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초 록

NACA0012형상을 사용하여 천이현상을 고려한 유동해석이 Dynamic Stall에 미치는 영향에 대해 살펴보

았다. 천이 현상을 고려한 진동하는 익형의 공력 계수 변화를 비교하기 위해 완전 난류로 가정한 해석

결과와 실험 결과를 비교하였다. NACA0012익형을 사용하였으며 두께 변화에 따른 해석 결과를 비교하

기 위해 NACA0009익형도 사용하였다. 정상유동해석의 천이 발생 지점과 비정상 유동해석의 천이 발생

지점을 비교하였으며, 익형주위의 유동결과를 비교하여 천이해석과 완전 난류해석 결과의 차이를 분석

하였다. 

Key Words : 동적실속(Dynamic Stall), 천이유동(Transition Flow)

1.  서 론

 동적실속(Dynamic Stall)은 익형이나 날개형상의 비행체가 비정상적인 운동을 하면 발생하는 현상이다. 
이러한 현상은 흔히 전진하는 회전익항공기의 블레이드 혹은 고정익 항공기의 날개가 진동을 하거나 빠

른 기동을 하는 경우, 곤충의 날개가 움직이는 경우와 같이 날개가 비정상 운동을 하는 경우 등에서 발

생할 수 있다. 동적실속은 급격한 공력계수의 변화를 발생시키며, 정적 공력계수에 비해 실속이 늦게 발

생하는 경우가 생기기도 한다. 동적 실속은 형상이 움직이며 주위의 유동장이 비정상적인 거동을 보이

기 때문에 정확한 예측이 매우 어렵다. 동적실속 예측을 위해 전산유체역학을 통한 연구는 오래전부터 

진행되어 왔으며, 동적실속 유동해석에 있어서 난류모델이나 천이현상이 매우 중요한 영향을 미친다고 

알려졌다(1,2). 본 연구에서는 천이해석이 동적 실속에 미치는 영향을 살펴보기 위해 진동하는 익형의 유

동해석이 가능한 KFLOW_EDISON_6을 사용하여 연구를 수행하였다. NACA0012을 사용하여 천이 현상

이 동적 실속에 미치는 영향을 살펴보았으며, 익형의 두께 변화에 따른 동적실속 해석 결과의 차이를 

확인하기 위해 추가로 NACA0009를 사용하여 연구를 수행하였다. 

2. 본 론

 EDISON_CFD를 활용하여 진동하는 익형주위의 유동해석에 천이해석이 미치는 영향을 살펴보았다. 진

동하는 익형의 유동해석을 위해 진동하는 익형의 동적거동 해석 SW(KFLOW_EDISON_6)를 활용하였으

며 정상상태해석과 비교하기 위해 2차원 저레이놀즈수 천이유동 해석 SW((KFLOW_EDISON_3) 또한 활

용하였다. 진동하는 익형의 유동해석 결과를 실험 결과와 비교하기 위해 실험에서 사용한 유동 조건을 

사용하였다. 완전 난류 해석 결과와 비교하기 위해 완전 난류 유동해석도 수행하였다. 완전 난류 해석에 

사용한 난류 모델은    SST모델이며, 천이 현상을 모사하기 위해 Langtry와 Menter(3)가 제안한 

   천이 모델을 사용하였다. 해석에 사용한 익형 형상은 NACA0012와 NACA0009를 사용하였다. 익

형의 격자는 KFLOW_EDISON에서 제공되는 C타입의 격자를 사용하였다. 현재 제공되는 익형격자의 격
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자수는 353×81이고 벽면에서의 첫 번째 격자의 간격은 5×10-6이 사용되었다.

2. 결 과

 천이해석이 진동하는 익형의 공력 특성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 완전 난류 모델인    SST 
모델과 천이 유동해석이 가능한    천이 모델을 사용하여 유동해석을 수행하였다. 해석에 사용한 

익형 형상은 NACA0012 익형이고 해석에 사용한 유동 조건은 해석 결과를 비교할 수 있는 실험데이터

의 실험 조건을 사용하였다(4). 사용한 유동 조건은 다음과 같다.

Mach number 0.283
Reynolds number 3.45×106

    sin    

 진동하는 익형의 비정상 유동해석을 위해 익형이 4번 진동하는 시간동안 비정상 유동해석을 수행하였

으며 해석결과는 3번 째 진동이후의 값을 사용하였다. 1번 진동할 때 2000번 계산하도록 가상시간 간격

을 설정하였으며, 각각의 시간에 500번의 반복계산을 하도록 설정하였다. 비정상 상태의 천이 예측 지점

과 정상상태 유동해석의 천이 발생 지점의 위치를 비교하기 위해 정상상태 유동해석도 함께 수행하였

다. 또한 익형의 두께의 변화에 따른 익형의 공력특성을 비교하기 위해 동일한 조건에서 NACA0009를 

사용한 정상/비정상 유동해석을 수행하였다.
 일반적으로 익형의 천이 발생 지점은 받음각이 증가함에 따라 익형의 아랫면의 천이 점은 익형의 뒷전

으로, 익형의 윗면의 천이 점은 익형의 앞쪽으로 이동하는 경향이 있다. Fig.1 NACA0012의 천이 발생 

지점을 정상/비정상 유동해석 결과와 실험 결과를 함께 도시하여 비교한 그림이다. 받음각의 변화에 따

른 익형의 윗면과 아랫면에서의 천이 발생 지점이 실험 결과와 유사한 경향을 보여주고 있음을 확인할 

수 있었다. 진동하는 익형의 천이 발생 위치와 정상상태 해석 결과는 다소 차이를 보이고 있는데, 익형

이 피치(pitch)운동을 하는 경우 익형 윗면에서는 다소 뒤쪽으로, 아랫면에서는 다소 앞쪽으로 천이 발생 

지점이 이동한 것을 확인할 수 있었다. 또한 이러한 차이는 익형의 아랫면에서 더 크게 발생하였다.
 진동하는 NACA0012익형의 공력계수 결과는 Fig.2~4와 같다. 실험 결과와 비교했을 때,  두 결과 모두 

진동하는 익형의 공력 계수 변화를 유사하게 예측하고 있음을 확인하였다. 받음각이 상승하는 경우 완

전 난류 해석과 천이 해석 결과간의 차이는 크지 않았다. 반면, 받음각이 하강하는 경우는 다소 차이가 

있는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상과 동일한 받음각임에도 불구하고 받음각이 상승하는 경우와 

하강하는 경우 공력계수가 차이가 나는 원인을 확인하기 위해 받음각이 18°(up/down stroke), 23°(down 
stroke)인 경우의 해석 결과를 살펴보았다(Fig.5). 18°(up stroke)의 경우 완전난류/천이 해석 모두 익형의 

앞전에서 유동의 속도가 Mach number 1을 넘어가는 구간이 발생하는 것을 확인하였다. 진동하는 익형의 

유동영역에서 이러한 현상이 발생하게 되면 Shock Induced Separation Bubble이 발생하게 되고, 이는 익형 

뒤쪽에 생성되는 와류(vortex)에 영향을 주게 된다. 18°(down stroke)의 경우 up stroke의 경우와 달리 익형 

위쪽에 존재하는 강한 와류로 인해 공력계수의 차이가 발생하게 된다. 또한 이 경우 완전난류와 천이 

해석 결과를 비교해보면 완전 난류의 경우 익형의 앞전에서 발생하는 와류형상이 천이해석 결과에 비해 

앞쪽에 존재하는 것을 확인할 수 있고, 와류의 분포 방향이 위쪽을 향하고 있음을 확인하였다. 이러한 

현상은 23°(down stroke)영역에서도 확인되었다. 천이를 고려한 유동해석은 익형 윗면에서 발생하는 와류

의 크기와 위치를 완전 난류해석 결과와 다르게 예측하기 때문에 공력계수를 다르게 예측하고 있었다. 
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Fig. 1 천이 예측 지점 비교

   

Fig. 2 받음각 변화에 따른 양력계수 변화

Fig. 3 받음각 변화에 따른 항력계수 변화

   

Fig. 4 받음각 변화에 따른 모멘트계수 변화

Fig. 5 받음각 변화에 유동장 비교
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받음각이 증가하는 경우에는 익형의 윗면에 공력계수에 영향을 미칠만한 강력한 와류가 존재하지 않기 

때문에 차이가 거의 없었다.
 익형의 두께의 차이에 따른 진동하는 익형의 비정상 유동특성을 확인하기 위해 NACA0009익형을 사용

하여 동일한 조건에서 유동해석을 하였다. NACA0012익형의 천이점과 비교한 결과는 Fig.6과 같다. 익형

의 두께변화로 인해 익형 윗면에서는 천이 발생 지점을 빨리 예측하고, 아랫면에서는 느리게 예측하고 

있음을 확인하였다. 또한 NACA0012 결과와 마찬가지로 익형이 진동을 하면 익형 아랫면의 천이 발생 

지점을 빠르게 예측하고 있음을 확인하였다. 공력계수 결과(Fig.7~9) 또한 NACA0012결과와 유사하게 받

음각이 증가하는 경우 차이가 거의 없다가 받음각이 감소하는 과정에서 차이가 발생하였다. 하지만 

NACA0012결과와 달리 받음각이 최대가 된 후 감소하는 과정에서 양력계수가 급격하게 증가했다가 감

소하는 경향을 보여주고 있다. 이러한 현상을 확인하기 위해 24°(up/down stroke), 25°인 경우의 결과를 

살펴보았다(Fig.10). 24°(up stroke)에서 NACA0009 결과를 살펴보면 익형의 뒷전에서 Trailing Edge 
Separation Bubble이 발달하고 있는 현상을 확인할 수 있었다. 하지만 NACA0012의 경우 익형 뒷전의 와

류가 충분히 발달하지 못한 것을 확인할 수 있다. 25°에서는 NACA0009 형상 뒤의 와류는 형상에서 떨

어져 나가고 있으며, NACA0012 형상에서는 익형을 따라 익형 중간 부분까지 발달하고 있음을 확인할 

수 있었다. 24°(up stroke)에서는 서로 다른 와류 구조를 예측하고 있음을 확인할 수 있었고 이러한 차이

로 인해 NACA0009의 양력계수가 최대 받음각 이후 받음각이 감소하는 과정에서 양력이 상승하게 되었

다. Fig.11 은 15°(up stroke)의 결과를 비교한 그림이다. 

Fig. 6 천이 예측 지점 비교 Fig. 7 받음각 변화에 따른 양력계수 변화

Fig. 8 받음각 변화에 따른 항력계수 변화 Fig. 9 받음각 변화에 따른 모멘트계수 변화
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Fig. 10 받음각 변화에 유동장 비교

Fig. 11 받음각 15°에서 NACA0009 와 NACA0012 주위 유동장 비교

NACA0012의 경우 18° 부근에서 Shock Induced Separation Bubble이 발생하는 반면 NACA0009의 경우는 

15° 보다 작은 영역에서 Shock Induced Separation Bubble이 발생하여 NACA0012 주위의 유동특성과는 다

른 유동특성을 갖는 것을 확인하였다.

3.  결 론

 동적실속 유동해석에 천이현상이 미치는 영향을 확인하기 위하여    천이모델을 활용하여 진동하

는 익형의 동적 거동에 대해 살펴보았다. 진동하는 익형의 천이 발생 위치는 정상상태 해석에 비해 익

형의 윗면은 뒤쪽에서 발생하고 익형의 아랫면은 앞쪽에서 발생하는 것으로 예측하였다. 이러한 차이는 

익형의 아랫면에서 증가하였다. 완전 난류해석 결과와 천이해석 결과를 비교해보면 받음각이 증가하는 
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영역에서는 공력계수의 차이가 크지 않았다. 하지만 받음각이 감소하는 영역에서는 공려계수의 차이가 

크게 나타남을 확인하였다. 이러한 현상의 원인은 익형주위 와류구조와 강도 등과 같은 유동장의 차이

로 인해 발생하였다. 천이 해석의 경우 받음각이 감소하는 구간에서 익형 앞쪽에서 발생하는 와류의 생

성위치가 익형 표면과 가까워지고 이러한 와류 구조의 차이가 공력계수의 차이를 만들었다. 익형의 두

께가 얇은 경우(NACA0009) NACA0012에 비해 저 받음각에서 Shock Induced Separation Bubble이 생성되

어 동적실속이 다소 일찍 발생되고 있으며, 받음각이 감소를 시작하는 구간에서 NACA0012의 결과와 달

리 양력이 증가하는 결과를 보여주었다. 이는 동일한 유동해석 조건이라도 형상에 의해 동적실속의 특

성이 달라짐을 의미한다.
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