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Validation of Magnetic Resonance Velocimetry by Turbulent Pipe Flow

Jeesoo Lee, Simon Song and Jee-Hyun Cho

Abstract. Magnetic resonance velocimetry (MRV) is a versatile flow visualization technique using magnetic resonance 

imaging machine developed for the medical purpose. Recently, MRV is often utilized to analyze engineering flows due to 

its superior features of MRV such as capabilities of measuring flows with complicated, opaque flow geometry unlike optical 

techniques, 3-dimensional volumetric velocity vectors within a few hours, and etc. The purpose of this study was to validate 

the MRV data and evaluate the accuracy of the mean velocity profiles that we acquired for a turbulent flow in a circular 

pipe using a MR machine installed in Korea Basic Science Institute, Ochang, Korea. In addition, we briefly describe a 

procedure of parameter optimization for the operation of MRV. The results indicate that the MRV measurements provided 

well resolved mean velocity fields with a quite reasonable accuracy according to the inner and outer layer scaling laws of 

the turbulent pipe flows.
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Turbulent Pipe Flow(원관난류유동)

1. Introduction6)

유동 가시화 기술은 유체의 거동을 관찰하고 수학적 

모델의 적절성을 검증하기 위해서 반드시 필요한 기술

로서 정성적인 유동장 분석 및 정량적인 속도 측정을 

위해 다양한 기술이 개발되어 왔다. 정성적인 방법으로

는 유체에 염료를 풀거나 고체 면에 가는 실을 달아 

유동 패턴을 가시화하는 방법 등이 있으며, 정량적인 

측정 방법으로는 한 점에서의 속도를 측정할 수 있는 

pitot tube, hot wire 등의 침습적인 기술과 측정 기기

의 유동 교란을 최소화하기 위해 레이저를 이용한 

laser doppler velocimetry (LDV) 등이 현재까지도 광

범위하게 사용되고 있다. 광학 관련 기술이 발전함에 

따라 유동을 따라가는 입자들의 영상을 고속카메라로 

촬영하여 한 점이 아닌 2차원 면에서의 속도장을 측정

할 수 있는 particle image velocimetry (PIV), particle 

tracking velocimetry (PTV)가 현재 국내 및 국외의 많

은 연구진들에 의해 활용되고 있다1)-3). 이러한 입자 기

반 유동 가시화 기술은 2000년대에 들어서 3차원 영역 

또는 3방향 속도를 측정할 수 있게 발전을 해왔다. 대

표적으로 2차원 평면에서 3방향 속도를 측정할 수 있

는 3D-PTV4), Defocusing PIV5)와 3차원 영역에서 3방

향 속도를 측정하는 Tomographic PIV6)가 있다.  유동 

가시화 기술은 광학 기술의 비약적인 발전에 힘입어 

속도 측정의 정확도 향상과 공간 및 시간 차원의 확장을 

향해 발전하고 있다. 하지만 한편으로는 광학 기반의 

유동 가시화 기술은 그 한계성도 가지고 있다. 광원의 

투과를 위해 유로의 투명성이 보장되어야 하며, 복잡한 

3차원의 구조물 내부 또는 주위의 유동일 경우 빛의 

교란으로 인해 측정이 제한적일 수 밖에 없어 비교적 

간단한 유동 형상에만 적용된다. 또한 3차원의 3성분의 

속도 벡터를 얻기 위해서는 고가의 많은 장비 및 장시
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간의 실험 준비 시간이 필요하며, 처리해야 하는 데이

터의 양이 많아 장시간의 후처리 시간을 필요로 한다.

광학기반 유동 가시화 기술의 한계들을 극복하기 위

해 비광학적 유동 가시화 기술들이 최근 들어 개발되

고 있다. 이들은 대부분 비침습적으로 인체 내부의 영

상을 얻는 의료 영상 진단 기술들을 근간으로 하여 발

전해 왔다. 대표적으로 X-ray7) 및 초음파를 이용한 

PIV8)가 있고 본 연구에서 사용된 핵자기공명(nuclear 

magnetic resonance)현상을 이용한 자기공명유속계

(magnetic resonance veloci-metry; MRV)가 있다.

MRV는 기존의 광학기반 가시화 기술 및 X-ray 및 

초음파 기반 기술들에 비해 3차원 영역에 대한 측정 

및 3방향 속도 계측이 매우 간단하고 빠르다는 장점을 

갖고 있다. 따라서 swirling 유동을 비롯하여 복잡한 3

차원의 유동 패턴의 가시화에 매우 적절하다. 또한 비

침습적이며 추적입자를 사용하지 않아 측정 시 발생하

는 유동의 교란이 없으며 빛을 사용한 촬영이 아니기 

때문에 복잡한 3차원 구조물 내부 또는 주위의 유동에 

쉽게 적용이 가능하다. 이러한 3차원 3성분 속도 가시

화의 용이성은 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

해석 결과의 검증을 용이하게 하여 CFD 해석으로부터 

얻게 되는 다양한 물리량들에 대한 신뢰성을 보장해 

줄 수 있다. 이러한 장점들로 인해 인체 내부 혈류 유

동뿐만 아니라 실제 산업에 쓰이는 유동들에 대한 가

시화 연구로 점점 확장되고 있는 추세이다9).

MRV를 다양한 종류의 유동 가시화에 적용하기 위

해서는 실제 유동의 대부분을 차지하고 있는 난류 유

동의 측정에 대한 기술의 정확도 및 특징을 정확히 알

아야 한다. 하지만 기존의 연구들은 많은 부분이 MRV

의 인체 내 혈류 유동의 가시화 결과 및 그 기술적인 

방법의 개선에 초점이 맞춰져 있으며10) 다른 분야의 

유동들에 대한 연구는 일부 연구진들에 의해서만 이뤄

지고 있으며, 또한 MRV의 난류 유동장 측정의 정확도

에 대한 유체역학적인 검증 연구는 소수의 연구진들에 

의해서만 이뤄져 왔다.

본 연구진은 2012년 국내에 도입되어 한국기초과학

지원연구원에 설치된 Phillip 3T MR machine을 이용

한 MRV의 정확도를 엄밀하게 검증하기 위해 본 연구

를 진행하였다. 본 논문에서는 우선 MRV 원리에 대해 

간략히 소개하고, 본 연구에서 사용된 MRV에 적용 가

능한 폐회로 원관 유동 시스템, 실험 유체로 사용된 황

산구리 수용액의 적절한 농도 파악 과정, 적절한 MRV 

작동 인자들에 대해 설명하고자 한다. 그리고 약 9,900

의 Reynolds 수(Re)를 가지는 원관 내 완전발달 난류 

유동장의 평균 속도를 MRV로 계측한 결과를 기존의 

LDV11) 및 direct numerical simulation (DNS)12) 결과

와 비교하여 난류 유동장의 평균 속도 측정에 대한 

MRV의 정확도를 검증하고자 한다.

2. MRV principles
 

MRV는 핵자기공명 현상을 이용하여 관찰 대상의 

내부 영상을 촬영하는 자기공명영상(Magnetic Resonance 

Imaging; MRI)과 기본 원리가 동일하다. 핵자기공명 

현상이란 스핀이라는 물리량을 가지고 있는 원자핵들

에서 나타나는 현상으로서 이들은 자기들만의 magnetic 

moment, 


를 가지고 있기 때문에 외부에서 자기장을 

걸어주는 경우 그 방향으로 정렬이 된다. 이 때 특정 

주파수를 가지는 약한 세기의 전자기파를 가해 주면 

그 정렬이 손쉽게 틀어지는 데 이를 핵자기공명이라 

하며 이러한 공명을 일으키는 특정 주파수를 Larmor 

주파수 라고 한다13). 이 값은 원자핵의 종류에 따라서 

그리고 외부 자기장의 세기에 따라서 변하며 다음과 

같이 유도된다.

0 0ω B (1)

여기서 0B 는 외부 자기장 벡터이며 단위는 Tesla 

(T) 로 나타낸다. 0B 는 gyromagnetic ratio로서 원자

의 종류에 따라 그 값이 달라지며 단위는 MHz/T 이

다. Proton(1H)은 약 42.6 MHz/T의 gyromagnetic 

ratio를 가진다. 대부분의 MRI는 수소를 타겟으로 하는

데 그 이유는 우리 몸에서 가장 풍부한 원소이기 때문

이고 이는 또한 물의 구성 원소이기도 하므로 MRV는 

주로 물을 대상으로 한다.

핵자기공명 현상으로부터 정지된 영상을 얻는 방법

은 다음과 같다. Larmor 주파수의 전자기파에 의해 정

렬이 틀어진 상태에서 이를 제거하면 원자핵들이 다시 

외부 자기장의 방향으로 정렬하기 위해 일제히 움직이

는데 이 움직임은 세차운동으로써 외부의 코일에서 전

자기유도법칙에 의해 전압으로 신호를 감지할 수 있게 

된다. 영상을 얻기 위해서는 각각의 공간 위치에 따른 

신호를 분류할 수 있어야 하는데 이를 위해 x, y, z의 

3축 방향으로 자기장의 세기를 사용자가 임의로 변화

시킬 수 있는 magnetic gradient 코일을 이용하게 된

다. 이 magnetic gradient, G에 의해 변화된 자기장으
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로 인해 공간적으로 Larmor 주파수가 달라지게 되고 

이를 공간 주파수, k 로 나타내며 다음과 같이 정의된다.

0
( ) ( )

t
t t dt   k G (2)

이러한 encoding 작업이 끝난 후 측정된 신호, s는 

공간에 따라 변하는 세기와 위상을 가지는 복소신호의 

형태로 공간 주파수의 함수로 저장된다.
 2 ( )( ) ( ) js e d      k r rk r r (3)

여기서 r 은 위치 벡터이며 ( ) r 은 위치에 따른 

신호의 세기이고 각 위치에서의 원자핵의 밀도에 비례

한다. ( ) r 는 공간 주파수로부터 생성된 위상이 아닌 

다른 원인들(자기장의 기기적 불균일성, eddy current 

등)로 인해 발생한 위상을 의미한다. 식(3)의 신호에 

inverse Fourier transform을 취하면 식(4)의 형태를 가

지는 x, y, z 영역으로 mapping된 복소신호를 얻을 수 

있다.

( ) 2( ) ( )j je s e d     r k rr k k (4)

이 것이 일반적으로 병원의 MRI에서 얻게 되는 정

지영상이 된다. 

정지영상 촬영과는 달리 MRV는 움직이는 유체로부

터 영상을 촬영하여 속도장을 얻어낸다. 정지영상 촬영

의 경우 세기 ( ) r 의 영상을 활용하지만 MRV에서는 

위상 ( ) r 로부터 위치에 따른 속도가 추출된다. 이 

위상은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

0 0
( ) ( ) ( ) ( )t t dt


    r r G r (5)

여기서  는 속도정보를 위상에 encoding하기 위한 

magnetic gradient, G를 가해주는 시간이며, 0 ( ) r 는 

자기장의 기기적 불균일성, eddy current 등에 기인하

는 값이며 noise라고 볼 수 있다. 유동 내 존재하는 원

자핵은 움직이고 있으므로 짧은 시간 동안 변하는 원

자핵의 위치를 Taylor's series expansion으로 나타내고 

3차 이상의 higher order term을 무시하면 다음과 같다.

2
0 0 0

1
( )

2
t t t  r r v a (6)

여기서 0r 는 초기 위치이며 0v 는 원자핵의 속도, 

0a 는 원자핵의 가속도가 된다. 이 때 수 milli-second

단위로 측정이 되므로 가속도는 보통의 경우 무시한다. 

가속도를 무시하고 식 (6)을 식 (5)에 대입하면 다음과 같다.

0 0 00 0
( ) ( ) ( ) ( )t dt t t dt

 
        r r r G v G (7)

우변의 두 번째 항과 세 번째 항은 각각 시간에 대

한 magnetic 0차 모멘트, magnetic 1차 모멘트로 표현

할 수 있다.

0
( )i

i t t dt


 M G (8)

속도의 encoding은 0M 는 0을 가지나 1M 은 0이 

아닌 값을 가지는 magnetic gradient를 가해줌으로써 

가능하며 이는 같은 면적의 양과 음의 값을 가지는 

bipolar pulse 형태로 이루어진다. 따라서 최종적인 

phase는 다음과 같다.

0 0 1( ) ( )    r r v M (9)

1M 은 사용자가 설정한 값이지만 0 ( ) r 는 알 수 

없으므로 이를 제거해 주기 위해 서로 다른 1M 을 적

용하여 얻은 신호를 빼줌으로써 속도에만 비례하는 위

상을 얻을 수 있고 이로부터 정량적인 속도가 추출되

며 속도 encoding과 위치 encoding을 순차적으로 수행

하여 각 위치에서의 속도를 알 수 있게 된다.

이러한 encoding들의 순차적인 배치 및 가해주는 

magnetic gradient의 형태 및 방향, 신호를 계측하는 

타이밍이 무척 중요하며 이를 sequence라 부른다. 그리

고 이러한 과정으로 속도를 측정하는 방법을 특별히 

phase-contrast MRI라고 하며 MRV로 가장 많이 사용

되는 기법이다. 추가적으로 MRI와 MRV는 기본적인 

촬영 및 데이터 처리 과정이 동일하기 때문에 MRI가 더 

큰 범주가 되고 그 안에 MRV가 속한다고 볼 수 있다.

3. Experiments

3.1 Experimental Apparatus

MRV 실험 구성의 개략도를 fig. 1에 나타내었다. 

실험 장비의 구성은 크게 MRI 기기와 유동 회로로 나

눌 수 있다. MRI 기기는 한국기초과학지원연구원의 오

창분원에 있는 3 T human MRI (Philips 3.0T TX)를 

사용하였으며 원관 내 유동을 발생시키기 위한 유동 

회로는 펌프(PH-250W-B, 한일펌프), 수조, 유량계

(SPX050, Seametrics)와 각종 밸브류 및 호스(내경 25 

mm 와 50 mm)로 구성하였다. 유동 회로의 각 구성 

요소들은 MRI 기기로부터 발생하는 자기장을 교란시

키지 않도록 플라스틱 재질로 이루어져 있으며 유일한 
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Fig. 1. Schematic diagram of MRV setup

금속 제품인 펌프의 경우 MRI 기기와 충분한 거리를 

두어 자기장의 교란을 방지하였다. 펌프의 토출부에는 

bypass 밸브를 설치하고 개폐를 조절하여 유량을 제어

할 수 있도록 하였다. 펌프로부터 나오는 유동은 굴곡

진 호스를 거쳐 원관으로 유입이 되므로 원관의 입구

에는 균일한 유동장을 만들기 위해 flow straightener를 

설치하였다. 또한 원활한 난류 발생을 위해 flow 

straightener 하류의 벽면에 trip ring을 설치하였다.

유동 측정 영역의 형상은 원관으로서 내경이 40.8 

mm이고 길이는 3 m이며 투명한 PVC 재질로 이루어져 

있다. 측정 지점은 상류 trip ring으로부터 약 2.6 m 

하류 지점으로서 완전히 발달된 난류의 유동이 보장될 

수 있는 위치로 선정하였다. 완전 발달을 보장하기 

위해 필요한 최소 길이는 다음의 식14)을 통해 구하였다.
0.5/ 0.5 / 5 /L D    (10)

여기서 L은 완전 발달을 위해 필요한 길이, D는 파

이프 내경이며 λ는 friction factor로서 Prandtl's 

universal law of friction for smooth pipes를 이용해 

구할 수 있다. 식(10)을 이용해 Re 9,900의 원관 유동

에서 필요한 최소 길이는 1.8 m로 실제 측정 지점은 

완전 발달한 난류 영역임을 알 수 있다.

실험에 사용한 유체는 물(3차 증류수)에 황산구리5

수화물(CuSO4·5H2O, Yakuri Pure Chemicals, Japan)을 

첨가한 수용액으로서 황산구리는 MRV로 측정되는 신

호-대-잡음비(SNR)를 높이기 위해서 사용했다. SNR은 

MRV로 측정되는 속도의 정확성에 영향을 미치는 인

자로서 최대 SNR을 갖는 것이 중요하다. 하지만 첨가

하는 황산구리의 농도에 따라 변하므로 최적의 농도를 

찾는 과정이 필요했으며 자세한 내용 및 결과는 4.1절

에서 설명하도록 하겠다. 만들어진 황산구리 수용액의 

밀도 및 점도는 저울과 점도계(SV-10 AND, Japan)를 

사용하여 측정한 결과 물의 물성치와 동일하였으며 실

험 시 유체의 온도는 19.5 ± 0.5°C로 제어되었으며 Re 

9,900의 유동을 형성하기 위해 19.2 LPM의 유량을 흘

려주었다.

원관 내 속도장을 MRI로 측정하는데 사용한 코일

은 최대한 원관을 꼭 감쌀 수 있으며 앞뒤로 뚫려있

어 원관이 통과될 수 있어야 한다. 이에 적합한 

knee-coil (16 channel, Philips)을 사용하여 원관 내 

유체로부터 발생하는 신호를 측정하였다.

코일 설치 후에는 속도 측정을 위해 사용자가 

MRI에 다양한 MR sequence관련 인자들을 설정해야 

한다. 이러한 인자들은 대표적으로 Field-Of-View 

(FOV), voxel size, encoding velocity (VENC)가 

있다. 본 실험에서는 FOV를 x, y, z(유동 방향) = 

64 x 64 x 128 mm3의 직육면체 3차원영역으로 설

정하였으며, voxel size는 3축방향 모두 0.5 mm로 

통일하였다. 측정하는 속도장 내 속도들의 범위와 

연관이 있는 VENC는 MR 신호의 위상에 속도를 

encoding해주기 위해 설정하는 값으로서 앞서 2장에서 

설명한 식(9)의 우변 두 번째 항인 있는 1M 의 방

향과 크기를 사용자가 설정하는 것이다. VENC의 

방향은 측정하고자 하는 속도 성분에 따라, 크기는 

유동장 내 최대 속도에 따라 입력을 한다. 크기 설정 

시에는 개략적으로라도 반드시 최대 속도를 예측을 

하고 그와 같거나 높은 값을 입력해야 한다. 만일 

실제 최대 속도가 VENC보다 클 경우 측정 위상의 

aliasing이 발생하여 잘못된 결과를 줄 수 있다. 본 

실험에서는 축방향 50 cm/s로 VENC를 설정했다. 

VENC는 속도의 3축 성분 모두 적용이 가능하며 실

험자의 의도에 따라 선택이 가능하지만 원관 내 유동

장 측정을 목적으로 하는 본 연구의 경우는 실험 시간

을 줄이기 위해 축 방향에 대한 속도만 측정하도록 설

정을 하였다. 여기에 명시된 인자들 외에도 중요한 

MR 인자들이 많이 있지만 그에 관련한 내용은 본 논

문의 성격 상 생략하도록 하겠다. 하지만 실제 실험을 

진행할 때에는 설정하게 되는 모든 인자들이 측정 데

이터의 질과 측정 소요시간에 영향을 미치기 때문에 

인자들의 의미를 반드시 파악하고 설정에 매우 주의를 

기울여야 한다.

최종적으로 얻은 원관 내 난류 평균 속도장은 다수의 

반복 측정 후 평균을 내어 구하였다. 이는 난동 성분 및 
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Fig. 2. MR image of bottles with different 
concentration of CuSO4 solution.3.2 MRV 
settings for pipe flow measurement

외부 교란으로 인한 계측된 속도의 변동을 억제하고 평균 

속도장에 가까운 결과를 얻기 위함이다. 본 연구에서는 

펌프를 작동시키고 5번, 펌프를 끄고 6번의 측정을 펌프

를 끈 상태의 측정을 시작으로 교대로 이루어졌다. 펌프

를 작동시키고 측정한 결과에서 그 전후에 시행된 펌프를 

끄고 측정한 결과의 평균치를 빼어 MRI기기 및 환경적인 

신호 교란의 요소들의 영향을 억제하고 이렇게 계산된 5

개의 데이터 묶음들을 평균을 내어 최종적인 속도장 결과

를 얻었다.  각각의 측정은 전체 3차원 영역에 대해 이루

어지며 전체 영역 내 모든 속도를 얻는데 걸리는 시간은 

약 10분이 소요되었고 전체 실험 유동 회로의 설치 시간

을 제외하고 총 실험은 약 2시간이 소요되었다.

4. Results

4.1 Determination of optimal CuSO4 concentration

 실험 유체로 사용된 황산구리 수용액의 적절한 농도

를 파악하기 위해 서로 다른 농도를 가진 황산구리 수용

액을 측정을 하였다. Fig. 2에는 서로 다른 농도를 가지는 

황산구리 수용액을 동시에 촬영했을 때의 영상으로서 약 

30 mMol 이상의 농도를 가질 때 순수한 DI-water보다 

신호가 더 센 것을 알 수 있다. 최적의 농도 선정을 위해 

0 mMol부터 100 mMol까지 총 9개의 농도를 가지는 수

용액을 400 ml 플라스틱 병에 담은 후 개별적으로 영상

을 촬영하였으며 이로부터 농도별 SNR을 구하였다. 

SNR을 구하는 과정은 촬영된 영상에서 유체가 존재하는 

영역의 신호 세기들의 평균을 구하고, 잡음의 경우 유체

가 없는(또는 공기가 있는) 영역에서의 신호 세기의 평균

을 구하여 나눠줌으로써 계산하였다. 공기의 경우 유효한 

Fig. 3. Computed SNR from individual MR images of 
different concentrations of CuSO4 dissolved in 
deionized water

신호를 낼 수 없는 물질이므로 이 영역의 신호는 잡음을 

의미하는 것으로 볼 수 있다. 이렇게 계산된 각 농도별 

SNR 결과를 fig. 3에 도시하였다. 결과를 보면 황산구리

의 농도가 40 mMol일 때 SNR이 가장 높음을 알 수 있으

며 농도가 그 보다 높아진다 하더라도 큰 폭의 감소는 없

는 것을 알 수 있지만 100 mMol의 병을 측정했던 경우 

MRI 기기가 샘플을 제대로 인식하지 못하여 작동이 불가

하였다. 이 결과를 토대로 원관 유동 측정 실험은 40 

mMol의 황산구리 수용액을 사용하여 진행하였다.

4.2 MRV validation using mean velocity scaling

MRV로 측정된 속도장의 전체적인 형태를 보기 위해 

각 단면 상의 속도 벡터들을 도시해 보았다. Fig. 4는 그 

중 50 mm씩 떨어져있는 유동방향 단면 상에 위치한 속

도 벡터들을 도시한 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯 2차

원적 속도 분포는 원 중심 부근이 평평한 원관 내 난류 

평균 속도장의 특성이 잘 나타남을 정성적으로 확인할 수 

있었다.

유동장의 검증은 Re 10,000의 원관 유동을 LDV로 측

정한 데이터 및 DNS로 해석한 데이터와의 비교를 통해 

이루어졌다. 먼저 MRV로 측정된 속도장 결과의 후처리

가 이루어졌으며 그 후 radial 방향의 평균 속도 profile 

및 outer layer와 inner layer에서의 속도 분포를 기존 데

이터와 비교해 보았다.

MRV로부터 얻은 속도에 난류 평균 속도장 scaling을 

적용하기 위해서는 후처리 과정이 필요하다. MRV는 3차

원 직육면체 영역에서 Cartesian 좌표계로 측정이 되므로 

radial 방향의 축방향 속도 profile을 얻기 위해 먼저 원관

의 streamwise 단면에서 관의 중심을 지나는 선을 선정한 
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Fig. 4. Axial mean velocity vetors plotted on three 
streamwise planes 50 mm apart from each 
other. 60% of vectors are shown.

Fig. 5. Axial mean velocity profile obtained by MRV, 
LDV(Nieustadt & Toonder, 1997) and 
DNS(Wagner et al., 2001).

후 선 상에 있는 속도를 추출하였다. 원관의 길이 방향으

로 5 mm 간격의 16개 단면에서 1개씩의 속도 profile들

을 얻었으며 이들의 평균을 낸 속도를 대표 값으로 하여 

비교 및 검증에 사용하였다.

먼저 원관 내 평균 속도 profile에 대한 비교 결과를 

fig. 5에 나타내었다. Fig. 5는 원관 중심을 가로지는 

선상의 위치, x에서의 축방향 속도를 centerline 속도, 

Ucl로 normalize하여 나타낸 것으로서 MRV결과는 원

형으로 도시하였고 DNS결과는 굵은 실선으로 LDV결

과는 사각형으로 도시하였다. 

MRV는 16개의 profile의 평균 profile이며 데이터의 

95% 신뢰 구간을 나타내는 에러바는 대부분의 경우 

marker의 크기 안에 포함되기 때문에 그림 상에는 생

략하였다. 전 영역에 걸쳐 MRV로 측정된 속도의 

profile은 난류의 특성을 잘 나타내고 있다. 또한 개략

Fig. 6. Mean axial velocity distribution in the outer 
layer. Axial velocity is scaled with outer 
variables suggested by Zagarola et. al14). Error 
bars indicates 95% confidence interval. MRV 
data in (a) and (b) is obtained using axial 
velocities where x/D ≤ 0.5 and x/D ≥ 0.5, 
respectively.

적으로 전 영역에 걸쳐서 LDV 및 DNS 결과와 잘 일

치하며 특히 DNS data와의 최대 오차는 2.4%, 평균 

오차는 1%로 잘 맞는 것을 확인하였다. 속도 profile 

개형 비교 외에 실제 측정된 속도값이 정확한지 판별

하기 위해서 속도 profile을 적분하여 유량을 구한 결

과 18.9 LPM으로서 실제 실험 시 유량계로 측정된 평

균 유량인 19.3 LPM과 2%의 오차로 잘 측정이 되었

음을 알 수 있었다. 더 자세한 검증을 위해 측정된 원

관 내 속도 분포를 outer 및 inner layer로 나눠 기존 

결과들과 비교하였다.

Fig. 6는 outer layer의 속도 분포이다. 측정된 속도의 

outer layer에서의 정확성 판별을 위해 원관 중심에서 벽

면으로 가면서 Ucl대비 속도의 결손을 나타내는 

scaling14)을 사용하여 DNS 및 LDV 결과와 비교하였고 

그 결과를 fig. 6에 도시하였다.
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Fig. 7. Mean axial velocity distribution in the inner 
layer. Axial velocity is scaled with a friction 
velocity, uτ and wall-normal distance, y is 
scaled with ν/uτ. Kármán constant, κ and the 
additive constant, B used to describe the log 
law are 0.436 and 6.15 (Zagarola et. al, 1997). 
uτ is estimated by choosing values that best 
follow the log law in a log layer. Estimated uτ 

for (a) is 15.3 mm/s and (b) 15.1 mm/s. MRV 
data in (a) and (b) is obtained using axial 
velocities where x/D ≤ 0.5 and x/D ≥ 0.5, 
respectively.

가로축의 y는 원관 벽면으로부터의 거리, R-r을 의미하

고 세로축의 Ub는 평균 속도를 의미하며 fig. 5의 속도 

profile을 적분하여 얻은 유량을 단면적으로 나눈 값을 사

용하였다. Fig. 6(a)와 (b)는 각각 fig. 5에서 x/D ≤ 0.5 

및 x/D ≥ 0.5 의 구간에 대해 scaling을 적용한 결과이다. 

0.2 < y/R ≤ 1의 outer layer 영역에서 (a)와 (b) 모두 

DNS결과와의 최대 차이가 0.01을 넘지 않으며 평균적으

로 0.03 정도의 작은 편차를 가지며 일치하고 있다. 또한 

비록 원관 중심부에서 다소 속도의 overestimation 경향

을 보이고 있으며 분포가 완벽히 매끄럽지 않으나 기울기

가 DNS결과와 잘 일치하는 것으로 보아 측정된 Ucl과 적

분으로 얻은 평균 속도 Ub의 값이 적절함을 알 수 있다.

마지막으로 inner layer, 즉, 벽면 근방의 속도가 제

대로 계측이 되었나 검증해 본 결과를 fig. 7에 나타내

었다. 벽면 근처의 측정된 속도들이 Law-of-the-wall을 

잘 따라가는가를 검증해 보았다. uz
+는 friction 

velocity, uτ로 normalize된 축 방향 속도이며 y+는 R-r

을 난류 유동의 벽면 특성 길이인 ν/uτ로 normalize한 

위치이다. 여기서 사용한 uτ는 log layer와의 error를 

가장 작게 만드는 값을 선택을 하였으며 log layer 구

간은 50 < y+ < 0.2Rν/uτ로 설정하였고 Kármán 

constant, κ는 0.436, additive constant, B는 6.1514)로 

설정하였다. 이렇게 구한 uτ는 x/D ≤ 0.5에서의 속도 

분포로부터는 약 15.3 mm/s, x/D ≥ 0.5에서는 약 15.1 

mm/s로 거의 동일하게 계산되었다. 이로부터 벽면 근

처의 속도 분포가 대칭적으로 잘 측정이 되었음을 알 

수 있다. Fig. 7의 (a)와 (b)가 각 x/D의 구간에 대한 

결과이다. 단순히 log layer에 대한 fitting을 했음에도 

불구하고 viscous 및 buffer layer에서 DNS결과와 잘 

일치하고 있음을 볼 수 있으며 전체적인 inner layer구

간, 1 < y+ < 0.2Rν/uτ, 에 대한 오차는 (a)에서는 최

대 2.4%, 평균 1.2%, (b)에서는 최대 4.4%, 평균 

1.8%로 전 영역에 걸쳐 잘 측정이 되었음을 알 수 있다.

4. Conclusion
 

본 연구는 2012년 국내에 도입되어 한국기초과학지원

연구원에 설치된 Phillip 3T MR machine을 이용한 

MRV의 정확도를 엄밀하게 검증하기 위해 진행되었다. 

이를 위해 먼저 실험 유체로 사용한 황산구리 수용액의 

농도에 대한 SNR을 파악하였으며 이로부터 최대 SNR을 

갖는 40 mMol의 농도가 MRV 실험에 적절하다고 판단

할 수 있었다. 이를 이용하여 약 9,900의 Re를 가지는 내

경 40.8 mm의 원관 내 완전 발달 난류 유동장의 평균 속

도를 0.5 mm 공간분해능으로 계측하였고 LDV 및 DNS

결과와 비교하였다. 그 결과 측정된 속도는 전 구간에 걸

쳐 DNS결과 대비 평균 1% 내외로 잘 맞았으며 원의 중

심 영역뿐만 아니라 y+ = 7의 viscous layer 위치까지 정

확한 측정이 가능하였다. 비록 속도 profile의 매끄러운 

정도는 한 점 측정 기법인 LDV의 결과를 따라갈 수는 없

었으나 이는 statistically stationary함이 제대로 보장될 수 

있도록 MRV측정 반복 횟수를 더욱 증가시킴으로써 가

능할 것으로 판단된다. 하지만 MRV는 한번에 3차원 영

역에서의 속도장을 얻는 방법이므로 측정 정확도와 실험 
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소요 시간의 적절한 trade-off가 수반되어야 하며 이는 연

구의 목표 및 가시화 대상의 특성에 따라 신중히 선택되

어야 할 것이다.
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