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- 기호설명 - 
 

ia  : i번째 POD 모드 진폭 

h  : 수직 날의 높이 

z  : 수직 날 사이의 횡방향 간격 

U  : 평균유속 

u′  : 속도변동 

τu  : 마찰속도 

iλ  : i번째 POD 모드의 고유치 

1. 서 론 

마찰항력 저감은 운송수단 및 기계부품 등 다양

한 공학적 응용분야에 미칠 수 있는 잠재적 효과 

때문에 오랫동안 많은 연구가 진행되어 왔다. 마

찰저항은 난류유동과 밀접한 관련이 있기 때문에 

난류 경계층 유동의 조직구조를 파괴 또는 억제하

는 다양한 전략들이 제시되고 있다. Schoppa 와 

Husain(1)은 난류 경계층에서 형성되는 와 구조의 

적절한 제어가 표면마찰 항력 저감에 영향을 줄 

수 있다고 한 바 있으며, Hutchins(2)는 최근 일련의 

얇은 수직 평판들을 난류 경계층에 배열함으로써 

난류 경계층 내의 응집구조가 변형됨을 보인 바 

있다. 그 결과 최대 30%의 국부 마찰 저감 효과

를 확인하였다. 이를 외부경계층 수직날 배열 

(Outer-layer vertical blades array)라고 칭하는데, 최근 

Park 등(3)의 예인수조 시험에 따르면 Fig. 1 과 같

Key Words: Drag Reduction(저항저감), Outer-Layer Vertical Blades(외부경계층 수직 날), Time-Resolved PIV(시

간분해 입자영상유속계), POD Analysis(적합직교분해) 

초록: 외부경계층 수직 날의 마찰저항 저감 기구를 규명하기 위하여 회류수조에서 시간분해 입자영상유

속계로 측정된 비정상 유동장에 POD 분석을 실시하였다. 최근의 PIV 결과에서는 수직날 평면 및 수직

날 사이 평면에서 각각 2.73%, 7.95%의 마찰저항 저감효과가 발견되었다. 본 연구에서는 수직날 배열이 

난류조직구조에 미치는 영향을 POD 방법을 통하여 분석하였다. 난류유동의 조직적인 와구조가 수직날

에 의하여 절단, 변형되고 비정상 거동이 난류경계층에서의 마찰저항 저감 기구와 밀접하게 관련된 것

으로 관찰되었다. 

Abstract: A POD analysis based on time-resolved PIV measurements in a circulating water channel has been conducted 

to identify the skin friction reduction mechanism of outer-layer vertical blades. A recent PIV measurement indicated 

2.73% and 7.95% drag reduction in the blade plane and the blade-in-between plane, respectively. In the present study, 

the influence of vertical blades array upon the characteristics of the turbulent coherent structures was analyzed by the 

POD method. It is observed that the vortical  structures are cut and deformed by the blades array and that their 

temporal evolution is strongly associated with the skin-friction drag reduction mechanism in the turbulent boundary 

layer flow. 
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이 국소마찰저항 뿐만 아니라 마찰항력 또한 최대 

9.6% 감소하며 수직 날의 최적 높이 및 횡방향 

간격은 경계층 두께에 의한 외부 축척(outer 

scaling)을 따르는 것으로 조사되었다. 이는 내부 

축척 (inner scaling)을 따르는 리블렛(4) 보다 선박, 

항공기와 같은 고 Reynolds 수 환경에서의 공학적 

응용에 유리한 장점을 지닌다. 

Park 등(5)은 회류 수조에서 PIV 계측을 통하여 

수직 날 배열에 의한 국부 마찰저항 감소량을 제

시하였는데, Fig. 2 와 같이 수직 날 평면 (z00) 에

서는 평균 2.73%, 수직 날 중간 평면 (z06) 에서는 

평균 7.95% 의 국소 마찰저항 저감효과가 조사되

었다. 국소마찰저항 및 마찰항력 저감의 원인은 

수직평판들에 의하여 내부 유동과 외부 유동의 연

결이 방해되어 난류 파열의 강도와 횟수가 감소되

는 현상으로 추정된다. 

본 연구는 Park 등(5)에 의한 선행연구의 연장으 
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Fig. 1 Skin-frictional drag coefficient versus Re for flat 

plate with blades array (Park et al. (3)) 

 
Fig. 2 Streamwise development of local skin friction 

coefficient (Park et al. (5)) 

로서, 시간분해 입자영상유속계(time-resolved PIV)

로 측정된 비정상 유동장에 적합직교분해(POD: 

Proper Orthogonal Decomposition) 해석 기법을 적용

하여 수직 날 배열이 비정상 난류 경계층 응집구

조에 미치는 영향을 파악하였다.  

2. 실험방법 

2.1 외부 경계층 수직 날과 시험부 

수직 날 주위 난류 유동구조 관측을 위하여 Fig. 

3 과 같이 2 차원 회류수조를 사용하였다. 본 회류

수조는 2 차원 채널유동을 발생하는 장치로서 제

원은 길이 9m, 높이 1.5m, 폭 0.6m 이며 관측단면

의 크기는 0.4m × 0.16m 이다. 채널 유동은 원심 

펌프에 의하여 구동되며, 유속은 모터의 회전수를 

인버터로써 조절한다. 회류수조에 장착된 수직 날

은 두께 0.2mm 의 얇은 직사각형 스테인리스 스

틸 판을 잘라 조립하였다. Fig. 4에서는 수직 날의 

형태와 회류수조에 장착된 외부 경계층 수직날의 

모습을 나타내고 있다. 수직 날의 높이와 간격은 

20mm 와 12mm 이고, 이때의 무차원 높이와 간격

은 각각 h/δ = 0.312 (h+ = 393), z/δ = 0.187 (z+ = 236)

에 해당된다. 본 연구에서는 Dantec Dynamics 사의 

시간분해 입자영상유속계(Time-Resolved PIV)를 사

용하였는데, 입자를 조명하는 레이저는 Lee 사의 

다이오드 펌프형 Nd:YAG 레이저(LDP-100MQG)로

서 파장과 펄스당 에너지가 각각 532nm, 11mJ이며 

10~20kHz 의 주파수를 주사할 수 있다. 영상 획득

에 사용된 고속 CMOS 카메라(NanoSense MK.Ⅲ)

는 10bit 해상도 및 1,280×1,024 픽셀 해상도를 가

지며, 최대 초당 1,040 의 영상처리가 가능하다. 또

한, 평균 직경이 10 ㎛인 중공 유리 입자(hollow 

glass particle)를 사용하였다. 

 

 
 

Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup 
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Table 1 Measurement conditions  

 uavg (m/s) 

h+ = 393 uavg_xy 

xy(BL) 0.445 

xy-z00 0.435 

xy-z06 0.482 

z+ = 0 uavg_xz 

xz(BL) 0.459 

xz-y09 0.482 

 
 

 

 
 

Fig. 4 Vertical blades array installed in the test section 

 

모든 PIV 측정에서는 400 쌍의 입자영상을 취득

하였는데, 프레임율(frame rate)는 50Hz, 입자영상 

쌍 사이의 시간간격(time separation)은 1,000µs 로 

유지되었다. 탐색영역 크기는 32 32× 픽셀과 50% 

중첩이 허용되었고, 입자 변위의 시계열은 상호상

관(cross correlation) 알고리즘으로 계산되었다.  

PIV 측정영역은 Fig. 4 에 도시된 것처럼 하류방

향, 높이방향 그리고 폭방향을 각각 x, y, z으로 한 

좌표계를 중심으로 2 차원 xy 평면과 xz 평면으로 

나누어 측정하였다. 수직날 배열의 폭 방향 간격

은 12mm 를 이루고 있다.  xy 평면은 두 가지 경

우로 나누었는데, 수직날 사이의 중간 평면 (z06)

과 수직날 평면 (z00)을 각각 조사하였다. 하류 방

향으로는 0 ≤ x/h ≤ 32까지의 범위를 8개로 나누고 

그 중에 첫번째 구간 즉, 수직날의 바로 뒤의 위

치인 0 ≤ x/h ≤ 4구간에서의 유동의 양상과 거동을 

점검하였다. 하나의 관측영역의 크기는 높이 H = 

70mm (H+ ≈ 1370), 길이 L = 90mm (L+ ≈ 1,760)이며, 

이는 하류방향으로 수직날 높이의 4h 범위를 탐색

하기 위하여 설정되었다. 

또한 높이 방향으로는 동일한 관측영역에서 벽

면으로부터 높이 방향으로 y = 9mm 떨어진 지점

의 xz 평면을 측정하여, 채널 유동의 폭방향

(spanwise) 양상을 파악하였다. 이 경우 무차원 높

이 y+ ≈ 220에 해당되며 이 높이는 완충층과 중첩

층 사이가 된다.  

본 실험에서 설정된 유량 평균유속 um 은 전체 

실험과정에서 0.5m/s 로 일정하게 유지되었고, 동

일한 유속에서 수직날을 장착하지 않은 기준유동

(BL)과 수직날을 장착한 유동(z00, z06, y09)으로 나

누어 수행되었다. 본 연구에서는 xy 평면상 수직날

의 높이에서의 평균 속도 xy_avg393y
uu =

=+  와 xz 평

면으로 채널유동의 폭방향 중간지점에서의 평균 

속도 xz_avg0z
uu =

=+ 를 특성속도로 하고 관측영역 

길이 Lfield = 90mm를 특성길이로 정의하였다. Table 

1 에 각 실험조건에 대응되는 지점의 평균속도를 

요약하였다.  

 
2.2 적합직교분해 (POD) 

적합직교분해 기법은 실험이나 시뮬레이션 등에

서 얻은 고차의 공간함수의 데이터 앙상블에서 최적

의 저차 직교기저를 추출하는 방법으로 Karhunen(6)

에 의하여 소개되었다. 이후 Berkooz 등(7)은 유동장

의 응집구조를 표현하는데 이 분석 기법을 사용하였

고, 현재 유동의 응집구조 파악을 위한 기법으로 광

범위하게 사용되고 있다. 이 기저 함수는 지배적인 

구조를 대표하는 공간 함수의 POD 분해를 통하여 

얻을 수 있다. 공간 속도장은 다음과 같이 평균속도

와 변동속도(fluctuation part)로 분해를 할 때, 변동속

도는 n개의 기저함수로 투영이 가능하다. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

ϕ=′′+=
n

1i

ii xtat,xu,t,xuxUt,xu  (1) 

이때 직교 기저함수 ( )xiϕ 는 다음의 적분방정

식의 계산을 통하여 얻어진다.  

 ( ) ( ) ( )xdxxx,xR ii

**

i

* ϕλ=ϕ∫  (2) 

여기서, ( )*x,xR 는 속도의 자기상관함수를 의미하

며, 본 연구에서는 적분커널의 계산을 위하여 

Sirovich(8)에 의해 제안된 스냅샷(snapshot) 방법을 

채택하였다. 이 경우 기저함수는 아래와 같이 나

타낼 수 있으며, 유동장의 POD 모드를 대변한다. 
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[ ] ( )∑

=

−
λ

=ϕ
M

1m

0

mi

m

i

i uua
M

1
 (3) 

이산화 시간 영역에서 M 개의 스냅샷을 이용

하는 스냅샷 방법은 위 적분방정식의 직접적인 계

산과정에서 필요한 시간을 크게 단축할 수 있다.  

3. 실험결과 

3.1 전체 유동특성 

이 절에서 나타낸 유동장은 흐름방향에 평행인 

xy 평면과 수직인 xz 평면에서 측정되었으며, 각각

의 평면에서 외부경계층 수직날을 장착하지 않은 

흐름과 수직날을 장착한 흐름을 나타내고 있다. 

전반적으로 2 차원 채널유동의 특성을 잘 반영하

고 있다. 시간변화에 따른 변동속도의 관찰을 하

면 기준유동과 z06 유동의 경우, 수직날에 의한 후

류가 발견되지 않으나 z00 유동의 경우에는 수직

날의 높이에 해당하는 y+ ≈ 390 (20mm)에서 후류가  

 

 
Fig. 5 Flow field of baseline case in xy(BL) plane; (a) 

vector plot of instantaneous velocity and contour 
plot of streamwise velocity fluctuations, (b) 
vector plot of fluctuating velocity 

관찰된다. Fig. 5(a)는 수직 날을 장착하지 않은 기

준유동에서의 순간 유동장 ( )ττ uv,uu  의 벡터도 

및 흐름방향 속도의 변동성분 τ′ uu 의 등고선도를 

나타내고 있으며, (b)에서는 주유동과 함께 하류로 

대류되는 난류구조를 파악하기 위하여 변동속도 

성분 ( )ττ ′′ uv,uu 의 벡터도를 도시하였다. 

기준 유동의 레이놀즈 수는 300Re ≈θ 이며, 변동

속도 벡터 그림을 통하여 분출(ejection)/쓸림

(sweep), 전단층과 같은 채널유동의 조직구조(9)를 

확연하게 확인할 수 있다. 수직 날을 장착한 xy 평

면(z00) 의 결과 역시 Fig. 6에 도시 하였다. 이 경

우도 마찬가지로 난류 유동장의 특성을 잘 나타내 

주고 있는데, 수직 날의 존재로 인하여 기준유동

에 대비하여 수직 날의 후류로 인한 유동의 흐름 

패턴이 바뀌는 현상은 볼 수 있으나, 여전히 난류

구조의 특징적인 모습을 볼 수 있으므로 조직 구

조의 큰 변화는 관찰할 수 없다.  

 

 
Fig. 6 Flow field of blade case in xy-z00 plane; (a) 

vector plot of instantaneous velocity and contour 
plot of streamwise velocity fluctuations, (b) 
vector plot of fluctuating velocity  
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Fig. 7 Flow field of baseline case in xz(BL) plane; (a) 

vector plot of instantaneous velocity and contour 
plot of streamwise velocity fluctuations, (b) 
vector plot of fluctuating velocity 

 

Fig. 7 에서는 수직 날이 장착되지 않은 기준유

동의 흐름방향과 폭방향의 유동장을 위에서 아래 

방향으로 관찰한 xz 평면상의 공간유동을 표현하

고 있다. 순간속도장, 변동속도 벡터 그리고 변동

속도의 등고선도를 각각 나타내고 있다. Fig. 8 은 

수직날이 설치된 경우 바닥면으로부터 y+ ≈ 220 

(9mm) 떨어진 지점 xz 평면상의 유동장을 표시하

고 있다. 

Fig. 8(b)에 도시된 순간속도벡터 성분의 등고선

도를 통하여 기준유동과 수직 날 변형유동 모두에

서 흐름방향으로 띠무늬 구조(streak structure) 를 

확인 할 수 있다. Fig. 7과 같이 띠무늬 구조가 전 

영역에 걸쳐서 넓게 분포되어 있는 기준유동과는 

달리, Fig. 8의 수직 날 y09평면의 경우, 변동속도 

성분의 세기와 간격이 하류 방향으로 갈수록 약해

지고 있으며, z 방향 속도 성분이 수직 날 유동에

서는 잘 보이지 않고, 길게 늘어진 모습으로 나타

나고  있다 . 이는  외부경계층  수직 날의  존재로 

 
Fig. 8 Flow field of blade case in xz-y09 plane; (a) 

vector plot of instantaneous velocity and contour 
plot of streamwise velocity fluctuations, (b) 
vector plot of fluctuating velocity 

 

인하여 난류 조직구조가 변형이 되고 구조의 성장

이 억제되어 횡방향의 모멘텀 교환에 방해가 되기 

때문이다. 

보다 자세한 관찰을 위하여 다음절에서 기술한 

바와 같이, 흐름방향 공간함수에서 순간속도장을 

제거한 변동속도 성분을 스냅샷으로 하는 공간 유

동장에 대하여 POD 해석을 수행하였다. 이를 통하

여 각 고유모드에서 나타나는 지배적인 난류구조

를 추출하였다 

 

3.2 POD 해석결과 

POD 해석에서 고유값(eigenvalue)은 각각의 고유

모드 (eigenmode)에서의 에너지 점유율을 대변한

다. Fig. 9(a)에서 xy 평면에서 기준유동과 xy-z00, 

xy-z06 평면의 고유값과 고유모드별 누적 상대 에

너지 분포를 비교 도시하고 있다.  

Fig. 9(a)의 기준 유동은 1, 2 차 모드의 에너지 
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점유율이 각각 15.8%, 7.6%로 나타났으며, 전체 

400 차 모드를 기준으로 1~9 차 모드까지의 누적

에너지는 전체의 43.7%를 차지하고, 9차모드 이후 

1% 이내로 완만히 감소하고 있다.  이는 xy-z00 

평면의 경우에는 1, 2 차모드의 에너지 점유율이 

각각 10.4%, 8.2%, 그리고 1~9 차 모드까지의 누적

에너지는 39.5% 를 차지하여 기준 유동에 비하여 

저차 모드의 에너지 점유율이 낮아지고 있다. 반

면, z06 평면의 경우는 다소 다른 양상을 보이고 

있다. 1 차모드의 에너지는 27.0%로 xy-z00 평면보

다 2 배 이상 높고, 9 차모드까지의 누적합도 

53.6%에 달해 기준유동 및 xy-z00 에 비하여 10% 

이상 높은 값을 보이고 있다. 이는 z00 평면에서는 

유동이 수직날 바로 뒤에 놓여서 대형와구조의 성

장이 억제되는 데 반하여, z06 에서는 난류 조직구

조가 기준유동보다 더 발달함을 의미한다. 이 같

은 현상은 이후 Figs. 10-12 의 모드별 POD 계수 

및 와 구조에서도 구분할 수 있다.  

Fig. 2의 선행연구 결과에서 보는 바와 같이, 하

류방향의 전체영역에서는 xy-z06 평면에서 측정한 

표면마찰항력 저감 효과가 5% 정도 우위를 보 이

고 있으나 수직날 직후의 영역 4hx0 ≤≤ 에서는 

xy-z00 평면의 경우가 1.7% 높은 국소마찰저항 저

감효과를 보이고 있다. 본 실험에서 조사된 영역

이 4hx0 ≤≤ 임을 감안 할 때 1 차 모드의 에너지 

값의 차이는 이러한 현상을 반영한다고 할 수 있

다. 한편, Fig. 9(b)에서 보는 바와 같이 xz 평면의 

경우는 기준유동에서 1, 2차 모드의 에너지 점유율

이 10.6%, 6.8%로 그리고 xz-y09 평면에서 11.4%, 

6.6%로 비슷한 분포를 보이고 있다. 그러나 Fig 9 

(b)에 도시된 모드별 누적 에너지 합은 xz-y09 평

면의 유동이 기준유동보다 대략 5%가량 낮다. 앞

서 언급한 xy 평면 상의 유동관측 결과는 수직 날

과의 상대적인 횡방향 위치에 따라서 저차 POD

모드로 대변되는 조직구조의 발달양상이 다르게 

나타났으나, xz 평면상에서 볼 때에는 수직날에 의

하여 조직구조의 발달이 전반적으로 저해됨을 알 

수 있다. 

Fig. 10~12 에서는 xy 평면에서 유동별로 1~9 차 

모드까지 고유모드별 POD 계수와 POD 속도 벡터

를 도시하였고 Fig. 13 에서는 xz 평면의 POD 유동

장을 수직방향 와도와 함께 비교 도시하였다. 앞

서 기술한 바와 같이 기준유동 (Fig. 10)과 xy-z06

유동 (Fig. 12)의 경우, POD 모드가 전체적으로 유

사하며, 특히 4 차모드 이하에서 매우 유사한 구조

를 보인다. 반면 xy-z00 유동 (Fig. 11)의 경우에서 
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Fig. 9 Eigenvalue versus eigenmode; (a) xy plane, (b) xz 
plane 

 

는 3~6 차 모드가 기준유동과 상이한 공간적 특성

을 나타내고 있다.  

Fig. 14 에서는 모드별 POD 계수를 통하여 지배

적인 저차모드에서의 무차원 주파수를 도시하였다. 

무차원 주파수는 xy_avgufZ 로 정의하였다. 모드가 

증가할수록 기준유동과 xy-z00유동의 패턴은 비슷

한 반면, xy-z06의 경우는 다소 차이를 보인다. 이

는 앞서 기술한 바와 같이 xy-z00 유동에서의 와 

변형이 적음을 암시한다. 에너지가 가장 큰 1 차모

드에서는 기준유동, xy-z00 및 xy-z06 유동에서 각

각 0.12, 0.20 그리고 0.05 으로 나타났다. 3 차모드

를 제외하고 xy-z00 의 주파수와 xy-z06 의 주파수

가 현저한 차이를 보이고 있다.  

이와 같이, POD 모드의 관찰을 통하여 수직날에 

의하여 난류 조직구조가 변형되어 마찰저항 생성

기구에 영향을 미치고 있음을 확인하였다.  

4. 결 론 

본 연구는 외부 경계층 수직 날에 의한 항력저

감성능 및 마찰저항 저감 기구에 대한 실험적 평

가를 수행하였다. 회류수조에서 PIV 계측을 통하 
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Fig. 10 POD coefficient and POD mode vector of 

baseline case in xy(BL) plane; (a) 1st mode, (b) 
2nd mode, (c) 3rd mode, (d) 4th mode, (e) 5th 
mode, (f) 6th mode, (g) 7th mode, (h) 8th mode, 
(i) 9th mode 

 
Fig. 11 POD coefficient and POD mode vector of blade 

case in xy-z00 plane; (a) 1st mode, (b) 2nd mode, 
(c) 3rd mode, (d) 4th mode, (e) 5th mode, (f) 6th 
mode, (g) 7th mode, (h) 8th mode, (i) 9th mode 
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Fig. 12 POD coefficient and POD mode vector of blade 

case in xy-z06 plane; (a) 1st mode, (b) 2nd mode, 
(c) 3rd mode, (d) 4th mode, (e) 5th mode, (f) 6th 
mode, (g) 7th mode, (h) 8th mode, (i) 9th mode 

 

 
 

Fig. 13 Comparison of POD mode vectors and vorticity 
contours of baseline case in xz(BL) plane and 
blade case in xz-y09 plane; (a, g) 1st mode, (b, h) 
2nd mode, (c, i) 3rd mode, (d, j) 4th mode, (e, k) 
5th mode, (f, l) 6th mode 
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Fig. 14 Normalized frequency of POD coefficient versus 

eigenmode 

 

여 수직 날에 의한 난류유동의 변화를 실시간으로 

계측, 이를 바탕으로 적합직교분해(POD) 기법을 

통하여 마찰저항저감 기구의 실험적 평가를 수행

하였다. POD 해석 결과 전반적으로 수직 날이 설

치될 경우 유동 저차 모드의 에너지 집중도가 저

하되는 것으로 나타났다. 또한 수직 날 사이 공간

에서 POD 모드와 POD 계수의 주파수가 기준 유

동과 달라지는 경향을 확인하였다. 이로부터 수직 

날 사이 영역에서는 난류 조직구조에 큰 변형이 

생겨서 기준 유동과는 크게 다른 유동 패턴이 생

겼음을 알 수 있다. 이러한 결과는 수직 날 배열

에 의하여 난류 조직구조의 성장이 억제되어 횡방

향의 모멘텀 교환에 방해가 되는 마찰저항 저감 

기구를 뒷받침한다. 
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