
1. 서    론

뭉툭한 물체(Bluff body)를 대표하는 형상 중 하나인 원형 실린더는 공학 시스템의 유체 성능을 향상시키는데 가장 근본적인 물리적 

통찰력을 제공하는 대상으로 1960년대부터 현재까지 실린더의 하중과 유동 특성 관점에서 많은 연구가 수행되어 왔다(Roshko, 1961; 
James et al., 1980; Schewe, 1983; Williamson, 1996; Zdravkovich, 1997; Chen, 2022). 
실린더 주위 유동 특성 연구가 고전 문제임에도 불구하고 최근까지도 연구가 수행되고 있는 이유는 단순한 형상에 반해 유동 특성이 

매우 복잡하며 레이놀즈 수(Reynolds number, Re)에 강한 의존성을 보이기 때문이다. 이러한 특성은 모형과 실선 사이에서 나타날 수 있

는 척도효과(Scale effect)의 직접적인 원인이 되므로 실린더로 기본 형상을 이루는 해양구조물 또는 라이저의 유체성능 평가에서도 매우 

중요하다. 대부분의 선행연구들은 주로 물체 표면은 층류 경계층을, 후류는 난류 특성을 가지는 아임계 영역(Sub-critical regime)에 초점
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ABSTRACT: This study investigates the experimental parameters of particle image velocimetry (PIV) to enhance the measurement technique for 
turbulent flow fields around a circular cylinder at a Reynolds number (Re) of 1.4×105. At the Korea Research Institute of Ships & Ocean 
Engineering (KRISO), we utilized the cavitation tunnel and PIV system to capture the instantaneous flow fields and statistically obtained the 
mean flow fields. An aspect ratio and blockage ratio of 16.7% and 6.0%, respectively, were considered to minimize the tunnel wall effect on 
the cylinder wakes. The optimal values of the pulse time and the number of flow fields were determined by comparing the contours of mean 
streamlines, velocities, Reynolds shear stresses, and turbulent kinetic energy under their different values to ensure accurate and converged 
results. Based on the findings, we recommend a pulse time of 45 μs corresponding to a particle moving time of 3–4 pixels, and at least 3,000 
instantaneous flow fields to accurately obtain the mean flow fields. The results of the present study agree well with those of previous studies 
that examined the end of the subcritical flow regime.
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을 두어 103 ≤ Re ≤ 104의 유동 특성을 고려하였으며 최근에 이르러 Re ≥ 105 그리고 임계 및 초임계 영역을 다루는 연구(van Hinsberg, 
2015; van Hinsberg et al., 2018)들이 발표되고 있다. 아임계 영역에서 가장 높은 레이놀즈 수, 105은 라이저 또는 해양구조물 칼럼 지지대

를 특성 길이로 고려하였을 때 실선 기준에서 관측될 수 있는 값으로 공학적으로 중요한 의미를 가진다.
아임계 영역에서 스트롤 수가 0.2로 일관(Blevins, 1977)되게 유지되는데 그 이유는 속도 증가만큼 후류에서 난류 천이가 빨리 일어나 

와흘림 주기가 감소하기 때문이다. 따라서 기존에 수행된 103 ≤ Re ≤ 104 범위내 유동장 계측 연구들을 통해 상대적으로 더 높은 레이놀

즈 수인 105의 유동 특성이 예측 가능하나 실제 유동장 계측 연구는 후류에서 난류 천이의 위치 변화에 따른 유동 특성을 이해하는데 직

접적인 단서가 될 뿐만 아니라, 최근 전산유체해석의 발전과 함께 검증용 실험 DB로서 매우 중요한 가치를 지닐 수 있다. 그러나 레이놀

즈 수, 105 부근에서 수행된 대부분의 연구(Schewe, 1983, van Hinsberg, 2015, van Hinsberg et al., 2018)는 하중 특성 변화에 초점을 두었기 

때문에 하중 변화의 근본적 원인이 되는 실린더 주위 유동 특성에 관한 실험 자료들은 매우 부족한 실정이다. 이러한 관점에서 입자영상

유속계(Particle image velocimetry, PIV)는 실린더 주위 유동장 계측에 매우 유용한 수단이며 해당 레이놀즈 수에서 관련 연구가 부족하여 

정도 높은 실린더 후류 유동장 계측을 위해서 PIV 계측 기법에 관한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 아임계 영역에서 가장 높은 레이놀즈 수에 해당하는 105에서의 유동장 DB 구축에 앞서 실린더 후류 유동장을 정도 높

게 계측하기 위한 PIV 촬영 기법 및 가시화 연구를 수행하였다. 좀 더 상세하게는 유동장 정밀 계측을 위한 PIV 기법의 기본적인 특성을 

파악하고자 실험 설정 변수인 입자영상의 계측시간과 평균유동장을 구하기 위해 사용되는 순간유동장의 개수에 따른 유동장 계측 특성 

평가를 수행하였으며 이 연구를 통해 정립된 PIV 기법을 이용하여 동일한 레이놀즈 수의 선행연구와의 비교·분석하여 기법에 대한 신

뢰성 및 검증을 수행하였다.

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 본 실험이 수행된 Korea Research Institute of Ships & Ocean Engineering (KRISO)의 중형 캐비테이션 터널을 보여준다. 터널의 시

험부 제원은 0.6W × 0.6H × 2.6L m3이다. 시험부에서 최대 유속은 12 m/s이며 시험부에서 정압을 10.1 kPa부터 202 kPa까지 가변을 할 수 있

다. 본 연구에서 시험구간으로 유입되는 자유흐름에 대한 균일성(Uniformity)은 약 1% 이내의 오차율을 가진다.
실린더 직경(D)은 36 mm로 종횡비(Aspect ratio, L/D, L은 실린더 스팬길이)는 16.7이고 터널 시험부의 높이(H)에 대한 수평으로 놓인 원

형 실린더 직경의 비를 나타내는 폐쇄비(Blockage factor, D/H)는 6.0 %이다. 먼저 PIV 기법에 대한 기본적인 특성을 파악하고 평균 속도장

을 구하기 위해서 실린더 주위 유동장 특성에 적합한 레이저 펄스의 시간간격(Pulse time, △t)과 순간 유동장의 계측 수의 파악이 필요하

다. 따라서 Table 1에 PIV 기법에 대한 기본특성을 알아보기 위한 실험조건을 정리하였으며 입자영상의 계측 시간 간격, 순간 속도장의 개

수의 변화가 고려된다.

Fig. 1 Schematic diagram of the cavitation tunnel.

Table 1 Test cases regarding the experiment parameters.

Test No. △t (㎲) Number of 
velocity fields Trigger rate (Hz)

1 11.25 3000

7

2 45.0 3000
3 180.0 3000
4 45.0 100
5 45.0 500
6 45.0 1000
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Fig. 2 Schematic of particle paths according to pulse time.

Fig. 3 Experimental setup of the PIV system.

PIV 기법의 원리는 두 개의 입자영상의 계측 시간(△t)과 산란입자 이동거리를 계산하여 속도벡터를 구하는 방식으로 △t의 변화는 빠

르게 움직이는 난류의 길이 및 시간 척도에 따른 입자의 속도벡터 계산의 정확도와 깊게 연관된다. 일반적으로 산란입자가 조사영역을 지

나는 시간의 1/10 이하가 되는 시간간격을 채택하며 연구목적에 따라 실린더 후류에서의 계측 영역 내 어떤 산란입자를 선택함에 따라 유

동장 계측에 영향을 준다(Park and Kwak, 2004; Paik et al., 2007; Paik et al., 2010). Fig. 2는 시간간격에 따른 속도벡터의 생성에 관한 간략도

를 나타낸다. Fig. 2에서 나타난 바와 같이 유체입자가 1번에서 4번으로 흐른다고 가정했을 때 계측 시간 간격에 따른 유체입자의 이동 경

로를 파악하고 정확한 속도벡터를 구할 수 있다. 본 연구에서 카르만 와열(Kármán vortex street)의 생성으로 속도가 느려지는 후류영역의 

산란입자들을 선택하였으며 산란입자가 조사영역의 1/10 이하(3–4 pixel)로 이동하는 시간간격에 해당하며 그 값은 45.0 ㎲이다. 그리고 

시간 간격 45.0 ㎲을 중심으로 동일한 비율로 0.25배와 4배에 해당하는 시간 간격(11.25 ㎲과 180.0 ㎲)을 고려하여 Re = 1.4 × 105 영역의 유

동장 계측에 시간 간격 의존성을 검토하였다. 
Fig. 3은 실린더의 후류를 측정하기 위하여 설치된 PIV의 실험장치를 보여주고 있다. 속도장의 측정을 위한 2차원 PIV 시스템은 Dantec

사의 이중 펄스 방식의 Nd:Yag laser (200 mJ/pulse), 2048 × 2048 pixel의 고해상도 CCD (Charge-coupled device) 카메라, 카메라 이송장치, 영
상처리 장치, 제어 및 계산용 컴퓨터 등으로 이루어져 있다. 산란입자로 TiO2 (Titanium dioxide)를 사용하였으며 레이저 평면광을 중형 캐

비테이션 터널 아래에서 조사하고 터널의 왼편에 카메라를 배치하여 140 × 140 mm2크기의 측정단면에서 입자 영상을 계측하였다(Fig. 3). 
PIV 알고리즘(Adaptive correlation)을 이용하여 계산된 속도장에 16,129개의 속도벡터들을 얻었으며 미소조사구간의 크기는 32 × 32 pixels
이었으며 50% 겹침(Overlapping)기법을 사용하여 속도장의 공간분해능을 높였다. 유효공간해상도는 0.907 mm이고 이는 속도벡터 간의 

거리를 나타낸다. PIV 후처리 과정에서 오류 벡터는 대표적인 알고리즘인 Dynamic mean value operator를 이용하여 처리된다(Lee, 1999). 
Fig. 3과 같이 시험부 하단에서 레이저 평면광이 조사되므로 실린더 상부의 일부 영역은 평면광이 형성되지 않아 정확한 속도벡터의 계산

이 어렵다. 따라서 터널 시험부 상판 창에 평면 거울을 설치하고 레이저 평면광의 반사를 유도하여 실린더 상부영역에 평면광이 형성되도

록 하였다. 그 결과, 반사거울은 상부의 속도벡터의 계산이 가능하도록 해준다. 본 연구에서는 기존 선행연구와 비교하기 위해 레이놀즈 

수를 1.4 × 105으로 고정하였으며 해당 유동조건을 구현하기 위해 고려된 터널 유속은 4.5 m/s이다.

3. 실험결과 

시간 간격, △t 의 변화가 평균 유선, 주유동방향 및 법선방향 속도 그리고 ′′  레이놀즈 전단응력과 난류 운동에너지 분포 w장의 계측에 

미치는 영향을 확인하기 위해 Fig. 4에 시간 간격 별로 계측 결과들을 나타내었다. 여기서 언급된 물리량들은 3000개의 순간 속도장을 이

용해 얻어졌으며 고려된 레이놀즈 수는 1.4 × 105이다. Fig. 4(a)의 평균 유선 관찰을 통해 재순환 길이, lC는 시간 간격 변화와 관계없이 모두 

1.3D ± 0.05D 내외의 값을 가지지만 박리 거품(Separation bubble)의 상 · 하부 와류의 중심 위치는 시간 간격에 따라 차이를 보이는 것을 확

인할 수 있다. 특히 △t 가 11.25 ㎲과 180 ㎲일 때 상 · 하부 와류의 중심 위치는 비대칭적인 특성을 보이지만 시간 간격이 45.0 ㎲ 에서 그 차

이가 감소하여 대칭된 경향을 보인다. 시간 간격 증가에 따른 일정한 경향이 관찰되지 않으므로 해당 결과에 대한 원인 분석을 위해서
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시험 영역 내 유속의 공간 분포와 터널 상부에 반사거울 설치에 따른 실린더 상부영역 평면광 형성과 시간 간격의 관계 등의 

추가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다. 그리고 시간 간격, △t는 주유동방향 및 법선방향의 평균 속도 분포 특성에도 영향을 

미치는 것을 Figs. 4(b)와 4(c)에서 확인할 수 있다. 박리 거품의 형성으로 인해 주유동방향의 음과 양의 속도 변화가 구분되어 

관찰되는데 시간 간격, 11.25 ㎲과 45.0 ㎲의 결과에서 자유흐름유속의 25%에 당하는 음의 속도가 박리 거품 내부에서 

계측되며 이는 선행연구인 Braza et al.(2006)의 결과와 일치한다. 그러나 180 ㎲의 경우 자유흐름유속의 약 10%에 해당하는 

음의 속도가 계측된 것으로 보아, 해당 시간 간격에서 카르만 와열의 시간 평균의 결과로 얻어지는 박리 거품 내 속도 변화를 

제대로 계측하지 못하는 것으로 판단된다. 법선방향 속도분포 변화에서도 시간 간격, 180 ㎲의 설정은 나머지 시간 간격의 

결과에 비해 -0.25 ≤ v/U ≤ 0.25 범위의 급격한 속도 변화를 올바르게 계측 못하는 것을 Fig. 4(c)에서 관찰할 수 있다.
시간 평균 값이 중요한 주유동방향 및 법선방향 속도 분포와 달리 ′′  레이놀즈 전단응력과 난류운동에너지는 난류 속도의 섭

동에 의존하는데 시간 간격은 속도 섭동 정보가 반영된 평균 유동장에 영향을 미치는 것을 Figs. 4(d)와 4(e)를 통해 확인할 수 있

다. 난류 특성을 동반한 카르만 와열의 발생은 시간 종속적 다중 스케일 와류들의 상호작용을 일으킴으로써 산란 입자들의 이동 

경로는 매우 복잡해지는데 이 때, 시간 간격의 증가는 속도벡터의 계산 오차 증가와 짧은 시간에 발생하는 속도 섭동 변화를 정도 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 6 Comparison of flow fields for different averaging fields: (a) mean streamlines, (b) mean streamwise velocity, (c) mean crosswise 
velocity, (d) ′′  Reynolds shear stress, and (e) turbulent kinetic energy. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 4 Comparison of flow fields for different pulse times: (a) mean streamlines, (b) mean streamwise velocity, (c) mean crosswise 
velocity, (d) ′′  Reynolds shear stress, and (e) turbulent kinetic energy. 

(a) (b) (c)

Fig. 5 Comparison of physical quantities for different pulse times: (a) mean streamwise velocity, (b) mean crosswise velocity, (c) ′′  
Reynolds shear stress, and (d) turbulent kinetic energy 
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높게 포착하지 못하는 원인이 된다. 특히 11.25 ㎲와 45.0 ㎲에 비해 약 16배 및 4배 각각 더 큰 시간 간격을 가지는 180.0 ㎲는 비

등방성 와류들의 생성과 운동량 교환이 강하게 발생하는 카르만 와열 영역에서의 정확한 유동장 계측을 어렵게 한다. 이로 인해 

3000장의 순간 유동장들의 평균을 통해 얻어지는 유동장 결과에서 양과 음의 평균 속도와 난류 운동에너지가 실제보다 낮게 계측

되거나 ′′  레이놀즈 전단응력 분포가 하류로 더 길어지는 결과가 관찰된다.
Fig. 5는 정량적인 비교를 위해 실린더 중심선에서의 주유동방향 및 법선방향 속도, 레이놀즈 전단응력 그리고 난류운동에너지 

분포를 시간 간격별로 보여준다. 이 때 박리 거품의 경계 부근에 해당되는 x/D는 1.2와 1.4에서 y/D에 따른 물리량 변화를 고려하

였다. 흥미로운 점은 물리량에 관계없이 시간 간격, 45 ㎲에서 수렴된 결과를 보이는 것을 Fig. 5의 결과 비교를 통해 확인할 수 있

으며 이는 PIV 계측에 있어 시간 간격은 유동 특성을 고려한 적정 수준의 값이 필요함을 의미한다. Fig. 5(a)는 주유동방향 속도 분

포를 보여주는데 실린더 중심에서 속도가 0으로 바뀌는 위치 사이의 거리인 재순환 길이는 시간 간격, △t 에 관계없이 전반적으

로 일치하지만 속도 분포에서 많은 차이를 보인다. 특히 시간 간격이 조사영역의 1/10 정도의 시간보다 낮은 경우 재순환 영역내 

무차원 음의 속도는 0.25까지 증가하다가 재순환 영역을 벗어난, x = 1.3D 이상에서 빠르게 양의 속도를 회복한다. 그러나 시간 간

격, 180 ㎲에서는 상대적으로 적은 음과 양의 속도 분포가 관찰됨에 따라 올바른 속도 분포를 계측하지 못한 것을 Fig. 5(a)의 관찰

을 통해 확인할 수 있다. 나머지 물리량에서도 180 ㎲가 가장 좋지 못한 결과를 보이며 특히 난류 운동에너지 분포에서 다른 시간 

간격 결과들과 비교해서 많은 차이를 보인다. 반대로 수렴된 결과를 보이는 시간 간격, 45.0㎲는 산란입자의 이동속도를 픽셀 기준

으로 본다면 조사영역의 1/10 이하(3–4 pixels)로 이동에 해당하는 시간이다. 결과적으로 선행연구들(Park and Kwak, 2004; Paik et 
al., 2007; Paik et al., 2010)에서 제안한 산란입자의 3–4 pixels 이동거리 기준이 본 연구에서도 잘 적용되는 것을 관찰하였다.  
시간 간격을 45.0 ㎲로 고정시킨 뒤 시간 평균을 위한 순간 속도장 샘플링 수를 500, 1000, 2000장을 추가로 고려하여 유동장 

계측 특성을 비교하였다. 먼저 정성적 비교를 위해 Fig. 4의 물리량과 동일하게 평균 유선, 주유동방향 및 법선방향 속도분포,  
레이놀즈 응력 분포 그리고 난류 운동에너지를 Fig. 6에 샘플링 수에 따라 비교하였다. 샘플링 수가 100인 경우 y/D = 0 위치를 

기준으로 계측 된 모든 물리량의 공간 분포가 비대칭적이고 불균일하여 평균 유동장을 위해 충분히 더 많은 샘플 수 가 

필요함을 보인다. 그러나 샘플수가 500에서 1000으로 증가하게 되면 앞서 언급한 공간 분포가 개선되는데, 특히 레이놀즈 

응력과 난류 운동에너지 보다 주유동방향 및 법선방향 속도장에서 결과가 상대적 더 빠르게 수렴되는 특징을 보인다. 그리고 

샘플수가 3,000 이상이 되면 모든 물리량에 관계 없이 샘플 수 변화에 따른 결과가 차이가 발생하지 않는 것을 Fig. 6을 통해 

확인할 수 있다.  정량적인 비교를 위해서 x = 1.2D 위치에서 y/D 변화에 따른 각 물리량을 Fig. 7에 비교하였다. Fig. 6을 통해 

관찰된 물리적 경향들은 Fig. 7을 통해 명확히 확인할 수 있는데 즉, 샘플수가 증가할수록 그리고 3000에서 수렴되는 경향을 

보인다. 주유동방향 및 법선방향 속도장은 최소 1000장 이상에서 수렴을 보이지만 난류 변동량과 관련된 레이놀즈 응력 및 

난류 운동에너지 분포는 3000장에 이르렀을 때 수렴된 결과를 보이므로 일관된 결과 획득을 위해서 평균 유동장 획득을 위해 

사용되는 샘플수는 3000으로 고려하였다.
본 연구에서 구축된 실험기법의 검증을 위해 Braza et al.(2006)의 결과를 본 연구의 결과와 비교하였다. 두 실험 조건은 Table 

2에 나타내었으며 Braza et al.(2006)는 약 4600장의 순간 속도벡터장을, 본 연구에서는 3000장을 사용하여 평균 유동장을 

획득하였다. 
Fig. 8(a)에 평균 유선 분포를 비교하였으며 y/D = 0을 기준으로 위쪽은 Braza et al.(2006) 의 연구결과를, 아래쪽은 본 연구 

결과를 나타낸다. 박리 거품의 크기와 형상은 두 연구의 결과가 전반적으로 일치하는 것을 확인할 수 있으며 정량적인 비교를 

위해 실린더 중심 위치와 y/D = 0에서 주유동방향 속도가 0이 되는 거리, 즉 재순환길이(Recirculation length, lC)를 비교한 결과, 
Braza et al.(2006)는 1.28D ± 0.03D이며 본 연구는 1.29D ± 0.005D로 서로 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8(b)와 Fig. 
8(c)에서는 각각 주유동방향과 법선방향 속도분포를 비교하였다. 아임계 영역에서 카르만 와열의 주기적인 발생을 시간 

평균하였을 때 통상적으로 관찰되는 속도 분포들이 두 연구결과에서 모두 동일하게 관찰되며 박리 거품으로 인한 주유동방향 

속도의 음과 양의 전환 위치와 수직방향 속도의 최댓값 위치(x/D = 1.2)를 비교하면 서로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

(a) (b) (c)

Fig. 7 Comparison of physical quantities for different averaging fields: (a) mean streamwise velocity, (b) mean crosswise velocity, (c) ′′  Reynolds shear stress, and (d) turbulent kinetic energy.



Visualization of Turbulent Flow Fields Around a Circular Cylinder at Reynolds Number 1.4×105 Using PIV

Table 2 Experimental conditions of the present study and Braza et al. (2006).

Present study Braza et al. (2006)
Type of tunnel Water tunnel Wind tunnel

Reynolds number 1.41 × 105 1.41 × 105

D (mm) 36 140
L (mm) 600 670
H (mm) 600 670

Turbulence intensity (%) 1.0 1.5
Blockage ratio (%) 6.0 20.8

Aspect ratio 16.7 4.8

(b)(a) (c)

(d) (e)
Fig. 8 Comparison of flow fields between the present study and Braza et al. (2006): (a) mean streamwise velocity, (b) mean crosswise 

velocity, (c) Reynolds shear stress, and (d) turbulent kinetic energy.

Fig. 8(d)와 Fig. 8(e)는 ′′레이놀즈 전단응력 분포와 난류운동에너지를 보여준다. 먼저 카르만 와열의 유출로 발생하는 레이

놀즈 전단응력의 최대 값이 발생하는 위치를 비교하면 Braza et al.(2006)는 x/D = 1.4, y/D = ±0.3, 본 연구는 x/D = 1.388, y/D = 
±0.367로 y/D 위치에서 다소 차이를 보이며 그 크기는 Braza et al.(2006)의 계측값을 기준으로 본 연구와 약 11 % 차이가 나는 

것을 확인하였다. 난류운동에너지의 경우 Braza et al.(2006)은 x/D = 1.25에서 본 연구의 경우 x/D = 1.41에서 최댓값을 가진다. 
선행연구와 본 연구에서 두 물리량 모두 정성적인 분포는 잘 일치하나 평균 속도 분포에 비해 정량적인 크기에서 다소 차이가 

있음을 확인하였는데 이러한 이유는 Braza et al.(2006)과 본 연구의 서로 다른 난류 강도와 종횡비 차이에 기인한 것으로 판단

된다. 난류 강도에 대한 선행 연구를 먼저 살펴보면, Blackburn and Melbourne(1996)은 1×105에서 5×105의 레이놀즈 수 범위를 고

려하여 난류강도 변화가 실린더 단면에 작용하는 양력의 특성을 관찰하였는데, 0.6% 와 4.2%의 난류강도에서 양력 계수의 표준 

편차가 레이놀즈 수에 의존적이며 난류 강도가 낮을 때 더 증가하는 것을 확인하였다. Cheung and Melbourne(1980)은 

7×105~6×105의 레이놀즈 수에서 난류 강도가 0.4%–9.1%로 변화할 때 항력계수의 특성을 살펴보았는데, 레이놀즈 수가 임계영역

에 이르기 전에는 난류 강도가 증가할수록 항력 계수가 감소하는 결과를 관찰하였다. 종횡비의 경우 Achenbach and 
Heinecke(1981)는 종횡비가 3.38일 때 관측되지 않은 와흘림이 6.75에서 확인하였으며 Blackburn and Melbourne(1996)은 종횡비가 

4.5일 때, 주기를 가지는 와흘림이 발생하지 않는다고 보고하였다. 즉, 종횡비와 난류강도는 유동장의 특성과 밀접한 관계가 있

는 양항력 계수에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. Table 2에서 Braza et al.(2006)의 실험조건은 폐쇄비 20.8%와 종횡비 4.8이
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며 본 연구의 실험조건은 폐쇄비 6.0%와 종횡비 16.7로 상대적으로 낮은 폐쇄비와 높은 종횡비가 고려되었다. 그리고 큰 차이

는 아니나 본 연구의 난류 강도가 0.5% 더 작아, 터널 환경과 기하학적 조건 차이가 두 연구의 계측 결과의 차이를 일으키는 

것으로 판단되며 Braza et al.(2006) 보다 본 연구의 시험 조건들이 실린더 고유의 유동을 관측하는데 더 유리한 조건이라고 판

단된다.

4. 결    론 

실린더는 해양구조물의 기본 형상으로 실선척도(Full-scale)의 유동 특성을 파악하는 것이 중요하다. 실선척도에 해당하는 높은 

레이놀즈 수의 임계영역까지 유동 특성을 규명하고 정보를 얻기 위해서는 좀 더 명확하고 정확한 유동가시화 기법을 사용해야 

된다. 그리하여 본 연구에서는 PIV기법의 기본특성을 파악하고 선행연구와 비교하였다. KRISO가 보유하고 있는 중형 

캐비테이션 터널과 PIV장비를 활용하여 실린더 실험을 수행하였다. 입자영상을 취득하여 속도벡터를 구하는 방식을 사용하는 

PIV 특성상 2장 입자영상의 시간간격과 순간유동장 개수가 중요한 매개변수로 작용하게 된다.
첫째, 시간간격에 대한 연구에서 실린더 후류영역에는 입자들의 유속이 느려지므로 레이저의 시간간격을 조절하여 2장의 

입자영상에서 입자가 3–4pixel을 이동하는 시간을 채택하였다. 시간간격이 길 경우, 후류영역에서 일어나는 와류들을 제대로 

계측하지 못하고 속도벡터 크기가 유동방향으로 과장되어 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
둘째, 순간유동장 개수에 따른 연구에서는 시간간격과 달리 큰 차이를 보이지 않았지만 좀 더 정확한 평균 유동장의 결과를 

얻기 위해서 평균 속도는 최소 1000장을 레이놀즈 전단응력과 난류운동에너지 분포는 최소 3000장의 순간 유동장을 활용해야 

된다. 
결론적으로 실험 조건에 대응하는 유동특성에 따라 레이저의 시간간격을 선택할 필요가 있으며 입자가 3–4pixel의 거리를 

가지는 시간간격을 채택하는 것이 좋은 결과를 낼 수 있다. 또한 순간속도장 개수의 경우 최소 3000장 이상을 취득하여 평균할 

경우 난류물성치가 일정한 값을 가지는 것도 확인하였다.
이렇게 정립된 기법을 바탕으로 선행연구와 비교하였으며 만족스러운 결과를 확인하였으나 정량적으로 차이가 발생하였다. 

이는 터널의 형태, 폐쇄비, 종횡비 등 실험환경의 차이로 인한 결과로 판단된다. 최종적으로 레이놀즈 수 변화에 따른 

원형실린더 주위 유동장을 관찰하였으며 임계영역에서의 유동 변화를 좀 더 자세히 관찰하기 위해 후속 연구를 진행할 필요가 

있을 것으로 판단된다. 
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