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            Abstract
          
        

        
          The characteristics of the unsteady flowfield of a square prism having a detached splitter plate at the wake side were investigated by advanced vortex method. The instantaneous and average velocity field and pressure field around a square prism without and having splitter plate were calculated by forcing the gap ratio having the maximum drag reduction rate, at Reynolds number Re=1.0×104 and the width ratio H/B=1.0 of splitter to the prism width. The drag and lift coefficients on the square prism were also obtained. The calculated results agree with the measured drag coefficients and pressure distributions on the square prism. The vortices of the opposite direction at upside and down side of the splitter plate were generated by installing of the plate. And the drag on the square prism was decreased by increasing of the pressure of back face of the prism with the vortices.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구는 정방형주의 후류측 중심에 분리된 분할판(Detached splitter plate)을 설치한 경우 정방형주의 주위의 유동장을 최신와법으로 파악한 것이다. 레이놀즈 수 Re=1.0×104 및 분할판의 폭을 정방형주 한변의 길이(B)로 고정시키고, 특히 항력감소율이 최대인 간격비에 촛점을 맞추어 분할판 유, 무에 따른 정방형주에 주위의 순간 및 평균 속도장 및 압력장을 시뮬레이션하였고, 양, 항력계수의 시간변화도 계산하였다. 계산결과는 측정된 항력계수 및 압력분포와 잘 일치하였다. 분할판 설치에 의해 분할판의 상하부에 서로 반대방향의 볼텍스가 발생했고, 이 볼텍스가 정방형주 뒷면의 압력을 상승시켜 항력을 감소시켰음을 명확하게 나타냈다. 
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      1. 서 론
      
			물체에 작용하는 유체력 중에서 유체가 흘러가는 방향으로 작용하는 힘을 항력, 흐름에 수직한 방향으로 작용하는 힘을 양력이라 한다. 물체표면의 유동을 제어하여 물체에 작용하는 항력, 양력 즉 유체력을 저감시키면 유체력에 의한 구조물 파괴의 방지는 물론, 비행기, 자동차, 선박 등은 추진효율이 증가하여 에너지 절감에도 효과가 크다. 그래서 다양한 방법으로 물체주위의 유동장을 제어해서 유체력을 저감시키는 연구가 진행되어 왔는데 실용화를 위해서는 유체력 감소율을 크게 함은 물론, 그 방법도 단순하고 쉬워야 한다. 일반적으로 물체주위의 유동을 제어해서 항력을 감소시키는 방법으로 에너지가 부족한 경계층 영역에 외부에너지의 공급유무에 따라 능동적 기법과 수동적 기법으로 나눌 수 있다[1]. 
			

      
			전자는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 경계층이 박리하기 직전에 경계층 내 운동 에너지를 보충하던지 아니면 에너지를 소실한 경계층을 흡입해서 하류에 새로운 경계층을 만드는 방법이다.
			

      

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Principle of active control
        
        

        

      

      
			반면 후자는 물체의 표면을 유선형으로 하여 압력상승을 완만하게 하는 소극적인 방법과 물체표면에 부가물을 설치하여 경계층 부근의 흐름을 교란시켜 운동에너지가 부족한 물체표면의 흐름이 경계층 외측의 흐름과 혼합해서 박리에 견디는 능력을 증가시키는 적극적인 방법이 있다. 이 방법은 외부에너지 공급 없이 단순히 물체의 기하학적 형상을 변경하거나 간단히 부가장치를 부착하면 되기 때문에 산업현장에 응용하기 쉽다. 후자의 실용적인 예로서 Figure 2에 나타낸 비행기 주 날개 배면의 와류발생기(vortex generator) 등을 들 수 있다.
			

      

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          Vortex generator
        
        

        

      

      
			한편 정방형주로 대표되는 유체역학 문제로서는 강풍에 노출된 빌딩, 교량, 철도차량 및 컨테이너 트럭과 같은 대형 구조물에서부터 냉각팬 앞에 놓인 반도체 주위의 흐름까지 수없이 많다. 특히 사각주 후면의 와류진동은 대형 구조물의 동적안정성에 심각한 영향을 미치므로 동적안정성 향상과 항력감소를 위해 사각주 주위의 유동장을 제어하는 연구가 활발히 진행되고 있다.
			

      
			Igarashi[2]는 정방형주의 상류측에 작은 원주봉을 설치하여 정방형주에 작용하는 항력을 현저하게 감소시켰다. Sakamoto et al. [3]는 정방형주의 상류측에 수직평판을 설치함으로서 정방형주에 작용하는 유체력을 억제시킬 수 있음을 실험으로 보였다. Tamura et al. [4]는 사각주 네모서리의 형태를 세 가지로 가공하여 유동장 특성실험을 행한 결과 각진 모서리 보다 둥근 모서리를 가진 정방형주가 항력, 양력특성이 우수함을 보였다.  또한  Park[5]은 정방형주 뒷면 중앙에 분리판을 부착하여 분리판이 항력감소에 미치는 영향을 와류추적법으로 수치계산하였고,  분리판의 길이를 증가시킬수록 항력계수는 작아졌다고 보고했다. Doolan[6]은 레이놀즈 수 Re=150의 저 레이놀즈 수 영역에서 정방형주의 후류측에 부착이 아닌 분리된 분할판(Detached splitter plate)을 설치하는 방법으로는 처음으로 정방형주의 항력저감을 시도했는데 분리판 설치에 의해 정방형주에 작용하는 유체력 즉 항력계수, 양력계수의 진폭을 감소시킬 수 있음을 수치해석적으로 나타냈다. 최근 Ro et al. [7]는 레이놀즈 수 Re=10,000의 고 레이놀즈 수 영역에서 정방형주의 후류측에 분리된 분할판을 설치하여, 정방형주의 항력저감특성을 양, 항력 측정실험으로 파악하였으며, 분할판의 폭을 정방형주 한변의 길이와 같게 했을 경우, 간격비 G/B=0.75에서 최대 19.9%의 항력감소율을 얻었다. 그러나 분할판의 유, 무에 따른 정방형주 주위의 유동장의 변화는  명확하게 파악하지 못하였다.
			

      
			따라서 본 연구는 전보[7]에 이어 분리된 분할판(Detached splitter plate)을 가진 정방형주의 주위의 비정상 유동장, 압력분포 및 유체력 특성이 분할판의 유, 무에 따라 어떻게 변하는지 최신와법[8][9]으로 명확하게 파악하고자 한다. 
			

    

    

  
    
      2. 계산방법
      
        2.1 해석모델
        
					먼저 분리된 분할판을 가진 정방형주의 해석모델을 Figure 3에 나타낸다. 본 해석모델은 계산결과를 실험결과와 비교하기 쉽게  전보의 실험모델과 동일한 모델을 사용하였다. 즉 일정류 U중에 한 변의 길이 B 인 정방형주가 놓여 있고, 그 뒷 벽면 중심에서부터 G만큼 떨어진 곳에 일정류 방향으로 폭 B인 두께 0.04B인 얇은 분할판이 놓여 있다. 이때 정방형주의 항력 D는 일정류와 같은 방향으로 작용하는 유체력 성분을, 양력 L은 일정류와 수직 상방향으로 작용하는 유체력 성분을 의미한다. 일반적으로 일정류 중에 놓인 정방형주 주위의 흐름은 정체, 박리, 재 부착, 2차 박리 현상과 후류에서의 주기적인 칼만 볼텍스로 특정 지어진다. 이 칼만 볼텍스는 분리판의 유, 무에 따라 서로 다른 흐름 특성을 보일 것으로 예상되며, 특히 전보에서 항력감소율이 최대가 되는 간격비 G/B=0.75을 중심으로 분할판의 유, 무에 따른 정방형주에 주위의 비정상 유동장을 명확하게 파악하고자한다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Analytical model
          
          

          

        

      

      
        2.2 최신 와법에 의한 유동장의 계산
        
					와법에 의한 본 유동장 즉 속도장과 압력장의 계산은  Navier-Stokes방정식의 회전으로부터 얻어지는 와도수송방정식 및 발산으로부터 얻어지는 압력 포아손(Poisson)방정식에 기초하고 있다.
					

        
          
        

        
					여기서 u 및 ω는 각각 속도벡터 및 ω = rot u로 정의되는 와도벡터를 나타낸다. 최신 와법은 즉 윗 식에서  속도는 Biot-Savart law, 압력은 Uhlman [9]에 의해 수식화된 적분방정식을 적용하여 계산한다. 한편 와법에서 유동장에 존재하는 와도의 분포는 유동장 내에 이산와요소를 도입함에 의해 표현된다. 본 유동장 계산에 있어 경계조건 및 방출와의 도입방법, 속도장 및 압력장의 계산방법은 Kamemoto[8]의 해석방법을 그대로 사용했기 때문, 여기서는 그 구체적인 방법은 생략한다.
					

        
					한편 본 정방형주에 작용하는 유체력 F는 압력 p의  법선성분 및 전단응력 Tw의 접선성분을 물체표면 S0에 따라 전주 적분하여 다음과 같이 계산한다.
					

        
          
        

        
					여기서 Fx및Fy는 정방형주에 작용하는 x, y방향의 힘의 성분을 나타내며, 각각 Figure 3의 항력 D 및 양력 L에 상당한다.
					

        
					또한 계산조건은 계산결과와 실험결과[6]와의 비교를 용이하게 하기 위해 같은 조건을 사용하였다. 즉 일정류 U=1, 정방형주 한 변의 길이 및 분할판 폭 B=1, 레리놀즈 수 Re=1.0×104로 했다. 그리고 타임스텝Δt = 0.05간격으로 1,000스텝(Ut/B=50)까지 계산했으며, 아래 계산결과에서 평균 유동장은 1,000스텝까지의 유동장을 시간 평균한 것이다.
					

      

    

    

  
    
      3. 계산결과 및 고찰
      
        3.1 정방형주 주위의 유동장 특성
        Figure 4에 정방형주에 작용하는 항력계수 CD 및 양력계수 CL의 시간변화를 나타낸다. 그림에서 횡축은 일정류 U에 계산시간 t를 곱한 값을 정방형주 한 변의 길이 B로 나눈 값으로 무차원 시간을 나타낸다. 먼저 항력계수 CD를 보면 시간이 경과함에 따라 다소 진동하지만 그 값이 거의 2.0 전후를 나타내고 있다. 그러나 양력계수 CL은 계산초기에는 그 값이 거의 0에 가까우나 무차원 시간 15이상에서는 횡축을 중심으로 크게 진동하고 있다. 이는 후술하는 Figure 9 (ⅰ)에 나타낸 바와 같이 정방형주의 후류가 계산 초기에는 쌍자와의 형태이나 시간이 경과함에 따라 크게 진동하기 때문으로 추정된다.
					

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Time variations of lift and drag co-efficients on square prism
          
          

          

        

        Figure 5에 정방형주에 작용하는 양력계수의 최대, 최소점 즉 Figure 4의 점 a, b에서의 순간적인 유동장을 나타낸다. Figure 5(a)의 볼텍스 분포에서 양력의 최대점 즉 점 a는 정방형주 후면 가까이에 있는 볼텍스가 아래쪽으로 분포되어 있지만 점 b의 경우는 위쪽으로 치우쳐 져있다. 그리고 Figure 5(b) 및 (c)의 등와도선 및 등압력선을 살펴보면 두선 모두 점 a의 경우는 정방형주 전면 상부 모서리에서 흐름이 박리되어 후면의 상부 모서리에 연결되어 있고, 점 b의 경우는 정방형주 하부 모서리에서 흐름이 박리되어 후면의 하부 모서리로 연결되었다. 위에서 살펴본 Figure 5(a), (b) 및 (c)의 흐름패턴에서 정방형주 주위에는 점 a의 경우 시계방향의 순환, 점 b의 경우는 반시계방향의 순환이 존재함을 알 수 있다.
					

        Figure 6에 양력계수의 최대, 최소점 즉 Figure 4의 점 a, b에서 정방형주 주위의 속도벡터 및 압력분포를 나타낸다. 압력분포에서 화살표가 물체방향으로 향하는 것은 정압, 물체와 반대방향으로 향하는 것은 부압을 나타낸다. Figure 6(a)의 속도벡터장을 살펴보면 Figure 5에서 설명한 정방형주 둘레의 순환 즉 점 a의 경우 시계방향의 순환, 점 b의 경우는 반시계방향의 순환이 존재함을 구체적으로 알 수 있다. 이 순환의 방향은  Figure 6(b)의 압력분포와 밀접한 관계가 있다. 즉 점 a의 경우는 시계방향의 순환이 존재하여 정방형주 상면에는 순환에 의한 유속과 일정류의 유속이 같은 방향으로 작용하기 때문 유속이 빨라져 큰 부압이 작용하며, 정방형주 하면에는  순환에 의한 유속이 일정류의 유속과 반대방향으로 작용하게 되어 유속이 감소하여 부압의 절대치가 작음을 알 수 있다. 
					

        
					이와는  반대로 점 b의 경우는 반시계방향의 순환이 존재하여 정방형주의 하면에 큰 부압이, 상면에는 상대적으로 작은 부압이 작용함을 알 수 있다. 여기서 정방형주 주위의 압력계수는 상류측 면의 중심 즉 정체점에서의 압력계수 cp=1.0이므로 각 점에서의 화살표 크기로 유추할 수 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Various flowfields at the point a and b of Figure 4
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Velocity vectors and pressure dis-tributions at the point a and b of Figure 4
          
          

          

        

      

      
        3.2 분할판 유, 무에 따른 유동장 비교
        Figure 7에 분리된 분할판을 가진 정방형주의 간격비에 따른 평균항력계수 및 평균항력 감소율을 나타낸다. Figure 7에서 점선은 본 계산에서의 수치결과이며, 실선은 전보[7]에서의 실험결과이다. 항력감소율은 간격비 G/B=0.75에서 최대치를 나타내며 계산결과는 실험결과와 전 간격비에서 잘 일치하고 있어 본 계산법의 정확성을 말해주고 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Average drag coefficients and drag re-duction rates with gap ratios G/B 
          
          

          

        

        Figure 8에 분리된 분할판을 가진 정방형주에 작용하는 항력계수 CD 및 양력계수 CL의 시간변화를 나시간변화를 나타낸다. 타낸다. 여기서 분할판의 간격비는 Figure 7에서 항력감소율이 최대인 G/B=0.75의 경우이다. 먼저 항력계수 CD를 보면 그 값이 다소 진동하고 있으나 평균적으로 1.5정도이고, 양력계수 CL 또한 0의 값을 중심으로 진동하고 있으나 그 값은 매우 적다. 이들 양력, 항력계수의 시간변화를 분할판이 없는 정방형주 즉 Figure 4의 각각을 비교해보면 분할판에 의해 항력계수 및 양력계수의 진폭이 대폭 감소했음을 알 수 있다. 특히 양력계수의 진폭 감소는 그 물체의 동적 안전성을 크게 향상시켜 준다.
					

        Figure 9는 분할판 유, 무에 따른 정방형주 주위의 볼텍스 분포를 나타낸다. Figure 9에서 계산초기 즉 40스텝에서 볼텍스 분포를 보면 정방형주 앞 모서리에서 박리한 흐름이 뒷 모서리에 연결되어 있고, 뒷모서리 부근에서 2차 박리가  일어나 정방형주 바로 뒷면 부근에 쌍자와를 형성하고 있음 보여주고 있다. 이때 분할판이 이 쌍자와를 상, 하로 분리시키고 있음을 알 수 있다. 충분히 발달된 영역 즉 400에서 볼텍스 분포를 보면 분할판이 없는Figure 9 (ⅰ)의 경우 후류는 일정류와 수직방향으로 진동하고 있지만 분할판이 있는 Figure 9 (ⅱ)의 경우 후류는 분할판을 중짐으로 상, 하가 대칭적으로 나타나 있다.
					

        Figure 10은 분할판 유, 무에 따른 정방형주 주위의 시간평균 유동장을 나타낸다. 그림에서 (a)는 등와도선, (b)는 등압력선을 나타낸다.
					

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Time variations of lift and drag coefficients on square prism having a detached splitter plate(G/B=0.75)
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 9 
				
          

          
            Vortex distributions around square prism without and having splitter plate
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            Average flowfields around square prism without and having splitter plate
          
          

          

        

        Figure 10 (ⅰ) 및 (ⅱ)에 나타낸 것처럼 평균 유동장은 분할판 유, 무에 따라 특별한 변화를 보이지 않고 있다. 그러나 정방형주 앞쪽 상, 하 모서리에서의 박리현상으로 등와도선 및 등압력선 모두 앞쪽의 상, 하모서리에서 뒤쪽으로 Figure 5와는 달리 대칭적으로 진하게 나타나 있는데 분할판을 가진 편이 가지지 않는 편보다 그 각도가 다소 크게 나타나 있다.
					

        Figure 11은 분할판 유, 무에 따른 정방형주 주위의 시간평균 속도벡터장 및 압력분포를 나타낸다. 먼저 Figure 11(a)의 속도벡터 장의 경우 분할판이 없는 경우 정방형주 후류측에 작은 정체영역이 보이나 분할판이 있는 경우는 분할판의 상, 하에 서로 대칭한 크다란 볼텍스가 형성해 있다. 즉 분할판 상부에는 시계방향의 볼텍스가, 하부에는 반시계방향의 볼텍스가 존재해 있고, 이 두 개의 볼텍스 방향으로 볼 때 정방형주 뒤 쪽에는 역류가 발생하며, 이 역류가 Figure 8 및 Figure 9에서 보인 항력감소의 원인으로 추정된다. Figure 11(b) 정방형주 둘레의 압력분포에서 화살표가 물체 표면으로 향하는 것은 정압, 바같쪽으로 향하는 것은 부압을 나타낸다. 분할판의 유, 무와 관계없이 정방형주의 상류측 면은 정압, 그 외의 면은 부압이 작용하는 것을 알 수 있다. Lee [11]의 실험결과에 의하면 일정류 주에 놓인 정방형주의 경우, 시간평균압력계수 cp는 상류측 면의 중심 즉 정체점에서는  cp=1.0, 상, 하면에서는 cp=-1.4 그리고 하류측 면에서는 cp=-1.2로 나타내고 있어 계산결과는 실험결과와 정량적으로도 비교적 잘 일치하고 있다. 또한 분할판의 유, 무에 따라 압력분포의 크기를 비교해보면 일정류 방향으로 정방형주의 상류측 면의 화살표 길이는 Figure 11 (ⅰ) 및 (ⅱ) 양쪽 모두 비슷한 크기를 가지나, 하류측을 보면 분할판이 있는 쪽이 없는 쪽 보다 화살표 길이가 특히 중앙 부근이 더 짧게 나타나 있어 앞서 설명한 역류에 의한 압력증가의 타당성을 잘 설명하고 있다. 그리고 분할판의 유, 무에 따라 상, 하면의 압력분포를 비교해 보면 분할판이 있는 쪽이 없는 쪽 보다 화살표 길이가 짧게 나타나 있어  Figure 4 및 Figure 8에 보인 것 처럼 분할판을 설치함으로써 정방형주 상, 하면의 압력변동을 억제하여 양력의 진폭을 줄일 수 있음을 알 수 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            Average  velocity vectors and  pressure distributions around square prism without and having splitter plate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			본 연구는 정방형주의 후류측 중심에 분리된 분할판(Detached splitter plate)을 설치한 경우 정방형주의 주위의 유동장을 최신와법으로 파악한 것이다. 레이놀즈 수 Re=1.0×104 및 분할판의 폭을 정방형주 한변의 길이(B)로 고정시키고, 특히 항력감소율이 최대인 간격비에 촛점을 맞추어 분할판 유, 무에 따른 정방형주에 주위의 순간 및 평균 속도장 및 압력장을 시뮬레이션하였고, 양, 항력계수의 시간변화도 계산하였다. 정방형주에 작용하는 양력의 최대점 및 최소점에서의 순간 볼텍스 분포, 등와도선, 등압력선, 속도벡터장 및 압력분포를 명확하게 가시화하였고, 이들 유동장의 변화는 정방형주 주위의 순환으로서 설명가능했다. 또한 분할판 유, 무에 따른 평균 속도장 및 압력장의 변화를 계산하였으며, 분할판 설치에 의해 분할판의 상하부에 서로 반대방향의 볼텍스가 발생했고, 이 볼텍스가 정방형주 뒷면의 압력을 상승시켜 항력을 감소시켰음을 명확하게 나타냈다.
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