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　　　The present study was experimentally investigated on suppression and characteristics of now-

induced vibrations of rectangular prisms with various width-to-height ratios. ln the previous report，

the response characteristics and generation nlechanism of now-induced vibrations of rotary osciHat，

ing rectangular prisms were examined. The present report was made on the suppression ofHow-

induced vibrations of the redangular prisms with rotary oscillation. As a result of previous paper，

it can be seemed that the prevention of rolling up the shear layer separating from the leading edge

of the rectangular prism is the most effedive f（）rsuppressing now-induced vibrations（）fit. ln this

study，we therefore attempted to prevent the rolhng up of the shear layer by the fonowing three

method : placement of a small normal plate at upstream of the prism，attachment of four perforated

normal plates on upper and lower side surface，and attachment of triangle fairings on front and rear

surface.　lmportant results from the present study were that（i）the generation of low-speed and

high speed torsion tiutterwere completely suppressed by a normal plate placed at upstream of the

prisms，（io the generation of vortex excitation was completely suppressed by four perforated plates

attached to upper and loxverside surface，（iii）thegeneration of low-speed and high-speed torsion

面tter were complete】y suppressed by triangle fairing attached to front and rear surface，and（iv）

vortex excitation newly generated at the different reduced velodty び。when a normal plate or

fairings was set up was completely suppressed by increasing from the threshold value of the reduced

mass damping factor Cη｡

瓦ぞ?ylFords : Suppression， Rectangular Prism， Flow-lnduced vibrations，Rotary oscillation，Nor-

　　　　　　　　　malPlate，Perforated Plate，Triangle Fairing

　　　　　　　　１．緒　　論

　本研究は，回転振動する矩形柱において発現する流

力振動の応答特性の解明と制御を目的として行ってい

るものである．前報（I）では，回転振動（ねじり振動）す

る矩形柱の辺長比BﾉH（j:矩形柱の流れ方向の幅，Ｍ

流れと直角方向の幅）を0.3～8.6の範囲で種々変化さ

せ，流力振動応答特性とその発現機構を詳細に調べ，

辺長比jJの相違に基づいて発現する流力振動は，６

つのパターンに分類されることを明らかにした．本報

は,回転振動する矩形柱の流力振動の制御を目的とし，

実験的研究を行ったものである．矩形柱に発現する流
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力振動の制御に関しての研究は比較的少ないが，その

中で注目すべき幾つかの研究報告がある．矩形柱の表

面上にリブ，あるいは平板を取り付けて，流れと直角

方向に振動するギヤロッピングの発現の抑制を行った

Naudascherらの研究(2)，隅角部を隅欠き・隅切りする

ことによって，流力振動を抑制した天野(3)，白石ら(4)

および南條ら(5)の研究,隅角部にローターを取り付け，

それらを回転させることによって流力振動の制御を

行ったMunshiら(6)の研究がある．しかしながら，いず

れの場合も矩形柱に発現する流力振動を完全に防止す

るまでには至っていない．とくに矩形柱に発現する限

定振動(振動が収束する)である低風速励振，および

うず励振の発現はある程度抑制されるが，発散振動で

ある高風速励振の発現は,ほとんど抑制されていない．

前報において矩形柱に発現する流力振動は，その前線

からはく離するせん断層の巻き上がり挙動によって支

配されることを，フローパターン並びに矩形柱表面上
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回転振動する矩形柱の流力振動応答特性と制御（第２報）

有する回流形水路を用い，ウラニン色素並びに水素気

泡を用いることによって行った．なお可視化観測実験

に当たっては，主流の速度を0.8～1.0c�sとした．そ

の時のレイノルズ数は250～400の範囲であり，風洞

実験におけるそれとはかなり異なっている．しかし，

両者でのはく離せん断層，前縁はく離うずおよび後流

うずは，いずれも乱流化するために，流れの定性的評

価を行ううえでは問題ないものとして実施した．

　　　　　　３．結果および考察

　３．１　矩形柱前方に設置した垂直平板による制御

３．１．１　流力振動の制御　　前報(I)で明らかにし

たように，矩形柱に発現する低風速励振，うず励振お

よび高風速励振の３つの流力振動の発現状況は，辺長

比ＢノＨの相違によって6,つのパターンに分類される．

表１は各パターンで発現する流力振動のタイプと，そ

の時の辺長比BﾉHの範囲を示したものである．本報で

はこのように分類された各パターンでの代表させた辺

長比を有する矩形柱に関して，垂直平板，有孔板およ

びフェアリングを設置したときの流力振動性状を調べ，

それらによる制御効果を明らかにするものである．

　図３は垂直平板を設置した時に発現する流力振動性

状を示したものである．なお垂直平板の設置位置s(矩

形柱前面からの距離)，および幅ｗは，これまでの報告

(l)･(7)と同じく，M/＝1.25，および大きさｗＺＨ＝0.3とし

た．まず辺長比BﾉH＜1.2でのパターン１(無制御時で

は限定振動であるうず励振のみが発現)に属するBﾉH＝

I,0では，図６に示すフローパターンから明らかのよう

に，垂直平板によって矩形柱前線からはく離するせん

断層の巻き上がりが防止されるために，カルマンうず

列の形成が抑制され，無制御時で発現するうず励振は

完全に防止されている．しかし側面に再付着したはく

離せん断層は，再び後線からはく離し，後方に新たな

カルマンうず列を形成するために，無制御時とは異な

lible l. Classjficalionofgene誼led flow-induced vibrdon in

　　　　changeofjﾝ77(○:occurrence，－:no occurrence).

Pattem ByH 　VOrlex
excllation

　Low-speed

torsion nutter

　High-speed

torsion lutter

１ 　B〆H＜】.2
　㎜㎜㎜㎜㎜㎜㎜
1.2≦＆召＜1.7

　　　○

(ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ)
- -

２ 　　○

(divergence)
- -

３

-一一

４

1,7≦BﾉH＜2.7

　　-

2.7≦＆万＜3､7

一一
　　○

(ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ)

　　　Ｏ

(ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ)

　　O

(djvergence)
　　　O

(convergence)

　　　○

(divergence)

５ 3.7≦＆刄＜6､0 -
　　　O

(convergence)

　　　○

(djvergence)

６ ａｗ≧６,０
　　　○

(convergence)
-

　　○

(divergence)

一 一 一 一 -
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るＧの位置で，微小ながらうず励振の発現が認められ

る．辺長比1.2≦BﾉH＜1.7でのパターン２（無制御時

では発散するうず励振が発現）に属するa/7/=り.5では，

同じく矩形柱前線からのはく離せん断層の巻き上がり

が防止されるために，カルマンうず列の形成が抑制さ

れ，無制御時のうず励振の発現は完全に防止されてい

る．辺長比I.7≦BﾉH＜2.7でのパターン３（無制御時

では低風速励振と高風速励振の２つが発現）に属する

BﾉH＝・ｪ0では，矩形柱の前線からはく離するせん断層

の一部の側面への交互の再付着によって生ずる低風速

励振，並びに後方へ大きく巻き上がるはく離せん断層

によって生ずる高風速励振の発現は，はく離せん断層

の巻き上がりが防止されるために，完全に抑制されて

いる．しかし無制御時とは異なる防の位置で，極めて

小さいうず励振が新たに発現している．辺長比2.7≦j/

//＜3.7でのパターン４（無制御時では低風速励振，う

ず励振および高風速励振の３つが発現）に属するBﾉH＝

3.0では，無制御時で発現する前線はく離うずによって

生ずる低風速励振，およびはく離せん断層の後方への

巻き上がりによって生ずる高風速励振，並びにうず励

振の３つの流力振動の発現は,完全に防止されている．

しかし無制御時の場合と異なる周波数を持ったカルマ

oPlainprism

●with N.P.

Ｊ

Ｊ

tﾉ「

　　　　　　　　　　　Ｕ「

Fig.3 Response characteristicsof rectangular prism when a

　　　normal plate(N.R)is placed atupstream ofthe prism.
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おいては，その前方に設置した垂直平板によって，前　　　つの流力振動の発現は防止される．しかし図に示すよ

線からはく離するせん断層の交互の巻き上がりは完全

に防止されている．その結果，無制御時で発現したう

ず励振は防止されることになる．しかし図に示すよう

に，側面に再付着した流れが後線から再びはく離し，

カルマンうず列が形成されるために，新たな防でうず

励振が発現することになる．同じくパターン２ではパ

ターン１と同様に，無制御の場合とは放出周波数が異

なるカルマンうず列が形成され，新たなＧでうず励振

が発現することになる．つぎに低風速励振，および高

風速励振が発現するパターン３に属する辺長比BﾉH＝

2.0の矩形柱においては，前線からのはく離せん断層の

巻き上がりは防止されている．そのため２つの流力振

動の発現が抑制されることになる．しかし後線からの

はく離せん断層の交互の巻き上がりに基づくカルマン

うず列が明りょうに形成されている．その結果新たな

換算風速防の位置でうず励振が発現することになる．

さらに低風速励振，うず励振および高風速励振が発現

するパターン４に属する辺長比BﾉH=3.0の矩形柱では，

パターン３の場合と同様に，矩形柱前線からのはく離

せん断層の巻き上がりが抑制されるために，それに基

づいて発現する低風速励振，うず励振および高風速励

振の発現は防止される．しかし無制御時におけるカル

マンうず列の巻き上がりに比べてかなり小さくなるが，

カルマンうず列が明りょうに形成されている．このよ

うな新たなカルマンうず列の形成によって，無制御時

の場合と異なる換算風速Ｇの位置でうず励振が発現す

ることになる．また低風速励振と高風速励振が発現す

るパターン５に属する辺長比BﾉH＝4.0の矩形柱では，

はく離せん断層の巻き上がりが抑制されるために，２

Fig.6visu直zcdnowp滋emsofrlctangularprismwithanormal

　　　plate.

うにカルマンうず列が形成されるために，うず励振が

新たに発現することになる．最後にうず励振と高風速

励振が発現するパターン６に属する辺長比BﾉH=6.0の

矩形柱では，同じく前線からのはく離せん断層の巻き

上がりが抑制されるために，２つの流力振動の発現は

防止されることになる．

　３．２　矩形柱側面に設置した有孔板による制御

３．２．１　流力機動の制御　　前節で述べた垂直平

板による制御方法は，近寄り流れを制御することに

よって，矩形柱前轍からはく離するせん断層を間接的

に制御し，流力振動の発現を抑制するものである．本

節で述べる矩形柱の両側面に有孔板を設置する制御手

法は，矩形柱前轍からはく離するせん断層の巻き上が

りを直接制御し，その発達を防止して腕力振動の発現

を抑制しようとするものである．有孔板による制御効

果は，有孔率a，設置位置bal tb;矩形柱前轍および

後轍からの距離)，および高さんW(jl:有孔板の高さ)

『

惣

tS

　　　　　U｢

(a)ChaJlge ofporosityα(ん刃=0.5､ゐ/77べ).2).

(b)Change olbZH(a＝50％jlﾉH==0.5).

Fig.7 Response chara£teristicsofrectangular prisms when f1)u｢

　　　perforated plates are placed at side surfaces ofthe prism

　　　withBZH＝3.0.
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Fig.II ValuesofG2requ汝ed tosuppress vortexexcitation

　　　　whentrianglenliringsare placed.
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３．３．２　制御時のフローパターン　　図１２は．

フェアリング設置時における矩形柱周辺の流れの可視

化観測結果を示したものである．あわせて新たなり.の

位置で発現するうず励振時におけるフローパターンを

示してある．いずれのパターンにおいても，矩形柱前

面に設置したフェアリングによって，前線からはく離

するせん断層の交互の巻き上がりが阻止され，側面に

沿って流下している．このような側面上に形成される

前縁はく離うず，並びに交互に大きく巻き上がるはく

離せん断層の形成が阻止されることによ･って，低風速

励振および高風速励振の発現が抑制されることになる．

しかし，矩形柱側面に沿う流れは，後線からはく離し，

矩形柱後方で交互に巻き上がり，カルマンうず列が形

成されるために，それによるうず励振が新たに発現す
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回転振動する矩形柱の流力振動応答特性と制御（第２報）

振の発現を抑制することができるが，高風速励振の発

現を阻止することはできないことが，フローパターン

の観測結果からも理解される．

　３．３　矩形柱前面および後面に設置したフェアリ

ングによる制御

３．３．１　流力振動の制御　　矩形柱の前面および

後面に三角形状のフェアリングを設置し，流力振動の

発現を防止する手法はこれまでも行われている(8)･(9).し

かし対象とした矩形柱は，箱型状の橋桁を想定してい

るために，辺長比がかなり大きなものであり，辺長比

の小さい場合も含めたその相違による制御の効果に関

してはほとんど不明である．本報告では，表１に示す

分類された各パターンを代表させた６種類の辺長比を

有する矩形柱に関して，フェアリングによる制御効果

を調べた．図１０は，三角形状フェアリングを設置し

た時の流力振動応答特性を示したものである．無制御

時で発現した発散振動である高風速励振，並びに限定

振動である低風速励振，およびうず励振の発現は完全

に抑制されていることがわかる．またいずれの辺長比

においても，限定振動であるうず励振が新たな防の位

置で発現するが，その発現は換算減衰パラメータａを

｜
ａ

し i

Ｕ「

Fig.10 Response characteristicsofrectangular prisms with

　　　　trianglefiljrings.

1161

大きくすることによって，完全に抑制することができ

る．このように三角形状フェアリングは，発現する高

風速励振および低風速励振を完全に抑制できること，

並びに特定できる換算減衰パラメータ07を採用するこ

とによって，新たな防の位置で発現するうず励振も抑

制できることから，垂直平板と同様に，極めてすぐれ

た制御手法であると判断できる．図１１は三角形状

フェアリングを設置した場合，新たに発現するうず励

振を防止できる０,の値を示したものである．図に示

す結果に基づいて算出される，式（２）に示す07の値

より大きくすることによって，三角形状フェアリング

を設置した場合に発現するうず励振は完全に防止でき

ることになる．
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