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삼각 을 지나는 층류유동에 한 입구유동각도 변화의 향

박 태 선1

EFFECTS OF INFLOW ANGLE ON LAMINAR FLOW PAST A TRIANGULAR CYLINDER

Tse Seon Park1

Laminar Flow over an equilateral triangular cylinder is studied for several inflow angles. Under an uniform 
flow of   , the triangular cylinder is rotated by   . The 
governing equations are solved by the PISO algorithm based on the finite volume method of the unstructured grid 
system. The effects of the inflow angle on the vortex-shedding flows are investigated. The Strouhal number shows a 
minimum at   . It is closely related to the variation of pressure and flow structure induced by the movement 
of separation points.
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1. 서  론

삼각 은 원 과 달리 유동박리 이 고정된 둔각물체(bluff 
body)의 한 이다. 삼각 주 의 유동은 원 을 지나는 유동

특성에 의해서 설명되어질 수 있는 일반 인 특성과 사각

과 같이 날카로운 형상조건에 의한 다양한 유동구조를 보인

다. 유동이 발달함에 따라서 삼각 의 뒤에 칭 혹은 비 칭

의 와류가 생성되고, 일정한 이놀즈수 이상에서 Karman 
Vortex라는 층류와류흘림이 발생한다[1]. 이 역에서는 주기

가 일정한 유동구조를 보이지만 이놀즈수가 더욱 증가하면 

천이구간을 거쳐 난류 역으로 변해간다. 이러한 와류흘림 구

조의 존재는 유동구조와 한 계를 가지는 압력섭동, 구

조진동, 유동소음 등의 변화에 커다란 향을 다. 따라서 

많은 연구자들은 와류흘림의 변화에 해 오랫동안 심을 

가져왔다. 그 지만 부분의 연구는 원 에 한 연구이고 

삼각 에 해서는 상 으로 연구가 미흡한 실정이다. 그러

므로 열교환기, 연소기 등 여러 응용분야를 가지고 있는 삼각

의 후류의 비정상 박리유동에 한 신뢰성 있는 연구는 학

문 으로 커다란 의미가 있다.
삼각 을 지나는 유동에 한 기존의 연구들을 살펴보면, 
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Jackson[2]은 이등변삼각형의 단면을 가지는 삼각 에서 와류

흘림이 발생되는 조건에 한 연구를 수행하 다. 한 

Zielinska와 Wesfreid[3]는 정삼각형의 단면을 가지는 삼각 에 

한 수치해석 연구를 수행하 다. 이들의 결과는 원 일 때 

와류흘림이 발생되는 이놀즈수 보다 작은 Re에서 와류흘림

이 발생됨을 보여주었다. 최근에 De와 Dalal[4]은 

≤ ≤ 의 범 에서 정삼각형의 단면을 가지는 삼

각 에 해 와류흘림주 수 변화에 한 연구를 수행하 다.
본 연구에서는 정삼각형의 단면을 가지는 삼각 을 지나는 

2차원 층류유동에 해서 산해석을 수행하고자 한다. 원

과 달리 삼각 은 형상의 특징에 의해서 박리 이 고정되어 

있기 때문에 입구유동의 유입각도에 따라서 후류의 박리유동 

구조가 달라지게 된다. 이러한 형상조건을 쉽게 용할 수 있

는 비정렬격자계 기반의 유동해석 코드를 이용하여 양력계수, 
항력계수, 와류흘림주 수 등의 변화에 해 살펴보고자 한

다. 특히, 몇몇 이놀즈수에서 입구유동의 유입각도를 변화

시킴으로서 발생되는 비정상 층류유동의 변화를 조사하고자 

한다.

2. 수치해석방법

2.1 지배방정식

비정상 비압축성 유체에 한 연속방정식과 Navier-Stokes 
방정식은 다음과 같다.
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        Fig. 1 Prediction of laminar flow over a circular cylinder 
(  )
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여기서  , , , 은 각각 속도, 압력, 도, 성계수를 나

타낸다.
지배방정식의 차분화는 비정렬격자계(unstructured grid) 기

반의 유한체 법(finite volume method, FVM)을 이용하 다.
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는 일반화된 운동량방정식에 하여 주어진 격자  P0의 

제어체  Ω0에 해 Green-Gauss정리를 용한 이다. 결과

으로 제어경계면에서 류와 확산에 의한 럭스들로 표

된 수방정식을 통하여 해가 얻어진다.
삼각  주 의 비정상 인 와류흘림을 효율 으로 계산하

기 해 PISO[5,6] 알고리듬이 도입되었다. 류항에 한 차

분법은 속도장에 해 2차 심차분법이 사용되었다. 시간에 

해 Park[6]의 연구결과를 토 로 Crank-Nicolson법이 이용되

어 체 으로 수치해석의 결과는 2차의 정확도가 유지되도

록 하 다.

2.2 해석코드 검증

본 연구에서는 PISO[6] 알고리듬을 이용하여 비정렬격자계 

기반의 새로운 로그램(CAPA)을 개발하 다. CAPA 코드에 

한 효율성  정확성 검토는 다양한 검증문제 해서 이루

Fig. 2 The St-Re relation

어졌고, 삼각 에 한 해석을 수행하기에 앞서 원 에 한 

검증해석이 수행되었다.
Fig. 1에 검증해석에 사용된 격자계(원 으로부터 출구까지

의 크기는 원 직경의 20배, 총 노드수 21144, 면의 수 

38729), 유선 그리고 항력  양력계수에 한 결과를 나타내

었다. 그림은 천이구간을 이기 해 기값을 히 가정

한 상태에서 얻어진 결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 

CAPA 코드는 원 주 의 유동에 해 형 인 유동구조를 

측하고 있다. 와류흘림주 수에 한 비교를 해 실험으로 

얻어진 Williamson[1]의 상 식과 계산된 결과를 Fig. 2 에 비

교하 다. 계산된 결과는 와류흘림주 수를 계식보다 작게 

측하고 있지만 의 변화에 따른  변화의 

경향성을 잘 보여주고 있다. 따라서 코드의 타당성은 충분히 

확보된 것으로 생각된다. 이러한 결과로부터 CAPA 로그램

을 통한 삼각  주 의 비정상 유동에 한 해석은 한 

정확성을 가질 것으로 생각된다.

2.3 해석조건

계산 역과 계산에 사용된 격자계는 Fig. 3과 같다. 계산

역은 와류흘림주 수에 큰 향이 없도록 비해석 결과를 

토 로 결정하 다. 정삼각 단면을 가지는 삼각 의 변의 길

이(d)가 1일 때 상하면의 크기는 40, 입구와 출구까지 거리를 

30이 되도록 하 다. 경계조건은 일정한 속도의 입구조건과 

류경계(convective boundary)의 출구조건이 이용되었다. 입구

유동의 유입각도 변화에 한 경계조건은 입구속도를 고정하

고 삼각 을 일정각도 회 시키는 방법을 선택하 다.
삼각 은 고정된 박리 이 되는 3개의 꼭지 을 가지고 있

는 둔각물체이다. 본 연구에서는 이러한 박리 의 치가 변

할 경우 후류에서 발생되는 비정상 유동의 변화를 조사하는

데 주 목 이 있다. 이러한 목 을 해 삼각 을 5가지의 

이놀즈수 (  )의 조건에서    

로 8개의 유입각도를 선택하
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(a)computational domain

(b)grid

             Fig. 3 Computational domain, boundary conditions, 
and grid system

다. 정삼각형의 형상은 일정한 유입각도를 가지는 한 개의 조

건에서 의 주기성을 가지는 특징이 있다. 따라서 이 주

기각도를 로 나  경우를 선택한 것이다.
일정한 정확성을 유지할 수 있는 격자 도를 구하기 하

여   의 양력계수 
를 격자수변화

에 따라 Fig. 4에 나타내었다. 약 20000노드 이상에서 격자

도가 충분함을 알 수 있다. 한 이놀즈수에 따른 의 변

화를   인 조건에서 다른 형상에서 얻어진 결과와 Fig. 4
에 비교하 다. 삼각 일 경우 가장 큰 를 보여주고 있는

데 이것은 형상조건에 기인한 박리유동구조의 변화와 한 

계가 있을 것으로 상된다.
선택된 격자 도에 해 벽면으로부터의 최소거리는 0.01

이 선택되었다. 이놀즈수에 따라서 CFL수가 1보다 작은 
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        Fig. 4 Comparison of  time histories for different grid 
resolutions and Strouhal numbers

   ∼에서 일정한 시간간격을 이용

하 다. 계산된 결과의 시간평균은 천이과정이 지난 

∼이후 20주기 동안 평균을 취하여 얻었다.

3. 결과  토론

삼각  주 의 유동은 원 과 달리 고정된 박리 을 가지

는 기하학  특징을 가지고 있다. 이러한 특징에 의해서 입구

유동의 방향과 꼭지 의 치에 따라 후류의 유동은 변하게 

된다. Igarashi[7]는 유동가시화법으로 사각 주 의 유동구조

를 유동의 입사각에 따라 몇 개의 역으로 분류하 다. 이러

한 분류와 유사하게 삼각 주 의 유동구조도 분류할 수 있

다.
Fig. 5는   에서 유입각도( ) 변화에 따른 유선의 

분포를 보여주고 있다. 형상조건에 따라서 과 일 때 유

선의 형태는 칭 으로 나타나지만 일 때 유동이 삼각  

벽면에 수직으로 충돌하면서 재순환 역이 상하로 확 되고 

주유동방향으로 크기가 감소하는 특징을 보여주고 있다. 

의 경우는 쪽의 재순환 역이 크고 아래쪽이 

작게 나타나고 있고, 에서는 반 로 아래쪽의 

재순환 역이 크고 쪽은 작게 나타나는 형태를 보여주고 

있다. Igarashi[7]의 분류법을 이용하면 는 기형, 는 

칭구조의 완 박리형,    는 비 칭구조의 완

박리형, 는 재부착유동형으로 생각할 수 있고, 이런 

유동특성에 의해 와류흘림주 수와 후류의 비정상유동이 설

명되어 질수 있을 것으로 측된다.
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Fig. 5 Time-averaged streamlines for different rotation angles (  )

          Fig. 6 Instataneous streamlines, pressure and vorticity 
contours (  )
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Fig. 7 Comparison of strouhal numbers

비정상거동을 살펴보기 하여   일 때 Fig. 6에 유

선, 압력, 와도에 한 순각 인 분포를     

 에 하여 살펴보았다. 압부분의 변화가 재순환유

동 구조와 한 련이 있음을 알 수 있고,   의 경

우 삼각  후면에서 압력의 감소가 상 으로 크게 나타나

고 있다. 와도의 공간 인 변화는 유입각도에 따라 매우 다르

게 나타남을 볼 수 있다. 즉 일 때는 원 주 의 와류흘림

상과 유사하지만 유입각도의 증가에 따라 삼각  앞부분에

서 압력의 증가와 유동박리 의 변화로 와류흘림이 변하고 

있다. 이러한 비정상유동구조의 변화는 Fig. 7에 나타낸 각각

의 유입각도에 한 ()의 변화를 보면 알 수 있
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Fig. 8 Comparison of the predicted drag and lift coefficients (  )
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Fig. 9 Time-averaged lift and drag coefficients
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         Fig. 10 Comparison of the predicted  max  
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Fig. 11 Comparison of the predicted   and   (  )

다. 와류흘림주 수는 유입각도가 증가할수록 삼각형 형상에

서 사각형 형상의  앞면처럼 유동의 방해가 발생하여 /아래

로 유동의 분기가 진되는 상이 발생되고 이로 인해 와류

흘림주 수가 감소하고 있다. 즉 /아래로 려난 유동이 삼

각  후면의 심으로 빠르게 유입되어 와류흘림주 수의 주

기가 감소하는 상이 발생된 것으로 생각되고,   근처

에서 가 작아지는 것을 보여주고 있다.
Fig. 8은 이놀즈수가 100일 때 항력계수( 


)와 양력계수의 시간변화를 보여주고 있다. 항력계수

는 유동조건의 변화가 가장 심한 와 에서 큰 차이를 보

여주고 있고 유입각이 상호 칭성을 가지는  , 
 ,  등의 조건에서 거의 비슷한 변화를 보

여주고 있다. 양력계수 한 Fig. 5에 나타낸 유동구조의 특징

에 의해서 는 0보다 작은 평균양력계수를 보이고, 
는 0보다 큰 평균양력계수를 보이고 있다.

Fig. 9는 시간평균된 양력계수와 항력계수를 보여주고 있

다. 이놀즈수보다 유입각도의 향이 크게 보여지고 있고 

유입각도의 주기성이 잘 나타나 있다. 유입각도가    

일 때 양력계수는 0이고 항력계수는   에 최 가 

되고 있다. 한    에서는 항력계수가 최소로 되고 

양력계수가 최 로 나타나고 있다. Fig. 10은 이러한 계수들의 

시간평균값에 한 최 변화폭을 보여주고 있다. 유입각도 

  근처에서 항력계수와 양력계수 모두 변화폭이 크게 나타

나고 있지만,   에서 항력계수의 변화는 상 으로 작

게 나타나고 있다. 이것은 Igarashi[7]의 분류법에 의한 칭구

조의 완 박리형 유동특징에 의해서 주유동방향 힘의 변화가 

작게 나타난 것으로 생각된다.
Fig. 11은   일 때 주유동방향의 속도와 압력에 

한 rms값을 보여주고 있다. 즉 삼각 으로 야기된 유동의 

비정상 인 구조가 평균유동에 하여 어떤 변화를 보여주는

가를 나타내는 것이다. 비교를 하여 재순환 역의 크기를 

나타내는 u=0 역을 선으로 표시하 다.
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재순환 역의 크기는 유입각도가 커질수록 심각한 변화를 

보이지는 않고 있고 유입각도에 따라서 비 칭 인 변화를 

보여주고 있다. 섭동성분은 재순환유동의 형태에 따라서 최

값의 치가 다르게 나타나고 있고, 유입각도가 커지면 rms값

도 증가하고 있다. 이러한 rms값의 증가는 가 작아지는 

  에서 크게 나타나고 있다. 그 지만 난류와 같은 섭

동성분의 증가와는 다른 형태로 생각되고 이놀즈수가 증가

하여 3차원 인 구조를 보여  경우 rms값의 증가는 다르게 

나타날 것으로 생각된다.

4. 결  론

본 연구에서는 날카로운 모서리를 가진 삼각 에 한 유

입유동의 각도가 변할 때 후류유동의 변화를 살펴보았다. 유

입각도의 향을 살펴보기 하여 일정한 입구속도조건에서 

유입각도로 삼각 을 회 시킨 조건에서 수치해석이 수행되

었다.

유입각도의 변화에 따라 는 기형 유동, 6는 후류에 

완 칭의 박리유동, 는 비 칭의 재순환

유동, 는 삼각 의 벽면에 발생된 박리유동  의 

후류의 재순환유동 등의 특징을 보여주었다. 유입각도가 클수

록 와류흘림주 수는 감소하여 유입각도가 일 때 최소로 

되었고, 유동의 비 칭성이 유입각도의 증가에 따라서 크게 

야기되었다. 한 항력계수는 에서 가장 크게 나타났고, 

와 에서 감소하는 특징이 나타났다. 양력계수와 항력

계수의 변화를 고려할 때 유입각도  ≤ ≤ 의 범 에

서 삼각  후류에 비정상성이 크게 유도되는 것을 보여주었

다.
의 결과는 유동과 형상조건의 상 계에 의해서 야기된 

것으로 삼각 을 이용한 유동교란의 연구에 활용될 정이고, 
한 3차원 인 연구가 추후 진행될 정이다.
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