
(14일 금)  제 1 발 표 장    315      
와류유동

�!�������� �������� �	� 	���� ��������������� ����� ��		���
��

���
��� ������ �	� ������ ����
���

���� ���	��
��� ���� ����
�������

'�� ����� ����� ��� ���	
�� ������� ������
�� ���� ����
���� ��
��
� 
	�� �� ������� ��� ����
�	�� ������� ���
������	��� ���� ��������� ��� ��
��
� 
	����� ����� �������� ������� ������ �� �� �� ��� ��!�� ��"�� ��#�� ���� $�� �� ���
��
��
� 
	���� 	��� �� �� ���� ��	
	���
���� �������� ��� ���� ����%� 	�� ������� ��
�� �������� &��� ����
�	��

������� ��� '�� �� (�� 	��� ()� 	�� ������ 	��� �������� ��
�� ���*	
��� ���� �+*�
������ ��� *
���� ���� ��	�����
	��� 	���� ������	��� ���� �
���� ��� ����� *�������	� ��� ���� �	
���� 
	���� ��
��
��� �������� ���	��� ��	��� 	�� ����

	��� �� ��
�	����� ���� '�
���	� ������
� �� ��
�	����� ���� ������ *
����
�� *���� ��� ���� ������
� ��
�	���
������ ���� ��
�	��� &��� �	����	���� 
������� ������ ��	�� �������� ������ �� ��� ������"� �	��� ����
� (�� 	��� ()�

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

�� %&$� '� ()�*� +,(�,-,�
�� �����./�����
� �������� &�0���'� ..���1���2��24�

��� �
��������


34��� ���� ��.�� 0���� ����.�� 	���� ������� ������������ ���		�
�����.� ��.� ����� .��5���� �	� �����.�� ��.������� 0������ ����
�
��� ���� ��
�������
� .�
��	������� �	� .���������� ��.�
��� 	���
�������� 4���������� ���� ����.���� �0�..���.�� .���� �.� ����
��.�
�� �	� ������ .��������.�� .�./��.���� ����
�.�� ���0���.��
����� � ����
��.�� 	���� 0����.�� ����� �������
.�� ���2� %���
/��4���.� ��.������.� .���� ����� ���� .������� �	� ��������� �.�
4���� �0/������� ���� 0���� ���4.� �	� ���0� 	���.� ��� ����
��������� ���� ."����� .������2� ����� ������� 4�����.� .�������
��������� �.� ��.�� ����� ��4�.��
����2

#������� ���� ����.��� 6�7,+*8�9� /��	��0��� ���� �	� ����
������.�� � /���0������ .�����.� ��� ."����� ���� ���0����
��������.� ����� ������� �����.�� �.� ����� �.� ������ ������������
.��/�.2� %���� .������ ����� ���� ���
� ���		������.� �	� �� .���/
��
��� ��������� ���� ��� .�
��	�������� �������� �	� ����

������.� �	� ���� ��������� ���� �������2� :���0��� ��� ���
6�7;)*8�9� ��4�.��
����� ���� ������� �����.� �		���� ��� ����
���������0��� 	����.� ��� ������������ ���		� �����.2� %����
	����� ����� ���� ���
� ���		������� �#� ��.� .��.���4�� ��� ����

������� �����.� ��� �� .������ 	���� ���� !<#=(2,� ��.� ���� ����
.0����.�� ���
� ���		������� ��.�2�

2�34�0���� ���� >2�?�0���6�77�*8+9� ��4�.��
����� ����
&		���� �	� �������
� .��� ������.6�!<#=(�� (2�,-�� (2�)+��
(2,�� �*� ��� ��������0��� 	����.2� %���� 	����� ����� ���� ���
�
���		������� ������.�.� ��/����� ��� ���� ���
�� �	� !<#=(@(2+��
���� ���� �������� ��0���� 	��� ���� ���� 4���� � .������
�
������.�.� �.� ���� �����.� �	� ���� ������� ������.�.2� �2� #������
���� A2� ����
� 6�777�� �((+*8)�,9� /��.������ ��0�������
��.���.� 	��� �� ���	��0� �//������ 	���� /�.�� ."����� ����
���0���� ��������.2� %���� ������ ����� �������
� ������.� �	�
���� ���		� �����.� /�������� �� ����������� ������.�� ��� ����
����������� ���
� ���� ��	�� ���		������.2� B2� �2� ��� ��� ���
6�((,*8C9� ��4�.��
����� 	���� ������� ."����� ��������� �����
.������� �	� �������� ������.� ��� D��2� %���� 
�4�� ��
������.���'� %��� 	���� .��������� ��/���.� ��� �� 
����� � �����
��� ���� ������� �����.� �	� ���� ���������� �.� !<#� ������.�.�
	��0� (� ��� (2,�� ���� 0� �0�0� 4��������� �	� ���� 4���� �
���������.�� ���� ������������ �..�������� ����� 4������.� ���/.�
/��
��..�4���� ��� ,(EF� 0���� ������� �� ���0�.� ��������� ���
������ C(E2

��� /��.���� ��.������� 	���� ������� ."����� ��������� �����
�������� ������.� 6!<#=(�� (2(,�� (2��� (2�, (2��� (2+�� (2)��
(2,*� ��� � ��0��.�����6�#*� ��� 0�������� !������.� ��0����
!�=,((� ����� ��� ��4�.��
����2� ��� 	���.�.� ��� #��
� ���		�������
���� $�	�� ���		�������� 	��� ���� .�
��	������ 0�����
� 	���
��
�������
� /�������2



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

�6�*�G���������4�

6�*�!<#=( 6�*�!<#=(2� 6�*!<#=(2,

��
2�������.�.��0.�

%��������������/�������

�����
�� �� ������ !" �����������"
��( -( (2��,7 �2;; (2-(�
�C( ��( (2��-� �27,, (27-,
��( �;( (2�+�7 �2;� (27(+
�;( �(( (2�+)), �2-C �2(7
+(( ��( (2�+))C �2-,; �2(7

��� ��� ��� ��� ��� ���
����

���	

����

����


�����

�����������������

������
 !�"�"������

# $�%�
$!&�����������

��
 !�'�"������

# $�$�
$���(�
�
�)������

$�
%�)(��
�
�)������

)�

���
��
2������������0���

#�� $��������
� �	� 
�������� ������

���.����� �� � #� 	���� �	� 4�.���.� ����0/��..����� 	�����
����� ����0��� 4�.��.���� 4� ���� �� ���.����� 4�������� ?(� /�.��
�� ."����� ��������2� %��� ����� ����0/��..����� 	���� /���0�����
!������.� ��0���� !�=?(#<4=,((2� &4��� ����
�� ���� ��4��
��� !�=,((� �.� ���� ��0������ ��� ����������� 0����� �.�
��������2� ���� ���� /��/�.�� �.� ��� ��0/���� ���� �		���.� �	�
�������
� �	� ���� ������.� �	� ���������� ��# H�&6H�
��00������� ����*� �.� �0/�����2� H� .������ ������ .���0��
����4 >����.��� 	��� ��0�� ���� ���� ?DA�>#� .���0�� 	���
./���� ���� ���/���2� G���� ����4� �.� �.��� ��� 
�������� ���
���	��0� .��������� 
���� .�.��0�� �.� .���� ��� 	�
2�2� %���
��0/���������� ��0���� �.� - I<# �(� ���� - J<# -��
�.� .���� ��� 	�
2� �2� %��� ������ ��������� ���������� �.� �.���
����� ���	��0� 4��������� ���� ���� ������� ��������� �.� .��� �����
/��..���=(2� %��� ��/� ���� �����0� .���� ���� ���.������� �.�
.�00����2

����� ��/�������� �.� .������ ��� ������ �2� �������� ��0����

�=	#<?(��� ������ #� �.� ���� ����������.���� ���
��� 6���..�
���������� ���
��� �	� ��������*�� 	� �.� ���� 	��"������ �	� ��
64�������� ��� 	���� ���������*� ��� /����� 6,#�� �2,#*2� ?(� �.� ����
���	��0� 	���� 4�������2� :����.�� �	� ���� .���/� ."�����
6!<#=(*� ��.�� �.� 0���� ��		������ ��� ���4��
����� ����� �����.�
6A2� ����
� ���� �2� #������� �77;*8)9�� 5�.�� .���/� ."����� ��.��
�.� .������ ����2

��� ���4.� ����� �;( �((� �.� ����
�� 	��� /��.���� ��.�����2

%�� ������� �
�� ��������


%��� �������� 
�&��
%��� ������������ �	� 	���� /�.�� ��������� ��.� �������� ����

����� ������� �����.� !<#=(�� (2(,�� (2��� (2�,�� (2��� (2+�� (2)��
(2,2� %��� ������� �����.� �		���.� ���� .������
� 	��"������ ����
��4�� 	���� ����� ���� ��������2

��
���� �� .���.� ���� �� �.� ���� !<#� �.� ������.��2� H2�
34�5�0�6�7;�*8-9� ���� �2� >�����
6�77+*8;9� ��.���� ���� 	����
�	���� .���/� ."����� ��������� ����� � /���0���.2� %���� 
���
��=(2�+� ��� !�=,((� ��./����4���2� ����4��� ��� ��6�777*879
���
�=(2��C� ��� #>6#������ ��0������� .�0�������.*2� ��� /��.����
.�0��������� ��� 
��� �=�2+)�� ������ ��.� �� 
���� �
���0����
����� � /���0���� ���� #>� ��.���.� �.� 0��������� ���4�2� ���
���� ��������� ��������� ��.��� ����������� �=� (2��� ������ �.�
��.�� 
���� �
���0���� ����� /��4���.� ��.���.� 
�4��� ��� �2�
>�����
6�((+*8�(9�� 2� H������ ��� ��6�((7*8��9���� 2� ��.�/�
��� ��6�((+*8��92� %��� �� �	� !<#=(2,� ��.�� �.� ������ C(E�
��
���� ����� !<#=(� ��.�2� H.� ���� !<#� �.� ������.���� �� �.�
������.��� ���� �� ���.���� ����
�� �����.� ��� ����
!<#=(2�@(2�,2� ��� �
���0���.� ����� ���� ������.���� ����� ����
�������� ��0���� �.� ������.��� ��� �������� ������.� ������ �.�

�4��� ��� %��.���� %�0���� ���� %��.���� G���
�� 6�777*8�+92



(14일 금)  제 1 발 표 장    317      
와류유동

��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

��#��
�����

�#��������

�#������
�$�*�
��
+��,&!
��-
.�
��
/�����-����������

0!��)-
#�
1�-��!�
������
�# $�%�$!&�����������
$�$���(�
�
�)
������
�$�%�)(��
�
�)������

�
�

���
��
2�+�%�0��0�����	����
�	��������		������

��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

�
�	�

�

�


���

��2�������
��2�������
��2������
�$�*���
+��,&!
��-
.�
��
/�����-����������
# $�%�
$!&�����������
���
 !�'�"������
# $�$�
$���(�
�
�)������
�$�
%�)(��
�
�)������

��
2�)�!����0����."������	���	��	��������		������

%�#� ����� �
����	�� ���		����
�
��
2� +� .���.� ���� 0���� ���
� ���		������� �#�� 0����

/��..���� ���
� ���		������� �#/� ���� 0���� 4�.���.� ���
�
���		������� �#42� ��� .���.� ����� ���� ���
� �#� �.� 0������
���.��� ��� ���� /��..���� ��		������� �������� 	���
���
�
.��	���� ���� ����� .��	���� �	� ���������� ��
�� �#� 0���.� �����
��
�� ��0�� 0���� /��..���� ��		������2� ��� !<#=(@(2�,�� ����
�#� ������.�.� ������ +(E� ��/����� ������ �.� �
���0���� �����
2�34�0���� ���� >2�?�0���6�77�*8+9� ���� 	����� ����� ����
���
� ���		������� ������.�.� ��/����� ��� ���� ���
�� �	�
!<#=(@(2�,� ��� � /���0���2� ��� !<#=(2�,@(�,�� �#� ������.��
/������ .��
����� �.� !<#� ������.�2� ��� !<#=(2�,@(2,�� ���� �#�
������.�� ������ ��E� �.� !<#� ������.�2� %������� 	���
!<#=(@(2,�� ���� ���
� 	����� ������.�� ������ �(E2� D��..����
���
� ���		������� �#/� ��.� .�0�� ������ ����� �#� ���� ����
0���0�0� 4����� �����.� ��� !<#=(2�@(2+2� ��� �
���.� �����
:���0��� ��� ��6�7;)*8�9� ���� .������ ����� ���� ����.�� ���
�
���		������� �.� ��� !<#=(2�C,� ��� �.���������� 	���� ���

� /���0���2� %��� 4����� �	� �#/� ���
��� ����� �#� ���
!<#=(@(2(,� ���� ��..� ��� !<#=(2(,@(2,2� ��K.� ���� ��� ����
0���� 4�.���.� ���
� ���		������� �#4� ������� ��������� ������.�.�
	��0� ��
���4�� ��� /�.���4�� ���� �"���.� ��� (� ��� !<#=(2(,2�
%��� ����������� ��.���.� �#=�2-C�� �#/=�2;� �
���� ����� ����
#>� ��.���� �#=�2;-� ��� ����4��� ��� ��� 6�777*8�(9� ��� 	����
�	���� .���/� ."����� ��������2� %��� �#=�2)��� �#/=�2�)�� �
�#4=(2�-� �	� ��������� ��������� !<#=(2,� 	��� ���� ��
�
��.�������� ��0/����� .�0�������� ��.���.� �#=�2),�� �#/=�2�-�� �
�#4=(2�;� ��� !������ #2� ������.��6�77,*8�)9� ���� �#=�2+�
��� !������ ���� #2:��4��.6�77(*8�,9�� �.� ����� �.� #>�
��.���.� �#=�2+,� ��� 2H������ ��� ��6�((7*8��9�� �#=�2)C� ��� 2�
���.�/� ��� ��6�(()*8�+9� ���� �#=�2+�6��#*�� �2�-6+�#*� ���
&G6/������� ���0���� 0�����*� ��� D2� :������ ���� �2� &2�
L�������4�.6�77�*8�C92

%��� ����� 0���� ."����� �	� ������ ��	�� ���		������� �$��
/��..���� ��	�� ���		������� �$/�� 4�.���.� ��	�� ���		������� �$4� ����
.����� ��� ��
2� )2� H��� �	� ���0� ��4�� .�0�� ��������2� %����
������.�� ��/����� ������ ,(E� �.� !<#� ������.�� ���
!<#=(@(2�,������ �
���.� ����� %2� %�0���� ���� %2�
G���
�6�777*8�+9� ���� �.��� � /���0���� 0������ ��� 
��� �����
���� ����� 0���� ."����� �	� ������ ��	�� ���		������� ���� ���
�������� ��� ������ ,(E� ��� �������
� ������.� !<#=�<C2� ���
!<#=(2�,@(2,�� %���� ������.�� ������ ,(E2� %������� �����
������.�� +(E� ��� !<#=(� @(2,2� %��� 0� �0�0� 4����.�
�//���� ��� !<#=(�� ������ �$=�2(7�� �$/=�2()�� �$4=(2(,,� ����
���� 0���0�0� /����.� ���� ��� (2�,M!<#M(2�2� %��� �$=�2(7� ���
!<#=(� �
���.� ����� #>� ��.���� �$=�2�)� ��� ����4��� ��� ���
6�777*8�(92� ��� ��������� ��.��� �$=(2,CC6��#*�� (2�+6+�#*� ����

��� ��� D2� :������ ���� �2� &2� L�������4�.6�77�*8�C9� ���
&G6./������� ���0���� 0������ *2� #>� ��.���.� �$=(2+,� ���
2H������ ��� ��6�((7*8��9���� �$=(2;,��� 2� ���.�/� ���
��6�(()*8��9�� ������ ���� �
����� ��� /��.���� ��.���� �$=(2;(2

:�.��� ��� ����� �#� ���� �$�� ��� ���� 	���� ����� ����
�������� ������.� ���� ��4���.��� ������� ���� ���
� ���� ��	��
	����� ���� ���� ����.�� 4����� ���� ��� !<#=(2�,@(2�2

%�%� $����'� 	�������
� ��
���
��
2� ,� .���.� ���� ����������� 0���� 4�������� �� ����
�

����������2� H.� !<#� �.� ������.���� ���� 4���� � 	��0������
���
��� �.� ������.��� ��� !<#=(@(2�� ���� ������.��� ���
!<#=(2�@(2,� 6��
2� C*2

%�(���$�������
%��� 	�
2� -� .���.� ���� 0���� 4��������� ��� I<#=�2� A�4��

������ �.� 
��� ��� 	�
2� ;�� ������ .���.� ����� ���� ��4�� �����
������.�� "���4��� ��� !<#=(@(2�� ���� ������� ��� ����
�� ���
!<#=(2�@(2,2



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

� � � � � �

����

���

���

���

�03#4�

03#4����

03#4���

03#4����

03#4���

03#4���

03#4���

03#4���

�	
�
��
�
��

�

���

��

��
2,�G����4��������������
�����������

��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

��

���

��
2C������ �	��0���������
��������!<#

�� �� � � �

�

�

�

�

�

�

03#4�

03#4����

03#4���

03#4����

03#4���

03#4���

03#4���

03#4���

��
��
	�
��
�

���

5�6
7�-�&

��
2�-�G�������0���N���4��������6����=4���������#<?(*

��� ��� ��� ��� ��� ���

��	

���

���

���

���

�
��
��
�
��
��
	�
��
�
���

���
��
2�;�%�0��G������4�������

(�� ��
�����
�

%��� ����� ��4�� �	� ."����� .������� ��������.� �����
��		������ ������� ������ �.� .������� ��� ��0������� 0������ ���
��4�.��
���� ���� ��	������� �	� ������� �����.2� &�
��� 0����.��
!<#=(�� (2(,�� (2��� (2�,�� (2��� (2+�� (2)�� (2,� 6!� �.� ���� �������
�����.� ���� #� �.� ���� ����������.���� ��0��.���� �	� ���� ����*�
��� !�=,((� ����� .������2� %��� ��0������� ��.���.� �	� ��� �#�
���� �$� ��� !<#=(� ���� !<#=(2,� ����� ��0/����� �����
� /���0���.� ���� #>� ��.���.� ��� /��4�� ���� 	��.�������� ����
��.�� ��4�.��
���� ���� ������ �	� 	���� /����0���� ��� ����
4�����.� �����.� ������.2� !�.���.� ��������� ������ �.� !<#� ������
�.� ������.���� ���� �������� ��0���� �.� ������.��� ���� ��4�� ��
���.���� ������.�� ��� !<#=(2�@(2�,2� %��� 0���0�0� /��..����
/����� ��� ���� ��������� .��	���� 0�4�.� ����.����02� %���
����������� ��.���.� .���� ����� �������� !<#=(2�,� ��� !<#=(2��
��4�� ���� ����.�� �#� ���� �$2� H�.�� 4���� � 	��0������ ���
���
���� ��4�� ���
��� ���� .�����2� :���� �	� ���0� ��4�� 
�������
����
�.� ��� ������ 
�������.� ��� !<#=(2�,@(2�2

��	���
���

8�9 �7,+�� #�������� >2L2� ���� ����.���� >2&2�� O$�� ./����
���
� ��� ��������.� �	� 4�����.� .��/�.�O� >H�H� %>�
+(+;2

8�9 �7;)�� :���0���� D2A2�� �����0�� B2G2!2�� 3��.�5��� &2#2�
���� � #��..�/����.�� �2G2�� O%��� ��	������� �	� �������
�����.� ��� ���� 	����.� � /��������� ��� ������������ ���		�
�����.� ��� �.���������� 	����O� H//����� 3����� !�.�������
���2C�� >�2�2



(14일 금)  제 1 발 표 장    319      
와류유동

8+9 �77��� 34�0����� 2����� ?�0����� >2��� O&		���� �	�
�������
� .��� ������.� ��� ��������0��� 	����.� ����
���������� ��4�� �	� �� ����� /������ ��� �� 
������ /�����O�
& /���0���.� ��� �����.� ���� //2,;�C)2

8)9 �777�� ����
�� A2� ���� #������� �2�� O>�0�������
/���������� �	� 	����� ��� ������
����� ��������.� ���
�.��������
� 4�.���.� 	����O� B������� �	� �����.� ����
��������.� �+�� //2�,,��)7

8,9 �((+�� #������� �2�� ���� ����
�� A2�� O>�0�������
.�������.� �	� �� 4�.���.� ���	��0� �//������ 	���� /�.��
."����� ���� ���0���� ��������.�O� B������� �	� �����.� ����
��������.� �;�� //2),,�)C,2

8C9 �((C�� ���� B2�2�� ������ J2� ���� #������� �2�� O&		���.� �	�
���� ������� �����.� ��� ���� ����� ��4�� �	� �� ."�����
/��.0�O� � & /���0���.� ��� �����.� )(�� //2�(C���;2

8-9 �7;��� 34�5�0��� O�������� ��0���.� �	� ������
�����
��������.�O� B2� �����.� G���2� ��+�� //2+-7�+7;2

8;9 �77+�� >�����
�� �2�� O����� ������� ������
����� ��������.'�
/��..���� 	����.� ���� ��4�� 	��"������.�O� B2� A���2� &�
2�
���2� H������2� )7�� //2�;-��7C2

879 �777�� ����4���� H2�� >�����
�� �2� ���� #�4��.���� $2��
O.�0�������� �	� ����� ��0��.������ 	���� ������� ��
."����� ��������� ��� 0�������� !������.� ��0���.�O� D��.2�
�����.�� ���2� ���� >�2�� ��������2

8�(9 �((+�� >�����
�� �2�� O����������
� ��	�� ��� �� ���������
��������'� ��4���� ���� ���� 0��.���0���.�O� B������� �	�
�����.� ���� ��������.�� �-�� //2,-�7C2

8��9 �((7�� H������� 2�� !���� �2L2� ���� #������� �2�� OH�

��0������� ��4�.��
������ �	� ���� ���� ��4�� .��������� ���
���� 4�������� 	��"������ 	������ �.���������� �	� �� ���������
���������O� B������� �	� �����.� ���� ��������.� �,��
//2��7��))2

8��9 �(()�� ��.�/�� 2�� L�������4�.�� �2&2�� ����0�� >2� ����
!��4������ #2�� O#>� ���� � /���0���.� �	� 	���� /�.�� ��
������ ��������� ��� ���� !������.� ��0����O� &���/����
B������� �	� G�������.� :<�����.� �+�� //2�;���;;2

8�+9 �777�� %�0����� %2� ���� G���
��� %2�� O%��� �		���� �	�
����������� ��� ��������0��� 	����.� ��� �� ."����� ���������
����� 4�����.� ������� .��/�.�O� B2� A���� &�
2� ���2�
H������2� ;+�� //2�+,��),2

8�)9 �77,�� ������.���� !2#2�� O#�����.� �	� ���
� ���4�� �����
���� ��.��� �	� 4���� � .������
�O� D��.2� �����.�� ���� -��
>�27�� �/��0���2

8�,9 �77(�� !������ ���� :��4��.�� #2�� ���� ��������
4���������� ���� >�.������ !�������� ��2�� >��� J��4��
//2);�,(2

8�C9 �77��� :������� D2� ���� � L�������4�.�� �2&2�� O��������
����./���� ��� ��� ���� ����� ��0��.������ 	���� /�.�� ��
���������O� D��.2� �����.� H� +6,*�� G��2�

8�-9 ��7;+�� 3�
������ H2� ���� !��4������ #2�� O����� .���������
	��0� ��� �.��������
� ��������� D���� �2� G������.0.� �	�
/��.�� .��	�� ���� ����4���� ��� ���� ����� ��4��O� B2� ������
G���2�� ���2�7��� //2�7-���+2

8�;9 ��77-�� ����44�4����� GG�� O����� ������� ���������
��������.�O� 3 	���� ?��4��.���� D��..����� 3 	���� ���2��
/2���2


