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- 기호설명 -

  노즐 목 단면적: (throat)

 질량 유량: (mass flow rate)

 단위 부피당 총 에너지:

 크누센수: (Knusden number)

 마하수: (Mach number)

 정압: (static pressure)

 정체 압력 대기압: ( )

 기체 상수: ,   

 온도: (temperature)

 정체 온도 상온: ( )

 단위 면적당 전도 열동력:

 시간:
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 유속: (flow velocity)

 난류 평균 속도:

 가로 방향 공간 좌표:

 세로 방향 공간 좌표:

 공간 좌표:

 비열비: (specific heat ratio, 1.4)

 기체 분자의 평균 직경:

 특성 길이: (characteristic length)

 : 프란틀마이어각- (Prandtl-Meyer angle)

 밀도: (density)

 유동 각: (flow angle)

 : 유체점성에의한전단응력(shear stress)

서 론1.

는 자동차의PCV(Positive Crankcase Ventilation)
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초록 본 연구에서는 미세 간극을 지나는 압축성 내부 유동 문제에 대해 간략화된 축대칭 모형을 제안:

하였다 수치 해석과 실험을 통하여 미세 간극에 의해 형성되는 고리 모양의 좁은 단면을 지나서 아음.

속 유동이 가속되어 발생하는 초킹 현상을 관찰하였다 질량 유량과 차압 사이의 관계를 구하고 대응. ,

되는 실험 결과와 비교하여 수치 결과의 타당성에 대해 논하였다 또한 축대칭 압축성 방. Navier-Stokes

정식의 수치해석을 통하여 초킹 이후의 초음속 제트 유동장의 형성 및 이의 회절을 가시화하였다 본.

연구를 통하여 자동차 동력계의 밸브 등 많은 응용 분야를 지닌 미세 간극의 축대칭 압축성 유동에 대

한 물리적 이해를 확대하였다.

Abstract: In this study, a simplified axisymmetric model is proposed for the problem of compressible internal flow past a

microgap. Using numerical and experimental methods, the phenomena of choked flows are observed; these flows are

induced by the acceleration of subsonic flows past the narrow cross-section of an annular shape made by a microgap.

The relation between mass flow rate and differential pressure is obtained, and by comparing the result with experimental

results, the reliability of the numerical results is discussed. The generation of a supersonic jet flow and its diffraction are

visualized by performing the numerical analysis of axisymmetric compressible Navier-Stokes equations. This investigation

greatly extends the physical understanding of the axisymmetric compressible flow, which has a wide range of engineering

applications, e.g., in the case of valves in automotive power systems.
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동력계 흡기구에 설치된 배관으로서 엔진의 작동

조건에 따라 적정 압력을 조성하는 역할을 한

다.
(1) 여기에는 통상 와 같은 밸브가 들Fig. 1(a)

어가는데 이 밸브는 엔진 내부 피스톤의 하강,

운동에 의해 발생하는 부압 을(negative pressure)

이용하여 혼합기 폭발시 실린더와 피스톤의 미세

간극으로부터 새어나오는 기체 를 흡(blow-by gas)

기부로 재순환시키는 관로의 유량을 적절하게 조

절한다 이러한 불완전 연소 기체는 일반적인 자.

동차 엔진의 전체 탄화수소 배출량에서 대략

를 차지하고 있다20~35% .
(2) 는 이와 같은Fig. 1(b)

밸브의 양단에 주어진 압력 차를 두고 흐르는 유

량을 측정한 결과인데 각 부품 회사에서는 일반,

적으로 품질 관리 를 위하여 표본(quality control)

에 대한 검사를 실시하고 있다 그러나 공정 및.

시험 장비에 대한 표준화가 이루어지지 않아서

각 회사마다 스펙이 다르며 샘플에 따라 특성 값

이 다르게 나온다.
(3)

저자들은 이러한 선행 연구를 수행하면서 그,

리고 타 문헌 연구의 결과와 비교하는 과정에서,

밸브 내의 미세 간극이 매우 좁아졌을 경우PCV

유속이 빨라져 유동 내의 압축성 효과를 무시할

(a)

(b)

Fig. 1 PCV Valve: (a)prototype, (b)characteristics.
(3)

수 없다는 사실을 알게 되었다.
(4) 만일 Fig. 1(b)

에서 출구 압력 조건이 다음 조건을 만족시키면,

초킹 이 발생하고 이 지점에서 국부 마하(choking)

수 는 로 제한된다(Mach numebr) 1 .
(5,6)




  (1)

입구에서 표준 대기압 조건을 적용할 때, Fig.

의 데이터에서1(b) ∆   인 지점에서

는 초킹이 발생하여 만일 밸브 개도를 고정시킨

다면 유량이 균일한 값으로 유지된다 초킹점 이.

후 유동 단면적이 증가할 경우 공기와 같은 압,

축성 유체는 팽창하면서 초음속 영역까지 가속된

다 실제로 밸브 내부에서 초킹을 일으키기. PCV

위해서는 마이크로 규모의 미세 간극이 요구된

다 최근의 연구에 의하면 이러한 미세 간극은. ,

밸브가 거의 닫혔을 때뿐 아니라 밸브에 미세한

균열 이 발생되었을 때 성능 저하에도 많은(crack)

영향을 미친다.
(7)

년 스웨덴의 공학자 은 압축성 유1893 , de Laval

동의 초킹 현상을 이용하여 초음속 증기 터빈을

개발하였다.
(5) 이 기술은 이후 초음속 풍동과 로

켓 노즐 등에 이용되면서 오늘날에 이르고 있다.

비교적 최근 연구로서 축대칭 노즐에서 발생하,

는 내부 유동에서의 마하 충격파에 대해서는

Addy
(8)가 정량적인 측정을 시행하였다 평행 판.

사이 저밀도 내부 유동장에서의 유동 해석 및 실

험은 등Shi
(9)이 실시하였으나 관심사를 비교적,

유속이 느린 비압축성 유동장에 한정하고 있다.

최근에는 Handerson and Powell
(10)과 같이 축대칭

초킹 제트에서 발생하는 유동 소음 등에 관심이

집중되고 있다 또한 본 연구에서의 실험 조건과.

비슷한 유동 영역인 초음속 마이크로 제트에 대

한 수치해석 연구는 등Jeong
(11)이 수행한 바 있

다.

본 연구에서는 밸브 시스템의 간략화된 공학적

모델을 제시하고 주요 파라메터인 미세 간극의,

개폐도에 따른 유체역학적 특성에 대해 탐구하고

자 한다 실험과 수치해석을 동시에 실시 및 비.

교 전산유체역학 모델의 신뢰성을 검증하고 수, ,

치적 방법으로 미세 간극 유동장을 가시화하여

정밀하게 압축성 유동의 물리 현상들을 분석한

다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2 Engineering models: (a)schematic, (b)experi-
mental setup, (c) computational grids and
domain

연구 방법2.

본 연구에서는 크게 압축성 유체역학의 기초

이론 실험 그리고 수치 해석 등의 세 가지 방법, ,

을 사용한다.

기초 이론2.1

출구가 좁아지는 노즐에서 일단 초킹이 발생하

면 유속은 국지적인 음속에 수렴하고 질량 유량, ,

은 더 이상 증가하지 못한 채로(mass flow rate)

다음의 임계값 을 갖는다(critical value) .
(5,6)



 



 

 
  

(2)

식 는 일반적으로 식 의 출구 조건에 대해(2) (1)

성립하는데 비점성 및 단열 벽, (inviscid) (adiabatic)

면 조건 하에서 유도되었다.

실험 모델의 구성2.2

본 연구의 궁극적 목적은 밸브 시스템을 정밀

하게 해석할 수 있는 도구를 마련하는데 있지만,

본 문제와 같이 매우 작은 간극을 지나는 압축성

유동장에서는 제트 유동에 의한 출구 경계 조건

을 정확히 알 수 없으므로 수치 해석이 매우 어

렵다 따라서 보다 간략화된 기하학적 형상을.

공학적 모델로 채택하여 와 같이 구성하Fig. 2(a)

였다 최근 공학기술의 발달로 실제 밸브에. PCV

서는 이와는 달리 스풀에 테이퍼가 진 모델들이

흔히 사용되고 있다.
(7) 그러나 본 논문에서 관심

사는 미세 간극에 의한 압축성 유동의 초킹이므

로 보다 단순한 기하학적 형상의 실험 모델을 채

택하기로 한다 즉 최소 단면적을 결정하는 가장.

중요한 파라미터인 미세 간극( 만을 고려하고자)

한다 이외의 데이터 상수들은 에 제시하. Table 1

였다.

는 본 연구에 사용한 실험 모델을 보Fig. 2(b)

여 주고 있다 간극의 크기는 입구 측에 설치된.

조절 나사로  단위까지 조절이 가능하다 입.

구측은 대기압에 노출되어 있으며 출구측은,

  크기의 진공 탱크(    에 연결된)

다 모델 출구의 압력은 추가로 설치된 개폐 밸.

브를 이용하여 수동으로 조절할 수 있다 그런데.

본 연구에서의 관심 영역은 의 점선 사Fig. 2(b)

각형 내부이므로 간극 입출구의 압력은 각각,

 ,  지점에 설치된 압력 변환기(pressure

조로 측정하고 질량transducer, Kistler 4618A2) 2 ,

유량은 유량계 로(mass flowmeter, MKP TSM-140)

측정한다.

수치 계산 방법2.3

에서는 실험 결과와 비교할 수치 시뮬Fig. 2(c)

레이션을 위한 계산 영역과 격자계를 보여주고

있다 격자계는 실험 모델의 관심 영역의 대칭면.

에 대해서 약 개의 요소로 구성하고 유118,000 ,

동 경계층 에 대한 정밀한 계산을(boundary layer)

위하여 벽면과 가까운 영역에서는 조밀하게 배치

한다.

이러한 수치 계산에서는 다음과 같은 압축성

방정식을 풀이한다Navier-Stokes .
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Table 1 Values of constant parameters: Fig. 2(a)

Symbol Value Unit




 


50
5
10
10
9






 


 

 
  (3)

여기에서













  






 
 





 







 





  

이고,  는 축대칭 유동의 좌표 변환으로 인해

발생하는 생성 항 이다(source term) .
(11) 유속이 최

대 초음속까지 가속되므로 높은 레이놀즈수 유동

에 관한 일반적인  난류 모델(turbulence

을 사용한다model) .

모델 벽면에서는 점착 조건과 일정 온(no-slip)

도 조건을 사용한다 일반적으로 초음속 유체역.

학 실험에서 사용하는 금속 모델은 열전도도가

큰 열 손실원 이므로 표면 경계층에서(heat sink) ,

열전달이 일어나기 때문에 실제 물리 현상에 더

근사한 일정 온도 조건을 사용한다.
(12,13)

고속 제트 유동에서 출구 경계 조건에 대한 고

려는 매우 중요하다 원방 경계에 고정된 경계.

조건을 줄 경우 격자가 불필요하게 많이 소요됨,

은 물론 연속 방정식을 만족시키지 못, (continuity)

하여 해가 수렴하지 못할 수도 있다 이에 대해.

서는 다음과 같은 새로운 방법을 시도하였다.
(14)

먼저 비압축성 유동의 실험값으로부터 원형,

제트 난류 유동의 경우 출구의 평균(round jet) ,

속도 분포는 다음과 같다.
(15)

max

≈ sech

  (4)

여기에서 max는 다음과 같이 출구에서 연속 방

정식에 식 를 대입하여 풀어서 구한다(4) .





 (5)

식 의 질량 유량의 값은 입구 조건으로부터 주(5)

어지며 초킹이 되었을 경우에는 식 의 이론, (2)

값을 따른다.

의 출구에서 대칭축 막대의 직경Fig. 2(c) ( 은)

관로 직경( 에 비하여 매우 작은 편이므로 출) ,

구 유동장의 초기 조건으로 식 를 선택하는 것(4)

은 물리적으로 타당한 접근이라고 생각된다 그.

러나 압축성 효과 때문에 출구에서 식 가 엄밀(4)

하게 성립하지 못하므로 이를 초기 조건으로 삼,

아 식 에 대하여 회 물리적 시간으로(3) 800 ( 0.2 s

이내 반복 계산 후 먼저 밀도 값을 수렴시킨 다) ,

음 경계에서의 속도장 분포를 유동장이 정상 상,

태로 수렴할 때까지 다시 반복하여 식 를 대체(4)

하도록 한다 이는 마치 출구에 가상 영역. (buffer

을 둔 것과 유사하다zone) .

수치 해석은 근사 리만 해법에 근거하는 유한

체적법 을 사용하였으며 공(finite volume method) ,

간과 시간 정확도는 각각 차까지 확장되었다2 .
(12)

결과 및 토의3.

본 연구에서는 앞 절에서 설명한 연구 방법들

을 이용하여 먼저 실험 데이터를 얻은 다음 상,

응하는 계산 결과와 이를 비교하였다 다음 계산.

결과의 타당성에 대하여 고찰하고 각 계산 결과

로부터 가시화된 유동장의 모습을 정밀하게 분석

하여 물리적인 해석을 하였다.

실험과 계산 결과의 비교3.1

결과 데이터의 비교를 위하여 주어진 간극에

대하여 실험과 계산 조건을 동일하게 맞추는 일

은 매우 중요하다 의 실험 모델에서 유. Fig. 2(b)

동력 에 의한 공탄성 변형으로 인하여(flow force)

초기 설정 간극과 구동시의 간극에 미세한 차이

가 발생하였다 따라서 초킹이 일어났을 때의 유.

량 값을 기준으로 동일한 질량 유량에서 실험과

계산 데이터를 비교하였고 그 결과는 에, Fig. 3

제시되어 있다 각각 다른 간극에 대하여 세 가.

지 경우를 비교하였는데 모든 경우에 대하여 모,

델 입출구 양단의 압력비가 클수록 차압이 작을(

수록 실험 값이 계산 값보다 다소 커지는 경향)

이 관찰된다 이는 실험의 경우 압차가 작아지는.

영역에서 유동력의 감소로 인하여 유효 간극이

다소 커지는 것으로 파악된다 초킹 영역 질량 유. (

량이 거의 일정해지기 시작하는 점 을 조사해 보)
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Fig. 3 Comparison of data in experiment and
computation

Fig. 4 Critical mass flow rate at choked flow

면 식 의 이론값보다 다소 더 작은 압력비를, (1)

나타내는데 이는 미세 간극에서 발생하는 저팽,

창된 마이크로 제트의 영향으로(under-expanded)

간극 출구의 정압이 원방 출구 경계의 정압보다

높기 때문인 것으로 보인다.

기초 이론과의 비교3.2

의 계산 모델에서 고정된 간극에 대하Fig 2(c)

여 준 차원 압축성 유동의 이론식1 (quasi-1D) (2)

를 이용하여 임계 질량 유량을 비교할 수 있다.

그 결과는 에 제시되어 있다 수치 계산에Fig. 4 .

서는 점성 효과 난류 그리고 벽면에서(viscosity) , ,

의 열전달 등이 고려되어 있으므로 기초 이론에,

서의 유량 값보다 다소 작은 값이 나옴을 알 수

있다 즉 간극의 벽면 근처에서 미세한 경계층. ,

이 발달하게 되고 유효 간극의 크기를 감소시키,

Fig. 5 Streamline and flow speed,   

는 효과가 있다 간극의 크기가 커질수록 또는. ,

질량 유량이 증가할수록 이러한 오차는 커져서,

의 데이터서는 최대 까지 이르고 있다Fig. 4 11% .

따라서 미세 간극에서는 일반적으로 양단 압력비

가 작아지면서 압차가 커지면서 초크된 유동의( )

유효 최소 단면적이 비점성 압축성 유체역학 이

론의 예측 값보다 약간 작아진다 즉 초킹은 간. ,

극의 출구보다 조금 이전에서 발생한다 절 참(3.4

조 이렇게 되는 주된 원인은 앞절에서 설명한).

저팽창 마이크로 제트 및 유체 점성에 의한 벽면

마찰과 열전달 때문이다.
(5,6)

미세 내부 유동의 가시화3.3

수치 계산의 장점은 실험으로 쉽게 측정하기

어려운 미세 간극 모델의 내부 유동을 가시화

할 수 있다는 것이다 에서는(visualization) . Fig. 5

    인 경우 유동장의 유선의 모습을 보

여주고 있다 미세 간극에서 발생하는 고속 유.

동이 제트를 형성하면서 후류로 방사되고 있는

모습을 관찰할 수 있다 특히 간극을 통과한 직.

후 압축성 유동의 파동 현상인 충격파나 팽창파,

의 존재로 인하여 제트의 경계가(expansion wave)

울퉁불퉁해져 있다.

와 는 각각 관심 영역의 압력 분포Fig. 6(a) (b)

와 이곳에서 일어나고 있는 복잡한 파동 현상들

을 스케치한 개념도이다 는 마하수 분. Fig. 6(c)

포를 가시화하고 있는데 주요 파동의 존재를 확,

인하기 위한 측정 위치가 선분으로 표시되어 있

다 이 선분들을 따라 마하수의 분포를 도시한.

것은 이다 각 파동들에 의하여 구분되는Fig. 6(d) .

유동장의 영역은 부터 까지로 표시하였다.① ⑧

일단 간극에서 초킹을 일으킨 유동장은 팽창하

면서 영역에서①   인 초음속 유동장을

형성하고 있음을 알 수 있다 이 초음속(Fig. 6(c)).

영역에서 제트 경계와의 입사각에 따른 경사 충

격파 를 만들고 이 충격파가 벽면(oblique shock) ,
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Fig. 6 Zoomed view of computational domain in Fig. 5: (a)pressure, (b)schematic, (c)Mach number(field), and
(d)Mach number(jet axis)
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Fig. 7 Prandtl-Meyer expansion wave

에 의해 급격하게 꺾이면서 마하 원반(Mach disk)

을 형성하는데 이 강한 충격파를 가로질러 급격,

하게 감속된다 영역 그러나 이곳을 지난 유동( ).②

은 좁아진 제트 유관 을 통과하면서, (stream tube)

다시 가속되고 영역 제트 경계에 대하여 영( ),③ ①

역에서와 같은 원리로 영역을 형성한다.④

에서와 같이 제트는 아래 벽면을 따Fig. 6(b),(c)

라 흐르면서 효과(Coanda
(16) 팽창파는 아래 벽면),

에 반사되고 다시 제트 경계에 반사되면서 초음

속 유동을 가속시키고 있다 영역 그러나: , .⑤⑥

자유단인 제트 경계에 반사된 팽창파는 압축파를

만들고 이 압축파는 충격파를 형성하면서 고정,

단인 아래 벽면에 반사되면서 미세한 마하 삼중

점 을 형성한다 참(Mach triple point) : Fig. 6(a),(b)

조 아래 벽면에서 반사된 충격는 영역의 유동. ⑦

마하수를 다소 감소시키며 제트 벽면에 반사되,

며 팽창파로 변하면서 영역과 같이 유동을 가⑧

속시킨다.

이러한 과정은 무한히 반복되는 것이 아니라

유체 점성에 의하여 발생하는 확산 및(diffusion)

소산 에 의하여 점차 아음속 유동으로(dissipation)

감속하여 나간다.

점성 효과 등에 대한 고찰3.4

연구 결과 미세 간극에 의한 초킹점은 간극이

끝나는 지점이 있지 않다는 사실을 발견하였다.

절에서도 언급하였듯이 벽면에서의 유체 점성3.2 ,

효과와 열전달에 의하여 정확한 초킹점은 간극의

내부 즉 팽창부 이전에 존재한다 이 점의 위치, .

에 따라 절에서 고찰한 압축성 유동 현상의3.3

입구 경계 조건이 크게 달라진다.

예를 들어 에서의 유동장은 간극이 끝, Fig. 5~6

나는 점에서 음속 조건이 아닌   의 값을

갖는다 여기에 팽창파의 관계식을. Prandtl-Meyer

적용하면,

  



  tan 



    

 tan   

(6)

이고 식 에 의하여, (6)    ,   
라는

계산 결과가 나온다 이는 영역에서. Fig. 6(c) ①

의 계산 결과와 대체로 일치한다 에서 제. Fig. 7

트 경계의 확장 각도는 식 의 예측 값과 오차(6)

이내에서 일치한다4% .

한편     인 작은 간격으로 인하여 최,

대 수는 다음과 같이 정의된다Knusden .

  


(7)

여기에서 초킹점의    식 그리, (1),

고 공기 분자의   ×   로부터 특성

길이는   ×  로 계산된다.
(17) 결국

식 을 계산하면(7) ,  이 되는데 이는

  범위 안에 있기 때문에 Naveir-Stokes

방정식과 점착 조건이 유효한 영역이라고 판단된

다.
(18) 즉 간극이 현재보다 이하로 작아지면, 1/5 ,

희박기체의 미끄럼 경계조건 효과를 고려해야 할

것으로 보인다.

결 론4.

자동차 동력계 흡기부에서 압축성 유체인 상온

의 공기를 작동 유체로 사용하는 밸브의 간PCV

략화된 축대칭 실험 모델을 고안하여 이에 대한,

실험 및 수치해석을 실시하였다 그 결과 지금.

까지의 연구로부터 다음과 같은 결론들을 얻었

다.

실험 결과를 설명할 수 있는 수치 해석 방(1)

법을 구축하였다 특히 압축성 제트 유동의 원방.

출구 조건을 기존의 비압축성 난류 유동의 실험

값을 초기조건으로 하여 얻는 새로운 방법을 고

안하였다 식 참조 이 방법을 사용하여( (4)~(5) ).

간극과 출구의 단면적 비 확대비 가 인 극( ) 687.5:1

한 마이크로 제트 유동에 대해 비교적 좁은 계산

영역 기존의 이내( 1/5
(11) 에서 성공적인 계산을 수)

행할 수 있었고 절약된 개수의 격자만큼 미세,

간극에 격자를 충분히 배치함으로써 계산의 효율
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성을 증대할 수 있었다.

수치 해석 결과로부터 밸브 내부의 초킹에(2)

의해 발생하는 임계 질량 유량 값을 계산하였다.

비점성 기초 이론에서는 미처 설명하지 못하는

유체 점성 난류 열전달들의 효과로부터 초킹점, , ,

이 간극 내부로 미세하게 이동하고 비교적 강한,

초음속 유동이 발생함을 관찰하였다 또한 미세.

간극 후류의 저팽창된 마이크로 제트 유동으로

인하여 원방 경계의 정압에 비해 다소 높은 유체

정압이 간극 출구에 작용함을 실험과 계산 결과

모두에서 확인할 수 있었다.

간극의 크기를(3)    로 하였을 때,

초킹이 일어나면 길이   이내 제트 경계 내

부 영역에서 미세 규모의 초음속 파동 영역 개4

가 형성됨을 확인할 수 있었다 이 관심 영역을.

확대해보면 압축성 유체역학에서 찾아볼 수 있,

는 거의 모든 종류의 파동들이 복잡하게 반사,

회절 간섭하는 현상을 보인다 유동의 마하수는, .

최고   까지 가속되는 것으로 파악된다.

현재의 계산 수준으로 방정식과Navier- Stokes

점착조건은 유효한 것으로 보이나 간극이 지금,

보다 이하로 준다면 희박대기 효과에 의해서1/5

벽면 조건에 대한 수정이 필요할 것으로 보인다.

본 연구를 통하여 많은 공학적 응용 분야를 지

닌 미세 간극의 축대칭 압축성 유동과 마이크로

제트에 대한 물리적 이해를 확대하였다.
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