
분 석

 1. Boundary layer thickness, displaceme
nt thickness, momentum thickness와 wall 
shear stress의 물리적인 의미와 계산 방법
 1.1 Boundary layer thickness
 Boundary layer analyze는 유체가 고체로 이루
어진 평판을 따라서 운동하는 동안 유체의 점성에 
의한 효과를 분석하기 위해서 적용된다. 이를 적용
할 때 Boundary layer thickness 를 정의를 살
펴보자. Fig 1에서 볼 수 있듯이 free stream의 x
방향으로의 속력을 ∞으로 하고, 특정 x좌표를 
지닌 xy평면 상의 직선을 생각할 때 직선을 따라
서  가 정의된다. 이 때, 는 식(1)을 만족시
키는 y좌표인 것이다. (물론 평판에서의 y값이 0으
로 정의되었을 때에만 가능하다.) 즉, ∞을 
만족하는 지점까지의 유체의 두께를 의미하는 것이
다. 이는 고체 평판에 의한 점성이 유체에 영향을 
주는 두께라고 생각할 수 있다. Fig 1에서도 알 수 
있듯이 처음 평판을 만나는 순간에는 가 0이지만 
평판을 따라서 계속 운동하면서  값이 증가한다.

   ∞ (1)

 유체의 유동이 층류인지 난류인지에 따라서 를 
계산하는 방법이 다르다. 층류일 때의 를 어떻게 
계산할 수 있는지 살펴보자.
 (1)  of laminar flow [3]
 먼저 비압축성 유체임을 가정하면 식(2)의 연속방
정식과 식(3), (4)의 x방향과 y방향의 유체의 
momentum conservation equation(나비에 스토
크스 방정식)을 얻는다.  ≫ 임을 가정하였고, 
x축 방향으로 발달된 평판을 따라 움직이므로, 식
(5) 또한 성립한다. x방향 속력 u가 y방향 속력 v
보다 훨씬 크며, 각각의 속력의 x방향 편미분은 거
의 0에 가까운 값을 갖는다. 식(4)의 압력의 x방향 
편미분 term을 제외하고는 모두 0에 가까운 값을 
가지므로, 식(6)이 성립하고, 즉, 압력 는 x만의 
함수 로 표현할 수 있다. 또한 압력 에 
대하여 유체의 에너지 보존법칙인 Bernoullie’s 
equation을 적용하면 식(7)을 얻을 수 있다. 또한, 
식(3)의 u의 x에 대한 이계편미분 term은 0으로 
근사할 수 있으므로, 식(3)을 식(7)을 대입하고, 밀
도 로 나눠 식(8)로 정리할 수 있다. 벽의 점성과 
u의 관계 또한 이용하였고, 이는 후술한다.

∂∂ ∂∂   (2)

           (3)

           (4)

 ≪   ≪    ≪  (5)

   (6)

     (7)
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Fig 1. Boundary layer thickness



        (8)

 미분방정식     ″  의 해 함수 와 식(9)

에 정의된 변수 에 대해서 식(9)가 성립한다. 의 
정의를 생각하면 는 ′    인 를 계산함
으로써 찾을 수 있다.   ′   (no slip 
condition)과 ′ ∞ (free stream condition)
의 경계조건을 이용하여 수치해석을 적용하면 
  임을 계산할 수 있다. 따라서 이를 통해 를 계산하면 식(10)과 같이 나타낼 수 있다. 층
류와 난류는 레이놀즈 수에 의해서 결정되고, 식
(11)은 층류에서의 레이놀즈 수의 범위이다. 즉, 식
(10)은 이 조건 하에서만 유효하다는 의미이다.

      ′    (9)

  
 (10)

      (11)

 (2)  of turbulent flow [3]
 난류는 Fluctuation이 매우 심한 유체의 유동이
다. 따라서 이를 수학적으로 다루기가 매우 어렵
다. 하지만 여러 가지의 근사를 통하여 접근한 후 
(1)의 층류에서의 를 계산한 것과 마찬가지로 한
다면 식(12)과 같은 를 계산할 수 있다. 이는 매
우 복잡한 과정이므로 생략한다. 식(13)은 난류에
서의 레이놀즈 수의 범위이다.

  
  (12)

    (13)

 1.2 Displacement thickness
 Displacement thickness 는 경계층 유동의 효
과에 의해 생기는 mass deficit에 관한 물리량이
다. 경계층 유동이 없다고 가정하고    ∞로 
유량을 계산했을 때와 경계층 유동의 효과로 인하
여 발생하는  를 고려하여 유량을 계산하였을 
때의 유량 손실(mass deficit)이 발생한다. 이 때 
는 Fig 2에서 관찰할 수 있듯이 경계층 유동에
서의 유량을 갖도록 free stream으로 이동할 때 y

축 방향으로부터 표면이 얼마나 이동해야 하는지를 
의미한다.
 Fig 2의 왼쪽이 경계층 유동을 고려할 때이고, 오
른쪽이 경계층 유동이 없다고 가정한 경우이다. 
즉, 의 정의에 의해서 오른쪽의 경우에서 만큼 
표면이 올라왔을 때 두 가지 경우에서 유량을 구했
을 때 같은 값이 나와야 하는 것이다. 두 가지 경
우에서 ∞의 값이 같으므로, 유량이 같기 위해서 
mass deficit 양이 같아야 하므로, 식(12)와 같이 
를 계산할 수 있다. 층류의 경우에는 를 레
이놀즈 수의 함수로 나타낼 수 있으며 난류의 경우
에는 고려해야 할 요인이 많아 특정한 함수의 형태
로 나타낼 수 없다. 층류의 는 식(13)와 같이 
나타낼 수 있다.

      (12)

 
 

 (13)

 1.3 Momentum thickness [3]
 Displacement thickness는 경계층 유동에 의한 
질량손실에 관한 물리량이다. Momentum thickn
ess 는 이와 유사하게 경계층 유동에 의한 유체
의 운동량 손실에 관한 물리량이다. 식(14)와 같이 
경계층 유동에 의해 손실된 운동량이 ∞의 속도
를 갖는 유체의 등가운동량을 갖기 위해서 얼마만
큼의 두께 가 필요한지로 정의된다. 식(14)는 유
체의 운동량 방정식 또한 포함되어 와 유체의 Dr
ag force 의 관계 또한 알 수 있다. 또한, 질량 
보존을 나타내는 식(15)를 식(14)에 대입하면 를 
식(16)과 같이 나타낼 수 있다. 

           (14)

      (15)

Fig 2. Boundary layer thickness



      (16)

 또한, Drag force와 전단응력의 관계식 식(17)을 
고려하고, 식(14)를 정리하면 와 전단응력 에 대
한 식(18)을 얻을 수 있다. 층류의 경우에는 
Displacement thickness와 마찬가지로 를 레
이놀즈 수의 함수로 나타낼 수 있고, 이는 식(19)
와 같다. 난류의 경우에는 계산하는 것이 매우 복
잡하기 때문에 생략하였다.

       (17)

     (18)

  
 (19)

 1.4 Wall shear stress [3]
 Fig 3과 같이 유체가 운동하면서 평면에 의하여 
전단응력 를 받는 상황에서 유체가 뉴턴 유체임
을 가정하면 응력과 변형률의 시간미분이 비례한다
고 가정할 수 있다. 유체의 전단변형률 이 매우 
작다고 가정하면 tan≃ 로 근사가 가능하고, 
식(20)가 성립한다. 응력과 변형률의 시간미분이 
비례함을 이용하면 식(21)와 같은 비례식을 얻는
다. 식(21)의 비례상수를 유체의 viscosity 로 정
의한다. 본 실험에서 이를 적용하여 wall shear 
stress를 구할 때 은 y=0인 경우이므로, 식
(22)과 같이 나타낼 수 있다.

 tan     (20)

 ∝ (21)

       (22)

 1.5 Calculation with PIV
 ,  , , 는 모두 유체역학의 근본적인 가정인 
연속체 가정 하에서 정의되었고, 연속적인 속도분
포를 가질 때 정확하게 계산할 수 있다. 하지만 본 
실험에서는 PIV 기법을 적용하여 유체의 속도장을 
구하는데 이는 공간 내의 연속적으로 분포하는 속
도장을 계산할 수 없으며, window 내부에서의 속
도벡터를 각각 구할 수 있으므로, 이산적인 속도장
인  를 이용하여 data를 계산할 수 있다.  
는 각각 x축, y축 방향으로 일정한 간격으로 떨어
져 있는 벡터이다. 따라서 PIV 기법을 활용하여 얻
은 속도장을 이용하여 ,  , , 를 어떻게 구할 
것인지 논의가 필요하다.
 의 경우는 정의에 따라서    ∞를 만
족하는 값을 찾으면 된다. 하지만 이산적인 데이터
에서 그러한 값을 포함하지 않을 수 있으므로, 본 
실험에서는  가 최대를 갖는 좌표를 로 설

정하였다. 또한,  , , 에 대한 식(12), (16), 
(20)은 각각 적당한 수치적분과 수치미분을 이용하
여 식(23), (24), (25)과 같이 근사하여 나타낼 수 
있다. 이러한 방법을 이용하여 이산 속도장    
하에서 ,  , , 를 계산할 것이다. 또한 
Drag force는 식(17)의 관계를 이용하면 식(25)을 
수치적분하여 식(26)와 같이 나타낼 수 있다. Fig 
4에서 이를 확인할 수 있으며, 식(23) ~ (25)는 모
두   에서 정의된  , , 이며 식(26)의 
는   부터   까지 에 의해 작용하는 
Drag force를 적분하여 계산한 것이다.

     
   (23)

    
     (24)

     (25)

     
   ∆ (26)

Fig 3. Shear stress for fluid

Fig 4. Calculation with PIV



 2. PIV를 통한 경계층 유동에서의 Boundary 
layer thickness, displacement thickness, 
momentum thickness와 wall shear stress 
distribution 계산
 2.1 PIV setting 방법
 본 실험을 진행할 때 경계층 유동에서의 속도장인  를 구하는 것에서 MATLAB의 PIV LAB을 
사용한다. 처음 PIV setting을 어떻게 진행했는지 
먼저 설명하고자 한다. 가장 먼저 ROI를 평판 위
에서부터 수조 내에 있는 유체의 모든 부분을로 설
정하여 이 부분을 관찰하였다.
 실험 A에서의 PIV 기법 적용을 상기해보면 PIV
가 유효하기 위해서 1/4-law를 고려해야 한다. 또
한 Stokes number 또한 고려해야 하는데 실험 A
보다 더 낮은 Pump frequency에서 실험을 진행
하기 때문에 Stokes number가 0.1보다 작은 것
은 확인이 된다.
 또한, 본 실험에서는  를 얻어내야 하는데 
유체역학을 다룰 때는 연속체 가정을 하기 때문에 
실험의 결과로 이론적인 값과 실험적인 값을 비교
할 때   가 더욱 조밀한 분포를 가질수록 실험
의 유효성이 높아진다. 따라서 실험 A보다 Irrogat
ion window의 가로, 세로의 길이를 더욱 줄여서 
하면 더욱 유효한 실험 결과를 얻어낼 수 있을 것
이라 생각하였다. 하지만 1/4-law 또한 고려해야 
하기 때문에 가장 적당한 20px로 진행하였다. Ste
p은 그것의 50%인 10px로 진행하였다. 본 실험에
서는 실험 A보다 카메라를 확대해서 촬영하였기 
때문에 Irrogation window의 실제 크기는 A에 비
해 많이 작도록 설정하였다고 할 수 있다.
 더욱 정확한 PIV의 결과를 얻기 위하여 Image p
re-processing을 CLAHE filter와 highpass filte
r를 이용하여 진행하였다. PIV를 진행할 때 정확한 
속도값을 구하기 위하여 reference length와 시간
을 설정해야 한다. 본 실험에서 경계층을 발생시키
는 평판의 두께가 5mm임을 알고 있으므로 이를 r
eference length로 사용하였고, 두 연속 프레임에
서의 시간 간격은 카메라의 FPS가 1000임을 고려
하면 1ms로 설정하였다. post-processing은 설정
하지 않고 진행하였다. 이러한 설정을 통하여 실험
을 진행하고, Steady state 가정을 통하여 시간평
균 속도벡터장을 이용하였다. u를 각각의 rpm에서 
나타내보면 Fig 9, 10과 같은 결과를 볼 수 있다.

 

 2.2 Free stream velocity
 실험 A에서와 마찬가지로 10rpm, 30rpm에서의 
각각의 속력은 0.1m/s, 0.3m/s를 넘지 못한다. 
이를 통하여 Stokes number는 0.1보다 작고, 각
각의 경우에서 1/4-law를 만족한다. 따라서 PIV 
기법으로 얻은 속도벡터장이 유효하다. ∞를 구하
기 위해서 주어진 속도벡터장 중 평판에서 0.03m 
떨어진 곳에서의 시공간 평균을 통하여 계산하여 
Table 1에 나타냈다. 공간평균의 Nomalized fluct
uation velocity을 나타내면 Fig 11와 같다. 이는 
모든 점에서 0.98~1.02의 값을 가지므로 변동성이 
작고, 실험 상황이 steady state임을 뒷받침한다. 

Fig 6. Image pre-pro
cessing

Fig 5. Interrogation ar
ea setting

Fig 7. Reference length

Fig 8. Callibration

Fig 9. 10rpm Fig 10. 30rpm

10rpm 30rpm∞ [m/s] 0.0455 0.2204

Table 1. Free stream velocity



Fig 11. Nomalized fluctuation velocity(left: 10
rpm, right : 30rpm)

 2.2 Boundary layer thickness
 사진에서 나타난 평판은 1112px의 길이 1px 당 
0.0824mm의 길이를 가지므로, 약 0.09m임을 알 
수 있다. 평판이 ideal한 평판이 아니고 실제로 이
상적인 상황이 아니기 때문에 완전한 laminar flo
w가 발생하지 않고, 평판을 따라 운동하면서 와류
가 발생한다. 따라서 경계층 유동이 나타나는 지점
에서의  를 생각해보자. 두 실험 모두에서 같
은 ROI를 사용하였으므로 좌표계 x의 범위는 0~0.
091m이며, y의 범위는 0~0.042m로 사용하였다.
 L=9.8mm, 19.6mm, 29.4mm에서 각각의 속도분
포  를 plot해본 것이 각각 Fig 12, 13이다. 
이곳에서의 속도분포는 y값의 증가에 따른 심한 fl
ucuate가 관찰되지 않으므로 와류의 영향이 작아 
경계층 유동이 잘 나타난다고 할 수 있다. 따라서 
이 세 지점에서 모든 물리량을 구하고자 한다. 각 
지점에서 를 Table 2에 나타냈다.

 2.3 Displacement thickness, Momentum thic
kness, Wall shear stress
 식(23)~(25)에 사용되는 는 이산벡터장의 바로 
옆 벡터 간의 거리이므로, 10rpm에서는 10px인 
0.824mm, 30rpm에서는 15px인 1.236mm로 설
정하고 계산을 진행하였다.  ,, 를 이산벡터장    하에서 계산할 때 식(23), (24), (25)를 이용
하였다. 상온에서의 물의 점성 계수, 밀도, 동점성
계수인 식(27), (28)의 값을 사용하였다.

  ×       (27)
    ×   (28)

10 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4 [mm] 2.52 4.21 5.04
30 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4 [mm] 2.63 3.94 5.25

Table 2. Boundary layer thickness (실험값)

Fig 13.   (30rpm)

Fig 12.   (10rpm)

10 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4  [mm] 0.682 0.883 0.961
30 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4  [mm] 0.563 0.783 0.897

Table 3. Displacement thickness (실험값)

10 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4 [mm] 0.163 0.269 0.297
30 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4 [mm] 0.135 0.298 0.327

Table 4. Momentum thickness (실험값)

10 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4  [] 0.0235 0.0139 0.0161
30 rpm  [mm] 9.8 19.6 29.4  [] 0.0567 0.0424 0.0271

Table 5. Wall shear stress (실험값)



 3. 10rpm, 30rpm에서의 flow가 층류/난류
인지 논의, 각 flow에서 Drag force와 Drag 
coefficient 계산(    )
 3.1 각 rpm에서의 flow 층류/난류인지 논의
 식(29)에서와 마찬가지로 flow가 층류인지 난류인
지 판단하는 기준은 레이놀즈 수의 값에 따른다. 
또한 레이놀즈 수는 식(30)와 같이 계산할 수 있
고, 식(28)의 동점성계수를 이용하고, 나타난 촬영 
사진에서 평판의 길이가 0.09m이고, 또한 각 rpm
에서의 free stream을 이용하면 식(31), (32)과 같
이 각각의 레이놀즈 수를 계산할 수 있다. 이는 모
두 laminar flow의 레이놀즈 수의 범위에 속하기 
때문에 이론적으로 두 flow에서 나타난 부분은 층
류에 속한다고 할 수 있다. 하지만 특성길이가 가
장 작은 9.8mm에서 레이놀즈 수를 계산해보면 각
각 444.124, 2151.31이다. 따라서 10rpm에서는 1
000보다 작은 레이놀즈 수를 가져 식(29)에 따르면 
층류라고 볼 수 없으나 층류로 간주하고, 실험을 
진행하였고, 이를 오차에 포함하였다.
 물론 실제로 평판의 뒷부분으로 갈수록 vortex가 
발생하여 flow가 층류 이론을 완전히 따르지는 않
지만 실제로 L=9.8mm, 19.6mm, 29.4mm에서는 
flow가 층류와 비슷한 양상을 보였다.

         (29)

 ∞
(30)

 ×  ×     (31)

 ×  ×     (32)

 
 3.2 Drag coefficient
 Drag force는 두 가지 방법을 이용하여 계산할 
수 있다. 첫 번째는 wall shear stress를 x방향으
로 적분하는 것이고, 두 번째는 Momentum thick
ness의 개념을 이용하는 것이다. 이를 계산하는 
방법은 식(33)에 나타내었다. 또한, Drag coefficie
nt 는 유체와 물체 사이의 저항력을 표현하는 
무차원수로 식(34)과 같이 정의된다. 또한 Drag fo
rce의 계산 방법이 2가지이므로, 항력계수 또한 2
가지 방법을 이용하여 계산할 수 있다. 식 (35)에 
이를 나타내었다. 식(35)를 이산벡터장   하에

서 계산하기 위해 식(36)과 같이 변형할 수 있다.

   
 (34)

   
    

  
(35)

     
  
   ∆

(36)

 식(26)을 이용하여 이산벡터장  하에서 각각
의 Drag force를 계산하였다. Drag force는 평판
의 시작부터 각각 9.8mm, 19.6mm, 29.4mm까지
의 범위에서 계산하였고, width 방향의 평균을 통
하여 계산하였다.   또한 Drag force를 계산하
는 범위에서 같이 계산되었다. 

 4.  가 이차함수임을 가정하고, Boundar
y layer thickness, displacement thicknes
s, momentum thickness와 wall shear stre
ss distribution, drag force와 drag coeffici
ent 계산 (동점성계수(), x축 좌표(), plate 
길이(), Free stream velocity(∞)의 함수)

10 rpm ( )   [ ] 
using  ×  0.03327
using  ×  0.02184

30 rpm ( )   [ ] 
using  ×  0.02755
using  ×  0.00132

10 rpm ( )   [ ] 
using  ×  0.02745
using  ×  0.02023

30 rpm ( )   [ ] 
using  ×  0.03125
using  ×  0.00194

10 rpm ( )   [ ] 
using  ×  0.02168
using  ×  0.01968

30 rpm ( )   [ ] 
using  ×  0.02387
using  ×  0.00183

Table 6. Drag force & Drag coefficient (실험값)



 4.1  의 설정 [3]
 이차함수는 세 개의 미지계수를 가지므로, 세 개
의 경계조건이 필요하다. 이 세 개의 조건은 식
(37)에 표현하였다. 차례대로 평판과 완전히 맞닿
아 있는 지점의 속도가 0인 것,   에서의 속도
가 이어야 하는 것(계산의 편의를 위하여   의 속도가 인 것으로 설정함), 또한    
속도의 변화량이 0에 가까워야 하므로 미분계수가 
0이다. 세 개의 경계조건을 이렇게 설정하였고, 이 
경계조건을 통하여 얻어낸  가 식(38)이다.

        ′    (37)

       (38)

 식(12), 식(16)을 이러한  를 대입하여 계산

하면  를 계산할 수 있다. 이 때 식(39)의 치환
을 이용하여 쉽게 계산할 수 있다. 또한, 은 
정의에 의하여 식(42)과 같이 계산할 수 있으며 이
는 식(18)과도 같아야 한다. 의 등식에 식(41)
에서   를 대입하면 식(43)에 표현한 와 x
의 변수분리형 꼴의 미분방정식을 만들 수 있다. 
이 미분방정식을 x=0일 때의 가 0인 경계조건을 
이용하여 해를 구하면 결과적으로 식(44)을 얻을 
수 있다.       (39)

               (40)

        
           

(41)

         (42)

     (18)

         (43)

    
  (44)

 이를 다시 식(39), (40)에 대입하면  , 도 
마찬가지로   의 함수로 나타낼 수 있고, 이를 
순서대로 식(45)~(47)에 나타냈다.

      (45)

      (46)

     
(47)

 식(46)과   와 의 관계를 이용하면    또
한    의 함수로 나타낼 수 있다.

     
   (48)

       
   (49)

 5. PIV 이산벡터장을 통해 구한 실험값, 수치
해석을 이용하여 구한 이론값, 2차 다항식 형
태 속도분포를 가정하여 구한 이론값의 비교, 
다르다면 다른 원인 고찰
 5.1 수치해석적 이론값&2차 다항식 형태 속도분
포 가정 하에서 얻은 이론값
      를 두 가지의 방법을 통하여 이론
적으로     와 무차원 수인 의 함수로 
나타낼 수 있다. 각각을 Table 7에 나타내었다. 모
든 물리량의 형태는 비슷하나 계수의 차이가 있다. 
이는 수치해석을 이용하여 구하는  가 이론에
서 사용한 이차방정식과 상당히 유사한 형태이기는 
하나 조금의 차이가 있기 때문이다.

 5.2 실험값과 이론값의 비교
 이론값은 5.1의 Table 7에 나타난 값을 이용하였
고, 점성 계수, 밀도, 동점성계수를 계산할 때 식
(27),(28)을 이용하여 계산하였다. 이를 이용하여 
각각의 rpm에서의 는 식(50)와 같이 나타난다.

수치해석 2차   이용 

 
  

 
  

   
 

  
   

 
  

   
 

 
   

  
  

   
 

Table 7. Theoretical values of various physi
cal quantities



  ×       (27)
    ×   (28)     (50)

 5.3 각 rpm에서    의 비교

 세 지점에서 구한    의 실험값과 이론적으

로 x-direction에 따른    의 그래프를 통
하여 세 가지 value를 비교해보았고, 이를 Fig 
16~23에 나타냈다.

 

 5.4    의 비교(each rpm, each )

 5.5 실험값/이론값이 다른 이유
 먼저 실험값과 이론값이 다른 이유는 두 가지로 
나뉠 수 있다. 첫 번째는 PIV를 진행하는 과정이나 
유동장을 분석하는 과정에서 생긴 측정 오차이다. 
두 번째는 Navier-Stokes equations을 수치해석
적으로 푸는 첫 번째 방법이나 2차 속도분포를 이
용하여 이론적으로 계산하는 두 번째 방법이 완전
하게 실험의 상황을 설명할 수 없는 한계로 인하여 
생기는 차이가 존재한다. 두 가지를 따로 설명하고
자 한다.
 (1) PIV를 통한 측정오차
 PIV에 의한 측정오차의 가장 큰 이유는 PIV를 통
해 얻는 유동장  이 이산 유동장인 것이다. 

10 rpm   [ ] 
using  ×  0.02168
using  ×  0.01968
수치해석 ×  0.03771

2차   이용 ×  0.04142
30 rpm   [ ] 
using  ×  0.02387
using  ×  0.00183
수치해석 ×  0.01712

2차   이용 ×  0.01882

Table 9. Drag, Drag coefficient 비교( )

Fig 19.   비교 (10rpm)Fig 18.  비교 (10rpm)

Fig 17.   비교 (10rpm)Fig 16.  비교 (10rpm)

Fig 23.   비교 (30rpm)Fig 22.  비교 (30rpm)

Fig 21.   비교 (30rpm) Fig 20.  비교 (30rpm)

10 rpm   [ ] 
using  ×  0.03327
using  ×  0.02184
수치해석 ×  0.06301

2차   이용 ×  0.06928
30 rpm   [ ] 
using  ×  0.02755
using  ×  0.00132
수치해석 ×  0.02863

2차   이용 ×  0.03148

Table 7. Drag, Drag coefficient 비교( )
10 rpm   [ ] 
using  ×  0.02745
using  ×  0.02023
수치해석 ×  0.04456

2차   이용 ×  0.04899
30 rpm   [ ] 
using  ×  0.03125
using  ×  0.00194
수치해석 ×  0.02077

2차   이용 ×  0.02287

Table 8. Drag, Drag coefficient 비교( )



두 개의 이론에서 유체의 연속체 가정 하에서 이론
을 전개하는데 PIV를 통해 실험값을 계산하는 것
은 이러한 연속체 가정 하에서 계산할 수 없다. 이
것이 가장 큰 문제가 되는 것은 을 계산할 때 
발생한다. Fig 24는  가 이차함수임을 가정하
고   ,   로 가정하고, plot해 
본 것이다. 빨간색 직선은  의 0에서의 접선
이며 파란색 직선은  의 할선이다.

 연속벡터장으로  계산할 때 빨간색 직선의 기
울기를 얻어낼 수 있다. 하지만 이산벡터장을 이용
한다면 파란색 직선의 기울기를 이용하여 을 
계산해야 하고, 이는 Fig 19, Fig 23에서 이론값보
다 이 작아지는 이유를 설명할 수 있다. 이것
은 이산벡터장의 간격이 더욱 커질수록 차이가 커
진다. 10rpm에서는 벡터장 사이의 간격이 10px, 
30rpm에서는 15px였다. (두 개의 실험에서 ROI와 
reference length는 같으므로, px의 실제 길이가 
같다.) 따라서 이산벡터장의 간격이 더욱 큰 
30rpm에서의 이 이론값과의 차이가 더욱 큰 
것을 관찰할 수 있다.
 Table 7, 8, 9의 30rpm에서 를 이용하여  를 계산하면 이론값과 매우 큰 오차가 발생
하는데 이것은 Fig 2에 의한 오차가 누적되고, 또
한 평판 바로 위에서는 속도변화가 매우 크기 때문
에 PIV 기법에서 오차가 많이 발생한다. 이러한 모
든 이유가 복합적으로 작용하여서 발생하는 현상이
다. 또한 마찬가지의 이유로 인해서 를 이용하여 
구한 Drag force는 항상 보다 큰 것을 확인할 
수 있다. 이는  또한 오차가 발생하지만 Fig 24
의 현상에 의해 에서 더욱 많은 오차가 발생하
였기 때문이다.
 또한, Boundary thickness가 ROI의 크기에 비
해서 매우 작으므로, 1/4-law를 지키고, 실험이 

제대로 진행될 수 있는 한에서 Interrogation 
window를 작게 잡더라도 Boundary layer의 경계
까지 속도벡터 5~10개까지 얻을 수 있었다. 이로 
인해서 이산벡터장을 이용한 식(23), (24)를 통하여 
 를 계산하는 과정에서도 오차가 발생한다. 정
적분은 함수 아래의 넓이를 무한 개로 쪼개서 계산
하는 것인데 함수값 5~10개의 데이터를 통하여 정
적분의 값을 근사하였기 때문에 오차가 발생한다.
 이러한 오차를 해결하기 위해서 5~10개의 데이터
로 회귀분석 하여  를 2차 이상의 함수로 얻

어낸 후에   을 계산하는 방법이 있다. 이러한 
방식으로 진행한다면 을 계산하는 것에 있어서 
Fig 24와 같은 오차를 줄일 수 있을 것이라고 생
각한다. 또한, 이산벡터장의 간격이 조밀할수록 실
험이 정확하게 진행될 수 있으므로, 그러한 방법을 
추가로 생각해볼 수 있다.

 (2) 이론값과 실제 실험 상황의 차이
 가장 이론과 실제 실험 상황의 괴리를 가져오는 
것은 실제 실험 상황이 완전한 층류가 아니라는 점
이다. 이론값을 계산할 때는 층류를 가정하고, 계
산하였다. 하지만 실제 실험 상황에서 완벽한 층류
의 flow를 따르지 못한다. 이는 경계층을 발생시키
는 평판이 ideal하지 않고, 표면의 거칠기가 존재
하며 평판에서 계속 진행하면서 vortex가 발생하
는 점, 또한 10rpm 일부에서 레이놀즈 수가 1000
보다 낮은 점과 더불어 복합적인 이유 때문이다. 
따라서 이러한 차이가 실험값과 이론값의 차이를 
발생시킨다.
 실제로 이론에서는 Boundary thickness에서의 
x방향 속력이 free stream velocity를 넘지 못한
다. 하지만 Fig 12, Fig 13을 보면   에서의 속
력이 Free stream velocity보다 크게 계산된다. 
이로 인해서  를 식(23), 식(24)를 통하여 계산
하는 과정에서 음수 항을 더하여 오차가 발생한다. 
이는 실제 실험 상황과의 차이와 실제 PIV 적용 
과정과 더불어 발생한 오차이다.

     
   (23)

    
     (24)

Fig 24. 의 오차 이유 설명



 5.6 실험의 의미
 0.0455m/s, 0.2204m/s의 free stream velocity
를 갖는 유체의      의 실험값과 이론
값을 각각 비교해볼 수 있었다. 각각의 free 
stream velocity, 물리량마다 실험값과 이론값의 
차이를 관찰할 수 있었다. 실험에서도 x(평판의 시
작부터의 거리)가 증가함에 따라서   가 증가
하는 것의 경향성을 확인할 수 있었고, 은 점
점 감소하는 경향성을 확인할 수 있었다. 이러한 
관찰들을 통하여 Boundary layer의 발달에 따른 
여러 현상을 직접 관찰할 수 있었다.

 5.7 적절한 free stream velocity 논의 
 Fig 16~23을 보면 10rpm이 30rpm보다 더욱 이
론값과 실험값의 차이가 적은 것을 관찰할 수 있
다. 비록 10rpm의 일부가 레이놀즈 수가 1000보
다 작더라도 이는 10rpm이 30rpm에 비해 1/4배 
작은 free stream velocity를 가지기 때문이라고 
생각한다. free stream velocity, 즉 촬영한 사진
에서 전체적으로 작은 유속으로 운동하였으므로 더
욱 안정적으로 PIV를 진행할 수 있었고, 이산벡터
장의 벡터 행렬의 행 개수와 열 개수 또한 많이 
확보할 수 있었다. 이러한 이유들로 10rpm이 
30rpm보다 실험이 더욱 정확하게 진행되었다고 
생각한다.
 본 실험에서 다른 free stream velocity로 실험
을 진행한다면 적당한 free stream velocity를 정
하는 것에는 1/4-law 고려와 레이놀즈 수를 동시
에 고려해야 할 것이다. 1/4-law와 PIV 기법을 생
각했을 때는 더욱 느린 free stream velocity가 
유리할 것이며 이 때 너무 느리면 경계층 유동이 
정확하게 관찰되지 않을 수 있으므로, 적당한 free 
stream velocity를 설정하는 것이 중요할 것이다. 
또한 0.0455m/s(10rpm에서의 free stream velo
city)보다 느린 free stream velocity를 갖는 유체
로 본 실험을 진행하면 물보다 동점성계수가 작은 
액체로 실험을 진행하면 레이놀즈 수를 높일 수 있
는 방법도 있을 것이다.
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