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１．はじめに

その１，２では、３次元ニューハイブリッド

空力振動法による実験概要及び実験結果を示し，

定常仮定のもと実験より得られた外力と応答に

ついて分析を行った。

本論文では、δによって異なる空力振動現象

を渦成分と自励成分の 2 つに分けて，分析を行

いδごとに応答の異なる渦励振について考察す

る。低δのときには，フラッターと渦励振が混

在しているとされている。そのため，フラッタ

ーと渦励振が混在しないδについて，渦励振の

特徴を整理し，低δ時と比較，検討を行う。

２．空力振動時における応答振幅，風力係数，

振動数比，位相角

２．１．実験概要

詳細な実験方法はその１を参照するとして，

ここでは，Table.1 に実験パラメータのみを示す。

２．２．解析方法
その２に引き続き，空力振動現象は、渦励振

前，渦励振中，渦励振後の 3 つに分ける。この

領域を周波数解析により分析する。 Fig.1 は一

例としてδ=0.5 の応答変位のスペクトル性状を

示した図である。外力と応答の周波数には大別

して風速に比例する渦成分と固有振動数の自励

成分の２つピークを有する。自励成分は，実験

の条件により定まるものであり本実験では固有

振動数を 5Hz としている。渦励振中と渦励振後

では，質量一定と減衰一定の場合で大きな差異

が見られなかったため，減衰一定の場合を示す。

渦励振前は質量一定，減衰一定で応答変位のス

ペクトル性状が異なる。質量一定と減衰一定の

違いを初期値の影響を考えて説明する。質量一
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Table.1 実験パラメータ

ρm(kg/m
3) h(%) δ ρm(kg/m

3) h(%) δ

0.2 0.1 18.3 0.1
0.4 0.2 36.6 0.2
0.6 0.3 54.9 0.3
0.8 0.4 73.2 0.4
1.1 0.5 91.5 0.5
1.3 0.6 109.8 0.6
1.5 0.7 128.1 0.7
1.7 0.8 146.4 0.8
1.9 0.9 164.7 0.9
2.1 1.0 183.0 1.0
2.5 1.2 219.6 1.2
4.8 2.0 366.0 2.0

175.0 2.00

Mass ratio = const Damping raito = const
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Fig.1 各領域における代表的な外力と応答変位のパワースペクトル性状（δ=0.5）
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定の場合，δによって減衰定数が定まる。δ=0.5
では，減衰定数が小さく初期値の影響を長く受

けるため自励成分のピークが大きくなる。これ

に対して，減衰一定ではδ=0.5 の質量一定と比

較して減衰が大きいために初期値の影響を受け

にくく自励成分のピークが小さくなる。また，

質量が小さいために，振動は外力に支配されや

すく渦成分のピークが大きくなると考えられる。

２．３．解析結果
Fig.1 による解析結果を Fig.2，3 に示す。横軸

を無次元風速としてδごとに，応答曲線，変動

転倒モーメント係数（以下：風力係数），振動数

比，位相差を示してある。図中の振動数比，位

相差に見られる は渦成分の値，□は自励成分

の値，●は渦成分と自励成分が重なる値をそれ

ぞれ示す。ここで、振動数比は自励，渦の各成

分の卓越する振動数と設定した固有振動数との

比，つまり 5Hz で除した値である。位相差は位

相スペクトルから各成分と同じ周波数の位相差

の値とした。Fig.2，3 について空力振動状態を

表す応答曲線，風力係数振動数比，位相差を各

成分及び領域ごとに整理し，渦励振現象を明ら

かにすることで低δの空力振動を考察する。

・応答曲線

δが 0.3 以上では，渦励振前では、応答が少

しずつ上昇するが，性状が異なり質量の小さい

場合は低無次元風速で渦励振中へ移る。渦励振

中は急激に応答が上昇する。δが増加するとピ

ーク値とこの領域が減少する。渦励振後になる

と，応答が収まり以後無次元風速の増加により

応答が少しずつ増大していく。δが 0.2 以下で

は，0.3 以上と同様の考察をすることが出来る。

・風力係数

δが 0.3 以上では，渦励振前で一定の値を示

すが，応答曲線と同様に質量が小さい場合，低

無次元風速で渦励振中へ移る。渦励振中では，

渦励振前との堺でピークを示し，無次元風速の

増加と共に値が減少する。渦励振後になると一

定の値を示す。δが 0.2 以下では，質量が小さ

い場合ピークが低無次元風速になる。しかし，

渦励振後について一定値になるかは，実験デー

タを測定出来ていないため不明である。

・振動数比

δが 0.3 以上では，渦励振前において自励成

分より一定の値を示す。減衰一定では，渦励振

直前で渦の振動数に引き寄せられる傾向が強く

見られる。これは，質量が小さいほど自励成分

の振動数が渦成分の振動数に引き寄せられてい

ることを示す。渦励振後は自励成分では一定の

値を示す。渦成分で渦励振中はロックイン現象

が起こっており，渦励振の前後では無次元風速

に比例して値が上昇する。δが 0.2 以下のとき

では，δが 0.3 以上のときと同様のことが言え

る。全実験パラメータの中で最も質量の小さい，

減衰一定のδ=0.1 では自励成分が非常に強く引

き寄せられている。このことからも，δが 0.3
以上のときと同様の性状であると考えられる。

・位相差

δが 0.3 以上において，質量一定では無次元

風速に比例する傾向があり，減衰一定ではおお

よそ一定値を示す傾向が見受けられるが，おお

よそ 20～45°を示している。渦成分では，0°
より無次元風速増加と供に値が上昇する。渦励

振中になると値が線形的に増加し，その傾きは

δが大きい程急となる。また，位相差がおおよ

そ 60°を超えると渦励振後に移る。渦励振後で

は，自励成分より 60～90°に値が収束する。ま

た，δが大きい程 90°に収束する傾向がある。

渦成分では，180°を示す。δが 0.2 以下では，

上記の傾向が当てはまらず，渦励振前において

も自励成分と渦成分に大きな差が見受けられな

い。また渦励振中についても他のパラメータと

は，異なり大きな変化が見受けられない。本来

ならば，低δにおいて幅広い無次元風速におい

て実験を行いたいが実験装置上の問題で，これ

以上の大振幅を測定することが出来ないためこ

のことについては，今後外力の分析により空力

振動現象の解明をしていく予定である。

３．まとめ

渦成分と自励成分に分けて分析を行うことで、

以下の見知を得ることが出来た。

① 渦励振前では，減衰一定，質量一定で卓越

する成分が異なる。

② 応答曲線，風力係数，振動数比では，低δ

とそれ以外での差異は見られなかった。

③ 位相差について，δが 0.3 以上と 0.2 以下で

大きな違いが見られた。この違いについて

は，今後外力について解析を行い，分析を

進めていく予定である。
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Fig.2 無次元風速に対する応答曲線，変動転倒モーメント係数，振動数比，位相差（質量一定）
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Fig.3 無次元風速に対する応答曲線，変動転倒モーメント係数，振動数比，位相差（減衰一定）
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