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In this study, suppression of flow-induced vibration of elastically supported circular cylinder by 
attaching a flexible sheet was investigated experimentally. In particular, dependence on the flow 
velocity of flow-induced vibration characteristics of the circular cylinder attached with a flexible 
sheet was investigated in detail. The flexible sheet of different length (1) were attached on the 
cylinder surface at different angles (θ measured from back side stagnation point). The angle θ was 

set at five different angles, 90°, 45°, 0°, -45° and -90°. The length l of the flexible sheet was varied 

from 0.5 to 3.0 times of the cylinder's diameter at the interval of 0.5. The width T of the flexible 
sheet along the span of the cylinder was also varied from 1.0 L to 0.4 L (L is the length of the 

cylinder) to find out the minimum width of the sheet to suppress the flow-induced vibration of the 
cylinder effectively. Furthermore, the flexible sheet of the minimum width was split into 2 to 5 pieces 
and attached on the cylinder, and changes in the flow-induced vibration characteristics were inves-
tigated. Also the vibration characteristics were investigated for a flexible sheet in shape of an 
isosceles triangle. As a result, the optimal length 1 of the flexible sheet was found to be 2 to 2.5 times 

of the cylinder's diameter, and the minimum width T of the flexible sheet to suppress the flow-
induced vibration of cylinder was found to be 0.7 L. Most importantly, it was found that the use of 
the flexible sheet suppress the vibration not only in one flow direction but also in various flow 
directions. 
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1.　まえがき

流れの中に存在する円柱形構造物は煙突,橋 脚,熱

交換機などの基本的形状であり,それだけ多く存在す

る構造物である.そ のため流れの中にある円柱に関す

る研究は工学的に重要で,多 くの研究が行われている.

流れの中にある円柱に関する研究は,円 柱に作用する

流体力に関する研究,円 柱の後方に形成される渦に関

する研究,円 柱の流力振動特性に関する研究,お よび

それらの制御に関する研究に大別される.こ の中で制

御に関する研究は実際の円柱形構造物の寿命の延長,

建造コストの削減,並 びに事故の防止のため,工学的

に極めて重要であるが,それらに関する研究は比較的

少ない.ま たこの円柱の制御に関する研究の多くは円

柱表面又は近傍に物体を設置して流れを制御するパッ

シブ制御に関するものが主である.こ のパッシブ制御

に関する研究を区分すると,円柱表面に粗さを与えて

はく離せん断層を制御する研究と,円柱の前方に物体

を設置することで円柱の近寄り流れを変化させて流体

力等を制御する研究,さ らには円柱後方に制御物体を

設置して円柱後方の後流渦の形成を抑制する研究に大

別される.円柱表面に粗さを与えて円柱表面のはく離

せん断層を制御する研究としては,円柱表面にVベ ル

トのプリーのような溝を設けて抗力および流れパター

ンの変化を調べた研究(1),円柱のスパン方向に0一 リ

ングを付けて,そ の直径と設置間隔の違いによる抗力

*  原稿受付2007年6月25日.
* 1
 正 員,北 見 工業大 学SVBL(〓090-8507北 見市 公園町165).
* 2 正員,北 見工業大学機械 システム工学科.
* 3 
正 員,フ ェロー,ジ ェイ ベ ック(株)円 山 研究 所(〓064-0944

札 幌市 中央 区円山西 町10-4。5).

E-mail: harry @mail.kitami-it.ac.jp

81



82 フレキシブルシー トによる円柱の流力振動制御

制御効果および流れパターンの変化を調べた研究(2),

半 円球を螺旋状の配列に取り付けて,円 柱の流力振動

の制御効果と流れパターンの関係を調べた研究(3),抗

力の制御効果 と流れパターンを調べた研究(4)がある.

さらには,ト リッピングロッドを円柱のよどみ点から

測った種々の角度に取 り付けた時の流体力制御効果と

流れパターンの関係を明らかにした研究(5),(6),円柱 に

3本 の細いワイヤを螺旋状に巻き,ワ イヤの直径およ

び螺旋ピッチの違いによる円柱表面からのはく離せん

断層の変化を調べた研究(7),3枚 の リボンを円柱に

120° 間隔で均等に取 り付けて,そ のリボンの長さ

および リボンと主流とのなす迎角の変化による抗力制

御 と流れパターンの関係を調べた研究がある(8).一 方

円柱周辺に制御物体を設置 して流体力および後流渦を

制御 した研究としては,円 柱の前方に トリッピング

ロッド(9),(10)および小平板(11)を設置し,そ れ らと円柱

との間隔の変化による抗力の制御効果と流れパターン

の変化を明らかにした研究がある.ま た円柱の後方に

制御物体を設置した研究 としては トリッピングロッ

ド(12),(13)および横平板(14),(15)を用いて流体力の制御

効果 と後流渦の変化を調べた研究がある.こ れまで

のパッシブ制御に関する研究の大部分は一方向の流れ

に対応する制御方法であり,制 御物体の設置位置の自

由度や製造コス トなどが制御効果に比べて良いとはい

えない.ま た時間平均流体力および後流渦の制御を目

的とした研究が主であり,流 力振動の制御を目的とし

た研究は少なく,広 範囲の流れ方向に対応できる制御

方法に関する研究はほとんど行われていないのが現状

である.

本研究はこのような現状を踏まえ,ご く簡便なフレ

キシブルシー トを用いて流力振動の制御を行ったもの

である.本 実験で使用 したフレキシブルシー トの重さ

および柔軟性は,供 試物体の円柱に比べて無視できる

非常に軽くて柔軟性を持つものである.実 験は,円 柱

を弾性支持する自由振動装置に取り付けて,フ レキシ

ブルシー トの長さ1を 円柱直径Dの0.5～3.0倍 まで6通

りに,ま たフレキシブルシー トの取り付け角度 θ(θ:

円柱の背面側よどみ点から測った角度)を 一90。～90。

まで5通 りに変化させて,流 力振動特性を調べ,流 力

振動の抑制に最適な長さ1お よび取 り付け角度 θを調

べた.ま た円柱の幅L(ス パン方向の長さ)に 対して最

適なフレキシブルシー トの幅7に ついても調べた.さ

らに最適幅のフレキシブルシー トを均等に分割 したス

トリップ形シー トを取り付けた時の流力振動特性も調

べた.あ わせてフレキシブルシー トによって円柱の流

力振動が最も抑制された時のフレキシブルシー トの形

状を剛性のある物体で再現し,フ レキシブルシー トの

形状 と柔軟性による流力振動の制御メカニズムを明ら

かにしたものである.

2.　 お もな記号

a: 流れと直角方向の振動振幅(RMS値)

D: 供試円柱の直径

fc: 円柱の固有振動数

L: 円柱のスパン方向の長 さ

l: フ レキシブルシー トの長さ

n: フ レキシブルシー トの等分割数

Re: レイノルズ数[=U0・D/υ]

T: フ レキシブルシー トの幅

U0: 主流の流速

Ur: 換算流速[=U0/(fc・D)]

θ: フ レキシブルシー トの取付け角度

ρ: 流体の密度

υ: 流体の動粘度

(a) Attachment of flexible sheet

(b) Attachment of split flexible sheet

(c) Attachment of semicircle pipe

Fig. 1 Experimental arrangement and definitions of 
symbols.
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3.　実 験 装置 および方法

円柱の流力振動特性を調べる自由振動実験は,測 定

部断面が0.3m×1.2m,長 さ2.3mの 測定部を有する環

流型風洞を用いて行った.実 験に用いた円柱は直径

66mmで あ り,内 部に直径10mmの アルミ製支持シャフ

トを有している.円 柱は十分な軽量化を図るために紙

製の円筒にし,そ の表面には薄いアルミ板を張り付け

た.円 筒端面には薄いプラスチック製の円盤をはめ込

んで支持シャフトと接続した.支 持シャフ トを含む円

柱の質量は241gで ある.供 試円柱は,図1に 示すよう

に支持シャフ トを介 して,風 洞測定部外側にある自由

振動装置の厚さ0.3mmの2枚 の板バネ(燐 青銅板)に取

り付けた.ま たこの板バネを上下からコイルバネに

よって支持し,円 柱が上下方向のみに振動(ク ロスフ

ロー振動)出 来るようにした.供 試円柱の振動変位は,

レーザー変位計によって測定 した.ま た主流の速度は,

測定部入口に設置したプロペラ式流速計を用いて測定

した.実 験に当たっては,10Hzの 固有振動数を有する

供試円柱の換算減衰パラメータCn[=2m0・ δ/(ρ・D2),

m0:単 位長さ当たりの円柱の質量,δ:対 数減衰率]を

6.23と 一 定とした.フ レキシブルシー トは厚 さ約

0.02mm,重 さ1.329(l=2.5Dの 場 合での接合テープの重

さを含む)の ポ リエチレン製であり,図1に 示すよう

にフレキシブルシー トの長さ1は0.5D～3.0Dの 範囲に

おいて0.5D間 隔で6通 りに,取 り付け角度θを-90°,

-45°
,0°,45° および90° の5通 りに変化させて,

流速の変化に対する流力振動特性を調べた.共 試円柱

にフレキシブルシー トを取 り付ける際,そ の接合部分

はフレキシブノレシー トの端3㎜ 程度を90度 に折り,円

柱表面に対 して直角になるように両面テープで固定す

ることによって接合部分がフレキシブルシー トの挙動

に影響を与えないようにした.測 定時の換算流速Ur

[=U0/(fc・D)]は1.5～26の 範囲で変化させた.な お換算

流速Urの 変化は,主 流の流速U0を 変えること(1～17m/

sの 範囲)に よって行った.こ の時のレイノルズ数Re

の範囲は4365～74200で あ り,亜臨界レイノルズ数の範

囲である.ま たフレキシブルシー トの幅Tは0.4L～1.0L

の範囲において0.1L間 隔で7通 りに変化させ,円 柱の

流力振動が抑制できる最小の幅を調べた.さ らにその

最小幅を持つフレキシブルシー トを図1(b)に 示すよう

に2,3,4お よび5等 分割 したストリッフ形のものや三

角形のフレキシブルシー トを取 り付けた時の流力振動

を調べた.ま たフレキシブルシー トによる円柱の流力

振動抑制メカニズムを調べるため,制 御時のフレキシ

ブルシー トの形状が円柱背面で半円筒形になることに

着 目し,柔 軟性のない剛性のある半円筒形パイプを円

柱背面に設置した場合の流力振動および後流渦による

速度変動の強さを調べた.な お半円筒形パイプ設置時

における固有振動数および換算減衰パラメータはパイ

プの質量が円柱の1/10程 度(26.89)で あるため,パ イ

プ非設置時の円柱 と同程度のものであった.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig.2 Vibration characteristics of cylinder attached with flexible sheet in various length and installation angle.
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4.　結 果お よび考察

4.1　 フレキシブルシー トによる流力振動制御

図2は フレキシブルシー トの長さ1お よび取 り付け

角度 θの相違による円柱の流力振動特性を示したもの

である.こ の時のフレキシブルシー トの幅Tは 供試円

柱の長さL(287mm)と 同一である.ま た,比 較のため

に無制御時の円柱の流力振動特性も示してある.横 軸

には換算流速Urを,縦 軸には振動振幅a(RMS)を 円柱

の直径Dで 無次元化 したa/Dを 示 している.図 から分

かるようにフレキシブルシー トの長 さおよび取り付け

角度 θの相違によって円柱の流力振動の制御効果は大

幅に異なるものとなる.

まず,図2(a)の よ うにフレキシブルシー トの長さ1が

0.5Dの 時はシー トが短いため,円 柱の流力振動を抑制

できる取り付け角度は-45° と45° のみである.他 の

取 り付け角度では無制御時の流力振動 とほぼ同様な流

力振動が発現する.ま た図2(b),(c)の ようにフレキシ

ブルシー トの長さ1を1.0Dお よび1.5Dと 長 くした場

合,流 力振動を抑制できる取 り付け角度は θ=±450

と0°である.図2(d),(e)の よ うにフレキシブルシー ト

の長さ1を2.0Dお よび2.5Dに す ると,θ=-90° ～90°

のすべての取 り付け角度において円柱の流力振動が抑

制される.し かし図2(f)の ようにフレキシブルシー ト

の長さ1が3.0Dに なると,流 力振動の制御効果が減少

する.

4.2　 最適フレキシブルシー ト長さおよび取り付

け角度 図2に 示 したフレキシブルシー トの長さ1

および取 り付け角度 θの相違による円柱の流力振動の

抑制効果をまとめたものが図3で ある.図 中の ● 印

が付けられた条件が円柱の流力振動の発現を抑制でき

たフレキシブルシー トの長さおよび取 り付け角度を示

している.な お抑制できたかどうかの判定は振動振幅

が無制御時の20%以 下まで減少した場合を抑制効果あ

りとした.図3に 示すように流力振動が抑制できるフ

レキシブルシー トの取 り付け角度はフレキシブルシー

トのいずれの長さにおいても上下対称である.ま た円

柱の流力振動を抑制する最適なフレキシブルシー トの

長さは円柱直径の2～2.5倍 であることが分かる.し か

し,l=2.0D～2.5Dの 長 さの範囲よりも短い場合あるい

は長い場合には4.3節 で詳しく述べるが,円 柱からは

く離するせん断層の抑制効果が減少 し,流 力振動の発

現を抑制することが出来ない.ま た注目されることは

フレキシブルシー トの長 さが2.0Dお よび2.5Dの 時は

円柱背面のどの位置に取り付けても流力振動を抑制す

ることが出来ることである.す なわち,フ レキシブル

シー トを円柱の背面に取 り付けることによって1つ の

流れ方向に限って流力振動を制御するのではなく,円

柱背面のよどみ点を中心として上下180° の範囲のす

べての流れ方向に対 して流力振動の抑制効果がある.

これはこれまでの制御方法が一方向の流れに対しての

み制御効果を有しているものが大部分であったことに

比べて注目すべきことである.

4.3　 フレキシブルシー トによる流力振動制御メ

カニズム 図4は 換算流速Ur=4.9～11.1に おいて,フ

レキシブルシー トの長さがl=2.5Dの ものを取り付ける

ことによって円柱の流力振動が抑制された時のフレキ

シブルシー ト形状の写真(a)と その模式図(b)で ある.

この換算流速Urの 範囲では円柱の背面に取り付けたフ

レキシブルシー トは実験を繰 り返すごとに若干の違い

はみられるものの,概 ね二次元的に変形 し,図4の よ

うに半円筒形状になる.ま たこの範囲には図2に 示 し

たように無制御時の円柱に流力振動が発現するUrの 範

囲が含まれている.ま た,こ のUr=4.9～11.1の 範囲では

フレキシブルシー トは円柱の後方で円柱の直径より若

干大きい半円筒形状になる.こ のような現象は長 さ

l=2.0D～2.5Dの フ レキシブルシー トを円柱背面のいず

れの角度 θに取 り付けた場合でも同じ形状になる.一

方フレキシブルシー トの長 さが3.0Dと さらに長 くな

(a) (b)

Fig.3 Summarized results of suppression results for 
various length and installation angle of flexible 
sheet.

Fig. 4 (a) Posture photograph of flexible sheet and (b)

its sketch in the vibration region Ur=4.9～11.1,

θ=0°
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ると,シ ー トが長すぎるために円柱背後で半円筒形が

維持されず,形 状が不安定となって流力振動の抑制効

果が減少する.

つぎにフレキシブルシー トによる流力振動抑制のメ

カニズムを明らかにするために,図1(b)の よ うな,流

力振動制御時のフレキシブルシー トの変形形状を半円

筒形パイプによって再現 して流力振動特性を調べた.

その時の流力振動特性および後流における変動速度の

スペク トル分布を示 したものが図5で ある.あ わせて

比較のために無制御時の振動特性も示 している.図

5(a)の よ うに半円筒形パイプを取 り付けた場合は,フ

レキシブルシー トを取 り付けた場合と同様に流力振動

の発現は抑制される.一 方,無 制御時と制御時とにお

ける後流変動速度のスペクトル分布を比較すると,い

ずれも同じ周波数(10Hz)に スペクトルピークが存在す

るが,制 御時のエネルギー レベルはかなり小 さくな

り,後 流渦はかな り弱くなっている.ま た,フ レキ

シブルシー トによる制御時の方が半円筒形パイプの場

(a)

(b)

合 よ りもスペク トルピークは小さい.こ のようにフレ

キシブルシー トは流力振動が発現する流速域において,

円柱の後方で半円筒形状になり,円 柱からはく離する

せん断層と干渉 してはく離せん断層の巻き込みが弱め

られることによって,円 柱の流力振動の発現が抑制さ

れるものと考えられる.さ らにフレキシブルシー トが

フレキシビリティーを有することは,剛 体よりも円柱

からはく離するせん断層に入 り込み,せ ん断層 との干

渉によってはく離せん断層の構造が大きく変化 し,後

流における変動速度を減少させる効果がより強まると

考えられる.こ れは円柱からのはく離せん断層の位置

が渦放出の不規則性により渦放出ごとに変動するが,

は く離せん断層での混合による流れの連行によってフ

レキシブルシー トの上下の端がはく離せん断層の位置

変動に追従するためと思われる.

4.4　 フ レキシブルシー トによって流力振動が制

御される最小幅Tと その応用 図6は 供試円柱の

スパン方向長さLに 対してフレキシブルシー トの幅T

を0.4L～0.9Lの 範囲で0.1間 隔の6通 りに変化させた時

の流力振動特性の結果から特徴的な4通 りの流力振動

特性を示している.こ の時のフレキシブルシー トの長

さはl=2.5D,取 り付け角度はθ=0° であり,シ ー トの

中央と円柱スパン中央を合わせて取り付けた.ま た比

較のために無制御時の円柱の流力振動特性も示 してい

る.フ レキシブルシー トの幅が0.6L以 下になると,流

力振動の制御効果は小さくなるが,フ レキシブルシー

トの幅を0.7Lと した場合は流力振動が抑制され,1.OL

の場合とほぼ同様の制御効果が得 られているのが分か

る.

図7は 図6よ り得られたフレキシブルシー トの最小

幅T=0.7Lを 図1(b)の よ うに均等に2,3,4お よび5等

分割 して等間隔に円柱に取り付けた時(θ=0°)の 流力

Fig.5 (a) Suppression characteristics and (b) Power 
spectra of fluctuatinc velocity behind the cylinder
when a flexible sheet is attached (l=2.5D, θ=0°),

semicircle (D2=80mm) is installed and no control is 
made.

Fig.6 Vibration characteristics at various width of flexible 
sheet and in comparison with no controlled
cylinder. (l=2.5D, θ=0°)
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振動特性と,無 制御時の流力振動特性を示 している.

これは幅広いシー トを円柱に取り付けるよりも分割し

て取 り付ける方法が容易であり,実 用性が高いと考え

られるためである.ま たフレキシブルシー トを取 り付

けて繰 り返し実験を行った際,フ レキシブルシー トの

スパン方向の端部に磨耗が見られたため,そ の端部を

取り除いた形状として幅1.0L,長 さ2.5Dの 二等辺三角

形とした場合の流力振動特性も調べた.図8は,Ur

=4 .9～11.1での後流における変動速度のスペクトル分布

を示 している.図7か ら最小幅を持つフレキシブル

シー トを均等に2,3等 分割 して円柱に取 り付けた場合

も円柱の流力振動を抑制することができることが分か

る.ま た図8に 示すように,フ レキシブルシー トの分

割数が4以 上になるほど後流における変動速度のスペ

ク トルピークが急に高くなっている.し たがって,フ

レキシブルシー トを2,3等 分割した場合に後流におけ

る速度変動は最小幅のフレキシブルシー トと同程度に

減少して流力振動が抑制されるが,分 割数が大きすぎ

ると後流における速度変動はあまり抑制されず,フ レ

キシブルシー トによる制御効果は弱まる.

5.　結 論

(1)　円柱の背面にフレキシブルシー トを取 り付ける

と,シ ー トは流力振動発現風速域において円柱背面

で半円筒形状に変形 し,円 柱からはく離するせん断

層が直接制御 されることによって流力振動が抑制され

る.最 適なフレキシブルシー トの長さは円柱直径Dの

2.0～2.5倍 であり,シ ー トの最小幅は円柱幅Lの0.7倍

である.

(2)　フレキシブルシー トによる流力振動制御は広範囲

の流れ方向の変化に柔軟に対応出来る長所を有する.

(3)　流力振動が制御できる最小幅T=0.7Lの フ レキシブ

ルシートを均等に4つ 以上に分割すると,シートの総

面積は同一でも流力振動の抑制効果は弱まる.
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