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균일 및 난류 입구조건이 램프 후류 형상 및 성장에 미치는 영향

구티 로키시 카리안*,1 · 요시프 무스타파*,2 · 임희창*,†

Effects of Uniform and Turbulent Inflow Conditions on Wake Topology and 
Vortex Growth Behind a Ramp

Lokesh Kalyan Gutti*,1, Mustafa Z. Yousif*,2, and Hee-Chang Lim*,†

Abstract This work is to observe the wake flow generated behind a ramp. We have conducted a large 
eddy simulation with two ramp models having different heights with two different inflow conditions. 
Reynolds number based on the height of the large ramp (LR) and small ramp (SR) are 
  ×

  and ×  respectively. The wake flow visualization shows the formation of 
streamwise counter-rotating vortices pairs at the downstream of the obstacle. These primary vortices 
are stretched and lifted up when moving downstream. In order to observe the effect of the inflow 
condition on the wake transition, two different inlet flow conditions are given on the inlet section 
as an inlet boundary condition. Induced counter-rotating vortices pairs due to sharp-edged triangular 
ramp obstacles are developed and propagated downstream. In the result, the large ramp shows a more 
complicated wake structure of the boundary layer than the small ramp. 

Key Words : large eddy simulation (거대에디모사), wake topology (후류 형상), inlet conditions (입
구조건), ramp (램프), primary vortex (주 와류)

1. 서 론
 
램프(ramp)와 같은 급격하게 변하는 구조물 주

위를 흐르는 난류 유동은 실제적인 중요성과 난

류의 기본적 물리특성을 제공할 수 있는 잠재력 

때문에 수 년 동안 많이 고려되어 왔다. 이러한 

교란 뿐만 아니라 벽에 수직인 운동량 분포에 미

치는 영향은 박리제어에 대한 응용분야 및 공기

역학적 문제에 매우 중요하다. 특히, 난류경계층

과 그 밑에 놓인 구조물 사이의 에너지 및 운동

량 교환 특성에 대한 연구는 연구자들에게 많은 

관심을 가져왔으나, 연구에 어려운 주제이다.
지난 수 십 년 동안 많은 연구가 램프를 거칠

기 요소로 간주하고, 항력 변화와 난류경계층 유

동에 대해 해석하여왔다. Dong 등(1)은 높이와 각

도를 h = 2mm, α = 48°로 설정한 동일한 슬롯형 

마이크로 램프(SMR)와 마이크로 램프(MR)를 이

용한 라지에디해석(LES)을 이용하여 수치해석을 

수행하였다. 그 결과, SMR은 마이크로 램프에 

비해 보다 복잡한 후류구조를 가진다는 것을 밝
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혀내었다. 특히, Ye 등(2)은 풍동에서 PIV를 이용

하여 마이크로램프 후류의 유동천이에 대한 메

커니즘을 실험적으로 분석했다.
Yan 등(3)은     및   으로 완

전발달된 난류유동장을 입구조건으로 초음속 유

동을 이용하여 마이크로 램프(micro-ramp) 와류 발

생기(Micro Vortex Generator, MVG)의 제어 효과

를 확인하기 위해 라지에디해석을 수행하였다. 
Avallone 등(4)은 적외선 온도계와 물체 주변의 국

소 열 플럭스를 이용한 고속 천이유동 메커니즘

에 대해 실험적 연구가 이루어졌으며, 그 연구에

서 풍동의 마하수가 7.5의 조건에서 세 가지 거

칠기 표면의 영향에 대해 분석하였다.
Zhao 등(5)은 레이놀즈 수 (Re)가 약  ×  

(유속 약 34.7 ) 에서 램프를 이용한 채널유

동에서 말굽형 와류구조를 형성시켰으며, 램프 

뒤에는 램프에서 추출되는 열을 억제시키기 위

해 냉각수 제트를 뿌려주었다. 이 때 냉각류 유

동의 경우 유속과 레이놀즈 수는 각각 20.82
 , Re= ×으로써 긴 채널유동으로 수

행되었다. 재순환 영역은 채널의 상류에서 발생

하는 말굽형 소용돌이에 의해 형성되었다.
MVG는 그 자체의 형상으로 하류에서 잘 알려

진 헤어핀 와류 (hairpin vortices)를 생성시킨다고 

알려져 있으며, Acarlar & Smith(6)은 이를 이용하

여 수조에서 반구의 표면에 적용하여 유속 0.3m/s
에서 약 20% 가량의 난류강도분포를 얻어내었

다. 그들은 하류에서 특히 다양한 헤어핀 와류 

형상을 조사했으며, 2차 와류가 헤어핀 와류의 

쌍회전특성으로 인해 상승하면서 낮은 운동량 

유동에 의해 발생된다고 보고한 바 있다. 마이크

로 램프의 표면 조도로 수치해석을 통해 와류링

(vortex rings)을 생성시키는 것 뿐만 아니라 다중 

Kelvin-Helmholtz 와류 와 헤어핀 와류가 벽면에

서 생성되는 흥미로운 연구주제들이 기존에 있

어 왔다.(7-10) 
Borodulin 등(11)은 랜덤 접근법에 기반한 DNS 

해석을 수행하였고, 이의 검증을 위하여 열선 유

속계를 이용하여 병행 실험을 수행하였다. 실제 

이 연구에서, 유동 및 유동수직방향 속도장은 ∧
구조와 링형태의 와류구조가 연속적으로 형성되

는 것을 보여주었다. Li & Liu(12)는 MVG에 대해 

구현된 거대에디해석 (ILES)을 수행하였다. 그들

은 유동에 의한 와류 뿐만 아니라 MVG와 벽면

의 점도의 영향으로 인한 운동량 손실의 원인을 

밝혀내었다.
본 연구에서는 수치해석을 통해 도출된 결과

를 Ye 등(2)의 PIV 실험결과와 비교하여 거대에디

해석에 기반한 수치해석의 방법론을 검증하고자 

한다. 또한, 본 연구에서 적용된 수치해석기법을 

이용하여 두 개의 서로 다른 높이의 램프에 대하

여 하류에서의 속도값들과 와류 구조에 초점을 

두고 다양한 특성을 파악하고자 한다.

2. 수치해석방법

2.1 유동장 지배방정식

비압축성 상태의 뉴턴유체의 유동은 다음의 

비압축성 Navier-Stokes 방정식의 해를 구함으로

써 얻어질 수 있다.
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여기서 는 방향에 따른 속도성분을 나타내며, 
압력은 로 표시된다. 밀도와 동점성계수는 각

각 와 로 표현된다. 대부분의 유체유동의 경

우 식(1)~(2)로 난류유동을 표현할 수 있으나, 모
든 스케일의 유동을 높은 해상도로 다 표현하는 

것은 어려움이 있다. 따라서, 거대에디포사와 같

은 난류유동이 특정 큰 스케일의 에디성분만 고

려하는 해석법을 사용하게되며, 이러한 큰 스케

일과 작은 스케일의 차이는 일반적으로 필터링

이나 성긴격자를 보정함으로써 적절한 에너지량

을 보전하게된다.(Gent 등(22)) 
그리고 식(2)는 기존 비압축성 N-S방정식을 필

터링하여 큰 스케일의 비압축성 속도장의 운동

을 효과적으로 표현할 수 있다. (Argyropoulos & 
Markatos(23)) 여기서 각 변수 위의 선은 시간평균

량을 나타낸다. 식 (3)과 (4)에서 ,  , 그리고  
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는 각각 유동방향의 시간평균 속도성분, 시간평

균 압력, 그리고 응력텐서를 나타낸다.
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유동의 크고 작은 스케일간의 상호 물질전달

은 난류유동이나 서브필터스케일 (즉,  
  )에 의해 표현된다. (Meneveau & Katz(13), 
Raxafindralandy 등(14), Nicoud & Ducros(17))
가장 신뢰성이 있는 난류 모델로서 WALE (Wall- 

Adapting Local Eddy-viscosity) 모델을 들 수 있고 

다음과 같이 표현된다. (Nicoud & Ducros(17))
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(5)

여기서 모델에 들어가는 인자들은 아래와 같이 

정의된다.

∆  ∆∆∆ (6)

여기서 는 상수이며, 수치해석적으로 균일 등

방성난류의 특성을 고려하여 0.55로 설정하였다. 
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3. 모델 및 경계조건

3.1 도메인 입구조건

수치해석 도메인 내 하류에서 유동장 변화특

성을 확인하기 위해서 두 가지 입구조건과 높이

가 다른 두 가지 램프형상을 사용하였다. (Fig. 1 
참조) 도메인의 입구조건은 16의 균일유속

과 자유단은 16이지만 멱법칙을 따르는 난

류경계층형상을 가지는 입구유동장을 고려하여 

난류경계층유동의 영향을 볼 수 있도록 하였다. 
두 가지 서로 다른입구 유동조건을 서로 다른 램

프 형상을 지나면서 만들어지는 박리 및 후류의 

변화 특성을 확인하고자 하였다. 

Fig. 1. Geometry and dimensions for ramp obstacle

여기서 출구쪽 단면에는 압력 보정문제를 해

결하고, 운동량   의 안정성을 높이기 위

하여 연동기법 (coupled scheme)을 적용하였으며, 
해석 타입스텝마다 속도성분들을 업데이트하였

다. 압력기반 연동솔버(pressure-based coupling 
solver, PBCS)는 질량 및 운동량, 에너지, 그리고 

전달식을 직접적으로 구하기 위해 사용되었고 

각 스텝별로 물성들을 업데이트하였다. 특히, 이 

기법은 해석에서 벡터장 발산문제(divergence free)
를 해결하는데 도움이 되었다.

Models ∞      ∘  ∘  
LR 16 0.3 0.3 1 0.046 8.5 17 2.8×

SR 16 0.3 0.15 1 0.046 8.5 8.5 1.4×

Table 1. Flow conditions and shape parameters used in the ramp



균일 및 난류 입구조건이 램프 후류 형상 및 성장에 미치는 영향                        27

3.2 램프 모델

서로 다른 두 개의 램프 모델에 대한 해석을 

위해 도메인크기는 동일하게 하였으나 램프모델 

자체는 높이를 2배로 변화시켰다. 편의상 큰 램

프모델을 LR 그리고 상대적으로 작은 모델은 SR
로 정의하였다. Table 1에 기술한대로 LR은 높이

가 0.3m으로 입구에서   에 위치시켰다. 
너비()는 0.3m로 램프 코드길이 ()는 1m로 설

정하였다. 
반스윕각도(half sweep angle)와 입사각(incidence 

angle)은 LR은 ∘와 ∘로 설정하였다. SR의 

경우 높이()는 LR의 절반높이에 해당하는 0.15m 
이며 입사각은   ∘로 설정되었다. 코드길

이(), 너비(), 그리고 반스윕각은 모두 LR과 동

일하게 설정되었다.
바닥에 놓인 램프모델에 대해 수치해석 도메

인의 개략도는 Fig. 2에 제시하였다. 유동방향의 

길이는 67로 여기서 는 램프의 높이이며 측면

과 상부경계면과의 거리는 충분히 후류가 성장

할 수 있는 공간을 확보할 수 있도록 7  가량으

로 설정하였다. 입구에서 램프모델의 전단부사이

의 거리는 2로 설정하였다.
수치해석을 위하여 입구유동조건은 속도입구

조건이 주어졌으며, 자세한 설명은 이미 3.1절에 

기술되어있다. 이에 반해 출구유동조건은 압력경

계조건을 주었으며, 측면의 벽은 주기경계조건을 

부과하였다. 또한 바닥면과 램프모델의 경우 점

착조건을 적용하여 벽의 특성을 살릴 수 있도록 

하였다. 이에 반해 상부 경계면의 경우 대칭조건

(symmtry boundary condition)을 주었다.

Fig. 2. Schematic diagram of computational domain 
with boundary conditions

Fig. 3. Sectional view of cell meshing close to ramp 
obstacle

4. 결과 및 토의

4.1 램프모델의 유동박리 및 후류유동

우선 본 연구에서는 시간평균 유동장을 램프의 

후류에서 몇 개의 주요단면을 추출하여 분석하였

다. 해석을 통해 얻어진 유동성분은 자유단 유속 

∞으로 무차원되었다. Fig. 4는 기존의 실험과 

수치해석결과들을 서로 비교하였다. 특히, 기존 

실험의 경우 Ye 등(2)의 PIV 실험을 이용하였으며, 
거대와류모사(LES)의 경우는 Belkho 등(15)의 결과

와 비교하였다. 비교한 단면은  12, 22 그리

고 47, 여기서 는 입구단면에서의 거리를 는 

유동에 수직방향의 지면에서의 높이를 나타낸다. 
Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 평균유동장이 무차

원 평균속도 ∞의 분포로 비교되었으며, 속도

분포는 램프 후류의 중앙단면을 따라 후류의 특

성을 잘 나타내고 있다. 결과에서 볼 수 있듯이 

후류유동이 램프 바로 뒤 ( 12)에서 속도손

실이 크게 일어나며, 하류   에서도 속도

손실이 회복되는 것을 볼 수 있다. 그러나, 먼 하

류   에서는 유동이 많이 회복되는 것을 

볼 수 있다. 특히, 하류로 나아감에 따라 후류 손

실의 국소최소치 (그림에서  )의 위치가 점

차 지면에 수직인 높이 방향으로 점차 올라가는 

것을 볼 수 있다. 흥미롭게도 입구의 유동조건이 

균일유동과 경계층 유동에 따라 속도분포의 회복 

뿐만 아니라 크기의 변화도 차이가 크게 났다. 이
는 입구의 유동조건이 MVG의 후류유동에 어떤 

영향을 줄 수 있는지 알 수 있다. 또한   

에서 제시된 난류운동에너지 (TKE)에 대한 등고선
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특성에서 나타낼 수 있듯이 SR에 비해 LR에서 

높은 값을 보여주고 있다. 또한 두 램프 후류에 

있는 TKE 변화에 뚜렷한 기하학적 구조와 관련

된 유동특성을 보여주고 있다. 즉, LR은 유입되

는 유동에 상대적으로 높은 장애물로 작용하여 

유동박리 및 재부착이 두드러지고 있으며, 전단

층 및 재순환 구역을 포함하여 복잡한 유동구조

를 생성시켜 TKE 크기를 증가시키는데 기여한다.
Fig. 5는 유동의 수직방향유동의 평균속도를 

나타내고 있으며, 램프의 높이에 따른 영향을 같

이 확인할 수 있다. 상류유동의 조건에 따라 램

프의 바로 뒤   에서 최대 속도가 약 

Fig. 5. Profiles of wall-normal velocity at    12, 22 and 47 

Fig. 4. Comparison of turbulent boundary layer profiles of both ramp obstacles at    12, 22 and 47, and contour 
plot of Turbulent Kinetic Energy (TKE) at    .
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20%가량 차이가 나고 있으며, 이는 LR과 SR 모
두 유사한 특성을 보였다. 이는 하류  22와 

47에서도 유사한 비율로 차이가 나고 있으며, 이
와 함께 하류에서 최대 속도의 높이는 점점 상부

로 올라가는 것을 볼 수 있다. 
Fig. 6은 Fig. 5에서 관찰된 최대 수직유속값들

을 다양한 입구유동조건 뿐만 아니라 램프의 높

이에 따라 값을 서로 비교하였다. Sun 등(16)의 보

고에 따르면 최대속도값 (max )는 하류로 나아감

에 따라 멱법칙 함수의 특성을 가지며 감소한다

고 보고하고 있으며, 각 해당 값들에 대해 최소

자승법에 의한 회귀분석을 수행하였다. 

∞

max
 

 
 

, TBL inflow (LR) (9)

∞

max
 

 
 

, TBL inflow (SR) (10)

∞

max
 

 
 

, Uniform inflow (LR) (10)

∞

max
 

 
 

, Uniform inflow (LR) (10)

4.2 다양한 조건에서 램프모델의 후류유동

두 가지 램프모델들에 의해 발생되는 와류는 

두 개의 주 와류쌍으로 분리되어 하류로 이동된

다. 이러한 와류 중 유동방향 와도 의 특성에 

대해  14와 32에서 단면에서 그 값들을 

비교해 보았다. 특히, Fig. 7 에서 화살표는 난류

경계층과 균일조건에 대한 주 와류쌍을 나타낸

다. 그림에서 적색과 청색은 각각 시계방향 및 

반시계방향으로 회전하는 유동을 나타낸다. 그림

에서  32의 단면에서 주 와류쌍이 벽면점

성에 의한 역압력구배의 영향으로  12 단
면에 비해 벽면에서 벽면수직방향으로 LR과 SR 
모든 경우에 대해 와류쌍이 상승해 있는 것을 볼 

수 있다. 그러나, SR의 경우가 상대적으로 낮은 

운동량을 가지는 반면 TBL의 경우 약 2.7배, 그
리고 균일유동의 경우 약 2.1배 가량의 상대적으

로 넓은 범위의 등와도분포를 보여주고 있으며, 
이는 벽면전단응력에 의해 영향을 받는 것으로 

판단된다. 

4.3 램프를 따라 지나가는 유선특성

Fig. 8은 LR과 SR에 대해 램프모델들을 지나

는 유선들을 모아서 나타내었으며, 색깔은 유동

방향 유속을 자유단유속(∞ )으로 무차원하였다. 

Fig. 6. Streamwise decay of maximum upwash velocity and power law fit
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Fig. 7. Contours of vorticity  on different streamwise locations for TBL and Uniform conditions.

Fig. 8. Variation of streamlines and streamwise velocity distribution behind the ramps 

Fig. 9. Closer view of streamlines and streamwise velocity distribution behind the ramps.
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유동방향 속도분포는 각 위치면 단면으로 표시

하였으며 유동이 이동하는 방향을 나타낸다. 또
한, 역방향 회전 유동방향 와류쌍은 유선과 유사

한 유동패턴으로 보여진다. 두 LR과 SR에 대해 

주 와도 쌍에 대해 양의 값은 유동방향을 가리킨

다. Fig. 9의 경우 앞서 Fig. 8의 유선 및 유동방향

유동특성에 대해 보다 접사시켜 유선과 유동특

성을 확인하였으며, 보여 명확히 그 특성을 보여

주고 있다.
그림에서 볼 수 있듯이 램프 양쪽에 형성된 다

운워시 유동은 램프의 바닥 부근의 유동을 중심

으로 형성되면서, 난류경계층의 경우 지면 인근

의 유동이 상부유동을 유발한다. 기존 연구에서 

기술한 바에 따르면, 전형적인 램프모델에 대해 

주 유동과 박리된 경계층 사이에 운동에너지는 

서로 교환이 일어나면서 발생된 두 개의 역방향 

회전와류의 회전으로 인해 박리된 경계층을 활

성화시키며 압력분포를 변화시킬 수 있다고 논

의한 바 있다. 
본 연구결과로 램프모델 중 LR의 경우 하류단

면을 따라 1차 와류쌍의 수직방향으로 증가하는 

것을 보이며 향상된 와류특성을 보이고 있다. 또
한 1차와류와 벽면사이의 상호작용으로 인해 벽

근처 강한 2차 와류를 생성하였다. 무엇보다 LR
은 이전 연구와 비교했을 때, 더 높은 유동속도

와 강한 와류를 생성시켜 유동제어효과가 뚜렷

함을 확인할 수 있었다. 이에 반해 SR의 경우 하

류를 따라 제어효과가 낮게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 또한 SR 하류의 유동에 미치는 영

향이 크지 않았으며, 팽창은 완만하고 운동량 감

소가 현저하였다. 또한 기존연구에 비해 상대적

으로 낮은 유속과 약한 와류를 형성하였다.

5. 결 론

거대에디모사를 이용한 수치해석을 기반으로 

두 가지 입구조건 (난류경계층 및 균일 유속조

건)을 적용하여 서로 다른 높이의 램프모델들의 

후류에 발생하는 유동박리 및 후류유동 특성에 

대해 아래와 같이 요약하고자 한다.
난류경계층으로 인해 램프 모델로 인한 후류 

특성은 다양한 위치  12, 22, 47에서 Ye 등
(2)의 실험 데이터 및 Belkhou 등(15)의 거대에디모

사 결과와 비교하였으며, 전체적으로 잘 일치하

였다. 유동의 수직방향 최대 유동손실이 발생하

는 높이와 크기는  두 램프모델 모두에서 점진적

으로 증가하였다. 또한, 램프의 크기에 따라 상승 

속도의 강도가 증가하였다.
LR의 경우 하류를 따라   단면 상 유동방향 

와도는 주 와류 쌍의 경우 수직 방향으로 늘어나

며, 벽 인근에서 새로운 와류 쌍이 형성되었다. 
또한, SR의 경우  32에서 주 와류 쌍이 늘

어나는 것이 관찰되었지만, 상대적으로 적은 와

유출 효과가 관찰되었다. 이는 벽 근처 많은 전

단층 효과로 판단된다. 벽 인근 와류쌍은 SR에서

도 관찰되었다.
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