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Whenastrongwindblowsahighcircularstack,thebraceslocatedaroundthestackvibrated

violently・Thevibrationwasinducedbywindswhosedirectionsareinsomeparticularrange6
Assumingtheflowispotential，ｎｍｄｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎａｂｒａｃｅareobtained、Dynam1c
behaviorofthebraceisa､alyzed、Analyticalresultsshowthatthebracevibrationmaybeunstable
duetocrosscouplingspringtermsTelatedtofluiddynamicsforces、Ｔｈｅｙａｌｓｏａ摩eeweUwiththe
observedphenomena．

Ｋ直yWbmdB：SelfExcitedVibration，FlowlnducedVibration，Ｂｒace，PotentialF1owbStability
Analysis

結果，ピトー管に不安定化力が作用し,旋回流の静圧

が一定値を超えるとピトー管が不安定振動を起こすと

いうものである．

本研究で考察の対象としているプレースの振動を，

煙突をまわる流れとプレースの弾性の相互作用による

不安定化現象と考えることにより，風速および風向に

依存した振動発生メカニズムを説明することができた

ので以下に報告する．

1．緒言

石油コンビナートや発電プラントではいろいろな形

状の高層煙突が設置されており，それらの大半は鉄塔

で支持されている．高層煙突を支持する鉄塔と類似の

構造の送電鉄塔では気流の乱れや後流中に発生する渦

がもとで個々の部材が振動し,一群の部材の振動ある

いは塔全体の振動との連成共振に発達することもあ

り(1),風による鉄塔部材の振動はしばしば見られる現

象のようである．

強風時に高層煙突を支持する鉄塔の補強材(以下，

プレースという)が風速および風向に依存して約６Ｈｚ

で大きく振動するとの観測結果がある．プレースには

円形断面の鋼管が用いられている．著者らは旋回する

流れ内に，側壁に近接して置かれたピトー管が自励振

動することを報告している(2)．そのメカニズムは旋回

流の動圧および静圧とピトー管の弾性が相互作用した

2．観測された現象

図１は高さ１８０，超の高層煙突を支持する鉄塔で

ある．各プレースの長さは約17ｍ,直径は約0.5ｍ

である．鉄塔最上部に設置したプロペラ式風向風速計

および最上部のプレース中央部に設置したひずみゲー

ジ式加速度計(図１参照)によって次のことが観測され

た．すなわち図２に示すように風速が10ｍ/sを超え

るとプレース加速度は増加し,２０ｍ/s近くになると

特異的に大きくなることがある．

図３に風向とプレース加速度の関係を示す．これか

らわかるように特定の風向のときに振動加速度が大き

くなっている．図３に示すＰ,Ｑ,ＳおよびＴはそれ

ぞれ図１の鉄塔最上部の各点に対応し,Ｐ方向からの

風を風向γ＝0゜にとっていろ．風向γ＝270｡(Ｔ方向）
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s(5.9Ｈｚ)となり，この値は両端ピン支持としたとき

のプレースの一次固有振動数4.8Ｈｚに近い．

プレースの振動がカルマン渦によると仮定したと

き，ストローハル数srはレイノルズ数Ｒｅに依存し，

4×104＜尺e＜lx106で約Ｓｒ＝0.18,1×105＜Ｒｅ＜4×

105でＳｔ＝０．１８～０．２２，尺ｅ＞４ｘ１０５でＳノー０．２２

～0.46である(3)ゴプレース下流のカルマン渦周波数

から360｡(Ｐ方向)のときのみ2000galを超える大き

な加速度が観測された．これはプレース中央の振幅に

して１４ｍｍO~P…超である.．

なおプレースが大きく振動しているとき，鉄塔本体

の振動加速度はプレースの約1/20であり，鉄塔本体

はほとんど振動していない．

図４にプレース加速度が急増していくときの風速と

加速度のようすを示す６時刻#＝0.6ｍｍで風速は１７

ｍ/sを超え，プレース加速度も大きくなり始めてい

る．ノー0.9ｍｍあたりからは風速は17～19ｍ/sのま

まであるが,プレース加速度は急激に増加していき計

測器上限の2000galを超えた．

この加速度急増段階での波形を拡大したのが図５で

ある．図５からプレースの振動周期を求めると，０．１７
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の９０％以下の弱い伴流領域の長さは30,以上となる

もののその全幅はほぼ２，にとどまる(5)．解析対象の

流れ場は,煙突直径の約３倍を一辺とする四角形平面

である．弱い伴流の幅２，はこの一辺の約4％と局所

的である．そこでプレース下流の自由乱流領域は煙突

・まわりの流れにあまり影響しないと考える．また上述

図１５の静圧分布はプレースにもあてはまり，下流の

静圧実測値がほぼ一定の領域は伴流領域で,流れはプ

レースからはく離している．本論文では，プレースの

前縁から90.までの上流側半分には煙突まわりのポテ

ンシャル流れの静圧が作用し,９０.以降の下流側半分

には伴流領域の静圧が作用すると考えることとする．

３．２煙突まわりの圧力分布煙突まわりの流れ

は,一様流と複吹出点の流れ関数の重ね合わせ(付録３

参照)として表される．なおレイノルズ数Ｒｅは,風

速15ｍ/sのとき煙突を過ぎる流れでＲｅ＝8.7×106,

プレースを過ぎる流れでＲｅ＝5.4×105である．風向

γ＝0｡(Ｐ方向からの風)のときの煙突中心を原点とす

る流れ場の流線を図７(ａ)，無次元静圧分布Ｃｐを図

７(ｂ)に示す．以下では振動の観測された位置のプレ

ースを考察の対象とする．図７(ａ)からプレースは流

八の計算値とプレースの一次固有振動数を図６に示

す．両者は風速12～16ｍ/sで交差しておりカルマン

渦による振動発生と考えることもできるが,次のよう

な説明しにくい点が残る．

（１）特異的に大きな加速度が観測された風速２０

ｍ/s付近(図２参照)では，カルマン渦周波数はプレー

スの一次固有振動数よりかなり商い．

（２）プレース断面は円形で，カルマン渦周波数は

風向によらないにもかかわらず特定の風向のとき，特

異的に大きな振動が発生している．さらにプレースは

水平面と約50゜の角度をなしており，大曽な振動が発

生した風向から見たプレース断面はだ円形となる．､発

生するカルマン渦の強さは，円形断面よりも流線形に

近いだ円形断面のほうが弱いはずであるにもかかわら

ずその風向のとき大きな振動が発生している．

そこで!流れ場とプレースの相互作用(2)による不安

定振動が発生するとして以下に考察する．

’

3．理論解析

３．１流れ場

（１）煙突まわりの流れ

煙突に相当する円柱まわりの静圧分布は,付録１の

図１５に示すように前縁から約120.までの領域では，

ポテンシャル流れによって比較的よく予測できる(4)．

このことから本論文では,対象とするプレースが他の

プレースの後流に入らない前縁から約120.までの領

域にある場合を考えることとし,煙突まわりの流れは

ポテンシャル流れとして扱うことができると仮定す

る．

（２）プレースまわりの流れ．

次に，プレースまわりの流れ場について考える．煙

突まわりの流れ場において,プレースの伴流領域は自

由乱流となっているが,付録２の図１６に示すように

その流速が主流流速ひの63.2％以下の強い伴流領域

はプレース直径Ｄの数倍の距離までにとどまり，ひ
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座標系での微小変位には次の関係がある．

４Xh＝ｊｙｓｍ(が４－γ)………………………（３）

jZq＝｣Z/ＣＯＳ(が４－γ)……･…………･…･…（４）

」Xb＝傘sinのCOS(jT/４－γ)………………（５）

」Yb＝jzsinのsin('[/４－γ)………………（６）

図９(ａ)に示すように静たわみ線上の点Ａ１が,点

Ａ２に鋤だけ微小変位すると図１０の流れ場で流線を

横切るため流速が９，から９２に増加し,動圧は大きく

なるご点Ａ１から点Ａ２へのｙ方向変位に対するご方

向の流体力＆の変化率彪は次式で表される．

ｈg(z)＝aFy8y＝[FXjr,Ｖ＋４３ﾉ)－Fk(z,y)]凶ｙ
…………（７）

線が大きく湾曲する位霞にあり，プレースが煙突に近

づくにつれ流速は大きく，したがって動圧は大きくな

る．また図７(ｂ)より静圧は煙突前面で最高となり，

90.下流の位圃すなわちＹ軸上で最低となる．また

プレース上をＬからＱに向かって静圧は低下する．

３．３流体力とプレースのたわみプレースは，

流れによって水平方向および流れ方向に静的にたわ

む．プレースがこの静たわみから，さらに微小変位し

たときの流体力の変化を求める．

まず,プレースを両端ピン支持の一様質量分布のは
りとして図８の解析モデルから静たわみを求める．流

れ場の座標系Ｘ,Ｙと別に，プレースたわみを求める

ための座標系を図８に示すようにプレースの長手方向

にZ軸をとったＳｒ９Ｚとする．プレースには無次元動

圧Ｃ９のｙ方向分力Ｃ９ｓｍβ,ｚ方向分力C9cosβ

Ｓｍのが作.用する．ここでのはプレースが水平面と

なす角である．βは流れとプレースの交差角であり，

風向γと流速成分〃,pを用いて次のように表され

Ｉ
Ｙ

「 Ｘ

凸

る．．

β＝が４－γ＋α………………………………（１）

ｔａｎα＝りん…･……………………･………….（２）

なおプレースの最大静たわみ計算値は,風速が１５

ｍ/sのとき約１ｍｍである．

次に静たわみまわりの微小変位に伴う流体力の変化

を求める．図９(ａ)で点Ａ１の座標を流れ場の座標系

で(Ｘ,Ｙ)とする．同様に点Ａ２の座標を(Ｘ＋4Xh，

Ｙ＋」、),点Ｂ２の座標を(Ｘ＋jXb,Ｙ＋」Ｚ)とす
る．流れ場の座標系での微小変位とプレースたわみの

(ａ）Viewfromthetop
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民(z,ｙ＋｣y)＝CDD(pU2/2)C;ＣＯＳβ"sｉｎの

…．.…･…（８）

＆(Jr,y)＝CD､(pU2/2)C6cosβ'sｉｎの…(9)

Ｃ;＝Ｃｑ(Ｘ＋４J､,Ｙ＋ｊＹＤ………………(10）

α＝ＣＯ(Ｘ,Ｙ)…………･…………………．．<11）

β"＝β(Ｘ＋jXA1r＋」唖）・………….．…(12）

β'＝β(Ｘ,Ｙ)…………･…………………･…･(13）

ここで，ＣＤ：プレース抗力係数,、：プレース直径．
また図９(ｂ)に示すように点Ａ１が点Ｂ２に傘だけ

変位するとプレースの外側表面(煙突側とは反対の面）

では静圧が血から，2に変化する．一方,､内側表面

(煙突側の面)はプレース下流に位置するだめ静圧は一

定値(付録１の図15参照)２，－(ん：一様流静圧,ｇ：

一定値)となる．そのため外側表面と内側表面の静圧

差が[p１－〃-]から[p2-QpJに変化し，プレースは

外側方向(煙突から離れる方向)に流体力＆,を受け

る．その流体力＆,･のご方向変位に対する変化率ﾉｾﾂﾞ

は次式で表される．

たり(ｪ)＝aFyaz＝[F1,(ｪ,ｚ＋傘)－F】,(r1z)]雄
…………(14）

Ｆ】,(z,ご＋傘)＝Ｄ(pUz/2)CII………………(15）

Ｆ》(毎,ご)＝Ｄ(pUz/2)α……………………(16）

“＝Ｃ，(Ｘ＋ｊＸｂｌＹ＋」Ｚ)･…………･･…(17）

α＝Cp(Ｘ,Ｙ)……..………･………………(18）

こうしてプレースがｙ方向に変位することによっ

て動圧変化が生じ，ご方向に変位することによって静

圧変化が生じる．そしてこれらの力がプレースに作用

することになる．なおＱを含む項は静圧差を誘導す

る過程で消去され,ル"の計算に影響しない．

３．４プレースの運動方程式プレースたわみの

座標系｡52/zを用いたプレース振動解析モデルを図１１

に示す．図５より振動は一次モードと考えられるので

一次モードのみを考えると，外力に対するプレースの

ｙ方向およびｚ方向の振動モード応答は次式で与えら

１

‐
り
り
Ｚ
エ

ー
１
‐

Ｉ
。
ｄ

蘂
鍬
Ｉ

２
１
こ
り

０
ｍ
幻
幻

２
１
ｙ
ｚ

－
Ｉ
Ⅱ

①
０
虎
ｂ

く
く

胖
血
心

・
皿
劃
の
の

・
７
・
７
ｌ
ｌ

Ｉ
ｌ
ｌ

①
Ｊ
１

鵡
蠅
搬

十
Ｑ
Ｑ

Ｉ
１

１
．
ｍ
ｍ
坤
ね
二

値
Ｉ

るれ
’

．…･…･(19）

ただし，

躯1-Ｍﾉ(``;(麺)d垂………………………(20）
。,(r)＝Ｓｍ(応ｒ/J)･………………･………･…(21）

の,＝(,ＷＷ五r7(両ZIT………………………(22）

ｙ＝｡,(Ｚ)ﾜﾝ1…………………………………(23）

ｚ＝の,(z)りど，．…………….…………………･(24）

ここで，

ﾜﾂﾞｪ：ｙ方向振動モード応答

）7層,：ｇ方向振動モード応答

、：モード減衰比

Ａ：プレース断面積

の,：固有振動数

Ｊ：プレース長さ

の,：規準関数

Ｐｂ：プレース密度

さらに

斑-」(`,;(露)Ｍ)]⑭………………(25）

鯉-K`鋳(鰯)[雌)Ⅲ…………………(26）
とおくと式(19)は次のようになる.

｛::)+2Ｍ{::！｝

＋[_(勘鋤-(鞭鋤]{竃}-{:｝
.……･…･(27）

Routh-Hurwitzの判別式（７）より安定条件は，

晶/h＜１……………･…………･……･………(28）

ただし，

兵＝ｲｰ７，酉/(2儲)………….．…………･…(29）

ｈ＝c/{(兀2/ｊＷ万画面7）……………………(30）

儲＝(Ｗ２)(EI7J3)……………………………(31）

県は風による励振力，ｈは材料減衰力を意味して

おり，鼻/ｈが１を超える領域が不安定域である．式

(27)の左辺第３項の剛性行列の誹諭角項がクロスばね

項である．Ｋｉ'はプレースに作用する静圧,処はプレ

ースに作用する動圧に依存しており，いずれも風速に

よってその絶対値,風向によって正負の符号がそれぞ

れ独立に変化する．Ｋｂ,腿が互いに異符号で,かつ式

'１
０１

●

γ
￣

Ⅲ

.､
●

FigllAnalytiCalmodel

－１６－

jll
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図13に示す．半径方向に鹸雌iの大きさ，角度が風向

γを表す．細い実線が系の減衰比、＝lxlO-4,太い
実線が§＝L52x10-4のときの計算値である．各曲

線がＭ１＞１になると系は不安定となる．例えばｈ
＝１×10-4のとき，-21゜＜γ＜２５゜,95.＜γ＜117.,153゜

＜γ＜201.,268゜＜γ＜297゜の四つの方向から強風が吹
くとプレースは自励振動を起こすことがわかる．

また図中には各風向での加速度実測値もあわせて示

しており，目盛りは表示していないが,中心から●印

など各印への半径力功随度の大きさを表している．実

測上もγ＝-13.方向からの風のとき大きな振動が発

生しており，計算結果とよく一致している．γ-301゜

およびγ＝311゜からの風のときも，計算値のγ＝297.

からは少しはずれているが,大きな振動が観測されて

いる．γ＝110.,180｡付近からは強風がなく，実測値に
大きな値は見られない．

不安定,安定な風向のプレースの動きと流線の関係
の例を図１４に示す．図14(ａ)で不安定振動発生メカ

ニズムを物理的に述べると次のようになる．

プレースが静たわみ(静的釣合い位置)から,①煙突

方向に押される,②動圧が上昇するため下流方向に流
される,③低下した静圧と伴流静圧の差によって煙突
から引き離される,④動圧が減少するため上流方向に

戻る．すなわち,①による変位が②の動圧上昇をもた

らし,②による変位が③の静圧低下をもたらすという

(28)が成立しなくなるほど絶対値が大ぎくなるとき系
は不安定となる．

４．考察

図12に風向γ＝0.でのＭｉの理論値を加速度実
測値とともに示す．解析条件は次のとおりである．

Ｅ＝206ＧＰａ，、＝0.508ｍ

ｌ＝3.17×10~4ｍ４，ノー17.3ｍ

の＝52.1゜，ＣＤ＝1(〒）

炉僅獅
ｇｉの①は文献(8)による鋼鉄の値０．ｌｘ10-4～L5x

10-`の中間値,'②は片持ばりのステンレス鋼管の実測

値,③は両端溶接炭素鋼管の実測値である．円柱の抗
力係数ＣＤはＲｅ＝lx104～2X105の広い範囲でＣＤ＝

1.2,尺e＝3×10s～5×10sの狭い範囲でＣＤ＝0.3に低
下した後,Ｒｅ＞5×106で再び増加する(9)が,以下の計
算ではこれらの平均的な値としてＣＤ＝１を用いた．

畠/§は風速とともに鋤Uし,①②③のｈでは系は
風速20～30ｍ/sで安定限界の１を超えて不安定域に
入る．加速度実測値も風速とともに増加していくが風
速20ｍ/s付近で,突然,2000gal超まで増加してお

り,この風速は理論解析で得られた安定限界の風速と
よく一致している．

こうした高層煙突の設計では相当大きな風速を想定

するが,仮に風速80ｍ/sまで安定にするためには本
解析から減衰比L6x10-3以上が必要となる．

風速を25ｍ/sとした場合のＭｉの風向依存性をＩ 2500
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ように変位と流体力は直交する．流体力が大きい場合
にはプレース変位は，スパイラル状に大きくなってい

く．

一方,図14(ｂ)に示すような安定な風向では①→②
→③→④の動きはスパイラル状にはならないため，プ
レースはいったん静たわみから変位してもその剛性に

よる復元力により元の静たわみ状態に戻る．

こうした解釈を導入すると，カルマン渦による振動

として説明しにくい特定風向の大きな振動の発生を説

明できる．なお,風向117.と297.でＭｉが円孤状か

ら直線状に急変しているのはこの風向でプレピースが流

線の接線になり，動き①の向きがこの風向を境に反転
するためである．.

場合には不安定振動となる，一方スパイラル状になら

ない場合にはプレースはその剛性による復元力によっ

て元の静止状態に戻り，安定に静止するからである．

（３）風速が大きくなるにつれプレースの振動が大

きくなるのは，クロスばね項が動圧にほぼ比例するた

めである．

こうした現象は特定のプレースに固有のものではな

く，流れとの位置関係および風速が本論文で述べたも
のと同様になればどのプレースでも発生しうると考え

られる．プレースの振動を防ぐにはプレースにダンパ

を装着して減衰比且を大きくする，あるいはプレー

スの中間部を支持するなどプレース自体の剛性を高め

ることが有効となる．

引続き，モデル実験を行って本論文で示した解析を
検証することを予定している．5．結輪

得られた結論をまとめると次のようになる。

（１）プレースが強風時に振動した現象は,式(27）
の流体力によるクロスばね項が原因である．

（２）プレースの不安定振動が特定の風向に依存し
ているのは次のように考えられる．流体力に直交して

発生するプレース変位がスパイラル状に増大し続ける

付録

１．円柱まわりの圧力分布

文献(4)による円柱まわりの圧力分布の理論値と実

測値を図１５に示す．

２．円柱の伴流

流速Ｕの一様流の中に置かれた直径‘の円柱の伴

流は自由乱流の一つであり，レイノルズ応力を乱流拡

散係数を用いて表すとその流速分布は,次のように誤

差関数の形で表される(5)．．

（ひ－，`)/(Ｕ－ｚ`)…＝/(〃）

＝exp{－Ｕ回Ｗ(4E､｡〉）…．.……………･(32）

１７＝Ｗ;反7………………･………･………･…(33）

ここで，

配：伴流の流速

Ｅ：乱流拡散係数

ｚ：流れ方向座標

ｙ：流れ直角方向座穰

乱流拡散係数として次式を使う．
(ａ）Unstable(winddirection7＝0.）

鑿
－TheorEricaI(PDtentiaIflow）

・Measu｢Bｄ（ＲＢ=600,000）
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域は下流30.以上になるものの全幅はほぼ２．にとど
まる．

３．ポテンシャル流れ

流速Ｕの一様流中におかれた半径Ｒの円柱まわり
のポテンシャル流れは,一様流と複吹出点のそれぞれ

の流れ関数の重ね合わせとして，円柱中心を原点とす
る座標Ｘ,Ｙで次のように表される('0)．

‘＝ＵＹ－ＵＲ２Ｙ７(Ｘ２＋Ｙ②）………………(38）
式(38)から流線,その微分から流速を得，さらにペ
ルヌーイの式を用いて静圧を得る．

Ｉ
､-９、９円

Fig:１６WakeprDfilesafteracylinder

Ｅ＝0.016[〃…･･…･…………………………(34）

また，流れ場全体で次の連続の式を適用する．

１二(ひ-露)助=一定………………………(35）
なお円柱後縁(ヱー｡)では(Ｕ－郡)…＝Ｕとなる．
したがって伴流の流速分布は次のようになる．

秘/Ｕ＝l-Hexp[－(y〃)2/{0.064(ｊＷ))］
…………(36）
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