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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

An experimental study was quantitatively carried out in order to investigate the

influence of flow conditions on a boundary layer in the near-wake of a flat plate.

Tripping wires attached at various positions were selected to change flow conditions of

a boundary layer in the vicinity of trailing edge. The flows such as laminar,

transitional, and turbulent boundary layer at 0.98C from the leading edge are imposed to

investigate the evolution of symmetric and asymmetric wake. Measurements were made

at freestream velocity of 6.0 , and the corresponding Reynolds number is㎧ 2.8×105. An

x-type hot-wire probe(55P61) was employed to measure at 8 stations in the near-

wake region. Test results show that the near-wake of the flat plate for the case of a

laminar and transitional boundary layer is sensitive to mean flow shear generated after

separation but for the case of turbulent boundary layer is insensitive.
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서 론서 론서 론서 론....ⅠⅠⅠⅠ

물체의 서로 다른 두 개의 표면에서 불연속적인 전단력으로 인해 분리된 흐름의 충돌

과 교란 은 뒷전에서 분리된 점성 유동 상호간의 교란(eruption) (disturbance) (viscous flow)

과 비점성 유동 인 외부 유동의 유입 으로 인하여 복잡한 형태를(inviscid flow) (entrainment)

나타낸다 특히 후류의 와류구조 및 에어포일 주위의 압력분포는 에어포. (vortex structure)

일 앞전부근이나 뒷전부근에서 다양한 형태를 가진 고양력 장치 의 사용(high lift system)

으로 인하여 변화하고 비행중의 에어포일 진동으로 인한 순간 받음각의 변화에 따라 구조,

적으로 복잡한 특성을 나타낸다 이러한 후류나 혼합층 에 대해. (mixing layer) Chevray and

은 얇은 평판에서 나타나는 대칭 후류의 평균속도와 유동방향의 난류성분을Kovasznay[1]

측정하여 먼 후류의 평형상태 에 대해 근거할 만한 데이터와 상사성(equilibrium state)

을 제시하였고 후에 는 트리핑 와이어 및 조(similarity) , Ramaprian et al.[2] (tripping wire)

건부 추출기법을 이용하여 대칭 비대칭 후류의 구조에 대해 조사하였고 중간 후류 및 먼, ,

후류에서 미세한 크기의 혼합에 의해 난류에너지의 전달 과 소멸 이 이루(transport) (decay)

어진다고 하였다.

은 여러 가지 후류발생기 를 이용하여 후류의 평균속Wygnanski et al.[3] (wake generator)

도 및 난류성분에 대한 상사성을 조사하여 평균속도의 상사성에서 일반적인 해를 제시하였

고 후류의 상사성은 후류발생기의 전체적인 형상 및 스팬형상 시험부의 유동특성 등에 의, , ,

해 크게 영향을 받는다고 하였다 그리고 는 후류 발달이 자유흐름의 난. Symes and Fink[4]

류강도에 영향을 받는다고 보고함으로써 상사성의 성립이 실험장치에 대해 고유한 것임을

제시하였다 최근에 는 같은 초기조건에서 발달하는 후류에서 압력구배에 변화로. Rogers[5]

나타나는 다양한 변형도 의 영향에 관해 평균속도 및 난류성분의 상사성을 조사하였(strain)

고 평균속도의 상사성에서 과 같은 형태의 해를 제시하였다, Wygnanski et al.[3] .

전통적으로 후류의 상사성은 레이놀즈수와 무관하다고 알려져 있다. Wygnanski et al.[3]

은 다양한 후류발생기에서 의 낮은 레이놀즈수에서 실험하여 평균속도에 대해1,360 6,500～

상사성을 보였고, 과 은 평판 시위길이를 기준으Thomas and Xiaofeng[6] Xiaofeng et al.[7]

로 한 레이놀즈수 2.4×106에서 실험하여 평균속도 및 난류성분에 대해 상사성을 조사하였

다 이것은 상사성을 조사함에 있어서 기존의 상사변수 최대결손속도 및 반폭 가 각각의 발. ( )

생된 후류에서 나타나는 국부적인 크기를 사용하기 때문에 각 유동에서 나타나는 상사성에

대해 레이놀즈수는 큰 영향을 미치지 못함을 의미한다.

그림 은 평판을 지나는 후류의 발달을 개략적으로 표현한 그림과 후류의 가시화 사< 1>

진을 나타낸 것이다 후류 중심부근에서 나타나는 최대결손속도는 자유흐름속도.  와

최소 평균속도와의 차이로 결정되며 국부적인 반폭, ( 은 최대결손속도의 절반이 되는 결손)

속도의 가로방향 위치와 후류 중심과의 거리로 나타내어진다 후류의 반폭은 대칭 후류인.
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그림그림그림그림< 1> Sketch of wake development and visualization< 1> Sketch of wake development and visualization< 1> Sketch of wake development and visualization< 1> Sketch of wake development and visualization

경우에 후류 중심을 기준으로 윗면과 아랫면에서 동일하게 나타나지만 비대칭 후류의 경우,

최대결손속도의 위치가 두꺼운 전단층 쪽으로 이동해 감에 따라 후류의(thick shear layer)

윗면과 아랫면에서 다르게 나타난다 이와 같은 최대결손속도. (maximum deficit velocity)

및 반폭 은 유동의 상사성 연구에서 상사변수 로 사용되며(half width) (similarity parameter) ,

후류 발달을 나타내는 일반적인 변수로 알려져 있다.

그림 의 가시화 사진은 자유흐름속도 에서 수행된 것이며 뒷전 두께를 기준으< 1> 1.0 ,㎧

로 한 레이놀즈수는 약 정도이다 유동은 왼쪽에서 오른쪽으로 흐르고 평판 뒷전의 유1,000 .

한한 두께로 인하여 후류에서 와류면 을 관찰 할 수 있다 이러한Kármán (vortex street) .

와류는 레이놀즈수가 증가하면서 붕괴되고 후류 폭은 감소하며 뒷전 가까운 부근Kármán

에서는 꾸불꾸불한 형태의 와류가 발생하게 된다(sinuous) .

본 연구에서는 평판 앞전부근에서 분리 가 없는 경우에 평판 상류흐름조건(separation)

의 변화에 따른 평판 근접 후류의 난류유동장의 변화를 정량적으로(upstream conditions)

조사하였고 본 연구를 통해서 상류 흐름의 에 크게 영향을 받는 근접 후류의 해석, history

적인 모델에서 초기조건 의 중요성을 언급할 수 있는 데이터를 얻을 수 있(initial condition)

다.

실험장치 및 방법실험장치 및 방법실험장치 및 방법실험장치 및 방법....ⅡⅡⅡⅡ

본 연구에 사용된 한국항공대학교 아음속 풍동은 개방형 흡입식으로 노즐의 수축비는

모터동력은 이며 시험부 단면적은 이다 본 연구에서 사용한7.2:1, 22 500 ×500 ×1400 .㎾ ㎜ ㎜ ㎜

평판은 두랄루민으로 제작되었으며 길이는 이고 두께는 이다 본 연구에서는 평700 15 .㎜ ㎜

판 스팬 양쪽 끝에서 차원 유동현상을 막기 위하여 시험부와 모델사이의 간격을 두지 않3

았다 모델의 직진도는 이며 표면 거칠기를 로 특수 연마 하였다 평판을 제작할. 0.2 /s 10 .㎜ ㎛

때 선단 은 매우 중요하며 선단에서 국부적인 분리를 방지하고자(leading edge) Narasimha

의 연구를 이용하여 선단의 모양을 형태로 정밀 가공하였다and Prasas[8] super-elliptic .

평판은 윗면과 아랫면의 앞전에서부터 같은 거리에 위치한 압력 구멍을 이용하여 받음각

을 갖지 않도록 설치되었으며 그림 는 본 연구를 위해 장착한 평판 및 이송장치를 나, < 2>

타낸 개략도이다 본 연구의 실험장치 및 방법은 의 연구와 동일하며. Kim and Chang[9,10] ,



그림그림그림그림< 2> Schematic of test section< 2> Schematic of test section< 2> Schematic of test section< 2> Schematic of test section

자세한 내용은 참고문헌 에 기술되어 있다 실험속도는 이며 시험부의 난류강도는[9,10] . 6.0 ,㎧

실험속도에서 이내이다 평판의 시위길이를 기준으로 레이놀즈수는0.4% . 2.8×10
5
이고 본,

연구의 실험이 진행되는 동안 온도 변화는 미만이다 실험이 진행되는 동안 속도변±0.5 .℃

화량은 미만으로±0.2% 시험부 벽면 경계층의 벽면효과 는 거의 나타나지 않았(wall effect)

다 난류성분에 대해 축 프로브 의 불확실성을 해석한 결과 미만이다. 2 (probe) 9% .

실험결과 및 검토실험결과 및 검토실험결과 및 검토실험결과 및 검토....ⅢⅢⅢⅢ

평판에서의 경계층 조건평판에서의 경계층 조건평판에서의 경계층 조건평판에서의 경계층 조건1.1.1.1.

본 연구에서 트리핑 와이어 의 사용으로 인한 상류 흐름의 교란은 평판 뒷(tripping wire)

전부근의 경계층 유동을 변화시키고 평판의 한 쪽 면에서만 수행됨으로써 평판 뒷전부근의,

윗면 아랫면에서 서로 다른 경계층 유동상태가 유발된다 이와 같은 평판 뒷전부근에서의.

대칭 비대칭 경계층 유동에서 발달한 전단층은 대칭 비대칭 후류로 발달하게 되고 후류의, , ,

비대칭 정도는 평판 뒷전부근의 윗면과 아랫면에 나타나는 경계층의 비대칭 정도에 의존한

다.

본 연구는 평판 뒷전부근의 대칭 및 비대칭적인 유동조건에 따른 후류 난류에너지의 변

화를 관찰하기 위해 평판 앞전근처에 트리핑 와이어를 서로 다른 위치에 설치하여 후류 발

달의 초기조건이 되는 평판의 뒷전근처에서 층류 천이 난류경계층을 유발하였다, , . Case 1

의 경우에 평판 윗면 방향 과 아랫면 방향 에서 트리핑 와이어가 사용되지 않은 상(+Y ) (-Y )

태에서 나타나는 뒷전부근의 유동상태이며 의 평판 뒷전부근에서의 천이경계층은, Case 2

앞전에서부터 두 곳에 직경 의 와이어가 설치되어 유발되었고 아랫면은145 , 175 1.0 ,㎜ ㎜ ㎜

트리핑 와이어를 설치하지 않아 평판 뒷전부근에서 층류경계층이 유발되었다 또한. Case 3

의 평판 뒷전부근에서의 난류경계층은 앞전에서부터 위치에 직경 와이어가 설100 1.0㎜ ㎜

치되어 유발되었고 아랫면의 층류경계층은 와 같이 트리핑 와이어를 설치하지 않아, Case 2

유발되었다 이러한 유동현상을 유발하는 트리핑 와이어의 앞전부근 위치는 여러 번의 반.

복적인 실험을 통해 결정되었다.

은 평판 윗면 뒷전부근의 시위길이 에서 각 경우의 층류 천이 난류경계Table 1 0.98C(C: ) , ,
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층의 유동을 나타내고 있으며 후류 분석에서 와 의 평판 아랫면 방향, Case 2 Case 3 (-Y )

뒷전부근의 유동은 의 평판 윗면 경계층 유동특성과 동일하다고 간주되었다 이러한Case 1 .

유동은 각 경우에 후류 발달의 초기조건으로 작용하여 뒷전에서 분리된 이후에 대칭 비대,

칭 후류를 형성한다. 측정된 뒷전부근의 경계층 두께는 이 가 그Case 1 4.5 , Case 2 8.5 ,㎜ ㎜

리고 은 를 나타내며 에서 보다 약 배 증가된 경계층 두께를 나Case 3 12 , Case 3 Case 1 3㎜

타낸다 이와 같은 평판 뒷전부근에서의 경계층 유동조건은 의 연구에. Kim and Chang[9,10]

자세히 기술되어 있다.

그림 은 평판 윗면 축 방향 뒷전근처에서 층류 천이 난류경계층인 경우에 뒷전< 3> (+Y ) , ,

근처 경계층의 평균속도분포를 자유흐름속도와 각 경우의 뒷전부근에서 나타나는 경계층

두께로 무차원화 하여 나타낸 것이다 그림 에서 보는 바와 같이 무차원화 된 경계층. < 3>

속도분포는 각 경우에 다르게 나타나는데 각 경우에 유동상태는 평판 뒷전근처 표, (0.98C)

면에서부터 일정한 위치(≈ 에서 출력되는 열선의 신호를 통해 확인된 바에 의하면1.0 )㎜

은 층류경계층에 가장 가깝고 에서 천이경계층 에서 난류경계층의Case 1 , Case 2 , Case 3

유동특성을 나타내고 있다 그러나 의 경계층 유동은 작은 교란이 포함된 열선신호. Case 1

를 나타내어 천이경계층이 시작하기 직전의 유동상태임을 그리고 의 난류경계층은, Case 3

비평형상태의 유동임을 추정할 수 있었다.

과 은 비대칭 후류의 연구에서 비대칭 후류의Thomas and Xiaofeng[6] Xiaofeng et al.[7]

정도를 뒷전 가까운 부근 에서 후류의 운동량 두께x=19 (momentum thickness,㎜

 
∞

∞

 
∞
 
∞
 를 이용하여) =2.5( 두꺼운 전단층의 운동량 두께: ,  얇은 전단:

층의 운동량 두께 로 제시하였다 본 연구의 경계층에서) . 측정된 운동량 두께는 이Case 1

가 그리고 은 를 나타내며 에서 보다 약0.64 , Case 2 0.75 , Case 3 0.82 , Case 3 Case 1㎜ ㎜ ㎜

증가된 경계층 두께를 나타낸다30% . 비대칭 후류인 와 인 경우 평판 뒷전근Case 2 Case 3

처에서 윗면과 아랫면의 경계층의 운동량 두께비는 표 에 제시된 운동량 두께로 계산< 1>

하면 각각  =1.17,   정도이고 비대칭 정도가 가장 큰 의 경=1.28 , Case 3

우에 후류의 유동방향 측정위치 위치에서 운동량 두께비는25㎜   정도로=1.3

뒷전부근 경계층에서 나타나는 운동량 두께와 유사하게 나타난다.

구분구분구분구분 Case 1Case 1Case 1Case 1 Case 2Case 2Case 2Case 2 Case 3Case 3Case 3Case 3

경계층 두께경계층 두께경계층 두께경계층 두께 4.5 8.5 12.0

운동량 두께운동량 두께운동량 두께운동량 두께 0.64 0.75 0.82

운동량 두께에운동량 두께에운동량 두께에운동량 두께에

의한 레이놀즈수의한 레이놀즈수의한 레이놀즈수의한 레이놀즈수
259 303 331

배제두께배제두께배제두께배제두께 1.299 1.278 1.304

형상계수형상계수형상계수형상계수 2.03 1.704 1.59

마찰속도마찰속도마찰속도마찰속도 0.2368 0.2840 0.3088

표 그림표 그림표 그림표 그림< 1> Properties of boundary layer(0.98C) < 3> Velocity distributions of< 1> Properties of boundary layer(0.98C) < 3> Velocity distributions of< 1> Properties of boundary layer(0.98C) < 3> Velocity distributions of< 1> Properties of boundary layer(0.98C) < 3> Velocity distributions of

boundary layer(0.98C)boundary layer(0.98C)boundary layer(0.98C)boundary layer(0.98C)



근접 후류에서 난류에너지근접 후류에서 난류에너지근접 후류에서 난류에너지근접 후류에서 난류에너지2. (2. (2. (2. ( 분포분포분포분포))))

그림 는 평판 윗면 방향 뒷전근처에서 층류 천이 난류경계층이고 아랫면< 4> (+Y ) , , (-Y

방향 은 모든 경우에) 층류경계층인 경우에     로 가정된 난류에너지( 를 나)

타내고 있다 축은 후류의 가로방향 측정위치를 국부적인 반폭. x ( 으로 무차원화 하였고) ,

축은 무차원화 되지 않은 난류에너지를 나타내고 있다y .

대칭 후류인 그림 의 난류에너지는 뒷전에서 가까운 부분Case 1( 4a) x=15 (㎜ =3.4)

에서 쌍봉 형태의 분포를 나타내다가 하류로 갈수록 단봉 형태(double peak) (single peak)

의 분포로 변하고 난류에너지의 최대치는 측정위치, 25 (㎜  에서 관찰할 수 있다=4.9) .

뒷전 가까운 부분에서 대칭 후류의 난류에너지 분포는 프로브 지지대에 의한 봉쇄효과

로 인해 다소 비대칭적인 분포를 나타내고 있으며 평판 뒷전의 유한한(blockage effect) ,

두께로 인하여 발생된 난류에너지 분포가 일정한 구간은 유동방향 25 (㎜ =4.9), 35㎜

( 가로방향 에서 나타나고 있다=7.5), +14 y +18 , -18 y -22 .㎜≤ ≤ ㎜ ㎜≤ ≤ ㎜

그림 는 평판 윗면 뒷전부근에서 천이경계층이 평판 아랫면은 층류경계층이 후류의< 4b> ,

초기조건으로 작용하는 비대칭 후류 로 천이경계층이 초기조건으로 작용하는 쪽(Case 2) (+Y

방향 에서 나타나는 난류에너지의 최대치는 의 경우와 같이) Case 1 x=25 (㎜  에서=4.4)

보인다 또한 난류에너지의 쌍봉 형태의 분포는 보다 먼 하류. Case 1 , x=45 (㎜  까=8.6)

지 나타난다 후류나 혼합층의 구조에서 난류성분의 쌍봉 형태 분포는 뒷전에서 분리된 두.

전단층 사이에 혼합의 정도가 작은 상태를 나타내며 단봉 형태의 분포는 두 전단층 사이,

의 혼합의 증가를 나타낸다 의 경우에 쌍봉 형태의 난류에너지 분포가 보다. Case 2 Case 1

먼 하류까지 나타나는 것은 의 경우에 평판 윗면 방향 천이경계층의 내부 속도Case 2 (+Y )

분포가 층류경계층의 속도분포보다 증가하여 더 큰 포텐셜 에너지 를 포(potential energy)

함하기 때문이다 또한 천이경계층이 후류의 초기조건으로 작용할 때 유동이 뒷전을 벗어.

난 이후에 나타나는 난류에너지는 천이경계층의 간헐적인 난류분포보다는 뒷전부근의 경계

층 분리 로 인하여 발생하는 평균유동장의 전단 에 크게 영향(separation) (mean flow shear)

을 받아 층류경계층이 후류의 초기조건으로 작용하는 경우의 발생된 난류성분보다 더 급격

히 변화한다.

그림 는 평판 윗면 방향 은 난류경계층이 평판 아랫면 방향 에서는 층류경< 4c> (+Y ) , (-Y )

계층이 후류의 초기조건으로 작용하는 의 경우 난류에너지Case 3 ( 을 나타내고 있다) .

의 경우에 생성된 난류에너지는 전반적으로 다른 경우에 비해 작고 난류에너지의Case 3 ,

최대치는 에서 천이경계층이 초기조건으로 작용한 쪽 방향 에서 나타난 반면에Case 2 (+Y ) ,

의 경우에는 층류경계층이 초기조건으로 작용하는 쪽 방향 에서 나타내고 있다Case 3 (-Y ) .

이것은 난류경계층에서 트리핑 와이어의 교란으로 인해 경계층 내부의 점성저층영역

이 사라지고 트리핑 와이어의 교란으로 발생된 난류경계층이 뒷전의(viscous sub-layer) ,

불연속성에 의한 순간적인 층류 전단응력 이 없어지는 것에 민감하(laminar shear stress)

게 반응하지 않기 때문이다 따라서 의 경우에 비록 평판 윗면 뒷전부근에서는 난. Case 3

류경계층 아랫면 뒷전부근에서는 층류경계층이 후류의 초기조건으로 작용하지만 유동이, ,

뒷전에서 분리된 이후에 생성된 난류에너지는 층류경계층이 후류의 초기조건으로 작용한



평판 근접 후류에서 경계층의 유동조건에 따른 난류유동장 31

a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar) d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar) d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar) d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar) d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)

b) Case 2(+y: transitional, -y: laminar) e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)b) Case 2(+y: transitional, -y: laminar) e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)b) Case 2(+y: transitional, -y: laminar) e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)b) Case 2(+y: transitional, -y: laminar) e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)

c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar) f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar) f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar) f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar) f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)

그림그림그림그림< 4> Turbulent energy distributions in the near-wake region< 4> Turbulent energy distributions in the near-wake region< 4> Turbulent energy distributions in the near-wake region< 4> Turbulent energy distributions in the near-wake region



쪽에서 더 크게 발생하고 재분포화 된다 이와 같은 결과는 대칭 비대칭 후류를 조사한. ,

의 연구에서도 보고 되었는데 그들Ramaprian et al.[2] , 은 층류경계층과 난류경계층이 초기조

건으로 작용하는 후류에서 난류성분은 평면 후류 의 차원 특성과 뒷전의 불연(planar wake) 2

속성으로 인해 유동이 뒷전에서 분리된 이후에 재분포화 됨을 보였다 그러나 뒷전이 뾰족한.

평판 을 이용한 경우 후류에(splitter flat plate) Thomas and Xiaofeng[6], Xiaofeng et al.[7]

서 난류에너지의 최대치 위치는 뒷전부근의 유동이 난류경계층인 쪽에서 나타난다 이와 같은.

결과의 차이는 뒷전 형상에 따른 것으로 뒷전이 뾰족한 평판의 뒷전부근에서의 유선

은 뒷전이 무딘 형상 과 같이 갑자기 변화하지 않고 뒷전이 기울어진(streamline) (bluff body) ,

면 을 따라 서서히 변화하기 때문에 뒷전이 뾰족한 평판에서 난류에너(tapered trailing edge)

지의 생성은 유동이 뒷전에서 분리될 때 층류 전단응력이 갑자기 사라지는 것에 대하여 민감하

게 반응하지 않는다.

또한 그림 에서 후류의 무차원화 된 반폭< 4c> ( 은 난류경계층이 후류 발달의 초기조건으)

로 작용한 쪽에서 난류에너지의 변화와 일정한 관계를 가지면서 변화하고 있어 난류에너지 분

포가 한 곡선으로 집중되는 것을 볼 수 있다 그러나 층류경계층이 후류 발달의 초기조건으로.

작용한 쪽에서 후류 반폭의 변화는 후류의 최대결손속도 위치가 두꺼운 전단층 쪽으로 이동함

에 따라 하류로 가면서 감소하기 때문에 가로방향 측정위치의 무차원 변수[9] ( 는 증가한)

다 따라서 무차원 변수. ( 의 변화율은 하류로 갈수록 난류에너지의 변화율보다 커지게 되)

고 그림 와 같은 결과로 나타난다< 4c> .

그림 는 평판 윗면 방향 에서 층류 천이 난류경계층이고 아랫면 방< 4d, 4e, 4f> (+Y ) , , , (-Y

향 에서는 모두 층류경계층인 경우에 난류에너지의 분포를 나타낸 것이고 난류에너지는) ,

      으로 가정됨으로써 Urms와 Vrms의 영향을 동시에 받게 된다.

대칭 후류인 그림 에서는 실험장치의 불확실성으로 인하여 다소 단봉 형태의Case 1( 4d)

비대칭적인 분포를 나타내고 있다 이러한 불확실성은 평판 받음각과 평판의 비대칭적인.

제작에 의한 것으로 추정되며 대칭 후류인 의 경우에 평판 받음각의 불확실성의 해, Case 1

석결과 미만이다 대칭 후류인 의 경우에 난류에너지의 분포는 뒷전 바로 가까0.1% . Case 1

운 부근에서 평판 뒷전이 유한한 두께로 발생된 재순환 영역에 영향을 받으며 유동이 뒷,

전을 벗어나면서 이어지는 유선을 따라서 급격히 증가하고 있다 의 경우에 난류에. Case 1

너지는 뒷전부터 약 15 (㎜  까지 급격히 증가하고 이후에 서서히 감소하며 근접=3.4) , ,

후류 중심부근에서 난류에너지의 크기와 폭은 대략 40 (㎜ ≈ 까지 증가하다가 하류9.1)

로 가면서 서서히 감소하고 있다.

그림 의 경우에 난류에너지의 최대치는 천이경계층이 후류의 초기조건으로 작Case 2( 4e)

용한 쪽 방향 에서 나타나고 있으며 의 최대치보다 정도 증가한다(+Y ) , Case 1 6.5% . Case 2

의 난류에너지의 최대치 증가는 평균유동장의 전단에 의한 영향이 크게 작용하고 있다.

그림 의 경우에 난류에너지의 최대치는 후류 발달의 초기조건이 층류경계층인Case 3( 4f)

쪽 방향 에서 나타나고 있으며 에 비해 대략 정도 감소한다 의 경우(-Y ) , Case 1 15% . Case 3

에 난류에너지의 최대치 감소는 난류경계층이 초기조건으로 작용한 경우의 후류가 가로방

향과 스팬방향으로의 확장 및 신장 하기 때문이다 난류경계층이 후(expansion) (stretching) .
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류의 초기조건으로 작용할 때 나타나는 후류의 각 방향으로의 확장 및 신장은 유동이 뒷전

에서 분리되면서 갑자기 증가하는 난류성분을 감소시키고 후류의 와류흘림, (vortex

을 억제하여 뒷전부근의 유동이 난류경계층인 경우에 뒷전의 불연속성으로 인해shedding)

나타나는 층류 전단응력의 사라짐에 민감하게 반응하지 않게 한다. 따라서 각 경우에 근접

후류에서 재순환 영역 이후에 나타나는 난류에너지는 평판 뒷전부근 유동상태와 평판 뒷전

두께에 지배적인 영향을 받는다.

근접 후류에서 난류에너지 생성항 분포근접 후류에서 난류에너지 생성항 분포근접 후류에서 난류에너지 생성항 분포근접 후류에서 난류에너지 생성항 분포3.3.3.3.

난류에너지 전달방정식에서 생성항은    과(shear turbulence production)

    으로 표현할 수 있으며 그림 는(dilatation turbulence production) , < 5>

평판 윗면 축 방향 뒷전근처에서 층류 천이 난류경계층인 경우에 난류에너지(+Y ) , , ( 의 생)

성항을 유동방향 측정위치 에서부터 나타낸 것이다 축은 후류의 가로방향 측정위치25 . x㎜

를 국부적인 반폭( 으로 무차원화 하였고 축은 무차원화 되지 않은 난류에너지의 생성) , y

항을 나타내고 있다. 의 경우 난류에너지는 본Thomas and Xiaofeng[6], Xiaofeng et al.[7]

연구에서 측정된 범위보다 훨씬 더 먼 하류인 뒷전에서부터 에서부터 제시되었다 측x=254 .㎜

정위치 는 초기 측정위치의 운동량 두께를 기준으로 한x=254㎜ 가 로 본 연구에서 각25.4

경우에 나타내고 있는  보다 배가량 먼 후류(Case 1: 10.7, Case 2: 11.8, Case 3: 10.2) 2

의 위치이며 이러한 후류의 측정위치는 후류가 각 구간에 따라서 다른 유동특성을 나타내기,

때문에 후류의 상태를 나타나는 변수의 물리적인 크기를 비교하는 데에 기준이 된다.

그림 의< 5a, 5b, 5c>    는 후류 중심을 기준으로 좌우에서 최대치를 보여주고

있다 대칭 후류인 그림 은 실험에서 발생된 불확실성 으로 뒷전. Case 1( 5a) (uncertainty)

가까운 부근 측정위치, x=25 (㎜  에서=4.9) 가 에서-0.816, +0.791 0.119×10
3
,

0.1×10
3
m
2
/s
3
을 보이며 다소 비대칭적인 분포를 나타내지만 하류로 갈수록 대칭적인 분,

포로 변하고 있다.

평판 윗면 방향 뒷전부근에서 천이경계층이 아랫면 방향 뒷전부근에서 층류경(+Y ) , (-Y )

계층이 후류의 초기조건으로 작용하는 그림 에서Case 2( 4b)    분포는 유동이 뒷

전을 벗어나면서 나타나는 평균유동장의 전단 에 의해 영향을 받아(mean flow shear) 

가 에서-0.824, +0.785 0.100×10
3
, 0.320×10

3
m
2
/s
3
을 나타낸다 의 경우에 뒷. Case 2

전에서 유동의 분리 이후에 나타나는 평균유동장의 레이놀즈 전단응력(  과 가로방향)

속도구배( 는 급격히 증가한다 이것은 레이놀즈 전단응력이 천이경계층이 초기조건) .

으로 작용한 쪽에서 층류경계층이 초기조건으로 작용한 쪽보다 약 배가량 크게 나타나는3

것을 보인 의 연구에서도 다시 한번 확인할 수 있다Kim and Chang[10] .

평판 윗면 방향 뒷전부근에서는 난류경계층이 아랫면 방향 뒷전부근에서는 층(+Y ) , (-Y )

류경계층이 후류의 초기조건으로 작용하는 그림 에서 난류에너지의 최대치는Case 3( 4c)

가 에서-0.938, +0.637 0.177×103, 0.082×103 m2/s3으로 층류경계층이 초기조건으

로 작용



a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)a) Case 1(+y: laminar, -y: laminar) d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)d) Case 1(+y: laminar, -y: laminar)

b) Case 2(+y: transitional, -y: laminarb) Case 2(+y: transitional, -y: laminarb) Case 2(+y: transitional, -y: laminarb) Case 2(+y: transitional, -y: laminar e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)e) Case 2(+y: transitional, -y: laminar)

c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)c) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar) f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)f) Case 3(+y: turbulent, -y: laminar)

그림그림그림그림< 5> Cross-stream profile of turbulent energy production term< 5> Cross-stream profile of turbulent energy production term< 5> Cross-stream profile of turbulent energy production term< 5> Cross-stream profile of turbulent energy production term
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하는 쪽 방향 에서 나타내고 있다 이것은 평판 뒷전부근 난류경계층이 뒷전에서 분리(-Y ) .

된 이후에 가로방향 및 스팬방향으로 확장으로 인하여 뒷전의 분리에 의해 나(separation)

타나나는 불안정성 에 대해 민감하게 반응하지 않기 때문이다 따라서 유동이 뒷(instability) .

전에서 분리되면서 생성되는 난류에너지의 레이놀즈 전단응력이나 가로방향의 속도구배는

뒷전부근의 유동이 층류경계층일 때보다 작게 나타난다.

그림 는 생성항 중에< 5d, 5e, 5f>    을 나타내고 있으며 전반적으로 =0

에서 최대치를 보이며 단봉 형태를 나타내고 있다 후류 중심부근 의 평균. (-8 y +8 )㎜≤ ≤ ㎜

속도는 유동방향에 따라 증가하고(   모든 경우에),    을 이루면서 전체적으

로       을 나타낸다. 최대치는 Case 과 에서의 각각1 Case 2 0.216×103과

0.220×103 m2/s3으로 거의 비슷하나 의 경우에 최대치는 다른 경우에 비해 정, Case 3 1/3

도(0.074×10
3
m
2
/s
3
이다) .

은 비대칭 후류의 연구에서Thomas and Xiaofeng[6], Xiaofeng et al.[7]    

의 경우에      에 의해       을 나타내었다 선행된 연구 와 본 연구. [6,7]

에서 나타나는     의 부호의 차이는 본 연구에서 뒷전의 유한한 두께에 인해

  이 크게 증가하기 때문이다. 과 는 뒷전 두께Haidari and Smith[11] Apelt et al.[12]

가 두꺼워질수록 외부 유동의 유입이 증가하게 되므로 후류는 가로방향 섭동속도에 의해

크게 영향 받는다고 하였다 본 연구에서도 대칭 후류인 에서의 난류에너지의 생성. Case 1

은 유한한 뒷전 두께에 의해 증가한   에 지배적인 영향을 받는다. 그러나 후류 초기조

건이 천이경계층 난류경계층인 경, 우에는 뒷전의 형상이 유한한 두께를 갖더라도    

가    보다 크게 나타난다 이것은 에서 천이경계층이 후류의 조기조건으로. Case 2

나타나는 쪽 방향 에서(+Y ) 가 크게 나타나면서   가     보다 크

게 된다 이러한 결과는 평판 윗면 방향 에서 난류경계층이 아랫면 방향 층류경계층. (+Y ) , (-Y )

이 후류의 초기조건으로 작용하는 의 경우에 층류경계층이 초기조건으로 작용하는 쪽Case 3

방향 에서도 나타나(-Y )     그림 가( 5c)      그림 의 배가량 크게( 5f) 2

나타난다 그러나 난류경계층이 초기조건으로 작용하는 쪽 방향 에서는 평면 후류. (+Y ) (planar

의 확장으로 인하여wake)    와    가 유사한 크기로 난류에너지를 생성

한다.

근접 후류에서 와류흘림주파수 의 변화근접 후류에서 와류흘림주파수 의 변화근접 후류에서 와류흘림주파수 의 변화근접 후류에서 와류흘림주파수 의 변화4. (vortex shedding frequency)4. (vortex shedding frequency)4. (vortex shedding frequency)4. (vortex shedding frequency)

그림 은 평판 근접 후류의 중심을 따라 평판 윗면 뒷전근처에서 층류 천이 난류경< 6> , ,

계층이고 아랫면에서 모두 층류경계층인, 경우에 Urms의 파워 스펙트럼을 나타낸 것이다.

후류 중심에서 나타나는 주조화 주파수 는 평판 뒷전부근 경계층에서(primary frequency)

나타나는 주파수의 의해 영향을 받게 되는데 본 연구에서 뒷전부근 경계층에서 와이어에,

의해 교란되지 않은 의 경우에 평균속도의 주파수는 로 후류의 주조화 주파수Case 1 85㎐

도 이와 비슷하게 나타난다 평판 뒷전부근 경계층에서 트리핑 와이어가 설치되지 않은.



의 경우에 평균속도의 주파수는 파동 으로 뒷Case 1 T-S(Tollmien-Schlichting) (wave) [13]

전부근 경계층이 층류경계층에서 천이경계층으로 발달하면서 나타나는 주기적인 파동을 의

미한다 그러나 와 의 경계층은 트리핑 와이어의 교란으로 층류경계층에서. Case 2 Case 3

직접 난류경계층으로 발달해 가는 강체천이 에 의해 파동은 나타나(bypass transition) T-S

지 않는다 는 이론으로부터 주기적인 유동의 주파. Walker and Gostelow[14] Falkner-Skan

수와 배제두께( 의 의한 레이놀즈수 사이에서 상관식을)








 ∞
    과 같이 제시하였

고 주조화 주파수는 역압력구배에 의해 증가하고 순압력구배에 의해 감소하는 것을 보였, ,

다 본 연구에서 경계층 교란자가 없는 의 경우에 위의 식을 적용하였을 때 약. Case 1 105

로 실험치보다 크게 나타나는데 이것은 실험으로 계측된 주파수가 평판의 봉쇄효과로,㎐

인하여 발생된 약한 순압력구배에 의해 위의 상관식에 의해 제시된 주파수보다 작게 나타

난 것으로 추정된다.

그림 는 평판 윗면과 아랫면에서 층류경계층이 후류의 초기조건으로 작용하는< 6a>

의 경우에 유동방향 측정위치 에서 가로방향 을 따라 나타나는Case 1 5 (-10 y 10 )㎜ ㎜≤ ≤ ㎜

유동방향의 섭동량에 대한 파워 스펙트럼의 변화를 나타낸 것이다 후류 중심에서 주조화.

주파수는 평판 뒷전부근의 경계층에서 나타나는 주파수의 배인 에서 주로 에너지를2 187㎐

포함하고 있으며 후류의 경계부근으로 갈수록 주조화 주파수는 평판 뒷전부근의 경계층에,

서 나타나는 주파수와 유사한 에서 나타나고 있다 이것은 후류 중심에서 유동구조가89 .㎐

뒷전에서 분리된 전단층간의 혼합으로 후류 경계보다 작은 스케일 에 의해 형(small scale)

성되는 것을 나타낸다 이와 같은 결과는 평판 윗면 방향 뒷전부근에서 난류경계층이. (+Y ) ,

아랫면 방향 뒷전부근에서는 층류경계층이 후류 초기조건으로 작용하는 비대칭 후류(-Y )

의 경우에 난류경계층이 후류의 초기조건으로 작용한 쪽인 로 이동한다 이(Case 3) y=+2 .㎜

것은 의 경우 후류가 평판 뒷전부근의 난류경계층의 작은 스케일에 의해 충분히 영Case 3

향을 받기 때문이다.

그림 는 후류 중심 을 따라서 유동방향의 섭동량의 파워 스펙트럼을< 6b, 6c, 6d> (y=0 )㎜

나타낸 것으로 그림 는 평판 윗면과 아랫면에서 층류경계층이 후류의 초기조건으로< 6b>

작용한 의 경우에 후류 중심에서Case 1 Urms의 파워 스펙트럼을 나타낸 것이다 의. Case 1

후류 중심에서는 전반적으로 187 (2㎐ ,  와류흘림주파수 에서 주로 에너지를 포함하고: )

있으며 측정위치 에서부터, 25 377 (3㎜ ㎐  가 나타나기 시작한다 이것은 대칭 후류 중심에) .

서 하류로 가면서 혼합의 증가에 의해 작은 스케일에 의해 유동구조가 형성되고 있음을 의

미한다.

그림 의 경우에 조화 주파수는 측정구간Case 2( 6c) 35㎜(2.3,  평판 두께: )까지 180㎐

가 부터는 와 가 모두 나타난다 그러나 측정구간, 35 89 180 . 45㎜ ㎐ ㎐ ㎜(3)까지 에너지를

주로 포함하는 주파수는 로 뒷전 가까운 부근의 유동은 작은 스케일에 의해 형성되180㎐

며 이후의 유동은 가 주로 에너지를 포함하면서 뒷전 가까운 부근보다 큰 스케, 45 89㎜ ㎐

일 에 의해 형성되고 있다(large scale) .

그림 의 경우에 조화 주파수는 와 같이 부터 가 나타난다 그Case 3( 6d) Case 2 35 89 .㎜ ㎐
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a) Lateral direction distribution b) Power spectrum in thea) Lateral direction distribution b) Power spectrum in thea) Lateral direction distribution b) Power spectrum in thea) Lateral direction distribution b) Power spectrum in the

at 5 for case 1 center-line for case 1at 5 for case 1 center-line for case 1at 5 for case 1 center-line for case 1at 5 for case 1 center-line for case 1㎜㎜㎜㎜

c) Power spectrum in the d) Power spectrum in thec) Power spectrum in the d) Power spectrum in thec) Power spectrum in the d) Power spectrum in thec) Power spectrum in the d) Power spectrum in the

center-line for case 2 center-line for case 3center-line for case 2 center-line for case 3center-line for case 2 center-line for case 3center-line for case 2 center-line for case 3

그림그림그림그림< 6> Power spectrum of fluctuation velocity< 6> Power spectrum of fluctuation velocity< 6> Power spectrum of fluctuation velocity< 6> Power spectrum of fluctuation velocity



러나 유동방향 측정구간 전반에 걸쳐 에너지를 주로 포함하는 주파수는 로 측정구간180㎐

전반에 걸쳐 작은 스케일에 의해 유동구조가 주로 형성된다 나 의 뒷전 가. Case 2 Case 3

까운 부근 에서 작은 스케일의 유동구조는 뒷전 가까운 부근의 후류 혼합이 평판(x 35 )≤ ㎜

윗면과 아랫면의 작은 스케일의 경계층 내부 유동간의 교란으로 생성되기 때문이다 그리.

고 의 경우에 평판 뒷전부근에서 후류가 작은 스케일에 의해 형성되는 구간은 평판Case 2

뒷전에서 난류경계층이 나타나는 보다 작게 나타난다Case 3 .

일반적으로 길이크기를   ∞ ( 길이크기: , ∞ 자유흐름속도: ,  와류흘림주파수: )

라 했을 때 의 후류 중심부근에서 스케일은 측정구간 전반에 걸쳐, Case 1 2에 대해서 약

정도이다 그리고 의 뒷전 가까운 부근에서는3 . Case 2 2㎝ 에 대해서 3.5 ,㎝ 하류에서는 

에 대해서 정도이고 의 경우에 뒷전 가까운 부근에서는7 , Case 3 2㎝ 에 대해서 하3.2 ,㎝

류에서 에 대해서 약 정도이다 그러나 의 경우에 측정구간 전반에서 에너지6.7 . Case 3㎝

를 포함하는 주파수는 2로 다른 경우보다 작은 스케일에 의해 유동구조는 주로 형성된다.

결 론결 론결 론결 론....ⅣⅣⅣⅣ

본 연구에서는 평판 뒷전근처에서 층류 천이 난류경계층 등과 같은 서로 다른 후류의, ,

초기조건을 유발하여 대칭 비대칭 후류에서 난류유동장의 변화를 정량적으로 조사하였다, .

평판 윗면과 아랫면의 뒷전근처에서 층류경계층이 초기조건으로 작용한 경우에 근접 후

류에서의 난류에너지는 유한한 뒷전 두께와 뒷전의 불연속성에 의한 층류 전단응력의 순간

적인 손실에 크게 영향을 받는다 평판 윗면 뒷전부근에서 천이경계층이 아랫면에서는 층. ,

류경계층이 후류의 초기조건인 경우의 뒷전 가까운 부근에서의 난류에너지는 유동이 뒷전

에서 분리되면서 발생되는 평균유동장의 전단에 의해 지배적으로 영향을 받기 때문에 평판

뒷전부근에서 층류경계층이 초기조건으로 작용한 쪽보다 크게 나타난다 평판 윗면 뒷전근.

처에서 난류경계층이 아랫면에서는 층류경계층이 후류의 초기조건으로 작용한 경우에 유동,

이 뒷전에서 분리된 이후에 생성된 난류에너지는 비록 평판 윗면 뒷전부근에서 난류경계층

이 후류의 초기조건으로 작용할지라도 뒷전의 불연속성에 의한 층류 전단응력의 순간적인

손실에 의해 층류경계층이 초기조건으로 작용한 쪽에서 더 크게 나타난다.

뒷전 가까운 부근 x 35 (x 2.3≤ ㎜ ≤  에서의 후류 스케일은 평판 윗면 아랫면 뒷전부근의 내부)

경계층간의 혼합으로 구성되므로 하류에 비해 상대적으로 작다 또한 천이경계층이 후류의 초.

기조건으로 작용한 경우 x 45 (x 3≤ ㎜ ≤  구간에서 난류경계층이 후류의 초기조건으로 작용한) ,

경우 전체 측정구간에서의 후류 스케일은 층류경계층이 후류의 초기조건으로 작용한 경우의

후류 스케일에 비해 작게 형성된다.
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