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研究成果の概要（和文）：複数物体の背後において、上流側物体のウェイクに位置する円形断面

の構造物や部材に生じる振動現象（ウェイクエクサイテーション）を対象として、円柱の表面

粗度がウェイクエクサイテーションの応答特性に及ぼす影響の把握と流れの可視化によるその

振動発生メカニズムの解明、建物屋上部における自然風作用下の円柱に生じるウェイクエクサ

イテーションの発電可能性を調査検討した。 

 
研究成果の概要（英文）：For the wake excitation of tandem and staggered circular cylinders, 

the effects of surface roughness of circular cylinders on it were experimentally investigated. 

Furthermore, the power generation possibility of the wake excitation under the action of 

the natural wind in a building roof part was also examined. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究グループは、複数構造物背後に生じ
る振動現象について古くから着目しており、
我が国におけるこの分野の研究の魁となっ
ている[論文 1（研究代表者は実験と結果の検
討に参画していた。）]。ここでは、近接した
円柱の空力振動問題を後流側円柱の主たる
振動モードである主流直交方向に注目した
検討を実施し、１自由度で振動している後流
側円柱に作用する非定常空気力特性を実験
的に検討し、空気力形成のメカニズムを明ら
かにしている。その後、上流側円柱からの剥
離や後流特性がレイノルズ数の影響を受け

ることにより、後流側円柱の応答特性が著し
く影響を受けることが明らかとなった[2]。こ
の影響を排除するために、上流側の円柱の代
わりに後流発生装置として各種の角柱を用
いた実験を実施して、後流側円柱の応答特性
や非定常空気力特性を検討し、得られた成果
を国内外の学会等で順次発表している[3、4、
5、6、7]。研究開始当初は、自由振動状態を
再現した強制振動法を用いて後流側円柱に
作用する非定常空気力特性と高速ビデオカ
メラによる流れの可視化の面から詳細な検
討を加えているところであった。 

なお、本研究グループ以外にも、近接した
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複数の円柱の流体振動に関する問題につい
ては、海外並びに我が国の多くの研究グルー
プによって、系統的に検討されてきているが、
普遍的な振動発生メカニズムの解明には至
っていないのが現状である。 

本研究は、斜張橋の並列ケーブルの振動が
ケーブルの固有振動数の変化による応答特
性を検討する研究を実施中、わずか直径 0.75

ｍｍのピアノ線や厚さ 1mm、幅 8mm の扁平
な長方形の後流に位置する直径 40mm の円
柱に気流直交方向を主とする楕円状の大振
幅の空力不安定振動が発生することが明ら
かとなり、構造物の下流側に位置する円柱の
空力振動特性の新たな側面が明らかとなっ
たことに端を発している。下流側円柱の直径
の 50 分の１程度という相対的に極めて小さ
な寸法の構造物の後流中において、下流側円
柱に空力不安定振動が発生する現象の解明
そのものも本研究の特色・独創的な点である
が、さらに、従来の発想を転換し、下流側円
柱に生じる空力振動を抑制することだけで
はなく、その振動現象そのものを風力発電装
置の源に利用できるのではないかと考える
ようになった。 

さらに、この振動発生の条件として、上流
側物体の片側からの剥離せん断層と円柱の
干渉のみによっても空力不安定振動が発生
することが判明した。この特性をビルや橋梁
等の背後に生じる剥離流との干渉によって
も同様な振動が発生することが予想され、こ
の振動エネルギーを効率よく発電に利用す
る可能性を探るべきであると確信するに至
った。 
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２．研究の目的 

複数物体の背後において、上流側物体のウ
ェイクに位置する円形断面の構造物や部材
に生じる振動現象は、発電施設の冷却塔の振
動、斜張橋等の複数ケーブルにおけるウェイ
クギャロッピング、送電線におけるウェイク
インデュースドフラッター等が知られてお
り、古くから実験的ならびに解析的な研究が
なされている。これらの現象は、上流側物体
の後流と下流側物体の相互干渉作用による
自励振動であることは明らかであるが、その
振動発生のメカニズムは完全には明らかに
なっていない。本研究グループにおいては、
上流側円柱のレイノルズ数の影響を除去す
るために上流側円柱の代わりに角柱を用い、
各種の精緻な各種風洞実験を継続して行っ
てきた結果、上流側物体から剥離した流れを
後流の円柱が横切るタイミングが振動発生
に大きく寄与していることを明らかにして
きた。 

本研究においては、この極めて空気力学的
に不安定な現象を、上流側物体として橋梁の
地覆やビル屋上のパラペットに置き換え、地
覆やパラペット上に設置される落下防止柵
の最下段部材等を下流側円柱とするような
工夫を行うことによって、最下段部材に空力
振動を発生させ、そのエネルギーを風力発電
に利用する。これによって、近年の懸案事項
である CO2 削減に多大な貢献を果たそうと
するものである。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、平成 22 年度において、固体壁
や地覆の下流側に設置された円柱に生じる
空力振動特性を精緻な各種風洞実験（主流方
向と気流直交方向の２自由度支持の応答実
験、気流直交方向のみの１自由度支持応答実
験、可視化実験、熱線風速計による気流計測
実験、微風圧計による静止時・振動時におけ
る圧力計測実験等）によって把握し、さらに
は、この空力不安定振動現象の発生メカニズ



 

 

ムについても調査・検討を行った。平成 23
年度には、この極めて空気力学的に不安定な
断面の特性を風力発電装置として利用する
ための風洞実験を行い、最終年度の平成 24
年度において、自然風の作用下において風力
発電装置としての可能性について検討した。 

具体的な調査研究項目を、以下に記す。 
 1)固定物体背後の円柱のウェイクエクサ

イテーションの特性把握 
 2)円柱の表面粗度がウェイクエクサイテ

ーションに及ぼす影響の把握 
 3)圧力分布特性から下流側円柱のウェイ

クエクサイテーション発生メカニズムの
把握 

 4)複数物体断面周りの流れの特性から円
柱の空力振動の発生メカニズムの把握 

 5)下流側円柱の空力振動の風力発電への
利用可能性の基礎的検討 
6)乱れた気流中における下流側円柱の応
答特性把握 
7)簡易模型による風力発電調査 
8)自然風中おける風力発電のための風況
特性調査 
9)自然風中おけるウェイクエクサイテー
ションを利用した発電可能性の検討 

 
４．研究成果 
・下流側円柱の応答特性は、円柱の固有振動
数 fと円柱の直径 Dで風速 Uを無次元化した
換算風速 U/fD によって説明することができ
ず、レイノルズ数 UD/に依存していることが
再確認された。 
・上流側円柱からの剥離せん断層の影響を調
査するため円柱表面に粗度を付与した場合
には、気流直交方向とともに気流方向にも応
答振幅が増大することもあることが明らか
となった。 
・ヘリカルワイヤーを 30 度の傾きで 3 本設
置した場合には、ヘリカルワイヤーの直径が
円柱の４％程度以上になると円柱の直径と
同程度の大振幅のウェイクエクサイテーシ
ョンの応答が発生しなくなり、円柱の半径と
同程度の応答は安定して発生することが確
認された。 
・２段階の応答振幅は、上流側円柱背後の風
速分布計測から、上流側円柱のカルマン渦の
ほぼ中心（円柱の半径と同程度の小振幅応
答）と上流側円柱の剥離境界層（円柱の直径
と同程度の大振幅応答）に密接に関連してい
ることが明らかとなった。これは、円柱周り
の流れの可視化実験から、小振幅の振動現象
は上流側円柱背後に形成される止水領域に
後流側円柱が位置し、振動時に上流側円柱の
剥離流が下流側円柱の上流側剥離流の発生
している側面と逆方向の側面に流れ込む従
来から指摘されている流れのスイッチング
現象に起因していることが確認できた。一方、

大振幅現象は上流側円柱背後にカルマン渦
が生じており、平均的な上流側円柱の剥離境
界層に応答振幅が密接に関連していること
が明らかとなった。 
・円柱の表面に設置した粗度を定量的に評価
するために、平板上に粗度を敷き詰めて、そ
の表面粗度上に発達する境界層特性から、粗
度長を求めた。 
・円柱表面に粗度を付与した場合には、後流
側円柱に生じるウェイクエクサイテーショ
ンの振動が低風速で生じるとともに応答振
幅が増大することもあるが、逆に、高風速に
おいては、大振幅の応答が発現せず、応答振
幅が円柱の半径と同程度に留まることも明
らかとなった。この低風速における大振幅応
答のウェイクエクサイテーションも表面粗
度を付与していない円柱の高風速における
ウェイクエクサイテーションの振動と同様
なメカニズムで発生していることが流れの
可視化から明らかとなった。 
・ヘリカルワイヤーの傾きを大きくすると気
流の２次元性が低下し、円柱の軸方向から 20
度以上の傾斜を与えると不安定振動が抑制
されることが確認できた。 
・5 階建て建物の屋上のパラペットや手摺の
背後に上下振動が可能なように支持された 1
本の円柱の自然風中におけるウェイクエク
サイテーションの応答特性について設置位
置等を変化させて調査を行ったが、観測期間
中においては、明確なウェイクエクサイテー
ションの発生について確認できなかった。同
時にパラペット背後の自然風を超音波風速
計を用いて観測した結果、風向風速の変動、
特に風向の変動が大きく安定した気流が円
柱に作用していないことが、円柱の自然風中
におけるウェイクエクサイテーションが確
認できなかった原因であると考えられる。 
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