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【整番】FE-19-TM-021 スタック/タワーのカルマン渦振動対策について 

分類：流れ(流体振動)／種別：技術メモ 作成年月：S61.8／ 改訂：Ver0.1 (H19.8) 作成者：N.Miyamoto 

            H19.8 渦振動緩和構造/減衰率データ追加          全 15 枚 

 

カルマン渦振動については、多くの文献,ガイド類,指針類などがあってその知見は十分に普及している 

かに見えるが、実際自分がその課題に直面したとき、どう考えたらいいのかわからなくなる。その点で 

下記の文献は、余り渦振動に馴染みの少ない設計者にも、程良い手引きを与えてくれると思う。 

 

 “ A New Design Method to check towers for Dynamic Stability “ by Kenneth De Ghetto & William, L 

                    Hydrocarbon Processing Vol.45 No.2 (1966) 

       

  対象は片持ち梁状の直立タワーやスタックである。New Method となっているが、文献自身が相当古い 

ので、むしろ Old Method であるが、内容的にはなお有効である。以下その訳を示すが、かなりデフォーム

/意訳/割愛があるので了解 願いたい。なお必要に応じて補足している。 

＊ ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

      

                                ＜ 設計ベース(＊0) ＞ 

 本書の目的は実験/理論を実際(運転時のスタックデータ)を結びつけることである。手順として、 

・ まず、共振発生の限界流速(風速)を既知のストローハル数から求め、 

・ 次に、振動時の近似的な応答変位を平均的揚力係数と増幅係数から求める。 

・ そして振幅及びスタック/タワー基底の曲げ応力が許容レベルにあるかチェックする。 

   ・ 許容オーバーならば設計変更して、上記の手順を繰り返す。 

 ここで提案される方法は簡便的ながら、実績の裏付けをもっている。この方法は、下拡がり風鎮や 

パイル基礎上に設置されたスタックやタワーを対象にしているが、架構上に設置されたスタックや 

タワーにも適用できる。 

 

              ＜ 静止スタックのカルマン渦 (＊1) ＞  

レイノルズ数 5 以下のごく低い流域では流れはスタックにくっついた形になる。流速が増加するにつれて 

２つの対称的な渦が円筒の背後に形成され成長して下流に伸びてゆく。そして 40～90 のレイノルズ数に 

なると、対称渦の 1 つ(1 番目の渦)がアンバランスになり円筒面から剥離して流れに巻き込まれる。これに 

ともなって片側に残った渦(2 番目の渦)が肥大化するとともに、3 番の渦が 1 番目の渦の位置にでてくる。 
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そして２番目の渦がふっきれると 3 番目の渦が肥大化し 2 番目の位置に 4 番目の渦が生じる。このように 

円断面の背後から上下、交互に渦が放出されこの繰り返しによって渦放出(Vortex shedding)とその消長が 

確定する。そしてこの交互渦は起振力となって風の方向と直交方向にスタックを揺り動かす。低いレイ 

ノルズ数域ではスタック風下の渦パターンやその通り筋は、約[50ｘスタック径]の風下まで安定している。 

150～300 のレイノルズ数域では層流から乱流への過渡状態になりやがて乱流に移行する。更に高い 

レイノルズ数では、渦はスタックの風下に分散し、完全乱流のウェーキ(航跡)がでてくる。 

    

                ＜ストローハル数(＊2)＞ 

 1878 年ストローハルは放出渦の振動数が 流れの慣性あるいは粘性の単一ファクタによるものではなく、 

流速とスタック径に関係することをつきとめ、次の式を示した( Fig.1 参照 )。 

       ｆ＝ｖ/l＝0.86V/4.3d＝0.2V/d (ストローハル数 0.2)  ----------------------------------(1) 

          ここで、f = 放出渦振動数(Hz)、V = 風速(ｍ/s)、ｄ＝円柱の径(ｍ) 

ラボテストでは広汎なレイノルズ数 Re についてストローハル数は 0.2(一定)になることが確認されて 

いる。このラボテストの結論は Fig.2 に示される。定性的にはストローハル数は次の傾向を持っている。 

        0＜Re＜40 指数関数的に増加 

         150＜Re＜300 過渡的なばらつきを生じる。   

         300≦Re＜2x105 0.2(一定) 

         2x105≦Re＜2x106 再び増加しばらつく 

ラボテストでは Re＞3x105では渦放出の剥離点がスタックの風下に動くので渦放出振動数がランダムに 

なるといわれている。しかし運転中のスタックではこれは報告されておらずストローハル数 約 0.2 で振動

している。Fig.2 中のダッシュマークはこれを示している。 

 Fig.2 のプロットデータは Table1 に示される。これらのデータでは 

① スタックはクロスフローの中で孤立して周囲に障害をもたない。 

② 限界風速は地上計測や測候所データに基いて１/７乗則(＊3)によって中点位置の値に補正された 

もので平均値と見なされる。 

③ 表の固有振動数はスタックを完全拘束の片持ち梁として公式から求められており近似値である。 

④ 表の＃１～＃４スタックは最大振幅方向を目測しトランジットで測ったもの。他の方位は無視。 

 

              ＜ 強制振動 vs 自励振動(＊4) ＞ 

1955 年以前の産業用スタックの振動は一般に強制振動の考えから検討されてきた。即ち放出渦による 

横向きの圧力脈動は全風速域で存在しその振動数が構造物の固有振動数に達したときに限り振動が発生 

すると考えられてきた。 

 1955 年以降､スタックの振動は自励現象であり構造物は一度振動を起こすと逆に渦放出振動数を支配 

するという仮説がでた。振動が起きてしまうと広範囲の風速にわたって振動が持続し限界風速は存在しな

い。 

１つの目安としてストローハル数に支配される強制振動は 105 以下のレイノルズ数域で発生しこれを越え

ると自励振動の可能性がでてくる。 

 この自励振動については知見の蓄積が必要である。しかし Tab.1 の実績ではある狭い風速範囲で振動が 

起きている事実から強制振動を前提に論を進める。 

 

              ＜ 振動スタックのカルマン渦 ＞ 
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前述のストローハル数についての説明は“静定スタック”あるいは“ごくわずかしか振動していない 

スタック(動きが無視できるスタック)“に適用できる。Landweber はスタックの最大振幅点で放出される 

渦は渦列の幅を増加させるという仮説をたてた。振幅増加によって Fig.1 の列幅ｈは[h＋2a]になる(なお 

a は動的振幅)。もし渦列の安定性に対するカルマンの理論がここでも成立するなら、 

幅/長さ(ｈ/l)比を約 0.281 に維持するために放出渦間の距離ｌも増えなければならない。この渦間の距離の 

増加は放出振動数を低下させる。故に共振点かあるいはわずかその下のポイントで振動しているスタックは

この振動源そのものの振動数低下によって減衰する。逆に、限界風速(共振点)よりわずかに高い風速では、

スタックの当初の振動はそのまま保持されるか増加する。 

 渦列の拡がりによる限界風速の増加は略略 0.13a/d である。幸いにこの増分は無振動基準に基づいて 

安全側に計算されたスタックでは無視される。 

 

                  ＜ 揚 力(＊5) ＞ 

  (1)式の f に完全拘束片持ち梁として計算されたスタックの固有振動数を、d にスタック外径を代入 

すれば共振を引き起こす風速 即ち 限界風速を求めることができる。 

今後、スタディが進めば渦放出によって生じる加振力の関数形の定性/定量的な傾向が明らかになり 

解析的アプローチが可であるが、現状これは不足しているので加振力の大きさを次のように近似的に 

見積もらざるを得ない。 

         ｐ＝CLρV2/2 -----------------------------------(2) 

      ここで､ｐ＝横向き圧力(kg/ｍ2)､ρ＝空気密度(kgs2/ｍ4)、CL＝揚力係数 

ラボテストや実機の観察によれば CL＝0.2～1.9 とされる。この CLについては「ある範囲のレイノルズ 

数では一定」とも「レイノルズ数の増加につれて増加する」とも云われる。そこで有効なデータが出現する

までは安全側に CL＝1.0 と仮定する。 

 

                 ＜ サンプル計算 ＞ 

 Table1 の＃2を取り上げてサンプル計算を行う。この＃2スタックは建設前に解析されそこで予測された 

動きは実際とよく一致している。 

 このスタックの高さは 30.5ｍ、トップの 22.9ｍはφ1397 外径 x9.525 厚さ、ボトムの 7.6ｍは 

φ2438 ベース径 x9.525mm 厚さのフレアである。スタックの運転温度は 260℃でライニングされておらず、 

また構造的に自立タイプである。 

            ************************************ 

(1) 有効高さの設定 

この慣性モーメントの変化するスタックの固有振動数を得るには 

    ・レーリーの振動方程式を用いるか(＊6)、または 

・等価な剛性を持った一様径のスタックに置き換え片持ち梁の固有振動数公式による 

 後者のアプローチは仮想仕事の原理を用いてフレアベースを含む実際のスタックの撓み曲線を積分し 

その結果を外径 1397x 未知の長さをもつ一様断面のスタックに等値して未知の長さを求めるやり方。 

この場合、計算結果は 26.67ｍになる。 

 

(2) 固有振動数の算定 

完全拘束の片持ち梁として、 

fn＝{１/(2π)}(1.875/L)2(EIg/W)0.5 (一次)   
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＝(1/6.2826)(1.875/26.67)2(1.774x1010x9.99x10－3x9.807/398.66)＝1.64Hz 

ここで、L＝スタックの等価長さ(ｍ)、E＝縦弾性係数(kgf/ｍ2)、do=外径(m)、di=内径(m) 

I＝スタックの断面 2次モーメント(ｍ4)＝(π/64)(do4－di4)、g＝重力加速度(m/s2) 

W＝単位長さ辺りの重量(㎏/ｍ)＝Wo/L、Wo＝スタックの全重量(㎏) 

 

(3) 限界風速 

ストローハル数 0.2 を採ると(1)式より限界風速 Vcは、 

Vc= f do / s＝1.64x1.397/0.2＝11.45m/s 

 

(4) 揚 力(横荷重) 

揚力係数 1.0 をとると(2)式より、加振力の最大振幅は、 

ｐ＝CLρV2/2＝1.0x0.1244x11.452/2＝8.154 ㎏/m2 

 

(5) 静的撓み 

揚力はスタックの高さ方向の分布荷重として働く。スタックトップの静的撓みは 

        as＝wL4/(8EI)＝(pd)L4/(8EI)＝(8.154x1.397)x26.674/(8x1.774x1010ｘ9.99x10－3) 

                      ＝4.064x10－3ｍ＝4.064mm 

(6) 動的撓み 

11.45ｍ/s の限界風速において、スタックは共振し揺れが大きくなる。動的振幅と静的振幅の比 

(あるいは動的撓み/静的撓み)、即ち動的係数(u)は(＊7)、 

       u＝1 / [{1－( f / fn )2}2＋(2ζf / fn )2]0.5 

               =1 / [{1－( f / fn )2}2＋(⊿/π)2(f / fn )2]0.5 

      ここで、ζ＝減衰比または減衰係数(damping ratio)、⊿＝対数減衰率（＝2πζ） 

 共振状態では、加振側の振動数 f と構造物の固有振動数 fnは等しくなるので、(f/fn) ➞1 になるので 

       u＝a/as＝π/⊿  ➞ 増幅係数(増幅倍率)(応答倍率) 

 

減衰がなく⊿がゼロのときは、動的振幅(動的撓み)aは無限大になる。 

 スタック鋼板が振動によって変形すると内部ライニング(ガナイトや耐火煉瓦など)や支持地盤に 

 内部摩擦が起きエネルギ吸収によって減衰効果が生まれる。この対数減衰率⊿については、ラボテスト

やサイトテストからデータが得られている(＊10)。このテストは強制的に撓みを与えて開放し振動させる

もの。サイトテスト結果では減衰は振幅に比例して増加するが、動的な撓み計算ではその平均的な値が 

用いられる。溶接された鋼製スタックでは 

⊿≒0.025～0.064  (最小の 0.025➞ライニングなし、最大の 0.064➞ライニングスタック) 

 また増幅係数は支持地盤の特性にもよる。これは動的加振器によるラボテスト/サイトテストから 

求められる。⊿をπで除した増幅倍率については Table 2 のようなものがあり略近的なガイドラインに 

なる。 

  

 また、地盤の固有振動数がスタックの固有振動数と漸近すると、渦－スタック－地盤で共振してより 

大きな振動になるが、テスト結果では本ケースの代表的スタック地盤は 10－20Hz であった。スタックの 

固有振動数は常にこれ以下になるところから、地盤によって振動が増幅することはないと判断される。 
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 #2 スタックはライニングされておらずまた地盤が貧弱で、振動時の動的振幅は 30倍ｘ4.064ｍｍ＝ 

122ｍｍ、最大曲げ応力は 7㎏ f/ｍｍ2(公称)になる。これは円筒(スタック)～フレアの接合部分の 

局部的な不連続によってさらに大きくなる。この箇所の応力集中係数は肉厚比/目違い量/テーパ度の 

関数になる。理論/ひずみゲージテストではその値は約 1.5 であったから局部応力は、1.5ｘ7＝10.5 

kgf/mm2 になる。一方、運転温度 500F(260℃)における疲労限応力(endurance limit)は構造材について 

約 18.9kgf/mm2、溶接材について約 16.8kgf/mm2であるから、強度的には OK である(＊8)。 

 

スタックは渦振動が起きないように設計されてはいるが、常識的に応力が集中する接合不連続部は 

滑らかなテーパトランジッションとして目違いを排除する必要がある。 

 

(7) 限界スタック寸法 

 スタックに強制振動が起きるか否かは、固有振動数 fn＝渦振動数ｆとおいて、これをスタック寸法の 

函数として表現することで略近的に判定できる。 

     fn＝{1/(2π)}(1.875/L)2{EIg/γA}0.5＝0.5596/L2{(Eg/γ)(I/A)}0.5＝0.198(Eg/γ)0.5(d/L2) 

     f＝SV/d=0.2V/d 

 V=Vcとおいて、0.2Vc /d＝0.198(Eg/γ)0.5(d/L2)  変形して、 

  Vc=3.1(E/γ)0.5(d/L2)  

ここで ｄ＝平均スタック径(ｍ)、L= 等価スタック長さ(ｍ)、E＝縦弾性係数 ( kgf/ｍ2) 

    γ＝平均比重量(㎏/ｍ3)＝W/(AL)、W=スタック重量(㎏)、A＝スタック金属断面積(ｍ2) 

本ケースの例を Fig.3 に示す。 

 

(8) 設計変更 

 計算結果から大きな振動が予測されたり、そのサイト固有の風によって恒常的な振動が予測されるなら 

設計変更が必要になる。最も手っ取り早い方法は(d/L)の変更である。しかし関連仕様寸法も変わるので 

設計が進んでいると大変になる。そのほかの変更として次のようなものがある。 

    ① 内部ライニングの追加 

② ブレース、支承綱および Friction Damper の使用 

③ Dynamic Spoiler の使用 

①の場合、質量が増え固有振動数(➞限界風速)が低下するが動的撓みが減る。 

②の場合は隣接してスタックがあるときは抱き合わせ的なトーラスやクロスパイプのブレースが効果的。 

 

一般にスタック間の距離は、スタック列に直交する風による面外振動に対し Landweber が述べた最小 

距離(1.5d)以上の距離になる。クロスブレースはスタック列に並行する風には殆ど効かず特にスタック間 

距離が 2～3d 以上になると然りである。 

 

 サンプル計算で取り上げた＃２スタックは応力もたいしたことなく変形も少ないにも拘わらずプロセス 

エリアに接しているところから不安がられ、後でスポイラー(＊9)の追加が行われ今では風に因る振動の 

懸念はまったく払拭されている．．．．．．以下省略。 

 

【 以上、本文献に示される風荷重の扱いは竪型塔槽類の設計基準のそれに類似する。末尾に添付する 

JPI-7R-35-87 参考 4/参考 5 を参照されたし。】 
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             Table 2  スタック/タワーの増幅係数データ 

 スタック基礎 0.73 ㎏/cm2以下の柔らかい 

地盤上の拡がりフーチン 

0.73～1.47 ㎏/cm2 の中程度

の地盤上の拡がりフーチン 

パイル打ち基礎あるいは 

堅い地盤上の拡がりフーチン 

ライニングされた 

スタック/タワー 

     5 

    (0.1) 

    30 

   (0.025) 

    50 

   (0.01) 

ライニングなし 

タワー 

    20 

   (0.025) 

    45 

   (0.011) 

    70 

   (0.0072) 

ライニングなし 

スタック 

    30 

   (0.017) 

    60 

   (0.0083) 

    90 

   (0.0056) 

                                    ( )内は減衰比ζを示す 
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              ＜ 補足および補完 ＞    by N.M 

 

(＊0) 具体的には、次のような設計手順になる。 

      

     スタックの固有振動数 fnの算定        限界風速時の横方向フォース：p＝CLρV2/2 

                           限界風速時の静的撓み：as = pdL4/8EI 

       レイノルズ数 Reの仮定         限界風速時の静的応力：σs＝pdL2/(2Z) 

                                                             

Re－S 関係曲線よりストローハル数 S 読み取り    応答倍率：(a/as)＝(π/⊿)x(形状パラメータ) 

                           動的撓み： a＝as (π/⊿)x(形状パラメータ) 

限界風速：Vc＝fd/S                     
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                               動的応力：σd＝(a/as)σs  

 n    レイノルズ数は仮定の通りか？                 

           y                      強度/疲労評価 

 

(＊1) この部分を Blevins のテキスト【flow-induced vibration】で補完しておく。Blevins によれば 

   渦発生と放出渦(votex shedding)の挙動の明細は下図のようである。 

       

 

  本文献では、高レイノルズ数域について記述が少ないので以下、補足しておく。 

   ・ 300＜Re＜3x105は乱流境界層が現れていないので、いわゆるサブクリティカル域であり渦列は 

    安定した周期(振動数)をもっている。 

・ 遷移レイノルズ数 3x105以上は流れの剥離点が後方に移動し渦列は解消する。そして渦振動数 

(ストローハル数)は広範囲に離散しドラッグ(抗力)は急激に降下する。更にレイノルズ数が高く 

なると再び渦列が現れる。 

  

(＊2) レイノルズ数－ストローハル数の関係については下図のようなものがある。下段の図は Blevins の 

  テキストの Fig.3-3 に渦列の変化を追記したものである。上段の機工便覧の図には、高レイノルズ数 

106～107域にあるストローハル数の急激な変化が書かれていないが、基本的には Blevin の Fig.に 
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  同じである。 

       

 

     

  

 

(＊3) 地表面の風速分布を、下図の境界層理論による 1/7 乗則で近似したもの。 

           

 

 

(＊4) 特定風速ではなくある風速域で共振する現象を旧来、ロックイン現象といってきた。これは 

  振動が自励化したものである。ASME Appendix N に示される領域図を次頁に示す。この場合 

  斜線部がロックイン領域である。この領域にいると渦放出振動数の如何によらず(たとえ、共振点に 

  なくとも）、その円筒の固有振動数で大揺れする。 

   なお、領域図の縦軸の換算風速の逆数はストローハル数の逆数になっている。 
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(＊5) 揚力係数 CLについては、 

JSME「配管内円柱状構造物の流力振動評価指針：CL=0.6 

日本石油学会規格 JPI-7R-35-87：CL＝0.66 

  JSME の根拠となったデータを示す。 
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(＊6) 例えば、JPI-7R-35-87 参考 1 では、 

        一次固有振動数 f＝1/T、T＝2π/g0.5{∑Wnyn2/(∑Wnyn)}0.5  

    ここで、T＝一次固有周期、Wn＝分割セグメントの重量、分割セグメント中心での撓み 

   

(＊7)  1 マス－バネ－ダッシュポットモデルに周期的な加振力 Fe－jωtが作用する場合を考えると 

      振動方程式： ｍx”＋cｘ’＋kx＝Fe－jωt 

      特性方程式： λ2＋(c/m)λ＋ωn2＝0 （ωn2=ｋ/ｍ） 

   特性式より   λ＝－{c /(2ｍ)} ±[{c/(2ｍ)}2－ωn2]0.5 

   {c/(2ｍ)}2－ωn2＝0 のときに時に臨界減衰になる。そのときのｃを ccとすれば cc=2ｍωn、また 

   減衰比をζ＝c/cc とすれば、ｃ＝2ζmωnとなる。これを振動方程式に用いて 

           ｍx”＋2ζmωnｘ’＋kx＝Fe－jωt 

           (1/ωn2) x”＋ (2ζ/ωn)x’＋{ｋ/(mωn2)}ｘ＝{F/(mωn2)} e－jωt 

   ｋ＝mωn2であるから、 

           (1/ωn2) x”＋ (2ζ/ωn)x’＋ｘ＝{F/ｋ} e－jωt＝xs e－jωt  

   この式の非斉次解を求め、その虚部をとると 

           ｘ＝ｘs sin(ωt－θ)/[{1－(ω/ωn)2}2＋(2ζω/ωn)2]0.5   

   sin の最大値 1 をとり 

             ( x/xs)= 1 / [{1－(ω/ωn)2}2＋(2ζω/ωn)2]0.5  

      x は動的撓み、xsは静的撓みである。x / xs＝u、ω/ωn＝f /fnとおいて 

          u=1 / [{1－( f / fn )2}2＋(⊿/π)2(f / fn )2]0.5    

   ここでは u を動的係数と云っている。共振状態 ( f＝fn )では 

          u＝π/⊿ ＝2ζ 

   これは動的撓みが静的撓みの何倍になるかを示すもので、増幅係数,増幅倍率あるいは応答倍率 

などとも云う。ただ、これは 1 質点系モデルの倍率で、梁構造(ここでは片持ち梁)のそれとは異なる。 

梁構造については、JPI-7R-35-87 参考 5 で、 

       u＝(π/⊿)( H /D－6 )/10    (H＝塔高さ、D=スタック径) 

と極く近似的に与えられる。即ちスタックの細長比が大きくなると応答倍率は大きくなり揺れやすく 

なる。しかし実際は、振幅が大きくなると対数減衰⊿が大きくなり揺れにセーブがかかる。 

JPI-7R-35-87 については添付を参照のこと。 

 

(＊8) 炭素鋼では 16～19 ㎏ f/mm2の疲労限応力はとても望めない。多分 SUS316 以上の疲労特性のいい 

  材質と思われる。 

 

(＊9) ここでいうスポイラは渦振動緩和のための外装部材と思われる。因みに渦振動緩和構造としては 

次のようなものがある。 
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 (＊10) スタック類の対数減衰率については、Blevins のテキストに以下のようなデータあり。 
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