
(14일 금)  제 1 발 표 장    295      
와류유동

�!�������� ��!�� "�� �"���)����!���� �������"�� ���)����� ������

���� *�*�� �"����

����� ���	
�� ���� ������ �	�� ���� ����

	���������������������
�

�*+,� -.-/�� ,���������� 	
�� �������	��� �������
� ��	
� 	
�� ������ ��� ��������� ������ ���� ����� ������� ������	�
	�� �������� ������������ �����	������ ����	� ��� ����� �� ������� ��� ���������� ������	����� ���� 	
�� �������� ��� ������	����
	
�� ����������� ��� ���� ����	���� �������
�  !"�#�� $�%&� 
��� ����� ����������� '
�� ����������� ��	����� 	
��
������	���� ���� 	
�� ���������	��� ��	�� �
���� 	
�	� 	
�� ������	� ���� ����	���� ��	
��� ��� �������� ��� �������
�����	����� ��	���	���� 	�� ���� ���������� !�� �� ����������� �������	���� 	�� ������������ ���������� ����� 	��	�	����
������	���� ������ �
��
� ���� ��������	� 	�� ������ ��	� ��� ���������	�� ���
� ��� �� ��������� ����� ��	
� ��	������ ����� ����
���	����������� ������� 
���� ����� ������������� �������� ��	�� '
�� ��������� ���
������ ��	����� ���	��� �
�������
���� 	
�� ���� 
��� ����� ����� ��	�����	����

���� 3456�� �� ��������	������ �� �����	!���"
� #�$��
� �	���	�%� &%�'
� &������ (����	
� (�%���)$$�� %��� *�+�$
� &��

�� ,-.� /� 01�"� 230��411
�� �����$+�	��	5� ������
� -����%/� 6��'�7��	8��6+�����6�

��� ����"�!���"�

&%�'� ����	�� �� 9����� ��� �$��%%���	5� �:%�	���� ��$� �����;���
����� ����	���	� �	� ���� +�$�� 9�'� ������$�� ��	��� ���� �����	��
�	�� '�;�� +��+�5���$� '���� ��5�� ��5���� �9� ���+%����:
� ����
9%��� %�� ��$��$<+�+�$� ���� �����%:� $� 7������ ��� $����� ���
�$��%%����:� 9%�'� �	� ���%� ����	� ��	�����	$�� )$� ��� �$� '�%%�
6	�'	
� ;�������	������ ;� �����	� +%�:$� �� %����	5� ��%�� �	�
�������	�	5� ���� %�9�� $+�	� �9� ����	�� ��$��$�� =��� ��� ����
��;�%�+�	5� ���+�'����� ��%� ��+%�������	� �	�� ��$$�;�� �$�� �9�
�	���'����� �� %�$
� ���� 	���� ��� �	��	��� ���� 6	�'%��5��
� ���� ;�������	������ ;� �����	� !���"� 9��� �%�$���� +�+�� ��$�
5����%:� ��$�	�� )�  ������ ���+����	$��	� �9� ���� ;������
�:	����$� ���$�	5� ;� �����	� �	�� 9���5��� ��� ��$��$� �$�
	���$$��:�

,��� 9���� ����� 	�������%� $���%����	$� �9� ���� ��;��  ��	�

9��%�	5� ��� ��������%:� ��+%������ ��+�����	��%� +����$$�$�
��$�%:� ����� ���$� ��� ���� ���+%����:� �9� ���� +�:$��$� �	;�%;���
�	� ���� ���%� +�� %���� ��� �$� '����� 	���	5� ����� ���� $�+������	�
�����$��	� �	�� ���� ���+%�	5� �����	�$��  ��'��	� ���� ;������
'�6�� �	�� ���� �:	����$� �9� ���� $��������� ���� ���� 6�:�
9�����$�� &���� ���� ��%���+�:$��$� +��	�� �9� ;��'
�
9%����$��������� �	��������	� !&��"� �����$� '��	� 9%���� �	������$�
'���� �� $�%��� $��������
� ������	5� +��$$���� ��� ���� $����������
)$� �� ��$�%�
� ��� %���$� ��� ��9�������	� �9� ���� 9%��� %��
$��������
� �	�� ���	� �%���$� ���� 9%�'� ��	9�������	� 9�	�%%:��
=��� ��� ���� %��������	� �9� ��%��%����	� � �%��:� �	�� $����
$�����5�$� �9� �&=� $�9�'���� +��6�5�� ��$�%9
� ��$�� 	�������%�
�����+�$� ���� �+�� ��� �=� ;������ $���%����	$� �	�� ���	�
�	��5����� ���� �:����:	����� 9����$� ��� >=� 9%���� �����	�
!���������
� (�	�5��	� � ��� �%�
� �002"�� ����� ��$6$� ���
$���%���� ;�������	������ ;� �����	� '���� ��	$����� %:� %��5��
�$+���� ������ ���� �	����� �� �=� 	�������%� $���%����	�
!��%��$
� ?'�	� ��� �%�
� �001"�

@���� ��+�%�5:� �	�� ��	$��:
�  ��	���:� ��	�����	
� �	��
���+%�	5� $������  ��'��	� ���� 9%�'� 5�;��	�	5� �A�����	$�
�	�� $��������� �����	� �A�����	$� ��;�� $���	5� �	9%��	��� �	�
���� A��%����$� �9� ���� 	�������%� ��$�%�$� !��%��$
� ?'�	
�



           296   제 1 발 표 장  (14일 금)  
와류유동

&�5����(�%��� %��6���5������+�%�5:�9���9%�'�9��%�

�001"�� ����� ��$��$� +��$�	��	5� ���+�����;�%:� ��5�� �$+����
������ �	�� ���+%��� 9%�'� 9��%�� ����	�� ����
� �� ���+%����
����������	$��	�%� $���%����	� �%�$�� ��� ���%�$���� ��	�����	$�
$���%��  �� %��6��� 9���� )���	5� ��� �	� ����+�� %��
�:�����%�$���� ��$+�	$�� �9� ���� ��$��� $��������
� �� ����� �� �$��
	�������%� $�����5:� $���%��  �� �	���������� #�+���
��;�%�+��	�� �9� ���������%� �&=� $�9�'���� +��;���$� �$�
$���� 	�'� ������$� 9��� &��� 	�������%� $���%����	�� (�	����
��$� $����$$9�%%:� $���%����� �'�� 6�	�$� �9� &��� ��$�$� �$�	5�
)B���� ��%���+�:$��$� $�9�'���� !(�	���� �	�� ����6�:
�
�001"�� ��� +��%���	���%:� ;���9���� ���� ��+� �%��:� �9� (&C�
$�%;��� ��� ���%� '���� ���+%�	5� 9%����$��������� +�� %���

D:� ���	$� �9� )B���� (&C� $�%����	� �++������ �	�� >=�
%��5�� ���:� $���%����	� ����%
� ���� &��� +�� %��$� ��%����� ���
$�;���%� �	5�	����	5� ��	�����	� ��;��  ��	� $�%;��� �	� ���$�
+�+���� ,��� �99����	�:� ;�%������	� �9� (&C� $�%;��� ��$�  ��	�
+��9������ 9��$�� ��� �;�%����� ���� +��9����	��� �9� ���$� &���
$�9�'����� ����� ��	����;�� $���%����	� ��$�$� �%�$�%:� ��%����� ���
����	� �	5�	����	5� ��$� �%$��  ��	� �������� ����� ,��� ���	�
+��+�$�� �9� ���$�� $���%����	$� �$� ��� +��;���� $�++%���	���:�
�	9�������	� �	� ;������ '�6�� 9��� ���� ����%� ��$�� �	�� ����:�
���� ��;�	���� ��$������ �	� ����  �9���� �����%� �	5�	����	5�
�++%������	$�

��� �!�������� �"�!��"�

���� ���� ������ � "������
)B���� (&C� $�%;��� ��$�  ��	� ���+���� ��� $�%;�� ���� &���

+�� %��$� ��%����� ��� ���� �9� 9%��� %�� ��$��$<+�+�$� �	� ���$�
+�+���� ,��� '�%%���$�5	��� )B���� &��� $�%����	� $�����5:�
+��;���$� ��5��%:� �	��5������ 9%�'� �	�� $��������� +�:$��$�� ���
�99��$� ��$�5	��$� �	�� �	�%:$�$� �� ��$�� 9%��� %�� �	�� ��;�	����
���+%��� $�������� 9%���� +�:$��$� �	�%:$�$� ���%�� �	� �������	
�
���� ���+���	� �9� ���� ��+%����� ���+%�	5� ��������	� �	$���$� �����
9%���� �	�� $��������� $�%����	� 9��%�$� ���� ��	$�$��	�� '���� �����
������ ��� ���� �	�� �9� ����� ��%���9��%�� $��+�� ��� %���$� ���
��+��;��� 	�������%� $�%����	� $�� �%��:� !)B���
� �004"�

���� �!��!�������"���
@�	���%%:� $+��6�	5
� ���� ��$���+�	�:�  ��'��	� ��+�����	�$�

�	�� 	�������%� $���%����	$� +�����%%:� ����� ���$� ��� ����
��$� �%��:� �9� ��� �%�	��� ����%� �	�� ���� �����$+����
��$�%����	� �9� ���� 5���$� �$��� �	� 	�������%� $���%����	�� ��	���
���� #�:	�%�$� 	�� ��$� �9� �%%� ���� $���%����	� ��$�$� �	� ���$�
+�+��� ���� ��%���;�%:� %�'
� ���� .-�� ����%� ��$�  ��	� ���+����
9��� ��������� +��������	� �9� ;������ $�����	5��

$�� ���������� ��������"�� "�� ���� �"�!��"�

D�9���� �++%:�	5� ���� )B���� (&C� $������ ��� $�%;�� ����
���� +�� %��
� �'�� 	�������%� $���%����	$� ����	5� ���
;�%�����	5� ��$� �99����	�:� 9��� ���� +�� %��� ��;��  ��	�
�����+%�$����� ,��� 9��$�� �	�� ��%���$� ��� ���� +� %�$���� ����
��+�����	�� �9� �� 	�6���  ��$$� +�+�� �	���� �	�9���� �	��
$������� �����	�$
� �������� ����  :� ()#�B-,-��� ,��� $���	��
�	�� ��%���$� ��� ���� ���� ��+�����	�� �9� %�	5� &#*� +�+��
�	���� $������� �����	�� '����� '�$� �������� ����  :� �?#=���

$��� ������*�*��!�����!���"��������#�������!������
�	� ���$� ���� ��+�����	�
� ���� ��$��� ����%� '�$� ����� �9� ��

 ��$$� +�+�� '���� ������ ��������� �9� �0��� �	�� '�%%�
����6	�$$� �9� 0�23���� ,��� �99����;�� %�	5��� �9� ���� ��$���
����%� '�$� E�1>��� ,��� ��	$��	� ��+�$��� �	� ���� �'�� �	�$�
'�$� F�4B�� (���� �	9�������	� $���%�� ��9��� ��� ����
��$���+���	� ������	�� �9� ���� ���� ��+�����	�� !.��	
� �00>G�
���	5� �	�� ���	
� �00E"�� ��	��� ���� $����	� 5��5�$� �	��
����%��������$� '���� 5%���� ��� ���� ���$���� �9� ����  ��$$� +�+��
$��9���
� ���� ��$��� ��������� '�$� %���%%:� �	����$��� ��� ����
�	$�����	���� $�����	$� ! ��+$"�� �	� ���� �����$+�	��	5�
	�������%� $���%����	
� ����  ��+��� ��$��� '�$� ��5������ �$�
$����5��� �	�� '���� �	�9���� $�����	� '��$�� ������ ��������� �$�
�9� �0��� �	�� '�%%� ����6	�$$� �9� 0�23���� �	� ������ ���
��+��$�	�� ���� ���5�	�%� ��$$� �9� �	$�����	���� $�����	�  :�
���+������ ;�%���
� ���� ��$$� ��	$��:� �9� ���$�� $+����%�
+�����	$� ��$�  ��	� %���%%:� �	����$���

,��� 5���� $:$���� 9��� ���� $���%����	� �9� ���$� +�+�� �$�
��$�5	��� ��� +��;���� ���A����� 9%�'� ��$�%����	� '���� ��
���+��� %�� 	�� ��� �9� ��$�� 	���$�� ,��� 5���� ��+�%�5:�
'���� ��9�	��� ��$�� �	� ���� '�6�� �	�� ����	�� ���� ��$��� �	��
%�'��� ��$�%����	� �	� ������ 9��%�$� '�$� ���+���
� �$� $��'	� �	�
&�5�� ���

,'�� 6�	�$� �9� $���%����	$� ��%����� ��� ����  ��$$� +�+��
$:$���� $� 7���� ��� �	�9���� �	�� $������� �����	�$� ��;��  ��	�
+��9������� ��� �$� '����� 	���	5� ����� ���� $������� �����	��
$+���� ��$� �� %�	���� +��9�%�� '���� ��	( � !�����$+�	��	5� ��� ����
+�$����	� H0I� �	� &�5$�� �J>"� ���  ������ �	�� ���( �



(14일 금)  제 1 발 표 장    297      
와류유동

� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��

����

���

����

���

����

���
	
������������������������

����������������
������

 
!
	
�"
�#

�

�
$�������������������
�%�����������

&�5����#(��)<=�+�����	��9����$$�9%�'���$+�	$���%�	5����� ��$$�
��$���$+�	
��	�������$���9�$������������	������K0��0�<$

� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��

����

���

����

���

����

������
	
������������������������

����������������
������

 
!
	
�"
�#

�

�
$������������������
�%�����������

&�5��>�#(��)<=�+�����	��9����$$�9%�'���$+�	$���%�	5����� ��$$�
��$���$+�	
��	�������$���9�$������������	������K0�2��<$

� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��

����

���

����

���

����

���

����

���
&��'�������������������

����������������
������

 
!
	
�"
�#

�

�
$������������������
�%�����������

&�5��2�#(��)<=�+�����	��9����$$�9%�'���$+�	$���%�	5����� ��$$�
��$���$+�	
��	�������$���9��	�9���������	���K0�F2�<$

!�����$+�	��	5� ��� ���� +�$����	� H�I� �	� &�5$�� �J>"� ��� ��+
�
'����� ��	 ���<( ( K0��2�� ,����� ��$�$
� '���� ���( K� 0��0�<$
�
0�2�� �<$
� 0�31� �<$
� '���� $�%������ 9��� ���� ���+���$�	�
 ��'��	� $���%����	� �	�� ��+�����	�� �	� ���� ��$�� �9� $�������
�����	��� )	������ 9���� ��$�$� '���� ���� �	�9���� �����	��
;�%����:� �9� 0��0� �<$
� 0�2�� �<$
� 0�31� �<$
� 0�F2� �<$� '����
+��$�	���� ��� ;�%������ ���� �99����	�:� �9� )B���� ��%���9��%��
$�9�'����

,����� ��$�$� ��;��  ��	� $�%������ ��� ����	$������ ����
�99����	�:� ;�%������	� ��$�%�� �9� 	�������%� $���%����	�� ,���

#(�� )<=� !	����%�L��� �	$��	��	���$� ;� �����	� ��+%�����"�
+�����	$� �9� ���$$�9%�'� ��$+�	$�� �%�	5� ����  ��$$� ��$��� $+�	�
�	� ���� ��$�� �9� $������� �����	�� �9� 0��0� �<$� �	�� 0�2�� �<$�
�	�� �	�9���� �����	�� �9� �K0�31�<$� '���� $��'	� �	� &�5$��
�J2
� ��$+����;�%:�� @�	���%%:� $+��6�	5
� ���� ���+���$�	�
��$�%�� �$� �	�����5�	5�� �	� ���� ��$�� �9� $������� �����	�� �9�
0��0�<$
� $��'	� �	� &�5�� �
� ���� �&=� $���%����	� ��$�%��
�5���$� '�%%� '���� ���� � $��;��� ����� 9���� ����%� ��$�� ��$��
B��� ��0��� ��� '�$� 9��	�� ����� ���� ��$�5�����	��  ������
� ;���$� '��	� ���� $������� �����	�� ��$�� ��� 0�2��<$�� ,���
��5	������ �	�� +�$����	� �$�������	� �9� ���� ���$$�9%�'�
��$+�	$�� �%�	5� ���� ��$��� $+�	� ��;������ 9���� ���� ��$�%�� �9�
����� ��$�� ��$�� B��� ��03� ����� ��� %�$$
� �$� $��'	� �	� &�5��
>�� B�� ������� ��'� ���� �++���	�� '�;�9���� �9� ���� $���	��
����� ��	$�$���� '���� ����� � $��;��� �	� ���� ��+�����	���
.��5��� ��$�5�����	�� ��$�  ��	� 9��	�� �	� ���� ��$�� �9�
�	�9���� �����	�� ;�%����:� �A��%� ��� 0�F2�<$
� ����� ����
��+�����	�� ��$�� B��� ��0F�� ��'�;��
� ���� �&=� $���%����	�
+��;����� �++��������� #(�� )<=� +�����	� '����
�����$+�	��	5� ��+�����	�� ��$�%�
� �	� $+���� �9� ���� +�$����	� �9�
����%� ���+�	�	�� '�;�9���� �$� $%�5��%:� ��99���	��� �	� ���$�
��$�
� ���� �&=� ������� +��������� ����� ���� 2��� ����� �$� ����
�++���	�� ����	�	�� ����
� '��%�� ���� ��+�����	��%� �����
�	�������� �����  ���� ���� >��� �	�� 2��� ����$� ��;��  ��	�
�������� $���%��	���$%:��

�	� �� '���
� ���� �$�������	� 9���� 	�������%� $���%����	�
$��'$� ���+�����;�%:� 5���� �5�����	�� '���� � $��;��� ����
��+�����	�� ����� �	� ���� �	5�	����	5� �++%������	� +��	�� �9�
;��'�� ,��� $%�5��� ��$�5�����	�$� !�	� ��5	�����
� +�$����	� �	��
����	�	�� ����� �$�������	"�  ��'��	� $���%����� �	��
��+�����	�� ��$�%�� ��$�%�$� +�����%%:� 9���� ���� $��+%�9������	�
+����$$� ��� ��+%���� �	$�����	���� $�����	$� '���� ���+������
�	�9���� $�����	$
� �	�� +�����%%:� 9���� ���� �	+������� %��
�99���� �9� ���� �������	� ��5��

$��� ��*�������!������#�������!�����
,��� $���	�� ���� ��+�����	�� �$��� ��� �;�%����� ����

+��9����	��� �9� ���� )B���� (&C� $�%;��� '�$� �������� ����
��� �?#=�� �	� �004�� ,��� ��$��� %�	5��� '�$� �9� �1�� �	�� ����
������ ��������� '�$� �9� >E�4���� ,��� �'�� �	�$� �9� ��$���
$:$���� ��;��  ��	� H+�	� ��� +�	I$�++������ '���� ��9�	���� ��+�
��	$��	� ��+�$��� !���	
� ���
� �00F"�� .�	���%:� $�������
�����	�� '�$� �����;���  :� 9���	5� �	�� �	�� �9� ���� ��$��� �	��
��'�	5� �	������  :� �*(�� 9��� �� $��������%��� ��;���	���
,��� $��������� ;��'� �9� ���� ��+�����	��%� $����	5� '�$� $��'	�
�	� &�5�� 3�

����%����� ��$�%�$� ��%����� ��� ������ ��$�$� '���� ��������
�	9%�'� ;�%������$� ���� K0�3�<$
� ��0�<$
� ����<$� !��+� ��	$��	/�
�006B"
� '���� +��$�	����� ,��� $+�����%� ���+���$�	�  ��'��	�



           298   제 1 발 표 장  (14일 금)  
와류유동

&�5��3�,���$��������$��9�������+�����	��9���%�	5�&#*���$�������%

� ��� � ���
���.�/012

������

� ��� � ����

���

� ���� ��� ���� � ���� �������

����

���

����

���

����

���

����

���

����

���

��3
���

���
���

�4"
�#5

�

�

&�5��1��+�����%����+���$�	� ��'��	����$������	��$���%�����
��$�%�$�����K0�3�<$

�� � ��� � ��� � ��� 	 	��
(�6����.�/012

��������

�� � ��� � ��� � ��� 	 	���

���

���

�� � ��� � ��� � ��� 	 	���

����

���

����

���

����

���

����

������

��
3�
��
��
��
��
�4"
�#
5

�

�

�

�

� 	 � �
���.�/012

������

� 	 � ��

����

���

����

��	

����

���

����

������

� 	 � ��

����

���

����

��	

����

���

����

���

��3
���

���
���

�4"
�#5

�

�

&�5��F��+�����%����+���$�	� ��'��	����$������	��$���%�������$�%�$
����K����<$

&�5��4��+�����%����+���$�	� ��'��	����$������	��$���%�����
��$�%�$�����K��0�<$

���$����� !�	��/� �� "� �	�� $���%����� !�	��/� <! ) "� ��$�%�$�
'�$� $��'	� �	� &�5$�� 1JF�� �	� ���$�� 9�5���$
� ����  %�����$����
%�	�� !	���%:
� %�	�� �"� �	�� ����$�%��� %�	�� !	���%:
� %�	�� �"�
��+��$�	�� ���� +�'��� ��$��� ����	� �9� ���$$�9%�'� �	�� �	�%�	��
��$��� ;� �����	� � $��;��� �	� ����%� ��$��� ,���
5���	�����%��������� %�	�� !	���%:
� %�	�� >"� �	��
��5�	���$A�����$�%��� %�	�� !	���%:
� %�	�� 2"� ��	���� ����
+�'��� ��$��� ����	� �9� ���$$�9%�'� �	�� �	�%�	�� ��$��� ;� �����	�
� ���	���  :� 	�������%� $���%����	�

,����� �$� 	�� �;���	��� ����� ���� ���� �%�	5� ���� ��$���
�����$� �������	5� ��� ���� �������%� ��%����	� <	 �� � ) (� � ���
�	:� ������ %�	���� ��%����	$��+�� ��� �$� '����� 	���	5� ����� ����
+�'��� $+������ $��'	� �	� &�5$�� 1JF� �:+���%%:� ����	$������
���� 9��A��	�:��	��5:� ��$��� ����	� �9� ���� ��� $���� +�$����	�
�%�	5� ���� ��$���� &���� ���� 9��A��	�:� �	�%:$�$� �9� ���� ������
$���%����� ��$�$
� �	�� ���%�� 9�	�� ����� ���� ����	�	��
9��A��	�:� �9� ���$$�9%�'� ;� �����	� �$� ���	%:� �������	���  :�
��'�	5� $+���� �9� �*(�� �	� ����%� ��$��� ����%��%:
� ����
����	�	�� 9��A��	�:� �$� �������	���  :� ���� ��������
;�%����:� �9� $������� 9%�'� �	� 	�������%� $���%����	�� ,���
+�'��� $+������ �9� 	�������%� $���%����	� �	�� ��+�����	�� �$�
�	����� �� �	�����%� ���;�� �	� ���� ��$�� �9� %�'� $������� 9%�'�
�K0�3�<$
� $��'	� �	� &�5�� 1�� ���	� ���� $������� �����	��
;�%����:� ��$�$
� $���� $� ����	���� ����$� '�%%�  �� ��������
'���� ��	$����� %�� �	$��	��	���$� ��+%������ !$��'	� �	� &�5$��
4� �	�� F"�� B�;�����%�$$
� ���� ;� �����	� �	��5:� �9� $� ����	����
����$� �	� ���$$�9%�'� �$� $��%%� 	��� ���+��� %�� ��� ����
����	�	�� �	��� &���� ���� $+�����%� ���+���$�	� $��'	� �	�
&�5$�� 1� �	�� 4
� �	�� ��	� +���+�%:� ���'� �� ��	�%�$��	� �����
���� �++���	�� 9��A��	���$<����$� � $��;��� �	� 	�������%�
$���%����	� ���� ��	$�$��	�� '���� ���$�� 9���� ���� ��+�����	���
���	� ���� #�:	�%�$� 	�� ��� �$� ��%���;�%:� ��5�
� ��5�
�
�K����<$
� �$� $��'	� �	� &�5�� F
� ���� ��$�5�����	��  ��'��	�
�&=� �$�������	� �	�� ���� ��+�����	��  �����$� ��$��	���� ���
���	%:� ��$�%�$� 9���� ���� 9���� ����� $�;���� ��$�� ��$������	�
��$�  ��	� � $��;��� ����	�� ���� ��9������ ��$���� ,��$� '��%��
��$�%�� �	� ��	;��5�	��� ��99���%�:� �	� 9%���� 9��%��� ��	��� ����
$+��	5� �	�%�5:� �$� ���+���� �	� �&C� $�%;��� ��� ���%� '����
��$�� ��9����	5� +�� %��$
� ���� �	��	$��:� �	�� ��+%������ �9�
;� �����	� ��$+�	$�� ���� %������� 9��� ���� $���%����	��

?;���%%
�  �$��� �	� ���� $+�����%� �	�%:$�$� ��$�%�
� �	�� ��	�

9�	�� ����� ���� 	�������%� $���%����	� $��'$� 5���� �5�����	��
'���� ���� ��+�����	�� '��	� ���� ��$�� ��$������	� �$� 	���
$�����$�� �	� 9���
� ���� 	�������%� $���%����	$� �9� ���� ����
�$��%%:� ����������L���  :� %��5�� ��$+%�����	�� �	��



(14일 금)  제 1 발 표 장    299      
와류유동

&�5��E�,���$��������$��9�&#*�%�	5���$�������%�'�����	���	�%�9%�'�
9�������	�������%�$���%����	��9����

� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� �7���

7���

�

���

���

���

���

���

��	

���

���

���

��

����������������
�������/.�82

 
!
	�
�'
��
��
�
��
�1
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
�/"
�#
2

�

�
� � � � � 	

���

	

�

�

&�5���0�,���#(���9�	����%�L����	$��	��	���$���+%������!$����$����
�	;�%�+�"��9��	�%�	���	�����$$�9%�'�;� �����	����

0�3 <���� � �� ��	����+���	$��	� F0	��' *���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��

���

���

���

���

���

��	

���

���

���

�

����������������
�������/.�82

 
	!

��
'��
�
�
��
�1
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
�/"
�#
2

�

�
� � � � � 	

�

�

	

� �

�

&�5�����,���#(���9�	����%�L����	$��	��	���$���+%������!$����$����
�	;�%�+�"��9��	�%�	���	�����$$�9%�'�;� �����	���� 0�3 <���� � �� �
�	����+���	$��	� �00	��' *���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��

���

���

��	

���

�

���

����������������
�������/.�82

 
!
	�
�'
��
�
�
��
�1
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
�/"
�#
2

�

�
� � � � � 	

�

�

�

	

�

�

&�5�����,���#(���9�	����%�L����	$��	��	���$���+%������!$����$����
�	;�%�+�"��9��	�%�	���	�����$$�9%�'�;� �����	���� ��0 <���� � �� �
�	�� �00	��' *���

��	$����� %�� ��9�������	�� ��	$�����	5� ���� ��9����	�:� �9� ����
�&C� $�%;��� �	� +����$$�	5� ��$�� ��9�������	
� ���� ��$��
��	���%� ����	�A���  :� ���	$� �9� M$���&�����	� �	�� �-.�
'��%��  �� ���+���� �	� ���� 	�������%� $���%����	$� +��9������
 �%�'�� )9���� ���� $����$$9�%� �99����	�:� ;�%������	� �9� ���� &���
$�%����	� �++�����
� ���� 9�%%�'�	5� 	�������%� $���%����	$�
����	5� ��� $�%;�	5� ����� ���+%��� ���� +�� %��� ��;��  ��
+��9������

$�� �!���������**������"�� �"� ��� �

$��� ������� "�� ��������� ��"3�"�� ���
)%����5�� ������ ���� ��	:� '��6$� �	� ���� ���� $���:� �9�

9%��� %�� +�+�<��$��� $:$���� '����� ���� $� 7���� ��� �����	�%�
�����	�
� ���� ��	��� ����	� �9� �	���	�%� 9%�'� ��� ���� ��$���
;� �����	� ����� ��$� ����%:�  ��	� $�������� �	� 9���
� ����
���;������ �9� ���� 9%��� %�� +�+�<��$��� �	�� ���� ��%���;�� �����	�
�9� ����%� 9%�'� ��� ���� �������+�	��	�� ��$��� �����	� ���� ����
������%� 9�����$� ��� �99���� ���+%�	5� �����	�$��  ��'��	� 9%����
�	�� $����������

,��� 9�%%�'�	5� $���%����	� ��$�� ��$�  ��	� ��$�5	��� ���
��6�� �	� �	;�$��5����	� � ���� ���� �99���� �9� �	���	�%� 9%�'� �	�
����� ,��� ��$��� ����%� '�$� $���%��� '���� ����� ��$��� ��� �	�
���� +��;���$� $�����	� �9� &#*� %�	5� ��$��� ����%� '���� $�������
�����	��� �+����%%:
� ���� ��$��� �	���	�%� 9%�'� ��$�  ��	� +��+���
9���� ���� 9����� �	�� ��� ���� ��;�%;�	5� �	��� ,��� ��������	� �9�
5��;��:� ����%������	� ��$�  ��	� ���	5��� �	��� ���� ��;��$��
��������	� �9� �	���	�%� 9%�'�� ,��$� ����9������	� ��	���� ���
��5���� ���� ��$��� $:$���� �$� �� ��'	� $��%��� ����	�� ��$���
����%� '���� �	���	�%� 9%�'� �	�� �����	�%� �����	�� ��	$�������
��� ���� $���� ������ ,��� $��������� ;��'� �9� ���� $���+� 9���
	�������%� $���%����	� '�$� ����	$������� �	� &�5�� E�

)� $����$� �9� 	�������%� $���%����	$� ��;��  ��	� �������� ����
'���� ��99���	�� ��� �	����	$� �9� �����	�%� �����	�� ;�%������$�

���� !0�3� �<$� �	�� ��0� �<$"
� �	���	�%� 9%�'� ;�%������$� �	�� � !0�0�
�<$
� 0�3� �<$� �	�� ��0� �<$"
� �	�� ��+� ��	$��	$� 	��' ! F0*�� �
�	��00*�� "�

&�5�� �0���� $��'� ���� �	�%�	�� !��	����� �$� H�I
� H>I
� H3I"�
�	�� ���$$�9%�'� !��	����� �$� H�I
� H2I
� H1I"� ;� �����	�
��$+�	$�$� �%�	5� ���� ��$��� $+�	� ��� �	���	�%� 9%�'� ;�%����:� �9�

0�0� �<$
� 0�3� �<$
� �	�� ��0� �<$
� ��$+����;�%:�� ,���
��	�%�$��	$� 9���� ���$� $���%����	� ��;��  ��	� ���'	� �$�
9�%%�'$/

&��$�%:
� ��� '�$� 9��	�� ����� ��5	������ �9� ��+� ��	$��	�
+%�:$� �	� ��+����	�� ��%�� �	� �������	�	5� ���� �99���� �9� ��$���
�	���	�%� 9%�'�� &���� ���� ���+���$�	�  ��'��	� ���� �'�� $����$�
$��'	� �	� &�5�� �0� ! 0�3 <���� � �� 
� ��+� ��	$��	� F0	��' *��� "�
�	�� &�5�� ��� ! 0�3 <���� � �� 
� ��+� ��	$��	� �00	��' *��� "
� �	��
��:� ��	�%���� ����� ���� ��5	������ �9� ��+� ��	$��	� �$� ��
������%� 9������ ��� ����	�$�� ��� �	��	��� ���� �99���� �9� ��$���



           300   제 1 발 표 장  (14일 금)  
와류유동

&�5���>�,�����	9�5������	��9�����*���+�+���$����	�����%���$�

�	���	�%� 9%�'� �	� ����� )$� ��� '�$� $��'	� �	� &�5�� ��
� ����
�99���� �9� ��$��� �	���	�%� 9%�'� ��:�  �� �	%��5��� �	� ���� ��$��
�9� ��5�� ��+� ��	$��	
� '��%�� ��$� �99���� ��:�  �� '��6�	���
'��	� ���� ��+� ��	$��	� �$� ��� $��%%� ;�%��� �9� F0659�

����	�%:
� ���� ���$��	��� �9� �	���	�%� 9%�'� �$� �	� ��+����	��
9������ ��� �������	�� ���� ;� �����	� ��+%������ �9� ���� ��$���
$:$����� ���  �����$� � ;���$� '��	� ���� ��+� ��	$��	� �$�
��%���;�%:� ��5�� �	�� ���� ;�%����:� ������ �9� �����	�%� �����	��
�5��	$�� �	���	�%� 9%�'� �$� ��%���;�%:� %�'�� ,��$� ��	�%�$��	� �$�
�%���%:� ����	$�������  :� ���� ���+���$�	�  ��'��	� &�5$�� ���
�	�� ��
� �	� '����� ���� $���� ��+� ��	$��	� �	�� ��99���	��
�����	�%� �����	�� ;�%����:� '���� 5�;�	�� ���	� �	���	�%� 9%�'�
$+���� ��$�$
� ���� ��+%������ �9� ���$$�9%�'� ;� �����	� ������$�$�
��$��	��%:� �	�  ���� ��$�$�� )$� �� ��%�
� ���� %��5��� ���� ;�%����:�
������ �9� �	���	�%� 9%�'� �5��	$�� �����	�%� �����	�� �$
� ���� %�$$�
���� ;� �����	� ��+%������ �%�	5� ���� ��$��� $+�	� '��%��  ���

&�	�%%:
� ���� ���$��	��� �9� �	���	�%� 9%�'� ��	��� ���$� �����
��� �������	�� ���� ;� �����	� ����� �9� ���� 9%��� %�� ��$���
����%
� ��� �;�	� ���	5�$� ���� ;� �����	� ����� �;�	���%%:��
,��$� ��	�%�$��	� ��$�  ��	� '�%%� ����	$�������  :� &�5�� ���� ���
'�$� 9��	�� ����� ���� $���	�� ;� �����	� ����� �9� ���$$�9%�'
�
��	����� �$� ���� H2I� ���;�
� '�$� '��6�	��� '���� ���� �	����$��
�9� �	���	�%� 9%�'� $+���
� �	� ���� ��$�� $����$� �9� 0�3 <���� � �� �
�	�� �00	��' *��� �� ���	� ���� ��5	������ �9� �	���	�%� 9%�'�
$+���� ��$�� ��� �	�� K� ��0�<$
� ���� ;� �����	� ����� $'�������
9���� ���� $���	�� 	�����%� ;� �����	� ����� ��� ���� 9��$��
;� �����	� ����� �	����%:�� ����%��%:
� ���� ������ ;� �����	� �����
'�$� '��6�	��� '���� ���� �	����$�� �9� �	���	�%� 9%�'� $+���
� �	�
���� ��$�� $����$� �9� � ��0 <���� � �� � �	�� �00	��' *��� 
� �$�
$��'	� �	� &�5�� ���� ��	���$��	5� ��� ���� ��$�� �9� 0�3 <���� � �� �
�	�� �00	��' *��� 
� ���� %��5��� ��5	������ �9� �	���	�%� 9%�'�
%���$� ��� ���� �++����	��� �9� ��%�������%� +��	���	�	� !>���
�	�� 2��� �����$��	��"�� ��� �$� � ;���$� ����� ��5���� ������ �9�
;� �����	� ����� '��%��  �� ��$�%:� �������� �	� ���� ��$�� �����
���� �	���	�%� 9%�'� �	�� �����	�%� �����	�� ���� ��5��

$���%��	���$%:�� ,��� 9�	����	� �9� �����	�%� �����	�� �	� ����
���+%�	5� $:$���� �$� ��� �������	�� ���� ;� �����	� ����� �9�
��$��� ����%
� '��%�� ���� �99���� �9� �	���	�%� 9%�'� �$� ��� �%����
���� �A��%� ����� ���� $�����

�	� �� '���
� ���� ���+���$�	�  ��'��	� $���%����	� ��$�$�
'���� �	�� '������� �	���	�%� 9%�'� $��'$� ����� ���� ���$��	��� �9�
�	���	�%� 9%�'� +%�:$� �	� ��+����	�� ��%�� �	� ���	5�	5� ����
����	�	�� 9��A��	�:
� �$� '�%%� �$� ���� �	$��	��	���$� ;� �����	�
��+%������� ��$� �99���� '��%��  �� ��+%�9���� '��	� ����
��5	������ �9� ��+� ��	$��	� �$� ��5�� �	�� ���� ;�%����:� ������ �9�
�����	�%� �����	�� �5��	$�� �	���	�%� 9%�'� �$� ��%���;�%:� %�'�

$��� *���*�*�� �!�%���� �"� �"������"��"� �
,��� ����%� ��$�� �+�	� '����� ���$� $���%����	� ��$�� �$�

 �$��� ��$�  ��	� +��9������ ��� �?#=�� !����� �	�� ��	5
�
�000"�� �	� ���� ����%� ��$�
� ���� 9������ $�	�$����%� �$��%%����	�
'�$� ��+�$��� �	� �� >�2� �� %�	5� *��� +�+��� ,��� +�+��
�����	�%� ��������� �$� �9� 3>�F� ��
� �������  :� ��  ���� ,���
�++��� +�+�� �	�� '�$� 9������ ��� ��;�� �	� �� $�	�$����%�
���7�����:� '���� ��9�	���� ��+%������� )	������ �	�� '�$� ���'	�
 :� �	� � 7���� '��5��� �65
� 9���� ��� ;� ����� �	� 1�=?&�
��������	$�� ,��� 9��A��	�:� �9� 9������ $�	�$����%� �$��%%����	�
;������ 9���� 0��+� ��� � +� �

,��� � 7����;�� �9� ���$� $���%����	� '�$� ��� +��;���� $����
$�++%���	���:� �	9�������	� �	� ;������ '�6�� $�����	5� ���
���� ��+�����	�� �	�� 5�;�� �	���+�������	� ��� ���� �	�A���
�$��%%����	� +��	���	�� �9� +�+��� ,��� $��������� ;��'� �9� ����
9������ �$��%%����	� $:$���� '�$� $��'	� �	� &�5�� �>�

�	� 5�	���%
� ���� ;�%����:� ;�����$� ;��:� '���� ���� +�+��
��9�������	�� ��'�;��
� ���� ��%���;�� +�$����	� �9� ;�%����:� �$�
��$��9���� ��� +�+�� ��$+%�����	�� '�$� ���+�����;�%:� $����:
�
�;�	� �	� ���� ��$�� �9� $�;���� ��9�������	� ��++�	�	5�� �	�
������ '���$
� ���� ��	9�5������	� �9� ;�%����:� �$� ��$��9����
'����� �$� �	������  :� 9������ ;� �����	� �	�� ���� �$� �	����� ��
���$�����	�� �9� ;� �����	� �	��	$��:
� 7�$�� �$� �	$��	��	���$�
	����%�L��� ��+%������ ���$�� &���� ��$�$� ��%����� ��� ����
9������ 9��A��	�:� �9� 0�1��L
� �
01�L
� ��2>�L
� ��10�L�
!��	����� �$� ��$�$� �
� >
� 3
� �	�� 1
� ��$+����;�%:
� �	� &�5�� �2"�
��;��  ��	� $�%������ ��� $��'� ���� ��	9�5������	� ;����	��� �9�
;�%����:� �$� ��$��9����

,���  %��� �+�A��� �	;�%�+�� ��+��$�	�$� ���� ;�%����:� �$�
��$��9���� �9� �K0�0��<$
� �	�� 5���	� $�������	$+���	��
�	;�%�+�� ��	���$� ���� ;�%����:� �$� ��$��9���� �9� �K0�0��<$��
,��� $���	�� ;� �����	� ���%��  �� ��$�%:� � $��;��� ���	5�
���$�� 9���� 9�5���$� '���� ���  �%%�%�6�� '�6�� +�����	�� ,���
9���� ����� ���� +���+���:� �9� �$� ��$��9���$� ��� +�+�� �	�$� '����
%��5��� ���	� ����� ��� ������ $�����	$� �$� ��	$������� �$� ���� H�	��
�99���I� !(�����%
� �EE2"�� �	� ��$�� �9� $��%%� 9��A��	�:� '����
$��%%� 	����%�L��� �	$��	��	���$� ��+%�����
� ��5�� ��$�$� �� �	�



(14일 금)  제 1 발 표 장    301      
와류유동

�

� � �

&�5���2�,���;�%����:��$��$��9����;�$��%�L����	�����	������
�$��%%���	5�*���+�+�������99���	��9��A��	���$�

>
� ���� �'�� ��	9�5������	� �9� ;�%����:� �$� ��$��9���� ����
���+�$��� �9� �� ���+%�� �9� ��	���%� $��+�$��

���	� ���� 9��A��	�:� ��$�
� ���� ;�%����:� �$� ��$��9����
+�����	� ���	5��� �� %���� �	� ��$�$3� �	�� 1
� ���� ��	���%�
;�%����:� �$� ��$��9���� ���	$� �	��� ���+%������� �	;�%�+��� ,���
��5	������ ;�������	� �9� ����������	� !�	�+%�	�"� ;�%����:�
;������ �%�	5� ���� �++��� �<>� +�+�� %�	5��� �$� ����� %��5��� ���	�
����� �9� C�;�%����:� !�����9�+%�	�"� ��� ���� 9������ �$��%%����	�
�	��� ��� ��$�%�$� 9���� ���� 9���� ����� ���� �	��	$��:� �9� �	�+%�	��
�$��%%����	� ����  ��	� �	��	���� ���� ��� ��5�� �$��%%����	�
9��A��	�:�� ,��� ����5�	��� �9� H�	�� �99���I� +����� �%%

��$�%�$� 9���� ���� ���$��	��� �9� � +�+�� �	���	�%� 9%�'�
�	������  :� ���� ���+%��� �99���� �9� ���� �	�+%�	� 9������
�$��%%����	� �	�� �����9�+%�	� ;�������	������ ;� �����	�
9��A��	�:�� ,����9���
� ���� H�	�� �99���I� ��� +�+�� 9���� �	��
!���9%�'� �9� ;� �����	��	������ �	���	�%� 9%�'"� '�$� �������%:�
��5	�9���� '��	� �$��%%����	� 9��A��	�:� ��$�
� $��'	� �	�
$� +%��$� !�"� �	�� !�"� �9� &�5�� �2�

)%����5�� ���� ��9�������	� �9� �����9�+%���� ��$� $�;���%�
�����$� �9� ��5	������ %�$$� ���	� ����� �9� �	�+%���
� ���� ;�%����:�
��5	������ �	� ���� �'�� ��������	$� !�	� ���� $���� $�����	"� �$�
���+��� %��� ,��� �����$� ;�%����:� ���+�	�	�� ���	%:� ��$�%�$�
9���� ���� �	�+%���� %��5�� ��$+%�����	�� �	�� ��9�������	�
�	������  :� 9������ �$��%%����	�� ,��� C����$� ;�%����:�
���+�	�	�� �$� ���	%:� ���� ��� ���� ;�������	������ ;� �����	�
�9� �����9�� +%�	��� ��	��� ���� ��5	������ �9� ;�%����:� ;������
�	������  :� ���� ��$� ���� $���� ������ �9� ��5	������ '����
���� 9�����
� ��� $���%�� 	���  �� 	�5%������� �����	
� '�� ��	�
���'� �� ��	�%�$��	� ����� ���� �����9�+%�	�� ;�������	������
;� �����	� '���� ��%���;�%:� $��%%� ��+%������ ��	��� ���$� ���
;������ '�6�� �	�� +�+�� $��������%� ��9�������	� �$� ����� �$�
���� 9������ �$��%%����	� '���� %��5�� ��+%������

$�$� ���)������!��������������*�*�� ������
,��� ���	� +��+�$�� �9� ���$� $�����	� �$� ��� $���:� ���� ����

+��	���	�� �9� ��%����$$�� %��� ��$��$� '����� ���� �����	%:�
�$��� �	� �99$����� ��%� +��������	�� =��%� �	�� A����+�+��
$:$���$� ��;��  ��	� ��6�	� �	��� �����	�� �	� ���� 9�%%�'�	5�
	�������%� $���%����	� '���� 9���$� �	� ���� �	��������	�  ��'��	�
9��	�� �	�� ����� +�+�$�� ,��� ��$��� ����%� '�$� ����� �9� *���
+�+�$� '���� ������ ��������� �9� 30��� �	�� '�%%� ����6	�$$� �9�
��3���� ,��� ����%� ��+��� �9� ���� ��	6� '�$� �9� >��� ������
�����	�� '�$� 5�;�	� �	� ���� %�'��� +���� �9� ��	6� '���� ����
'����� ���5��� �9� ��3�
� '��%�� ���� �++��� +���� �9� ��	6� '�$�
9�%%��� '���� $�����	��:� ����� �+����%%:
� ���� ��$��� �	���	�%� 9%�'�
��$�  ��	� +��+��� 9���� ���� %�'��� �	�� ��� ���� �++��� �	�� �9�
���� ����� +�+��� ,���  �$��� ��	9�5������	� �9� ���� 	�������%�
$���%����	� �	�� �����%���  ��	���:� ��	�����	$� '���� $��'	� �	�
&�5�� �3��



           302   제 1 발 표 장  (14일 금)  
와류유동

&�5���1��������$�����	5�+�����	��	�������$���9 �� )� 
�
0�2 <��	� � �� 
����+�$����	� ��F, ��

&�5���3�,�����	9�5������	��9�������%���+�+��$:$�����	������
 ��	���:���	�����	$��	�	�������%�$���%����	

&�5���1��������$�����	5�+�����	��	�������$���9 �� )� 
�
0�2 <��	� � �� 
����+�$����	� ��F, ��

&�5���4��������$�����	5�+�����	��	�������$���9 �� )� 
�
0�1 <��	� � �� 
����+�$����	� ��F, �� !*N���:+��;������

����%��++���$�'�����	%��5�����+%�����"

&�5���F��������$�����	5�+�����	��	�������$���9� >� )� 
�
0�2 <��	� � �� 
����+�$����	� ��F, ��

&�5���E��������$�����	5�+�����	��	�������$���9� >� )� 
�
0�1 <��	� � �� 
����+�$����	� ��F, ��

,��� ;������ ����$� '���� 6�+�� $����:� '��	� +�:$���%�
+��������$
� $���� �$� � � !��$��	���  ��'��	� +�+�$"
� �� �
!�������� ;�%����:"
� #� !#�:	�%�$� 	�� ��"� '���� 9������ ,���
��� $�����	5� ����� !$�	5%�� ;������  ���� $���$"� �$� +��;��%�	5�
�	� ��$�� $���%����	� ��$�$�� ��	��� ���� %�	5��� �9� 9%��� %�� +�+��
�$� 	��� %�	5� �	��5�� ��� +������ ��	$����� %�� ;� �����	�
��+%�����
� ���� �*� $�����	5� ����� !�� +���� �9� ;������$�  ����
$���$"� ��$� 	���  ��	� � $��;��� �	� ���$�� ��$�$��

�	� ���� ��$�� �9� >� )� � !��� ��99���	�� �����	�� ;�%������$"
�
�	%:� ��� ;������ ����� ��$�  ��	� � $��;���� �	� ���� ��$�� �9�
���� �'�� +�+�$� �	� ��	����  ��	5� �%�$��
� ��5�� �=� �	� ���$�
+�+��
� ���� ��$�������	
� ����������	� �	�� ����	$�������	� �9�
;������$� �99������ ���� ;������ 9�������	� �	� ���� '�6��
��$��	��%:�� ,��$�� �99���$� �	%��5��� ���� ��5	������ �9� ;�%����:�
���+�	�	�� '����� '�$� ��'���$� ���� ���%� �9� 9��	�� +�+�
�
%����	5� ��� ���� ������$�� �9� ���5� ���99����	��� �	� ����
���%�+�+�� $:$���
� ���� ��5	������ ������$�� �9� ���5�
���99����	�� '�$� ��	$����� %:� %��5�
� ���+���	5� ��� ����
�	9%��	��� �	� ���$$�9%�'� ;� �����	�� �	� ��$�� ��$�$� �9�

�� )� 
� 	������� ���� ��+%������ 	��� ���� �$��%%����	� 9��A��	�:�
'�$� ��	$��	�
� 9��� ���� $����� %�:��� �	�� ;������ $��������� ��;��
	�;���  ��	� $�99����	�%:� �$�� %�$����� ,��� *N�� ;������
$�����	5� +�����	!�� +���� �9� ;������$� �	�� $�	5%�� ;������ �����
$���"� ��$�  ��	� � $��;��� �	� ���� ;������ '�6�� ����	�� ����
+�+�� ����$+�	� �	� ���� ��$�� �9� �� )� 
� 0�1 <��	� � �� �� ���
��$�%���� 9���� ���� 9���� ����� ���� ���+%�	5�  �����$� ��$��	���
'��	� ���� +�+�$� �	� ��	���� ���� �%�$��� �	�� �	9%�'� �����	��

;�%����:� �$� %��5���� �	� ���$� ��$�
� ���� ���$��	��� �9� ����� +�+��
+%�:��� �	� ��+����	�� ��%�� ��� ����	$������ ���� ;������
��	9�������	�  ���	�� ���� 9��	�� +�+��� ��� ��$�%���� �	�
��	$����� %�� ��+%������ �	� ���$$�9%�'� �	�� ;�%����:�
9%��������	� 9���� �:�%�� ��� �:�%�� �	� ���� ���%�+�+�� $:$�����

��	���$��	5� ��� ���$�� ��	�%�$��	$� ���'	� 9���� %�	5� &#*�
��$��� ����%
� �	�� ��	� 9�	�� ����� ���� �99���� �9� �	���	�%� 9%�'�
�	� ���� �9� ����� +�+�� �$� ��$�������� ���� ��� ���� $��%%� .<=�
�$+���� ������ �9� ���� +�+�$� ���+���� �	� ���� +��$�	�� $���:�� ���
�$� '����� 	���	5� ����� ���� ���$��	��� �9� �	���	�%� 9%�'� $%�5��%:�
�	��	���� ���� ���$$�9%�'� ���� �	�� ����	�	�� 9��A��	�:� �	�



(14일 금)  제 1 발 표 장    303      
와류유동

&�5����

&�5���0��������;�$��%�L����	�9���������$���9�A����+�+��$:$����
��	9�	��� :��=��	�%�	���	���=����$$�9%�'�'����

0�2 <��	� � �� 
���� ��F, ��

���� ��$�� �9� 0�2 <��	 ��� � � �� � �� ��'�;��
� ���� �����	�%�
�����	�� ;�%����:� �	�� ���� ��$��	���  ��'��	� �'�� � +�+�$� '����
$��%%� ���� �������%� 9�����$� ��� �������	�� ���� ;� �����	� $����� �9�

���� ���%�+�+�� ����%�
&����������
� ���� ���� $���%����	� 9��� ���� A����+�+��

����	5���	�� !��	���������	���� ��$��	��� �9� �=� �	�%�	�� �	��
�=� ���$$�9%�'"� ��$�  ��	� +��9�����
� ��� �����	�� ;�%����:� �9�

��	� K0���<$
� 0�2�<$�� ,��� ;������ $�����	5� +�����	� �	��
	����%�L��� �	$��	��	���$� ��$+%�����	�� !��� ="� 9��� ���$�
A����+�+�� $:$���� ��� �����	�%� �����	�� ;�%����:� �9� ��	�

K0�20�<$� �	�� 0��0�<$� '���� $��'	� �	� &�5$�� �0� �	�� ��!����
+�$����	� �9� ���� ����	$�����	5� +�+�� '�$� ���6���  :� ����
��%��"
� ��$+����;�%:�

�	� ���� ��$�� �9� ��	� K0�20�<$
� ��� �$� A����� ������	� ����� ����
;������ $�����	5� +�����	$� $��'	� �	� &�5�� �0
� '���� �����
���+%��� ���	� ���$�� � $��;��� �	� ���%�+�+�� $:$����� )��	5�
���$�� �	�A��� ;������ ;�$��%�L����	$
� ������ '���� $���� 9��%�$�
'����� ���� ;������ ��5��	� '�$� �	%��5��
� $��'	� �	� $� � +%��$�
!�"� �	�� !�"� �9� &�5�� �0�� ��� ��$�%���� 9���� ���� 9���� ����� ����
��%%�	5� ��������	$� �9� ���� �'�� ���:+�� ;������$� ����	5� 9����
�'�� ��7���	�� ����� +�+�$� '���� ���������	5�� ��'�;��
� ������
'���� $���� ��5��	$� ����� ���� ;������ 9�������	� '�$� $���	6�
��� �;�	� ��$�++������ '��	� ;������ ��������	$� �9� ��7���	��
;������$� '���� ��	����������	5
� $��'	� �	� $� � +%��$� !�"� �	��
! "� �	� &�5�� �0�

�	� ���� ��$�� �9� ��	� K0��0�<$
� $��'	� �	� &�5�� ��
�  ����
�	�%�	�� �	�� ���$$�9%�'� ;�������	������ ;� �����	$� '����
$���%��� '���� ���$�� � $��;��� �	� $�	5%��+�+�� $:$���
� 9��� ����
�������� ;�%����:� '�$� 	��� %��5�� �	��5�� ��� ������� ��5��
9��A��	�:� ;������ $�����	5� �	�� $��������%� ;� �����	�� ,���
�	$��	��	���$� �$��%%����	� ��+%������ �9� �	�%�	�� ;� �����	� '�$�
�	� ������ �9� ��5	������ %�'��� ���	� ����� � $��;��� �	�
���$$�9%�'� ;� �����	�� )%����5�� ����  ��69%�'� ����  ��	�
�	��	���� ���� ��� ���� ���$��	��� �9� ��'	$������ +�+�
� ��� '�$�
9��	�� ����� ��� ���� %���%�� �	9%��	��� �	� ���� ���5� ���99����	�� �9�



           304   제 1 발 표 장  (14일 금)  
와류유동

9��	�� +�+�$�
����%��� '���� ����� � $��;��� �	� ���� ��$�� �9� ���%�+�+��

$:$���
� ���� ;������ $�����	5� 9�������	� '�$� ��	���%%���  :�
���� ���$��	��� �9� ���� ����� +�+�$� ��� %�'� �����	�%� 9%�'�
;�%����:�� ��'�;��
� ���� +�������� ;� �����	� $����� '��%��  ��
��$���:��� ����� A���6%:� ���	� ���%�+�+�� $:$���� '��	� ����
�������� ;�%����:�  ������ ��5���
� ��5�� ��	� K0�20�<$� �	� ���$�
+�+���� �	� �������	
� ���� ��� ���� �����%� ��$�������	� 9����
��7���	�� +�+�$� �	� ���$$�9%�'� �	�� �	�%�	�� $���%��	���$%:
�
 ���� ���� #(�� ;�%��$� �9� �	�%�	�� �	�� ���$$�9%�'� ���$� '����
%��5��� ���	� ���$�� � $��;��� �	� ���%�+�+�� $:$����

�
(�� �"���!��"��� �������

)� $����$� �9� ������%����� $�����$� '���� ���� 9���$� �	�
9%��� %�� ��$��$� $� 7���� ��� ;�����$� �	5�	����	5� ��	�����	$�
��;��  ��	� +��9������ �	� ���$� +�+���� ,��� ���	� ��	�%�$��	$�
��;��  ��	� ���'	� �$� 9�%%�'$/

�"� ,'�� 	�������%� $���%����	� ��$�$�  �$��� �	� ����
��+�����	�� ��;��  ��	� �������� ���� ��� ;�%������ ����
��%��%����	� �99����	�:� �9� )B���� (&C� $�%;��� ��$�5	��� 9���
&��� $�%����	�� ��� ��$�  ��	� ��	9������ ����� ��� �$� � %�� ��� 5�;��
�	� ����+�� %�� �$�������	� ��� ���� $���%����	� ��%����� ���
9%��� %�� +�+�� $:$���$� �;�	� ��� ��	$����� %�� #�:	�%�$�
	�� ��
� �9� ���� �������	��� �9� $�;���� ��$�� ��$������	� ���%��
 �� '�%%� $�%;����

�"� ��+����	�� 9�	��	5$� 9���� ���� 	�������%� $���%����	�
��	��� ���� ����� ��� �� ���$�	� %�� �	���+�������	� �9� ����
���+%�	5� �����	�$��  ��'��	� ���� �	�� ;������ '�6�� �	� ����
9���� �9� +��;���	5� $�++%���	���:� �	9�������	� �9� ;������
;�$��%�L����	� �	�� $��������%� ��9�������	� $���%��	���$%:��

>"� ����� ��	����;�� ��$�$� �����+%�$����  :� 	�������%�
$���%����	� ��;��%� $���� 	�'� 9�	��	5$� ��%����� ��� ���+%���
+�+�� $:$���$�� ,��� ��$�%�� 9���� ���� ���� $���%����	�
�	;�%;�	5� �	���	�%� 9%�'� $��'$� ����� ���� �99���� �9� �	���	�%�
9%�'� �$� $�	$���;�� 	��� �	%:� ��� �����	�%� �����	�� ;�%����:�  ���
��� ��+� ��	$��	�� ,��� ��$�%�� 9���� 9������ �$��%%����	�
$���%����	� $��'$� ���� ���� ��	��� ���$� ��� ;������ '�6�� �	��
+�+�� $��������%� ��9�������	� �$� ����� �$� ���� 9������
�$��%%����	� '���� %��5�� 	����%�L��� ��+%������

����"3��� �����

,��$� '��6� '�$� 9�	�	���%%:� $�++������  :� ���� ������
#�$������ &��	�����	� @��	�� 9�	����  :� ���� �����	�
@�;��	��	�� !(?-�#=
� D�$��� #�$������ *�������	� &�	�"�
!�#&��00F�=00331"� �	�� (�6+�� B����	�%� M	�;��$��:� #���
9��� (��$�L�� ���+ ��%��	5�

����������

O�P �004
� )B���
� Q)B���� �&C���%;��� (���%�	5� @����� !����
�*�"Q
� )B���� ���

O�P �00F
� ���	
� ����� �	�� ���
� ���
� QB�������%� $���%����	� �9�
�� %��5��$��%�� ��$��� '���� ;�������	������ ;� �����	
Q�
-����������� ��� 	
�� .��
	
� ��/-.� -������0!���� /���
����
$��
������ ���������
� D�	56�6
� ,���%�	�
� B�;�� ��� �00F�

O>P �000
� ����
� ��.�� �	�� ��	5
� ��
� Q����:� � ���� $��������%�
��9�������	� �$�������	� � ���� 9%��� %�� +�+�� �	� ���� �	5�	����	5�
 �$�	� ����%� ��$�
Q� 1����� /����� 2������
� 3� )���������	�
���	�	�	��  1/2)�&
� 2������
� �����	�

O2P �001
� ��%��$
� ��� �	�� ?'�	
� ��
� Q����%����	� �9� #�$��� ����
M$�	5� &�%%:� ,����� =���	$��	�%� �&=� ����%����	$
Q� /$!.
�
��� ��5
� @����	:�

O3P �00E
� ���	5
� ��� �	�� ���	
� ����
� Q�������%� #�$��� ����
����%����	� �	� �������� �����	�
Q� ��/-.
� ?$�6�
� �+�	�

O1P �00>
� .��	
� -�
� Q���� $�++��$$��	� ��$�$� �	� ��5�� .<=� 9%��� %��
�:%�	���$� !���	� ��+���"
Q� .����� $����� ���	����� �������
�
��������

O4P �001
� (�	���
� &�� �	�� ����6�:
� *�
� Q?;��;��'� �9�
&%����$��������� ���+%�	5� �	� )B�����&C
Q� �4	
� ��	����	������
5���������� ��� /���
���� $��
������ ���� !��	��� .����������
�
��� ��5
� @����	:�

OFP �EE2
� (�����%
� ��*�
� Q������� �	������ ;� �����	� +��������$/�
�������%� ��;��'
Q� /$!.� /���
���� '��
������
� M���)�

OEP �002
� ���������
� ��,�� �	�� (�	�5��	� 
� �#�
� QB�������%�
$���%����	$� �9� ;�������	������ ;� �����	� �	� 9%��� %�� �:%�	���$
Q�
6������� ��� ������� ���� �	���	����
� ��%��E
� ++�214�2FE�


