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분리된 분할 에 의한 정방형주의 항력감소
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Drag Reduction on a Square Prism Using a Detached Splitter Plate
Ki-Deok Ro†․Seong-Min Yoon1․Dong-Hyeon Choi2․Jae-Hyeon Kim3 and Eun-Chong Sim4

요  약 : 본 연구는 정방형주의 후류측으로 분리된 분할 (Detached splitter plate)을 설치한 경우 정방형주

의 항력 감특성을 분할 의 폭과 정방형주 후면에서부터 분할 까지의 간격을 변수로 하여 양⋅항력측

정 실험으로 악한 것이다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 양⋅항력의 시간변화를 측정해 본 결과 정

방형주의 후류측에 분리된 분할 을 설치한 경우가 본래의 정방형주에 비해 양력의 진폭이 폭 감소했

다. 분할 의 폭비를 고정시킨 경우 정방형주의 항력감소율은 간격비가 증가할수록 증가하다 감소하는 

특성을 보 다. 같은 간격비에서는 분할 의 폭비가 클수록 정방형주의 항력감소율이 컸으며, 폭비 

H/B=1.5, 간격비 G/B=0.5에서 최  24.2%의 항력감소율을 보 다.
주제어: 항력감소, 박리유동, 비정상 유동, 정방형주, 분할

Abstract: The Characteristics of the drag reduction of a square prism having a detached splitter plate at 
the wake side were investigated by measuring of lift and drag on the square prism. The experimental 
parameters were the width ratios(H/B=0.5~1.5) of splitters to the prism width and the gap ratios (G/B=0~2)
between the prism and the splitter plate. As the results the amplitude of the lift on the square prism having
a detached splitter plate was remarkably decreased by comparison with the prototypical square prism. The 
drag reduction rate of the square prism was increased with H/B in case of the same G/B, and was 
increased and decreased with G/B in case of the same H/B. The maximum drag reduction rate was 
represented by 24.2% at H/B=1.5 and G/B=0.5.
Key w ords: Drag reduction, Separated flow, Unsteady flow, Square prism, Splitter plate 
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1. 서  론 
일반 으로 물체주 의 유동을 제어해서 항력을 

감소시키는 방법으로 에 지가 부족한 경계층 

역에 외부에 지의 공 유무에 따라 능동  기법

과 수동  기법으로 나  수 있다[1]. 특히 후자는 

외부에 지 공  없이 단순히 물체의 기하학  형

상을 변경하거나 간단히 부가장치를 부착하면 되

기 때문에 산업 장에 응용하기 쉽다. 

후자를 이용한 정방형주의 항력 감에 한  연

구를 살펴보면, Khalighi 등[2]은 후류 역에 4개의 

수평 을 설치하여 난류강도  하부유동의 격

한 편향을 억제하는 방법으로 항력을 감소시켰다.
Tamura 등[3]은 사각주 네모서리의 형태를 세 

가지로 가공하여 유동장 특성실험을 행한 결과 각

진 모서리를 가진 경우는 모서리에서 박리가 발생

하 으나, 둥근 모서리인 경우는 일단 박리한 후에 
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재부착하는 유동특성을 확인하 고, 후자인 경우가 

항력, 양력특성이 가장 우수함을 보 다.
Ro 등[4] 은 모서리에 여러 종류의 펜스를 부착

하는 방법으로 정방형주의 유체력 감 효과를 시

도했는데, 연구결과를 살펴보면 정방형주의 뒤쪽 

상⋅하부 모서리에 수직 펜스를 부착한 경우 항력 

감 효과가 가장 크게 나타났으며, 본래의 정방형

주에 비해 각 이놀즈 수 평균 약 6.8%의 항력 

감 효과를 얻었다.
Park[5]은 정방형주 뒷면 앙에 분할 을 부착

하여 분할 이 항력감소에 미치는 향을 와류추

법으로 수치계산하 다. 분할  부착에 의해 정

방형주 후류측 소용돌이를 억제하여 항력이 감소

했고, 분할 의 길이를 증가시킬수록 항력계수는 

작아졌지만, 그 감소율은 분리  길이가 짧았을 때 

상 으로 크게 나타났다고 보고했다.
Apelt 등[6]은 여러 가지 형태의 뭉뚝한 물체

(bluff-body) 뒷면 앙에 분할 을 부착하여 고 

이놀즈 역에서 분할  길이에 따른 항력 감 특

성을 실험 으로 조사했는데, 특히 원주의 경우 분

할 의 길이(L)가 원주 직경(D)의 1배 즉 L/D=1까
지는 항력이 격히 감소하다가 그 후 증가하는 

양상을 보이며  L/D=2.0 이상에서는 분리  길이

에 따라 다시 항력이 서서히 감소하는 특성을 나

타냈다.
Doolan[7]은 정방형주의 후류측에 부착이 아닌 

분리된 분할 (Detached splitter plate)을 설치하는 

방법으로는 처음으로 정방형주의 항력 감을 시도

했다. 그러나 수치해석은 분할  폭(H)을 정방형주 

한 변 길이(B)의 0.834배로 한정하 고, 정방형주 

후면과 분할  앞 (G)까지의 간격도 G/B=1.87로 

고정시켜 행하 다. 한 계산한 이놀즈 수는 

Re=150으로 매우 낮으며, 분리된 분할 의 실용

인 측면으로 보면  Re=10,000 이상의 고 이놀즈 

수 역에서의 항력 감특성 악이 무엇보다 

요하다.      
따라서 본 연구에서는 고 이놀즈 역에서 정

방형주의 후류측으로 분리된 분할 (Detached 
splitter plate)을 설치한 경우 정방형주의 항력 감

특성을 분할 의 폭과 정방형주 후면에서부터 분

할 까지의 간격을 변수로 하여 양⋅항력측정 실

험으로 악하고자 한다.   

2. 실험장치  방법
2.1 실험모델 

Figure 1에 실험모델을 나타낸다. 

Figure 1: Experimental model

일정류 U 에 한 변의 길이가 B인 정방형주가 

놓여 있고, 폭 H, 두께 0.04B인 분할 이 정방형주 

후면으로부터 G만큼 떨어진 곳에 놓여 있다. 이때 

정방형주에 작용하는 항력 D는 일정류와 같은 방

향으로 작용하는 유체력 성분을, 양력 L은 일정류

와 수직 상방향으로 작용하는 유체력 성분을 의미

한다. 연구는 이놀즈 수를 일정히 한 상태에서 

폭비 H/B=0.5, 1.0, 1.5를 갖는 3가지의 분할 에 

해 간극비 G/B를 0.1에서부터 2.0까지 0.25씩 증

가시켜가며 정방형주에 작용하는 양, 항력을 측정

하는 방법으로 진행하 다. 

2.2 양⋅항력의 측정

Figure 2에 양⋅항력 측정실험을 해 제작한 실

험장치의 개략도  사진을 나타낸다. 실험 장치는 

크게 정방형주, 측정 축, 고정   분할 으로 나

어 제작했다. 정방형주, 고정   분할 은 사

용한 회류수조의 크기에 맞추어 투명아크릴 으

로 제작했다. 정방형주는 크기가 50×50×180mm이

며 각 면은 두께 3mm, 상, 하 덮개는 10mm 두께

의 아크릴 으로 만들었다.
한 상, 하 덮개의 앙에 직경 12mm의 구멍

을 뚫고, 측정 축을 장착하기 쉽게 고정용 트를 

부착하 다. 측정 축은 직경 8mm, 길이 345mm의 

알루미늄의 을 가공하여 제작했다. 즉 의 하부 
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(a) Schematic diagram

(b) Photograph
Figure 2: Schematic diagram and photograph 
experimental device (unit : mm)

190mm는 나사를 가공하여 정방형주를 트로 

고정시켰다. 의 상부는 일정류 에서 양․항력

을 용이하게 분리하여 측정할 수 있도록 그림에서

와 같이 후, 좌우 방향으로 두께 3.4mm, 길이 

15mm로 평평하게 깎았다. 그리고 그곳에 각 방향

으로 2매씩(계 4매) 스트 인게이지를 부착하고 

릿지 회로를 결성하여 스트 인 양으로 양, ․항력

을 측정했다. 각 채 (계 2채 )의 릿지 회로에

서 나온 출력 형은 스트 인앰 , AD변환기를 거

친 다음 퍼서  컴퓨터에서 미리 보정한 계수에 

의해 양⋅항력 값으로 출력된다. 한편 분할 은 두

께 2mm, 길이 240mm, 폭이 각각 50mm, 100mm
 150mm인 투명 아크릴 으로 제작했으며 상부

를 Figure 2(a)에서 처럼 고정 에 끼워 고정시켰

다. 그리고 이 고정 은 Figure 2(b)에서 처럼 회류

수조 지지 에 끼워져 있고, 이 지지 는 수조 채

을 따라 움직일 수 있게 제작했다.   
이때 회류수조 측정부의 일정류 유속은 

U=0.182m/s이며, 정방형주 한변의 길이를 표길

이로 잡아 환산한 이놀즈 수 Re=1.0×104이다. 실

험은 이놀즈 수를 고정시키고, 폭비 H/B=0.5, 

1.0, 1.5인 분할 에 해 간격비 G/B를 G/B= 

0.1~2.0범  내에서 일정간격으로 증가시켜가면서  

유체력을 측정했다. 구체 으로 분할 을 정방형주 

후면 심에서부터 12.5mm간격으로 후류방향으로 

이동시켜가며 양, 항력을 측정했다.

3. 실험결과  고찰
먼  정방형주의 유체역학  특성을 나타내는 

계수, 즉 양력계수 C L
, 항력계수 C D

는 다음과 

같이 정의한다.

 





  (1)

 





  (2)

여기서 양력 L  항력 D는 각각 정방형주에 

작용하는 일정류 U 와 수직방향  같은 방향의 

힘의 성분이다. 한 ρ는 유체의 도, S는 수면 

아래에 잠겨있는 정방형주의 일정류 방향으로의 

투 면 을 나타낸다.

다음으로 Figure 3에 Figure 2의 측정 축에 하

여 실시한 양력  항력의 캘리 이션 결과를 

나타낸다. 양력 ․항력의 리 이션은 물을 

채우지 않은 회류수조의 수로에 Figure 2의 정방형

주를 설치하고 정방형주 길이의 1/2되는 지 에서 

양력의 ± 방향, 항력은 +방향으로 정하 을 가하여 

행하 다. 구체 으로 양력은± 1.0N의 범  내에서 

0.2N씩, 항력은 +1.0N의 범  내에서 0.2N씩 정하

을 증가시켜가며, 각각의 하 에 응하는 출력
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(a) Lift 

(b) Drag
Figure 3: Calibrations of lift and drag

Figure 4: Time variations of lift and drag coefficients 
(H/B=1.0, G/B=0.75)

압을 구하 다. 그리고 이 자료를 이용하여 선형

최소자승근사법으로 하 과 출력 압 계식을 구

하 다. Figure 3에 나타낸 바와 같이 캘리 이

션 결과는 양력, 항력 모두 직선선상에 있었으며, 
실험값과 선형 계식에서 구한 값에서의 평균제곱

근(root-meansquare) 오차는 양력,․항력 모두 0.04
이내 다. 즉 둥근 측정 축을 Figure 2에서와 같이 

후, 좌우 방향으로 평평하게 가공하면 그 곳에 

스트 인 게이지를 쉽게 부착할 수 있고, 축에 작

용하는 힘을 x, y방향으로 용이하게 분리시킬 수 

있다.
Figure 4에 분할  폭비 H/B=1.0, 간극비 

G/B=0.75에서의 정방형주의 양력계수 C L
  항

력계수 C D
의 시간변화를  나타낸다. 그림에서 횡

축은 일정류 U  측정시간 t를 정방형주의 한 변

의 길이 B로 나 어 무차원화한 값이다. 그림은 각 

계수 모두 10  동안 각각1,024개의 데이터를 취해

서 선으로 연결한 것이다. 먼  항력계수 C D의 시

간변화를 살펴보면 분할 이 없는 실선에 비해 분

할 을 설치한 선의 경우가 그 값은 작게 나타

나 있다. 그러나 진동 폭은 그다지 큰 차이를 보이

지 않고 있다. 

한편 양력계수 C L
의 변화를 살펴보면 실선, 

선 모두 0을 심으로 진동하고 있으나, 그 진폭은 

분할 이 있는 선 쪽이 분할 이 없는 실선 쪽

보다 훨씬 작게 나타나 있다. 즉 정방형주의 후류 

쪽에 분리된 분할 을 설치함으로서 항력을 감

시킬 수 있고 한 양력의 진폭을 폭 일 수 있

어 동  안정성도 크게 향상시킬 수 있다.
Figure 5에 폭비 H/B=1.0의 분리된 분할 을 설

치한 정방형주의 간격비 G/B에 따른 평균항력계수 

   평균항력 감소율 의 변화를 나타낸다. 

여기서 평균항력계수 의 각 은 Figure 4에 

나타낸 1,024개의 항력계수 C D값을 평균한 값이

다. 한 평균항력감소율 는 분할  설치에 의

한 평균항력계수 감소량을 분할 을 설치하지 않

은 정방형주의 평균항력계수로 나  백분율을 의

미한다. 먼  간격비 G/B에 따른 평균항력계수 

의 변화를 살펴보면 간격비가 증가할수록 평균

항력계수가 감소했다가 증가하는 특성을 보이고 

있다. 이때 평균항력감소율 의 변화를 보면 간
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Figure 5: Average drag coefficients and drag 
reduction rates with G/B (H/B=1.0) 

격비가 증가함에 따라 평균항력감소율은 증가하다

가 G/B=0.75 근방에서 최 치를 나타내며, 그 후로

는 간격비에 따라 감소하고 있으나 실험 범 인 

G/B=2.0 근방에서도 평균항력감소율 5%를 보이고 

있어 분할  설치가  간격비에서 유효함을 알 

수 있다. 
Figure 6에 다양한 분할 의 폭비 H/B에 있어 

간격비 G/B에 따른 평균항력계수    평균항력

감소율 의 변화를 나타낸다. 

Figure 6: Average drag coefficients and drag 
reduction rates with G/B and H/B 

Figure 6을 거시 으로 살펴보면 간격비에 따른 

평균항력계수  평균항력 감소율의 증감 특성곡

선은 세가지 폭비에서 모두 유사함을 알 수  있다. 
그러나 각 곡선을 미시 으로 살펴보면 H/B=0.5의 

경우 G/B=1.0, H/B=1.0의 경우 G/B=0.75, H/B=1.5
의 경우 G/B=0.5 근방에서 평균항력감소율의 최

값을 보이고 있다. 그리고 이들 최 값을 갖는 간

격비를 각각의 폭비와 연계해서 고찰해보면 세 경

우 모두 정방형주 후면 심에서 휴류 방향으로 

1.25B 떨어진 곳에 분할 의 심이 치하고 있

음을 알 수 있다. 한편 같은 간격비에 있어서는 분

할  폭비가 클수록 평균항력감소율이 크게 나타

남을 알 수 있다. 
Table 1에 각각의 분할  폭비 H/B에 있어 최

의 간격비  그곳에서의 평균항력계수    평

균항력감소율   그리고 실험범 에서 각각 값의 

체 평균치를 나타낸다. 

Table 1: The optimum average  drag coefficients and 
drag reduction rates with H/B 

H/B
C D

 and R D
 

at the optimum G/B

Total average

C D  and R D
 

G/B C D R D C D R D

0.5 1.0 1.60 14.0 1.69 9.1
1.0 0.75 1.49 19.9 1.63 12.4
1.5 0.5 1.41 24.2 1.55 16.7

Table 1에서 각각의 분할  폭비에 따른 평균항

력감소율의 최 값  체 평균값을 살펴보면 

H/B=0.5에서 14.0%  9.1%, H/B=1.0에서는 각각 

19.9%  12.4% 그리고  H/B=1.5에서는 24.2%  

16.7%를 나타내고 있다. 즉 분할  폭이 큰 쪽이 

두 값 모두 높게 나타나 있어, 여건이 된다면 분할

 폭을 크게 할수록 더 큰 항력 감효과를 얻을 

수 있다.

4. 결  론
본 연구는 일정류 에 놓인 정방형주 후류측에 

심에 분리된 분할 을 설치함으로서 어느 정도

의 항력 감 효과를 얻을 수 있는지를 양⋅항력측

정 실험으로 악한 것이다. 이놀즈 수 

Re=1.0×104로 고정시키고,  폭비 H/B=0.5, 1.0, 1.5
인 분할 에 해 간격비 G/B를 G/B=0.1~2.0범  
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내에서 0.25씩 증가시켜가면서 정방형주에 작용하

는 양, 항력의 감소특성을 조사했다. 실험결과를 

요약하면 다음과 같다. 
(1) 양⋅항력의 시간변화를 측정해 본 결과 정방

형주의 후류측에 분리된 분할 을 설치한 경우가 

본래의 정방형주에 비해 양력의 진폭이 폭 감소

했다. 
(2) 분할 의 폭비를 고정시킨 경우 정방형주의 

항력감소율은 간격비가 증가할수록 증가하다 감소

하는 특성을 보 다.
(3) 같은 간격비에서는 분할 의 폭비가 클수록 

정방형주의 항력감소율이 컸으며, 폭비 H/B=1.5, 
간격비 G/B=0.5에서 최  24.2%의 항력감소율을 

보 다. 
측정 축 원 을 후, 좌우방향으로 평평하게 깍

음으로서 그곳에 스트 인 게이지 부착이 쉬웠고, 
양⋅항력 분리도 용이했다. 향후 유동장 가시화 실

험 등을 통하여 분리된 분할  설치에 의한 정방

형주 항력 감 메커니즘을 규명하는 연구가 필요

하다.
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