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一様流中における二次元角柱の風直角方向応答の理論的解析

天野輝久＊福島弘志*＊川井田英之*＊

ATheoreticalAnalysisofCross-WindResponseof

Two-dimensionalSquareCylmderinUnifbrmFIow
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Abstract

Theselfとexcitedoscillationhasbecomeamalorconceminwind頤sistcntdesignofhigh-riscbuiIdings・Inthis

study，fbrthewakebehindatwo-dimensionalsquarccylinderinunifOImflow,proposedisanon-1inearequationof
motionwhichhasaRayleigh-typedampingandahardeningspring．Theinfluenccsofmassmtio,thcUnearteImoflhe

aerodynamicdampmgandthecoefHcicnt”latingtoMagnaseffbctaffectingonthcficqucncylock-inandthestabUity

diagramaI巳discussedthroughtheapprox1mateperiodicsolutionsfOrthecoupledequationsofmotionsofthecylinder

andthewake・Imrthermo1℃,thereSponsesofthecylmderandtheunsteadyfbmesax℃anfdyzednumelicallythmU8hU]e

Runge-KuttamethodapplyingaseventhdegreepolynominalforthestationaryfOrces・TherBsultsontherespolBsesand

theunsteadyfbrcehaveshowngoodagIeementswiththeeXperimentaldata・Asaconsequence,itisconcluded血at血c

proposedmodelisusefUltounderstandthemechanismoftheintemctionofthevortex-inducedoscillationandganoping．

Keywords8two-dimensionalsquar℃cylindcr，vortex-inducedoscillation,gaUoping，

wake-oscnlator,frequencylocking，mass-dampingpalameter

１．序論

１．１緒言

我が国初の高層建築物である霞ヶ関ビルの竣工(1968年）

以来現在までに，高さ100ｍ以上の高層建築物は220棟近く

建設されている!).これらのなかには主要骨組が風荷重で決

まるZ)ものもあり，その合理的評価が重要であるばかりで

なく，アスベクト比が大きく軽量で減衰性に乏しい場合に

は，渦励振やギヤロヅピング等の空力不安定振動が生じる
可能性がある．

ギャロッピングの発生機橡はDenHartogによって初めて
理麓的に解明された．空気力を相対迎角の１次関数で近似

する準定常理論によりその発振風速を予測できる,)．

ＧＶ・鹿xkinsonO)は空気力を７次の多項式近似に発展させ,不

安定なリミットサイクルを含む応答全体を極めて良く脱明
した．Ｍ､Novak5h⑪は振動モードや乱れの影瀞について理論

的拡張を行った．しかし，これらの理論は共振風速に比べ

て高風速域が対象であり，高厨建築物で重要となる渦励振
との複合現象は考慮されていない．

渦励振は物体背後に生じるカルマン渦に起因する共振現

象で，渦発生周波数が物体の固有振動数に近い風速域で発

生する．物体が十分重い場合には単純な共振だが，軽い場

合には渦発生周波数が物体の振動に引き込まれるいわゆる

ロックイン(lock-in)が生じ，現象は「物体一流体系」の複

雑な連成自励振動となるn.このような振動物体周りの流体

場の数値解析8)β)が最近精力的に蔵みられ,現象がある程度

シミュレートできるようになってきた．しかし，現段階で

は次に述べるように，この系を適切にモデル化し現象の基

本的メカニズムを明らかにすることが重要と思われる．

１２既往の研究

GBirkhoof1o)は円柱背後の死水領域の回転慣性と周りの

流れによる復元モーメントとのつりあいにより,『魚の尾の

如く揺れる」後流運動をモデル化し，ストローハル数を評

価した．船川u)はこのBirkhoofモデルに強制振動の共振曲

線から求めた正の減衰を仮定し，円柱の非定常空気力を求

めた．中村'刀は物体が静止していても死水領域は小擾幅で
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後流域における渦形成とその発達および減衰過程を循環の

変動と移動として捉え，その回転運動をモデル化する．
振動しており，安定なりミットサイクルをもたらす何等か

の非線形減衰作用が介在しているはずであるが，減衰項を

省略しても現象の本質は失われないとして,Birkhoofモデル

を用いて円柱の渦励振を２自由度フラッタとして扱った．

リミットサイクルをもたらす非線形減衰項の股初の導入

はHaItlen他、によって行われ，Rayleigh型の減衰項を持つ

後流振動子(wake-osciUator)の数理モデルが提案された．し

かし，パラメータの値を決定する手掛りがなく，また，振

動子の運動に対する強制力を物体の振動速度に比例すると

したため,あまり良い結果は得られなかった．一方,田村１４)～

'`)はＧ・DSilviomの円柱背後の渦の模式図を参考にして，後

流振動子の長さが回転に伴って変化するという優れた藩想

により，vanderPol型の減衰項を持つモデルを巧みに誘導

した．そして，周波数ロックイン，多価応答,揚力が最大と

なる風速と共振風速とのずれなど渦励振の特徴を極めて良

く説明した．

一方，円柱以外の物体に関しては，日野１８１は平板の高次

のロツクイン現象をBMKoofモデルを用いて解析した．田村

'，)･2mは自身のモデルを角柱にそのまま適用し,非定常空気力

や渦励振とギャロッピングの複合現象を解析した．また，

Corless他加)は「田村モデル」を用いて角柱の風直角方向応

答を摂動法により解析している．

２．２後流の挙動

図－１は溝田他221による一様流中における二次元静止角

柱周りの半周期間の非定常流線である．左上図の時刻

『＝－３刀１２(丁:渦発生周期）では角柱には上向きの最大揚
力が作用し，逆に，半周期後の【＝3T/12では下向きの最大

揚力が作用している．隅角部から剥離した流れと死水領域

との不連続面から発達する渦の形成により，破線で示した１

吋の渦を含む角柱背後の後流域は,『＝-377/12では時計回り

に，ノー37W/12では反時計回りに餓も回転している.円柱の場

合，剥離点が回転し一種のマグナス効果による揚力が発生

する'u･角柱の場合にも同様の効果があると考えて良く，揚

力Ｑと回転角αとの間には，

Ｑ＝一/ａ（,a）

なる関係がある．すなわち，揚力係数ｃｍと回転振幅α･の

関係は，

Ｑ・＝/ａ０ Ｕｂ）

で表わされる．定数/の値は角柱については不明であり，

現段階では，船１１１１')がSwansonの実験２３１から求めた円柱に

関する値“ノー1.16,,が参考となる．

今，物体背後で時計回りに回転する上側の渦に注目する

と,『＝-3刀'2では既に循環流となっている．この循環流は

ノー-4TV/１２における流線図〈r＝27712を上下逆にしたも

の）では認められないことから，その形成はそれより少し

前（位相角にして30.未満）であることがわかる．この循環

流はノー－２T/12で角柱背面から離れ始め明らかに移動を開

始する．そして,半周期後のJ＝371/12には風上面からの距

離が2.5.～3.(。：角柱の辺長)付近に達し，残りの半周期

で5.程度の位瞳まで移動する．この間，渦の強さは前半の

半周期では不連続面からの渦度の供給を受け成長を続ける

１．３研究の目的

以上のように，共振風速を含む広範囲の風速域における

角柱の風直角方向応答に関する解析理論は未だ十分砿立さ

れているとは言い難い．田村モデルを用いた解析により渦

励振やギャロッビングの性状が定性・定量的にかなりの程

度把握できるようであるが，田村モデルは，元来，円柱後

流の運動から導かれたものであり，角柱後流への適用には

少し〈詳細な吟味が必要と思われる．

本研究は超高層建築物の空力不安定振動を解析するため

の基礎理論を得るために，一様流中の二次元角柱を対象と

して，角柱背後の後流域における渦形成とその発達過程を

モデル化し，後流の運動方程式を誘導する．そして，後流

と角柱との連成振動を既往の研究に準じて定式化し，近似
的な定常解に基づいて系の応答周波数，応答振幅および空

力不安定領域について考察する．更に,空気力を7次の多項

式で近似した方程式系をRunge-Imtta法により数値解析し，
応答および非定常空気力に関する既往の実験結果と比較し，
モデルの妥当性を検討する．
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ように見える．そして，後半の半周期では流線が滑らかに

なり，後流域の運動に及ぼす影響は次第に減衰していくと

見てよい．

とおく．次に，渦運動と後流域の運動の間に位相差｡を導

入し，渦の強さ囚,Ｅの変動が図－３に示すように最大強さ

を、として，前節の考察に基づいて，

、－号{"Sim(…)｝
、-号{1-s､(…)｝

（５）

なる周波数の.をもつ調和関数を用いて表わされると仮定

する．更に，渦の位置Ｉ,,Lは前節で見たように，１周期の

間に21の距離だけほぼ直線的に変化するが，ここでは上と

同様，調和関数を用いて，

ト…含{'一釦(…)｝
峠…;{'十`in(…)｝

（６）

２３後流運動のモデル化

以上の観察に基づいて，図－２に示すような’対の渦を含

む角柱背後の後流域の回転運動をモデル化する．先ず，回

転中心を田村'，)に倣い風上面中央におき，後流域の幅を６，

長さを２！，空気密度をｐとすれば，回転`慣性ノは

ノーｐ･６．２/･１．２

＝２６Ｗ;:pd』（２）

で与えられる．ここに,ｂ＝6/d,ノーＷ,【&＝Ｉ./`であ

る.田村は図－１から判断して,６.＝1.8としている．次に，

後流域に加わる周りの流れによる復元モーメント係数化は，

Ａ＝Ｋ７Ｔ･２ＬｐＵ￣・ｌｃ

＝Zjmfl8pU』d３（３）

とおける．ここにＵは風速である．上式におけるＫは角柱

を含む後流域全体を－つの平板と見なすとき，その縦横比

が2.5～3.0の範囲では，平板翼理論による値Ｋ＝ＬＯを挟ん

でパー3/4～〃2で評価できる２４)．

さて，角柱後流域は上式の復元モーメントの他に，移動

する循環流による力の作用を受ける．そこで先ず，回転角

αと回転速度αをの,(=2が)を固有円振動数として，

α＝αosin⑪,ｌ

（４）
α=αOm0cosnM

で近似できるものとする．ただし，

…仁|::::(:茸:|ﾐ：（,）
である．

以上の仮定に基づけば，後流域の運動方程式は，

Ｉα＋ｋα＝

含'`､{…(…)}[…;{1-麺(…H］
‐;，川麺(…小瓢;{…(…)}］

で与えられる．すなわち，

'｡＋kα＝pUI-Mosin(の.l+9,）

－PUj~W2Icos(｡`十｡)'.c●s(､''十・）（８）

である．上式が後流域の運動方程式の基礎式である．右辺

第２項は２乗減衰項と呼ばれ，これを持つ方程式はリミット

サイクルは持たないが，振幅が小さくなるに従って正弦波

に近づく特性を持っている四)．

Ｕ
の

２．４運動方程式の近似化

式(8)の２乗減衰項をフーリエ級数展開すれば，

'．．‘(…)Ｉ｡｡‘(…脂会…(…）

。」…(…)一念…(…Ⅲ１５元

となる．上式の右辺第3項以下を無視して式(8)に代入し整

理すれば，

舷+ka-pUmbD｡('十…hM)…’
＋pUnLg｡(l-Gc･伽)…’（，）

が得られる．ここに，

図－２角柱の後流域モデル
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である．

最後に，式(4)を式(14)に代入し，基本周波数に関する項

どうしを等置すれば，

１２
の幻ｚ＝－の． （17）

ｌ－ｅＯ/４

なる関係が得られ，式(14)は最終的に，

…"-会t…偽…

QF…謬論…-歳…

一歳…ん

(lOb）

(10c）

(10.）

である．

ところで,式(9)における瓜は渦が後流域の重心付近に達

した時の強さを表わしており，その評価はかなり難しい．

田村は物体に働く揚力から類推される物体周りの循環と同

程度としているが，それよりかなり大きいとする資料2`】訂）

もある．そこで，ここでは剥離流と死水領域の不連続面の

過度のおよそ1ﾉ3が物体背後の循環になる28'ことを考慮し

て，ここでは前者が後流域が職も回転している時の周りの

流れによる復元モーメントAα･をもたらす循環と関連づけら

れるとして，

ｐＵｍｏ－Ｌｋａｏ
３

‐:剛，ぴ``厩。 （11）

で評価する．

従って，上式を用いれば運動方程式(g)は，式(1b),(3)お

ｄ－２`ULC(α)α＋の､2,(α)α＝０

゜(`脂{-c(孟咋}ん+･了
｡(`ﾙﾄ(☆脆}ん話）

(18）

となる．角柱後流の運動方程式(18)は，円柱後流の運動か

ら誘導されたvanderPol型の減衰項を有する田村モデル，

…ﾄはル… (19）

(ただＭｒ="(2m))と異なって,Rayleigh型の減衰
項と硬化型の非線形バネを持つ方程式であることがわかる．

２．５定数の決定

運動方程式(18)における定数Ｇ,ど`および減衰定数いま

次のようにして決定できる．先ず,式(18)の減衰項がl周期

の間になす仕事ｗ，

ルー吻小(☆ル
ー蝿(竿)('号Q）（20）

はリミットサイクルにおいては零なので,Ｃ､＝4/3でなけ
ればならない．従って，式(10a)と(10b)から，

…(妾;）（2,）
が得られる．－方，ストローハル数ｓは式('5)および
(17)から，

よび(4)を考慮すれば，

雄一ｃ(α)α＋、(α)α＝ｏ

･(`泥;澱…,量(I-c(古形｝
叩泥('÷)…`(し`(☆形｝

(12）

となる．ここに，

ａ＝－２Ｌ餅
１－，V３ (13）

である．更に，慣用の表記法に従い，

Ｃ(O)/I＝2`の。

、(o)/ノー。｡‘

とおけば，

L鵠F('一一）s(=/ＷＵ)＝α－２伽｡C'(α)α＋の.｡:、(α)α＝Ｏ

叩形1-c(大形
叩ﾙ1-鬮闘す

(22a）

となる．上式においてＫ＝3/2とし，更に，2.2節で述べた
ように｡＝１であるので，式(IOC)および(10.)より
、｡再1,ａ＜＜１とすれば，

，｡届《22｡）
のようにBirkhoofモデルの場合と本質的に同一の関係式と
なる．そこで，Ｓ＝0.12522)６.＝１８を上式に代入すれば，
Ｌ毎2.8が得られる．この値は2.2節の考察から妥当な値で
あると言える．そして，式（２１）から。`＝16.または
･-1,6(=・’十'８０)の2根が得られ,22節の考察から｡！

(14）

のように整理される．ここに，

Ｒ客室；｡.ｏ＝

(15）

ａ①１，０

〈r=Zr可=万『７万 (16）



琉球大学Ｌ学部紀要鯛５２埼．1996年 4５

が妥当な解となる．なお，第２根の解釈については《付録》

を参照きれたい．最後に，式(10b)Ⅲ〔10c)，〔10.)から，

Ｇ-012,口＝LOO,ど;＝０．１６となり，式(13)および(16)よ
り，ａ＝008および５－０(〕3が得られる．

MMyw-似qv芸
ただし，

〃(y,】'')＝2A＋Ｗ{ｑ－Ｑ１

(28）

＋Q(\1-．(\川伴)｝（2,）
となるAは減衰定数叶町2")は質量比であり，
ｑ＝//sb，Ｇ１＝Ａハ，ＱゴーA渦．…である．

３．角柱の風直角方向応答の解析

３．１系の運動方程式

前章では静止角柱の後流域の運動方程式を誘導した．こ

こでは図－４に示すような角柱と後流域の連成運動を考え
る．

角柱が振幅yで風直角方向に振動すると,振り子の支点を

扱った時の運動と同じく，後流域は角柱の振動加速度に比

例した強制力を受ける．それと同時に,迎角が－Ｍﾉだけ増
加する'１)，その結果，後流域の運動方程式(18)は，

ｄ-2“c(α)α+⑩/､(α){α-(-j/")}＝-jjﾉﾉ。（23）

のようになる．一方，角柱には相対迎角を考慮した有効回

転角による変動揚力の他に，物体の振動に伴って迎角が変

化することによる準定常空気力Ｅが作用する．〃,ＣＫを角

柱の単位長さ当たりの質量，減衰係数，バネ定数とすれば，
角柱の運動方程式は，

…辮鋤－Ｍ`['{α-(-3)}…川）
で表わされる.ｑは相対迎角一j/Ｕの奇数次からなる７次

の多項式，

…(-;)-A(-緋(‐;〕-A(-ナル）
で近似する．

角柱の固有円振動数を②｡として無次元時間Ｔ(=②．')を用

い,Ｔに関する微分を′と表記すれば，式(23)は，

〃-…池Ⅳ．(α〕(叶苧)－…(2`）
のように無次元化される．ただし，

'いり＋÷(赤ﾙ}ん；･)。
｡(･ﾙﾄｰ｡(ホル}ﾊﾅ亀）（"）

である.Y(=y/d)は無次元振幅であり,§＝003,ａ＝0.08,

s､=2酒,86-26.sである.また,v{=(U/八.)/('/s)}は風速
比である．一方，角柱の運動方程式(24)は，

３．２応答の近似解法

振動方程式(26)および(28)はαとｙに関する連立非線形

微分方程式で一般に解くのは容易でない．そこで,先ず,系

の基本的特性を明らかにするために，ａ＝０，

Ｑ,＝Ｑ,＝Ｑ,＝Ｏとして，後流域の運動方程式の減衰項に

のみ非線形性を有する場合の定常解を次のような近似的方
法によって求める．

先ず,後流域と角柱の応答振幅をαb,Ｘ,無次元周波数を
②，位相差を｡として

α＝αosinnyr

（30）
ｙ＝-％sin(の７－｡）

とおく．これを式(2のに代入してsinmとcosdDrの係数を

等置すれば，

帆cos…"…(・鐵一vl登（31）
ＢｂのZXsinO十VU)Xcos○

一肌{1-("Q,v)ｗ}筈（32）
同様に，式(28)に代入すれば，

（1-㎡ﾙc･so+{2…(Q-q)V}のXSi､｡

‐似qv管（33）

（1-の，)XSi,`_{2ﾊ+似(Q-qi)v)"…=ｏ（34）
を得る．

ここで，式(33)と式(34)を式(31)に代入すれば,α０，％,○

が消えの2に関する３次方程式，

（''､-㎡){(１－㎡『+{鋤+鮴Q州１
＋似qv1㎡[(１－㎡)瓜‐{…(q-q,)１，)v]-0(3s）

が得られる．上式はｈ→Ｏで,似→０，すなわち，角柱の

質量が極めて大きく後流の運動と全く連成しない場合の解，
の＝1またはｙを含むこの系の振動数方程式である．図一ｓ

にルー0.01として，似,Ａ１および'の値を変化させた時の

Ｖ－の関係を示す.⑩は単根または３実根となり，そのうち

最小ののが安定な解を与える.Ｖが小さい間は⑩宮Ｖである

が,Ｖが1に近づくとの＝１に漸近するようになり，Ｖが増し

望Ｕｏｙ

図－４角柱と後流域の連成系



天野・糊胤・’１I井田：一様流巾における二次元角柱の風直角方向応答の理論的解析4６

1３1.3 1,3

３ａ ３

1.21.2 1.2

1.1111.1

１

0.90９ 0.9

1.2１．３０．９１１．１１．２Ｌ３
Ｖｙ

に）

の関係

0９ 1.11.2１３０．９１ 1.1

（b）

Ｖとの

Ｖ

(a）

図－５

２，1.5

本解析本解析 ｘｙｂ

Ｏα0
Ｓ ３

1.0 幽図四週…け噂雫xｘ－ｘｘＤ

Ｉ．

1.5 ２

§ Ｓ

1.0

１．

Ｊｒ
汀．：０．０口｛０；・一、，’一：ｌ；

》一一汗……壬………｜：秘
一
一

で－ ｡ｅ－
ﾛ

ﾛ･・・・･・・・････・●･・・・■･口｡●・・－１１Ｊ

》
一
一

一０１：；。。』０１’’’’８一・
一
一
一

一
一
一

一０００Ｄ０ＤＤＤＤ－，０：、００．－０

『ｗ『押暉ｗ》ｗｗ》ｗ》』》

汀
荒
凸

兀
意
△

二二二鉱…………γ…………i……………｢………－
０

０．８

０

０．８

塾Ｊ１■三
……………１－…………….1-……………!……………＝

ざ ざ

…………!…………1－一十一一

二JifTi二'二1二
….……………『……………－１…………………i………………

0.6
０．６

0４
0.4

０．２
0.2

０
0

０
浜

浜

0

0

５
５

Ｖ Ｖ
③６＝1.75

図－６

（b）６＝2.54

位相差および応答周波数角柱と後流域の応答振幅，

ｆ

６

５
１

０
１
０２

似=0002Ａ,ご+4１
-1-

Ａ
粋
却
斗

７

－－￣－＝
￣

|仏=004ノー1.161
Ｉ．ｉ‘

似
0.001

－０．００２

←－０００４

|Ａ,=+41／=L1６１
０



琉球入学工学部紀要第５２号．1996年 4７

てもそのままの関係を保つ．このように周波数が角柱の固

有振動数にロックインする風速範囲は似が小さい程，すな

わち,質量が大きいほど狭い.Ａ,を正から負へ変化させても

同様の傾向を示す．また,/によってもロックインの範囲が

大きく異なる．

次に，式(33)および式(34)を式(32)に代入すれば，後流

域の応答振幅α゜，

α-字:凧（，｡
ただし，

川峠￥('筈!}慧芸:三二)吾署

４

＞

３

２

０

0 １２３４

６(=Ｍｎ/PMT）
図－７空力不安定領域

５

(37）

が求まる．また，％および＠は式(33)と式(34)より，

以ｑＶ．αｏｎ'

度大きい６＝2.4でも，渦励振がそのままギャロッビングに

移行することが判る．

恥
戸
列X＝

(Ｍ)'十{2伽+似(q-q)v}2㎡ (38）

a3Runge-Kutta法による非線形応答解析

前節では後流域の運動方程式の減衰項にのみ非線形性を

有する場合の近似的な定常解に基づいて，系の基本的特性

を明らかにした．本節では系の方程式(27)および(29)を

Runge-Kutta法により直接数値解析した結果について述べ

る．

計算に用いた諸定数は前項の近似解法と同一である．解

析はｖ＝0.5から始め，初期値にはリミットサイクルの振幅

(QO//)を与えた．時間ステップ△『は2,V100とし,振幅の
変動が'/'０．以下になったところで定常状態と判断して次の
風速の計算に移った．定常空気力の各係数は

Ａ,＝4,Ａ,＝260,Ａ3＝10`，Ａ,＝103とした'釘．前出の図－６

に角柱と後流域の応答振幅X,α･,位相差｡および系の応答

周波数のの解析結果を示す．図中には後流域の運動方程式

(１８)の代わりに式(11)に示した田村モデルによる解析結果

も合わせて示してある．

（a)の６＝1,75の場合,近似解法ではＶ再1を越えると角柱

の応答は急激に発散したが，太い実線で示した数値解析で

はｖ-1.1までは実験値にほぼ対応した形で応答は増大して

いる．後流域の応答振幅のピークが硬化型の復元力の影響

で高風速側に移るために，本解析の方が田村モデルに比べ

て実験値に近い．しかし,ｖ＝1.1s以上では両解析とも実験

値との対応はあまり良くない．一方,(b)の６再2.54の場合，

共振風速昨lを越えると応答が増加し始めるが,振幅の増

加とともに空気力の非線形性に起因して近似解に比べて増

加は鈍る．そして，近似解より若干小さい風速で渦励振が

突然収まり，振幅の減少とともに再び近似解に接近する．

田村モデルと本解析とで応答に大きな差はないが，後流域

の応答振幅のピークが高風速側で生じるために，本解析の

方が実験値の傾向により近い．更に，準定常理論による発

振風速恥(=WCm)-2.0より若干小さいＶ-1.8以上で系の
応答周波数に⑩＝ｌの解が現われ，応答が急激に発振する

ギヤロッピングが生じる．この風速域における実験値と解

…{伽告ニル］ (39）

となる．

図－６に田村'，)に倣い，ノー1.16,Ａ!＝４，Ｇ.＝0.3とした

場合の近似解法による角柱の応答を細い実線で示す．図中

の○印はParkinson他")による実験結果である．(a)は質量比

も減衰定数も小さく（後出の質量減衰パラメータ６回1.75)，
渦励振がそのままギャロッピングに移行する場合である．

解析解はｖ＝’を越えると急激に増大し発散する.(b)は似も

ｈもやや大きい(6-2.54)場合である.ｙ－１以下の応答が実

験値に比べて小さいのは(a)と同じだが,Ｖ再Iを少し越えた

風速付近での応答は実験値と良く対応している.すなわち，

ｙ＝】を越えると急激に増大する応答が特定の風速で突然収

まるという自励的渦励振の特徴が良く捉えられている．図

－５に示したように，周波数がロックインする風速範囲が

ノに大きく依存することを考えると，円柱での値

"ノー1.16,,が角柱にもほぼ適用できることが判る．一方，

ｖ＝1.8付近からギャロピングが発生する．しかし，解析で

は不安定振動の発現を示唆するの＝'の解がこの風速付近で

現われたが,応答値は発散して有意な解とはならなかった．

上述のように，渦励振が発生している間とギヤロピング

が発現する風速ではの再'の解が現われることから,系の振
動数方程式(35)に①＝’を代入すれば，

（v慶一')(46-q外qv=0（4｡）
なるｖに関する３次方程式が得られる．ここに,６は質量

減衰ﾊﾟﾗﾒｰﾀ(=Ｍ１/pd2)である.ＣＦＯとすれば,,=,の
他に，よく知られた準定常理論によるギャロッピングの発

振風速M,(=WqJが得られる．図－７はＶ＝1と式(40)の
2つの解とで囲まれる空力不安定領域を描いたものである．

"ノー1.16,'の場合，準定常理論で予想されるより６２倍程
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析値との対応は極めて良い．このように本解析により共振

風速を含む広い風速範囲で角柱の応答が極めて良く追跡で

きる．

1.0

堅

く」

0.5

３．４非定常空気力

角柱を一定振幅で強制振動させた時に働く非定常空気力

を調べる実験が数多く行われている…!).非定常空気力は式

(24)の右辺であり，係数化して示せば，

Ｑ(yルー…-“帆￥

－q1(苧川,』(\川`(\Ｗ'）
で与えられる．そこで，

ｙ＝xsinT

（42）α＝αosin(で+v）

とおけば，変位同相および速度同相の非定常空気力係数
Ｑ,Ｃｌは，

0

-0.5

－１．０

￣

･

ｑ＝－qSbaocosv (43a）

｡－゜1…‐(q-QJ蝋竿-:q,』(苧）

管Q``(苧I一芸Q慨(\） －０．
(43b）

となる.加振振幅脇を与え，後流の運動方程式(26)を数値
解析しａ｡とりを求めれば,ｑ,Ｑを決定できる．

非定常空気力の基本的特性を知るために,3.2節と同様の
近似解法，すなわち，ａ＝ＯとしてＱ,以下の項を省略して
式(26)を解けば,α･はα:に関する３次方程式，

－１．

－１．

Ｖ

ＭＭｈａ{1-(器)１１－(等ﾙⅦ） 図－８非定常空気力

ぱ準定常仮定による非定常空気力係数，

.÷ﾕ漣（４７）
が得られる．

図－８は加振振幅16＝０１の場合について，伊藤他による
実験結果300｣')と比較したものである．変位同相成分Ｑはば
らつきの大きい低風速の範囲を除けば実験値の傾向を概ね
捉えている．一方，速度同相成分･は低風速の範囲では実
験値との対応は良くないが,ｖ－１付近では実験値に見られ
る負から正への急変傾向が，準定常理論と異なって明瞭に
捉えられており，不安定性を示す大きな正値がｖ＝1.1付近
で得られている．

(“）

の解である．従って，Ｑ､Ｑはそれぞれ，

ｑ薑q滞興蝿
(45）

｡薑[-.鶴令}引醗〃
で与えられる．ここに，

ＭｗＷＩ－(鵲)}１

ＭＷ)…{１－(券ル“`）
`ｗｗﾙ川ﾄｰ(器形

である.なお，当然のことながら，式(45)でＣ,＝。とすれ

４．結論

本研究は高廟建築物の渦励振やギャロッピング等の不安
定振動を解析するための基礎理論を得るために，一様流中
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以下,いを採用した場合の運動方程式について考えてみ

る．先ず’ｐ２を式(10a)～(10.)に代入すれば,Ｃｂとａは｡‘の

場合と同一であるが）ａと、bは符号が反転する.そこで,＆

を改めて－B/に:：正）と瞥けば，運動方程式(12）における

減衰項ｃ(α)は，

における二次元静止角柱後流の運動モデルを誘導し，既往

の研究に準じて角柱との連成振動の定式化を行った．

その結果,vanderPol型の減衰項を持つ田村モデルと異な

るRilyIeigh型の減衰項と硬化型の復元力を有する新たな後
流域の運動モデルが提案できた．そして，一様流中での風

liI角方向応答が本モデルより極めて良く追跡できること，

非定常空気力の特性が概ね表現できること，円柱のマグナ

ス効果に関する定数が角柱にも適用できること，質量減衰

パラメータが準定常理論で予想されるよりも２倍程度大き

い場合でも，渦励振がそのままギヤロツピングに移行する

ことが系の振動数方程式に基づいて解析的に説明できるこ

と等を明らかにした．

今後は本モデルを三次元角柱に拡張することが必要と考

えられる．

。(α川`('一÷…)…！
‐こいim伽)…！

（a）

‐箸('-4(圭形)。
のようにvanderPol型となる．従って円柱後流の運動方程

式は，結果のみ示せば，以下のようなvanderPol型の減衰

項と軟化型の非線形復元力を持つ方程式，

ｄ－２ｍ.C(α)α＋の.の(α)α＝Ｏ （b）

ここに，

．(･)＋(念ﾙ)ん;曇↑
叩)＋(孟形}ん:鴎）〔.）

（付録》９０２の物理的解釈と方程式の誘導

リミットサイクルを満たすための条件であるｑ＝4/3を

満足する位相差,には軌と,(=軌十1801の2つの解が存在
し,101は角柱後流に適合する．ここでは第２根ＩDJの物理的意

味を考察する，

図一Ａ１は田村１４１が引用したSilvio１７〕による静止円柱背後

の渦運動の模式図であり，図－１の角柱の場合と比較する

と，後流域の回転と渦の発達過程との間の位相関係が異

なっているのがわかる．すなわち，角柱の場合，後流域が

時計回りに最も回転している瞬間より少し前に"上側'，の渦

が巻き始めるの対し，円柱の場合には時計回りに最も回転

している瞬間(同図b)より少し前に"下側,，の渦が巻き込み

始めている換言すれば，角柱の場合より位相がほぼ180.

進んでおり，第２根は円柱背後の後流域の運動に適合すると

言える．

となる．

円柱の場合,後流域の長さは直径の2倍程度であるから，

パー3/４とし,、｡＝－１を考慮すればストローハル数sは，

,f二i扇“…）（･’
となる．そこで,S=0.2,6.＝1.25141とすればﾉｰ1.1が得

られ，式(21）より9,2再196.となる．最後に，式(13）より

＆＝0.04となり，式(16)および式(a)を考慮すれば５－０．００５

が得られる．なお，復元力の非線形効果を表わすａは小き

いとして無視すれば，式(b)はどの値は異なるものの式(19）

に示した田村モデルに一致する．

ハロａ０．

ｂ６０．
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