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摘要：平面突起結構物之角區流(juncture flow)乃一極為常見的流場現象，其流場結構特性為具有稱為馬蹄形渦(horseshoe vortex)之渦漩流，往往造成如淘刷(scouring)等工程方面之負面影響。本研究應用流場可視化(flow visualization)和質點影像測速法(Particle Image Velocimetry, PIV)針對圓柱尾緣相臨ㄧ背階(backward-facing step)的實驗架構來探討圓柱角區馬蹄形渦受到下游背階之外部流所產生之剪切流效應影響時，其渦漩運動型態與渦漩強度之特性變化。由實驗結果發現背階存在時，使馬蹄形渦之渦漩運動型態從穩態轉變為微小來回振盪，且發現渦漩可能因背階降低流速而減少其被流場拉伸(stretching)的程度，因此保有較大的半徑及環流量(circulation)。
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1 引言
Schwind[1]發現流體流經平面突起結構物時，在結構物周圍存在U型渦漩管結構，並將其稱為馬蹄形渦(horseshoe vortex, HSV)。馬蹄形渦HSV的形成是因為平面與突起結構物前緣連接角區處存在一逆向壓力梯度(adverse pressure gradient)，此逆向壓力梯度使入流的邊界層分離後捲成HSV並延續至下游。而HSV運動型態會隨著流速增加，從穩定狀態變成週期振盪。Lin et al. [2]研究矩形柱體前方HSV運動型態的變化，並將 HSV運動型態歸類成四種且詳加描述，其分別為(1)穩態：流場中之渦流結構與速度分佈並不會隨著時間而發生改變；(2)週期振盪：流場中各HSV會發生週期性振盪之現象，並且在最靠近柱體之HSV不會與其他HSV發生完全合併；(3)渦捲分離：HSV本身會由較上游之主要渦流組織中分離成過渡渦流，並且向下游(柱體方向)捲增，最後在柱體導緣前逐漸消散後，與下一HSV合併成一個渦流；(4)不規則：此渦流特性為三維，流場之渦流結構非常不規則且無明顯週期性運動。而Younis et al. [3]歸類出四種HSV運動型態，分別為：(1)穩態(steady)：HSV固定在某個位置且渦漩中心位置看不出明顯位移變化；(2)渦漩脫離(breakaway)：主要HSV開始往橢圓頭柱體導緣前進；(3)渦漩合併(amalgamating)：離導緣較近的HSV(生成較早的HSV)，與上游處HSV(生成較晚的HSV)，兩者合併為新的HSV；(4)過渡(transition)：過程中同時包含脫離以及合併流場。
針對如何消除和抑制HSV的方法過去已有相當多的學者進行研究，例如Kubendran and Harvey[4]與Pierce[5]在翼形柱體導緣與底面的接合處加添填充物嘗試控制HSV；Wei et al. [6]改變實驗模型迎向入流之導緣由鈍至尖時，由流場可視化定性觀測之結果發現HSV大小、HSV和模型導緣之距離都會減少。HSV控制的方法大致可分為三種：(1)改變上游流場的邊界層分離點位置，(2)減緩模型與壁面連接處之逆壓梯度，和(3)產生一與HSV旋轉方向相反之渦漩。然而，上述研究方法皆注重於如何影響模型柱體前方或周圍之HSV流場，卻鮮少見到文獻針對柱體前方所形成的HSV受到柱體後方幾何的影響。因此，研究背階之外部流(external flow)所產生之剪切流效應(shear-flow effect)如何影響柱體前方所形成的HSV，即成為本研究之主要目標。
2  研究方法
本研究欲探討受背階影響之HSV，實驗於一小型低雷諾數試驗水槽中進行，並運用質點影像測速法(Particle Image Velocimetry, PIV)和以PIV為基礎的流場可視化技術(PIV-based flow visualization)進行HSV之定量和定性的實驗觀測。實驗參數以改變背階高度H、固定圓柱直徑D的方式，來探討H/D (背階因子)對HSV之影響。研究方法如下所述：
2.1  質點影像測速系統
    本系統具有一部半導體泵浦的固態連續雷射(continuous wave laser)，雷射光波長為532 nm的綠光，其最高輸出功率為5 W。質點顆粒採用細微空心玻璃珠做為流場示蹤物，它的平均粒徑為10 μm，平均密度為1.1 g/cm3；因其粒徑小到μm等級，且與水的密度甚為接近，故其隨流性相當優越。數位相機使用高速CMOS相機，其型號為Phantom v310，最高解析度為1280 × 800 pixels，此時拍攝速率最快為每秒3,200張影像；高速CMOS相機可由外接電腦來控制其拍攝頻率與曝光時間。配置的相機鏡頭為Nikon 105 mm。
2.2  實驗佈置
我們選擇的入流速度為11.0 cm/s，圓柱直徑D為1 cm，故以D為特徵長度的雷諾數為1100。而觀察得知此時HSV的運動型態為穩態之狀態，故使我們可以更容易地觀測背階流場對HSV的影響。圓柱置於水槽測試段的中心線位置，其正後方邊緣與背階切齊(如圖1所示)。圓柱所直立於的底板其厚度選用1.5 cm，接在此板後方的底板(如圖1中紫色底板所示)其厚度也是1.5 cm，故可形成背階高度H = 0、1.5 cm，最後產生2種H/D = 0、1.5。我們運用PIV與PIV-based flow visualization針對圓柱導緣(leading edge, L.E.)接合處上游之渦漩流場進行定量與定性的實驗量測(如圖2所示)：垂直地打一道與測試段兩側壁面平行之光頁於圓柱導緣接合處並緊鄰圓柱導緣，其橫向位置(橫跨水槽方向)為距離水槽中心面0 cm (中心面)和0.8 cm；相機正對光頁進行拍攝，兩個橫向位置各拍攝PIV影像3000張(拍攝頻率330 fps，曝光時間1/330 s)，與PIV-based flow visualization 1440張(拍攝頻率24 fps，曝光時間1/24 s，拍攝總時間為一分鐘)。
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圖1  圓柱後形成背階之示意圖（紫色底板移開後即成一1.5 cm之背階）
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圖2  圓柱導緣與底平面之接合處HSV流場的PIV與PIV-based flow visualization示意圖 

3  流場可視化實驗結果
3.1  背階H/D = 0
    如圖3所示，光頁橫向位置為中心面時，從PIV-based flow visualization的影像中可以發現HSV於圓柱導緣前幾乎維持在相同位置上，HSV的大小和HSV中心也幾乎沒有改變，由此可判定HSV的運動型態為穩態(steady)之渦漩流場。如圖4所示，光頁橫向位置為距中心面0.8 cm時，光頁已無接觸圓柱，此時HSV呈現時而浮現，時而消失的狀態，推測HSV向下游延伸的結構有向圓柱壁面貼近的運動變化，才造成上述之現象。
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            圖3  HSV流場可視化時序圖樣本                  圖4  HSV流場可視化時序圖樣本
       （H/D = 0，Re = 1100，中心面）               （H/D = 0，Re = 1100，距中心面0.8 cm）
3.2  背階H/D = 1.5
光頁橫向位置為中心面時，拍攝時間長達一分鐘的流場可視化影像中，我們觀察到相比於H/D = 0上更多元且複雜的HSV運動型態變化；大致可分為三種HSV運動型態：(1)微小來回振盪(oscillating with small displacement)、(2)合併(amalgamating)、與(3)隨機運動(random)後捲成(roll up)新渦漩。
微小來回振盪之HSV流場是指HSV長時間維持於同位置，如同穩態之HSV流場。然而，與穩態之HSV流場不同的地方在於HSV有時會往上游移動，接著往下游移動，HSV的來回運動範圍維持在紅線標示左右附近(如圖5所示)。在一分鐘的流場可視化影像中，HSV大部分處於微小來回振盪之運動型態。
合併之HSV流場是指HSV與其上游的另一HSV合併成一個新的HSV(如圖6所示)；在一分鐘的流場可視化影像中，HSV合併之運動型態發生的次數僅有兩次，且合併過程的時間也相當短暫。
隨機運動後捲成新渦漩是指圓柱導緣前的渦漩運動型態變得毫無規則，且流場極為不穩定，如圖7所示。其特徵為流場呈現大面積的混亂不規則狀態(如T = 0.66 s，T = 0.87 s)，緊接著，流場漸漸穩定(如T = 1.16 s)，並從T = 1.16 s到T = 1.5 s之間，圓柱導緣前新捲成一HSV。在一分鐘的流場可視化影像中，隨機運動後捲成新渦漩共發生3次。
光頁橫向位置為距中心面0.8 cm時，在一分鐘的流場可視化影像中仍可發現明顯且結構穩定、長時間存在的HSV (如圖8所示)；此外，仍觀察到一次隨機運動後捲成新渦漩的現象發生。另外，相較於H/D = 0時，HSV並非在此位置常時被觀測到，可以合理地推測當背階存在時，HSV於圓柱導緣前展開的範圍更廣。
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         圖5  微小來回振盪之HSV流場時序圖樣本         圖6  合併之HSV流場時序圖樣本
              （H/D = 1.5，Re = 1100，中心面）              （H/D = 1.5，Re = 1100，中心面）
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    圖7  隨機運動後捲成新渦漩之HSV流場時序圖樣本            圖8  HSV流場時序圖樣本
      （H/D = 1.5，Re = 1100，中心面）                （H/D = 1.5，Re = 1100，距中心面0.8 cm）
4  PIV流場量測結果
為瞭解背階流場所產生的剪切流效應如何影響HSV流場，我們使用渦流理論模型Bugers’ vortex [7]模擬渦度分佈，並加入高斯分佈(Gaussian distribution)之特性使渦漩的渦度分佈更能符合真實流場的特性，以此方法來對真實渦漩流場(PIV數據)進行渦漩擬合(vortex fitting)，最終可得到如HSV半徑、環流量(circulation)、HSV中心位置等HSV之流場特性。
從表1可知，HSV的半徑、環流量在背階H/D = 0 (無背階)時皆小於背階H/D = 1.5時。然而，HSV之中心渦度卻是H/D = 0 (無背階)時大於背階H/D = 1.5時。此現象說明了HSV會因背階的存在而減少其被流場拉伸的程度，減緩渦度分佈向渦旋中心集中之趨勢。我們推測此現象是因為背階的存在使得圓柱與壁面連接處區域之流速減緩，造成HSV的拉伸程度降低所致。此外，HSV中心位置與圓柱導緣(L.E.)和底部壁面之距離，背階H/D = 1.5時皆小於背階H/D = 0 (無背階)時，代表背階的存在會使得HSV更加貼近圓柱導緣和底部壁面。
表 1  渦漩擬合PIV數據所獲得之HSV平均流場特性
	背階H/D
	半徑(mm)
	環流量(mm^2/s)
	中心渦度(1/s)
	距離L.E.(mm)
	距離壁面(mm)

	0
	0.85
	276.50
	106.45
	6.19
	1.30

	1.5
	0.92
	293.46
	98.63
	5.82
	1.02


5  結論
本研究旨在探討背階的剪切流效應對馬蹄形渦(HSV)之影響，在雷諾數1100下，運用PIV及PIV-based flow visualization的量測技術，以及運用渦漩擬合技術進行定性與定量的流場研究，獲得在背階H/D = 1.5與無背階H/D = 0的情形下，HSV運動型態的變化與渦漩半徑、環流量、渦漩中心位置等渦漩流場特性的變化。
從PIV-based flow visualization的結果來看，圓柱導緣前方之HSV受到背階之外部流所產生之剪切流效應影響時，發現背階促使HSV的運動型態從穩態轉變為微小來回振盪，且零星出現合併與隨機運動後捲成新渦漩等兩種HSV運動型態。另外，比較距中心面0.8 cm處之流場可視化結果時，在H/D = 1.5時，仍可觀察到HSV持續存在；然而，在H/D = 0時，HSV的存在時有時無。合理的推測是，背階的存在使得HSV的運動型態變得不再穩定，也使得HSV於圓柱導緣前展開的範圍更加寬廣。
從PIV量測結果發現，背階的存在使得HSV的半徑和環流量較無背階時大，且渦漩中心位置更貼近圓柱和底部壁面，但渦漩中心之渦度較小。合理的推測是，因為背階的存在使得圓柱與壁面連接處區域之流速減緩，讓HSV減少其被流場拉伸的程度，減緩渦度分佈向渦旋中心集中之趨勢，因此呈現渦漩之中心渦度下降卻保有較大的半徑及環流量的現象。
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Experimental study of the effect of backward-facing step on the juncture flow around a circular cylinder
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Abstract：The juncture flow around a surface-mounted structure is a very common flow phenomenon. The juncture flow can be characterized by the so-called horseshoe vortex (HSV), which usually causes some negative effects in engineering applications, e.g. scouring. We utilize the Particle Image Velocimetry (PIV) and the PIV-based flow visualization technique to qualitatively and quantitatively investigate the juncture flow around a circular cylinder immediately followed by a backward-facing step, whose external flow exhibits shear-flow effects. The flow-visualization results show that the backward-facing step causes the kinematic pattern of the HSV to change from the steady mode to the mode of oscillating with small displacement. The PIV results show that the diameter and circulation of the HSV in the case with backward-facing step are larger as compared to that in the case without backward-facing step. It is probably caused by the situation that the backward-facing step weakens the stretching of the HSV by reducing the streamwise velocity of the flow.
Key words：Juncture flow；Horseshoe vortex (HSV)；Backward-facing step；Flow visualization；Particle Image Velocimetry (PIV)
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