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A Study on Flow Characteristics Behind the Bluff Body Using the PIV
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요  약: 이 연구에서는 대표적인 단순물체인 컨테이너선의 거주부를 모델링하여 모형선을 제작하였다. 

그리고 거주부 측면에 디플렉터의 설치와 Sunken Deck의 개폐에 따른 거주부 후방의 배기가스 역류방

지 효과를 회류수조에서 PIV 기법을 이용하여 계측하였다. 실험 장치는 고속카메라, 레이저, 이미지보

드, 대용량컴퓨터로 구성된다. 거주부 후방에서 평균속도벡터와 축방향 속도를 구하여 그 결과를 서로 비

교하였다.

주제어: 단순물체, 거주부, 디플렉터, PIV, 회류수조 

Abstract: In this study, We modeled the deck house of the container ship like the 

representative bluff body and made the model ship. By using the PIV technique, the 

exhaust gas anti-reflux effect of the deck house backward according to open and close of 

the Sunken Deck and installation of the deflector in deck house side were measured in 

circulating water channel. The experiment system consists of hi-speed camera, laser, 

image board, host computer. The mean velocity vector and time mean axial velocity 

were found in deck house backward and the results were compared each case. 

Key words: Bluff body, Deck house, Deflector, Particle image velocimetry, Circulating 

water channel 
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1. 서  론 
  단순물체(Bluff body) 주위의 유동현상과 영향

에 대한 관찰과 고찰은 실제 산업분야에서 발생되

는 많은 공학적인 문제를 해결하는데 필요하다. 단

순물체 주위의 유동은 비정상 유동이면서 복잡한 

유동현상들이 혼재하여 나타난다. 따라서 단순물체 

주위의 유동 현상을 규명하는 것은 공학적 측면에

서 기본이 되는 것이며, 물체 주위에 발생하는 여

러 가지 문제를 해결하고 이해하는데 필수적이다. 

최근 컨테이너화물 물동량의 증가는 컨테이너 선박

의 대형화를 촉진 시키고 있다. 선사들은 경제적 

효과를 추구하기 위해 대형화는 기술과 경제성이 

보장되는 한 지속될 전망이다[1]. 이러한 대형 컨

테이너선은 여러 가지 이유로 다른 선종의 선박에 

비해 거주구역의 배치가 선수 쪽으로 많이 이동하

여 있다. 거주부 형상은 단순한 평면들로 구성되어 

있기 때문에 대표적인 직사각형의 단순물체라 할 

수 있다. 또한 컨테이너선의 특성상 갑판상부에 화

물을 적재하므로 거주부의 높이가 비교적 높은 편

이며 연돌의 위치도 거주부의 후방에 설치되게 된

다. 따라서 거주구역 후방에 부압 층이 형성되고 

이에 따른 배기가스의 역류가 발생하게 된다. 선박

의 연돌에서 배출되는 배기가스에는 이산화탄소를 

비롯한 이산화황(SO2), 질소산화물(NOx)등과 같
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이 인체에 해로운 물질을 다량 함유하고 있다[2]. 

이런 배기가스가 역류하여 선체주위에 정체되면 선

박과 선적화물을 오염시킬 뿐 아니라 거주구역 후

방에 컨테이너의 적재가 적은 경우 배기가스는 에

어컨 팬과 기관실 팬을 통하여 거주구역 내부로 유

입되고 선교 측에 정체되어 선박근무자의 건강과 

각종 기기에 좋지 않은 영향을 미친다. 

  단순물체 주위의 유동현상은 유체역학적이나 산

업현장에 서 매우 중요하고 고전적인 관심사였기 

때문에 지금까지 많은 연구가 진행되고 있다[3]. 

특히 PIV(Particle Image Velocimetry)를 이

용한 단순물체 후류의 유동특성에 관하여 연구한 

내용을 살펴보면 다음과 같다. [4]에서는 

Multyvision PIV 기법을 이용하여 6가지 단순물

체 후류영역의 유동특성을 관찰 하였고, [5]에서는 

직사각형 실린더에서 수치해석 및 PIV기법으로 평

균속도를 구하였으며, [6]에서는 원형 및 정사각 

실린더의 후류에 관한 실험연구를 통해 후류의 재

순환 영역을 비교하였다. 또한 선박에 대한 구주부 

후방과 연돌 주위의 유동현상에 관한 연구는 모형

시험과 CFD 해석이 주로 사용되고 있다. 모형시

험은 정확도는 우수한 반면, 유동장의 모든 정보를 

얻기 위해서는 시간과 비용이 많이 소요된다. 

CFD 해석은 정확도는 다소 떨어지지만 다양한 설

계조건과 실험조건에 대하여 신속하고 경제적인 검

토를 가능하기 때문에 최근 CFD 해석 사례가 증

가되고 있다. [7]에서는 CFD 해석을 통하여 선박 

배기관에서 배출된 배기가스가 확산되어 거주부 후

단에 정체되는 원인을 거주부 후단의 압력 감소로 

인하여 배기가스의 주 흐름이 낮아지기 때문이며, 

선교와 연돌에서 형성된 난류가 배기관에서 배출된 

배기가스의 난류혼합을 촉진시키기 때문이라고 하

였다. 이러한 현상은 공선 시운전 중에 뚜렷하게 

나타난다고 하였다. [8]에서는 선박의 Funnel 설

계 시 고려해야 할 전반적인 사항에 대하여 그 동

안 수행했던 전산해석을 바탕으로 설계 권고안을 

제시하였으며, [9]에서는 선박의 거주부 형상을 단

순화하여 거주부 후방의 유동특성을 전산해석과 

PIV 해석 통하여 비교하였다.

  본 연구에서는 대형 컨테이너선의 거주부 후방에 

배기가스가 역류하는 현상을 개선하고자 

8700TEU급 컨테이너선을 1/400로 축소한 단순

모형을 제작하여 실험을 하였다. 실험은 소형 회류

수조에서 실시하였으며 거주부 후방의 유동을 PIV 

기법을 이용하여 계측하였다. 거주부 측면에 디플

렉터의 설치와 Sunken deck의 개폐에 따라 구주

부 후방 유동특성의 변화와 부압영역의 형태를 관

찰하고, 배기가스 역류방지 효과를 고찰하고자 하

였다.

2. 실험장치 및 방법
  2차원 회류수조는 투명한 강화유리로 제작되었

으며 균일한 유입속도를 얻기 위하여 전방에 정류

관과 다공판을 설치하였다. 시험부의 규격은 

l=1,500mm, h=600mm, w=400mm 이며 수

면의 높이는 500mm로 유속분포는 ±2.0%이다. 

Figure 1은 전체적인 실험장치의 구성도이다. 

PIV의 영상처리시스템은 크게 레이저(5W), 레이

저 시트, 고속카메라(FASTCAM-X, 1280 × 

1024), 영상처리프로그램(CACTUS 3.1), 제어 

및 계산용 컴퓨터 등으로 구성된다. 레이저로부터 

원통형 렌즈를 통해 2차원의 단면광을 생성하여 

계측 유동장을 가시화 하고, 가시화된 영상을 고

속카메라로 촬영하였다. 촬영된 영상은 이미지를 

0에서 255단계의 Gray레벨로 전송하는 

DT3155보드를 통해 컴퓨터에 저장된다. 그리고 

영상처리프로그램인 CACTUS 3.1을 이용하여 

해석하였다.

Figure 1: Schematic diagram of experiment
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  PIV계측에서 유동장을 가시화하고 해석하는데 

있어 가장 중요한 부분을 차지하는 것이 입자의 선

정이다. PIV는 유동장에 분포된 입자의 미소시간 

간격 영상을 컴퓨터로 분석하여 속도벡터에 대한 

데이터를 얻는 방법이므로 입자의 추종특성은 결과

의 신뢰성에 매우 큰 영향을 미친다. 따라서 실험

에서 사용한 고체 트레이서 입자는 거름망을 이용

하여 평균직경이 110μm정도의 추종성과 산란성이 

우수한 백색의 PVC(Poly Vinyl Chiloride) 구

형입자를 사용하였다.

Figure 2: Visualization image of flow field

Figure 3: 1/400 scale model ship

  Figure 3은 실험에 사용된 모형선의 사진이다. 

모형의 제작은 시험부의 크기를 고려하여 

8700TEU급 컨테이너선을 1/400로 축소하여  

l=815mm, h=13mm, w=10.5mm이고 그중 

대표길이인 Deck house의 높이 H는 95mm로 

레이저의 투과성이 좋은 아크릴로 제작하였다. 모

형은 바닥으로부터 1.1H, 수면에서 모형상부까지

는 3H로 모형을 설치하였다. 그리고 수면파에 의

한 빛의 굴절현상을 없애기 위하여 상부에 얇은 아

크릴 판을 설치하여 채널형의 유로를 만들었다.

3. 결과 및 고찰
  Figure 4는 거주부 후방 유동장의 수평속도성

분에 대한 등속도선도이다. 전면에서 유입되는 속

도성분이 거주부의 전면에 부딪쳐 좌우측 및 상부

로 진행하고 거주부 후방에서는 계단유동과 유사한 

유동구조를 보이고 있다. 모형선 주위의 속도장을 

분석한 결과 거주부의 후방에 형성된 부압영역의 

영향과 좌우측에서 돌아서 유입되는 흐름의 간섭으

로 거주부 높이 기준 x/H=1.3 근방에서 재부착점

을 형성하고 있다. (a) Original의 경우 

x/H=0.4, y/H=0.45 위치에서 최고의 음의 속

도를 나타났다. 또한 전체적인 음의 속도분포를 보

이는 영역은 x/H=0 ~ 0.9에서 나타났다. 하지만 

Covering을 한 경우와 거주부 측면에 디플렉터를 

설치한 경우는 x/H=0 ~ 1.3, x/H=0 ~ 1.0으

로 나타났다. 그리고 가장 큰 음의 속도 영역도  

x/H=0.5, y/H=0.1 x/H=0.35, y/H=0.1에서 

(a) Original

(b) Covering

(c) Deflector
Figure 4: Comparison of equi-velocity distribution



92 최상범․조대환․최주열

92 / 한국마린엔지니어링학회지 제35권 제1호, 2011. 1

나타났다. 이것은 Covering의 경우 거주부 후방

의 갑판을 연장하는 효과가 있어 거주부 방향으로 

재순환을 촉진 시키는 것으로 판단되며, 디플렉터

의 경우 거주부 측면의 y/H=0.4~0.7 주위에 설

치된 디플렉터에 의해 전방에서 유입된 주 흐름이 

후방으로 흘러 나가면서 계측영역인 거주부 중앙으

로 재순환을 일으켜 거주부 중앙부의 음의 속도를 

(a) x/H=0.1

(b) x/H=0.5

(c) x/H=1.0
Figure 5: Comparison of u-velocity component

증가시킨 것으로 보인다. 하지만 기관실 팬이 설치

된 y/H=0.4에서는 배기가스 역류로 인한 기관실

로의 유입방지 효과는 있을 것으로 판단된다. 이것

은 [10]에서 실선을 1/100로 모델링하여 모형선의 

연돌에서 배출되는 배기가스를 유동 가시화하고 디

플렉터가 배기가스 역류에 미치는 효과에 대한 풍

동실험의 결과와 일치함을 보였다.

(a) x/H=0.1

(b) x/H=1.0

(c) x/H=1.5

Figure 6: Comparison of v-velocity component
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  Figure 5는 x/H=0.1 ~ 1.0까지의 거주부 후

방의 평균 수평속도성분(U)을 유입평균 수평속도

성분(u)으로 무차원화 하여 각 조건별로 비교하여 

나타낸 것이다. x/H=0.1의 경우 모든 조건에서 

각 위치별로 매우 비슷한 값을 보였다. 이것은 거

주부 후방에 아주 근접한 구역인  x/H=0.1에서는 

거주부 벽면의 영향으로 수평방향 속도성분이 각 

조건별로 크게 영향을 받지 않음을 의미한다. 하지

만 x/H=0.5 ~ 1.0까지의 영역에서는 Sunken 

deck를 Covering한 경우가 다른 경우 보다 작은 

값을 보였으며, 특히 x/H=0.5에서 가장 작은 값

을 보였다. (c) x/H=1.0은 Covering한 경우만 

y/H=0.5까지 음의 값을 보였으며 이런 현상은 전

술한 바와 같이 Covering으로 인한 재순환의 촉

진으로 보여 진다. Figure 6은 수직성분 평균속

도성분을 나타낸 것이다. (a) x/H=0.1의 경우 

y/H=0.5 ~ 0.9에서 Covering을 한 것이 다른 

두 조건에 비해 상부로 유동하는 값이 작게 나타남

을 보였다. 또한 모든 조건에서 상부로 유동하는 

양의 값을 보였다. 이것의 뭉툭한 물체 후류에서 

나타나는 재순환영역의 순환류가 거주부 벽면에 부

딪쳐 상승류를 만들었기 때문으로 보이며 Figure 

5의 x/H=0.1에서의 수평방향의 속도성분이 큰 

변화가 없었던 것도 이런 원인으로 보인 다. (b) 

x/H=1.0의 경우 측면에 디플렉터를 설치한 경우

가 다른 것에 비해 y/H=0.4 ~ 0.7부분에서 상부

로 유동하는 성분이 크게 나타났다. (c) x/H=1.5 

위치에서도 y/H=0.2 ~ 0.6사이에서 높게 나타

남을 보였다. 이것은 디플렉터의 설치 위치와 일치

하며 디플렉터를 통해 기체가 압축되어 후방영역으

로 진행함으로서 거주구역 후방에 형성되는 부압영

역을 줄여주기 때문이다. 디플렉터를 통한 기류가 

배기가스를 선미 부분으로 밀어내어 배기가스의 역

류를 감소시키는 것으로 판단된다. 그리고 모든 위

치에서 y/H=0.9 이후에는 즉 상부영역에서는 각 

조건별 로 수직성분에 대한 유동의 변화가 크지 않

았다. 이것은 물체 상부에서 박리되어 후류로 흐르

는 주유동은 y/H=0.9 이후에는 수직방향 유동에 

각 조건이 크게 영향을 주지 않고 있음을 의미한

다.

(a) y/H=0.1

b) y/H=0.3
Figure 7: Comparison of u-velocity component

(a) y/H=0.1

(b) y/H=0.3
Figure 8: Comparison of v-velocity component
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  Figure 7과 Figure 8은 y/H=0.1과 0.3에서 

각각수평, 수직성분에 대한 속도 변화량을 비교한 

것이다. Figure 7의 y/H=0.1과 0.3에서의 수평

속도 변화량은 Covering을 한 것이 다른 두 조건

에 비해 낮게 나타났으며, y/H=0.3에서는 디플렉

터를 부착한 경우가  x/H=0.5 ~ 1.5 범위에서 

디플렉터의 영향으로 다른 경우보다 역류성분의 속

도 변화량이 미소하게 좋은 결과를 보였다. 

Figure 8의 수직방향의 속도 변화에 서도 

Covering을 한 것이 좋지 않은 결과를 보였다. 

y/H=0.3에서 디플렉터의 경우가 x/H=1.0이후

에 다른 경우와 비교해 값이 증가함을 보였다. 

4. 결  론
  본 연구에서는 단순물체와 유사한 대형 컨테이너

선의 거주부를 모사하여 컨테이너선의 후방에 배기

가스가 역류하는 현상을 개선하고자 거주부 측면에 

디플렉터의 설치와 Sunken deck의 개폐에 따라 

구주부 후방의 배기가스 역류방지 효과를 PIV 기

법을 이용하여 계측하였다. 그 결과는 다음과 같

다.

  (1) Original의 경우 x/H=0.4, y/H=0.45 위

치에서 최고의 음의 속도가 나타났다. 또한 거주부

의 후방에 형성된 부압영역의 영향과 좌우측에서 

돌아서 유입되는 흐름의 간섭으로 거주부 높이 기

준 x/H=1.3 근방에서 재부착점을 형성하였다. 

  (2) 디플렉터는 거주구역 후방에 형성되는 부압

영역을 줄여 줌으로서 배기가스 역류 방지 효과가 

있음을 보였다. 특히 기관실 팬이 설치된 

y/H=0.4에서는 배기가스 역류로 인한 기관실

로의 유입방지 효과는 큰 것으로 보이며 실선을 

1/100로 축소하여 연돌에서 배출되는 배기가스

를 가시화한 풍동실험[10]의 결과와 일치함을 

보였다.

  (3) Sunken deck를 Covering 한 경우는 다

른 두 가지 조건보다 수평방향의 음의 속도성분이 

x/H=0 ~ 1.3까지 크게 나타났으며 배기가스 역

류방지에는 큰 효과가 없는 것으로 보였다. 
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