.n lnvestigation of lhe Flow around 

RecLangular Cylinders， The Aeronautica1 Quarterly， Vol. 23， Part 3， pp. 229-

237， 19n 

1 3) Nakamu問 。Y 朗 dTomon削 ，Y. : The Aerodyna皿icCharヨは朗自CSof 0噴 出0'

Prisms in a Smooth and in a Tu巾ulentFlow. Aeronautical Quart.町ly，Vol. 32， 

pp. 153-16ι1981 

1 4) 林正1忠大屋裕二.岩崎直道， IJl本隆:二次元住の抗力および後流に関

する一実験.九州大学工学集報，第50巻.第6号，1977/12， pp. 767-773 

1 5) 溝回武人，岡島厚:振動する角柱まわりの流れの特性と流体力に関する

実験的研究.土木学会論文報告集，第327号 pp.39-47， 1982， 

1 6) N時四回， Y 回 dT。皿0'削 ，Y. : The Effect ofTurbulence on由eDrags of 

Rectangular Pris皿S，Tran抽出O田 of出eJap阻Societyfor A町。岡山ca1阻d

Space Sciences， Vol. 19， No. 44， pp. 81-86， 1976 

171 N也阻ura，Y阻 dTo血 on制， Y.:P問捌同 Distributio国 00Rectangular Prisms 

at5血叫llncidences，T同国aCUa田 of由eJap岨 50白 etyfor Aeronautica1岨d

5pace 5ciences， Vol. 21， No. 54， pp. 81-213， 1979 

18) Naka皿 ura，Y血 dMizo回 ，T. : Unsteady Lifts阻 dWakes of Oscillating 

Re口組gularPris皿 5，ASCE Jouma1 of曲eEng回e町 岨gMecbanics Divis温00，Vol 

101， EM6， pp. 855-871， 1975 

1 9) 友成義正 空力弾性的ギャロッピングの発生機構に関する研究.九州大

学学位論文， 1983. 

2 0) 流体力学の進歩(境界層)，谷一郎編.丸善練式会社，印刷.

2 1 ) 平田勝哉，中村泰治.杉谷賢一郎:I量動するbluffbody柱の臨界断面，

九州大学応用力学研究所所報.第6号， pp. 217-226， 1987， 

2 2) 平田勝哉.深町信尊，中村泰治断面比の小さい仮動矩形柱の変動圧力

特性.九州大学応用力学研究所所綴，第66号， pp. 221-233， 1988 

2 3) 平田勝哉，中村泰治 振動するブラ7・ボディの臨界断面，第10回風工

学シンポジウム論文集， pp. 103-108白 1988



24) N也 a皿 ura.Y 制 dHi問調，K. : Critica1 Geomeuγof Os白 llati.ngRect釦事叫町制d

D-section Cylind師 ，Recent Advances io Wind Er唱団eering(Proceedings of山e

Second Asia-Pacific Sy皿 posium00 Wind EJ唱ineering)，Volume 1， pp. 278-

284， 1989 

2 5) N時四回， Y 阻 dHi同 ta，K. : Critic叫 Ge抽 出γofOscillating Bluff Bodies 

Journa1 of Fluid Mecha血 C5，Vol. 208， pp. 375-393， 1989 

2 6) 平田勝哉.中村泰治断面比の小さい仮動矩形柱の変動圧力特性，情造

工学論文集， Vol. 36A， pp. 865-8η， 1990， 

27) Naka皿 ura，Y 岨 dHira図 。K.:E豆pen血回臼 00Fluc叩臨時 SurfaceP同 ssures

Induced on Oscillat皿gRectangular Cylind問。 Proceed凶g5of the 1990 ASME 

P同 S回目 Vesselsand Pipi.ng Conf町モnceon Flow Induced Vibration， Vol. 189， 

pp. 279-285， 1990 

2 8) 平田勝哉，占部達也，渡辺公彦.中村泰治'矩形柱ギャロソピングにお

けるスプリッタ板の影響(自由銀動実験)，第11回風工学シンボジウ

ム論文集，pp. 131-136， 1990 

29) N雄前問問。 Y 岨 d胞団国， K.:P問 S回目 Fluc四auo田 00Oscillatiog Rectangular 

cy出血目 W抽出eLong Side N町田叫岡山 Flow.Journa1 of Fluids and 

5町UC印 re5，Vol. 5. No. 2， pp. 165-184， 1991 

30) Nak四回 Y 回目出。K 阻 dU国 be.T.: G叫 。p叫gof Rec岡崎ularCylinders 

Effects of Dow田 町 田mSplitt町 Plate，Proceedings of Fif山加国百出onal

Conference 00 Flow Induced Vib四tion，10血 tulIonof Mechanica1 Eng凹e町'.pp 

453-458， 1991 

3 1) Nakarnu問，Y.， Hir叫a，K岨 dU問be，T. : Gallopiog of Rectaogular Cylind白.Ul

the Presence of a Splitt町 Plate.Joumal of Fluids阻 dStruc印 res，VoL 5， No. 5， 

pp. 521-549， 1991 

3 2) 平田勝哉.中村泰治，占部達也.渡辺公彦.深町1言尊 矩形柱の臨界断

面とギャロッピング(後流にスプリ ッタ板があるとき) ，九州大学応

用力学研究所所報，第74号， 1992 



3 3) 応用力学研究所台風災害実験用風附装置について.建設実行委員会。九

州大学応用力学研究所所報.第36号. pp. 7ト90. 19n. 

34) N也四四.Y阻 dM山 ukawa，T. : Vortex Excitation of Rectangular Cylinders 

with a Long Side Normal to Lhe Flow， J. Fluid Mech.， VoL 180， pp. 171-191， 

1987 

3 5) 谷一郎，小楠安次郎，佐藤浩:流体力学実験法，岩波書庖. 1977 

3 6) Fuk師団chi.N.. Ohya. Y 阻 dNaka皿 ura，Y. : An Improvement of the Smoke 

wire Me出odof Flow Visualization， Fluid Dyna血 icsResearcb， Vol. 176， pp 

23-29. 1991 

37) ow阻 .P. R. : The Aerody皿皿CSof A佐官混ft阻 dO由町T恒.ngS，Aeronautical 

Journa1. Vol. 77. pp. 383-405. 1973 

3 8) 吉村健，中村泰治 インディシァル応答による備梁断面のねじりフラッ

タの研究.土木学会論文報告集，第264号 pp.33-40. 1977 

39) N也岨胴.Y. : Some Asymptotic Aspe出 of由eNo出回田町yAerofoi1， Fluid 

Dyn刷nicsResearch.. Vol. 10. pp. 151-157. 1992 

4 0) 大屋昭男:二次元矩形断面柱の空力弾性特性に関する実験的研究，東京

大学学位論文. 1980. 



付録



付録A:振動物体の臨界断面と再付着型圧力分布

A-l はじめに

流れのなかに.一側面を流れに直角にして.矩形柱 (d. 流れに平行方向の

側面長 h. 流れに直角方向の側面長)を置くとき，その断面比d/hをゼロから

しだいに i習やしてやると • d.油今0.6で背圧が急激に低下して最低1直をしめす.

それ以後は d.ノ同増加とともに背圧は回復する.これに対応して，抗力もd/h

与 0.6で最大値をしめす.よって，この論文では• d/h与0.6を矩形柱の臨界断面

と呼ぶ 臨界断面は，中口ら 5)によって最初に報告された

Be町 m岨ら 12)およびNaka血 uraら13 )によると，臨界断面を境にした流れの

変化の説明は.つぎのようなものである • d/hをゼロからしだいに大きくしてい

ったとき，剥能点より下流の物体がi主流のなかに張り出してI wake cavityがせ

ばまる したがって.背圧は.徐々に低下する ところが，臨界断面を越えて

d/hが大きくなると.実質的再付着，すなわち剥躍如断層と後縁の直銭干渉が起

こる 事実，再付着型圧力分布があらわれるのも，臨界断面を越えてd/hが大き

くなったときからである 17 ) この干渉のため，剥離拘断層の巻き込みが阻害

され.背圧は逆に回復しはじめるのである

このような原因のため背圧が極小値をしめす現皐(ここでは臨界断面現象と

呼ぶ)は，さまざまな状況であらわれる つまり， 一般に背圧は.物体形状，

主流の乱れ，無次元風速。振動領幅などをパラメーターとする関数とみなせ，
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臨界断面は.そのパラメーターのどれか一つを取り上げて.これをパラメトリ

ックに変化させ。かつ他のパラメーターを一定とするときあらわれる

ここでは，仮動物体に関して.いろいろな量次元風速Uで断面比dlhをパラメ

トリックに変化させても，また，断面比d品を一定にして無次元風速Uを変化さ

せても，背圧の極小1直(臨界断面)があらわれることをしめす.さらに.静止

物体と同梯.振動物体でも臨界断面を漫に再付着型圧力分布があらわれること

をしめす

なお，ここでの実験では.すべての場合において飯動録。冨は一定 (0.lh) と

した

A・2 実験概要

もちいた風洞測定部の寸法は.縦×横×長さ=3mX O. 7mX2mであり，矩形

柱模型およびD形柱模型の設置方法は本論(園2-1)と同僚である 候型のス

パン長さは0.7m (7スベクト比=4.7)である.流れの二次元性を確保するた

め，様型の両嬬には，一辺0.45皿(=3h)の正方形端仮をとりつけた.償型の流れ

直角方向の幅hは0.15mであり，閉塞率は5%になる 模型の断面形は矩形と D

形であり.ここでD形とは.図A-1にしめすように，半円形と矩形とを，組み

合わせたものである 流れに平行方向の断面長をdとするとき，実験をおこな

った綴型の断面比dlhは，それぞれ.0.2-1.0 (矩形柱) • 0.5-1.5 (D形柱)

である

機型は，流れに直角方向の振動をおこなうように，加仮装置に連結し.スパ

ン中央付近で時間平幼圧力を計測した圧力孔の内径は.0.3mmである 圧力

(主流との圧力差)は， 動圧 (0.5ρ [1')で除して量次元化L. 圧力係数らと



してしめした.なお，いずれの計測でも，仮動数は6.0Hzとしている

実験でのパラメーターの代表値は.っきのとおりである.

風潮風速U=2.5-10皿 1，
レイノルズ数Re(=Uh/ν) =2.4X 10'-1.0X 10" 

担次元風速U=2.8-11.1. 

U己〉

国A-L D形柱僕型の検断面

A-3 結果と考察

A-3ー1 振動物体の臨界断面

表A-Hこは，風洞実験をおこなった矩形柱およびD形柱模型が流れのなかで

静止しているときの，ストロウハル数SIと共振風速砂(=I/Sけとをしめす.

図A-21i.それらの横型についての実験結果のうちの代表的なものであり，さ

まざまな断面比d/hでの，無次元風速Uにたいする背圧の変化をしめす.背圧の

変化は複雑であるが.矩形柱と D形柱とで共通した特徴が認められる すなわ

ち，背圧が激しく変化する共掻風速砂の近傍をのぞいて考えると，厚い断面(矩
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形住ならd品;;:0.6.0形柱ならd/h孟O.7)では，背圧はUの低下とともに単調に

回復している 一方，薄い断面(矩形柱ならd/h孟0.4. 0形柱ならd/h孟0.5)で

は.背圧は， σの低下と ともに最初は圧力低下してくるが，あるU (d/h=O.4 

矩形柱ならU与 3. d/b=0.5D形柱なら U，"5) を境に.逆にUの低下とともに

圧力回復をはじめる よって，その境でも負の背庄の極大{直があらわれる こ

の極大値は，娠動物体の臨界断面に対応したものであり .そのことは.後でし

めす図A-5から確認できる。

図A-J.図A.....は，それぞれ矩形柱およびD形柱について， 国A-2にしめす

ような実験結果を Uをパラメーターにして描きかえたものである

闘A-Jからは，共振風速or以外のさまざまなUにおいても.臨界断面(負の

背庄の極大{直}が存在することがわかる これらの臨界断面は Uの低下とと

もに，しだいに薄くなる (d.品が小さくなる)

共振風迎合だけは，ほかのUとくらべて例外で，そのときの臨界断面はd/b=

0.4と非常に薄く ，そのときの背圧は異常に低い 図A.....(D形柱}からも，矩

形柱と同梯なことが結論できる{ただし矩形柱の場合ほど顕著でない) 園

A-5は，困A-J.図A..... からもとめた矩形柱とD形柱の臨界断面を Uとd/hと

の関数としてまとめた図である
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表A-1. 静止している矩形柱およびD形柱の，

ストロウハル数Scと共按風述。 (=IISc)

Rect且ngularcylind世間

IIlh 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 
S 0.156 O.15G 。.154 0.147 。咽143 O.J:l.'j 0.127 c. 6.4 liA 0.5 ..8 7.0 i.4 i.9 

D，sectEon ty。lintlr同

dlll 0.5 0.6:1 0.7 0.7τ0.1):1 0.9 1.0 
s U.14リ 0.145 り13.1 O.13:! 0.128 0.125 0.123 
C， 6，7 G.!) 7.4 7.6 7.8 8.0 8.1 



A-3-2 仮動物体の臨界断面と再付着型圧力分布

静止物体の場合 13)と同僚に.l!l動物体でも臨界断面を境にしてそこから再

付着型圧分布があらわれることを，以下にしめす

園A-6は u =σrのときの矩形柱表面の時間平均圧力分布をしめす• d/h= 

0.5のときに。側面に明らかな再付着型圧力分布があらわれ.d/hのt曽加ととも

に再付着型も強まっている d/h=0.3では，まだ再付着型が認められないので，

d!h=0.4すなわち u =砂での臨界断面付近から.再付着型があらわれていると

考えられる

図A-7は U=8.9のときの矩形柱表面の時間平均圧力分布をしめす d/h= 

0.8のときに，側面に明らかな再付着型圧力分布があらわれている d/b=0.6の

ときは微妙であるが• d/hを増やしていったときの圧力分布の変化の傾向を考慮

すると • d/h=0.6すなわち U=8.9での臨界断面付近から，再付着型があらわれ

ているとみなせる

国A-lIは U=3.9のときの矩形柱表面の時間平均圧力分布をしめす.d/b= 

0.5のときに.側面に明らかな再付着型圧力分布があらわれている d/h=0.3で

は，まだ再付着型が認められないので• d/b=0.4すなわち U=3.9での臨界断面

付近から，再付着型があらわれているとみなせる

一般に. D形柱では，矩形柱とくらべると.再付着型圧力分布を認めにくい.

そのおもな理由として.つぎの二つが挙げられる [1 1 D形柱は。矩形柱に

はない後流への背面の強り出しがあるので。圧力分布はもともと背面中心に向

かつてなだらかに低下する傾向があり，再付着型分布もその傾向の上に重ね合

わされた形であらわれること [2 1側面と背面との区別がはっきりしないこ

と

しかし圧力分布からは.矩形柱と同様な結論が可能である 園A-9は U

=UfのときのD形柱表面の時間平均圧力分布をしめす d/b=0.83. d/h=0.9の

ときに，側面に明らかな再付着型圧力分布があらわれる したがって • d/h= 
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再付着型があらわれていると考え0.7すなわち u=命での臨界断面付近から，

られる.

d/hを一定にしてUだけを変えていったときにも，園A-Sからわかるように，

d/h=0.7D形柱表面のさまざまなUでの.園A-Io~;t.臨界断面はあらわれる.

再3.9としだいに下がるにつれて。
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A-4 むすび

風洞実験をおこない，流れに直角方向に掻動する矩形柱およびD形柱の表面

で，時間平均圧力を計測した

その結果，共振風速砂以外のさまざまな無次元風速Uでも，臨界断面があら

われることがわかった 普通 uの低下とともに，臨界断面はしだいに薄くな

る (dlhが小さくなる).。だけはほかのUとくらべて例外で，そのときの臨界

断面は非常に薄く，そのときの背圧は異常に低い

おのおののUで，臨界断面よりも厚い (dlbが大きい)断面において，時間平

均圧力分布は再付着型となる
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付録B:スプリッタ板があるときの

勇断層と後縁の直接干渉

B-l はじめに

本総1-2-4で述べたように，スプリ ッタw:がないときの静止矩形柱は，断面比

dノ抽今0.6で負の時間平均背庄一C..がピークをしめ1...そのときの断面が臨界断

面である 7) そして.d.品>0.6で.側面の時間平均圧力分布は.再付着型をし

めす 1 1 ) .16 ) したがって，明断層と後縁の直接干渉が• d/h>0.6で起こっ

ていると考えられる.

ここでは，静止矩形柱において.d/hを噌したときの卿断層と後縁の直接干渉

が.スプリ ッタ板があるときも.スプリ ッタ板がないときと問機に発生するこ

とを述べる.

B-2 実験概要

もちいた風洞測定部の寸法は，縦×横×長さ =3mXO.7mX2mであり.矩形
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柱侠型の訟置方法は本諮(闘2-1)と同悌である 綴型のスパン長さは0.66m(ア

スベクト比=22)である 流れの二次元住を確保するため，慎型の両端には.

直径8hまたは11.7hの円形端絞をとりつけた 模型の流れ直角方向の幅hは

0.03皿であり，閉塞率は1%になる.実験をおこなった模型の断面比d品は. 0.27 

-4.0である.時間平均圧力は，スパン中央付近で計測した 圧力孔の内径は，

0.3mmであり，圧力(主流との圧力差)は動圧 (0.5ρ cf)で除して量次元化

1....圧力係数Cpとしてしめした

実験での代表的パラメーターの{直は，つぎのとおりである

風洞風速U=4.0m/s. または5.7田 "

レイノルズ数Re(=Ub/ ν) =8.0X 10'. またはI.IXIO'.

スプリッタ仮の長さC=33h. または60h

スプリッタ板の厚さS=0.18h.

スプリッタ板と矩形柱との間隙G=O.lh. または0

B-3 結果と考察

図8-11:1.1;量流中にスプリッタ板があるときに.矩形柱の断面比d/bを変えて

いったときの.負の背圧ーC同と1:ま縁近くの側面での負の時間平幼圧力一Cp•の

変化である 図8-1iJ、らは.-Cp•がd/b毎 2.0でゆるやかなピークを しめL.. - (，~b 

はd/b与2.0で傾きが変わることがわかる

このd油 =2.0での変化が，明断層と後縁の直接干渉に関係していることを裏

づけるために， 園8-2をしめす 図8-2は。後流中にスプリソタ仮がある矩形
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柱 (d!h=0.27. d/h=3.0. d/h=6.0)の，側面およびスプリッタ板表面の時間平

均圧力分布である d/b=0.27の場合，矩形柱の側面では平坦な圧力分布であり.

その下流のスプリッタ板上で再付着による圧力回復をしめす 一方• d/h=3.0 

の場合は，矩形柱の後縁近くの側面とスプリッ空板上の二ヶ所で圧力回復がお

こり，二重の再付着型分布があらわれる すなわち，矩形柱後縁では，掬断層

と後縁の直接干渉による最初の圧力回復をしめし.スプリッタ板上では，再付

着による二回目の圧力回復をしめすのである.よって.スプリッタ板があると

きは。到断層と後縁の直接干渉が.d/h>2.0で起こっていると考えられる

なお，スプリッタ板があるときには，高風速でd/b ~ 2. 0がギャロッピングの

発生境界にはならず• d/hく2.0でもギャロッピングが発生している(園3-2)ー

これは，スプリッタ板の存在のために.釘断層と後縁の直接干渉が起きなくて

もギャロッピング発生の前提条件が満足されているためである
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闘8-1. d/bに対する時間平均圧力の変化

(1~流のなかにスプリッタ阪があるとき)

、.ぷ

Re(=Uh/ ν)=l.lX10'. スプリッタ板の長さ 60h. 

スプリッタ仮と模型との間隙はない.

• ¥ 

4 

・.負の背圧係数 Cpb:O. 1圭縁ちかくの側面での負の時間平均圧力 Cpo
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国 8-2， いろいろな矩形柱の。側面上およびスプリッタ板上の

時間平均圧力分布(後流のなかにスブリッタ板があるとき)

Re(= Ub/ν)=8.0X 103• スプ リ ッ空板の長さ: 33h. 

スプリッタ仮と模型との問の間隙 O.IOh 

圃.d!b=0.27:・.d!b=3.0:..... d!h=6.0. 

λU.計測した圧力孔の前縁からの距離.
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付録C:振動矩形柱の表面圧力分布

(ct/h= 0.4. 0.6. 2.0) 

本論では.おもにスブリ ッタ板をi量流中にもつ正方形柱を例にして，ギャロ ッ

ピングの発生/消失機構を論じた ここでは.断函比が異なっても，またスプ

リッタ板がなくても，本論での議論が成立していることをしめすため，図C-l

~闘C-sに.それぞれd品=0.4矩形柱(スプリッタ板なし). d/b=0.6矩形柱(ス

プリッタ板なし). d/b=0.6矩形柱(スプリッタ板あり) • d.ノ'b=2.0矩形柱(ス

ブリ ッタ板なし) • d/b=2.0矩形柱(スプリッタ板あり)の側面圧力分布をし

めす

各図は，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，

鍍動中立点を通過した瞬間の圧力分布である いいかえれば，相対迎角が最大

のときの圧力分布である.また.すべての圧力は，動圧 (0.5ρlf)で除して

無次元化1.-.圧力係数の形でしめした.

各図からは uを下げていったときの圧力分布の変化の特徴が，スプリッタ

阪をもっ正方形柱に関して本論で述べたものと同じであることが確認できる

すなわち，高風速では.平均圧分布，瞬間圧分布ともにほぼ平坦であり .下側

面瞬間圧は上側面よりも低いので，側面全体に励掻空気力がはたらく(園Cー

l(a)，(b). 悶C-3(a)，(b). 図C-S(a)) 少し風速が低くなると，明断層と後縁の

直後干渉のため，下側面の後縁付近で瞬間圧が回復し，逆に上側面の後縁付近

で瞬間圧が低下する結果，後縁付近に減衰空気力が生じる.この減衰空気力は.
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Uの低下につれてしだいに強まる.ただし前縁付近では.高風速時と問機.

まだ励領空気力がはたらいている(闘C-l(c)，(d)，(り， 園C-2(a)，(b)，(c).図C-3(c).

闘C-S(b)) 。さらに風速が低下すると，この後縁付近での減衰力は強まる一方，

上流淀み点の移動の影響により，前線付近にはたらいていた空気力も励振力か

ら減衰力になる(園C-2(d).(e). 園C-3(d)，(e).闘C-S(c))

なお，断面比の大きい矩形柱では，非常に低い風速において励領空気力が減

衰空気力よりも大きくなる場合がみられ，フラッタの発生が予想される(図C

倒的， 図C-S(り)ーこの原因として.皿戸時国g.she町 一layerinstab出 yとの共振が

挙げられる 30 ) 
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園C-L 援動するdノ'b=O.4矩形柱側面の瞬間圧力分布

(後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，正方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をしめしている。

(a)U=5.5; (b)U=5.0; (C)U~.4; (d)U=3.9; (e)U=3.3 ; (f)U=2.8 

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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瞬間庄カは，水平な主流に対して.正方形柱が下方向に運動中で.

かつ鍍動中立占を通過した瞬間をしめしている

(a)U=5.6; (~ )U =5 . 0 ; (c)U=4.4; (d)U=3.9; (e)U=3.0; (f)U=2.0 

O.時間平均圧力， ・，下側面の瞬間圧力分布 ι 上側面の瞬間圧力分布
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箇C-l. 俵動するd/h=0.6矩形柱側面の瞬間圧力分布

(l主流のな古斗こスプリッタ仮があるとき)。

瞬間圧力は，水平な主流に対して，正方形柱が下方向に運動中で，

かつ仮動中立点を通過した瞬間をしめしている

(a)U=9.0; (b)U=7.0; (c)U=5.o; (d)σ=4.0 ; (e) U=3.0 ; (f)U=2.0. 

O.時間平均圧力， ・0 下側面の瞬間圧力分布 .....上側面の瞬間圧力分布
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闘C-4_ 振動するd/h=2.0矩形柱側面の瞬間圧力分布

(1主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。正方形柱が下方向に運動中で，

かつ仮動中立慢を通過した瞬間iをしめしている

(a)U=6.0; (b)U=5.0; (c)U=4.0 

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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闘c-s.掻動するd/b=2.0矩形柱側面の瞬間圧力分布

付金流のなかにスプリッタ板があるとき)

瞬間圧力は，水平な主流に対して，正方形柱が下方向に運動中で，

かつjj動中立占を通過した瞬間をしめしている

(a)U=30; (b)U=20 : (c)U=13 : (d)U=9.0; (e)U=7.0; (f)U=5.0 ;包)U=4.0.

0，時間平均圧力， ・，下側面の瞬間圧力分布。 企，上側面の瞬間圧力分布
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付録D:スプリッタ板っきギャロッピングの

変位効果と迎角効果

D-l はじめに

本論でも述べたように.スプリッ:9板がないとき，銀動物体にはたらく変動

空気力は，迎角効果によるものだけを考えればよい.しかし，スプリッタ飯を

1主流中に伸入した場合，迎角効果のほかに変位効果，すなわち振動変位に伴う

スプリッタ板と物体との相対位置のずれによる流れの変化も，ギャロッピング

の発生/消失に影響を与える可能性があるそこで，スプリッタ板をもっ矩形

柱において，迎角効果と変位効果の，ギャロッピングの発生/消失への影響を

諭じるため.風洞実験をおこなった.

D-2 実験概要

もちいた風潮測定部の寸法は，縦×横×長さ =3mXO.7mX2mであり，そこ

に一辺hが0.03mの正方形柱と厚さが3mmのスプリッタ板を22置した.22置方法
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は本論(国2-1)と同悌である スプリッタ仮の長さμま30hとωb，正方形柱の

スパン長さは0出血{アスペクト比=22)である また.流れの二次元性を確

保するため，正方形柱の両端には直径O.24m(=8h)の円盤状の端板をとりつけた

正方形牲とスブリッタ板との間隙α;t1.5血血(=O.05h)とし.スプリッタ板は

風洞gtに固定する一方で，正方形柱は流れに直角方向の鍛動をおこなうように

ばね苅寺(自由援動実験)あるいは加振装置に巡結し(強制顕動実験)，それ

ぞれ空力発散率およびスパン中央付近の下側面での圧力を計測した.なお，い

ずれの計測でも掻幅はO.lb程度を対象としている.各実験でのパラメーターの

代表値は，っきのとおりである

[ 1 ]自由振動実験

スクルートン数Sc=54 質量比μ=5.4X10' 

レイノルズ数Re(=ω/ ν) =3.0X lo'-2.4X 10' 

鍍動数炉1.8Hz.U=28-220 実風速U=1.5-12m危

[ 2]強制緩動実験

スプリフタ板の長さC=(fJh

レイノルズ数Re(=Ub/ν) = 1.0X 10' 

振動数ヶ=O.11-3.6Hz. U=46-15∞ 実風速U=5m1s



D-3 結果と考察

DJーl 高風速において充分なスプリッタ板の長さ

本論3-2では，無次元風速Uが高くなればなるほど，スプリッタ板の長さの影

響が大きくなることをしめした すなわち，対象とする無次元風速に応じて.

そのスプリッタ阪が充分長いとみなせるかどうかが決まり，その長さは勘合に

よっては剥離流のスプリッ夕飯〈の定常再付着長さよりも長くなる.

園口~1は，正方形柱のf主流中に， 30bま却抑防長さのスプリッタ板をf申入

したときの，自由振動実験の結果である 償舶は無次元風速Uであり，縦舶は

空力発散率(あるいは負の空力減衰率) saである 30b，曲bのどちらの場合

とも u，のt曽大とともに励娠が単調に強まる傾向をしめすが u>加で，30b 

の勘合はωbの場合より励慣の強まり方がやや鈍くなる.曲hのスプリッタ板が

どの程度のUまで充分長いとみなせるかは断言できないが， saの単調t曽加傾

向から，今回の実験範囲(uく220)程度までは充分な長きであると考えられ

る.



sa 

0.20 -r 

0.15 

0.10 

0.05 ノダ1

-0_0-0; 。 50 l∞ 150 2∞ 250 

U 

図D-1. 曲げー自由度支持された正方形柱の u，に対する空力発散率の変化(後

流のなかにスプリ 15'板があるとき)

口.スプリッタ飯の長さC=30h;o.ωh. 
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=lmag田町阿of[ YO e;"" ， 1 )
 

-(
 

D-3-2 高風速てて乃スプリッタ板っきギャロッピング

今.流れに直角方向の娠動を考えて，物体の変位Y(I)を，

( Y(t)は上方を正• Yo 仮幅， S2=ーt)

とするならば，フラッタ現象に重要な変動圧力の物体銀動数成分乃{t)は，

明 )= lmagin町 P出 of[ドU'CPye砂川， 1 
( 2 ) 

とあらわせる.ここでは，正方形柱の下側面の圧力を考えることにする.

まず.非常にゆっくりした鍍動を考えて，流れの遅れを無視する準定常状態

を仮定をするならば，スプリッタ板がある場合.一般に乃ヤ)は各瞬間ごとの物

体変位汽Oと迎角 Y(t)/U(田 iY(t)/(h[}). ただし • Y(t)=dY(t)/dt) とによっ

て決まり，

削 )=lmagi町制of[}P叫α+会)e;1'" ， 1 
( 3 ) 

(α. 8 定数)

と近似できる

流れの遅れ(後流のうねりの影響)を考慮して。
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P)'(r) = 1叩町阿吋山e~ ( ーα+ 手)山， 1 
( 4 ) 

(Ae-iy 流れの遅れ関数..4とγはUの関数であり..4>0.γ 孟O.

U→∞で..4→Iかっγ→O.) 

なお.ここでは.!&想質量力の影響は無視している

ギャロッピングの発生/消失に寄与するのは，速度に同相および逆相の成分

であるすなわち，

lmagin町 panof[CPy ei• J=A (αS1ny+5叫 y) ( 5 ) 

D-3-3 圧力測定1結果

困0-2と園E日は uカ'46-15∞の範囲での，スプリフタ板を有する正方形

柱の側面中央での圧力測定の結果である 図0-2の縦制c"，.は，変動圧のうち

卓錯する物体原動数成分(乃うの顕錨ηoを，動圧(0.5ρぴ)で除した量次元圧力

銀憾であり. 園田~3の縦紬ゅは，物体掻動数成分(乃ウの物体変位Y(r)との位相差

である.ここで.0・〈φく180・のときは変動圧によってなされる物体への仕

事は正であり， 一180・くeく0・のときは仕事は負である

u=∞の極限では・弘は0臨のf直に漸近し.oは1ω・に漸近する Uの

低下に伴い. C.恥は徐々に培加する このことは，たとえばUく3∞で迎角効

果が卓越することをしめしている なぜならば.式(4 )をみると α，βはU

によらず一定なのであって，高いUでは流れの遅れの影響は小さく A考 lである

ことも考えあわせると， CFFの増加は迎角効果成分の捌;lil(s/Vlの増大に
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よる 再び.流れの遅れの影響が小さいとの仮定より γ《 πとみなすと，式(5 ) 

から迎角効果が卓越することがわかる。

表0-1には。 U孟100では流れの遅れの影響が小さいとの仮定によりA=lと

おいて，式(4 )を使い，圧力測定結果から変位効果成分と迎角効果成分とを

計算した値をしめす 《この仮定は，スプリッタ板のない正方形柱ではu=

100でY与 Oとの事実 18)からも.妥当であると恩われる 》ここで， αには

C恥の漸近l直0.022を用いた. ((正方形柱が中心位置からO.lhだけ変位したとき，

側面の時間平均圧力係数の変化は0.024であった.>>表0-1を見るとき， γの{直

が小さいこと(7・-22・)と βのパラつきが小さいこと(5φ-6.1)が，採用した

仮定が妥当であることをしめしている.表0-1では u孟30(め範囲では，α

siny< βc田 γ/uであり，変位効果よりも迎角効果が，ギャロッピングの

発生に大きな影響を及ぼしていることがわかる

U>3αめ範囲については.α 毎 CRHとなるために眼差が大きくなり.変位

効果と迎角効果のどちらが優努か.今回の計測精度からは判断できない さら

に，高い量次元風速ではy<πかつy∞u-，であり.式(5 )の右辺の二つの

項ともu-，に比例していて，一般に評価が困難になる.よって，変位効果と迎

角効果のどちらが優勢かは今後の研究に期待されるが.この場合でも迎角効果

が支配的なようすである{園0-4)
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図D-2. 鍍動する正方形柱での Uに対する側面圧力卓越成分の

変動圧力側置の変化 (後流のなかにスプリッ合板があるとき). 

スプリ ッタ板の長さc=曲 b.卓越成分とは物体銀動数成分，

測定点は側面中央.
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図。~3_ 鍍動する正方形柱での UIに対する側面圧力卓越成分の

位相差。の変化 (後涜のなかにスプリッタ板があるとき)

スプリッタ板の長さc=曲 b.卓M成分とは物体振動数成分!

測定点は側面中央

o. -180.は励振力を.o. --180・は減衰力をしめす



表D-I 速度に同相逆相の成分(減衰負減衰成分}への寄与

( c.丹Cゆ=c.iy(ーα+isIU) により求めた)

U 
C 乃e 。 α 。 変位効果 迎角効果

(圃.".より) (回0-2より}
γ 

a SUl Y 日c田 y/u(圃0-2より)

1∞ 0.06 90" 。位2 5.6 22" 。∞8 0.052 

150 。肘5 100" 向上 5.9 19" 。∞7 0.037 

z∞ 。倒 110" 向上 5.4 10" 。∞3 。ω7

3∞ 0.03 125" 同上 6.1 7" 。∞3 。位。
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図D-4. 振動する正方形柱での U'に対する変位効果および迎角効果の変化

(1主流のなかにスプリッタ板があるとき)

..変位効果 (αsIsy) ・，迎角効果 (sc田 y/ [i)。

(ただし.α =0.022. β=5.8として CPye
i
'=Ac"Y (ーα+isIU)から求めた

.1 11. 



D-4 むすび

スプリッタ板を有する正方形往について，高風速でのギャロッピングへの変

位効果と迎角効果の寄与を評価するために，風洞実験をおこない.つぎのこと

カ旬月らかとなった.

Uく300では，ギャロッピングには迎角効果が支配的であることがわかった

U>300では，変位効果と迎角効果のどちらが優努か今回の計測精度からは

明j由?できず，今後の研究に期待されるが，この場合でも迎角効果が支配的なよ

うすである






