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論 文

画像処理手法を用いた180°曲が り正方形

断面管内の流動解析*
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ABSTRACT 

A data acquisition technique is adapted to obtain three dimensional velocity distributions 

of the flow in a 180°-bend square duct by combination of a hydrogen bubble method and 

an image processing technique. The results show the existence of the flow toward inner 

wall immediate upstream of the inlet to the curved channel and of the additional secon-

dary  flow near the outer wall of the curved section. These characteristic phenomena lead 

to the three dimensional distortion of mean flow development. 

 Moreover, the results obtained by this method were compared well with the calculated 

results of the elliptic N-S equation for this flow field. The present data acquisition system 

is suitable to this kind of flow.

1. 緒 言

曲が り管路は,機 械工学をはじめ原子力工学,

宇宙工学,化 学工学,生 体工学 と各分野にて利用

される重要な機械要素であ り,古 くより実験,理

論の両面 より数多 くの研究が報告されている。
一方,現 象的にも遠心力による第1種2次 流れが

発生し,等 速度線図,等 温度線図を大きく歪ませ

る結果,流 動特性,あ るいは伝熱特性に少なから

ぬ影響を与え,そ の特徴的な流動解析に努力がは

らわれている。

このような,曲 が り管内流動測定に対して,熱線

風測計や,レ ーザ ・ドップラー流速計を用いて1)～
3)測定する試みもなされているが,可 視化法 に よ

りその流動状態を定量的に把握しようとする試み

も報告されている3),4)。筆者らは,可 視化法 に よ

る曲が り管内流の流動を解析するため,注 入流脈

法により正方形断面曲が り管内速度助走区間流れ

の発達段階の流動機構を明らかに し5),ま た,流

跡手法により,曲 が り円管内層流助走区間流れに

ついて,そ の主流には水素気泡法を,2次 流れに

は日本画材の軽石粒子を トレーサ として用いて速

度分布,2次 流れ分布等を明示した6)。さ らに,

水素]気泡法 と画像処理手法 とを組み合わせた可視

化手法を提示 し,そ れ ら画像処理データより速度
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分布を算出するアルゴリズムを

構築 した7)。

本報は,こ の手法7)を用 いて

比較的きつい曲率半径比を持つ

正方形断面曲が り管路内層流の

流動状態を数値解析結果と対比

させなが ら解明すると同時に,

本手法の妥当性についても検討

を加えることを目的とするb

2. 主な記号

D6: デ ィーン数

=Rθ(1/Rc)1/2

d: 正方形断面の一辺

R: 曲率半径

Re: レイノルズ数

=W・d/ν

Rc: 曲率半径比=1～/d

U,V: 亜流方向速度

W: 主流方向速度

W: 主流方向平均速度

Z: 主流方向座標軸

ν: 動粘性係数

3. 実験装置および方法

3.1 実験 装 置

実 験 装 置 の概 略 図 を 図1に 示 す 。 ヘ ヅ ドタ ン ク

(1)か ら送 り出 され た 水 は主 流量 調 節バ ル ブ(3),整

流 部(4),直 管 部(5)を 通 り十分 に 発達 させ られ る。

そ の後 供 試 空 間 で あ る曲 管 部(6)を 経 て,流 量 調 節

お よび流 量 測 定 部 へ と導 か れ る。 ヘ ッ ドタ ン クか

らの オ ーバ ー フ ローパ イ プ(2)は温 度 補 償 水槽(7)へ

とつ なが っ てお り,水 槽 の オ ーバ ー フ ロ ーパ イ プ

と共に,管 路に流れる流量,管 路内外の温度を安

定させている。(8)は水素気泡法のための直流パル

ス発生装置であり,(9),(10)はそれぞれ銅板製の陽

極,タ ングステン製の水素気泡発生陰極である。

温度測定は銅 ・コソスタンタソ熱電対(12)を多点温

度記録装置(11)に接続し,管 路内入口温度,出 口温

度,温 度補償水槽の管路入 口付近,中 間部,供 試

空間,の 計五か所で測定 している。

図2に,供 試空間および陰極線の配線を示す。

上下側壁は5mm厚 さ,左 右側壁は1mmの 透 明

アクリルにて製作 した。曲率半径R=80mm,曲

管内径寸法4=40mm,曲 が り角 度 θ=180°,曲

率半径比 」Rc=R/d=2の 仕様を持つ。陰極線には

線径50μmの タソクズテン線を使用している。測

定断面内における陰極線の配置は図中に示すよう

Fig. 2 Test section and cathode wire locations

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental 

apparatus
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に壁面近傍で2mm間 隔で2本,そ の後4mm間

隔で設定 してある。実験に際しては,水 平に陰極

線を配置 した管 と,垂 直に配置した管の2種 類を

用意して実験を行った。

レイノルズ数はRe=1,000,デ ィーン数は,M

=707.1と し,曲 が り管入ロ手前において十分発

達 した流れ とするため,曲 が り部入口上流に2,740

mmの 助走区間を設定した。

3.2 画像処理手法

画像処理システムを図3に 示 す。可視 化 画像

は,CCDカ メラにより撮影 され,直接あるいは ビ

デオテープを通して間接的に画像処理装置(PIP

-4000ADS社 製)に 取 り込まれる。入力された画

像は512×480×8bitの ディジタル 画縁に変i換さ

れ,8画 面分ある画像 メモ リーの一つに格納され

る。その後,取 り込み画像に対 し,画 像強調,2

値化等の処理がなされて,ホ ス トコソピュータの

主メモ リーに画像データが転送されることになる。

ここで,得 られた画像データより平均流速の絶対

値,速 度方向等を算出し結果を3次 元的に表示さ

せる。

入力画像 としては,水 素気泡法によるタイムラ

イン画像(気 泡列画像)と 流脈画像を取 り込む。

おのおのの画像を得る際には,タ ングステン線に

3mm間 隔で2mm幅 のマスキングを施したものを

(a) (b) (c)

使用した。また水素気泡発生に用いた直流パルス

発生器(SCR-PG)の 時間ステップは200msに 設

定した。

画像処理を経てホス ト側に転送 されたタイムラ

イン画像に対 しては,ラ ベ リング処理を経ておの

おのの気泡の重心位置を算出する。ラベ リソグ処

理 とは,同 じ流脈上の連結成分に属するすべての

画素に同じラベル(番号)を 割 り当てる操作である。

っぎに流脈画像上で気泡に重心から一定距離以

内にある流脈を順次検索する。図4(a)に,流 脈の

検索順位と検索範囲を示す。また,図 中gcは,

注目している気泡の重心位置を示す。流脈が見い

だせなかった場合,そ の気泡は対応なしとして,

次の気泡の重心回りを検索する。流脈が見いだぜ

た場合は,そ の流脈の連結成分を下流方向(図4

(b))に たどっていきパルス間隔 ⊿丁秒前に発生 し

た別の気泡を見いだす。この操作を気泡の数だけ

繰 り返し気泡同士の対応付けがなされる、対応付

けされた二つの気泡の重心位置とパル ス間隔か

ら,速 度ベクトルを求め二つの気泡の中点での値

と定義する。この操作によって求められる速度ベ

クトルはラソダムな位置に分布 しているため,曲

が り管を0,05d幅 の格子点に分割 し,一 定の円形

の平均化領域を設定し,ベ クトル,格 子点間の距

離に反比例する重みを付け,平 均化 して格子点上

の ベ ク トル を 求 め る(図4((c))。 定 義 式

を 以下 に示 す 。

ここでWiは 得られた速度ベクト

ル,Wmは メヅシュ上の速度ベク

トル,Liは 両者間の距離を表す。

画像取 り込みか ら以上説明した

速度算出までの解析過程を整理し

た もの を図5のFlow-Chartに

示す。実画像を使ってのより具体

的な解析手法については別報7)に

て詳述 した。

なお,流 速測定における,水 素

気泡の浮上速度,陰 極線の後流,

Fig. 3 Schematic diagram  of image processing system

Fig. 4 Determination of velocity vector

41



170 秋 山光庸, 池崎 昭, 杉 山 均, 浦井 勇

および発生した気泡が水流に追随するための応答

性等の誤差要因を把握し実験を行った。

4. 実験結果および考察

図6は,曲 が り管流入手前(曲 が り管入 口より

80mm上 流位置)に おける,左右対称軸上(upper-

lowerを 結ぶ対称軸)お よび上下対 称軸 上(in-

ner-outerを 結ぶ対称軸),の 主流速度分布 を 示

したものである。実線はHagen-Poiseuille流 れ

の理論速度分布,丸 印が実験結果であるが,十 分

に発達 した流れが形成 されていることが確認でき

る。

(a) (b)

図7～ 図10は,曲 が り部における各断面の測定

結果を示 した ものである。おのおの上段より主流

速度分布の3次 元鳥緻図,主 流速度分布の半断面

等値線図,そ して2次 流れのベ ク トル線 図 を示

し,左 側の段は数値解析結果を,右 側の段は実験

結果を示 している。主流速度等値線 図 は,0,2W

間隔にて表示 してある。数値解析に際しては,3

次元楕円型N-S方 程式を解 くものとして格子は,

半断面で32×20で,内 外壁にて格子間 隔 を密に

とる不等間隔格子 とした。また,主 流方向には,

200の 分割数で 配置されている。レイノルズ数,

曲率半径比,曲 が り角などの条件は同一である。

一般に曲が り管に流入した流れは遠心力の作用

を受け,そ の流動状態は複雑に変化することが知

られてお り,同 時に,曲 が り部流入手前において

は,曲が り部の影響により,遠心力の作用方向とは

逆の内壁側に向 く2次 流れが発生し,主 流方向流

れが内壁側に寄せ られることが報告されている8)。

図7は 曲が り管入口手前Z=-0.25dに おける結

果であるが,実 験,計 算とも前述の点を,そ の2

次流れの内壁側への発生より認め る ことが で き

る。 この種の現象は,曲 が りのきつい管内流に特

徴的な現象と考えられる。

図8は,Z=45.7° における流動状態を示 す。

2次 流れベクトルを見てわかるよう'に,この位置

においては,曲 が りによる遠心力のため,一 対の

Fig. 5 Flow chart of the present method

Fig. 6 Comparison with Hagen-Poiseuille flow
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(a)

(b)

(C)

(a)

(b)

(c)

対称渦が形成 され,こ の2次 流れにより外壁側に

流量が運び込まれる結果,主 流方向速度は外壁近

傍において最大値をとる。2

次流れの絶対値は実験の方が

多少大きな値 を示 して い る

が,渦 中心が内壁側に寄るな

ど傾向は両者とも良く一致 し

ている。

図9は,Z=94.3° に おけ

る結果を示したものである。

この位置における特徴的な現

象 として,主 流速度の鳥鰍図

を見て解かるように管中央付

近にて速度の遅い領域が存在

し,速 度分布が摺 り鉢状分布

となり,極 小値を持つ点が挙

げ られ,計 算,実 験ともに認

め られる。主流速度等値線図

を見ると,両 者共,比 較的高

い値の等値線が,下 壁面に沿

って延びていることが解かる

が,こ れは下壁面に沿 う2次

流れに起因するものと解釈さ

れる。また2次 流れベクトル

図を見ると,上 下対称軸の外

壁側近傍にて遠心力に抗する

方向に新たなる2次 的な逆流

が発生 してい る ことが わか

る。これは,遠 心力 と圧力と

が不均衡 となった結果発生す

る付加的な2次 流れ渦 と考え

られ る9)。2次 流れベクトル

図の計算結果を見ると遠心力

に抗する方向へ の2次 流れ

は,こ の位置では判別が難 し

いが,下 流のZ=118° の位置

においては認められてお り,

両者同様の傾 向 を示 してい

る。

図10に 曲が り管出口部近傍

に相 当するZ=170.7° にお

ける流動状態を示す。この位

置 まで くる とZ=94.3° に て認 め られ た 付 加 的2

次 流 れ の渦 は,非 常 に小 さ くな っ てい る こ とが,

Fig. 7 Experimental and calculated results at Z=- 0.25d

Fig. 8 Experimental and calculated results at  Z=45.7•‹ (1.60d)
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(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

計算,実 験結果より推察することができる。2次

流れ速度の値 も両者同程度を示 しているが,実 験

では上下対称軸線近傍におい

ても比較的高い値を示してお

り,こ れは計算結果 と多少異

なっている。また,Z=94.3°

の位置で認められた主流速度

分布の極小値は,計 算,実 験

とも認められないが,強 調さ

れるほどのもので もな くな

る。

図11は,断 面の上下対称軸

上,な らびに左右対称軸の主

流方向速度分布発達の様子を

計算 と実験について比較 した

ものである。その絶対値は,多

少異なるものの全体の傾向は

両者似た傾向を示 している。

さらに流れ方向に2次 流れ強

度が主流方向に沿ってどのよ

うに変化するか を知 るた め

に,断 面平均2次 流れを主流

平均速度にて無次元化したも

のを図12に示す。図より実験

において44° 近傍(1.54d)

で2次 流れ強度は最大値を持

つことが解かるが,こ れは計

算結果とも符合している。ま

た曲が り部 入 口手 前で,実

験,計 算とも2次 流れが存在

し曲が りの上流への影響が認

められる。数値 解 析に おい

て,こ の種の現象は,3次 元

楕円型方程式を解 くことによ

って始めて予測することが可

能 となる。以上のように,本

解析手法は曲が り管内流に特

徴的な現象を詳 しく捉えるこ

とが可能である。また,数 値

解析結果と比較 しても,解 析

手法の妥当性を示すものと考

えられる。

Fig. 9 Experimental and calculated results at  Z=94.3•‹  (3.29d)

Fig.10 Experimental and calculated results at  Z=170.7•‹ (5.96d)
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5. 結 論

可視化手法 として水素気泡法を用い,そ のタイ

ムライン画像 と流脈画像をCCDカ メラにより取

り込み,同 時に画像処理手法を組み込む ことによ

り,3次 元速度測定を可能とするシステムを構築

し,比 較的曲が りのきつい180° ベンドを持 つ 正

方形断面管内層流に適用し,そ の3次 元流動状態

の特徴を明らかにした。同時に,数 値解析結果と

の比較 も行い,そ の実験手法の妥当性についても

検討を加えた。

その結果,本 解析手法によって曲が り入口手前

での内壁側へ向か う2次 流れの存在,付 加的2次

流れの存在,主 流速度の

発達過程などの3次 元流

動挙動を明らかにするこ

とができた。さらに本実

験解析結果は数値解析結

果とも大きな差異はなく

本解析手法が妥当なもの

であるこ とが査 証 で き

た。

なお,計 算には,当 時

卒業研究の学部生であっ

た堤崎高司氏のご助力を

得た。
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