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Characteristics of Flow Field around Baffle Located Sudden Expansion and 
Contraction Open Channel using PIV Measurements

Cheol Jae Lee†

요  약: 확  축소 채 에 설치된 배  주 의 유동장을 PIV기법으로 계측하고, 배 의 높이 변화에 따

른 향을 평가하 다. 유입유속과 배  높이는 배  후방의 재순환흐름에 크기와 유동패턴  배 의 상

부를 지나는 수력  역의 크기에 상호 향을 다. 이놀즈수 Re=4×103의 경우 유입유속의 증가에

도 유속이 낮아지는 배 의 임계높이는 h/H=1.6 후로 추정된다.
주제어: 벽면제트, 확  축소부, 채 유동, 입자 상유속계, 배

Abstract: The flow field around baffle located sudden expansion and contraction channel was measured by
PIV method and the effect according to height change of baffle built in the flow field was evaluated. The
inlet flow velocity and the baffle height influence mutually to the size and flow pattern of the recycle flow
of the back of the baffle and the size of the area of the water power jump passing the upper part of the
baffle. In case of Reynolds number Re=4×103, the critical value of baffle height is estimated around 
h/H=1.6 and there was a decreasing tendency as the inlet flow velocity was increased.
Key w ords: Wall jet, Sudden Expansion and Contraction part, Channel Flow, Particle image velocimetry, Baffle
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1. 서  론 
입자 상유속계를 이용한 계측은 1980년  후

반부터 상처리  컴퓨터 기술의 발달로 련 장

비의 개발과 유동장을 동시에 계측하려는 연구자

들에 의해서 활발히 연구되기 시작하 다[1-2]. 국

내에서 련 연구는 1990년  반부터 이에 련

된 연구들이 발표되기 시작하 으며 주로 성능개선

에 한 연구들이 주류를 이루었다[3]. 한 이

 산업의 발달에 따른 높은 출력의 원을 이용할 

수 있음에 따라 회류수조 내부에 설치된 물체주

의 유동장의 계측이나 형풍동에서 입자 상유속

계를 이용한 속도장의 계측이 가능해 졌다. 그리고 

입자 상유속계를 용하는 계측기술의 발달과 다

양한 응용기법이 개발됨으로서 오염물질의 계측이

나 온도장을 포함한 여러 물리량을 동시에 계측하

기 한 구가 활발히 진행되고 있다[4-6]. 입자

상유속계는 유동장의 훼손이 없는 상태에서 동시다

으로 유동장을 계측할 수 있는 다른 계측기법

과 차별되는 장 을 갖고 있으므로 여러 유동 상

이 동시에 나타나는 복합유동장이나 비정상유동을 

계측하는데 합하다. 

  확  축소부는 유동의 단면 이 일정하게 유지

되기보다 여러 목 에 따라 유로의 형상이 변화할 

수밖에 없는 산업 장에서 하게 되는 유동장으로 

공학 으로 매우 요하다. 이 유동장은 다양한 유

동 상이 동시에 첩되어 나타나게 되는 복합유동

장이며 지 까지 주로 원형 로 등에 용하기 

한 연구가 주류를 이루고 있다[7-8]. 그러나 개수
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로 유동이나 채 유동의 경우 유체의 혼합 등의 특

별한 목 을 달성하기 해 확  축소부가 형성되

게 되므로 내부에 배  등의 부가물이 있는 경우가 

부분이다. 개방채 에서 확 부의 경우 내부로 

분출되는 벽면제트유동은 단층과 경계층이 함께 

존재하며 난류장을 형성하는 형 인 유동모델이

며 유동장은 수면의 높이, 입구게이트의 높이  입

구유속 등이 매우 요한 변수가 된다[9-12]. 배

이 있는 경우 이를 입구조건으로 하는 유동장은 벽

면제트 유동의 범주에 격한 기하학  변화로 인

한 유선 곡률효과가 있으므로 입구에서 박리  재

부착이 형성되는 등 복합 난류장을 형성하게 된다. 

이러한 복합난류장의 유동 상을 규명하는데 있어

서 입자 상유속계는  유동장의 속도계측을 동시

에 할 수 있으므로 매우 효과 이다.

  이 연구에서는 확  축소부에 배 이 설치된 개

방 채  내부유동장을 상으로 PIV기법을 용하

여  유동장의 속도분포를 계측하고 내부 유동특

성을 고찰하 다. 특히 배  높이의 변화가 후방의 

재순환흐름에 미치는 향을 평가하여 련 분야의 

연구자들에게 기 자료의 제공을 목 으로 한다.

2. 실험장치  방법
  그림 1은 실험장치구성이다. 실험에 채택된 배

의 높이는 1.2H, 1.4H, 1.6H  1.8H의 네 가지 

경우이다. 실험결과를 무차원화 함에 있어 유입부

의 높이(H)를 표 길이로 하 으며 계측 역은 유

입 역(Region "A")과 배 주 역(Region 

"B")로 구분하여 고찰하 다. PIV계측을 한 실

험 장치는 크게 이 ( 원)장치, 상획득 련 

장치  데이터처리장치의 세 가지로 구분된다. 

이  련 장치는 원(아르곤이온 이 , 5W)과 

평면 을 유동장에 조사하는 이블  원통형 

즈로 구성된다. 아르곤이온 이 는 수냉식으로 

이동이 어려운 경우 다이오드 이 를 사용하 다. 

그리고 상 획득 장치로는 기록용 고속카메라

(FASTCAM-X,  1280 × 1024 pixel)를 사용하

고 별도로 데이터를 장하는 보조기억장치를 이

용하 다. 속도계측을 하기 한 데이터처리 시스

템은 상용 PIV계측소 트웨어인 CACTUS 3.1을 

이용하 다.

Figure 1: Experiment Setup

  확  축소부의 실험 유동장의 규격은 높이와 폭 

그리고 길이가 250mm×290mm×1,000mm이다. 

유동장은 수동 내에 고정하여 실험하 으며, 벽면

제트의 유입조건이 가능하도록 입구높이를 25mm

로 고정하고 이를 표높이로 결과데이터의 무차원

화에 이용하 다. 배 은 유입 역과 채  역의 

경계를 구분하게 되므로 실험 유동장의 벽면을 엔

드 로 정  가공하여 홈을 만들어 교체가 가능하

도록 하 다. 배 의 치는 벽면제트의 유입구로

부터 1.5H이며 배 의 두께는 0.08H이다. 계측

역의 좌표는 유입부로부터 1.5H의 치를 기

(x/H=0)으로 하여 설정하 다.

실험에 사용된 입자는 PVC(poly vinyl 

chloride)이다. 추종성이 우수한 입자만을 선별하

기 해 우선 으로 100µm에서 150µm의 규격 망

을 이용하여 직경별로 구분하고 임시수조에 부유시

켜 침강성이 큰 입자와 표면에 떠있는 입자를 제거

하고 수 에 부유하는 입자만을 이용하 다. 가시

화실험은 선별된 입자를 유동장에 고루 분포하고 

약 2mm 두께를 갖는 시트라이트를 계측 역에 조

사하여 수행하 다. 가시화 실험에서 벽면으로부터 

반사된 원과 자유표면에서 산란된 그림자는 계측

상에 잡음성분으로 작용하게 되며 계측오차를 

래하게 된다. 실험에서는 벽면은 흑색의 무  시트

지를 붙이고 자유표면은 0.1mm의 셀룰로오스 지

를 표면에 부유시켜 연동되어 움직이게 함으로서 

이러한 문제 을 개선하 다. PIV계측에 활용한 

상은 충분히 발달된 유동장에 해 2,000 임

의 상을 획득하여 유동장의 속도를 계측하 다.
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3. 결과  고찰
3.1 입구유속변화에 따른 향

  그림 2는 배 의 높이가 h/H=1.6일 경우 계측

역“A"의 수직속도분포를 유입속도의 변화에 따라 

나타낸 결과이다. 이놀즈수 Re=4.8×10
3까지는 

배  방의 등속도 분포특성이 유사하게 나타나고 

있다. 한 배  방에 수직속도성분이 0.05m/s

인 지 을 등고선으로 연결한 결과를 보면 이놀

즈수가 증가할수록 그 역이 타원 형상에서 삼각 

형상으로 변화하며 커지고 배 과의 간격도 좁아지

는 것을 알 수 있다. 이것은 유입유속이 증가함에 

따라 유선곡률이 변화하기 때문이며 배 방의 압

력분포와도 한 연 이 있다.
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Figure 2: Equi-vertical velocity distribution at 
measuring region "A", (h/H=1.6)

  그림 3은 배 의 높이가 h/H=1.6일 경우 계측

역 “B"의 체 속도분포를 이놀즈수의 증가에 

따라 나타낸 것이다. 사진 1에서 체 인 유동형태

를 보면 배 의 후방에 큰 규모의 재순환 흐름이 나

타나 있고 Re=4×10
3까지는 배 상부 y/H = 5.0 

부근에 유입류에 의한 2차 와류가 형성되고 있다.
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Figure 3: Velocity vector distributions at measuring 
region "B", (h/H=1.6)

Photo 1: Image of Flow field, (h/H=1.6)

  이 이상의 이놀즈수의 경우 배 상부의 수력

(Hydraulic Jump)에 의한 향이 커짐에 따라 

스팬방향으로의 3차원 유동 상이 증가하고 있다. 

계측 결과 배 의 높이가 h/H=1.6일 경우 

Re=4.8×10
3 후가 이러한 상의 임계 이놀즈

수로 추정이 된다. 그림 3(c)과 그림 3(e)의 경우

를 비교해 보면 재순환 유동과 유입류의 경계에서 

나타나는 유동형태가 서로 다른 경향을 보이고 있

음을 알 수 있다. 그림 3(e)의 경우 단혼합 역이 

비교  뚜렷하게 나타나는 것은 유입류의 운동에

지가 상 으로 강하기 때문이며 이보다 이놀즈

수가 증가할 경우 유량도 함께 증가하게 되므로 수

가 상승하게 된다.

3.2 배 의 높이 변화에 따른 향

  그림 4는 배 의 높이 변화에 따른 향을 평가

하기 해 이놀즈수 Re=4×10
3의 경우에 하

여 h/H=1.2에서부터 0.2간격으로 증가시켜 

h/H=1.8까지 4가지 경우의 결과이다. 실험에서

는 유입부 높이에 한 수 의 비(Hw/H)를 자

유표면의 향으로 일정하게 유지하기는 어려우

나 Hw/H= 6.5±0.5 후로 유지하 다. 설명의 

편의를 해 유입 표길이를 기 으로 무차원 길

이 1.0의 증가에 따라 보조선을 두고 0.06m/sec

에서부터 0.01m/sec의 간격으로 등속도선을 속

도벡터분포와 함께 나타내었다. 배  상부, 

y/H=3.5 근방의 속도분포를 보면 배 의 높이

가 증가함에 따라 비례 으로 증가하고 있으나 

y/H=2.0 근방의 경우 0.1m/sec의 등속도 역

이 증가하다가 h/H=1.6 이상에서 오히려 감소

하는 경향을 보이고 있다. 이러한 상은 x/H = 

-1.0의 치에서도 찰되며 배 높이가 내부유

동에 크게 향을 미치는 것을 알 수 있다. 그림 

5는 이러한 상을 보다 체계 으로 검토하기 

해 y/H=2.0의 치에서 x/H= -1.0에서 

x/H=4.0까지 수평속도  수직속도성분을 추출

하여 나타낸 것이다. 체 인 경향은 h/H=1.6

을 기 으로 경향이 변화하고 있음을 알 수 있다. 

이러한 경향은 유입각의 변화에서도 동일하게 나

타난다. 그림 6은 배 높이 변화에 따른 유입각을 

나타낸 것이다. 배 의 높이가 증가할수록 유입각

이 증가하다가 h/H=1.6을 경계로 오히려 감소

하는 결과를 나타내고 있다.
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Figure 4: Equi - velocity distribution at Re=4×103
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4. 결  론
  이 연구에서는 확  축소부에 배 이 설치된 개

방 채  내부유동장을 상으로 PIV기법을 용하

여 유동특성을 고찰하 다. 확  수축 개방채

에 설치된 배 의 높이는 수축부 방의 재순환흐

름에 크기와 유동패턴에 큰 향을 주며, 수력  

상에도 향을 미침을 알 수 있었다. 이놀즈수 

Re=4×103의 경우 유입유속이 증가에도 유속이 낮

아지고 유입각이 감소하는 배 의 임계높이는 

h/H=1.6 후 다.
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