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요 약

와(vortex) 박리는 고형물체가 유동내에서 유체의 흐름을 방해할때 발생하는 전형적인 주기적 진동 현상이다. 본 연구 

에서는 삼각주형 실린더가 유동내에서 유발하는 와 박리 특성을 가시화 기법, 와에 의해 변조된 초음파의 파워 스펙트럼 

및 유동관에서의 진동측정 둥을 통해 연구하였다. 가시화 관찰과 유동측정 실험 결과, 발생 와는 발생체 전면으로 부터 

3d 와 5d 사이에서 가장 안정성이 유지됨을 발견하였다. 넓은 레이놀즈 수 (lOVReM")의 유동영역에서 액체와 기체 

원형유동의 측정 실험결과로 부터 스트로우할(Strouhal) 수가 와발생체 폭(d)과 형상비(d/D)의 증가함수이며, 삼각주 단 

면의 높이에 반비례함을 알 수 있었다. 또한 실험 결과로 부터 실린더의 기하학적 치수로 삼각주형 실린더의 스트로우할 

수를 예측할 수 있는 경험식을 제시하였다.

ABSTRACT

The vortex shedding is the typical flow induced and periodic vibrating phenomenon when a bluff body obstructs the 
flow. The vortex shedding characteristics near the triangular section cylinders have been studied by flow visualization, the 

power spectrum analysis of the modulated ultrasound and the vibration frequency measurements in process pipes. From 
the visual analysis and the flow measurement, it was found that 나】e vortices are most stable in the region between 3d and 
5d behind the bluff face. Gas and liquid flow experiments over a wide range of Reynolds number (104^Re^ 106) in the 
circular pipes revealed that Strouhal number is the increasing function of d and d/D ratio and is inversely proportional to 
the apex length of the triangular section. An empirical equation for the prediction of Strouhal number of the triangular sec­
tion cylinder is correlated based on the experimental results.

I.서 튼

단방향으로 흐르는 유동장 내에 2차원 고형물체가 정 

지해 있올 때 또는 정지유체내에 이러한 고형물체가 이 

동할 때에 그 고형물체 후방에는 양 방향의 대칭적이고 

주기 적 인 와(vortex)가 발생한다. 이 와 열(vortex street)의 

발생현상은 Strouhal⑴에 의해 처음으로 실험적 해석이 

시도되었으며, von Karman⑵의 와 발생의 안정조건의 제 

시, Roshk。⑶ 둥의 연구를 통해 일정한 레이놀즈 수 범위 

내에서 와 발생 주파수(f)와 유속(U)과의 사이의 다음과 

같은 비례관계가 이루어짐이 알려져있다.

f = st • 을 (1)

여기에서, St는 무차원 수인 스트로우할 수(Strouhal number) 

이며 와 발생체의 형상에 따라 각기 다른 고유 값을 가진 

다. 특히 원형 폐쇄관 유동과 같이 닫혀진 유동계의 경우 

에는 관 내부에 설치되는 와 발생체(bluff body)의 형상비 

(d/D)에 크게 의존한다.

진동 주파수와 평균 유속과의 선형관계를 나타내는 이 

러한 와 발생의 고유현상은 유체의 유속 또는 유량측정 

으로의 옹용 면에서 매우 흥미로운 것이다. I960년대 초 

에 Shiba")는 이 원리를 이용하여 선박용 유속계로의 응 

용을 시도하였다. 공정용 유량계로서의 실용화 연구는 

Tsuchiya둥'', Cousin둥何), Beannan과 Trueman⑶ 등이 각 

주형 와 발생 체 의 박리 와주파수와 유체 의 유동속도와의 

선형성, 일정 유속에서의 재현성과 유량측정 정확도에 

관하여 연구하였다. 삼각주형 발생체의 연구는 Ogawa와 

Matsubara"。가 형상비(d/D) 0.3 부근의 와 발생체를 이 

상적 모델로 제시하였으며 이 때 St수는 0.16의 값을 가 

지며 104^12，1伊 범위에서 원형관 유동측정에 적용할 

때 ±1% 이내의 정확도로 유체유량 측정이 가능하다고 

하였다. Calvert。)은 구에 대하여, Takamoto"* 는 얇은 환 
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형 링 구조물에서 발생되는 와 박리현상을 유량측정에 

응용하는 기초연구를 수행하였다.

최근에 들어 이러한 연구결과들은 공정용 와 유량계의 

형태로 개발 응용되고 있는데, 주로 와 발생체를 원형관 

내에 막대형태의 와 발생체를 삽입하는 형식의 실용적 

유량측정 기법으로 천연가스, 공정 유틸리티 및 용수 측 

정 둥의 양측정(quantity measurement)은 물론 실험실의 

유량측정법으로 응용되고 있다. 그러나 정확한 와 유량 

계의 설계를 위해서는 아직도 해결해야 할 문제점들이 

많은데, 예를 들면 와 발생체 후방의 어느 지점에서 가장 

균일하고 안정된 와 열이 존재하는 가에 대한 연구, 즉 최 

적의 측정 지점에 대한 연구와 더불어 특히 발생체의 일 

정 기계적 형상비(d/D)에 대응하는 스트로우할 수의 크 

기나 예측치에 대한 연구 등에 관한 실험 연구는 거의 보 

고가 되지 않고 있다.

본 연구에서는 삼각주 형 와 발생체의 유량측정 목적 

으로의 최적 설계를 위한 응용의 일환으로 공기유동에서 

발생되는 후방 와열을 초음파 변조신호를 이용하여 측정 

하는 기법의 실용성을 검토하였다. 또한 이와 동시에 서 

로 다른 물성을 가지는 유체인 물과 공기에 대해 넓은 범 

위의 유속영역에서 삼각주형 와 발생체가 주는 와 박리 

특성을 실험적으로 관찰하였다. 일련의 실험결과로 부터 

와 발생체의 기계적 가공수치만으로 고유 스트로우할 수 

및 유량계 미터인자를 예측할 수 있는 경험식을 제시하 

였다.

n. 스트로우할 수와 형상비

Strouhal"，과 von Karman。)에 의 하면 자유 유동장에서 

2차원 구조물 후방의 발생 와 열(vortex street)은

cosh = y/T (2)

의 관계에서 가장 안전성을 유지한다고 하였다. 이러한 

기준으로 볼 때 유동장내 발생체의 후방에 형성되는 와 

열(vortex street)의 기하학적 구도는 그림 1과 같이 발생 

체 폭의 약 3 배 정도의 길이로 진행한다. 그러나 자유유 

동장이 아닌, 원형관과 같이 닫힌 관을 통해 유체 가 수송 

될 경우, 와 발생 체 와 유동관 내 벽 사이 에 복잡한 상호작 

용이 발생하게 되며 균일한 와 박리가 어렵게 될 뿐 아니 

라 삼차원적 구조를 띨 수가 있다. 이 경우 와 발생체의 

설계칫수에 따라 박리되는 와의 측정학적 안정성과 발생 

형태가 크게 좌우된다. 이러한 관점에서 삼각주형 와 발 

생체가 원형관내에 위치할 경우, 설계의 주요변수는 와 

발생체의 폭(d)과 와 발생체의 길이로 대표되는 원형관의 

내경 (B 이다.

식 ⑴의 관계를 원형관 내에 밀폐된 와 발생체에 적용 

할 경우 다음이 성립된다.

그림 1- 원형관 유동에서 삼각주 후방의 와 발생의 개략도

• ■으 =/, ■으 ,(3)
V V Q Ao

여기서 戸는 원형관 단면을 흐르는 평균 유속, A'는 와 

발생체의 단면을 제외한 유동단면, Ao는 원형관의 단면 

이다• V'는 따라서 와 발생체 근방의 평균유속으로 전방 

을 흐르는 평균 유속에 비해 높은 값을 가진다.

관 내부를 흐르는 유체의 부피유량이 Q이면, 연속의 

정리에 의해, 평균유속(戸)과 와 발생체 부근의 평균유속 

(戸')의 관계는,

Q = V -A0=V' ■ A' (4)

로 나타난다.

따라서 식⑶을 측정하려는 부피유량(Q)의 함수로 표 

현하면

- d A'
Q=y0' a°=j*)(■—)- n r,

S' Ao
f , 』， ⑸

=(号).(名) .g (一万 ).(■스)

가 된다. 식 (5)에서 A'/Ao, 즉 와 발생체로 인해 유로가 

좁아지는 영역의 유동 단면적,，(와 유동배관의 내부 단 

면적, Ao의 면적비는,

스 = 1 一送) +(으) -(으)司 (6)

이다.

식(5)에서 St' 수, 즉 와 발생체 부근의 빠른 유속에 기 

준한 스트로우할 수는 와 발생체의 형상비(d/D)의 함수 

임을 알 수 있으며, 형상비가 일정할 경우 유동관의 크기 

와 관계없이 유동에 대응하는 와 주파수(D의 측정은 원 

형관내 이송유체의 부피유량을 결정할 수 있음을 알 수 

있다.

이 식은 원형관 내에 위치하는 어떠한 형태의 실린더 

에도 적용이 가능하다. Tsuchiya 둥＜分은 식(力에 적용하기 

위한 원형 실린더의 스트로우할 수를 실험을 통해 결정 
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하였는데 d/D비가 0.3 이하일 경우 St'가 0.184에서 土 

2% 이내로 일치함을 보였다. 반면에 본 연구에서 목표로 

하고 있는 삼각주의 경우는 원형 실린더의 단순구조에 

비해 조금 더 복잡한 구조이며 삼각주 단면의 높이라던 

지 전면 양 날개의 부분의 처 리둥 몇 가지 문제를 가지고 

있다. 따라서 이러한 변수를 포함한 일반적 예측이 필요 

한 상황이나 Kim과 Song"，의 보고를 제외하고는 아직까 

지 만족할 만한 경험식이 제시되지 않고 있다.

본 연구에서는 기하학적 구조상 비교적 와 박리가 용 

이하고 원형관 차압손실을 줄일 수 있는 형태인 삼각주 

형 와 발생체를 대상으로 실험적 방법을 통해 스트로우 

할 수를 결정하였고, 이를 종합하여 삼각주를 채용한 원 

형관 유동에서의 스트로우할 수의 예측 경험식을 제시하 

였다.

HI.실험장치

3.1 가시화 장치

높은 유속에서의 와 박리의 가시화 측정의 어려움으로 

인해, 본 연구에서는 낮은 유속의 실험범위(ReM500)에 

서 삼각주 후방 와열의 형성을 관측하였다. 가시화 장치 

는 그림 3에서 볼 수 있듯이 넓이 0.40 m X 폭 0.15 m X 

높이 0.85m의 아크릴 투명창 구조로 제작하였다. 사용 유 

체는 물(tap water)이며 펌프로 이송되는 물은 위에서 아 

래로 흐르게 하였고 3mm 유리구슬의 충전층과 5mm 구 

멍의 스테인레스 허니콤(honey comb)을 지나 시험부를 

지나게 되어있다. 이 장치의 사전 실험결과 유동분포는 

매우 잘 유지됨을 확인하였다. 유량은 하부에 배수되는 

위치에 볼밸브로 조절하였고, 유량측정은 교정된 디지탈 

터빈미터를 사용하였다(그림 2(가) 참조).

크리스탈 바이올릿 용액을 가시화 추적자(tracer)로 사 

용하였으며 니들벨브와 연결된 가압용기로 부터 1mm 구 

경의 스테인레스 관을 통해 와 발생체 전면에 차압영향 

이 없도록 주의하여 주입하였다. 일정한 유량조절 후 추 

적자 주입올 개시한 뒤 수십초 후에 120 mm 카메라 

(Pentax 67형)로 사진을 연속 촬영하였다. 배경조명은 

2kW의 할로겐 램프를 반투명 차광막을 이용하여 광도를 

조절하였다.

와 주파수는 와 발생체 전면의 5d 이후에 도달하는 와 

를 초시계를 이용하여 목측으로 계수하여 측정하였으며,

나) 액체 유량표준 시스템의 개략도
가) 가시화 실험장치

다)기체유동 실험의 개략도

L1 L2 L3 L4 L5 D
A 23 49 74 94 - 7L5
B 44 64 89 109 - 7L5
C 40.5 70 100 130 190 71.7

라)와 감지용 초음파변환기 배열(공기유동 실험)

그림 2. 실험 장치들의 개 략도
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표 1. 실험에 사용한 삼각주형 와 발생체의 종류

I : apex length of the triangular cylinder section 
I' : right angle cut length

모두 8개를 평균하였다. 와 박리주기는 이를 4로 나누어 

계산하였다. 가시화 실험에 사용한 삼각주형 와 발생체 

는 모두 4 종류의 각기 다른 칫수를 가진다(0.15Md/DM 

0.33, 0.50 ^d/Z^ 1.15). (표 1).

3.2 유량측정 실험장치

액체유동 실험의 경우는 물을 유체로 하는 액체유량 

표준장치를 이용하였다(그림 2(나)). 이 경우는 압전형 센 

서 를(김창호둥참조) 와 발생 체 내 부에 삽입 하여 검 출 

되는 와 진동주파수를 주파수 카운터로 10분간 평균하여 

측정 하였으며 사용한 와발생 체는 모두 세 종류이 다(0.0412m 

MDM0.102m, 0.28Md/DM0.31, 0.72Md〃M0.76). 액체 

유속의 변화는 0.5 m/s에서 8.3 m/s (1.9 x 10，MReM8.5 
M IO，)이 다.

공기유량 측정실험은 한국표준과학연구원이 보유한 

공기유량 표준 유동장치를 이용하였다(그림 2(다) 참조). 

이 장치는 목직경 0.006456m 및 0.015878m인 소닉노즐을 

기준 유량계로 이용하여 표준유량에 대한 와 주파수 측 

정을 하였으며, 교정 된 압력 계와 백금저 항온도계로 측정 

한 온도와 압력을 보정하여 표준유량으로 환산하였다. 

공기유동 실험에 사용한 삼각주형 와 발생체는 4종류의 

서로 다른 칫수로 구성되며 표 1과 같다(0.21Md/DM 

0.42, 0.50 1.15).
공기유동에서 와 주파수를 감지하는 방법은 초음파 변 

환기를 이용한 주파수 변조방식을 채택하였으며, 그림 

2-(라)에서 볼 수 있듯이 와 발생체 전면에서 0.32-2.65D 

내에 위치한 5개의 마주보는 초음파 변환기 쌍을 통해 40 

kHz의 구동 정현파를 발사하여 주파수가 변조되어 도달 

하는 상대측 신호를 스펙트럼 분석기와 디지탈 오실로스 

코프로 파형을 분석하여 와에 의해 변조되는 주파수를 

측정하였다. 이러한 거리별 측정위치 변화의 목적은 와 

발생체 후방의 거리별로 최적 신호 감지 위치를 찾기 위 

한 것이다. 공기실험에서의 원형관 평균유속 범위는 

1.7m/s에서 18.4m/s 사이이며, 이에 해당되는 레이놀즈 

수 범위는 9 X l(y‘MRcM9.8 X 10,이다.

IV. 결과와 논의

4.1 가시화

형상비 가 각기 다른 삼각주 A, B, C와 D를 낮은 레 이 

놀즈 수 영역에서 실험한 결과 양단의 박리점을 강조하 

기 위해 직 각으로 절단한 형 태 (right angle cut)와 이등변 

삼각형 형태로 그대로 둔 형태 모두 최초의 와 중심(vor­

tex core)의 형성은 와 발생체 전면에서 2d에서 3d 이내에 

서 형성되었다. 직각절단 형의 의미는 실제 공정상에서 

먼지 모래 등의 이물질이 단면 양날을 장기적으로 마모 

시켜 단면 폭의 변형이 일어날 수 있으므로 이를 보다 더 

안정한 와 발생체 폭(d)를 유지할 수 있도록 개선하기 위 

한 모델이다. 실험 조건하에서 일단 형성된 와는 6d 거리 

까지 안정성을 유지하였으나 이 이상의 후방에서는 가시 

적인 형태가 분산되어 형태가 유지되지 않았다.

유동 속도가 증가함에 따라 와 주파수가 증가하는 식 

⑴의 선형 관계를 가시화 실험을 통해 확인할 수 있었다 

(그림 3). 또한 삼각주 단면 높이(/, apex length)의 증가는 

와 박리 주파수를 감소시킴이 관찰되었다. 그림 3에서 볼 

수 있듯 단면 높이가 큰 직각절단 형의 와 주파수는 같은 

폭의 이둥변 삼각형 형태에 비해 작은 와 주파수를 나타 

내었다. 따라서 미소하나마 작은 스트로우할 수를 나타 

내게 된다. 직각 절단형의 경우 이둥변삼각형 보다 삼각 

주 단면높이가 커서 와가 박리되어 자유롭게 이동할 영 

역을 공간적 으로 더 차지 하게 되 어 와도(vorticity)의 감소 

를 유발하는 것으로 보인다. 또한 공기 유량측정의 경우 

에도 같은 폭의 도일한 이둥변 삼각주들 간에도 단순한 

/의 증가에 따른 스트로우할 수의 감소가 나타남이 확인 

되어 이러한 가설이 입증된다.

▲ Cylinder A(d>0.03 m, equilateral) ▼ Cylinder B(d=0.05 m, equilateral)

• Cylinder C(d»0.03 m. right angle) . Cylinder D(d=0.05 m, 이ght angle)

그림 3. 와 주파수와 유동속도의 관계(가시화 실험)
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발생 와열의 안정성은, 비록 제한된 유속범위 (0.005 M 

UM0.010m/s)에서의 정성적 결과이지만, 가시적으로 유 

속이 중가함에 따라 안정되었다. 그런데 유속이 0.07cm/s 

이 하로 매우 낮아지게 되면, 폭 0.030m의 이등변 삼각주 

를 제외하고는 가시적으로 와가 관찰되지 않았다. 이는 

이둥변 삼각주가 와 박리지점에서의 와 이동의 공간상 

여유가 있다는 점 그리고 유속이 낮을 경우 와 발생의 이 

상적 2차원 구조로 부터 벽면효과와 벽면응력(wall shear) 
로 부터의 영향이 상대적으로 커져 삼차원적 유동구조로 

전이되면서 와도의 감소를 나타내기 때문으로 보인다. 

이러한 이유로 박리 주파수가 발생체 폭(d)이 커짐에 따 

라 감소되는 경향이 설명된다.

그림 4에 레이놀즈 수= 대한 스트로

우할 수의 변화를 제시하였다. 레이놀즈 수 250까지는 St 

의 감소가 그 이상의 범위에서는 2.3 정도의 일정한 값을 

보였다. 이 경우 가시화 유동단면 (W=0.15m) 에 대한 와 

발생체 폭의 비율, 즉 W/d 비 율이 3-5 정 도로 자유유동장 

실험으로는 작은 비율이기 때문에 발생체 폭의 증가에 

대한 영향이 크게 보이지는 않으나, Re>250의 경우 발 

생체 폭의 중가가 스트로우할 수의 중가를 나타내었다. 

낮은 유속의 경우 (Re<250), 유동 모멘텀에 비해 상대적 

으로 큰 벽면효과(wall effect)가 지배적이 되어 스트로우 

할 수의 감소현상이 나타나는 것으로 보인다. 결론적으 

로 충분한 유동 모멘텀 이 존재 할 경 우 d의 증가가 스트로 

우할 수를 중가시키는 것으로 보여진다.

가시화 실험은 실제 응용을 위한 난류 영역의 구체적 

정량화는 될 수 없으나 와의 박리점과 안정한 위치에 대 

한 실험적 일부 결과는 측정센서, 특히 초음파 변환기의

a Cylinder A (d=0.03 m, equilateral) • Cylinder B (d그。.05 m, equilateral) 

▼ Cylinder C (d=0.03 m, right angle) ■ Cylinder D (d=0,05 m, right angle)

그림 4. 스트로우할 수(St)와 레 이놀즈 수의 관계(가시화 실험)

설치 위치 둥에 대한 기초 자료로 활용 가능하다. 사진 1 
은 가시화 실험 사진들의 일부 예이다.

4.2 유동실험

그림 5는 기체 유량측정 실험에서 초음파 변환기 수신 

부쪽 신호의 한 예이다(삼각주 E, 측정위치 전면부에서 

4.9d 후방). 중앙의 피이크는 초음파 발진기로부터 전달 

되는 구동 주파수(f=40 kHz)를 나타낸다. 그리고 중첩되 

어 일정 폭을 가지며 나타나는 기타 피이크들은 발생 와 

에 의해 변조된 수신신호를 나타낸다. 공기유량이 중가 

함에 따라 중심 피이크에 대칭인 와 변조 주파수가 1에서 

5로 가면서 점차 넓어짐을 알 수 있다(각기 f=49, 98, 

156, 204 및 256 Hz에 해당). 중앙의 구동 주파수와 이를 

중심으로 양쪽에 대 칭 으로 보이는 피 이크간의 차이 가 와 

주파수를 나타낸다.

(a) Equilateral 
d = 0,030m 
G = 0.026m 
Re, d-290

(c) Right angle cut
d = 0.030m
6 = 0.040m
W = 0.0045m
Re, d = 290

사진 L 와 발생체 후방의 와열 구조의 사진 예

d = 0.050m 
2= 0.067m 
W = 0.0073m
Re, d = 과80



76 韓国音窖隼倉誌；第17卷第2*(1998)

그림 5. 와에 의해 변조된 초음파 신호의 파워스펙트럼의 한 예

(실 린더 E, L/d = 0.49)
1:49 Hz 2 ： 98 Hz 3 :156 Hz 4 ： 204 Hz 5 ： 256 Hz

와 발생의 세기는 파워 스펙트럼을 통한 와 변조피이 

크의 크기로 부터 알 수 있다. 또한 피이크의 날카로움 

(sharpness)는 발생 와열의 정밀도를 나타낸다. 이러한 방 

식으로 그림 2(라) 에 정한 모든 실험 지점에서 와 주파수 

를 측정하였다. 높은 유속방향으로는 유동실험이 가능한 

최대 300 Hz 까지 측정의 결과가 만족스러웠으며, 낮은 

유량 쪽으로는 약 50 Hz 까지의 주파수 측정 이 가능하였 

다(그림 6). 폐쇄 원형관내 평균 유속과 와 주파수간의 선 

형성은 1% 이내로 아주 우수하였다(---선 참조). 낮은 유 

속에서는 정량적인 결정이 어려웠는데 이는 기체의 모멘 

텀 저하로 인한 변조신호 약화에 기인하는 것으로 보인다.

Air flow -
ultrasonic measurement

Cylinder E (d/D=0.208, d/l=1.129)

Cylinder F (d/D=0.210, d/l=0.503)

Cylinder G (d/D=0.4l8, d/l=1.145)

21 림 6. 와 주파수와 원형관 평균유동 속도와의 관겨)(초음파 

기법, 공기유동 실험)

그림 2(라)에 제시 한 모든 측정 위치가 만족스러운 측정 

결과를 보이고 있으나 폭이 가장 넓은 G 실린더 (d/D = 

0.418)의 경우 발생체 전면으로 부터 0.19m (L/d = 2.66) 
떨어진 지점에서는 다른 실린더와는 달리 측정이 어려웠 

다. 이 현상은 유체를 발생체가 막는 부분이 40% 이상 

(d/D = 0.418) 되는 상태에서는 와 발생이 2차원적인 구 

조를 이상적으로 가지지 못하고 않고 3차원 구조의 복잡 

한 양상으로 전개되기 때문인 것으로 보여진다. 또한 측 

정거리가 절대적 길이로 볼 때 너무 멀어 많은 와 열이 

분산 소멸되어 감지가 어려운 것으로 볼 수 있다. 따라서 

초음파를 이용한 와 주파수 감지의 경우 와 발생체 전면 

에서 0.2m 이하의 위치를 지키는 것이 중요하다고 보여 

진다.

변조된 피이크의 최대세기 및 측정 평균치에서 최소 

편차를 보이는 지점은 실린더 E의 경우 L/d = 4.9 (L = 

073m)인 지점이였으며, 같은 발생체 폭을 가지는 F 실린 

더의 경우 L/d가 3.3과 4.3인 지점에서 가장 큰 출력을 얻 

을 수 있었다. 즉, 가시적 관찰을 통해 얻은 결과와 마찬 

가지로 L/d 비율이 3에서 5의 사이에서 가장 불확도가 

적은 안정된 측정이 가능한 것으로 판단된다.

Re (-)
- Cylinder E (d/D=0.208, d/l=1.129) - Cylinder F (d/D=0.210, d/l=0.503)

,Cylinder G (d/D=0.418, d/l=1.145) ， Cylinder H (d/D=0.271, d/l=0.811)

그림 7. 보정 스트로우할 수(St')와 레이놀즈 수의 관계(초음파 

기법, 공기유동 실험)

삼각단면의 높이, /의 와 박리 주파수에 미치는 영향은 

같은 폭을 가지는 E와 F 실린더를 비교하면 알 수 있다 

삼각주 높이 의 두 배 증가는 약 40%의 주파수 감소를 보 

여준다. d/D 비율의 증가는 같은 원형관 구경(D)을 유지 

하는 E (d/D = 0.208) 실 린더 와 G (d/D=0.4l8)를 서로 비 

교해 볼 때 와 주파수를 증가시켜 결과적으로 스트로우 

할 수의 증가를 보여준다(그림 7). 이러한 d/D와 D/l의 

증가가 박리되는 와 주파수와 비례하는 현상은 가시화 

실험에서의 결과와 일치한다. 또한 Kim 과 Song"'의 삼 

각주에 대한 결과 및 Kalkhof 그리고 Takamoto와 

Terao<®의 T-형 와 발생체에 대한 보고에서 단면높이 

/의 길이 증가가 스트로우할 수의 감소를 가져오는 결과 

와 일치 한다.

기 체유동의 와 주파수를 초음파로 측정하는 연구는 본 

연구실에서 지속적으로 연구하고 있다. 기체의 경우는 

40 kHz, 액체유동의 경우는 1 Mhz의 초음파 변환기를 사 

용하며 주파수 복조기를 통한 와 주파수 검출 방식의 초 

음파형 와 유량계로의 실용화가 연구의 목적이다

물을 매체로한 액체유량 측정의 결과에서도 공기유동
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실험과 동일한 현상을 볼 수 있었다. 그림 8에서 알 수 있 

듯이 실린더 d/D 비가 각기 0.28 과 0.31 인 두 경우를 비 

교해 보면 d/D 비의 증가에 따른 스트로우할 수의 중가, 

즉 와 주파수의 증가를 보여주었다. 또한 서로 같은 형상 

비를 가지는 J 와 K실린더의 경우 스트로우할 수의 크기 

가 0.5% 이내로 거의 동일한 값을 보여 형상비가 와 박리 

주파수의 대표적 지배 변수임이 확인된다.

■ Cylinder! (cVD>0.311,d/l>0.719) . Cylinder J (d/D=0.280,d/l=0.755)

A Cylinder K (d/D-0.280,d/l=0.747)

그림 8. 보정 스트로우할 수(Sf)와 레이놀즈 수의 관계(압전식 

진동감지법, 물 유동실험)

4.3 스트로우할 수의 예측

차원해석을 통해 원형관 내부에 설치된 삼각주의 와 

박리에 연관되는 모든 변수를 정리해 보면 다음의 네 종 

류의 무차원 군으로 표현할 수 있다.

스트로우할 수(St)는 정해진 레이놀즈 수의 범위어］서'독 

립적이다. 따라서 레이놀즈 수를 무시하면,

Sts •島¥ 甲 (8)

본 연구에서 결정된 삼각주의 스트로우할 수와 해당하는 

기계적 가공수치들로 부터의 다중 회기 분석을 통해 다 

음의 식이 얻어진다.

상관계 수(correlation coefficient) = 0.986

실험에서 결정된 스트로우할 수(SC)와 식(9)로 예측되는 

값과의 표준편차는 ±5.1%이다. 이 식은 0.21Md/DM 

0.42와 0.50Md〃M 1.15이고, 원형관 구경(D) 이 0.040m 

에서 0.102m의 범위에서 적용 가능하다. 따라서 식(9)와 

앞서 언급한 식(5)를 이용하면 주어진 범위에서의 삼각주 

형 유량측정 기구를 이용하여 공기 및 물 유량을 불확도

■ I-water ▲ J-water • K-water x E-air

▲ F-air ▼ G-air H-air

그림 9. 실험으로 결정된 스트로우할 수와 경험식의 예측값의 

비교(공기 및 물 유동측정)

5% 수준 이내로 측정가능하며, 삼각주형 폐쇄 원형관 와 

유량계의 기초 설계자료로 활용할 수 있다.

이러한 개념의 와 유량계 설계치 적용은 올리피스 유 

량계를 기계적 치수별로 설계가공하여 별도의 실 유체를 

통한 교정 과정 없이 사용하는 방식 과 유사하다.

V. 결 론

가시화 기법과 공기와 물을 유동매체로한 원형관 내 

삼각주의 와 박리 주파수의 특성을 연구한 결과 다음의 

결론을 얻었다.

삼각주 후방에 박리되는 와열(vortex street)은 발생체 

전면부에서 3-5 d의 거리에서 가장 안정된 상태를 유지한 

다. 또한 와 주파수는 유동장의 막힘정도(bhiffness)를 나 

타내는 형상비 d/D 비에 증가한다. 또한 와 주파수는 삼 

각주 단면의 높이,，에 반비례하였다.

초음파 주파수 변조방식의 와 주파수 측정을 이용한 

유량 측정기기의 설계와 실용적 타당성을 확인하였다. 

초음파를 이용한 와 주파수 측정의 응용은 최적 측정위 

치(3-5d)에서 기체 또는 액체용 초음파 변환기를 각기 사 

용하는 방식 이 제안된다.

실험 결과를 토대로 기계적 가공수치만으로 와 주파수 

또는 스트로우할 수를 예측하기 위한 경험식을 제시하였 

다. 이 경험식은 삼각주형 실린더를 이용한 원형관 유량 

측정 기법에 별도의 교정없이 적용할 수 있으며 주어진 

적 용범 위 (9 X IO, M ReM 8.5 x 105, 0.0412m D 0.102m) 

내에서 ±5% 이내의 불확도로 유량측정 목적의 삼각주 

설계에 활용 가능하다.

아울러 기체와 액체유량 측정의 실험 결과 스트로우할 

수가 한정된 레이놀즈 수 영역에서 일정값을 가짐을 확 

인하였다. 이 때 이 평균 스트로우할 수에 대한 개별 측정
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치의 편차는 ±1% 이내이다. 즉 정해진 삼각주에 대해 ▲김 창 호(Chang H。Kim)

해당 유체별 유동측정에 본 기법이 사용될 경우 정밀한 한국음향학회지 제14권 1호 참조

유량측정이 가능하다. 이에 따라 일정 기계적 치수로 정 

해진 스트로우할 수를 가지는 와 발생체 또는 폐쇄관 와 

유량계를 설계제작한 뒤 실험올 통해 교정하여 사용할 경 

우에는 그 선형성 이 오리피스와 같은 수준으로 보장된다.
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