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論文要旨

塔状円柱僻造物における高風速渦励振の特性と発生機構

北川徹哉

円形断面を有する物体の背後にはカル7 ン渦が形成され，その放出周波数が物体の閏有振動数

に一致する風速J戒において限定娠却Jである渦励爆が発現する.渦!iiIJ援はクァタ・ジュコ7スキー

の定理に基づく理論的考祭により説明されており，ロックインとよばれる興味深い非線形現象を

ともない，また工学的にも重要な問題であるため膨大な研究がこれまでに行われてきている.渦

励振の発現後構は徐々に解明されつつあり，現在ではカル7ン渦放出にともなう強制l振動的な側

面と自励振動的な側面とを併有する複合的な励援現象と一般に理解されている.ところが幾つか

の既往の研究結果は， ~害状円柱憐造物においては渦励領発現風速よりも数倍高い風速域にも限定

振動が現れることを示している.これまでその存在は一部に研究者には認識されていたものの，

系統的な研究が一切なされておらず，その発生メカニズムは未解明である.

本研究では，塔状円相傍造物において発振する高風速践での限定娠動を“高風速渦励娠"とよ

ぴ，その特性および発生機併を解明することを目的とする

本論文は全5章より構成されており，それぞれ以下の内容について論じている

第 1.寧は1字論である.まず比較的体系化されている 2次元円柱まわりの流れについて述べ，そ

れに対して答状円相:まわりの流れは3次元住をともなう複雑なものである上，既往の研究報告の

数も 2次元円住のものに比べて圧倒的に少なく，特に自由端近傍の流れについては未明な点が多

いことを指摘している.そして，塔状阿佐における高風速渦励振に関連する既往の研究を引用し，

本研究の背法と目的について説明している.

第2章においては，風直角方向のみに変位する円柱ロッキング模型を用いた風i同実験により高

風速渦励振の発現特性を調べている 一様流の下で模型頂部における応答の測定を行い，渦励振

発現風速の約3倍の風速域において高風速渦励振の存在を確認し，詳細な検討を加えた. まず，後

流風速変動を高さ方向に多点で測定したところ，自由端近傍のf主流域には 2次元円柱渦(カJレマ

ン渦)の欣Hl周波数の約1/3の周波数を有する変動成分の存在を検出した 本研究においては，こ

の変動が自由端に起因して発生する渦と考え，それを



の周波数が模型の固有振動数に一致する風速主主において高風速渦励振が発振していたことから，

高風速渦励振の励振源は自由端渦であると思われた.また p 可視化実験により自由端近傍の後流

を観察し，白白端渦の発生状況を考察している さらに，権造減衰の地加や気流の変化が高風速

渦励振に及ぼす彩響，および5単位模型における高風速渦励振の発現特性についても検討を加えた

m3章では.第21主において高風速渦uLlJt震の励振i僚と推察された自由端渦の発生特性に着目し

ている.ロァキング模型における後流風速変動の測定結果より，自由端渦の発生位置やその周波

数の風速に対する変化および位相特性を詳細に倹討している また，ウエープレット変換を後流

風速変動データに適用し，自由端渦の間欠的な発生を指摘している さらに，自由端渦が模型頂

部近傍で発生していたことから，僕型の上を通過して後流械に入り込む流れが自由端渦の形成に

重要な要因となると考え，模型頂部に薄い円盤を設置した笑殺も行った その結果，円盤の直径

の地加とともに自由端渦の発生は弱まり，同時に高風速渦励振の振慨も減少することが明らかに

された.この結果は，高風速渦励振の励振i原が自由端渦であるとしサ推測を別の角度から支持す

るものである.また，円盤の直径がある程度大きい場合には， 2次元円柱渦の放出周波数よりも

やや小さい周波数を有する ・1丘周波のカルマン渦"の発生が頂部近傍において支配的となること

が示される .低周波のカJレマン渦は高風i車渦励振の発現に関与しないが， i品卸J娠の発現風速範囲

を広げる役割を果たすことが推察される

以上では.主に仮動模型を用いた応答測定結果と後流測定の結巣とをベースに議論したが，第

4章においては静止円柱の圧力模型を用いた実験により高風速渦励振について考究している.模

型の側面全体の圧力変動を翻べた結果，自由端渦によるl圧力変動がやはり模型頂部近傍に検出さ

れた そこで，頂部近傍側面に圧力測定孔を集中的に配置した綬・型を用いて実験を行い，islJ定さ

れた圧力データにモード分解法の一つであるPOD(Proper Orthogonal Decomposilion)解析を適用し

た これによって，各圧力測定点の情報がモード形として面的な情報に置き換えられることにな

る.POD解析により得られた l次モードの周波散は 2次元円往渦の周波数の約1/3であった.また，

I次のモード形li，圧力変動データのスペクト Jレ解析より柑l出された自由端渦の空気力の作用領

域形状とほぼ一致していた.これらの結果は，1次モードが自由端渦による圧力変動場を時間的，

空間的に的確に表していることを意味する .ウェープレ y ト変換により]次モードの時間的推移

を検討した結果，自由端渦は間欠的に発生する上，模型の両側から交番的に発生するわけではな

く，片側から数回続けて発生した後，もう片側へ発生領域がスイッチするという興味深い性質を

有することが明らかとなった.これらの自由端渦による変動空気力特性は，圧力データを基に作

成したアニメーションによっても確認された.また，頂部に簿円盤を設置し，測定された圧力変

動データにPOD解析を適用した，円盤[直径の増加とともに，自由端渦による空気力は弱まり ，低



周波の力Jレマン渦によるさE気力が支配的となることを明らかにしている.第3I;'i:においては後流

風速変動の測定結果に基づいてこの傾向を示したが，本章においては空気力の悦点から明らかに

したことになる.さらに，測定された圧力データから変動揚力を算出し，第3章において用いた

円柱ロッキング模型を対象とする応答解析を行った 高風速渦励振の応答が実験結果とほぼ同じ

風速減において現れ，その仮幅も実験値と一致した また，頂部に薄円殺を設置したケースにつ

いても応答解析を行った結果，ロ γキング模型実験と同様に円盤直径の埼加とともに自由端渦に

よる圧力変動成分は低下L.同時に高風速渦励振の振幅も減少する結果が得られたーこれらの解

析結果は，自由端渦が高風速渦励援の励振i原であることを実証するものと考える

最後に第5章では，本論文の結論として各章で進出された知見を総指するとともに，今後の課

題について論じている

以上守本論文は系統的な研究がこれまで行われてこなかった塔状門柱構造物における高風速渦

励振を対象とし，応答援臓や自由端近傍の後流変動および圧力変動に着目した笑験により，その

発生機構を明らかにしたものである 励振源となる自由端渦の発生条件平高風速渦励振の長幅の

予測を示しているわけではないが，これらの耐風工学的に重要な情報を導くl捺にも本研究で得ら

れた知見古ず基礎になるものと考えている
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第1章

序論

1.1 はじめに

円柱における渦の発生特性と渦励振については l世紀以上にわたり研究されてきた.幾つかの

課題は残されているが徐々に整理されつつあり，体系的にまとめられた文献(例えば，文献1)、 2)

)も発表されている. しかしながら， 3次元円柱のケースについては煙突や塔などの実構造物を

対象とした研究はあるものの，基礎的な情報が圧倒的に少なく未解明な部分が多い.それゆえ，

3次元円柱において発振する流体励起娠動は2次元円柱における論理のみでは説明できない場合

もある.

以下では。まず比較的系統化されている 2次元円柱まわりの流れと渦励振について概説する

次に3次元同柱まわりの流れに触れ.本研究が対象とする塔状円柱における“高風速渦励振"へ

と展開する.

1.2 2次元円柱まわりの流れ

一様流中におかれた静止2次元円柱まわりの流体の動きはレイノルズ数(以下，Re)に応じて

変化する.その状況は表ー1.1のようにまとめられており，大別すると層流状態，後iiff.遷移域，剥

離せん断層jl移Iま，境界層選移Jま，完全乱流状態に分類されるけ

層流状態は0<Re <180-2∞の範囲である.0< Re <4.5においては剥離は生じず後流域は形成され

ない(図ー1.1(a)) .流体は物体表面に沿って移動する 牛5< Re < 30-48になると層流剥維が生じ

る.閉じた後流域が形成され，背後に一対の停滞渦が発生する(図ー1.1(b)).さらに， 30-48 < Re 

<180-200では， 1，主流域において剥離せん断層がゆっくりと変動し，やがて渦(カルマン渦)に成長

する (図ー1.1(c)， (の) ‘ なお ， 円柱の左右から発生する 2 亨IJの渦~IJは外部撹乱に対して不安定で

ある.しかし，二つの平行渦~IJが互い違いの配置をとり，かつ渦否IJ聞の距離が渦同士の距艇の

1-1 



0.281傍の場合にl浪り中立の安定 (渦の配置は若干乱れるが，大幅には崩れない.)となることが

Ka.nnanによって示された羽.実際，カルマン渦が互い違いの配置で放出され， (渦~11問の距能)/

(渦同士の距縦)と0.3となることが知られている

f量流選移域は180-200<Re <350-4001こ属する.このRe領域においては剥離は層流であるが，後流

域ではl宙流状態を保てなくなる まず， 180-2α)< Re <22ι250において後流は3次元性を帯び，円

柱から速い後流I賓が乱れ始める(図-1.1(的)• 220-250< Reく350-4∞になると円柱近傍にも置しれが

及ぶようになる(図-1.1(1))

亙臨界域に属する350-400< Re < 1.0X 10'-2.0X 10'においては境界層は層流状態を保つが，剥維

せん断層が乱れを生じる.まず， 350-400 < Re < 1.0X 1O.1-2.OX 10]においては剥離せん断層は波う

ち始める (図ー1.1(g)) これは遜移波とよばれる. 1.0XlO'-2.0XI0'<Re<2.0XIぴ-4.0XIげでは

遷移i庄のスケーlレが小さくなり，さらに遷移波が渦の外世uで小さな巻き込みを生じ，渦の形状が

苦Lれ始める(図ー1.1(h))_ 2.0X 10'-4.0X 10' < Re < 1.0X 10'-2.0X 1げになると，遷移波の巻き込み

は円柱近傍に及ぴ(図-1.1(i))，円柱の背庄は低下する.

亙磁界域と超臨界減にまたがる I.OX10'-2.0X LQ' < Reく 3.5X106-6.0X 1げになると境界層が遷移

する，まず.1.0X 10'-2.0X 10' < Re < 3.0X 10'-3.4X 1げでは，剥離点が層流を保ちつつ円柱後方へ

移動する (図ー1.1Ul). 3.0X 10'-3.4X 10' < Re < 3.8X LQ'-4.0X 10'になると円柱に極めて接近した

剥離せん断層の乱れの影響により，剥再生した流れは円柱表面に再付着するようになる この閉じ

た剥離域はセパレーションパプル(剥離泡)とよばれる目境界層の遷移は円柱近傍の片側から生

じるため，平均圧力の円柱まわりの分布は非1怖、となり，揚カ係数(以下，CJは著しく増加(も

しくは低下)し，抗力係数 (以下，CO) は低下を始める.3.8X 10'-4.0X 10'< Reく 5.0X1 0'-1.0 X 1げ

になると，もう片側においても遷移が完成する.この時，平均圧力分布は対象となり ，C。は最小

となる.また，CLはゼロに戻る.以上は，まずセバレーションパプJレが円柱の片側のみに発生し

(図ー1.1(k))，その後両側において発生する(図ー1.1(1))ことを意味する 5.0X 10勺.OX10' < 

Re く 3.5X1 0'-6.0 X 1げになると剥離そのものが乱れ，セバレーションバブルはスパン方向に非ー械

的かっ断片的に存在する.また，規則的な渦の紋出はもはや見られなくなる.しかし，Re > 3.5X 

IO'-6.0X 10'では，円柱のかなり後流測において再度渦の形成が現れることがRosh如何によって発見

され，次いでMorkovinJl，Cincottaら仰によっても確認された このRe領域は“岡市criti!al"もしく

は“poslcri[ical"とよばれるが.上限は定義されていない.

最後に完全舌Li荒においては円柱周辺の全ての領域が完全に乱れる これは理論的にはRe=∞の領

域であるが.実験的にはと考の程度のRe領域であるかは明確にされていないようである.
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1.3 2次元円柱におけるストローハル数

修止2次元同柱におけるストローハル数(無次元渦紋出周波数SI=JD/V，ここで，r渦抜出周
波数， D:円柱断面直径，V:主流速度)，;1:，図ー1.2に示すようにReに依存する.これは1.1に述

べたように，円柱まわりの流れの状況がReに応じて遷移するためである

まずO<Re<4-5においては剥離が生じないため渦は形成されず，また， 4-5くれ<30-48では層流

剥離が生じるものの渦は停滞しているため，Srlま値を持たない 30-48 < Re < 180-200になる と円柱

の後方において剥雌せん断層が波うち始め，やがて整った渦が周期的に紋出される.Reの増加と

ともに渦形成威のスケールは小きくなり， SIは増加する.また， J 80 < Re < 260近傍において二つ

の渦放出モードによるヒステリシスが存在し， SIの変化は不連続になることが知られている"次

に350-400< Re < 1.0Xlo'-2.0Xlげでは乱れの増加により，号制l維せん断層は厚みを増す.すると，

剥離せん断層が後流域に巻き込まれ，渦を形成するに至るまでの時間が培加することになる.こ

れは渦形成の周期が長くなることに帰着し， SIは低下するはずであるが，図-1.2によると Stはお

よそ0.2であり，ほほ一定を保っている. Gerrard')はReの増加にともない自由せん断層の厚みは地

加するが，渦形成成のスケーJレの縮小がバランスした結果， SIはほぼ一定値を保つと説明している.

さらにl.OX1O'-2.0X 10' < Re < 3.5 X 1Q'-6.0X 10'においては，渦放出は周期性を失う すると後流

変動や揚力変動のパワースベクトルはワイドバンドとなり， SIを特定し綾くなる.図-1.3に示す

ように，多くの研究者による実験結果にはばらつきがみられる しかし，前節で述べたようにRe>

3.5X IO'-6.0X 1げでは，再度，周期的な渦放出が現れる.図ー1.4にCinCOl阻ら勺こより測定された揚

力変動のパワースベクトルを示す Re=3.1XI0' (図ー1.4(ゆ)ではピ-'7を特定できないが，

Re=5.2X 10' (図-1.4(b))になると渦紋出は再び明確な周期性を帯びることがわかる

1.4 円柱における渦励振

渦紋出にともなって物体に作用する織力は，一般にケルピンの循環定理およびクッタ ・ジュコ

フスキーの定理に基づいて説明されている.今s 図-1.5のように一様なポテンシャル流中におか

れた円柱を考え，物体背後に渦が放出されたとする.任意の閉曲線C.を定義すると，循環尺は速

度ベクト 1レをC)こ沿って節分することにより得られる 渦による循環の反作用として，物体を含

む閉曲線Cに循環r:が発生する この時，図-1.6に示すように， 一様な流れとr.にともなう回転流

の重ね合わせを考えると，円柱の上側での流速は主流速度よりも小さくなり，下仰lでは相対的に

大きくなる するとベルヌーイの定理より，円柱の上側では圧力が上昇し，下1l!IJでは圧力は低下

する(図ー1.7). したがって P 円往には下向きの揚力が作用する(マグナス効果).ク ッタ ・ジュ
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コフスキーの定理によると p その場力の大きさはpVi (p:空気密度)である 渦が交番的かつ周

期的に依出されると，上下方向に周期的な変動揚力が発生することになる.粘性流においては事11

離をともなう複雑な流れとなるために，以上のようなポテンシャル理論による考察は:ll、ずしも厳

密ではないが，渦による循環が揚力を発生させることに変わりはない 以上の循環に基づく理論

とは異なる視点から.渦による揚力変動について考察したものに西村ザ句研究がある.彼らは号制l

離せん断層の挙動に着白し町静止円柱表面に作用する圧力変動の測定および可視化実験により，

変動機力はカル7 ン渦が直媛作用して生じるのではなく，円柱側面近傍の剥離せん断層の変動に

よって発生すると考察している.

今，図ー1.8のように，一様流中においてパネ支持された円柱を考える.SIが一定となるRe領域

を対象とすると，渦政出の周波数は風速に対して直線的に変化する(図ー1.9(上図)) .渦の放

出周波数が物体の固有援動数に一致する風速域において.交番的な渦放出にともなう変動湯カが

振動系に伝達され，円柱は風直角方向に振動を始める.これが渦励振である(図ー1.9 (下

図)) しかしながら ，渦励振の銀特の発達は渦による強制外力のみによるものではない.物体

が振動することによって渦政出にともなう杢気力が変化し，励振力として物体の振動系にフィー

ドパックされる.つまり，渦励振は強制的な空気力と自励的な空気力の相互作用により発現する

非線形現象である.渦励』震が持続する風速域においては，渦放出周波数が閤有振動数に一致し続

ける現象がみられる こ札はロ ック イン現象とよばれる非線形現象であり ，その風速範聞は物体

の振幅に依存する目

ロッ 7イン領域近傍における渦の同期状況についてはWilliamsonら111が調べている.彼らは.水

槽において円柱を移動させて相対的な一様な流れ場をつくり (3∞<Re<IO∞)，流れ直角方向にも
円柱を正弦i底的に強制j変位させた.アルミニウム粒子による可視化の結果から，円柱の流れ直角

方向振幅と無次元流速に対する渦放出状況を図ー1.10のようにまとめている.図-1.10において，

繍馳は無次元流速，縦軸は盤次疋振幅であり， “p"は渦のベアを， “s"は単独の渦の発生を意

味する.門主主の運動が渦の形成運動に影響を及ti'L.，渦の同期パターンが変化する様子がわかる.

また "J"および“日"の点線は， Bishopら11)が求めた揚力のヒステリシスにおいて，揚力が不連

続に変化する筒所を表したものである Iは無次元流速を減少させた場合， 11は無次元流速を増加

させた騒合の揚力の不連続点である.Williamsonらは，この錫力が不連続となる現象を無次元流速

を増加させる場合には2Pモードからおモードへ，減少させる場合には2Sモードから2Pモードへ突

然変化するためであると説明している(図ー1.11). 
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1.5 ~菩状円柱まわりの流れ

一線涜中におかれた一様断面の主害状円柱においてはアスペクト比の影響が加わり，流れは複雑

なものとなる.岡本らIJ")は数種類のアスペクトi七の円柱主害状圧力模型を用いた風洞実験を行い，模

型表面に作用する圧力の特性を調ペている 岡本らは自由端近傍の側面において平均圧力が局所

的に小さくなること，アスペクト比が約6以下の場合，自由端近傍の圧力低下が円柱根元まで及ぶ

ことを明らかにしている さらに，後流風速変動の測定結果I ?曲目莫法および水憎における可視化

実験の結果から，自由端近傍(自由端から約2Dの範囲)には周期的な渦の放出はみられないとし

ている 河村ら同は圧力模型を用いた風洞実験を行い，表面平均圧力分布に関して岡本らと同様の

実験結果を得るとともに，小型風車， 1由膜法.スモークワイヤー法によって自由端近傍の流れを

詳細に観察し， 図-1.12に示す流れのモデルを得た.図-1.12(a)はアスペクト比がある程度大き

い場合の流れの様子を示しており，自由端近傍においては TrailingVonex (随伴渦)とよばれる縦

渦がみられる また，円柱根元には NecklaceVortexが現れる アスペクト比がある程度小さいと，

図-1.12(b)のようにカルマン渦はみられず，自由端近傍の流れがスパン方向に支配的となる ま

た.図-1.13は油膜法により自由端近傍の流れを可視化し，それを後流側から蝿影した写真であ

る 一対の旋回流による流跡が現れており，こ札が TrailingVortex の流出点であると推察してい

る.

一方I Farivar
1
!!iJはアスペクト比が10-12.5と大きい犠状円柱を対象に，その表面圧力および後流

風速変動の測定によりスパン方向の渦放出周波数を調べ， 図ー1.14に示す結果を得た.岡本らや

河村らの実験結采においては自由端近傍には周期的な渦放出li検出きれなかったが， 図-1.14に

よると大幅にf!;j;い周波数を有する渦放出が自由端近傍にみられる そのおは約0.085である また，

渦放出周波数はスパン方向に不連続に変化しており. 3つの領域に大別される ようである.

Karamcheliら附やFoxら川削"も渦放出周波数のスパン方向の分布を調べている Foxら18)がアスペク

ト比30の塔状内柱の圧力模型を用いた風洞実験により得た結果を図ー1.15に示す.渦放出周波数

のスパン方向の不連続性はみられるが， Fariv町の結果よりも多くの領域に分割されており，分布形

状も異なる.

以上のように搭状円柱における流れの状況は複雑であり ，体系的な整理がなされているとは言

い難〈不明な点が多い

1.6 搭状円柱梅造物における特異な空力振動現象

前節で述べたように塔状内柱まわりの流れは複雑であり，渦の放出も 3次元性をともなうーし

l占



たがって，塔状円柱においては2次元同柱の論理では予測できないきEカJHj}現象が発生する.以

下に，既往の研究において報告された特異な空力娠動現象について述べる

Woolton
lfJ
;，立円筒状の構造物の風直角方向の空カ応答特性を調べる目的で， 図 1.16に示す装置

を用いて風洞実験を行った.円借は風直角方向に並進移動し，その変位は円筒支持部材に張り付

けたひずみゲージによって測定される 気流はほぼ一様流であり .Reは10'のオーダーである.得

られた無次元風速と風直角方向の応答(無次元化振幅のr.m.s.lの関係を図ー1.17に示す. 5通り

のスクルートン数について調べているが，最初に着目すべき応答はスデ Jレートン数が最小のケー

ス(r 3 Jのインデ‘ノクス古河寸記されている .)である.紫次元風速=5において渦励療のピーク

が現れているが，無次元風速=10付近においてもピークがみられる.スク Jレートン数の地加ととも

に渦励媛のピ クは大幅に減少するが，無次元風速=10付近のピークは残る.論文中において，こ

のピークが円枝頂部の影響によるものであろうとの推測が述べられているが，具体的な検討はな

されていない.

河井2りは一様円柱，テーパーっき円柱など形状の異なる棒状円柱情造物の風直角方向の応答を l

自由度ロァキング模型を用いて調べている.アスペクト比20の一様円柱の頂部における風直角方

向の無次元化振幅(r.m.s.)と経次元風速の関係を図-1.18に示す 気流は一様流である.保次元

風速=7における渦励振によるピークの他に，無次元風速=14付近においてもピークがみられる.応

答のパワースベクトJレはカJレマン渦放出にともなう変動空気力以外に，低い周波数を有する外力

の存在を示唆していたことから，量次元風速=14における応答のピークはこの低周波君主の変動空気

力によるものであると考察している

i可井が指摘した低周波変動流体力に関連すると思われる研究にWill.iamsonら由によるものがある

彼らは水槽に片持ち支持した円柱を設置し，Re=1【め00の一様流れ場における変動揚力を測定し，

“paraJlel shcdding"のケース(渦は2次元的に放出される )と “obliqueshedding"のケース(渦

は傾斜放出される.)とを比較している.paraJlel sheddingのケースにおいては2次元円柱を用い

るのではなく ，円柱先端に断面直径のやや大きし川、円柱を設置している この小円柱により先端

近傍の流迷は局所的に上国大L.paraJlel sheddingが実現される剖.一方.oblique sheddingのケース

では，円柱の先端は自由端になっている.得られた変動揚力のパワースベク トJレを図ー1.19に示

す実線がp制lIelsh凶dingであり，点線がobliqueshcddingのケースである parallel sbeddingのケー

スではカル7 ン渦による変動揚力のピークが支配的であるが，自由端のあるobliquesheddingの場

合は二つのピークが現れている.この内の低周波数側のピークは，河井が示した低周波数の変動

風力に相当するものと批定される.
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1.7 本研究の目的および本論文の情成

前節では，容状同住構造物において渦励振の発現風迷より数倍高い風速域にも限定型振動が現

れることを示した10.ZI) また，カルマン渦による変動場力の周波数よりもかなり低い周波数を有す

る揚力変動の存在を示唆する報告21.227j<"あることも述べた.この低周波揚力が高風速域の限定型振

動の励J震源である可能性はあるが.それを実証した研究はみられない上，その低周波揚力がどの

ような流体力であるのかは検討されていない.そこで本研究においては，この高風速域における

限定裂振動を“高風速渦励振"とよび守その励振j原を実験的に解明することを目的とする.

本論文は会5章より構成きれている 第2章以降の慨要を以下に示す.

第21聖においては，円柱嬉状ロッキング模型および5単位模型を用いた風洞実験により高風速渦

励振の発生を確認し，その特性を検討している.また，後流風速変動の測定結果から高風速渦励

振の励振i原と推定される変動古勺頁部近傍に存在することを示し， これを “自由端渦"と呼んでい

る.さらに，煙とレーザーを用いた可視化実験の結果より自由端渦の発生状況について論じる

第3章では，自由端渦の発生特性に着目して考究している 自由端渦の周波数の風速に対する

変化や発生状況の時間的推移について詳細に調べる.また，円柱ロッキング模型の頂部に簿円盤

を設置して自由端渦の後生を妨げることを試みる.自由端渦の発生状況の変化と高風速渦励振の

援幅の変化との対応から，自由端渦と高風速渦励振の関連性を明らかにしている

第4章においては，圧力僕型を用いた風洞実験により塔状円柱に作用する空気力を調べる.ま

ず，僕型全体の表面圧力特性を把握するとともに，自由端渦による空気力変動の作用位置を検出

する.次に自由端渦による空気力の空間的な作用特性および時間的な発生特牲を検討する.また，

得られた空気力を用いてロァキング僕ID.を対象とする時事1m応答解析を試み，応答振帽を実験値
と比較する.

第5撃は本研究の給ー論であり，各車で得られた知見を総括するとともに，今後の研究謀題を述

べる
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第 1章図表

表一1.1 円柱まわりの流れの遷移 (文献1)に基づく ) 

剥離なし 。< Re <4-5 
層 ViE 閉じた後流域 4-5< R e <30-48 

後流域の周期的変動 30-48くん <180-2∞

後i荒遷移
円柱から遠い下流個uに乱れ発生 180-200< Re <220-250 

円柱近傍の後流域に&れ発生 220-250< R e <350-4∞ 
遷移波の発生 350-400< Re <lk-2k 

剥離せん断層遷移 進移波の巻き込み 1 k-2k< R e <20k-40k 

~J凝せん断層の舌L流遷移 20k-40k< R e <100k-200k 

剥離点の後方移動 IOOk-200k< R e <300k-340k 

円住の片側に
300k-340k< R e <380k-4∞k セバレーションパプJレ発生

境界層遷移
円往の両側に

380k-400k< R e <500kー1M
セバレーションパプル発生

剥般の舌しれ
5α1k-IM< Re <3.5M-6M (周期的な渦の放出はみられない.) 

周期的な渦放出再発生 3.5M・6M< Re <7 

完全乱流 Re =∞ 

1-10 



∞=当OJ

)
 

K
U
 
(
 

(c) 

三~---J勺/つ/つ勺
-ミノ υ ¥コ ¥コ ¥コ

e) 三〈プて)，-_J~~ひ /J /び¥こコ 、ご3

(の 三迂フ三コ\コ~ ~/()~ ~~ßJ ~惣
心て)

図ー1.1 円柱まわりの流れい)0<Re<4-5，(b)ι5<Re<3C同8，(c)と(d)30-48<Re<180-2∞， (.)180-
2∞<Re<220-250， (f)220-250<Re<350-4∞ 
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XJO'.3.4X 10'， (k)3.0Xωえ3.4XIO'<胎<3.8X10'-4.0X 10'， (l)3.8XIO'-4.0X 10'<烏 <5.0X10'_ 

l.OX 106 
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第2章

高風速渦励振の特性

2.1 はじめに

円柱において発生する渦励援は物体背後に形成されるカルマン渦の放出周波数が，物体の国有

振動数にほぼ一致する風速成において発現する限定型振動である.したがって2次元円柱の場合，

振動系が l自由度であれば，渦励振は一意の共振j乱速においてのみ発生する.ところが第 I章に

述べたように，主喜状円柱では渦励振発現風速より数倍高い風速域にも限定型振動が現れるとの報

告がある.その特性や励振源に関して十分な検討がなされているとは言い難い状況である 本研

究では，この励振現象を“高風速渦励振"とよぴ，その特性を検討する.

まず本章においては河井1)の実験に従い，円柱ロッキング僕型を用いた風洞実験を行い，風直角

方向の応答を測定し，高風速渦励振の発現を確認するとともに，その応答波形の特性を調べる

f主流風速変動を多点で測定し.高風速渦励振のJ!l}Jt匿i原の検出を試みる.また，気流の遠い，構造

減衰の変化が高風速渦励振に与える影響についても考察を加える.さらに，弾性模型を用いた風

洞実験により高風速渦J!l}J振の発生特性を調べ，ロッキング模型実験の結果との整合性を検討する.

Jit後に可視化笑験の結果から高風速渦励占Eの励振j原の特性について検証する.

2.2 風洞実験の概要

風洞実験は清水建設株式会社技術研究所所属の幅2.601，高さ2.1-2.4m 長さ 18.9mの回流型密閉

式風洞において行われた 風洞風速V=IOmlsの下で測定された模型設置位置での主流方向の平均風

速と乱れのプロファイルを，それぞれ図-2.1(a)唱 (b)に示す.ここで，Hは風間床面からの高さ

(mm)である.H.く200において床面による境界層がみられるが，それ以上の高さにおいては， 1u< 0.8 

%の百Lれの少ない気流となっている(以下， “一線流") 

図-2.2は実験に用いた模型の概要であり，図-2.3は僕型を風洞に設置した株子の写真である

11-1 



高さHr=500mm，断面直径D，=20mmのバJレサ裂の円柱を板パネで支持し.風直角方向のみに自由度

を持つ I自由度ロヅキング後型である 総重量は約35gである 円柱頂部に加速度計を設置し，測

定された加速度から頂部における風直角方向の変位yを求めた.模型の固有娠動敏:J.は17.5Hzであ

り，減衰定主主とは0.28%である.なお，スクルートン数2πf;J/pD:H;(1:短慣性モーメント，p 

:空気密度)は約0.862である.

また， 1型熱線プロープを模型の中心から5D後流側，風直角方向に1D，の位置に設置し，高さを

100101ピ・ノチで変化させて後流風速変動を多点で測定した.データのサンプリングは500Hzで行い.

模型の閤有媛動数が17.5Hzであることを考慮して加速度応答データには56Hzでローパスフィルター

をかけた ただし，後流風速変動デ 空は高い周波数成分が十分に小さくエイリアジングの問題

がほとんどないため，ローパスフィルデーを通していない

2.3 実験結果

2.3.1 風直角方向応答

図-2.4に発次元風速V/f.D，とレイノJレズ数(以下，Re)を横軸として，得られた無次元化変位

〆1)/，.m.s.)を示す.2次元円柱渦 (カルマン渦)の放出にともなう渦励振のピークが問D，=5.7にあ

る.風速の増加とともに渦励振の振幅は減少するが，v.なD，=17において再び応答振幅はピークと

岳る.これが，本研究が対象とする高風速渦励振である 高風速渦励振の発現風速は渦励仮発現

風速の約3倍である.WoouoJによる実験結果(図ー1.17)では約2.1倍，河井"(図-118)によ

ると約21音であり T 倍率的には異なる結果となった.

ここで，高風速渦励振の応答波形を渦励援の波形と比較する 図-2.5(a)はV/fP，=5.7における渦

励振の応答波形である.振幅はほぼ一定であり ，低減衰の円柱機造物によくみられる渦励振の波

形である 一方，町p，=17における高風速渦励振の応答波形 (図ー2.5(b))は，撮幅が緩やかに変

化するものとなっている

次lこ D，=15mmの模型を用いて実験を行った.この模型の総重量は約20g，振動特性はf..= 17.5 

H乙占 =0.28%であり，スクルー トン敏は約 0.869である.VlJ;.D，とylD‘.(r.m.s.)の関係を図-2.6に示

す なお，D，=20m01のケース(図-2.4)についても点線で示している 渦励振によるピークが

v.匁D，=5.9にあり，高風速渦励援のピ クはV/fp，=1.8にみられる D，=20mmのケースと比較すると，

高風速渦励振の発現風速はやや増加している

図-2.71こ示すように，板パネの固定金具と固定台の間にピニール材をはさむことにより模型の

憐造減衰を増加させた.ここではD，=20mmの模型を用いており，振動特性lな=17.0Hz，r; = 0.66 % 

(y/ D， = 0.1付近)-0.81% (y/D，=O.02付近)である 構造減衰はおよそ2.5倍に増加したことに

n.2 



なる.得られた問D，とylD，(r.m.s.)の関係を図-2.8に示す.なお，比較のために減衰増加前の応答

(図ー2.4)についても点線で記す.渦励振の応答振幅は大鰯に減少して約1/5程度となるが，高風

速渦励振の振幅は構造減衰の影響iを受けにくい.この傾向は河井ilの実験結果とも整合している.

2.3.2 後流風速変動の測定結果に基づく高風速渦励振の励振源

図-2.9にV，If，D，=IJにおける後流風速変動のパワースペクトルを，燕次元化周波数f/乙と妖次元

化高さHIH‘を軸として示す.図-2.4に示したように， この風速においては応答振幅は小さい.図

-2.7をみると，2次元円柱渦の放出によるピークがO.4<.H/H，<0.8にある.一方，H/H;;>0.8の自由端

近傍においては比較的広管域にパワーが分布しており，乱れが大きいことを示している やや小

さいが，HIH，=O.92， f 1 f， = 0.68にピークがある.本研究においては，このピークをもたらした後

流変動を 自由端渦"とよぶことにする 図ー2.10に図-2.9と同じ風速である V/f，，D，=11における

応答加速度のパワースベクトルを示す!"の成分が卓益しており， 2次元円柱渦の政出にともなう

変動空気力よるピーヶヵγ1[，，=2.0に現れている.また，f/λ=0.68においてもピーずがみられる.こ

の振動数は模型頂部付近に発生した自由端渦の周波数(図-2.9)と等しいことから，自由端渦が

外力として模型に作用していることを示す.これらの後流と応答のパワースペクトルから自由端

渦と 2次元円柱渦の周波数を抽出し，数点のV，If，D，に対してプロ ットしたものが図 2.11である.

また，応答援幅 (図-2.4)についても点線であわせて示している.2次元円柱渦の放出周波数は

ほぼ直線的に変化し，換裂の固有仮動数に一致する風速域において渦励振が発現している.一方，

自由端渦の周波数は2次元円往渦の周波数の約113であるが，風速に対して直線的に変化する点は

2次元阿柱渦と向じ佐賀を有している .自由端渦の周波数が模型の固有援動数に一致する

VIf"D，=17において荷風速渦励振が発現している.したがって，高風速渦励振は自由端渦によって

励起されると考えられる

2.3.3 境界層乱流における高風速渦励振の発生侍性

本項においては，境界層乱流中における高風速渦励振の発現可能性を調べる.スパイヤーおよ

びラフネスプロyクを用いて生成したぺき指数日22の境界層乱流のプロファイルを図ー2.121こ示す.

この境界層乱流の下で得られたVIf"D，とyID，(r.m.s.)の関係を図ー2.13に示す.V 1ιD，= 5.7に渦励振
が発現し，V I["D，>IOにみられるガス ト応答が大きくなっている.一方，高風速渦励援のピ クは

現れていない 後流風速変動の測定は行っていないが，応答のパワースベクトルを用いてこの原

因について考察しておく.

町s，=5.7，11， 17，23の風速に着目し，風直角方向応答のパヲ ースベク トJレをそれぞれ図ー

1J-3 
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2.14(a)， (bJ， (c)， (d)に示す 図-2.14(0)は渦励撮発現風速における応答のパワースベクトルであ

るため，2次元円柱渦の政出によるピークは固有振動数成分と一致しているが，その他の風速に

おいては鈍いピークとして現れ，風速の増加とともに高張動数側へ移動してゆくのがわかる.し

かし，図-2.10にみられた自由端渦によるピークは篠認できない 図-2.9に示したように，自由

端渦は自由端近傍の狭い範闘において発生する弱い変動である. したがって，自由端渦の形成が

気流の乱れによって妨げられた， もしくは自由端織が気流の乱れに起因する後流の不規則変動に

埋没した可能性がある その結果，高風速渦励援は発現しなかったと恩われる しかしながら，

一種須の境界層乱流に よる実験しか行っておらず，自由端渦の形成と気流の乱れとの関連性を調

ペるためには，数種類の気流の下での実験が必要である.

2.3.4 弾性模型における高風速渦励振の発生特性

前項までに，一様流中において高風速渦励振の発現が確認‘され，その励振i原は自由端渦である

とJ監察された.本項においては，若原ら)，叫(付録 l参照)が笑測を行ったタワーをベースとする

塔状円柱の弾性模型を用いて実験を行い，高風速1晶励振の発現特性を検討する.また，その励振

i原が自由端渦であるかを掬ペる.

使用する知性模型の級事喜を図-2.15に示す.僕Z型はカーボンファイパー製のパイプを跡l性材と

する 8質点系で情成されており，高さH，Iお∞mm，断面直径D，は13.5mmである.模型の l次固

有振動数1.，は27.5Hz， 2次固有苦言動数!"は140.0Hz，1次モードの減衰定数占rは0.21%である.

2次モードの減衰定数については調ペていない.模型の風直角方向応答を頂部に設置した加速度

計により測定した.また，得られた加速度データを積分することにより，頂部高さにおける風直

角方向変位yに換算した なお，用いた気流は図-2.1に示した一様流である.

図 2.16に無次元風速VIf"D，と鈍次元化変位 ylD，(r.01.5.)の関係を示す.VIf，，o， = 5.7において渦

励振(1次)による応答のピークがみられる また.V!f..，D， = 21 にもピークがあり，これが高風

速渦励振であるー一方， 2次の渦励振liV!f..，o，= 22と33の2点に現れていると思われるが，これ

については後述する.図-2.17(的は l次の渦励振が発現した風速 (VIf"D，= 5.7 )における風直角
方向の応答変位の時系列である ロッキング模型における渦励振の時系列(図-2.5(.))と向織に，

振傭一定となっている.一方， 図-2.17(b)に示すV!f..，o，= 21における高風速渦励振の応答振幅は時

間の経過とともに緩やかに変化している この傾向もロッキング棋型において発現した高風速渦

励振の振幅特性(図-2.5(b)) と整合する

後流と応答のパワースペクト Jレを用いて後高風速渦励蟻の励搬j原を検出する.図-2.18(吟は

VIj;，D， = 5.7における後流風速変動のパワースベクトルを，無次元化高さHIH，を縦軸とする等高線

で示したものである.なお，見やすくするためにスベクトル強度の高いレベJレのみを表示してい
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る この風速は l次の渦励振の発現風速であり，測定した範囲全域 (H/H，=0.4 -1.0)においてん

に一致した 2次元円住渦の放出周波数がみられる また，図-2.18(b)1こ示す応答のパワースベク

トルをみるとんの成分が際だっている また. ["の成分も若干現れている.次に，v，仇，D，=16 

における後流のパワースベクトルを図-2.19(叫に示す. 2次元円柱渦の成分はスパン方向に分裂

しており 町[/.t..，= 2.5の成分が0.67<HIH，< 0.87の範囲lこ， [/[，，=2.8の成分がHIH，<0.65に現れてい

る.また.自由端渦の変動は0.88<H/H，< 0.97の範囲に:[/f..，=0.7の周波数成分として検出されてい

る.同じ風速における応答のパワースベクト Jレ(図-2.19(b))をみると，自由端渦による影響が

やはり[/.t..，= 0.7にピークとして現れており，外力と して作用していることを示す.また.f/ん=

2.5および2.8にもピークがあり，図ー2.19(a)にみられた二つの2次元円柱渦に対応する さらに，

高風速渦励振の発現風速であるV/.t..，D，=21における後流のパワースベクトJレ(図-2.20(.))では

0.88 <fl/H ，< 0.97に存在する自由端渦の変動がんに一致している また，応答のパワースベクトJレ

(図-2.20(b))においても，自由端渦によるピークはんに重なっている.ゆえに高風速渦励振は

自由端渦によって励起きれていると考えられ，ロッキング模型実験で得られた考察と整合する

なお，図ー2.19(.)，(b)にみられたこつの2次元円往渦の成分は，それぞれ高周波数側へ移動して

いる

K必tD，1こ対するj両政出周波数の関係を図-2.21に示す 応答振幅についても点線で示しである，

2次元阿佐渦についてはH/H，=0.66を境に周波数カ句=迷続に分裂したため.H/H， =0.6とHIH，=0.7で

測定されたものを代表として示している.ただし，H/H，=0.7のものについては風速を細かく変化

させて測定しなかったために情報が少ない.v/ん D，=5.2付近において2次元円柱渦のロックイン

現象が始まり，応答復傾はv/ん D，=5.9でl次の渦励援によりピークとなる 風速に比例して二つ

に分裂した2次元円往渦の周波数は各々増加し.ιdを離れるがV/.t..， D， = 28と33においてλ2と一
致する.すなわち.2次のi向励振は二つの風速において発現している.しかし， 2次の渦励振に

おいてロ γクイン現象は捉えられていない.一方.自由端渦についてはH/ H，= 0.9において測定さ

れた周波数を示している.自由端渦の周波数はv/ふD，=13付近からスペクト Jレ中のピークとして

識別可能となり.風迷にほぼ比例して増加する.VIんD，= 21付近においてんと一致し，高風速渦

励振が励起される また，自由端渦のロックイン現象はみられない

2.3.5 弾性模型においてみられた 2次元円柱渦の分裂について

2.3.4に示したように守弾性模型においては2次元円柱渦が高さ方向に不連続に分裂した この

現象は幾つかの既往の研究州にも報告されている 本項では，渦放出のストローハル数Stを既往の

研究報告と比較する.

弾性模型における各高きでの渦放出のStをHIH，縦軸として表したものが図-2.22である.

日占



Farivar
3
'_ Foxら“および岡本ら7)の静止場状円柱による実験結果もあわせて示す.本弾性模型のア

スペクトltは約37であり， F町Ivarが用いたものはアスペクト比 10-12.5，Foxらの模型はアス ペナ

ト比~O，岡本らの模型はアスペクト比 12である 図-2.22をみると本実験の自由端渦のSIはFariv町

が得たものより低く， Foxらが得たSIよりもさらに低い.一方， 2次元円柱渦がスパン方向に分裂

する現象は， FarivarやFoxらの報告にも現れているが. Foxらが得たものの方が複雑である.本実

験においてみられた2次元円柱渦の周波殺の分布は， F叩 V町の報告に整合している.0.67 < HIH，< 

0.87にみられた2次元円柱渦のおはFarivarのものとほぼ等しいが，H/H，<0.65の2次元円柱渦につい

てはFarIvarのものよりもやや低い.二つの2次元円柱渦の周波数の比については，本実験では約

0.89であるのに対しFarivarでは約0.88であり，比較的良くあう.また， 2次元円柱渦のSIカ句=連続

に変化する境は，HIH，=O.66であるのに付し， Farivarの結果はHIH，=0.6となっており，比較的一致

している.一方，岡本らの結果には自由端渦は現れていない また， 2次元円柱渦のSIの分布も曲

線的に変化するものとなっており，アスペクト比が同程度のFarivarの結果とも本3単位指定型実験の結

来とも異なる

図-2.22に示した2次元円柱渦のSIがスパン方向に不連続に分かれる原因は不明である. 2.3.2 

に述べたロッキング模型実験においては，この現象はみられていない しかし，本実験の弾性筏

型においては弾性変形を妨げぬように，表面に約Immのクリアランスがスパン方向に6箇所設け

られている.このクリアランスが流れに微妙な影響を与えー2次元円柱渦のSIをスパン方向に変化

させる要因となっている可能性はある.実際，図-2.22に示したF訂ivur討の結果も， 2次元円柱渦

のStiうさスパン方向に不連続に分裂することを示すが，彼の用いたi静止円柱模型は幾つかの真ちゅう

裂の円筒をつなぎ合わせたものである (Farivarの論文中川こは，筏裂の直径をスパン方向に変化さ

せることが可能，との記述もある.) .また，同じく図 2.22に示したFoxら的の実験結果におい

ても， Farivarの結采とは異なるが2次元円柱渦のおはスパン方向に幾つかの領域に分裂している.

やはり彼らの篠型も幾つかの円筒の媛合によって形成されている(表面圧力を測定するための圧

力測定孔が一つの円筒に配置されており，その円筒をスパン方向にずらすことにより全スパンの

表面に作用する圧力を測定している.) . FarivarやFoxらが用いた僕型における円筒の接合状況に

ついては定かではないが，彼らが得た2次元円柱渦のStf/)不連続な分布も模型表面の微小な不連続

面に起因している可能性はある.実際，図-2.22に示した岡本らηの実験機型は接合部がない一体

型であり ，Stの分布は肋線的に変化している.

なお，ロッキング模型と5，iji性燦型とでは振動形の違いがあり ，これが両者の不整合性をもたら

した可能性もある.しかし，弾性燦型において応答振幅が微小となった風速域においても， 2次

元円柱渦の放出周波数の分裂はみられており(図ー3.12(a))，振動形の迷いが原因になっている

とは考え縫い

一方， このような 2種類の渦政出周波数の位相が揃う瞬間に大きな渦が形成され則，その低周波
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の渦紋出が高風速渦励t匿を励起するのではないかとの指摘がある"しかし，ロ ッキング模型にお

いては. 2次元円柱i向の放出周波数が高さ方向に不連続に分裂する現象はみられていないにもか

かわらず，高風速渦励振が発tIlしたことから，本実験における高風速渦励振と 2次元円柱渦の分

裂現象との関連性は浮いと恩われる.

2.4 可視化実験

高風速渦励振の励綴源である自由端渦の形成状況を調べるために.煙とレーザーを用いた可視

化実験を行った また，実験模型は断面直径20111111の円柱ロ γキング様型 (図-2.2)である.実

験の概要を図-2.23に示す.風洞外に設置されたレーザ一発生機から生成されたレーザーは風洞

側面の微小な穴を通過して風洞内に入る そして反射用の鏡により偏向され，アクリ jレの円柱を

経由して拡散され，レーザ シートとなる 煙流脈は模型前方に設置された数本のパイプより放

出された.燦流脈の生成には， 図-2.24に示す装置を用いた.煙発生機により生成された煙は一

旦箱に溜め られ，箱内に設けられたファンによって押し出されるようになっている.なお，本実

験は煙流脈の濃度を保つために非常に低い風速 (V/fP，と 2，Re""94S)の下で行われた.この風速

においては，僕裂の振動はほとんと'観測されていない.

図-2.25に後流の可視化写真を示す. 図-2.25(a)は模型の頂部付近，図-2.25(b)は模型中腹の

後流を示している.図-2.25(0)をみると模型の上を通過する流れが模型背後に引き込まれている

ことがわかる 半円形の鍵面が現れており，その上端部分は 丁目ilingVortex山(随伴渦)である.

その半円形煙面の後流側に現れている煙塊が，放出された自由端渦であると恩われる.ただし

その形状は明確には認識できない.一方，模型中Il!l:では(図-2.25(b))• 2次元円柱渦がやや傾

斜して放出されている WiJliamsonll!は，たとえ端板を設けた2次元円柱であっても渦放出が風澗

壁面に発生する境界膚の影響を受け，渦放出の位相がスパン方向に連続的にずれ，渦は傾斜放出

されることを示している 本実験は3次元実験であるよ，風洞床面による境界層が存在する こ

れらが. 2次元円柱渦の傾斜放出の原因であると思われる.

次に，自由端渦の紋出状況を詳しく観察する.図-2.26も僕製頂部付近の後流を示しており，

図-2.25(0)と図 2.26は時倒的に連続した写真である.図ー2.25(3)に現れた半円形煙面の後流側

先端は，次の瞬間 (図-2.26).上流側へ引き込まれている ー同時に，自由端渦と恩われる煙塊

が現れている すなわち，自由端渦はこの半円形煙面の後流側先端から主主出されており，その

Foπnalion Region (渦形成法の気流方向スケール)は模型の側面から半円形煙蔚の後流側先端まで

の長きであると恩われる そこで，図 2.25(a)と(b)を比較すると，自由端渦のFormalIonRe皐100は

2次元円位l晶のものよりも長いことがわかる

11-7 
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Formalion Regjonと渦政出周波散の関係についてはRoshko聞が2次元円柱僕型の背後に断面直径

の1.141音の長さのスプリッタープレートを設置することによ り調べている その結呆によると，ス

プリッタープレートを円往から後流側へ遼さ・けるほど，渦放出周波数は低くなる.これはスプリ γ

タープレートが渦同士の相互作用を妨げ，渦はスプリ γタープレートの後縁で放出されることを

意味する つまりFomlalionRegionが長いほど渦紋出周波数は低くなる.Roshkoの考察を本実験に

虫てはめると，自由端渦の周波数が2次元円柱渦の放出周波数よりも低いのは，自由端渦の

Form3tion Regionが長いことに起因すると考えられる.

2.5 まとめ

搭状円柱傍造物における高風迷渦励振の発生特性とその!ll!J援源について，円柱ロッキング模型，

および権状弾性模型を用いた風洞実験によって検討した 得られた知見を以下に示す

(1) ロァキング模型を用いた一様流による実験においては，渦励振発現風速の約3倍の風速成

に高風速渦励援が発娠した.一方，弾性模型を用いた実験においては. j.次1両励振発現

風速の約3.7倍の風速械に高風速渦励振が発現した高風速渦励振の発現風速はロッキン

グ模型笑験と磁性模型実験とでは倍率的に異なるが，この原因についてはさらなる検討

を要する

(2 ) 渦励振の応答振幅は時間によらずほほ一定であったのに対し，高風速渦励般の振幅は時

問とともに緩やかに変化し，弱い非定常性を帯びていた.

(3 ) 模型頂部近傍の後流中に，自由端渦の発生が確認された.自由端渦の周波数は2次元円

柱渦の放出周波敬よりも大幅にほいが.2次元円柱i品と同線に風速に対して直線的に変

化する.自由端渦の周波数が模型の固有振動数に一致する風速において高風速渦励振が

発現したことから，高風速渦励振の励-!a<i原は自由端渦であると考えられる，

(4 ) 燐造減衰を増IJIIさせた場合，渦励振の振幅は大幅に減少したが，高風速渦IiliJ援の振幅に

は，ほとんど変化がみられなかった

(5 ) 境界層百L流を用いた実験においては，渦励振は発現したが高風速渦励振の発現は確認さ

れなかった

n-s 
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(6 ) 弾性模型を用いた実験においては. 2次元円柱渦の放出周波数がスパン方向に不連続に

分裂する現象がみられたが，この現象は高風速渦励振の発現に関与しないと思われる.

(7) 可視化実験において自由端渦の発生地句童認された.自由端渦のFormationRegionは2次元

円柱渦のFonnationRegionよりも長い.これが，自由端渦の周波数が低い原因であると思

われる.
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第3章

自由端近傍の後流と高風速渦励振との関連性

3.1 はじめに

第2草においては，ロッキング僕型およひ1単性模型を用いた風洞実験において高風速渦励振の

発現を確認した.また，後流風速変動の測定結果から高風速渦励振の励振源が模型頂部付近に形

成される自由端渦であると推祭された そこで，本章においては自由端渦の発生特性に着目して，

高風速渦励振の発生機停車を検討する.ロッキング模型の後流を綴省、に測定L.自由端渦の発生位

置や風速に対する周波数の変化を詳しく検討するとともに，後流風速変動の時系列データに

ウェープレット変換を適用して自由端渦の発生状況の時間的推移を調べる.次に，自由端渦の形

成には後型上部を通過し後流域に入り込む流れが重要な要因であると予測し，ロッキング僕型の

頂部に薄円盤を設置して自由端近傍の流れを変化させ，自由端渦の発生を妨げることを試みる.

簿円盤の直径をパラメー空として高風速渦励振の応答仮腐と自由端渦の発生状況がどのように変

化するかを調べ，高風速渦励振と自由端渦との関連性を明確にする.

3.2 風洞実験の概要

風7同笑験は東京大学工学系研究科相会基鉱工学専攻所属の強風シミュレーシヨン風洞(縦置き

回流型)において行った.図-3.1(a)は測定部がある 2階部分の平面図，図-3.1(b)は風洞の立面

図，そして図 3.1(0)はファンのある l階部分の平面図である.模型はターンテープルの中心に設

置され，その位置における風洞断面の高さは1.8m. 隔は1.5mである 風洞風速V=IOmlsの下で祖IJJを

された僕型設置位置での主流方向の平均風速と乱れのプロファイルを，それぞれ図ー3.2(a)，(b)に

示す.ここで，J1Ij;J致洞床面からの高さ(mm)である 気流はほぼ一様だが.H<200において床面に

よる境界層がみられる.

図-3.3(a)は実験に用いた様型の概要であり，図-3.3(b)は模型を風洞に設置した写真である.
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高きH，.=1250mm，I析面直径D，=50mmのー微な円往を板パネで支持し.風直角方向のみに自由度を

持つ 1自由度ロ yキング模型である 第2章において用いたロッキング線型(図-2.2)の2.5倍の

大きさを有する 高剛性と低質量を得るために，カーポン裂の矩形ノTイプを剛性材として用い，

表面は粗皮の低いヒノキ材で覆った.総重量は約760gであるが質量分布はスパン方向一機ではな

く，円柱下端から 100mmの範囲に板パネを間定するための銅製ブロヅクが埋め込まれている .板

パネに発生するひずみをひずみゲージにより測定し，頂部高さにおける変イ立川こf喪算したー後型の

閤有仮動数Lは6.4Hzであり，減衰定数とは図-3.4のように慨ね低いが. ~~い援幅依存性を示してい

る噌スクルートン数21t占llpD，'H/(J:極慣性モーメント p:空気密度)を占=0∞3として慨算す

ると，約0.74である.また， 1型熱線プロープを様型の中心から4D，f!i:流側s 風直角方向に ID‘の位

置に設置し，高さを20mmピッチで変化させて後流風速変動を多点で測定した データのサンプリ

ングは500Hzで行い，応答データは40Hz，後流風速変動データは100Hzでローパスフィルターをか

けた

3.3 実験結果

3.3.1 高風速渦励振の発生特性とその励振源

最初に，高風速渦励振の発生を確認する 図-3.5は，挺次元風速悦久D，と無次元化変f立

yIDt(f.m.s.)の関係を示す.なお，徴税にはReもあわせて示しである 2次元円柱渦(カルマン渦)

の放出にともなう渦励振がV!J;，D，=5において発現し，V/fp，=6においてピークを示した 風速の増

加とともに渦励仮の振幅は減少するが，V/fP，=J4において高風速渦励振による応答のピークが現

れている.高風速渦励援の発現風速は渦励復発現風速の約2.3俄である 第2宣言におけるロッキン

グ模型(本実験模型の1/2.51吉の大きさ)では高風速渦励振のピ 7は¥1，久D，=17においてみられて

おり (図-2.4)，本実験結果とやや異なるがこの原因については不明と言わざるを得ないー図-

3.6(a)はV/fp，=6における渦励援の応答波形である 振幅はほぼ一定であり，低減衰の円柱構造物

によくみられる渦励援の波形である ω 一方， 町内D，=14における高風速渦励振の応答波形 (図ー3.6

(b))は振幅が緩やかに変化するものとなっており，第 2:1宮の結果(図-2.5)と受合する.

次にs 高瓜速渦励振の励振j原が自由端渦であるかを篠宮Eする.図-3.7にVIJ;，D，=IOにおける後流

風速変動のパワースペクトルを.殻次元化周波数flf"と無次元化高さHIH，を軸として示す 図-

3.5に示したように，この風速においては応答振幅は小さい.2次元円柱渦の放出によるピークが

O.3<1-1IH ，<0.8にみられる 一方，HIH，>0.9の自由端近傍においては，比較的広帯岐にパワーが分布

しており，舌Lれが大きいことを示しているが.HIH， =0.92， f I f" = 0.68に自由端渦によるピークが
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ある.図-3.8に図ー3.7と同 じ風速である Vif，，D，=IOにおける応答のパワースベクトルを示す λの

成分が卓避しており 2次元円柱渦の放出にともなう変動空気力よるピークカ祇=1.88に現れてい

るーまた.f /1.=0.68においてもピークがみられる その振動数は僕型頂部付近に発生した自由端

渦の周波数(図-3.7)と等しい.これは自由端渦が外力として模型に作用していることを示す.

次に渦放出周波数のスパン方向の分布を調べるために，後流のパワースベク トルから各高さに

おけるピークの周波数を渦政出周波数として抽出し，数点の風速についてもとめたものを図-3.9

に示す.渦励振が発現したV/fp，=6においては.f"に一致した渦放出周波数がほぼ全ての高さにお

いてみられる 自由端渦は0.85<H/H，<0.95の範囲iこ検出されており，その周波数はf/1.= 0.44であ

る その他の風速では， 2次元円柱渦放出の周波数はH/H〆0.85の範囲に緩やかな弧を術くように

変化しているが，模型頂部においては自由端渦の発生のみが支配的である.自由端渦の周波数は

Vif，，D，.=14においてf"に一致している.この風速は，図-3.5より高風速渦励振が発現した風速であ

ることから，高風速渦励振の励振i原は自由端渦であると考えられる.これは第2:1主において得ら

れた考察と整合する.

ここで，本実験で得られた渦J放出周波数のスパン方向の分布を既往の研究と比較する.図-3.9

に示した渦紋出周波数をSIとして表L，まとめたものが図ー3.10である 本実験結果とあわせて，

Parivarll， Foxら" 岡本ら‘}の静止塔状円柱模型による実験結果も示す.Farivarの僕型はアスペクト

比10-12.5，Foxらの模型はアスペクト比30. また向本らの模型はアスペクトlt12である.なお

これらの既往の実験と本ロ γキング僕型実験のレイノ Jレズ歎のオーダーはほぼ等ししまた一様

流を用いている.ただし，本実験においては風洞床面による境界層が模型根元付近に存在する

このため，高さの低い位置でのSIは低くなっている.本ロ Yキング模型実験の自由端渦のSIは約

0.07でありFoxらの結果と一致しているが，その発生範聞はやや異なる.なお，岡本らの結果には

自由端渦に相当する変動成分はみられない.また， 0.4 < H/H， < 0.9のSIはFoxらの結果に近い.一
方I FarivarやFoxらが得た0.4< H/H， < 0.9におけるSIの分布は不透続的かつ断片的であるのに対し，

本ロ γキング模型においては逮続的に変化している.この点に関しては，本ロッキング僕型実験

の結果は岡本らの結果に並合する.2.3.5において触れたが， FarivarやFoxらの僕型は幾つかの円筒

の連絡により構成されており，模型側面に微小な不連続部分が存在している可能性があり，厳密

性に関して疑問地守主る.本ロッキング模型実験および岡本らの笑験は，側面に不連続部分の無い

速続体の線型を用いており ，FarivarやFoxらの結果よりも厳密であると思われる

3.3.2 自由緒渦の特性

図-3.11 (下図)に H/H.=0.54における 2次元円柱渦の放出周波数をV/fP，とレイノルズ数Reに

ついて示す.また，応答の4軍縮も点線であわせて示す. 2次元円柱渦の放出周波数は風速に比例
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して変化しており，本実験のReにおいて (10'のオーダー)は2次元円柱渦のおが一定となる剖こと

と盤合する 渦励振発現風速においてロ γクイン現象がみられる.次に傑型の両側から放出され

る渦の{立相差を調べるために，図-3.12に示すように2本のプロープを対象に設置し.高さを

HIH，=0.54にそろえて同時計測を行った 周波数領域において渦波出周波数の位相差を読みとった

結果が図-3.11 (上図)である.位指差はほぼπ(rad)を示しており， 2次元円位渦が僕裂の両側か

ら交互に政出されていることを意味する.

一方，自由端渦 (HIH，.=u.92)の周波数 (図-3.13(下図))は， 2次元内住渦の放出周波数よ

りも大憾に低いが，やはり風速に対し直線的に変化している.高風速渦励振の発現風速wrp，.=14
においてf"に一致するがロックイン現象はみられない 自由端渦は強制外力的に作用しているもの

と思われる また，図-3.12に示した方法によって，HIH.=O.92における自由端渦の位相差を求め

た.その結果を図ー3.13(上図)に示す目高風速渦励振の発現風速 (V!f，D，=14)においてはπ(r3d)

に近づく傾向を示してはいるが，ぱらつきが大きい 自由端渦の彼出は不規則性を帯びている可

能性がある.

そこで，後流風し述変動のデータにウェープレツト変換!I¥-XJ (付録2参照)を適用し， 自由主措渦と

2次元円柱渦との発生状況の時間的推移を検討する.本来，ウェープレ γ ト変換は局所相似性検

出のための道具であるが，解析対象のデータ中に含まれる支配的な周波数の数が少なければ局所

周期性の検出もある程度可能である 図-3.14(3)と(c)は切にD，=6 (渦励振発現風速)において

HIH.=U.54の高さで，図-3.12に示した方法によって測定された後流変動の時系列である.これら

をMorle(-I'のウェープレツトを用いてウェープレ ツト変換し，得られたウェープレツト係数の笑部

を色相表示したものが，それぞれ図-3.14(b)および(d)である 縦車bは厳密にはスケールパラメー

タであるが，理解を容易にするために摂次元化周波町/λで表しである 績輸は時刻である.ある

周波数成分の変動が時々刻々と変化する椴子を色彩により表しており，黄色いほど正に大きく，

黒いほど負に大きいことを意味する.赤はゼロ付近である 解析対象は渦励振発現時における後

流のデータであるため，λに一致した周波散を有する 2次元円柱渦の規則的な変動が金時刻にわたっ

てみられる さらに，図 3.14(a)と(c)のウェープレット係数の実部と鹿部から位相を求め，両デー

タの位相差の時間的推移を調ペたものが図ー3.14何である JIJ，，=I近傍では，金時刻において位相

差LI7r(radJを示してお町 ，阿佐商仰lから 2次元円柱渦カ没書自Jに放出されていることを意味する

一方.図-3.15(a)，(c)'まM次D，=14においてHI.尺=0.92の高きで測定された後流変動の時系列であ

る この高さは自由端渦が発生する高さであり，高原ti車渦励振持の風速であるため， 図ー3.15(a)

と(c)にはλに一致した周波数を有する自由端渦の変動が含まれている.図-3.15(a)をウェープレッ

ト変換したものが図ー3.15(b)であり，図-3.15(c)をウヱープレフト変換したものが図ー3.15(d)で

ある JI J，，=I.i!i:傍が自由端渦の変動であり，その先生は間欠的である.また，図-3.15(b)と(d)を

比較すると，円柱の片側から強〈発生しているi時刻Jにおいては， もう片側では発生が弱い傾向が
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みられる.例えば，図ー3.15(b)において0.6-1.2秒では自由端渦が発生しているが，図-3.15(d)の

同じ時間帯においては弱い.逆に，図-3.15(b)の1.8-2.3秒では自由端渦の発生が弱いが，図-

3.15(d)の同時間管においては自由端渦は発生している.また，両デ-7の位相差の時間的推移

(図-3.15(e))をみると[1λ=Iili:傍では慨ねπ(悶d)に近いが， 0 (rad)になる時間帯が随所に

みられ.不規則な様相を呈している。図-3.6(b)に示した高風速渦励占匿の振幅の非定常性は，自由

端渦の間欠的な発生と円柱商側からの非交番的な発生が原因であると思われる.

3.4 円盤設置による影響

前節において高風速渦励援の発現を確認し，第2撃で得られた推察と同様，その励振1原が模型

頂部近傍に発生する自由端渦であることを示した.また，自由端渦の発生が非交番的であること

も明らかとなった.本節においては薄い円盤を僕型頂部に設置し，模型頂部近傍の流れを変化さ

せることを試みる.円盤設置による後流の変化が，高風速渦励振の発現特性と自由端渦の発生と

に与える影響を検討する

3.4.1 風直角方向応答に与える髭響

図-3.16のように綴型頂部にプラスチヅク裂の円盤を設置する.その厚さは0.7m01であり，直径

Dd=55~l∞mmの円重症を用いた.円盤の質量は円柱の質量にltベて十分小さく (D，，=5501mの円盤
の質量li2.2g)，円盤を設置しでも固有撮動数の変化は微小(10・2のオーダー)であり，また減衰

定数の特性は円盤を設置しない場合(図-3.4)と問機であったため，円盤設置による付加l質量が

応答娠中Eに及ぼす影響は侮視できるものとした.

図-3.17に.VIfP，と応答の関係をD"ID，についてまとめたものを示す なお.D，，/D， = 1ι. 2.0 

の円盤を設置したケースについては.DC-d / Dc ='.6とほぼ同線の応答が得られたため掲載してい

ない V/!，，D，=6に渦励療のピークがみられ，その仮幅は設置した円盤の直径にほとんど依存してい

ない しかし，渦励振の発現風迷宮E凶が D("I/のb器加とともに若干ではあるが狭くなっている.この

原悶については3.4.3において触れる

一方，高風速渦尉J援の綴隠はDdの増加に従って減少し.0"， /D， >1.2においてはピークが識別で

きなくなる また，発現風速は0"，の増加とともに徐々にではあるが低風速仰lへシフトしている.
この原因については3.4.2に注べる.

また.V/f，，0，>17にみられるパブエテイングと思われる応答も 0"の増加とともに減少している.

D"の増加にともなって自由端近傍の後流の2次元性が高まり，乱れが抑制されたためであると考
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えられる すなわちDo(が小さい場合，v，久0，;>17にみられる応答には自由端近傍の乱れによるセル

フパフエテイングがかなり含まれていると推察される.

3.4.2 自由端渦の形成に及ぼす影響

円建の設置が自由端近傍のf主流に及1:す影響を後流風速変動のパワースベクト Jレを用いて考察

する.円盤を設置していないケースのH/H，=O，92における後流風速変動のパワースベクトルを図-

3，18に示す 測定風速は wrp，=loである.また，比較のためWぺ=0.54におけるパワースベクトル

も点線であわせて示す H/H，=O.92においては，高風速渦励僚の励振源である自由端渦のピークが

支配的である.また， 1< f /ん<1.8にも小さなピークがみられ，何らかの微小な変動の存在を示唆

する 本研究においては，この変動を“低周波のカルマン渦"とよぶことにする.次にI DCII / Dc 

=1.2の円設を設置したケースの後流のパワースペクト Jレを図-3.19に示す.風速および測定高さは

図-3，1Bと同様である.自由端i/ilのパワーが低下し，低周波のカJレマン渦の変動が明確なピーク

として1/1.=1.3に現れる 一方守 H/H，=O.54における 2次元円柱渦は円盤の影響をほとんど受けて

いない.さらに.O'dl 0， =1.6の円盤を設置する (図-3.20)と.HIH，=O.92においては，もはや自

由端渦のピークは現れず低周波のカ Jレ7 ン渦が支配的となる したがって，円盤設置にともなう

高風速渦励娠の応答娠備の低下 (図-3.17)は，自由端渦の発生が弱まるためであると考えられ

る.

図-3.211こ0，.10，=2.0の円盤を設置した場合の渦放出周波数のスパン方向の分布を示す.低周波

のカル7ン渦による変動は自由端近傍にみられ，その周波数1;1:2次元円柱渦の放出周波数より も

やや低い.ただし，渦励僚の発現風速 (V1f，D，=5.9)においてはλに一致した渦放出周波数のみがほ

ぼ全ての高さに現れ，低周波のカルマン渦が2次元円柱渦と区別できない この減少については

3.4.3において触れる また 図-3.9(円盤を設置していない場合)と比較すると，2次元円柱渦

の放出周波数がスパン方向に変化する現象はやや弱まっている

次に 0"，の変化が渦の放出周波数に与える影響を調べる.H/H，=0.54と0.92における後流)li¥i車変

動のパワースペクトルから渦放出周波数を抽出し.StとしてO<dI叫についてまとめたものが図-

3.22である なお，円盤を付けていないケースを0，/0，，=1.0として較せている.自由端渦のSIはD('II

の増加にともなって，緩やかに増加する傾向を示している これが高風速渦励振の発現風速の低

下(図-3，17)の原因であると考えられる.また.Dc•Jの増加に従って低周波のカルマン渦の発生
が顕著になり，0，，/0， >1.2においては自由端渦は現れずJ 低周波のカル7 ン渦が支配的となる.低

周波のカJレマン渦のおもDuJの増加とともに徐々に増加し，2次元円柱渦のStに近づく傾向を示して

いる なお，円換を設置していない場合 (0，./0，=1.0)においても， 函-3，18に示したように低周

波のカ Jレマン渦は微小に発生していると思われるが， ピークが一意に定まらないため明示してい
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ない.詳細は3.4.3に述べる.一方 I1IH，=().54における 2次元円往渦の5rは円盤の影響を受けてい

ない.

3.4.3 低周波のカJレマン渦の特性

低周波のカJレマン渦の51は2次元円柱渦の51より小きいため.高風速渦励振のような振動を励起

する可能性がある.そこで，低周波のカルマン渦の欣出周波数と風速の関係を調べる.図-3.23

は円撃を設置していない場合の 2次元円住渦 (I1J11，=u.54，図-3.11 (下図)と同様)と低周波の

カルマン渦 (HJI1，=0.92)の周波数をV/f，O，に対してプロットしてものであるーただし， 図-3.18に

示したように，円盤を設置していない場合には低周波のカルマン渦の周波数はスベクトル中に複

数の微小なピークとして現れたため，それら全てをプロットしている .図-3.23をみると，低周

波のカルマン渦の周波数は2次元円柱渦の周彼数よりもやや小さく，ぱらつきが大きいがほぼ直

線的に変化しているようである.また，低周波のカルマン渦の周波数は渦励振の発現風速範囲よ

りも高風速域においてJ，と一致することはない. したがって，低周波のカル7 ン渦が高風速渦励振

のような応答のピークをもたらすことはない，しかし，低周波のカJレ7ン渦は2次元円柱渦より

も広い風速範囲でロ γクインの状態となり.いわゆる渦励振の発現風速範囲を広げる役割を来た

しているものと思われる.図-3.24はD<" I D， =1.6の円盤を設置した場合の2次元円柱渦(

HIH，=U.54 )と低周波のカ 1レ7 ン渦(ル千1，=U.92)の周波数を M久D，に対してプロットしたものであ

る.0，，/D，=1.6の円援を設置した場合.図-3.20に示したように自由端近傍においては低周波のカ

ルマン渦のみが支配的であるー図-3.24において，低周波のカJレ7 ン渦の周波数は円盤を設置し

ていない場合(図-3.23)と比較してばらつきが小さくなり，風速に対して直線的に変化する様

子が明確になる.また.ロァクイ J風速範聞は，やはり 2次元円柱渦のものよりも広い.

低周波のカルマン渦のロッ 7イン風速Iまを後流風速変動のパワースベクトルより調べ，0，" I D， 

についてまとめた結来を図-3.25に示す.円盤を設置していないすース (0.P，=1.0)については，

低周波のカル7 ン渦の発生が微小であるため点線で示している.低周波のカル7 ン渦のロックイ

ン領域は，D"，I D，の増加とともに狭まる傾向にある Dfliの増加により自由端近傍の2次元性が高

まり，低周波のカJレ7ン渦のstが2次元同柱の2に近つ・いた (図ー3.22)ためであると推察される.

また，図-3.26に.図-3.17の0;三V/f，D，;'i;12の範闘を舷大したものを示す.渦励振の発現風速範聞

はDorの増加にともない狭くなっている.低周波のカJレマン渦が強制外力として作用していると仮

定すると，この現象は低周波のカルマン渦のロックイン領域が狭まった(図ー3.25)ためである

と考えられる.しかしながら.低周波のカ Jレマン渦がロ γクイン領域の振幅依存性を有する引可能

性もあり，厳密な見解を得るには強制加疑実験による検討が必要である.

端板を付けた2次元円柱においては，端板近傍に周波数の低い渦』支出がJJl.れることが知られて
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おり'"川a

附の2次元円柱を用いた風i洞同実験の結果においては端板の直径のt埼哲加とともに端板近傍の渦の紋出

周1波庄数は滅少少、する傾向にある. しかし 低周波のカルマン渦の周波数は円盤の直径の増加ととも

に治大する(図-3.22)ため.Gerichらの実験結果と一致しない.ただし，彼らの実験においては

Re<160であり.本実験のレイノ Jレズ数レンジ(10"'のオーダー)とは大きな隔たりがある

なお，頂部に設置した円盤の厚みを増加させた場合に，低周波のカルマン渦が受ける影響につ

いても検討している 円盤の直径をD，/D訂=2・0に固定し，円盤の厚みHr.tを変化させた.D./D，=2.0 

の場合，頂部近傍において自由端渦は発生せず，低周波のカJレ7 ン渦の発生が支配的である 図

3.27(a)-(d)は V= 4.0 m/s， HIH，=O.92において測定された後流のパワースベクトルが， HMに応

巴て変化する綴子を示すものである.椀軸は無次元周波数 IjD，IV=Sf)で示している 円盤の厚

みの増加にともない ((a)→ (d))，低周波のカ Jレマン渦の発生は弱まる傾向を示している.

3.5 2次元円柱における高風速域限定振動について

低減衰の 2次元円柱を用いた場合にも，渦励振発現風速よりも数倍高い風速域において限定型

振動が現れるとの報告11).r司hがある 本節においては，それらの報告と本実験の結呆との対応を述べ

る.

DurgInら12)は2次元円柱を用いた風洞実験を行い，渦励4匠発現風速の約3倍の風速においても応

答のピークが現れることを確認したーその発現j風速が渦励振発現風速の整数倍であることから，

この現象が2次元円柱渦による分数調波媛動であると考察している 高風速渦励援も分数調波振

動である可能性はある しかしながら，本研究が対象としたロッキング僕製において簿円盤を模

型頂部に設置し，自由端渦の発生を低・減させた場合.高風速渦励畿は発現しなかった.湾問殺を

設置しでも 2次元円柱渦は存在するため， Durginらの理論によると高風速渦励振は発現するはずで

ある したがって.本実験においてはDurginらの考察は該当しない 高風速渦励振は分数調波振動

ではなく，やはり自由端渦によって励起される限定裂振動である また，中川ら 13)は2次元円柱を

用いた風洞実験において，端板が無い2次元円柱においては高風速域限定振動が発現し，端板を

付けた場合には発現しないことを確認した 彼らの実験においては，模型Jは風洞側壁に設けられ

た穴を貫通して設置されている 中川らは，模型両端部の隙間付近に生じる何らかの空気力が高

風速域限定娠動を励起すると推測しており，端部の影響に着目した考察であるという点は本研究

と共通している.
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3.6 まとめ

円往ロッキング模型を用いた風i問実験により，高風速渦励援の励袋線である自由端渦の特性に

ついて検討した.また，頂部に薄円盤を設置して自由端渦の形成を妨げることを試み，応答と頂

部近傍の後流の変化を調べ，自由端渦と高風速渦励鍍の関連性を明らかにした.得られた知見を

以下に示す

(1 ) 自由端1品の周波数が僕裂の固有援動数に一致する風速において高風速渦励娠が発

~する.しかし，高風速渦励振の発現風速近傍において自由端渦のロ y クイン現象はみ

られなかったー自由端渦は強制l外力的に作用しているものと思われる

(2) 1&流風速変動の時系列データにウェープレット変換を適用した結果，自由端渦の発生は

不規則的かつ非交番的であることがわかった.これが高風速渦励振の仮中高非定常性の原

因であると思われる

(3 ) 筏型の頂部に湾内盟主を設置し，その直径を大きくすると高風速渦励援の振幅は現象し，

発現風速は低風速仰lへ徐々にシフトした，

(4 ) 自由端渦の発生は.頂部に設置した円盤の直径の増加とともに弱まり，その周波数は緩

やかに増大した これらが，高風速渦励仮の娠幅減少および発現風速低下の原因である

と考えられる.

(5 ) 円錐の直径をある程度大きくすると自由端渦の発生は弱まるが，低周波のカルマン渦が

支配的となる 低周波のカlレマン渦の周波数は2次元円柱渦の周波数よりも若干低<， 

渦励援の発現J浪速においてロックインの状態となり，それより高風速域においては固有

振動数と一致することはない したがって.高風速渦励振のような応答のピークをもた

らすことはないa

(6 ) 低周波のカルマン渦のロ γクインの風速範聞は2次元円柱渦のロ ックイン範囲よりも広

く，11向励娠の発現風速範囲を広げる役割を果たしていると思われる
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第3輩図表

(a) 

(b) 

(c) 

図-3.1 東京大学工学系研究科社会基盤工学専攻所属の強風シミュレーシヨン風洞

(0)2階平面図， (b)立面図， (c) 1階平面図
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図-3.2 測定位置における気流のプロファイ Jレ (0)平均風速， (b)苦しれの強さ
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第4章

圧力測定による高風速渦励振の特性

4.1 はじめに

前章までは，振動縫製を用いた風i問実験をベースに高風速渦励娠の特性とその励振i!震を考究し

てきた.第3章では円柱ロ Yキング模型の頂部に薄円盤を設置し，その直径を大きくすると高風

速渦励振の振幅が減少し，その原因がR管内般の増大に応じて自由端渦が衰退するためであること

が明らかとなった しかしながら，ここまでに得られた考察は模型の風直角方向応答と後流風迷

変動の測定結果に基づいて導出されており，援重力の直接の原因となる変動空気力がどのように円

柱に作用しているのかは未解明な点として残されている.

そこで本章においては，等状門柱の圧力模型を用いて円伎表面の変動空気力を測定し，自由端

渦による空気力特性を調べる また.3.4で行ったように薄円盤を頂部に設置し，それが自由端近

傍における変動空気力に及ぼす影響についても明らかにし，円柱ロ Yキング模型実験で得られた

結果との整合性を検討する.さらに，圧力測定によって得られた変動受気力を外力として，第3

章で用いたロ 7キング模裂を対象とする時刻歴応答解析を行う ロッキング僕型実験で得られた

応答振幅と比較し，自由端渦が高風速渦励振の励振i原であるかを検証する

4.2 圧力模型実験の概要

実験は第3章の図-3.1に示した東京大学工学系研究科社会基盤工学専攻所属の強Jw.O/ミユレー
ション風洞において行った 用いた気流は図-3.2に示したプロファイ Jレを有する一線流である

実験に使用した2種類の塔状円枝の圧力模型の慨要を図-4.1に示す 各様型は厚さ5mmのアルミ

製の剛体円柱であり，表面は塗装されている 各模型の断面の外径 D，は50mm，高さは1320mmで

あるが下端から70mmの範囲は風洞床面下に埋没するため風洞床面からの高さ fI，は1250mmである

(アスペクト比 :25) .これは第3章で用いた阿佐ロッキング模型(図 3.3)と同じ大きさであ
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る.図-4.1の侠型Aは，直径約 Immの圧力測定孔がスパン方向 1列に計52点配置されており，模

型全体の圧力変動を翻べるために用いられる 模型BLJ:自由縫近傍の片側において，角度方向にπ

18 (rad)間隔で9箇所，高き方向に20mm間隔で6箇所の言i'54点の圧力測定孔が設けられており，自

由端近傍の圧力変動を同時に測定するために用いられる .また，下端から720mmの位置にリファ

レンスとして測定孔1点が配置されている なお，導圧チュープが占める面筏を考えると，本模

型の断商積て'は圧力測定孔は高々50数点が限界である.

各圧力測定干しには長さ2m，内径約 Immの導圧チュープが接続されている.このチュープの導圧

特性を図-4.2に示す方法によって調べた 任意の周波数の電圧信号を低周波発生装置によって発

生させ，その周波数を有する圧力変動がスピーヵーから放出される.スピーヵーには円筒形の箱

が奮着されており ，その上面に 2点の圧力測定孔が設けられている.その内の 1点に2mのi草庄

チュープが，もう l点には3cmの導庄チュープが接続され，両チュープのもう一端は圧力センサー

に接続されている.低周後発生装置の周波数を逐次変化させ.スピーヵーから発せられる圧力変

動を両チューブにより同時に測定した.3cmのチュープからの信号を正しいものとして， 2mの

チュープにおける振偏の増幅率および位相遅れの特性曲線を各周波敬ごとに求めたものが，それ

ぞれ図-4.3およぴ図-4.4である おHz付近およびl∞Hzi寸近に共振点がある.

各模型は風洞内のターンテープルに設置した.様型を風洞に設置した様子を図-4.5に示す.こ

こで，圧力測定孔の向きを淀み点からの角度e(・)として図-4.6のように定義する 模型Aを

用いる場合にはタ」ンテープルを5.625・ (π132 (rad))間隔で回転させ，e =0-180・の範囲を順

次測定する.一方，模型Bを用いる場合には，まず円柱側面である0・;<;'(J孟180・を同時測定し，

次にターンテーブJレを90・回転させ，背面となる 180・主主8孟270・を測定する.データのサンプリ

ングは5∞Hzで行い， 2∞Hzでローパスフィルターをかけた 測定データを周波数領域において，

図-4.3および図-4.4の特性曲線の8次多項式近似関数により補正した後，時系列データに戻した

なお，模型頂部iに設鐙する 7~管内役は3.4 において用いた厚さ0.7 mmのプラスチ γ ク板であ り，直

径Dor55-90mmのものを用いた.

4.3 実験結果

4.3.1 平均風圧係数および変動風庄係数

まず，円柱表面全体の空気力特性を把握するために僕型Aを用いて表面圧力pを測定した.Pの

平均成分Pmよ町平均風圧係数Cp= (P. . P ~) I {( 1/2)p V' Iを求めた.ここで，P ~は主流の静圧， pは

空気密度，vは風洞風速であるーV=7m1s，Re=2.5 X 10'において測定されたらの分布を8と無次元化
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高さHIH<を輯Iとして図-4.7に示す なお.tii:型1買部;奮さを原点として下向きの長さH'をと円 .そ

れを断面直径D，で無次元化Lた紬も表示 している HIH<与0.98(flγ'D，ヰ 0.5)の高さにおいて(J=70 

・および9=135・付近に圧力の低下部分がみられる.図 4.8は，岡本ら1)がアスペクト比7の円柱

後型の用いた風洞実験から得たC
I
，の分布である.岡本らの実験模型のアスペクト比は本実験僕型

よりも大幅に小さいため比較は難しいが，H'ID/，亨0.5の高さにおいて，(J=70・および(J=135・付近

に圧力の低下部分が存在する点は本実験結果と一致している 河村ら'1はスモークワイヤー法およ

び油膜法による可視化実験から J Trailing Vortcxの流出点がこの領J虫にあるとしている

変動風圧の探準偏差o"pより，変動風圧係数ら・=O"p/l(ll2)p V'}を求め，。とHIH，およびIiγ'0，に

ついて示したものが図-4.9である • (i =70・付近の自由端近傍において変動が大きくなっている.

また，(J主主60・の床面近傍においても変動が大きくなっているが3 これは風洞床商による境界層の

影響によるものと忽われる

4.3.2 渦放出にともなう圧力変動

図-4.10は，V= 7mJs， Re=2.5 X 10'において模型に作用する圧力変動のパワースペクトルをHIIi

と経次元周波数fDJVに対して示したものである.図-4.10の(a)，(b)， (c)は.それぞれ9=45・，

90・，135・に対応する.(i =45・ (図-4.10(3))では，fD.ノV=0.2(SI=0.2)の2次元円柱渦の放

出による成分が0.1&:' H/fI， ~至。 7付近に現れている また flIH，孟0.9にfDJ V=O.07の成分が若干あ

る.この周波数は円柱ロ ッキング模型による実験 (3.3.1，図-3.10)で頂部近傍の後流中に検出

された自由端渦の周波放に等しいことから，この圧力変動は自由端渦によるものと考えられる

。=90・ (図-4.10(b))では，自由端渦の変動は鋭いピークとして現れている.9=135・ (図-4.10

(c))においては，自由端渦のピークは図-4.1O(b)と比べると鈍くなっている.

このような圧力変動のパワースベクトJレから，各高さにおける渦放出にともなう圧力変動の無

次元周波数とそのスペクト Jレイ直を抽出したものが図ー4.11(a)-(j)である.(J =16.875-168.75・の10

点の角度について示している (i=16.875・ (図-4.11(.))では，f DJ V=O.2 (SI =0.2)の2次元円

柱渦による変動が0.18壬HIIi，&:，0.48に存在するが，非常に弱い変動である Wコ増加にしたがって，

2次元阿佐渦による変動は大きくな IJ，本実験ではIJ=78.75・ (図ー4.11(e))において最も)rtlい変

動を示した.スベクトJレ値が最大値となったfllH，.=0.38におけるらを図-4.12に示す.ターンテー

プルの回転が5.625・ピァチであるため(J=78.75・とIJ=84.375・の限1の情報についてはやや正確性

に欠けるが，IJ =80・付近に変曲点があると思われるーC
I
，が変曲点を示すf立霞に剥書量点があること

はよく知られており 11 HIIi ，=0.38における剥離点は IJ=80・付近であると考えられる.このC
p
の傾

向は 2 次元円柱渦による変動が支配的である0.2壬HIH，~玉 0.6ではほぼ同様であっ た . また， 図-4.7

において， 2次元円柱渦の変動が存在する0.2孟HIIi，豆0.6付近のC
p
はスパン方向lにさほど変化して
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いないことからも明らかである よって， 2次元円柱渦が発生する高さでの剥縦点1;!:8=80・付近

であり， 2次元同住j品の政出にともなう圧力変動は剥離点近傍 (図ー4.11(c))において最も強〈

模型に作用しているものと思われる.なお，本実験のレイノルズ数 (Re=2.5X 10')での2次元内

往における$IJ離点はおよそ8=82・であ り勺，岡本ら IJによる塔状円柱を用いた風洞実験結呆におい

ても 2次元円柱渦の発生高さでの事1)縦点1:!:r:J= 82土1.5・である 本実験結果とは2%程度の遠いは

あるが，比較的良〈一致している さらに8が増加すると 2次元円柱渦による圧力変動は減少し.

8=168.75・ (図ー4.11Gl)では微小なものとなる なお，これより背面倒(8=174.375・， 180・)

ではスペクトル中に明確なピークはみられなかった.

次に.自由端渦による圧力変動について考察する 8=16.875・ 22.5・ (それぞれ図-4.11(a)，

(b))においては自由端渦の変動はほとんどみられないが， 8 =33.73・ (図-4.11(c))では 0.88~玉

Hfli，主主0.98に微小な変動として現れている.8の増加とともに自由端渦による圧力変動のパワーは

増大L，8 =90・ (図 4.11(り)において最大となる 8 =123.75・ (図-4.11(草))付近で自由端渦

による変動のパワーは一旦低下するが， fJ =135・ (図ー4.11(h))になるとやや回復し，さらに背

面倒 (図-4.11(i)・(j))では減少してゆく.しかし，図-4.11(j)では2次元円往渦による変動は衰

退しているのに対し，自由端渦の変動は残っている.したがって，自由端渦による変動空気力は

円柱頂部近傍において， fJ ~90・の背面個lで支配的に作用すると考えられる .

4.3.3 自由端近傍の圧力変動の特性

前項において，模型頂部近傍に自由端渦による変動空気力の発生が認められた そこで，本項

においては，自由端近傍の圧力変動を詳しく翻べる.まず，模型Bを用いてV=7m1s，Re=2.5 X 10' 

の下で， 8=0-180・ li/H，=0.992-0.912の範囲の圧力変動を多点問時計測した また，圧力デー

タの解析には国有直交関数展開'l(Proper Orthogonal Decompos山on，以下，POD解析)を用いた

POD解析においては，ある同時性を満足する複数の時系列が，それらの時間的変化を最も良〈表

現する直交座標空間における変動へと変換される したがって.点的な情報から空間的な構造(固

有モード形)を検出できるとともに，その格造の時間的推移についても議論が可能となる.

測定された圧力変動データから平均成分を除いた時系列にPOD解析を適用した結柴，図-4.13

(.)-(c)に示す固有モード形が得られた.1 -3次モードまでを0とHfli，を軸とする等高線で示し

ている 図-4.14に各モードの累積寄与E容を示す. 1次モードの寄与Z容が約49%を占め， 2次およ

び3次はそれぞれ約 14%，7%である.各モードの時系列を図-4.15(a)-(c)に，また，それらのパ

ワースベクトルを図ー4.16(a)-(c)に示す.以下では，これらのPOD解析の結果の内，最も支配的

である 1次モードに着目して自由端渦による圧力安動の特性を考察する.

図-4.13(a)に示した 1次モードは，図ー4.16(.)よりfDノV=O.066の周波数を有する.この周波数
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は‘図ー4.11にみられた自由端渦の周波数 (JD/院と0.07)にほぼ等しい.また，図 4.13(.)のピー

クの位置 (1i=90・，H/H，=O.98)が，自由端渦による圧力変動が最大となる角度(図-4.11の:Ii= 

90・)と一致している 以上の2点から.この 1次のモード形は自由端渦による圧力変動の形状

を最も良〈表現していると考えられる.さらに.前項の図-4.11(g)-m(Ii = 123.75-168.75・)

において考察された自由端渦による圧力変動の強さに関するこつの特性，すなわち(J= 135・付近

にも変動がやや強い領波があること，変動がO註90・の背面倒lで支配的であることも図-4.13(3)か

ら読みとることができる.

次に，自由端渦による圧力変動が模型の両側でどのように作用しているのかを調べるために

ターンテープルを90・回転させてIi=90-270・ H/Ii，= 0.992-0.912の領域を測定し.POD解析を

適用した 得られた l次モード(寄与率:38%) を図-4.17に示す また， 1次モードの時系列と

そのパワースペクトルをそれぞれ図-4.18.図-4.19に示す 図-4.17をみると.Ii = 90-180・

の部分は図-4.13(3)の(J = 90-180・の領域に似ている.また， 1次モードのパワースベクトル

(図 4.19)は，やはり図ー4.11にみられた自由端渦の周波数とほぼ等しい'1DJ 1'-=0.071にピー?

を有する したがって.図-4.17は自由端渦による圧力変動場のモード形を表していると，思われ

る.Ii = 18ぴを中心としてほほ左右対称、であるが符号は反転しているため， t暴力の発生を示唆す

る.

そこで，測定データを9=90-180・と(J=180-270。に分割し，各々についてPOD解析を行った

図-4.20(.)は8=90-180・の 1次モード形(寄与率 :47%) .図-4.20(b)は8=180-270・の I次

モード形(寄与率 :49%)である 両者はほぼ対称であり，それぞれ図ー4.17を左右に分割したよ

うな形状をしている.図-4.20(3)，(b)の時系列のパワースベクト lレがp 各々図ー4.21(0)および(b)

である.図-4.21(a)はピークがやや不明確であるが，どちらも自由端渦の周波歓であるfD，I V = 

0.071.i1i:傍にピークがある. 図-4.21(0)と(b)とでは，スペク トルのピーク値は図-4.21(b)の方が大

きい これは本実験のisIJ定時間内 (16.38斗秒間)では，自由端渦の発生が模型の左右において非定

常であるためと推定される.そこで，自由端渦の発生による圧力変動の時間的推移を翻べるため

に.9=90-180・と8=180-270・の l次モー ド時系列についてウェープレフト変換(付録2参照)

を適用した.図-4.22(0)および(c)は，それぞれIi=問、180・とθ=180-270・の領域における l次

モード(図-4.20(0).(b))の時系列である なお.図-4.22(0)とや)は時間的に一致している.こ

れらの時系列をMorietのウェープレァ 卜"を用いてウェープレッ ト変換し，得られたウェープレ γ

ト係数(実部)を色相表示したものが各々図-4.22(b)および(d)である 償軸が時刻(日c)であり，

縦軸は厳密にはスケーJレパラメータであるが，理解を容易にするためにfD，/Vで表している.黄色

いほど正に大き く，黒いほど負に大きい{直を意味し，赤はゼ口付近である.図-4.22(b)， (d)をみ

ると，fD/ V=0.07付近に色相の変動があり，自由端渦による変動を提えている.しかし， その発

生は間欠的であり，また，模型の友石で必ずしも交番的に発生しているわけではない 例えば，
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図-4.22(b)の0.6九 1.5(sec)では自由端渦による変動はほとんどみられないが， 図-4.22(d)の同じ時

間借では連続的に発生している.さらに. 8=90-180・と8=180-270・の領域における l次モー

ドをそれぞれウェープレァト変換し.得られた笑部と虚部からウェーブレット係数のパワーを算

出した.図-4.23はこれらのウエープレ γト係数のパワーを， 8=90-180・とe= 180-270・の両

ケー λについて丞ねて示したものである 黒の色相表示が8= 90-180・の領域.等高線が8= 180 

-270・の領主主についての結果である 比較的長いタイムスパンで検証するために 10秒間の解析結

果を示している 興味深い占はjO/V=0.07付近において，両領主主のウェープレット係数のパワー

が時間の経過とともに，互いに入れ替わるように治〈現れていることである すなわち，自由端

渦は模型の片側から数回続けて発生し，その後反対側から数因究生する性質を有するといえる.

自由端渦が模型の左右から非交番的に発生する様子を繕認するために，測定した圧力変動デー

タをま主にアニメーシヨンを作成した.その一部を図-4.24に示す.模型頂部 (HIfI<= 0.992-0.912 

)の背前側 (8= 90-270・)の圧力変動を表したものであり. 1時刻は図-4.22の機軸に従う .図

-4.24(a)の1.1秒においては自由端渦による負圧(青色の部分)が現れており ，その分布形状は

POD解析で得られた l次モードの形状 (例えぱ図-4.20(b))と非常によく似ている.図-4.22(c)

のPOD解析で得られた 1次モードの時系列をみても .1.1秒付近において大きな負圧が生じている

ことが確認できる.1..15秒 (図-4.24(b))になると，この負圧は一旦衰退するが. 1.2秒(図-

4.24{ゅでは再度。=180-270・の領減に現れる 図-4.24{a)と図-4.24(c)を比べると，図-4.24

(c)の方が負庄レベルは小さい.POD解析によって得られた l次モードの時系列 (図-4.22(c))に

も. 1.2秒付近の変動の方が1.1秒付近の変動よりも小さい機子が現れている.このような自由端渦

の発生が8= 180-270・の領域において連続的に数回緩いた後. 1.6秒(図-4.24{d))になると自

由端渦の発生は8= 90-180・の領減にスイァチする 図 4.24(d)に現れている自由端渦による負

庄の分布は，やはりPOD解析で得られた l次のモード形 (例えば図ー4.20(a))によく似ている

1.65秒 (図-4.24(吋)になると自由端渦の発生は一旦弱まるが. 1.7秒付近(図-4，24(η)で再度

現れる.これらのプロセスも8= 90-180・のl次モード時系列(図-4.22(a))における1.6-1.7秒

付近の変動と盤合する.

4.4 円盤設置による影響

3.4では門柱ロッキング模湿の]頁部に湾問盤を設置し ， その直後D~(I の変化が自由端渦の発生状況

に及ぼす影響について調べた.その結果，君事円盤の直径を増加させると，模型頂部近傍において

自由端渦の発生[止衰退するとともに，その周波数は緩やかに増加する傾向が示された.また，Dt" 

がある程度大きいと自 由端渦は発生せず. 2次元円柱渦の放出周波数よりもやや低い周波数を有
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する “低周波のカル7 ン渦"の発生が支配的となる ことも明らかとなった.本節では，このよう

な自由端近傍における渦発生状況の遷移について.圧力僕型実験により検討する

模型 Bの頂部に3.4で用いた厚さO.7mmのプラスチック円盤を設置し，その直径を変化させて

V=7m1s， Re=2.5 X 10'の下で圧力変動を測定したー前節と同様.測定された圧力変動データにPOD

解析を施した.図-4.25(a)-(c)は，それぞれD"， ID，=1.2. 1.6， 1.8の円盤を設置した場合の(i=0-

180・における l次モード形(寄与率は各々37%，42%， 40%. )である.D，，， 1 D，の埼加とともに

ピークの位置の高さは低くなるとともに，円柱背面制lへ移動している.これらの l次モードの時

系列のパワ スペクト jレが.それぞれ図-4.26{a)-(c)である.D"， I D， =1.2の場合 (図-4.26(.))

にはfD/V=0.069にピーテがあり，これは自由端渦による変動である また.j DJ V = 0.136にも

微小なピークが現れている.DωID，.=1.6(図-4.26(b))になると自由端渦によるピークは現れず，

jD/V=0.15にピークがある.これは低周波のカル7 ン渦による変動であると思われる さらにD，，，

1 D" =1.8 (図-4.26(c))では，低周波のカルマン渦がより支配的になるとともに周波数がやや増加

し，jD/V=0.157にピークとして現れている

次に，模型背面側の領域について調べる 図-4.27(a)-(c)';;:，それぞれD.，ID，ι=1.2，1.6， 1.8の

円盤を設置した場合の(i= 90-270・における l次モード形である 図-4.27(a)と(c)は似た形状で

あり ，D(II I D~ の増加に対してピークの位置が低くなり ， 背面倒に移動する点は図ー4.25と同様で

ある また，左右の符号が反転していることもわかる しかし，D，." 1 D， =1.6のケースである図-

4.27(b)'i(的.(c)と比べて形状が著しく異なるよ，左右の符号が同じである. 1次モード時系列の

パワースペクトル (a1J-4.28(a)-(c))をみても，D'd 1 D， =1.6のケース(図-4.28(b))にはピーク

が現れていない.一方，D川1D，=1.2(図-4.28(a))では， 図-4.26{a)と同様に自由端渦によるピー

ク，および低周波のカル7ン渦による微小なピ-7がある.またDa，ID，=1.8のケース(図-4.28(c)

)ではp やはり図-4.26{c)と問機に低周波のカル7ン渦によるピークがみられる.D"， 1 D<=1.6の

ケースのみ他と異なる結果となった原因は寄与率にあると役定される D，，/D，.=1.2， 1.6， 1.8のケー

スにおける l次モードの寄与塁手は各々 30%，19%， 24%であり，D，/D，‘=1.6のケースが非常に低い

一方，2次モードの寄与率は各々 16%，17%. 17停であった.注意すべき点はD，JID，=1.6のケース

については j次と 2次の寄与率が近いことにある すなわちD'J1 D，=J.6の円盤を設置した場合.(i 

= 90-270・の測定データには卓怨したモードは一意に存在せず，].次モードと 2次モードがほぼ

等しいレベルにあると思われる.そこで， 図ー4.29にD"，1 D，=1.6のケースにおける 2次のモード

形を示す.図-4.27(a)および(c)と似ており， 図-4.25(b)の(i= 90-180・の宮1I分を折り返したよう

な形状である.また，符号も左右で反転していることがわかる その時系列のパワースベク トル

(図-4.30)においても，低周波のカJレマン渦に相当するピークが現れている つまり .D，." 1 D， 

=1.6のケースにおいては.低周波のカルマン渦による変動は(i= 0-180・の測定データを用いた場

合には l次モードに，(i = 90-270・の測定データからは2次モ ドに現れたことになる.このよ

IV.7 



うなモード次数の不一致は.1'); 0-180・の領域と1J=90-270・の領域を別々に測定したデータを

用いていることが原因である.圧力測定孔をIJ= 0-360・の範凶に配置した模型により測定 L.

pon解析を適用するのが最良であったと恩われる

以上のPOD解析によって得られた 1 次モードのパワースベクトルを基に，自由端近傍の渦の~

出周波数をストローハル滋s，として表し，円盤直径に対してプロ y トしたものが図 4.31である.
IJ= 0-180・の領J或の測定により得られた結果と e=90-270・の測定による結果を併記している.

ただし， 0，/0，=1.6におけるe=90-270・のケースについては，前段務で述べた理由から 2次モー

ドにより得られた結果を示した.また円盤を設置していないケースをO'dI 0， =1.0として載せてあ

る.自由端渦は 1.0~玉 D"， I O， 主; 1.4の範囲において発生カ匂在認され，そのs，はO'dの増加とともに徐々
に増大する.また，0"，10，>1.4では低周波のカルマン渦の発生が支配的となり，その5，も0"，の場

加に従ってj曽大する この傾向は，円殺をロ ッキング模型の頂部に設置して後流測定を行った結

果 (2.4，図-2.22)と整合する.しかし， 図-2.22と比較するとDc，J に片する自由端渦のおの増加

は本実験結巣の方がやや緩やかである司

4.5 時刻歴応答解析

本節においては，圧力僕型実験によって得られた圧力データを用いて，第3章で使用した高さ

H，= 1250 mm，断面直径0，=50 mmの円柱ロァキング僕型 (図-3.3(a))を対象とする時刻J歴応答

解析を行う .結果を第3章で得られたj虫直角方向応答と比較し，自由端渦が高風速渦励娠の励振

;原であることを検証するーまた. 1i良部に円般を設置したケースについても解析を行い，笑験結果

と比較する.

4.5.1 解析方法

模型の全表fiiiの圧力が同時に測定されていないため，外力となる変動揚力を算出する方法に工

夫が必要である.そこで，空気力の算出預金量を自由端渦が発生する0.912主主HIH，壬0，992と2次元円

柱渦の発生が支配的であるHIN，<0.912の二つに分割し，各々における揚力を独立に算出してたし合

わせる方法をとる 0.912主主HIH，主主0.992の領境については僕型Bによる測定結果を.HIH，<0.912の

領域には模型Aの結呆を用いる.

まず，自由端渦による圧力変動が支配的となる0.912主計lIN，豆0，992の領域については，模型Bを

用いた測定の内. e=0-180・とIJ=90-270・のどちらの範囲の測定結果を使用するかが問題であ

る.4.3.3で調べたように，自由端渦は模型の左右において非交番的に発生する性質があり，e = 0 
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-180・の片側のみのデータではこの特性を再現するのは難しいため，9 = 90-270・の測定結果を

探択する.しかし， 9= 0-90・および9=270-360・の範聞に作用する外力を加える必要がある

そこで 9 = 0-180・の測定データを0・";9<90・と90・孟O孟180・の二つの領域に分割し，各

領波における外力を独立に調べた 今，ゅ=9πハ80(rad)としてや題担の各測定孔位置における圧

力変動の時系列をP.(r.H，It)とすると， 0・壬8く90・の範囲から求まるモーメントとしての変動錫

力F， (f)， および90・ ~ 9 ~王 1 80・の範聞から求まる変動揚力F， (l) は.

町t)=j;1:::EPB{t，Hs中)型宇旦s凶州d申

r ~ rO押2Hr η(H+ハ
巳(t)=LH09i2HrPB(tNJ)47-mゆdHd世

となる ここで， 1 は僕型下端から回転中心までの距離であり，本ロァキング模型(図ー3.3(0))

では約 1=9mmである.得られたF，(l)とF，(t)の 1秒間!の時系列を各々図-4.32(0)，(b)に示す.振

幅は異なるものの.波形は向じである また，F， (t)のr.m.SーはF，(t)のr.m.sの0.37f音である.つま

り， 0・主主9<90・の前縁側lに作用する錫力は90・主主8孟180・の後縁側の揚力の約37%を占め，両

者はほぼ同位相で作用していることになる.そこで，この佑ー率をK としてθ=90-270・の範囲の圧

力変動から求まる変動揚力に加えることにより 9= 0-360・の場カを求めることにする.0.912壬

H/H，孟0.992の領域におけるモーメントとしての変動場力F.(l)は，

引t)=山 )jrcfP8(IH3)自ヂ主l日制'Hdゆ

となる.

次に H/H，<0.912の領域における空気力を導出する，模型Aは高さ方向に 191Jに測定孔が配置し

であるためスパン方向の圧力変動は同時性を満足しているが ゆ方向については何らかの操作を要

する.そこでI型プロープを高きHIl1，= 0.52.僕型中心から4D，1:長流側 10，風直角方向の位置に設

置し，後流風速変動の測定を圧力測定と同時に行った.模型近傍の流れが高さを変えずに後方へ

流れきると仮定すると，任窓の世においてH/H，= 0.52での圧力変動と後流変動との関係が得られた

ことになる.まず，各世における後流風速変動の時系列のフーリエ変換を求めると，位相可 (叫ゆ)

がわかる そして任意の角度久における位相 可(凶，It，)を規準として，位相差 可(叫ゆ)-η(ω，世，) 

を求めておく 次に，あるHで測定された圧力変動データP
A
(t， H・世)をフーリエ変換 し，その位相

μ (叫H，ゆ)を求める.この位相を後流風速変動の位格差 可(叫ゆ)叶 {ω，ゅ，)だけシフトさせる.

すなわち，あるやにおける高さHでの圧力変動データの位相はμ(曲・H，ゆ)-{可 (叫ゆ)ーη(ω、世，))と
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なる.そしてフーリエ逆変換によって時刻歴p'，(1・H，tIJ)に戻すと.各世 における圧力変動は同時性

をある程度満足するものと恩われる なお，以上においてはデータの定7品性を仮定している

品川正<0.912に範囲の庄力変動から求まる回転中心まわりの変動揚力 (モーメン ト)ろ的は，

[2;.-[0.91211， _， ，_ " ~ ， D，. (H + l) 
日(t)= J
o 
J
o 必(l，H，tt):::s.eτ_，_，sinゅdHdゆ

のようになるー V=7m/sにおけるらか)叶C.(r )の時系列を図 4.33に，そのパワースペク トルを図-

4.34に示す.図-4.34において，2次元円伎渦によるピークカγD/ V=O.2にある また，自由端渦

によるピークもfD，IV=u.07付近に現れている

以上のんのおよひ'F.(r)は静止模型による笑験結果から求めた空気力であるため，応答解析には
~カ減衰を考慮する必要がある 円柱の風直角方向の回転角をα(rl(rad)として準定常理論に従い，

~カ減衰カ(モーメント) G(I)を

DVrJ/， 
G(t) =一号法，CD(H)(H + 1)2 dHα(f) 

とする.ここでら(めは局所抗力係数であり，圧力模型実験より得られたら(H.ゆ) (図-4.7)を

用いて次式より求めた

CD(H) = fO"Cp(H，tt)coS仰

得られたら(めを図-4.35に示す.CD(めは自由端近傍で増大しており ，文献1)やめに示されている

t害状円柱の局所抗力係数とほぼ縫合している.

以上の空気力より， 1自由j支ロ ッキング蟻街Jの運動方程式は次式のようになる なお，空力弾

性力は無視する.

a+47ifl，(ゆ吋)1α=主ヂ三

ここで，Jは慣性モーメントであり，J=2.3 X 1ぴ(g・cm')とする.また， 占(日)は振幅依存性を有す

る構造減衰定数であり，第3章の図-3.4を近似した日に関する l次式を用いた.一方，F， (1)およ

びF.(1 )はV=7m/sの下で測定された圧力データより算出されているため， 他の風速における応答解

析を行う際には何らかの手法が必要である.本解析においては，固有振動数を変化させて無次元

風速を変化させた.これによって，相対的に風速Vが変化することになる 空気カの大きさが風速
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の2乗に比例するとして，(V 17)'をr-:，(I)+九(1)の項にかけた.また，空力減衰項G(I)についてはV

17をかけることとした.

一方， i向励仮については自励的要因が強く，静止模型から求めた空気土Jのみでは解析結果は過

小評価となることが知られている.モデJレ化した自励的空気力をふまえて渦励僚の応答予測をし

たものにはVickeryらηの研究があるが，本解析においては釜口ら勺こよって得られた非定常空気力

係数をモデル化して用いることにする 釜口らは任意の援動数と振憾で2次元円往をl聖直角方向

に強制加援し，円柱に作用する非定常~気h を求め， 図ー4.36 (a ) ， (b)の紡巣を得た 図-4.36(3)

は非定常空力減衰係数Cu' 図-4.36 (b)は非定常~カ弾性係数C"，を焼次元振動数を繍輸として示し

たものである 振幅によって曲線の形状が変化している.図-4.36(0)，(b)における曲線のピーク

の位置，およびゼロにi漸近する位置が振幅に対してどのように変化するかを調べ，それらを多項

式で近似した.その後，それらを直線で結ぶことにより図-4.37(.)，(b)に示す非定常空気力係数

のモデルを得た.本解析の対象は答状円柱であるが，各高さにおける流れが局所的に 2次元的で

あると仮定して解析を行う.図-4.37(0)の非定常空力減衰定数をCu(la(H+/)1巴 V)，図-4.37

(b)の非定常空力弾性定数をC日 (1α(H+/)1. V)として運動方程式をたてると

α+4耳f/，(α)α+(27弘)'α

す内r{か1(1α(H+削 V)+るら(la(H+I)1円}(H+l洲

となる 渦即J援の発現風速近傍においてはよ式を用いて解析を行う

4.5.2 解析結果

前項において導いた運動方程式を数値筏分によって解き，円佐頂部高さ (HIH"=I)における風

直角方向変位 v=白(H，.+1)を求めた.VIf.D，と)'1D， (r.l11. s.)の関係を図-4.38に示す.実線が圧

力模型による空気力を用いた場合の解析結果，点線が非定常空気力によって得られた渦励振発現

風速近傍の応答である また，第3章で得りれた実験結果も合わせてプロッ トしである.解析に

よる高風速渦励援の応答のピークはVIf.， D，=13.8付近において現れており，実験値と同程度のm隔

が得られている 本解析においては自励的要因を考慮していないことから，高風速渦励振は自由

端渦による強制仮動であると考えられる 一方，圧力データを用いた解析結集において渦励娠の

応答はやはり克験結来よりもかなり小さく ，60%程度である 非定常空気力モデルを用いて解析し

た結果は，実数値よりもやや大きめのj芯答となったが，比較的良〈合っている.ただし，渦励振

の発現風速範囲は実験結果よりもかなり狭い.3.4.3で述べたように，低周波のカ Jレ7ン渦は渦liilJ
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振の発現風速範囲を広げる役割を巣たすが，解析においてはこの非線形現象を再現できていない

ためであると恩われる なお，わずかに発生していたと思われる低周波のカルマン渦による応答

は.V / J， D，=6付近に微小なピークとして現れている また，頂部近傍の空気力が応答に及ぽす影

響を調べるために，H/.ぺ=0.992、0，912の範閣の圧力変動を外力に含めずに解析を行った 自由端

渦による空気力は考慮されないことになる.結果を図-4.39に示す.点線は全ての圧力変動を外

力に考慮した場合であり， 図-4.38と同線である.なお，渦励振の発現風速近傍においては非定

常~気力モテ・ルを用いている . 笑線がHJH， = 0，992-0.912の圧)J変動を外力iこ含めずに解析を行っ

た結果であり，高風速渦励振は発生していない.これは自由端渦が高風速渦励振の励疑i原である

ことを示唆する.また.V /1. D， >17のセルフパフェティングの疑幅も減少しており，頂部近傍の

気流の乱れは応答振幅に大きな影響を及ぼしているといえる

次に.構造減衰の増加が応答に及Ii'す影響を調べた.解析結果を図 4.40に示す.点線が減衰

増加前であり，これは図ー4.381ニ示したものと同様である.実線が減衰を2倍にしたケースであ

り，渦励援の振幅は大幅に減少しているが，高風速渦]ijJ)振の振幅はさほど影響を受けていないこ

とがわかる また，V / J， D， >17の七ルフパフェテイングも振幅にほとんど変化がみられない こ

れらの解析結果は.2.3.1の円柱ロッキング僕型実験で得られた結果と笠合する.

?車内盤を頂部に設置したケ-;1.についての解析結果が， 図 4.41 (a)-(d)である.それぞれ1 D(d 

/ D，; 1.1. 1.2， 1.4， 1.6の円維を設置した際のV//"D，とy/D， (r. m. S.)との関係である.なお，円

盤設置時には図-4.42に示すように ， 局所抗力係数CD(H)が自由端近傍において D，~ の増加ととも

に減少しており，この景炉!IIiも解析に考慮されている.また，H/H， < 0，8ではCD(H)に変化はなかっ

た.図 4.41 (a)-(d)の解析結果をみると ，D fj(の増加にしたがって高風速渦励援の振幅が減少し

ており，実験と悶じ傾向を示している また，V / J， D， >17にみ勺れるセJレフパフェテイングの振

幅も実験結果と問機に減少してゆく様子がわかる

4.6 まとめ

搭状円柱の圧力機型を用いた風洞実験を行った.自由端近傍の変動圧力に着目し，高風速渦]ijJ)

振の励振源について検討した また，得られた圧力データから変動場力をi算出し，第3主主で使用

した円柱ロ γキング僕型を対象とする時期l歴応答解析を試みた 得られた結果を以下にまとめる

(1) 圧力データをスペクトル解析したところ，頂部近傍には無次元周波数が約0.07の圧力変動

がみられ.その変動は模型のやや背面倒において支配的であった.この変動は自由端渦

の周波数であり，自由端渦による変動楊カはまに頂苦11近傍のやや背面世lの側面において
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作用していることを意味する.

(2 ) 頂部近傍の風圧データにPOD解析を遮用した.最も支配的な l次モードの無次元周波数

は自由端渦と問機0.07であった. 1次モードの形状は圧力データのスベクトル解析結果か

ら考察された自由端渦による圧力変動の分布形状と整合した.また，自由端近傍の圧力

変動の様子をアニメ ーションによって観察したところ， 自由端渦による変動はやはり l

次モード形と似た形状で現れていた.以上の3点からPOD解析で得られたl次モードは

自由端渦による圧力変動特性をほぼ的確に表現しているものと考えられる.

(3 ) 自由端近傍のよどみ点から90-270・の範箇の圧力を測定し.データを90-180・と 180-

270・の領域に分割して各々に対しPOD解析を行った そして，自由端渦による変動を表

す 1次モードの時刻歴にウェープレット変換を錯した.その結果.自由端渦は模型の筒

仰jから交番的に発生するわけではなく，片側から数回続けて発生した後，もう片側

から数回発生する性質を有すること1;言明らかとなった この特性は圧力変動のアニメー

ションによっても確認された.

(4 ) 実験から得られた圧力データから変動揚力を算出したところ，ストローハル数0.2の2次

元円柱による揚力変動成分と λ トローハル数0.u7の自由端渦の強力変動成分がみられた.

(5 ) 算出された場力変動データを用いて， 1自由度の同柱ロッキング模型を対象とする時刻l

慶応答解析を行ったところ，円柱ロ yキング模型実験と同様に， 自由端渦によって励起

された高風速渦lHJJ援の応答が現れた また，その仮隔も笑験値とほぼ一致した.したがっ

て，自由端渦/;J:高風速if，¥励振の励擬j原であると考えられる.

(6 ) 頂部に円殺を設置し，自由端近傍の圧力変動をiJ!IJ定した.POD解析の結果から，円盤の

直径を増加させると自的端渦の変動は減少する一方.低周波のカルマン渦の発生か支配

的となることが示された目この結果は，円柱ロッキング模型における後流風速変動の測

定結果で傍られた知見と業合する.

(7 ) 頂部に門能を設置したケースについても揚力変動を忍出l..，時刻辰応答解析を行った.

高風速渦励振の振幅は円錐の直径の増加とともに減少した これは円盤の直径の増加に

したがって自由端渦の発生が衰退するためであることが明らかとなり，ロッキング模型

実験で得られた考察と3重合する.
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第4童図表
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図-4.2 導圧チュープの圧力伝達特性の測定方法
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図-4.5 圧力模型を風洞に設置した様子
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図-4.31 自由端近傍における渦放出のストローハル数と円盤直径の関係
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第5章

結論

阿形断面を有する権状構造物においてはiI品励J震の発現風速よりも~倍高い風速減にも限定型

仮動が発援する.本論文では，この現象を“高風i車渦励.jg{"とよび，その特性ならびに発生機械

について議論した.まず，高風速渦励振の基本的な特性をi1'!!窒するために 1自由度の円柱ロッ

キング模型およひも肩性模型を用いた風洞笑験によって高風速渦励振の発現を確認した 気流や構

造減衰の変化が高風速渦励娠のJ長幅に与える影響についても考察を加えた.また 1;ま流風速変動

の;日IJíEや司被化実験によって，高風速j品励僚の邸~!霊源について検討した. さらに，高風速渦励仮

の励振j原が自由端近i罫の流れに起因して形成されると考え守模Wl頂部に滞円錠を設置して実験を

行い，応答ならびに自由端近傍の後iiUの変化から高風速渦励娠の特性を考察した.次に，以上の

振動僕型による実験結果から推著書された高風速渦励爆の切~.jg{ì，原が空気力として. どのように内柱

に作用するのかを明らかにするために塔状円住の圧力模型を用いて実験を行った.POD解析なら

びにウェープレフト変j呉を用いて高風迷渦励振の励ffii.即による空気力特性を考察した 最後に.

測定された圧力データより織力を算出し.円柱ロッキング筏型を対象とする応答解析を行い，実

験との比較を行った 本研究において得られた結論を以下に示す

高風速i局励振の特性:

( 1 )ロッキング模型を用いた一様流による実験においては，渦励彼発現風速の約3倍の風速域

において高風速渦励振が発現した. また.il局励援の領幅はほぼ一定となったのに対し，高

風速渦ljJ)j振のJ軍縮は時間とともに緩やかに変化した

(2 )べき指欽0.22の境界屑舌L流中における実験ではパフエティングが支配的となり，高J風速渦励

娠は明確には現れなかった これは自由端渦の発生が気流の乱れによって妨げられたか

気iJiEの乱れに自由端渦が吸収されたためとJ監察される.

(3 )構造減衰のi普加によって渦励振のJ震幅は大幅に低下するが，高風速渦励J震の仮隔はさ11
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ど影響を受けない.

(4) 2次元阿佐渦 (11)レマン1尚)の欣出周波数の約113の周波数を有する“自由端j的"の発生が

模型頂部近傍に検出された その周波数が固有振動数に一致する風速域において高風速渦

励振が発現したことから 高風迷渦励振の励振源は自由端渦であると考察された.

(5 ) 弾性模型を用いた実験においても高風速渦励振の発現が践認され.その励振iI~はやはり白

自端渦であることが示された.しかし，その発現風速は].次の渦励振発現)~t.illlの約3.8俗で

あり，ロッキングf宅型のケースと奥なる結果となったー

(日)可視1ヒ実験によって円柱頂部のf量流を観察した結果，自由端渦は TrailingVortexの下端近傍

において紋出されていることがわかった.その形成}賓の流れ方向のスケーJレは 2次元阿佐

渦のものよりも長しこの長い形成践が自由端渦の周波数が低い原因であると思われる

自性l端近傍の後~m と高風速渦励J震の関連性

(1 )自由端渦の周波数は風速に対して比例して変化し，間有振動数に一致する風速において高

風迷渦励娠が発~寸る.しかし者この際ロァクイン現象はともなわない.

l2 )ウェープレッ卜変換を僕型頂部近傍の後流風速変動データに適用した結採，自由端渦の発

生はぞや間欠的である ことがわかった この間欠的な発生が高風速渦励振の燦幅非定常

性に関与するものと思われる.

(3 )ロγキング僕型の頂部に議円撃を設置して実験を行ったところ，円盤直径の増加にしたがっ

て自由端渦の発生は弱まるとともに，高風速j品励娠の援幌は減少した.この結果は，自由

端渦が荷風速i向WJl霊の励振i!~であることを示す.

(4 )薄円盤の直径をある程度大きくすると，自由端渦は発生しなくなり. 2次元円柱渦の周波

数よりもやや低い周波数を有する 低周波のカルマン渦"の発生が頂部近傍において支配

的となる.低周波の1J)レマン渦は高風速渦励-III<とは慨関係であるが.i両励-m<の発現風速範

囲を広げる役割lを来たしている可能性がある

圧力i制定による高風速渦町!J援の特性:

(1 ) 自由端渦は頂音~f~ 近側面において，やや背面 flllJ を中心に後型に作用する

(2 )庄力変動データにPOD解析を適用した結果. J買部近傍の~lU面Iにおける自由端渦による圧力

変動を l次モードとして挺えることができた.

(3 )自由端渦の発生は交番的ではなく ，模型の片側から数回統けて発生したのち， もう片側に

発生領域iJ'移るという性質を有することが明らかとなった.

(4 )圧力デ タから変動揚力を算出して 1自由度ロ γキング僕裂を対象とする応答解析を行つ

た 高風速i筒励J震の発現が笑験とほぼ情lじ風速においてみられ.その振慨も実験値と一致
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した.

(5 )構造減衰を 2f持にして応答解析を行った結果，高j重tiA泊i耐j振の応符はほと んど影響を受け

ないことが示された この傾向は実験で得iつれた結果と一致する.

(6) J頁昔日にi車内盤を設置すると その直径の精力Hに従って自由端渦による尽)J変動は弱まるこ

とが明らかになった.応答解好を行ったところ，円殺の直径の増大とともに高風速渦励振

の振幅は減少する傾向がみられ，ロ γキング筏型実験で得られた結柴と整合した これは，

自由端渦が高風速i向励搬の励援i!i!であることを証明するものである

最後に，今後の課題を述べる.

(1 )自由端i局の発生メカニズムが未解明である.頂部付近の流れは3次元的に富み，むやみに

プロープを模型近傍に設置することもできない上，可視化実験による後流の観祭にも限界

がある.

(2 )工学的な観点からは自由端渦の周波紋を決定づけるパラメ->'，およひ高風速渦励占匿の発

現の条件を明確にしていないことが課題として残る.レイノルズ数や苦しれの影響など気流

に着目した検討とともに，スクルートン数やアスペクトJ七など憎造物の物理篭に着目した

倹討が必要と考えるー

(3 )本研究においては内形断面を翁する答状構造物に村象を絞って倹討したが，矩形断面な

どにおける高風速i向励援の発現可能性が未解明である
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付録1

あるタワーにおける空力振動現象

高層 Pワーなどのアスペクト比が高くフレキシプルな傍造物においては，構造物の形状や気流

の3次元↑生にともない空力弾性応答は複雑な様相を呈する.以下ではその一例として.ある 7ワー

において実測された空カ振動現象を示し，その特性を調べることを目的として行った風洞実験の

結果について述べる また，高風速渦励振との関連性についても触れる.

A ある:llワーにおいて観測された空力振動現象

若原らνl'

笑1副測自則lした.このデワーは頂部に機械室を有し，展望室は上下に移動可能であるが.実iJ!IJ時におい

ては中JI宣:こ固定されていた その状態における掻勤特性はl次固有振動数がQ，22Hz.2次固布振

動教がI，37Hz， 1次モードの減衰定数が0，6%である 観測の結果得られた平均風速Vと頂部におけ

る風直角方向加速度応答の関係を図-A，2に示す ReはJO'，のオーダーである.このデータの収録中，

加速度計の向きはほぼ風直戸l方向であった ]次モードの図有様動数は0.22Hzであり .SIを0，2と

すると 1次の渦励療の発現風速は3m/s程度となるが， トリガーがかかっているため， この応答は

捉えられていない.図-A.2において，風速14m1sにピークがみられる.2次モードの渦励振発現

風速は 18m/sであり ，このピークの風速と比較的近い.しかし，このピークの加速度応答データ

(図 A.3(b))のパワースベすトル(図-A.4)を見ると 1次モードのみが現れていることから，

風速14.6m/sのピークは2次の渦励蟻ではない.図-A.3(b)のピーク 77クターは2.0程度であり

通常のパフエテイングのピーク 7アクターの値3.0-3.5と比較して小さし調和的な応答振幅を示

していることから何らかの渦放出に関連した掻動であると推測される.以下では，この高風速主主

におけるさをカ振動の原因について風洞実験により検討する.
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B 風洞実験

8.1 風洞実験の方法

風洞実験は清水建設隊式会社技術研究所所属の回流型2苦閉式風洞において行った.測定liZ置に

おける気流のプロフマイルは.本編第2章の図-2.1に示したものと同様である 実験に用いる筏

型は図ー8.1に示す高さ H，=5α)mm，断面直径D，=13.5mmの8質点系の弾性模型(以下，模型 1)

である なお，頂部にある機械室部分は高さH，= 12mm， Ilfrilu直径D，=22.5mmであり，中腹にある

展皇室部分1:::高さH..=43.5mm. 断面直径D，=31.5mmである この模型のスす-)レは図-A.1に示し

たタワーの1/2∞であり.実験時の時間スケー1レは1/1(ゆとしている i 次閤有掻動数!"，は 23.5Hz 

2次固有振動数!"ごは1185Hz， 1次モードの減衰定数1;，は0.2%である.なお，2次モードの減衰

定数については調べていない 頂部における風向夜角方向の応答加速度を加速度言|により測定し，

積分する ζ とにより変位ylこ換算した.また，僕型の中心から下流側へ5D，.風向直角方向に ID，の

位置にI型プロープを設置し， 1伽 mピメチで高さ方向に移動させて後流風速変動を多点で測定した

8.2 実験結果

図-8.2に無次元化した風直角方向変位、'1D，のr.m.Sと無次元康速VIj" D，の関係を示す. 1次
モードの渦励授によるピ」クがVI!"，D，=5.7にあるーまた町 2次モードの渦励振の発現風速はVI!"， 

D，=言。付近であるが明確なピークとして現れていない 一方，V/ん D，=17付近において小さなピー

クがある.実測されたタワーのスケーJレにあわせると.このピークの発生風速は約 12mJsとなり，

笑タワーで観測された V= I~m/sにおける応答のピーア(図-A.2) に対応すると思われる .

V/ふD，=17における応答のピークの原因を後流風速変動のパワースベクトJレにより検討する.

図ー8.31ム 1次の渦励振が発現したV1 j~， D， =5.7における後流風速変動のパワースペクトJレを無

次元ft高さH/H，(H 風洞床面からの高さ(mm)) と無次元化周波欽'11!，.，を触として等高線示した

ものである.なおp 見やすくするためにスベクト Jレ値の商いレベルのみを表示している 1"に一

致した2次元同住渦(カル7 ン渦)の成分がQ.56<H/H，<1およひ、HIH，<O判にみられる.また，模型

中腹の商さである0.45<HIH，<0.55付近に，直径D;の小円柱から欣出きたj両による変動成分があり，

その周波数はj/I，戸0.32である 一方自応答が小ピークを示したV/I"D，=17における後流のスペク

トJレ(図-8.4)においては DJの小円柱から自主出された渦の周波数がんに一致している した

がって V /f"， D，=17における応答のピ-7 (図-8.2)は，模型中般の小円牲から放出された渦に

よる渦胆J振であると考えられる.すなわち，実テワーで観測されたV=14ru!sにおける応答のピーク
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(図-A.2)はタワー中li互の展望室から放出される渦によ句励起されたi尚励振であると後察される.

なお‘風洞実験においてOJの小向性から紋出された渦のストローハル教は約0.1ヲであり. 2次元阿

住のストローハル主主よりも大備に低い 本実験のレイノルズ数 (10'の後半)においては球のスト

ローハJレ数が約0.13であるわ 模型中j度の小円柱のアスベデ卜比は小さいため，そこから放出され

る渦のストローハル散は球のストロ ハル数に近づいたと思われる.

8.3 模型の形状在変化させた場合

図-8.1に示した模型は中腹に展望室を思定した小円柱，頂部に機械室をf想定した小円柱を有す

る.これらの小円牲を取り除いた場合の空力応答特性を風洞実験により検討したー用いた気流li

前節とl司憾である 中腹の小円柱を取り外してー徐断面とした模型(以下，模型2)の慨要を図

-8.5に.頂部の小円柱を取り除いた模型(以下，模型3)の慨~を 図-8.6に示す なお。各模

型の質量バランスは図ー8.1の模型にそろえているがz 模型2の』量動特性はん=26.0Hl.，ん=1.i1.5Hz

'も=日 17併であり，模型3はt;;，=28.0Hzλ，=140.QHz，';，=0.19%となった

模!型2を用いた場合のy/O/のr.m.SとV/[，，， 0，の関係を図ー8.7に示す i次の渦励援がV/ん 0，
=5.7付近において党現している 僕型2の中腹は一様断面であるため，模型 lにおいてみられたV!

f..， O，=17の応答のピーク!i現れていない また， 2次の泌励援はV/ [，， 0，=28と29の2点で発現し

ていると思われる.二の現象は，本編2.3.4において説明したように2次元円柱渦の放出周波数が

スパン方向に不連続に分裂したためである(詳細は本編2.3.4および2.3.5を参照).図-8.8は後

流のパワースペクトル{測定風速 :V/ん0，=16，縦軸 :H/H" 撹軸 :f/f，"の等高線表示であり，
やはり 2次元円柱渦がスパン方向に分裂している

:j;:に，模型3を用いた場合の.v/O，のr.m.$とV/ん 0，の関係を図 8.9に示す. 1次の渦励振がV

/!"， O，=5.9において. 2次の渦励仮はV/ん 0，=29において発現している.また，直筏0，の小円主主か

ら放出される渦による渦励娠がV/ん 0，=17に僅かに現れている.さら』こV/1，， 0，=22にも比較的大

きなピークが現れている このピークの励疑源を調べるために，後流風速変動のパワースベクト

ルを検討する.図-8.10はp このピークが発現したV/ !"， 0，=22における後流風速変動のパワース

ベクトルである 0.6<H / H， <0.88の範囲に2次元円柱渦による変動が.0.45くH/ H，く0.54には直径

0，の小IIJ往から紋出される渦による変動がみられる.Ii / H， > 0.88の頂部近傍に自1I3端渦による変
動があり，その周波数は!"，に一致している.すなわち， ν/1，， 0/=221こ現れた応答のピーク(図-

8.9)は本論文の主題である高風速渦励J震である.これらの各渦の周波数を風速に対してプロ γト

したものが図ー8.11(ヒ図)である.2次元円位i尚についてはH/ H， =0.7における周波数を.0，か

ら放出される渦についてはH/ H， =0.5において測定された周波数を代表として示している また，

自由端渦の周波数ばH/ H， =0.92において測定されたものである.また.図ー8.9に示した応答につ
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いても改めて図-8.11(下図)に示す 図-8.11(上図)をみると 2 次元円柱渦の周波数:ま)~

迷に比例してi普加L，1次渦励般の発現風速近1穿においてロックインの状態となる.また，V I f.， 

D， =29において1"と一致L，2次の渦動振を励起する ただし，この時のロックイン現象はみられ

ない.総』盟中Jliiから放出される{両の周波数は2次元円柱渦の周波数よりも大幅に低いが，やはり

直線的に変化し，V1f.， D，=I7において!，.，に一致L，応答は微小なi:tークとなる.さらに 篠型頂

部近傍において発生した自由端渦の周波数は，VIん D，=22においてんと一致し高風速渦励振を励

起する 若原ら 3山が実測を行ったタワー(図-A.1)においても， f&:に頂部の機械室が無く，頂部

の断面形状が一機に円形であれば高胤速渦励振が発現する可能性はある
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加速度計
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図-8.1 模型 1の減要

0.05 

Q 

~ 0 . 04 
るれ
振
さ
励
出
渦
放
る
ら
よ
か
に

)

腹

渦

ド

中

振
一
励
モ

f

両
次

、

cn 

~ 0.03 
起
側
ムJ

R0  02 
% 
I~ 

0.01 

。。

渦励振
( 2次モード)

〉
5 10 15 20 25 30 35 

無次元風速 vqzIDl 
図-8.2 模型 Iにおける風速と風直角方向応答嬢憾の関係

Appendix 1-7 



1.0 

0.9 

0.8 

ぞ 0.7
h 

0.6 

0.5 

0.4 

o 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

fl/"1 

図-8.3 V /f"， D，=5.7 (1次渦励振の発現風速)における後流風速変動のパワースペクトル

(模型 1) 

h、

::c: 、、
::t:: 

1.0 

0.9 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

陥

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

fI1，，} 

図-8.4 v/J;"D，=17における後流風速変動のパワースペクトル

(模型 1) 

Appendix 1-8 



加速度計
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付録2

ウェーブレッ卜変換

時系列データに含まれる周期性倹出にはフーリエ変換が一般に用いられるが，周波数領jまへの

射影であるため時間に関する情報は失われる そこで，局所的な周期性を倹出するためにウイン

ドウ関数を用いてフーリエ変換を行うSllO口TimeFourier Transform (STFT)がしばしば適用されるが，

ウインドウをかけることにより核関数であるexp(iω1)の相似性と周期性はωに依存して崩れてしま

う.これに対してウェープレッ ト変換では，周期性は崩しながらも相似性は保ったまま局在化し

た関数を穣分核に用いる.この意味では，ウェープレット変換は局所有]似1'1の検出の道兵であり，

局所周期性の解析j去とは言い難い しかしながら，解析対象とするデータに含まれる支配的な周

波数の数が少なく，かつ互いに十分離れている場合には，各周波数成分の時間的推移の検出があ

る程度可能である.ウェープレァト変換は1980年代前半にフランスの石油探査技師によって考案

され， 1，去に数学者の手によって理論的器使付けが行われた 現在では，ウェーブレァト変換は，

連続ウェープレァト変換と離散ウェープレット変換に大目IJされている.連続ウェープレァト変換

においては解析パラメータが{壬.菅に決定できる反商，基底関数が互いに直交しないばかりか l次

妙£ではないことに注意する必要がある.一方，離散ウェーブレフト変換においては解析パラメー

タの値が離散的となるが，直交系基JiJ:の権成が可能である.以下では，連続ウェープレァ l変換

と離散直交系ウェープレ 7ト変換の慨要を述べる.また，一線流中に設置された塔状円柱におけ

る後流風速変動を解祈対象として，ウェープレット変換による解析結果とSTFTによる結果との比

較についても示す.

A 連続ウェーブレyト変換

A.1 達続ウェーブレ y ト変換の定義
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連続ウェープレット変換はウェープレットと呼ばれる基底[;司教1/f(1) と時系列(解析の対象とな

るデータ)関数'J(r )との内崎

J
U
 

F
I
 

〉

山
ο
v
 

v
明

司一一
ー一石

，。。
T
 

(a. bεR. * 複素共役)

であ;). T(a，b)をウェープレット係数とよぷ.逆変換は

f作マたにかa，b)IfI.，b(t)ヂ

と定義される ここで 2 ウェープレット1/f(r)は次のような閑散詐である

川)=か(子)

また. 1/f(r)は71-'ミッシプJレ条件と呼ばれる次式を満たす必要がある.

くω
 

加一

ω

《

V
一，
l

f
んM

V
 

伸
し (仰 l=[叫 (一川 )1fI(t)dt) 

C.は逆変換された関数と元の時系列との誤差に影響する.また，この条例はvr(r)が遠方で十分早〈

減衰する (ゼロに収束する)関数であることを意味する.これらの条件を満たす関数であれば連

続ウェープレヅト基底とすることができる.いくつかの連続ウェープレァトが考案されており，

Mexicao l1at， Frcnch hat. MorlcL waveletなとカヨ日られている1)

A，2 Morletのウェープレ yト

本論文中で用いたMorlctのウェープレーノトについて述べる.Morletのウェープレット義底は，
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Id 
lI'(r) = exp(ikpl)巴xp(一τγ)

のような複素関数である.らは wavevectorと呼ばれ，ウェープレットの基本形状を決定するパラ

メータである.複素関数であるため，周波数的な時間的推移の考察もある程度可能である

a=O.5. 1， 2の場合のMorlctのウェープレットをそれぞれ図-A.1(a). (c)， (e)に示す また，それ

らのパワースベクトルを各々図-A.1(b).(d). (ηに示す • aの地加とともにウェ プレフトの形状

li広がりを荷ぴ，それにともないカバーする周波放領域は低周波数領域となる.なお，b(;J:ウェー

プレ γ トの時間軸上での位置を決定するパラメータである，これらのパラメータa.bが連続的に

(任意に)決定できることが.連続ウェープレツトと呼ばれる由縁である しかしながb 連続

ウェープレツ卜は直交関数ではないため，周波数的にも l時間的にも厳密な解析手法とは言えず.1

(1)を連続のウェープレット基底の l次結合として表すことはできない.

B 離散直交系ウェーブレット変換

8.1 離散ウェープレット変換の定義

~数ウェープレット変換には，積分伎に直交関数を用いる直交系ウェープレッ ト 変換と p 非直

交関数を用いる非直交系ウェ プレット変換とがある.非直交系ウェーブレァト変換は疑似直交

系に変換することによって計算できるが，変換後とその逆変換に誤差を生じる.これに対l..，直

交系ウェ プレット変換は逆変換後，完全にもとの時系列関数が復元されるので， 7)レゴリズム

化しやすく，高速な計算方法も考案されている

離散ウエープレット変換は.次式のように時系列関数'./(1)と離散ウェーブレァ ト基底'"(1)との内

積で表され，変換後の値α1.'はウェープレ γト係数である.

α}.k =< f(l) 111'(1) > 

=j:vJI)f(f)dt 

決.複3苦共役

j，k E Z 

jはスケールパラメータ，kはシフトパラメータと呼ばれる.なお， i!!¥統ウェーブレットと同様に

7ドミッシプル条件，
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にIIIcω)'/ Iωl仰〈∞
III E e(R) 

(仰)=[eXp(-iω卯 (t)dl) 

が必要であるーまた，離散ウエープレット基l長は通常 jとkを用いて，

IJI，.， (t) = 2'''1JI(2i t -k) 

のように表される また.逆変換は直交系の場合，

1(/)=エエα}.klJlj政(1)

である すなわち，関数'f(I)はウェーブレフト係数とウェープレ y ト基底IJI(I)との l次結合によっ

て展開が可能である.

8.2 灘散直交系ウェーブレツ卜の纏成

離散直交系ウエープレ γ トの構成は，多重解像度解析(Multi-ResolulionalAnalysis)幻の発忽を起源

とする.L' (R )に属するある関数を多重解像度レベルで表現するために，まず，L'(R )を覆う次式

のような対I~悶 V，を定義する

(O) c... C V_1 C va c同cV， c... c L2(R) 

ここで.円は次の性質を有するものとする.

(11 UjeZ竹 はど(R1において密である.

(2) n
j可
lう=[01

(3) 隣り合う術空間尺と V，・， 1こlムスケール変換

g(x) E V;骨 g(2x)E'い

の関係がある.

(4) 各繍空間の要素である関数g(x)の整数シフトは同じ補ZE聞に属する.例えば.
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g(x) E yo∞ g(x+ 1) E ya 

次に，スケール関数似て)E勺 を定義する この時，V
1
)はv，の部分築合であるから o (xlはゆ(2x-

k)のl次結合によって表される (kεz) すなわち，

世(x)= ~>klþ(2x - k) 

ここで，申(x)をスケーJレ変換とシフトの関数として再定義しておく

ゆ(X)m.k= 2"，/2ゆ(2"'x-k)

このゆ(x)を基にウェープレァトを構成する 補杢問凡 Jとには直交するとし，さらに新たな対i空間]

凡を次のよろにV
III
./とにの差として定義する

ここで.IVは.. . 

九=九_1EÐ ~叶

ピ ーl上~"ー 1

を満たす すると，L:(Rlは補空間w:喝の直和

色町，， -ど(R)

によって覆われることになる.きて.ウェープレットと呼ばれる基底関数111(x)を導λL，スケー

Jレ関数と問機に

1fI(X)川 =2"，12"，(2'" x -k) 

と定義する.ここで， 111._， (x) E W.である.任意の関数f のW.への射影をQ.f ，にへの射彩を九

fと表すと，上で述べたようにW"，はV川 fとにの差であるから，

Appendix 11-5 



凡f=凡_J+Q"叶 f

である さらに，W，はV，の械空間であることから，'1' (りは 1段階上のスケールのスすール関数世

(2r)のI次結合，

IjI(X) =工ゆ(2x-k)

で表される.すなわち，ウェープレットはスケール関数の l次総合によって構成される.最も簡

単なウェープレット iiHaπの基底とよばれる次式で表されるものである

ljI(t) = 1 (0 <t三1)， -l (1くI壬2)， 0 (t $ 0， [ > 2) 

この関数(i不連続であるため周波数領域での局在化の程度があまり良くなく，データ解析には向

かない 時間と周波数の阿領域で局在化の良い直交ウェーブレ γ ト基底はいくつか考案されてお

りs 有名なものにはMey町によるものとDaubecl羽田によるものがある.

8.3 Meyerのウェーブレ ァト

Meyerのウェープレットりは周波数領域でコンパクトサポー トを持つ縦倣直交ウェープレットで

ある ここでは.Yamadaら羽によって提案された構成法を示す白

まず かleyerのスケー Jレ関数ゅは周波数領域で次のように定義される

1) ゆ(ω)三0，It(ω)=ゆ(一ω)，ω>0

2) It(ω) = 1 Iω|壬2π/3，ゆ(ω)=0 Iω!と4.rr/3

3) COCω)f+(手(ω2π))2= 1 2π13 $0)三4.rr/3

ウェープレーノト'1'(りは周波数領土まで，

松(ω)=巴xp(ーiω/2)[cOcω12)/-(伽)/

のように表される.ウエープレット '1'(r)は上式を 7ーリエ逆変換することによって得られるが，
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以上の定義のみではウェーブレ γ トI.l:一意に決まらない.そこで次のようにスケール関数を機成

することによってユニークに決まる

ゆ(ω)=(G(ω).G(ω))'12

H(4n/3 ω) 
G(ω)= 
H(ω-2π/3)+H(4π/3 -ω) 

H(ω) = exp(ー1/ω2)ω>0， H(ω)=0ω壬O

以上のスケール関数によって惰成されるt'l'J.'(1) Jは正規直交系になる.構成されたMeyerのウェー

プレットを図-8.1に示す.図 8.1 Ca)は周波数領域.Cb)は周波数領域における絶対値， Cc)は時閉

鎖上主である.図-8.1CbJより .周波数領Jまでコンパクトサポートを持つことがわかるー j，kを含め

た形でのサポートは以下のように求まる まず，

中j.'(，ω)=j:VJa(t)cxpt-t似}必

=2iI2[ ljI(2)t-k)叫 (-i削 cu

である.ここで，

x=2)t→ぬ:=2Idt

とおくと.

九(ω)=21勺-l[ljI(ぷーk)αp(→ωT1x)dx

となるーさらに，

に!(x 伽 xp(一州市=F(ω)叫(ーi伽)

を用いると，

1f j.' (ω) = TiI21f(TJω)巴xp(-iωT1k)
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~ 

となる.この時，図 B.l(b)からもわかるように.

であるから，

の対応から，サボ トは

supp !II(叶子守]

z-iω=2π13→ ω=2i+'1C/3 
T'ω=8π 13 → ω =2j•3 π 13 

U開示j.k叶守守]

のように書けふこのようにMeyerのウェーブレットは周波数領就でコンパクトサポートを持つが，

時間領践においては基底の中心から盤限逮においても厳密にはゼロに収束しない しかし，局在

化の程度は非常に良いため大きな問題にはならない

さて，ウェープレ γト変換を高速に行うための71レゴリズム化を以下に示す.

α，.1 =< f(r) IlJf(l) > 

= [. lJf
j
.，' (I)/(I)dl 

=会にυ9叱九い1μバi.;(uJλ刈(加附ω
sυ，、 r~ k . ̂ .ω 

=ァ 21
1lI exp(一口。)'II1.，-(古)F(ω)dω

Lπ J_滞 L1 L' 

=士!_2i12f~ exp(iω'k)!II' ((J)')F(2' (J)')dω' 
.!.π J_ 

(ω'=2寸 ω → dω'=2-j dω) 

= ..}-2i" f~ exp(i(J)'，川.((J)')F(山 Vω'
.Lπι一
=_!_zμ2 f~ 問(iω.k) !ÍÌ '(ω)F(2jω)dω
一tπιー"
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また FFTの原理より，

であるから，

fο)=至。，exp伽 ?t)
(a、 ・ 7ーリエ係数)

円ω)=に叫(ーi似)I，a，.exp(吋r)dl

=ZGmに以p(2ni十)州-rωr)dt

=主同ω 苧)α
(T 継続時間}

これを，上の官J.lの式に代入すると，

ここで，

αμ =会円二吋州中.(w)主2nDοJω2手〕α.，dω
=2i日主心xp(iCuk)ψ州 ο2ω一手)dω

21ω=ω'→ dω'=2Idω 

とし ω』をωにおき直すと，

αI.k =γ2 主久 r~ exp(中 )'I!'(与)δ(ω一字)dω
a ごさ:.'J_ 21 '2r T 

一吾、 ふ A ‘2n;y， • 2niks ， 
= 'T". 2_， α)1' (ー，-;;:;)exp(ーァー)
ど二 2JT .' 2'1 

のように展開され，FFTを利用して計算が可能となる この時サポートは.
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川，(ω)件乎]

となる

8.4 Daubechiesのウェーブレット

Daubcchicsのウェープレ yト"IJI(りはスケール関数rt(l)によって.

ljf(t)=I，(ー1)勺112sHI{!C2t-k) (B.4.l) 

のように表される また.スケーJレ関数世(1)は， 8.2で述べたようにスケーJレ関数自身の集合同(21

-k)・kEZ)によって次のように展開される.

ゆ(r)= I，2112 s
k世(2t-k) (B.4.2) 

s. (止任意の整数N孟2に対しゅ (1)のサポートが[0，2N-1 Jとなり，かつ指数λ(N)のHolder連続とな

り，同時にIJI{I)のfI1次モーメントが

!こljf(t)l"'dt=0 05:m壬N-I

となるようにDaubechie♂によって定められた7スク係数である.s，は，k <0， k主主2Nにおいてゼロ
となることからやか)はコンパクトサポートとなる kに関するAの総和は2旧となる.また，

I，so， =ヱs2k.1=去 (B.4.3)

の関係がある.これは，次のように証明される.まず， (B.4.2)の両辺をフーリエ変換すると，

O(ω)=ιLA主占伽ιωゆ山)巴叶t凶刷ωωI凶

=FAにゆ(川叶岬)dr
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である.ここで 21-k=νと必くと，

O(ω)=す.J2s，r-O(y)exp(-iωzt)1dyi 
ご二 J唱 2 '2 -2;r 

ふ r- 一 k，l， 1 =I，.J2s，fゅ(y)exp(-iωさ)exp(-iωτ)':':dyァ
;>-桐 ー-- L L L Ll! 

=をよs，exp(-iωE)lV(y)巴xp(-iω主)dyL，-::. "';2'" .. 2' J_'  .__ 2' • 2π 

=主主同トiω与

となり .ωを2ωとおき直すと，

となる.ここで，削(ω)は.

仰)=エガ"exp(叫附
=m(ω)ゆ(ω)

m(ω)=三去A叶 iwk)

である 申(1)の7ーリエ変換の絶対値を考えると.

であり， ここで

1$(ω) 1=1 m(竺泌(竺)1
2" '2 

到刈州ゆ似符吟(守φ2争)
到刈ゅφ

州手)1

。(0)=0
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lゆ(0)1=0|ゆ|

と仮定すると/1-∞のとき，

一今

となる.これは"→∞のときωに依存せずにゆ(1)の7ーリエ変換がゼロとなること意味してしまい，

矛l首となる ゆえに.

ゆ(0)*0 

すると，

1 CTCO) 1=1 m(O)ゆ(0)1

が成 1)立つためには， 川(0)=1である.ゆえにIll(π)=0となるから，

m(π)=0 

品
胤叫

4

↓

円

門

出

月

円

l
一花

l
一花

"
ヱ

}

"Z
7
エ}
l
一花

2:Acー1)'=0 

ゆえに

IAkーエs2hl=0 

となる これは，

を意味する.これと，kに関するs，の緩:和が2出となることから， (B.4.3)が導かれれる.
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次に.スケーJレ関数引けを存分割法的

(B.4.4) φ(1)=[ゆ(t)ψ(t+ 1)，...，ゆ(t+2N-2)1'

とおく . 骨 (1)のサポートが[O. 2N - J jであることから， 申(よ)を 0;亘 I ~ J の範閣で構成できればよい.

えは，k <0. k;;;2Nにおいてゼロであることと(B.4.2)より，スケール関数世(1)は，

ゆ(r)l-!i= soや(2r)+ s，O(21-I)十 +s2Nー，(21-2N+ 1) 

であり ，kを入れて占くと

ゆ(1+ k)/.J2 =仰(2r+2k)+仰 (2i+2k-l)+ー+s'N-' (21 +2k-2N + 1) 

である .1 の範闘をO孟r 主主 112 と J I2~三 z 孟 lの領域に分割して，上の式に対しサポートを考慮に入れ

(B.4.5) O~t~I/2 

ると，次のように表せる

φ(t)= M，φ(21) 

φ(t)=M，φ(21ー 1) (B.4.6) 112豆I孟l

0

0

・

o
A
A
A

0 

0 

o
p
A
A
 

M，. M，は.s，より情成される

so 0 0 
s，β so 

s2N-. s2N-5 s2N-6 . 

M叫，=-J占剖E司Isん2N糾Nル-2s， 山 pιん2刊N
o s.ι2N品川』→， s2N-→ 2 
o 0 0 

o 0 0 

-~で

s2N-' s2t'-2 



s， so 0 …o 0 
s， s2 s， ・ o 0 

s'N-J s2.v-. sUH'" sO 0 
M，=♂I s2IH s'N-2 s'N-l'" s， s， 
o 0 s2.v-， ". s. s3 
o 0 0 ・s.s， 

o 0 0 ." 0 s2N-' 

のようなマトリ yクスである M" M，の各列を加えると(6.4.3)より lとなる.これはM" M，が図

有値lを持つことを意味するーこの時の閤有ベクトルを求め，各成分の和を lに正規化したものを

それぞれr"r，とすると (6.4.5)， (6.4.6)より

φ(o)=r， ' φ(1) =じ

であ品 これらを出発点として(6.4.5).(B.4.6)を繰り返すことにより，スケール関数It(t)が得られ

る.この計算にあたり，筆者が提案する方法を以下に示す.まず求めるべきφの集合をベクトルと

して.

v=[φ(O)Tφ(1/2' )Tφ(1I22)T".φ((2" -1)/γlφ(I)T J 

とおき，初期べ?卜Jレを

"0=[φ(O)ア o 0 ・ー0 φ(1)' J 

と定める ここで，マト リγクスAを
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。 o M， 0 0 
A=I 1¥1[， 0 。

o 0 M， 0 0 

o 0 M， 0 0 

。 o T 

とおく.ここで.Iは単位行列である すると.

vT = A x (A x... A x (A x (A x v"T))ー)

のようにVを再帰的に求めることができる.ここで，求めたVは申のベクトルであり Vの要素を

適当に並べ替えるとスケール関数。(1)が組上がる.この言|算は申(1)を簡単に求めることができる

がゼロとの様をとる回数が多<.計算の効率性という意味では改良の余地が多い スケール関数

が情成されれば(B.4.I)より，ウェーブレ γトIJI(I)が求まる この方法によって機成されたN=5のス

ケール関数や v=. (1 )を図-B.2(a)に示す サポートが[0.2N -IJとなっていることがわかる.周波数

領i設においては図-B.2(b)のようになっており，コンパクトサポートではない また p ウェープレ γ

トIJI"司 (I)tr:図ーB.3(a)に示す ウェープレフトのサポートは.(-N+I.NJとなる.ウェ プレット

は.やはり周波数領域(図ーB.3(b))においてはコンパクトサポートではない.ウェーブレットが

構成されれば.直接続分やMallat変換によってウエープレ γト係政日).J.:が計算できる.

C ウェーブレ y卜変換とSTFTの比較

一様l夜中に設置された棒状円柱における後流風速変動データを解析対象として，ウェープレ γ

ト変換による解析結果とSTFf(Short Time Fourier Transform)による解析結果の比較を行う.

図-C.1(めは権状円柱の自由端近傍の後流域おいて測定された風速変動データであり守自由端渦

発生による 175Hzの変動が主に含まれている これを連続ウェープレ γトであるMorletのウェープ

レy トにより解析した結果が図ーC.1(切である.図ーC.1(b)の縦割lは厳密にはスケールパラメータ

であるが， 理解を~易にするために周波主主で表している.各時~1 における各周波数の強さを色相
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表示しており，黄色が正に強<，黒が負に掻いことを意味する また，点はゼロ付近である.

17.5Hεの変動が間欠的に現れていることがわかる.次iこ， 図ーC.1(a)を周波数との対応が比較的容

易なか1eycrの縦散直交型ウェープレフトによ町解析した結果を図ーC.1(c)に示す.図-C.1(c)の縦

軸はスウーJJ..パラメータjεzである Meyerのウェープレツトvは周波数領域においてコンパクト

サポートであり その閉区間はF

JI!，=院 予]

である.Tは継続時間であり，本解析では T= 16.384 (soc)で言!算しているーこれより図ーC.1(心の

支配的周波数である 17.5Hzはj=8と9に重復して含まれる 図ーC.1(c)を見ると，j = 8と9において

やはり間欠的な変動が観察され，図ーC.1(b)と比較すると その発生時刻もほぼ一致するが細部に

わたる検討は雑L.~、離散直交ウェープレット変換は解析対象とする時系列が芥つ信号の全射と

なるため，逆変換後のデータは元の時系列デ-9と完全に一致する利点がある.しかし，スケー

ルパラメ -9およびシ 7トパラJーすが線数的に決定されるため P 変換結果を2次元平面で表す

とモザイク状になるのはやむを得ない，したがって，連続的な現象の解釈はしにくくなる また，

検出される周波数荷がオクタープスケールで変化するため周波君主分解能も悪い この意味では.

緩散ウェープレットは周波数分解を目的とするよりも .局所的相似性や局所的不連続性の倹出に

効果的である.

次に，図ーC.1(a)のデータをSTFfによ り解析する.ここではMarkの物理スベクトル刊こ従いs 時

系列データにウインドウ関数 '"(1)をかけることにより非定常過程の時刻rの近傍のみに着目する

重みとなるウインドウ関数にも嫌々な形状が考案されているが，今回は最も基本的な矩Jf~ウイン

ドウに近い形状を選択した 図 C.2にそのウインドウを示す.幅T.
m
のウインドウの両端にはT，.ml

10の帽でCOSJne関数によるスムージングをかけている.STFTとして?

S(ω，/)=[W(ト u)f(仰 p(-i仙 )du

を計算し， 15 (ω.1) l' IT，州を時刻Fにおけるパワースベクトルとした.T1.Tnを1.024，0.256， 0.064 

(sec)のように変化させて図ーC.1(a)を解析した結果がそれぞれ図 C.3(a)， (b)， (c)である.各時刻j

におけるパワースベクトルを色相で表している . 黄色がスベクト Jレイi~の大きい部分を表し，黒は

ゼ口付近である.国一C.3(a)ではウインドウの幅が大きく ，ウインドウの中心から途方の変動成分

も積分に取り込まれるため， 17.5Hzの変動をとらえてはいるものの図-C.1(b)のような間欠性は見

ることができない句図-C.3(b)， (c)の旧民に九"を小き くしていくと，積分範闘が狭まり 17.5Hzの成
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分の間欠性は見えてくるが，低周波数成分が大きく現れてしまう これはiに"の縮小によサ低周波

数におけるexp卜山 1)の相似性が崩れ，その笑部，虚部がもはや三角関数的な波形ではなくなって

しまうためである すなわち 1 全ての周波数に対して同ーのウインドウ関数を用いていることが

問題である こうした問題を解消したのがウェープレ Y ト変換である.ウェ プレット変換はウイ

ンドウをかけるという統合:とは異なり，積分伎となる基底関数そのものが時間的にも周波数的に

も局在化している 基底関数はスケールパラメ ータにより相似変形される.
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(b)a=O.5の時のウェープレ γ トのパワースベクトル(a)a=u.5の11寺のウェープレット

(d)α"，1の時のウェープレットのパワースベクトル(c)a=1の時のウェープレァト

{ηa=2の時のウェープレットのパワースペクトJレ(e)a"，2の時のウェープレット
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図ーC.3 STI寸による図 C.1(.)の解析

(.)塔状円柱の自由端近傍における後流風迷変動 (3)九、=1.025 (s) (b)T.
J
.= 0.256 (心

(b)(a)をMor1etのウェープレ yトにより解析した結果 (b)T>，，" = 0.064 (5) 

(c)(.)をMcyerのウェーブレットにより解析した結呆
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