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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

It is easier to view flow visualization by using a water tunnel rather than a

smoke wind tunnel because of low speed at same Reynolds number. Using a water

tunnel also produces more definite flow visualization by the use of various color

dyes. The flow uniformity in test section is very significant for accuracy of the

test because most flow experiments elicit results through the installation of a

model in uniform flow. The purpose of small-size desktop-type water tunnel is not

to produce quantitative measurements, but rather to give a visualization of the fluid

flow phenomenon. However, uniformity in the test section affects the accuracy of

the results. Accordingly, this research estimates uniformity in a water tunnel test

section by using the commercially available CFD code FLUENT. Results of the CFD

analysis show that the flow uniformity of the test section is good.
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서 론서 론서 론서 론I.I.I.I.

일반적으로 흐름 가시화작업은 유동 문제를 관찰하고 이를 분석하기 위하여 수행하게 된

다 이때 사용하는 흐름가시화 장치는 오일을 태워 연기를 발생시키는 연풍동. (smoke wind

이 주로 사용된다 그러나 연풍동과 같은 흐름가시화 장치는 건강에 해로운 연기tunnel) [1].

를 발생 시킬 뿐만 아니라 연기가 발생하는 시간이 짧아 가시화 실험 시 충분한 결과를,

얻기 어렵다.

연풍동 이외에 다른 흐름가시화 장치에는 수동 이 있으며 이러한 수동은(water tunnel) ,

동일한 레이놀즈수에서 연풍동에 비하여 유속이 느리기 때문에 흐름가시화에 좀 더 용이하

다 또한 여러 가지 색의 염료를 사용할 수 있기 때문에 좀 더 확실한 유체의 흐름을 관찰.

할 수 있다 그러나 기존의 수동 을 이용한 흐름가시화 장치는 비교적 장치규. (water tunnel)

모가 커서 비효율적이고 일부 장치는 누수현상이 발생하는 단점이 있다, .

이런 단점을 보완하여 대학에서 제반 유체역학 현상에 관한 실험교육을 수행하기 위해서

는 저난류도 및 고균질성의 흐름특성을 갖고 있는 흐름가시화 장치가 필요하다 또한 이러.

한 특성에 맞는 장치는 미국 가 개발한 수동 을 수입하여 사용EDDETICS (water tunnel)社

하는 방법이 있으나 수입대체를 위하여 수동을 이용한 흐름가시화 장치의 개발이 필요[2],

하다.

데스크탑 형태의 소형 수동 은 유체역학적 흐름현상의 가시화에 그 목적을(water tunnel)

두고 있지만 본 연구에서는 시험부의 유동 균질성은 실험 결과의 정확성에 영향을 미치므,

로 전산유동해석 상용코드인 플런트 를 이용하여 시험부의 유동 균질성을 평가하(FLUENT)

였다.

수동의 형상 및 특징수동의 형상 및 특징수동의 형상 및 특징수동의 형상 및 특징II.II.II.II.

그림 은 본 연구에 사용된 수동의 형상과 각부 명칭을 나타낸 것이다 수동은 분출< 1> .

부 정체실 수축부 시험부 흡입부 등으로 구성되어 있는데 분출부는 여러 구멍을 통해, , , , ,

유체가 분출될 수 있도록 다공판이 설치된 실린더 형태로 제작되었다 분출부로부터 유입.

된 유체는 정체실을 거쳐 스크린과 허니콤을 지나면서 난류강도가 줄어들고 유동 균질성이

높아진다 수축부에서는 유동을 가속시켜 시험부에서 필요한 유속을 얻게 된다. [3].

시험부는 흐름현상을 관찰할 수 있도록 아크릴로 제작되어 있으며,

의 치수로 좁은 공간에도 설치가 용이하도록 크기를 최소15cm(W)×22.5cm(H) ×45cm(L)

화하였고 유체의 마찰을 최소화하기 위한 형태로 제작되어 있다, .

분출부에서 유입되는 유량은 으로 수면의 높이를 약 정도로 유지하므로200 L/min 15cm

시험부에서 설계 유속은 약 이다14.8cm/sec .
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그림 흐름가시화 장치의 전체 도면그림 흐름가시화 장치의 전체 도면그림 흐름가시화 장치의 전체 도면그림 흐름가시화 장치의 전체 도면< 1>< 1>< 1>< 1>

지배방정식 및 수치해법지배방정식 및 수치해법지배방정식 및 수치해법지배방정식 및 수치해법III.III.III.III.

지배방정식지배방정식지배방정식지배방정식3-1.3-1.3-1.3-1.

난류를 동반하는 유동장의 특성을 지배하는 방정식을 텐서 형식으로 표현하면(tensor)

다음과 같다.

질량보존 :①
∂ρ
∂t
+
∂(ρ u j)

∂x j
= S m

운동량 보존 :②
∂(ρu i)

∂t
+
∂(ρu iu j)

∂x j
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스칼라 보존 :③
∂(ρφ)
∂t

+
∂(ρu iφ)

∂x j
=
∂
∂x j (Γ

∂φ
∂x j )+S φ



유한체적법유한체적법유한체적법유한체적법3-2.3-2.3-2.3-2.

계산 영역은 여러 개의 작은 영역으로 분할되는데 이 분할된 모양을 격자라고 하고 각,

각의 작은 영역을 셀 이라고 한다 차원일 경우 셀들은 보통 육면체이거나 사면체의(cell) . 3

형상을 가지며 모든 물리량들은 이 셀들의 중심에 저장된다 이렇게 각 셀의 체적에 보존, .

법칙을 적용하기 때문에 이 방법을 유한체적법이라고 한다 차원 또는 차원 공간상에서. 2 3

의 유체의 거동의 해석을 목적으로 하는 지배방정식을 유한체적법에 의하여 이산화하는 과

정을 차원적으로 나타내면 다음과 같다1 .

WWWW PPPP EEEE

● ● ●

w e

그림 차원 셀그림 차원 셀그림 차원 셀그림 차원 셀< 2> 1< 2> 1< 2> 1< 2> 1

그림 에 나타난 바와 같이 각 셀의 중심은< 2> W, P, EW, P, EW, P, EW, P, E이며 셀 사이의 는 와 이face w e

다 차원 정상상태 일 경우 스칼라. 1 , (steady state) φ의 보존식은 다음과 같다.

∂(ρuφ)
∂x

=
∂
∂x (Γ ∂φ

∂x )+S φ (1)

이 식을 셀 에 적용하여 적분하고 발산 정리 를 적용한다 왼쪽P , (divergence theorem) .

의 대류항 의 경우는 식 와 같이 전개되고(convection term) (2) ,

⌠
⌡Volume V

∂ ( ρ uφ )
∂x

dV

 
 

 

= (ρuφA ) e - (ρ uφA )w (2)

오른쪽의 확산항 과 원천항 은 식 과 같이 전개된다(diffusion term) (source term) (3) .

⌠
⌡volumeV[

∂
∂x (Γ ∂φ

∂x )+S φ]dV

  

   



    △ (3)



모든 변수는 셀 중심인 그리고 에 저장되어 있기 때문에P, W, E φ와
∂φ
∂x
의 와 에e w

서의 값은 중심 값으로부터 계산해야만 한다 이 값들을 계산하는 방법으로. first order①

등이 있으며upwind scheme, power-law scheme, second order upwind scheme② ③

본 연구에서는 을 사용하였다first order upwind scheme .

이렇게 만들어진 적분식을 각 셀에 대해 계산하고서 조합하면 다음과 같은 행렬식이 나

온다.

a Pφ P=∑
nb
a nbφ nb+b (4)

여기서 는 셀 의 이웃 셀들을 나타낸다 이차원 사각형 격자의 경우 의 이웃 셀은nb P . P

모두 개이며 차원 육면체의 경우는 개가 된다 비선형식의 경우4 3 6 . a P와 a nb가 φ의 함수

이므로 반복계산법을 이용하여 해를 얻을 수 있다.

알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘3-3. SIMPLE3-3. SIMPLE3-3. SIMPLE3-3. SIMPLE

보통의 비압축성 유동에서는 압력을 얻기 위한 방정식이 존재하지 않는다 플런트.

에서 사용하는 알고리즘에서는 연속방정식과 운동량 방정식을 조작하(FLUENT) SIMPLE

여 얻어진 압력 보정식을 이용하여 계산하게 되는데 계산 과정은 다음과 같다[4].

운동량 방정식을 풀어서 값을 얻는다u, v, w .①

압력 보정식을 풀어서 새로운 압력값을 얻는다.②

난류 방정식을 푼다.③

그 외 스칼라 방정식을 푼다.④

수렴성을 조사하여 번부터 반복계산을 수행한다.⑤ ①

집중변수모델집중변수모델집중변수모델집중변수모델3-4.3-4.3-4.3-4.

본 연구에서는 허니컴과 스크린 다공판에 대하여 집중변수모델, (Lumped Parameter

을 적용하였다 이러한 집중변수모델은 다공성 재질 또는 관군과 같은 무수히 많은Model) .

유로로 구성된 형상을 전산유동해석에서 구현하고자 할 때 적용하면 간단하면서도 만족할

만한 결과를 얻을 수 있는 모델이다 집중변수모델의 입력 값으로는 저항계수를 넣어주게.

되는데 저항계수는 관성 손실항과 점성 손실항으로 나눠진다 압력강하는 유속에 관한 관.

계식으로 아래 식 와 같이 표현된다(5) .

  ⋅  ⋅ (5)

  

 ,   



 운동량 손실항:  점성 손실항:



계수 와 는 유속을 바꿔가며 압력강하를 측정한 후 위의 압력강하와 속도의 관계식에a b

대입하고 곡선접합을 하여 구할 수 있으며 저항계수는 이 계수들을 이용하여 얻을 수 있,

다.

또한 저항계수를 얻기 위한 압력강하를 구하기 어려운 경우에는 저항계수는 아래의 경,

험식을 이용하여 얻어진다[5],[6].

 



 
 


(6)

  ×  (7)

 전체 면적:

 유동이 통과할 수 있는 면적:

 두께:

 경험상수 약: ( 0.98)

수치해석 결과수치해석 결과수치해석 결과수치해석 결과IV.IV.IV.IV.

저항계수의 결정저항계수의 결정저항계수의 결정저항계수의 결정4-1.4-1.4-1.4-1.

본 연구에서는 수동에 설치된 허니컴과 입출구 차단판 스크린을 집중변수모델, (Lumped

로 설정하여 계산하였다 이 모델을 사용하기 위해서는 적절한 저항계수Parameter Model) .

의 값을 산출하여 입력 조건으로 사용하여야 하는데 실험의 결과를 이용하면 보다 정확한,

수치적 모사를 할 수 있다 그러나 본 연구에서는 그림 의 허니컴과 분출부의 실제 형. , < 3>

상에 대한 전산유동해석으로 얻은 결과를 이용하여 저항계수를 결정하였다 반면 스크린에.

대한 저항계수는 형상의 모델링에 곤란한 점이 있어 경험식을 적용하여 결정된다.

그림 허니컴과 분출부 다공판의 형상그림 허니컴과 분출부 다공판의 형상그림 허니컴과 분출부 다공판의 형상그림 허니컴과 분출부 다공판의 형상< 3>< 3>< 3>< 3>

그림 의 는 허니컴 후방의 속도 분포를 나타낸 것이고 는 분출부 다공판 주변< 4> (a) , (b)

의 유속 분포를 나타낸 것이다 실제 형상에 대한 계산과 집중변수모델. (Lumped

에 대한 계산의 결과를 정량적으로 비교해 보면 압력강하 값은 표Parameter Model) , < 1>

과 표 에 나타낸 바와 같이 상당히 잘 일치한다< 2> .



허니컴 후방 분출부 다공판 후방허니컴 후방 분출부 다공판 후방허니컴 후방 분출부 다공판 후방허니컴 후방 분출부 다공판 후방(a) (b)(a) (b)(a) (b)(a) (b)

그림 허니컴과 분출부 다공판 후방의 속도 분포그림 허니컴과 분출부 다공판 후방의 속도 분포그림 허니컴과 분출부 다공판 후방의 속도 분포그림 허니컴과 분출부 다공판 후방의 속도 분포< 4> (m/sec)< 4> (m/sec)< 4> (m/sec)< 4> (m/sec)

표 실제 형상에 대한 해석 결과표 실제 형상에 대한 해석 결과표 실제 형상에 대한 해석 결과표 실제 형상에 대한 해석 결과< 1>< 1>< 1>< 1>

입구 유속

(m/s)

P (Pa)△

허니컴 분출부

0.1 29.81 793.84

0.2 70.40 3184.80

0.3 114.78 7159.65

표 집중변수모델에 대한 해석 결과표 집중변수모델에 대한 해석 결과표 집중변수모델에 대한 해석 결과표 집중변수모델에 대한 해석 결과< 2>< 2>< 2>< 2>

입구 유속

(m/s)

Porous Media Porous Jump

P△

(Pa)

Error

(%)

P△

(Pa)

Error

(%)

0.1 30.91 3.69 795.93 0.26

0.2 69.3 1.56 3182.71 0.07

0.3 115.15 0.32 7160.33 0.01



수동에 대한 유동해석수동에 대한 유동해석수동에 대한 유동해석수동에 대한 유동해석4-2.4-2.4-2.4-2.

그림 유동 해석을 위한 경계조건그림 유동 해석을 위한 경계조건그림 유동 해석을 위한 경계조건그림 유동 해석을 위한 경계조건< 5>< 5>< 5>< 5>

본 연구에 사용된 수동은 개방형으로 실제적으로는 자유수면 모델을 적용하여 계산을 수

행하여야 하지만 시험부에 모델을 설치하지 않고 정상 상태의 흐름을 유지할 때에는 자유,

수면의 변화가 크지 않다고 판단되어 문제를 단순화시켜 연구를 수행하였다.

수동 해석을 위한 경계조건은 그림 와 같이 수동의 분출부와 허니컴 스크린은 앞의< 5> ,

과정을 통해 얻은 저항계수값을 이용하여 조건으로 설정되Porous Media, Porous Jump

었고 자유수면은 대칭 경계조건으로 설정되었다, .

수치계산을 위한 격자계는 그림 과 나타낸 바와 같이 약 만 개의 육면체 격자로< 6> 35

구성되었다.

그림 유동 해석을 위한 격자계그림 유동 해석을 위한 격자계그림 유동 해석을 위한 격자계그림 유동 해석을 위한 격자계< 6>< 6>< 6>< 6>



그림 평면상의 속도 분포그림 평면상의 속도 분포그림 평면상의 속도 분포그림 평면상의 속도 분포< 7> (m/s)< 7> (m/s)< 7> (m/s)< 7> (m/s)

본 연구에 사용된 수동은 정체실과 유동 균일화 장치인 허니컴과 스크린을 지나서 수축

부에서 가속되며 수직방향의 형상 변화가 없기 때문에 허니컴 후방의 유속은 그림 에< 7>

나타낸 바와 같이 상당히 균일하다 그러나 분출부에서는 바닥에서부터 유체가 유입되기. ,

때문에 수직 방향으로 유속의 불균일성이 존재하여 정체실 부분에서 유속의 변화가 큰 것

을 볼 수 있다 전체적인 유속이 상당히 느리고 허니컴과 스크린 이외에는 큰 저항체가 없.

으므로 압력분포는 매우 균일하게 나타나며 유체의 유입부와 배출구의 차압은 약, 363Pa

이다.

정체실 주변의 유동 형태는 그림 에 잘 나타나 있는데 를 보면 분출부에서 유입< 8> , (a)

된 유체가 정체실 벽면에 부딪히며 복잡한 형태의 유동 형태를 보이고 있다 또한 분출부.

바로 주변에서의 유동은 재순환 영역이 형성되는데 의 속도벡터에 나타난 바와 같이 바(b)

닥면에서 재순환 영역에 의해 유체가 소용돌이를 일으키고 있음을 알 수 있다.

속도 벡터 중앙 단면속도 벡터 중앙 단면속도 벡터 중앙 단면속도 벡터 중앙 단면(a) Pathline (b) ( )(a) Pathline (b) ( )(a) Pathline (b) ( )(a) Pathline (b) ( )

그림 분출부 주변의 유동 특성그림 분출부 주변의 유동 특성그림 분출부 주변의 유동 특성그림 분출부 주변의 유동 특성< 8>< 8>< 8>< 8>



본 연구에 사용된 수동은 시험부에 모델을 장착하고 염료 분사장치를 이용해 모델 주변

의 유동을 가시화하는 시험장치이다 따라서 본 연구는 시험부 유입 흐름에 의한 염료의.

확산을 최소화하고 유질을 향상시키기 위하여 균질한 흐름이 요구되므로 시험부의 유동 균

질성을 조사하였다.

이미 앞에서 언급 했듯이 시험부의 정성적인 유동 형태는 상당히 균일한 것으로 파악하

였는데 주 유동 방향의 속도 분포는 유속의 편차가 매우 작다 하지만 방향 속도는, . y, z

그림 와 같이 불균일하다 방향 속도 성분이 균일하지 않은 이유는 벽면에 의한< 9> . y, z

점성 효과 때문에 약한 소용돌이 흐름이 생기고 있기 때문으로 보인다 그림 속도벡. < 10>

터를 보면 소용돌이의 패턴이 존재하는 것을 확인 할 수 있다 그러나 방향 속도성분. y, z

은 주 유동방향의 속도 크기  보다 매우 작은m/sec  정도의 속도 크기를m/sec

갖기 때문에 전체 유동에는 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

수직 방향 속도 분포 수평 방향 속도 분포수직 방향 속도 분포 수평 방향 속도 분포수직 방향 속도 분포 수평 방향 속도 분포수직 방향 속도 분포 수평 방향 속도 분포(a) (Vy) (b) (Vz)(a) (Vy) (b) (Vz)(a) (Vy) (b) (Vz)(a) (Vy) (b) (Vz)

그림 시험부 단면의 방향 속도 분포그림 시험부 단면의 방향 속도 분포그림 시험부 단면의 방향 속도 분포그림 시험부 단면의 방향 속도 분포< 9> Y-Z (m/s)< 9> Y-Z (m/s)< 9> Y-Z (m/s)< 9> Y-Z (m/s)

그림 속도 벡터 시험부 단면그림 속도 벡터 시험부 단면그림 속도 벡터 시험부 단면그림 속도 벡터 시험부 단면< 10> ( )< 10> ( )< 10> ( )< 10> ( )



수직 위치별 방향 수평 위치별 방향수직 위치별 방향 수평 위치별 방향수직 위치별 방향 수평 위치별 방향수직 위치별 방향 수평 위치별 방향(a) (Y- ) (b) (Z- )(a) (Y- ) (b) (Z- )(a) (Y- ) (b) (Z- )(a) (Y- ) (b) (Z- )

그림 위치별 방향 속도 분포 시험부 단면그림 위치별 방향 속도 분포 시험부 단면그림 위치별 방향 속도 분포 시험부 단면그림 위치별 방향 속도 분포 시험부 단면< 11> X- ( )< 11> X- ( )< 11> X- ( )< 11> X- ( )

그림 은 시험부의 수직 위치별 속도분포와 수평 위치별 속도분포를 나타낸 것이다< 11> .

의 수직 위치별 분포는 아랫부분의 벽면 의 수평 위치별 분포는 좌우측 수동의 벽면(a) , (b) ․
에 의한 경계층을 잘 보여준다.

본 연구는 유동의 균질성을 정량적으로 판단하기 위해 표준편차의 개념을 도입하였는데,

자유흐름의 유속 분포까지의 경계층 두께를 계산하여 경계층 부분의 면적을 제외하였99%

다 균질도 계산에 사용된 식은 다음과 같다. .

S v= (

⌠
⌡ (v- v )

2
dA

A
)/ v×100% (7)

위의 식을 이용한 계산 결과 평균 유속이 일 때 유동의 균질도14.8cm/sec , 는 6.0%

이다 이때 최대 유속은 최소 유속은 로 평균 유속의. 15.9cm/sec 13.6cm/sec -8.2 +7.5～

범위를 보인다% .

결 론결 론결 론결 론V.V.V.V.

본 연구에서는 유동의 균질성이 유동 가시화 실험 결과의 정확도에 영향을 미칠 수 있으

므로 수동 의 유동 형태를 파악하고 시험부의 유동 균질성을 계산하였다(water tunnel) , .

허니컴과 스크린 다공판에 대해서는 전산유동해석의 계산 시간 단축을 위해 집중변수모,

델 을 적용하였다 집중변수모델의 입력 값의 타당성을 입증하(Lumped Parameter Model) .

기 위해 실제 형상 그대로 구현하여 계산한 결과와 집중변수모델을 사용한 결과를 비교함

으로써 계산 결과의 신뢰성을 높였다.

수동의 유동 형태는 정체실에서 복잡한 흐름을 보이지만 허니컴과 스크린으로 구성된,



유동 균일화 장치와 수축부를 지나면서 시험부에서는 상당히 균일해지는 것을 정성적으로

파악되었다 또한 본 연구는 표준 편차의 개념을 도입하여 수동 시험부의 유동 균질성을.

정량적으로 평가하였다.
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