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Abstract: A stereo PIV measurements in a circulating water channel has been performed to investigate the 
skin friction reduction mechanism of the outer-layer vertical blades first devised by Hutchins. In a recent 
PIV measurement study, considerable skin friction reduction was achieved as much as 2.73%~7.95% by 
outer-layer vertical blades array. In the present study, the influence of vertical blades array upon the 
characteristics of the turbulent coherent structures was analyzed by proper orthogonal decomposition 
method. It is observed that the vortical structures are cut and deformed by blades array and also the 
turbulent intensity and the Reynolds stress were weakened by the blades. These phenomena strongly 
associate the skin-friction drag reduction mechanism in the turbulent boundary layer flow.
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1. 서  론

마찰항력을 줄이기 위한 노력은 많은 공학적 응

용분야에서 꾸준히 추구되고 있는데, 특히 선박, 
항공기 그리고 자동차와 같은 수송기계 분야에서 

마찰항력을 줄이는 것은 경제적으로 많은 이점이 

있다. 이런 이유로 마찰항력저감 기법과 관련한 

연구들이 많이 진행되었다. 일반적으로 마찰항력

의 증․감 유무는 난류유동의 특성과 밀접한 관련

이 있다. 난류유동에서 발생하는 여러 가지 이벤

트 중 쓸림(sweep) 운동과 횡방향 모멘텀 교환은 

마찰항력 유발 인자로 지목되고 있다. Schoppa등1)

은 난류 경계층에서 형성되는 와 구조의 적절한 

제어가 표면마찰 항력 저감에 영향을 줄 수 있다

고 한 바 있으며, Hutchins2)는 난류경계층 내에서 

생성되는 응집구조(coherent structure)가 마찰항력
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의 증․감에 영향을 줄 수 있다고 판단하였다. 이
의 검증을 위하여 난류 경계층 근방에 흐름방향으

로 수직하고 가지런한 얇은 수직 평판 배열(outer- 
layer vertical blades array)을 부과하는 방법으로 난

류 응집구조가 변형되는 현상을 관찰하였다. 이때 

수직날을 장착하지 않은 경우와 비교하여 수직날 

하류방향에서 최대 30%의 국부마찰저감(local skin 
friction reduction) 효과를 확인하였다. 최근 외부경

계층 수직날의 최적 높이 h 및 횡방향 간격 z를 

체계적으로 변화시키면서 평판의 전체저항을 계측

한 예인수조 시험 결과3)에 따르면, 수직날로 인하

여 평판의 전 마찰항력(global friction drag)이 최대 

9.6% 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 수직날을 

이용한 회류 수조 시험 결과에 의하면, 수직날 평

면(Z00)과 수직날 중간 평면(Z06)의 PIV 계측을 통

하여 수직날 배열에 의한 국부 마찰저항 감소량을 

제시하였는데, 수직날 평면(Z00)과 수직날 중간 평

면(Z06)에서 약 2.7% 와 7.9%의 국소 마찰저항 저

감효과가 있는 것으로 각각 조사되었다4)(Fig. 1 참
조). 이는 수직날 배열이 마찰저항 저감에 큰 영향

을 미치고 있음을 확인하고 있다. 
선행연구2∼4)에서는 외부경계층 수직날이 국부

마찰저항을 줄이는 역할을 한다는 것을 확인하였

고, 이러한 마찰저항의 감소효과가 공학적으로 유

용한 평판의 전 저항 감소에 기여한다는 사실 또

한 밝히고 있다. 본 연구에서는 3차원 스테레오 

PIV 기법을 이용하여 수직날 설치 유․무에 따른 

Fig. 1 Streamwise development of local skin friction 
coefficient (Park et al.3))

하류방향의 난류유동을 비교 관찰하였으며, 측정

된 유동장의 고유모드를 적합직교분해 해석 기법

을 이용하여 추출하였다.

2. 실험방법

2.1 수직날과 입자 상유속 실험 장치

Fig. 2에서는 난류 유동구조 관측을 위한 길이 

9m, 높이 1.5m, 폭 0.6m 그리고 두께 15t의 아크릴

로 구성된 2차원 채널발생장치를 나타내고 있다. 
테스트 영역의 크기는 폭 0.4m, 높이 0.16m이며, 
아크릴 수조 본체와 물의 굴절율에 따른 보정을 

위하여 채널 좌우 방향에 2개의 아크릴 프리즘(굴
절율 1.5, 각도 39.3°)을 제작하였다. 채널유동은 

원심 펌프에 의하여 구동되며, 유속은 인버터로 

조절된다. 변동유량은 0.7% 이하이며, 실험 전 과

정에서 평균유속은 0.5m/s로 고정되었다. 
회류수조에 장착된 수직날은 두께 0.2mm의 얇

은 직사각형 스테인리스 스틸 판이며, 높이 h와 

간격 z은 20mm와 12mm로서 수직날 높이와 간격

은 경계층 두께 δ와 벽면전단 응력 uτ를 이용하여 

무차원하였다. 이때 수직날 높이는 h/δ=0.312 
(H=373)이다. PIV 측정에는 Dantec Dynamics사의 

스테레오 시간분해 입자영상유속계를 사용하였는

데, 입자를 조명하는 레이저는 Lee사의 다이오드 

펌프형 Nd:YAG 레이저(LDP-100MQG)로서 파장과 

펄스당 에너지가 각각 532nm, 11mJ이며 10~20kHz

Fig. 2 Schematic diagram of Stereo-PIV setup
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의 주파수를 주사할 수 있다. 영상 획득에 사용된 

2대의 고속 CMOS 카메라는 Phantom (VRI-V210- 
86G-MAG-C)로서 최대 프레임율이 2,190Hz이고 

1,280×800 픽셀 해상도를 가지며, 8G의 내부 메모

리를 가진다. 
PIV 측정영역은 하류방향, 높이방향 그리고 폭

방향을 각각 x, y, z로 한 좌표계를 중심으로 하고 

측정하는 yz 평면은, Fig. 2에 도시된 바와 같이 채

널유동의 하류방향으로 6가지 구간을 나누어 유동

의 양상과 거동을 점검하였다. 이는 수직날의 높

이의 0.5, 1, 3, 5, 7, 9배에 해당한다. 즉, 0.5≤x/h
≤9이다. 관측영역의 높이와 길이는 각각 70mm, 
90mm이다. 

스테레오 PIV 조사에서는 100Hz의 프레임율로 

1024쌍의 입자영상을 획득하였고, 이때 입자영상 

간의 시간간격은 1,400㎲로 유지되었다. 모든 PIV 
해석에서의 탐색영역 크기는 32×32 픽셀이며, 
75% 중첩이 허용되었다. 입자 변위의 시계열은 적

응상관(adoptive correlation) 알고리즘으로 계산되었

는데 Table 1에 yz평면에서의 x방향의 평균속도, 
uavg-yz와 획득된 이미지들의 지연시간, 프레임율을 

요약하였다. 
본 실험 전 과정에서 설정된 유량 평균유속 um

은 전체 실험과정에서 0.5m/s로 일정하게 유지되

Table 1 Measurement condition

yz plane


(m/s)

Delay Frame

time(μs) rate(Hz)
Base line

yz-0.5h 0.51 1,400 100
yz-1h 0.49 1,400 100
yz-3h 0.46 1,400 100
yz-5h 0.49 1,400 100
yz-7h 0.47 1,400 100
yz-9h 0.49 1,400 100

Blade
yz-0.5h 0.47 1,400 100
yz-1h 0.46 1,400 100
yz-3h 0.47 1,400 100
yz-5h 0.48 1,400 100
yz-7h 0.45 1,400 100
yz-9h 0.47 1,400 100

었으며 동일한 유속에서 수직날을 장착하지 않은 

기준유동(이하 BL)과 수직날을 장착한 유동(이하, 
yz-05h, yz-1h, yz-3h, yz-5h, yz-7h, yz-9h)으로 나누

어 수행되었다. 

2.2 합직교 분해

적합직교분해(proper orthogonal decomposition , 
이하 POD)는 고차의 공간함수 데이터 집단에서 

최적의 저차 직교기저를 추출하는 목적으로 도입

이 되었으며5) 현재 유동의 응집구조 관찰6)을 위한 

기법으로 널리 사용되고 있다. 즉, 공간함수의 

POD 분해를 통하여 난류 고유구조를 지배하는 최

적의 기저함수를 얻을 수 있다. 유동장을 평균속

도와 변동속도로 분해를 하면, 변동속도는 식(1)과 

같이 n개의 기저함수로 투영이 가능하고, 오차 

〈∥     ∥〉가 최소가 된다.

  ′  ′ 
  



    (1)

          (2)

여기서,   속도의 자기상관함수를 의미

하며, 유동장의 POD 모드를 대변한다. 직교 기저

함수 는 식(2)의 적분 방정식을 계산함으로서 

해결되는데, 적분방정식의 빠른 계산을 위하여 스

냅샷(snapshot) 방법7)을 채택하였다. 이 방법은 유

한한 M개의 앙상블을 스냅삿으로 하기 때문에 적

분방정식의 직접적인 계산과정에서 소요되는 시간

을 상당히 단축할 수 있다. 본 연구에 사용된 스냅

샷은 1024장의 데이터 앙상블이다.

3. 실험결과

3.1 수직날 장착 후의 채  유동장

Fig. 3에서는 채널유동의 흐름방향에 따른 수직

날 후류의 비정상 난류구조를 파악하기 위하여 수

직날 높이의 0.5배 하류방향의 지점인 x/h~0.5 위
치에서의 yz평면에 나타난 변동 속도장 벡터와 흐

름방향의 변동속도의 등고선도를 나타내고 있으
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Fig. 3 Vector plot of fluctuating velocity and contour 
plot of streamwise velocity fluctuations; (a) 
yz-0.5h(BL), (b) yz-0.5h(Blade)

며, 수직날이 설치되지 않은 기준유동과(Fig. 3(a)) 
수직날을 설치한 교란유동(Fig. 3(b))의 특성을 비

교 도시하였다. 여기서, uτ는 벽면전단응력을 의미

한다. 
난류채널유동의 특징적인 분출(ejection), 쓸림

(sweep), 전단층(shear layer) 등의 요소가 yz 평면에

서의 와 구조에 잘 드러나 있다. Fig. 4는 하류방

향으로 9h 만큼 떨어진 위치에서의 yz평면의 모습

을 볼 수 있다. 두 경우 모두에서 난류 구조의 본

질적인 차이는 발견할 수 없으나 수직날로 인하여 

난류 유동 구조가 바뀌는 모습은 확인 할 수 있다.
Fig. 5는 수직날 설치 여부에 따른 하류 방향위

치를 기준으로 한 흐름방향의 난류 강도, ′ 
를 나타내고 있는데, 이때의 높이는 수직날의 설치 

Fig. 4 Vector plot of fluctuating velocity and 
contour plot of streamwise velocity 
fluctuations; (a) yz-9h(BL), (b) yz-9h(Blade)

Fig. 5 Turbulence intensity(′  ) profiles in yz 

plane 
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Fig. 6 Reynolds stress(′′ ) profiles in yz 

plane 

높이에 해당한다. 전체적으로 수직날이 설치된 경

우, 3h 이후에서는 기준유동에 비하여 난류강도가 

약해지는 것을 볼 수 있다. 한편, 동일 위치에서 

yz평면의 레이놀즈 응력, ′′ 을 나타낸 그

림에서도 수직날 장착 유동의 경우, 기준유동에 

비하여 크기가 작음을 알 수 있다. 하류방향으로

의 난류강도와 레이놀즈 응력의 감소는 난류 구조

의 약화를 의미한다.

3.2 POD 해석 결과

유동을 구성하는 지배적인 난류구조는 POD 해
석에서 고유값(eigenvalue)을 통하여 알 수 있는데, 
이 고유값은 해당모드에서의 상대에너지를 의미한

다. Fig. 7은 yz 평면에서 기준유동과 수직날 유동

의 하류방향에 따른 POD 모드별 에너지 분포를 

나타내고 있다. Fig. 7(a)은 수직날을 장착하지 않

은 기준 유동의 결과이고, Fig. 7(b)은 수직날 유동

의 결과이다. 두 경우 모두 저차모드 이후에 에너

지가 급격히 떨어지는 모습을 볼 수 있고, 고차모

드로 갈수록 에너지가 완만히 감소하는 것을 볼 

수 있다. 이는 유동장을 구성하고 있는 지배적인 

모드는 저차모드이고, 이 저차모드의 합을 통하여 

유동장을 재구성 할 수 있다는 의미이다. 기준유

동(Fig. 7(a), Table 2)에서 하류방향으로 0.5h 위치

에서의 1, 2차 모드의 에너지 점유율은 각각 

Fig. 7 Eigenvalue versus POD mode; (a) Base line 
cases, (b) Blade cases

Table 2 Cumulative sum of Energy (%)

     Mode  
yz-BL 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

yz-0.5h 10.5 17.0 22.4 26.1 29.5 32.5

yz-1h 11.3 17.5 22.7 26.5 29.9 32.8

yz-3h 14.9 22.1 26.1 29.5 32.7 35.2

yz-5h 13.9 20.4 24.8 28.1 31.5 34.3

yz-7h 19.3 24.3 28.5 32.0 35.3 38.2

yz-9h 7.1 11.5 15.4 18.8 21.7 24.4

Table 3 Cumulative sum of Energy (%)

Mode 
yz-Blade 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

yz-0.5h 9.3 13.7 17.4 20.4 23.0 25.3

yz-1h 12.8 18.6 22.3 25.1 27.7 30.0

yz-3h 14.0 21.4 25.3 28.7 31.5 34.3

yz-5h 15.6 20.5 24.1 27.6 30.5 33.2

yz-7h 15.3 19.4 22.8 25.9 28.6 31.0

yz-9h 8.8 13.5 17.5 21.1 24.0 26.4
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Fig. 8 POD coefficient and POD mode vector of 
BL-0.5H; (a) 1st mode, (b) 2nd mode, (c) 
3rd mode, (d) 4th mode, (e) 5th mode, (f) 
6th mode

10.5%, 6.5%(누적 17.0%)이고, 전체 1024차 모드를 

기준으로 1~18차 모드까지 의 누적에너지는 전체

에너지의 50.9%를 차지한다. 같은 방식으로, 수직

날 유동(Fig. 7(b), Table 3)에서는 1,2차 모드의 에

너지 점유율이 각각 9.3%, 4.8%(누적 13.7%)로서 

기준유동보다 저차모드의 집중도가 떨어진다.

Fig. 9 POD coefficient and POD mode vector of 
Blade-0.5H; (a) 1st mode, (b) 2nd mode, 
(c) 3rd mode, (d) 4th mode, (e) 5th mode, 
(f) 6th mode

 
또한, 50%누적에너지를 나타내는 모드는 27차 

모드 까지 올라간다. 반면, 하류방향으로 9h 위치

에서는 기준유동과 수직날 유동의 누적 에너지 값

이 비슷해진다. 한편, Fig. 8과 Fig. 9에서는 기준유

동과 수직날 유동의 POD 분석을 통하여 추출된 

전체 1024차 POD모드 중 에너지가 높은 순으로 1
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차 모드에서 9차 모드까지의 무차원 POD 계수의 

시계열과 POD 모드를 도시하였다. 이는 유동의 

재구성에 필요한 지배적인 구조라 볼 수 있다. 수
직날 유동에서는 기준유동에서 나타나는 와 구조

의 변형을 쉽게 관찰할 수 있으며 1, 2차 모드의 

경우는 비슷한 패턴을 보이나, 3차 모드 이후에는 

서로 다른 모드를 보이고 있다. 

4. 결   론

지배적인 POD 모드의 집중도는 기준유동에 비

하여 수직날 유동이 낮음을 확인하였다. PIV 관찰

을 통하여 하류 방향으로 수직날로 인한 난류구조

의 변형 현상을 관찰하였는데, 기준유동에 비하여 

수직날 유동에서 흐름방향의 난류강도가 약해지는 

현상이 나타났다. 또한 yz평면에서의 레이놀즈 응

력도 감소하였는데, 이는 횡방향과 높이 방향의 

모멤텀 교환이 억제됨을 의미하고 이로 인하여 마

찰저항의 감소로 이어진다고 설명한 선행 연구 결

과를 뒷받침한다. 
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