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PIVに よ る 90°

曲が り管下流の 円管内乱流計測

PIV　Study　of 　Turbulent　Pipe　Flow　behind　a　90 ° bend
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We 　measured 　three−components 　velocity 　distribution　in　cross 　sections 　of 　fully　developed　turbulent　pipe　flow　behind　a　bend　by　means

ofstereo　PIV．　Reynolds　number 　1．8x104　and 　1．2xlO5，　and 　ratio　of 　inner　di　ameter 　d　ofthe 　pipe　and 　radius 　of　the　centerline　of　the　bend

was 　 l．3．　 Fluctuating　 velocity 　 fields　 was 　 analyzed 　 by　 using 　 proper　 orthogonal 　 decomposition （POD ），　 While　 symmetrical

counter −rotating 　vortices 　was 　evident 　in　a　mean 　velocity 　field　in　cross 　sections 　ofpipe 　behind　bend，　single 　vortex 　was 　dominated　in　a

velocity 　field　reconstmcted 　by　most 　energetic 　eigenfUnction 　mode −0．　The　eigenfUnction 　with 　the　second 　largest　eigenvalue ，　mode −1，
eXhibited 　a　stucture 　such 　as　counter −rotating 　vortex 　pair．　Power　spectum 　of 　the　POD 　coefficient 　of 　mode −l　shows 　a　dominant　peak
at　St；0．06，　which 　is　similar 　to　that　of 　the　shedding 　frequency　in　the　separation 　region 　of 　the　bend．　Relatively　higher　value 　of 　the

power　spectrum 　at　the丘equency 　lower　than　St＝0，06　implies　the　dominance　of 　the　mode −l　stmctule 　on 　the　vely 　low　ffequency

oscillation 　of 血e　flow　field，

1　 目的および実験方法

　曲が り管下流の 管断 面の 瞬時速度分布お よびそ の 時間的変化 を

ス テ レオ PIV を用い て 計測 し，渦構造の 時間的変化に 関する 知見

を得 るこ とを 目的 とす る．流 水 路 は ア ク リル 製 で，円管 内径 は

d−50mm で あ る，ポ ン プか ら送 られ た水 は整 黻 ，助走部 （4m ）

を経て曲が り管 （曲率半径 R＝1．3d），テ ス トセ クシ ョ ン （8m ＞を

通 り，戻 り配管を介 して循環する．テ ス トセ ク シ ョ ン は光の 屈折

を抑えるた め に ウォ
ー

タ
ージ ャ ケ ッ トを有 して い る，テ ス トセ ク

シ ョ ン と平行に レ
ー

ル （ス ライ ドガイ ド，8m ）を敷設 し，その

上 を移動可能な台車に カメ ラお よび レ
ーザー

を搭載 した．レ
ー

ル

全域にわた るカメ ラ と流路の 間隔の 偏差は± 0．5mm ，
上 下方向位

置の偏差は 3  程度で あ る，1働 流体の 水 に は トレ ーサ粒 子 を

懸濁 した．レ
ー

ザ
ー

お よび レ ン ズ群 を用い て レ
ー
ザ
ー

シ
ー

トを形

成 し，管断面 を横切 るよ うに照射 した．管断 面の トレ ーサ粒 子か

ら散乱 した光を台車に搭載された 2台の カメラに よっ て それぞれ

斜 め 45
°

か ら撮影 した．こ の とき，流路 表面 にお ける収 差 を防 ぐ

た め，プ リズ ム を通 して撮影 した．得 られた画像をス テ レ オ PIV

法に基づい て解析 し，円管断面 の 速度 3成分を計測 した．計測デ
ータの 解析に あた っ て は，乱流場 にお け る組 織構造 の 抽出に有効

な手段で ある固有直交分解 （POD ）法を用 い た ．

2．結果

速度変動場の 2 点相関馬か ら，固有関数 φ （すなわち最適な基底

関数〉 とその 固有値 λを求めた． Re＝120，000，　T ・2d での 二 番 目

にエ ネル ギー寄与率 の 大 きな 固有関数（mOdel ）を Fig．1に 示す．平

均流速分布で は 上下に 並んだ双子渦が現れ るが，Fig．1で は 左 右に

対 とな っ た 双子 渦の よ うな構造で あ る．次に，瞬時速度分布を 固

有 関数 で 分解 した ときの ，速度 の 各 固有 関数 に対応す る成分 の 大

きさで ある POD 係数 c を求め，　 mOde ・正の c を フ
ーリエ 変換 して

パ ワ
ー

ス ペ ク トル を求めた結果を Fig．2 に示す，ス トロ
ー

ハ ル 数

St−O．06 付近で ヒL クが確認で きる．こ の Stの 値は，　R 麒   らに

よっ て 発見された曲が り管内の 剥離領域か ら離脱する渦の 周期 と

近 い値で あ る，SFO ．06 よ りも低い領域で は，　 mode −1 の パ ワース

ペ ク トル が mOdeO よ りも大 きな値を もち，　 m 〔）de−1の 双子 渦状構

造 が低周 波数 域におい て支配 的で あ るこ とが明 らか となっ た，
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Fig．2　Frequenqy 　analysjs 　ofPOD 　cocMcien ち　mode ・1
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