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Test uncertainty of a towed underwater Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) system was assessed in a towing tank. To 

estimate the systematic error and random error of mean velocity and turbulence properties measurement, velocity field of uniform flow

was measured. Total uncertainty of the axial component of mean velocity was 1.45% of the uniform flow speed and total uncertainty of 

turbulence properties was 3.03%. Besides, variation of particle displacement was applied to identify the change of error distribution. In

results for variation of particle displacement, the error rapidly increases with particle movement under one pixel. In addition, a nominal

wake of a model ship was measured and compared with existing experimental data by five-hole Pitot tubes, Pitot-static tube, and hot

wire anemometer. For mean velocity, small local vortex was identified with high spatial resolution of SPIV, but has serious disagreement

in local maxima of turbulence properties due to limited sampling rate.
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(난류 유동)

1. 서 론
최근 Energy Efficiency Design Index(EEDI)의 발효로 인해 선

박의 연료 효율에 대한 관심이 커져가기 때문에 다양한 유체역학
적 기능을 하는 부가물을 장착하여 선박의 추진 효율을 향상시키
고자 하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이러한 부가물은 대
개 선체 주위에서 발달된 난류 경계층 내부에서 작동하는 만큼 
부가물이 장착될 위치의 정확도 높은 유동장 정보가 요구되며, 
또한 부가물이 장착된 이후의 유동장 변화에 대해서도 연구할 필

요가 있다. 이를 위해 전산유체역학 기법을 통해 선체와 부가물 
주위의 유동장을 계산하는 연구가 수행되어 왔다 (Kawamura, et 
al., 2012; Wie & Kim, 2012; Shin, et al., 2013).

수치 해석 뿐만 아니라 같은 주제에 대해 실험적인 연구가 수
행되기도 하였다 (Korkut, 2006; Nagaya, et al., 2011), 실험 시
설 중 예인수조는 상대적으로 큰 모형을 이용해 실험을 할 수 있
으며 초기 난류 성분과 측벽 효과를 무시할 수 있고 자유수면을 
포함한 해양 환경의 모사가 가능하다는 장점을 가지고 있어 부가
물에 대한 정밀한 실험에 적합하다. 일반적으로 예인수조에서는 
선미 유동장 계측을 위해 5공 피토관(five-hole pitot tube)이 사
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용되었으며 (Kim, et al., 1997) 몇 가지 공개된 선형에 대해서는 
5공 피토관을 이용해 계측된 유동장 정보를 선박 자체의 저항, 
자항 정보와 더불어 전산유체역학 해석의 비교검증 자료로 제공
된 바 있다 (Kim, et al., 2000; Van, et al., 2000; Kim, et al., 
2001; Van, et al., 2003). 하지만 피토관은 한 점의 평균 속도
장을 계측하는 기법으로 실험 시간이 크게 늘어나고 공간 해상도
가 제한적이며 난류 연구에 필요한 시계열(time series)에 대한 
요동 성분을 얻을 수 없다는 한계가 있다. 따라서 피토관 시스템
은 높은 공간 해상도와 난류 성분에 대한 계측이 요구되는 선체 
부가물에 대한 연구에는 충분한 신뢰성을 확보하기가 어렵다. 따
라서 최근 피토관을 대체할 새로운 유동 계측 기법들이 시도되었
는데 레이저 도플러 속도계(laser doppler velocimetry, LDV), 입
자영상유속계(prticle iage vlocimetry, PIV)는 광학적인 계측 기
법으로 유동장에 영향을 미치지 않고 데이터의 정밀도가 높기 때
문에 예인수조에 적용할 수 있는 새로운 유동장 계측 시스템으로 
각광받고 있다 (Gjelstrup, 2009). 이 중 LDV는 피토관과 같은 
점계측 기법이기 때문에 순간 속도장의 계측이 불가능하여 선미
에서 발달된 비정상(unsteady) 유동의 계측에 적용하기에는 한
계가 있다. 

반면 PIV는 한 번에 특정 평면의 속도장 성분을 계측할 수 있
고 평균 속도장과 난류 성분을 얻어 낼 수 있기 때문에 피토관 시
스템에 비해 실험 시간을 크게 단축시킬 수 있어 많은 관심의 대
상이 되어왔다. 가장 기본적인 구조의 2차원 PIV 시스템이 예인
수조 시설에 우선 적용되었는데 이를 이용해 계측한 2차원 유동
장의 적층을 통한 군함 모형의 3차원 선미 유동장 해석 (Gui, et 
al., 2001), 파랑 중에 놓인 동일 모형의 위상별 선미 유동장 계
측 (Longo, et al., 2007), 수면 관통 물체 주위의 유동장 계측  
(Seol, et al., 2013)이 수행되었다.

그리고 두 대의 카메라를 이용해 2차원 평면의 3차원 속도 성
분을 얻어낼 수 있는 스테레오스코픽 입자영상유속계(sereo 
prticle iage vlocimetry, SPIV)가 예인수조에 도입되어 활용되었
다. 균일류 기반의 교정시험 (Grizzi, et al., 2010), 평면 운동 시
험(panar mtion mchanism ,PMM) 중인 군함모형 주위의 유동장 
계측 (Yoon, 2009), 저속 비대선 선미 유동장 결과에 대한 비교 
검증 (Kim, et al., 2011)과 프로펠러 후류의 계측 Hwang, et al., 
2012)이 대표적인 연구 사례이다. 

이처럼 성공적인 연구 사례를 바탕으로 국내외의 많은 예인수
조 시설에는 유동장 계측을 위해 SPIV 시스템을 도입하여 활용하
고 있다. 이들 시스템은 점차적으로 피토관을 대체하고 있으며 
앞으로는 앞서 언급한 부가물 주위 유동장과 같이 피토관으로는 
수행하지 못하는 도전적인 실험 주제에도 적용될 것으로 기대된
다. 하지만 아직까지 예인수조 PIV 시스템의 특성을 고려한 실험 
신뢰도에 대한 구체적인 기준이 없고 예인수조들 간의 경험이나 
환경에 따른 실험 절차의 차이가 상이하여 불확실성 해석을 포함
한 시스템 자체의 특성에 대한 연구가 필요한 실정이다. 물론 2
차원 PIV에 대한 불확실성 해석 기법이 제안된 바 있으나 (ITTC, 
2008a) 이는 예인수조의 특수한 실험 환경을 고려하지 않은 일반

적인 PIV 실험에 대한 내용이며 2차원 PIV에 비해 더 많은 요소
를 고려해야 하는 SPIV 해석에 적용하기에는 어려움이 있다.

본 연구에서는 서울대학교 예인수조에 새롭게 설치된 SPIV 시
스템의 기본 성능과 실험 불확실성을 평가하고 선미 유동장 계측 
결과를 기존 실험 결과와 비교하였다. 우선 불확실성 해석을 위
해 기준 케이스에 대한 반복 실험을 수행하였으며 이후 입자 변
위에 대한 균일류 계측 결과를 비교하여 SPIV 시스템이 일정한 
신뢰도를 갖는 실험 환경을 산출하였다. 그리고 모형선의 선미 
유동장을 계측하여 그 결과를 CFD 검증 자료로 제공되는 5공 피
토관 결과 (Kim, et al., 2000)와 풍동에서 이중 선체 모형을 이
용해 계측된 열선 유속계 결과 (Kim & Lee, 1999), 서울대학교 
예인수조에서 계측된 Pitot-static tube 계측 결과와 비교하여 
SPIV 시스템의 계측 특성을 확인하였다.  

2. 실험 장비
본 실험은 서울대학교 예인수조에서 수행되었다. Fig. 1은 예

인수조와 예인전차의 개략적인 배치 구조이다. 모형선의 선미 방
향이 +x, 우현 방향이 +y, 위쪽이 +z 인 직교 좌표계가 사용되었
다. SPIV 시스템과 모형선은 예인전차에 설치되어 -x 방향으로 
예인된다. 

Fig. 1 Schematic diagram of the towing tank  

Fig. 2 Optical arrangement of the SPIV system

서울대학교 예인수조의 SPIV 시스템은 독일의 LaVision 사에
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서 서울대학교와의 협력 하에 설계 및 제작한 것으로 최대 펄스 
출력 200mJ의 Nd:YAG 레이저와 해상도 2500 × 2000 픽셀, 다
이내믹 레인지 12bit의 디지털 카메라 2기로 구성되어 있다. 카메
라는 수면을 관통한 실린더 안에 수직으로 설치되어 45˚로 놓인 
거울을 통해 유동장을 관측한다. 레이저 시트의 두께는 3mm이
다. 본 연구에서는 주로 사용되는 프로펠러의 지름을 기준으로 
관측면의 크기를 정하였는데, 초점거리 50mm f1.4 렌즈를 장착
하여 얻어지는 관측 평면의 크기는 110mm × 120mm이다. Fig. 
2는 SPIV 시스템의 광학적 배치도이며, Fig. 3은 SPIV 시스템과 
모형선의 배치도이다. 

Fig. 3 Towed underwater SPIV system and test model
SPIV 시스템은 이송장치에 연결되어 모형선과 함께 예인전차

에 고정되는데 SPIV시스템의 이송 범위는 모형선의 중앙을 기준
으로 y 방향으로 -100mm ~ +400mm, z 방향으로는 수면을 기
준으로 -350mm까지이다.

추적 입자로는 평균 지름 18μm의 폴리아미드(polyamide) 입
자가 사용되었다. 입자영상에서 픽셀 당 0.005개 이상의 입자가 
관측되도록 1리터의 폴리아미드 입자는 약간의 계면활성제, 40리
터의 물과 혼합 탱크에서 미리 섞여 있다가 공기압을 이용하여 
예인수조 안에 살포되었다. 1회의 실험에 투입되는 추적 입자의 
양은 예인수조 용량에 비하면 극히 작은 양이기 때문에 예인수조
에서 수행되는 저항 시험 결과에는 영향을 미치지 않는 것으로 
확인되었다. 폴리아미드는 비중이 1.03으로 물과 유사하여 추종
성이 매우 뛰어나며 저렴한 가격으로 대량의 추적 입자가 필요한 
예인수조 실험에 활용하기에 적합하다. 예인수조 내에 추적 입자
를 균일하게 분포시키기 위해 입자 살포 이후 모형선을 3회 왕복
한 후 본 실험을 수행하였다. 본 실험에서는 한 번의 예인전차 운
행 중 1초 당 7.2장의 입자영상 쌍이 기록되어 총 250장의 입자
영상 쌍이 34.7초간 얻어졌으며 이를 해석해 얻어진 순간 속도장
으로부터 평균 속도장을 얻었다.

SPIV 시스템을 이용해 계측된 유동장은 LaVision 사의 Davis 
V8.0 프로그램을 이용하여 해석되었다. 실험을 수행하기 전 교정
시험판을 이용한 교정시험을 예인수조 밖에 위치한 소형 수조에
서 수행하였다. 일반적으로 예인수조용 SPIV 시스템은 예인수조 
안에서 교정시험을 수행하게 되는데 이 경우 교정시험판과 광학 
시스템 구성 요소의 세부적인 조정이 어렵기 때문에 본 연구와 
같이 외부에서 교정시험을 수행한 이후 SPIV 시스템을 설치하는 
방식에서 더 높은 신뢰도를 기대할 수 있다.

 교정시험판은 z 방향 깊이가 주어진 Dual-Plane 교정시험판
을 이용하였으며 각 카메라에서 촬영된 교정시험판의 영상에서 
점들의 위치를 3차 다항식으로 근사하였다. 이 때 흰색 점의 위
치에 대해 근사식에서 얻어진 값과 실제 영상에서 얻어진 값의 
오차는 카메라 1에 대해 0.13 픽셀, 카메라 2에 대해 0.21 픽셀
의 표준편차 값을 갖는다. Fig. 4는 각 카메라에서 촬영된 교정시
험판 영상이다. 

Fig. 4 Captured images of the calibration target 
       (left: camera 1, right: camera 2)

3차원 속도 성분의 해석을 위해 우선 각 카메라로부터 얻어진 
입자 영상은 이미지상의 밝기 정보에 대한 Low-pass 필터를 통
해 배경 이미지를 걸러낸 뒤 교정 시험 결과를 바탕으로 왜곡의 
보정이 수행되었다 (Scarano, et al., 2005). 그리고 보정된 입자
영상에 대해 2차원 속도 벡터를 구하였다. 64 × 64 픽셀의 조사 
구간에 대해 상호상관법(cross-correlation)을 이용한 2차원 입자 
변위의 해석이 2회 이루어진 뒤 다시 32 × 32 픽셀의 조사구간
에 대한 상호상관법을 2회 적용하는 멀티 패스(multi-pass) 기법
이 사용되었다. 가장 마지막 단계에서 이산화되어 얻어진 입자 
변위 값에 대해서 가우시안 분포(gussian distribution)을 적용하
여 픽셀 단위 이하의 변위를 검출해내었다. 

각 조사 구간은 50%의 오버랩이 적용되었으며, 계측면에서 
얻을 수 있는 벡터의 수는 상대적으로 낮은 공간 해상도를 갖는 
카메라 2를 기준으로 구해졌다. 한 계측면에서 약 13,000개의 속
도벡터를 얻을 수 있는데 이는 하나의 벡터가 가로 세로 길이가 
약 1.0mm 인 영역의 대표 벡터가 됨을 의미한다. 양 카메라에서 
얻어진 2차원 속도장 결과는 교정시험 결과와 비교되어 3차원 속
도 성분을 구하게 된다. 

얻어진 3차원 속도 벡터는 실험 환경에서 물리적으로 가능한 
범위의 속도 크기를 적용한 필터링을 수행하였다. 균일류 계측과 
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공칭반류 계측 모두 가장 마지막에 얻어진 3차원 속도 벡터는 예
인 속도를 기준으로 x 방향에 대해서는 -10% ~ +110%까지, y, 
z 방향에 대해서는 -30% ~ +30%까지의 허용 범위를 적용하여 
이 범위를 넘어서는 속도 벡터를 걸러낸 뒤 평균속도 를 취하
고 예인속도 U로 무차원화하였다.

 
 
 



                             (1)

얻어진 평균 속도와 각 순간속도장과의 차이를 구해 요동 성분 
 ′을 얻었다. 얻어진 요동 성분을 이용하여 난류운동에너지
(trbulence kinetic energy, TKE) k를 구하였다.

 ′  



 
 



 
                   (2)

 
  


′  ′  ′         (3)

 
실험에 사용된 모형선은 Kim, et al. (1999)의 연구에서 사용

된 KVLCC2 선형으로, 1/100 스케일로 제작되었다. 흘수선 아래
의 선체 표면은 레이저의 반사를 줄이기 위해 무광 흑색으로 도
색되었다. Fig. 5는 실험을 위해 도색된 모형선의 선미 사진으로, 
도색되지 않은 선형과 비교하였다.

Fig. 5 Test model (left: original model, right: painted 
model)

Fig. 6 Fixing mechanism of the test model 

모형선은 비교 검증 자료로 제공되는 다른 실험과 동일하게 일
체의 트림이나 침하가 없는 상태로 고정되어 예인되었다. 일반적
으로 예인 중인 모형선은 정상 상태로 간주되지만 실제로는 주기
적인 진동이나 자세 변화가 수반되기 때문에 자세가 고정되지 않
는다면 유동장 계측 결과에 영향을 줄 수 있기 때문이다. 본 연구

에서는 선체 자세의 고정을 위해 일차적으로 항주 중 수면과 흘
수선이 일치하도록 무게분포를 조절하였으며 이후 Fig. 6에서와 
같이 선수와 선미에 리드 스크류를 장착하여 자세를 고정하였다. 
이에 더해 선체 중앙의 체결부를 통해 모형선의 예인을 위한 힘
을 전달하여 선수와 선미 자세의 변화가 없도록 하였다. 

SPIV 시스템을 이용한 공칭 반류 계측의 경우 프로펠러 축을 
중심으로 110mm×120mm의 영역을 계측하였는데 이는 프로펠러 
반지름 기준으로 y 방향으로는 -1.1R ~ 1.1R, z 방향으로는 
-1.2R ~ 1.2R까지의 범위이다.

실험은 실선 기준 15.5knots에서 수행되었으며 이 때의 프루드
(foude) 수는 0.142이다. 모형선의 선수부에는 국제 수조 회의 
(iternational twing tnk cnference, ITTC)의 기준에 따라 난류 촉
진을 위한 스터드를 부착하였다. 기존의 실험 결과들과 동일하게 
프로펠러가 설치되는 스테이션(station) 0.35의 위치에서 유동장 
계측을 수행하였다. Table 1은 모형선의 주요 치수이다.

Table 1 Principal particulars of KVLCC2 
Item Full Scale Model Ship

Scale Ratio 1 1/100
Waterline Length (m) 325.5 3.255

Beam (m) 58.0 0.58
Draft (m) 20.8 0.208

Block Coefficient 0.8098
Wetted Surface Area (m2) 27,194 2.719

Displacement (m3) 312,622 0.312
Propeller Diameter (m) 9.8 0.098

Reynolds Number 2.14 × 109 2.32 × 106

Froude Number 0.142

균일류 계측과 공칭반류 계측 모두 동일한 카메라 배치 상태와 
해석 기법이 적용되었다. Fig. 7은 모형선 반류 계측 실험의 사진
이다. 

Fig. 7 Snapshot of the SPIV test
 
PIV 계측 시스템과의 비교를 위해 사용된 Pitot-static tube 시
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스템은 외경 2mm, 압력 계측공 지름 1mm로 전체압과 정압의 차
를 수두압의 값으로 계측하여 아래와 같이 베르누이의 식을 이용
해 x 방향의 속도성분 크기만을 얻을 수 있다.  

        (4)

여기서 g는 중력 가속도, h는 차압계에서 계측된 수두이다.
피토관 계측은 프로펠러 중심을 기준으로 1.1R의 영역에 대해 

y, z 방향으로 0.1R 간격으로 수행되었다. 여기서 R은 모형선의 
프로펠러 반지름으로 49mm이다. 차압의 계측은 Validyne 사의 
DP14 차압계, Validyne 사의 CD 18앰프, National Instruments 
사의 NI USB 6225 시스템을 이용해 수행되었으며 50Hz의 샘플
링 레이트(sampling rate)로 5초간 기록되어 얻은 평균값을 속도 
계산에 이용하였다. 차압계의 교정 시험과 설치의 정확도를 바탕
으로 추산된 불확실성은 모형선 예인 속도의 0.54%이다.   

3. SPIV 불확실성 해석 이론
KVLCC2 모형선의 선미 유동장 계측에 앞서 SPIV 시스템 계측 

결과의 신뢰도와 SPIV 시스템 자체가 유동장에 어떤 영향을 미치
는지 확인하기 위해 실험 모형 없이 예인전차를 균일한 속도로 달
리면서 얻어지는 균일 유동을 SPIV로 계측하여 그 결과를 얻었다. 

저항이나 피토관 계측과 같은 일반적인 예인수조 실험에서는 
데이터 샘플의 수와 무관하게 한 번의 예인전차 운행을 통해 얻
어지는 평균 데이터만을 유의미한 실험 결과로 제공하게 되는데
(ITTC, 2008b), 이와 마찬가지로 예인수조 PIV 실험에서도 개별 
순간 속도장들이 실험 결과로 활용되기보다는 순간 속도장으로부
터 얻은 평균 속도장과 난류 성분만이 활용되기 때문에 SPIV의 
알고리즘으로부터 얻어지는 순간 속도장 자체의 불확실성 보다는 
표준화된 예인수조 PIV 실험 절차를 확립하고 이를 따를 때 얻어
지는 평균 속도장과 난류 성분에 대한 불확실성 범위를 산정할 
필요가 있다. 

SPIV 시스템은 해석 과정이 복잡하기 때문에 불확실성 해석에 
있어서 다른 계측 원리를 이용한 계측 결과를 기준으로 삼아 비
교하는 기법으로 불확실성 해석을 수행하는 방식이 사용될 수 있
다 (ASME, 2005). 따라서 우선 예인전차의 속도를 다른 방법으
로 계측한 뒤 이 값을 예인수조용 SPIV를 이용하여 얻은 균일 유
동장결과와 비교하여 평균 속도 결과의 불확실성 해석을 수행하
였다. 본 연구에서는 예인 수조 벽면에 14,000mm의 간격으로 표
지를 3개 설치하여 그 사이의 거리 과 를 지나는데 걸리는 
시간 를 계측하여 예인전차의 평균 속도를 얻었다. 예인전차에
는 두 개의 광학 센서가 설치되어있으므로 1회의 전차 운행에서 
4번의 속도 계측이 이루어진다. 표지 위치의 허용 오차는 0.5mm
이며. 광학 센서는 1초에 1,024회의 신호를 받기 때문에 아래의 
수식을 통해 얻어진 전차 속도의 불확실성은 평균 속도의 계측에 
있어서는 무시할만한 수준의 오차를 갖는다.

  













                 (5)

PIV 시스템의 불확실성에 대한 연구에서 입자 영상에 나타나
는 추적 입자의 변위는 가장 중요한 요소 중에 하나이다 
(Timmins, et al., 2012). 입자의 변위가 1픽셀 이하로 작은 경우 
오차가 크게 발생하며 너무 큰 입자 변위에서는 추적 입자가 계
측면을 통과하여 지나가버린다. 일반적인 예인수조 SPIV를 이용
한 선미 유동장 계측에서는 예인 속도의 20% 미만부터 90% 이
상인 속도 구간이 함께 존재하기 때문에 이 속도 구간에어 얻어
지는 입자 변위를 적절하게 조절하는 것은 매우 중요하다. 

본 연구에서는 기준 입자 변위로 입자영상 상에서 5픽셀 내외
의 변위를 갖는 350μm의 변위 조건에 대해 반복 계측을 수행하
고 신뢰도 95% 범위의 고정오차(systematic error)와 우연오차
(random error)를 구하였다. 고정 오차는 실제 값과 계측 값의 차
이로 정의되는데 여기서는 x 방향 평균 속도에 대해서는 표지를 
통해 얻은 전차의 평균 속도, y, z 방향 속도와 모든 요동 성분에 
대해서는 0을 실제 값으로 보았다. 다만 SPIV의 불확실성은 한 
평면상의 속도 분포 전체를 하나의 불확실성 범위로 나타내어야 
하는 만큼 계측 평면상의 속도 분포의 95%를 포함하는 범위를 
대표 고정오차 값으로 표시하였다. 우연오차에 대해서도 동일하
게 각 지점의 우연오차 값의 95%를 포함하는 범위의 값을 대표 
우연오차로 정하였다. 그리고 최종 불확실성은 각 지점의 최종 
불확실성을 각각 구하고 이들의 95%를 포함하는 범위의 경계값
을 나타내었다. 

불확실성 해석 이후 50, 100, 200, 350, 450, 550, 650, 800
μm의 입자 변위에 대한 균일 유동 계측을 수행하였다. 이 구간은 
입자 영상 기준으로는 0.7에서 11픽셀까지이며 레이저 시트 두께 
기준으로는 두께의 1.7%에서 27%까지이다. 자유수면의 영향을 
배제하기 위해 수심 250mm 지점의 유동장을 계측하였다. 

4. 균일류 계측 결과
Table 2 Uncertainty assessment results 

Item Systematic 
error (%)

Random 
error (%)

Total 
uncertainty (%)

u/U 0.89 1.14 1.45
v/U 0.75 0.90 1.17
w/U 0.22 0.31 0.38
u'/U 2.52 0.25 3.03
v'/U 2.55 0.26 2.93
w'/U 0.85 0.53 1.00

일반적인 SPIV 시스템의 불확실성에 있어서 계측면에 수직인 
속도 성분은 계측면 상의 두 속도 성분보다 큰 불확실성을 가지
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는 것이 잘 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 x 방향 속도 성분
에 대해 가장 큰 불확실성이 나타나고 y, z 방향 속도 성분은 유
사한 크기의 작은 불확실성이 기대되었다. 하지만 평균 속도와 
요동 성분 모두에서 x, y 방향 성분의 오차가 크게 나타났는데 이
는 예인수조용 SPIV 시스템을 이용한 균일류 계측 결과에서 공통
적으로 나타난 현상이다 (Yoon, 2009; Grizzi, et al., 2010). 

본 예인수조용 SPIV시스템에서 카메라의 배치는 실험 환경 조
성의 한계로 인해 카메라의 중심축과 좌표계의 y축이 이루는 각
도가 25˚로 일반적인 SPIV 시스템보다 작게 설정된다. 이로 인해 
y 방향 속도 성분의 계측에 있어서 불확실성이 증가하게 된다. 다
만 카메라의 중심축과 z축은 수직을 이루기 때문에 통상적으로 
기대되는 수준의 낮은 불확실성을 보이게 된다.  

Fig. 8은 입자 변위를 변화시켜가며 얻은 x 방향 평균 속도장
과 요동 성분의 비교 결과이다. 1회의 예인전차 운행에서 얻어진 
평균 속도장과 요동 성분의 공간 평균값과 공간 분포의 표준 편
차를 함께 나타내었다. 입자의 변위가 1 픽셀 내외인 50μm, 100
μm 조건에서는 뚜렷이 구분되는 높은 오차 값을 가지지만 입자
의 변위가 200μm를 넘어가면 해석 값이 일정하게 수렴하는 것이 
확인되었다. 이는 요동 성분에 대해서도 동일한 결과를 보인다. 
일반적인 선미 유동장 계측 결과에서 x 방향 속도는 예인속도를 
기준으로 20%에서 100%까지의 속도 분포를 보인다. 따라서 이 
속도 범위에 대해 200μm에서 800μm까지의 입자 변위를 가지도
록 시간 간격을 설정하여 SPIV 실험을 수행할 경우 앞서 구한 불
확실성 결과를 적용할 수 있을 것으로 보인다.  

Fig. 8 Variation of error and particle displacement 
       (top: u/U × 1000, bottom: u'/U ×1000)

5. KVLCC2 공칭반류 계측 결과
불확실성 해석 이후 프로펠러 위치의 유동장을 SPIV 시스템을 

이용하여 계측하였다. Fig. 9는 그 결과로, 프로펠러 디스크가 포
함되는 영역인 우현의 49mm × 98mm 영역의 속도장만을 계측
하여 대칭으로 나타내었다. 저속 비대선 유동의 대표적인 특징인 
강한 빌지 보오텍스가 잘 확인되었으며, 원점 아래의 저속 구간
에서 빌지 보오텍스와 반대 방향의 보오텍스가 확인되었다. 

Fig. 9 Mean velocity results at station 0.35 by SPIV
실험 결과의 정확한 비교를 위해 프로펠러 평면 위치의 실험 

결과를 Pitot-static tube를 이용한 실험 결과와 전산유체역학 검
증 자료로 제공되는 5공 피토관 결과 (Kim, et al., 2000), 열선 
유속계 결과 (Kim, et al., 1999)와 비교하었다. Fig. 10은 0 < 
y/R < 1, -1 < z/R < 1의 영역에 대한 각 실험 결과의 비교로, 
yz 속도 벡터의 경우 계측 평면상에 동일한 갯수의 벡터가 나타
나도록 대표 벡터를 취하였다. 

전체적으로 4종의 실험 결과가 유사한 경향을 보였지만 계측 
특성의 차이로 인해 몇 가지 차이점을 확인할 수 있다. 원점 아래
에 나타난 u/U < 0.2의 저속 구간에서의 유동은 x 방향 속도 성
분의 크기가 다른 속도 성분의 크기에 비해 작기 때문에 피토관
과 열선 유속계의 계측 범위를 벗어난 피치(pitch)각이나 요(yaw)
각을 가진 유동이 나타나는 것을 확인할 수 있으며, x 방향 성분
만을 계측하는 Pitot-static tube는 SPIV와 유사한 계측 결과를 
보였다. 따라서 다른 계측 기법으로는 확인할 수 없는 국부 보오
텍스의 형성을 SPIV의 장점인 높은 공간 해상도를 바탕으로 계측
할 수 있음을 알 수 있다. 

또한 y > 0인 영역에서 z축 주위의 u/U = 0.4 경계를 통해 확
인되는 저속 유동이 열선 유속계 결과에서는 나타나지 않았다. 
이는 열선 유속계 실험에 사용된 계측 시스템과 계측 환경의 특
성이 예인수조 실험과 다르기 때문으로 생각되지만 다른 선형에 
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대해 풍동에서 이중모형을 이용한 피토관 계측 실험 (Kim, et al., 
2005)에서는 오히려 예인수조 결과와 유사한 경향이 확인되었기 
때문에 열선 유속계 결과의 차이에 대해 확실한 결론을 내릴 수
는 없었다.

Fig. 10 Mean velocity at station 0.35 (A: SPIV, B: 
5-hole Pitot tube, C: hot wire anemometer, 
D: Pitot-static tube)

Fig. 11은 원점을 기준으로 동일 반지름에 대한 x 방향 평균 
유속 분포를 비교한 결과이다. r/R = 0.6, 0.8의 경우 실험 결과
들 간에 차이가 있는 것이 확인되었다. 이 영역은 x 방향 속도 구
배가 큰 구역이기 때문에 속도 계측 자체의 정확도뿐만 아니라 
계측 위치의 정확도 또한 요구된다. SPIV의 경우 한 번에 전체 
평면의 유동 성분을 계측할 수 있기 때문에 매번 계측 위치를 지
정해 주어야 하는 점계측 기법들에 비해 더 정확한 결과를 얻을 

수 있다. 그리고 앞에서 언급한 바와 같이 열선 유속계 결과는 다
른 실험 결과와 비교하였을 때 0˚, 180˚ 지점에서의 속도 차이가 
두드러지게 나타났다. 

Fig. 11 Comparison of u/U 
SPIV를 이용해 얻어진 속도장 결과에서 요동 성분을 이용해 

TKE를 구하여 열선 유속계 결과와 비교하였다. Fig. 12는 TKE 
계측 결과의 비교이다. 전체적으로 TKE는 유속의 구배가 큰 부분
에 집중되어 있는 것으로 나타났으며, k×1000 = 5, 10의 경계는 
두 실험 결과 모두 잘 일치했다. 

하지만 두 실험 결과는 국부적인 계측 결과에서 차이를 보였
다. 열선 유속계의 평균 속도 결과에서 z축을 따라 저속구간이 나
타나지 않았던 만큼 같은 구역에서 속도 구배와 연관된 TKE가 나
타나지 않았다. 물론 SPIV의 난류 계측의 정확도는 낮은 샘플링 
레이트로 인해 열선 유속계에 비해 떨어지는 것이 일반적이지만 
앞서 평균 속도장 결과 중 열선 유속계를 제외한 SPIV와 피토관
의 계측 결과에서 동일하게 저속구간이 확인된 만큼 이 구역의 
TKE 분포에 대해서는 SPIV의 결과가 더욱 신뢰성이 있는 것으로 
판단된다. 

k×1000의 국부 최댓값은 SPIV의 경우 35, 열선 유속계의 경
우 15로 나타나며 그 위치는 서로 유사하다. 예인수조용 SPIV를 
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이용한 동일 선형에 대한 실험 (Kim, et al., 2011)에서는 본 실
험과 유사한 수준의 TKE 국부 최댓값이 나타났기 때문에 이러한 
국부 최댓값의 차이는 열선 유속계와 SPIV 시스템간의 샘플링 레
이트 차이에 기인하는 것으로 보인다. 물론 난류 계측에 적합한 
높은 샘플링 레이트를 가진 열선 유속계의 결과가 더 높은 신뢰
성을 가지기 때문에 본 시스템을 이용한 TKE 계측에서 국부 최댓
값 구역의 결과는 높은 공간 해상도를 통한 난류 성분의 정성적
인 공간상 분포의 확인 측면에서 그 의미를 찾을 수 있다. 그리고 
실험 결과를 실제 난류 값의 정량적인 평가에 적용하기 위해서는 
추가적인 연구가 필요하다.

     

Fig. 12 k×1000 at station 0.35 (A: SPIV, B: hot wire 
anemometer)

앞의 u/U 결과와 동일하게 각 반지름 별 위치에 대해 TKE 값
을 비교하여 Fig. 13에 나타내었다. TKE의 국부 최댓값이 나타나
는 r/R = 0.8 에서는 TKE 값이 두 실험 결과 간에 2배가량 차이
가 났지만 다른 부분에서는 유사한 결과를 보였다. 

6. 결 론
본 연구에서는 예인수조용 SPIV 시스템의 불확실성 해석을 수

행하고 그 범위를 95%의 신뢰 구간에 대해 정량적으로 나타내었
다. x 방향 속도 성분의 불확실성 범위는 전차 예인 속도에 대해 
평균 속도는 1.45%, 요동 성분은 3.03%로 나타났다. 실험 오차
는 입자 변위가 1픽셀 이상일 경우에는 균일한 수준으로 유지되
는 것으로 확인되었기 때문에 다양한 유속 분포가 기대되는 실제 
실험에 적용하였을 경우에도 유사한 불확실성 범위를 가질 것으
로 기대된다.

Fig. 13 Comparison of k×1000
그리고 SPIV 시스템을 이용해 KVLCC2 모형선의 선미 유동장

을 계측하였다. 프로펠러 평면 위치에서 계측된 평균 속도장과 
TKE는 각각 전산유체역학의 검증용 자료로 활용되고 있는 실험 
결과와 비교되었으며 계측 시스템의 특성 차이로 인한 TKE의 국
부 최댓값의 차이가 발생한 것을 제외하면 실험 결과는 잘 일치
하였다. 이에 더해 예인수조용 SPIV 시스템은 높은 공간 해상도
를 바탕 세밀한 국부 유동의 계측이 가능하므로 앞으로 선체 부
가물에 대한 연구에 적극적으로 활용되어 의미 있는 결과를 얻을 
수 있을 것으로 기대된다.
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