
서 론1.

지구상의 해양유동 기상 유동 등 지구의 회전,
이 중요한 인자로 작용하는 큰 스케일의 유체 유

동해석에 있어서 회전유동에 대한 기초연구는 매

우 중요한 역할을 한다 또한 펌프 터빈 등과. , ,
같은 회전유동체 기계 내부의 유동해석 및 설계

에도 매우 중요하게 사용된다.
회전유동은 회전의 효과가 충분히 큰 경우 회

전축에 대한 직각 단면 일반적으로 수평 단면 에( )
서의 유동이 축 방향 위치와 거의 무관하게 일정

하다는 이론이 성립하기 때문에Taylor-Proudman
용기의 바닥 또는 자유표면에서의 분출모Ekman
델만 잘 사용한다면 차원 해석으로서 실제2

유동을 매우 잘 재생할 수 있다 그리하여 최근.
에는 이에 대한 연구가 활발히 진행 되고 있다.
이 같은 일련의 연구결과들을 보면 Verzicco(1 3)∼

는 회전의 영향으로 유동장에 관성진동이 발생함

을 언급하였고 원통 좌표계를 사용한 수치해석,
의 방법에 있어서 지배방정식에 생기는 특이성을

해결하고자 유한체적법 을 사용하고 엇갈림(FVM)
격자계를 채용한다면 중심축에서의 특이성은 피

할 수 있다고 보고하였다.
Akselvoll & Moin(4)은 중심축 부근에서 원주방

향으로 격자가 너무 조밀해 전체적인 계산과정에

서 생기는 불안정성은 원주방향으로 암시적 방법

을 채택하면 극복할 수 있다고(implicit method)
보고하였다.
그리고 Suh & Yeo(5)는 배경회전이 없는 상태

에서의 보텍스 링의 거동을 수치해석과 실험을

통하여 잘 재현하였다.
본 연구는 회전유동에 대한 기초연구로서 회전

하고 있는 액체 중에 바닥으로부터 수평 보텍스

가 수평으로 놓여 져 있다는 의미 를(vortex tube )
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Fig. 1 Dimensionless coordinates and the vortex
generator on the bottom wall

회전축 방향으로 쏘아 올렸을 때 그 보텍스의 거

동이 회전의 효과에 따라 어떻게 달라지는지를

분석하고자 하는 것이다 이러한 기본연구는.
분출 모델의 개발에 중요한 밑거름이 될Ekman

것으로 보인다.

수치해석2.

지배방정식과 경계조건2.1
본 연구의 유동모델은 에서 도시한 바와Fig. 1
같으며 여기서는 축대칭 유동에 국한한다, .
본 유동에 대한 무차원 지배 방정식은 원주방

향 무차원 와도 ζ를 도입함으로써 아래와 같이

쓸 수 있다.

ε

ζ ζ ζ ζ
ε

ζ ζ ζ

ψ ψ ψ
ζ

여기서 모든 변수는 무차원이다 보텍스가 분사, .
되는 바닥 노즐의 반경을 분출속도, 를

중심축의 회전각속도를 라 할 때 시간은,

로서 무차원화 하였으며 공간좌표는,
로 속도는, 로 압력은, ρ Ω로 각각 무차

원화 한 것이다 그리고. 는 무차원 시간,
는 축 단면상에서의 반경방향 및 축방향의

무차원 공간좌표, 원주방,
향 축방향이며 무차원 유속, ζ는,

ζ

로 정의되는 원주방향 무차원 와도, ψ는

ψ ψ

고 파라미터 와 는 각각 레이놀즈 수와 로스

비 수로서

ν
,  

 (6)

이다 본 유동모델에서 나타나는 또 다른 무차원.
파라미터는

, (7)

로서 각각 무차원 수심 무차원 원통반경이다 여, .
기서 는 실제수심, 는 원통의 실제반경이다.
경계조건은 보텍스 생성기의 노즐 입구를 제외

한 바닥과 벽면에서는 비침투조건(impermeable
과 점착조건 을 적용하condition) (no-slip condition)

였고 자유표면에서는 경우에 따라 무응력조건,
과 점착조건을 병행하여 적용(no-stress condition)

하였다.

수치해석 방법2.2
지배방정식을 수치해석하기 위해 및 방향

공간을 등 간격으로 분할하고 미지의 변수 , ζ
및 ψ가 모두 한 점에서 정의되는 collocation grid
를 채용한다.
지배방정식 및 경계조건들을 차 의 정밀2 order

도를 갖는 차분법으로 차분화 한다 차분화 된.
산술식에 대해 와도방정식은 시간적으로 정밀도

가 높고 수치적으로 안정한 계 법을4 Runge-Kutta
사용하여 적분한다 그리고 유동함수 방정식은.
추후 병렬계산을 염두에 두어 ICCG(Incomplete

방법으로 처리한다Cholesky Conjugate Gradient) .
단 주어진 시점에서의 유동함수의 초기치는 각,
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격자점에서

ψ ψ ψ (8)

의 외삽법을 적용함으로써 수렴을 가속시킨다.
단 이 외삽법은 추기 유동장의 급격한 변동이,
어느 정도 지난 시점 본 연구에서는( Δ 의 시

간영역 에서 적용하도록 한다) .
수치해석의 결과와 실험결과와의 비교를 위해

바닥의 제트에 포함된 입자들이 시간과 더불어

어떻게 분산되는지를 수치적으로 추적한다 이를.
위해 제트가 분출되는 시간동안 제트노즐 출구

즉, , 의 평면에서 방향으로 일정한

간격으로 개의 입자들을100 Δ 의 시간 간격마

다 추가하여 내 보낸다 각 입자의 임의 시간.
에서의 좌표 는 입자의 운동 방정식

, (9)

을 법으로 풀어서 구한다 단 입자의 속도Euler . ,
, 는 유동장 내 각 격자점에서 얻어진 속도

성분으로부터 내삽법 의 원리에 의해(Interpolation)
구한다 수치해석은 회전효과가 있는 경우는.

, , 일 때 ε 에 대하여 수

치해석 하였다 무차원 시간. ( 은 보텍스의 거동)
에 따라 으로 조절하여 계산하였다4 40 .∼

실험장치 및 방법3.

실험장치3.1
는 보텍스 링의 유동가시화를 위한 실험Fig.2

장치이다 주 실험장치는 직경 의 원통 용기. 25cm
와 그것을 둘러싼 직사각형 용기 그리고 이들,
하부에 부착된 보텍스 생성장치(Vortex generator)
로 구성된다 원통 형상의 보텍스 생성장치의 아. t
부에는 가시화용 원통 용기가 바로 연결되어 있

고 그 사이에는 직경 의 구멍이 뚫려져 있어5cm
노즐의 역할을 한다 보텍스 생성장치에 유입되.
는 가시화용 유체는 형광염료 와 물을(Fluorescein)
혼합한 것으로 보텍스 생성장치의 하부 구멍으로

유입된다 유입된 제트가 직접 노즐을 통해 상부.
의 가시화용 용기에 분출되는 것을 막기 위해 보

텍스 생성장치의 하부에는 간막이를 성치하였으

며 가장자리에 개의 구멍을 뚫어 형광액의 출입8

Turn Table
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Fig. 2 Experimental apparatus for visualization of
for vortex ring

을 자유롭게 하였다 가시화용 형광액은 내경.
의 비닐 튜브를 통해 별도의 상부수조로부0.8cm

터 자연낙하의 원리에 의해 공급되도록 하였다.
연결 튜브의 중간에 차폐용 전자밸브를 설(on-off)
치하여 일정한 시간동안만 형광액이 공급되도록

하였다 회전테이블 이 회전시 레이저의. (turn-table)
정확한 수직을 맞추기 위해 직선왕복(linear-motion)
가이드를 설치하여 정확한 수직을 맞추었다 회전.(
시 레이저의 정확한 수직을 맞추지 않으면 초점

이 원형렌즈 에 위치하지 않아(cylindrical lens)
를 만들 수 없음sheet ).

실험방법3.2
본 실험은 상부수조에서 형광염료를 혼합하는

것으로부터 시작된다 만들어진 형광액은 연결.
튜브를 통해 보텍스 생성장치로 공급된다 공급.
되는 형광액의 유량을 정하기 위해 원하는 상부,
수조의 높이에서 별도의 실험을 수행하여 수회에

걸쳐 유량을 측정하였으며 선도에 의한 관, Moody
마찰 계산을 통해 그 타당성을 확인하였다 레이(
놀즈 수 일 때 노즐에서는 의 유속이 만750 3cm/s
들어 짐 수위가 노즐 위치까지 도달하였을 때).
밸브를 닫고 노즐의 상부를 얇고 무거운 원판으

로 막은 상태에서 가시화용 원통에 물을 주입한

다 촬영시 굴절효과를 없애기 위해 사각형 용기.
에도 물을 채운다 회전테이블을. 300rpm( ε 으)
로 시간정도 회전 시킨 후 레이저 광을 비추고1 ,
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원판을 조심스럽게 치운 후에 초 동안 밸브를7
열어 형광액이 노즐을 통해 공급되도록 하고 보

텍스 링의 거동을 녹화하였다 레이저 광은 미리.
오랫동안 비추어 두면 부분적으로 레이저 광을

받은 물이 자연대류 현상을 일으켜 물의 온도를

상승시키기 때문에 촬영 직전에 비추도록 하였

다 실험에서 사용된 각각의 조건들을 무차원화.
시켜 나타내면 다음과 같다; ( 일 때

ε , , , , 일 때

ε , , , )

회전효과에 따른 보텍스 링의 거동의4.
수치해석과 실험결과의 비교

t=4 t=8

t=16 t=24

t=32 t=40

Fig. 3 Vortex ring ejected in the interval
from the orifice on the bottom

wall at , and
Δ obtained by the D-ILU CG
method with the Rossby number ε

t=4 t=8

t=16 t=24

t=32 t=40

Fig. 4 Vortex ring ejected in the interval
from the orifice on the bottom

wall at , and
Δ obtained by the D-ILU CG
method with the Rossby number ε

Fig. 3
. Fig. 4

.

.
Fig. 5

3cm/s
18cm 7s ,

, ε , ,
, 에 대한 것이다 노즐로부터 만들.

어진 보텍스 링은 초기의 회전효과가 없을 때와

마찬가지로 보텍스 링의 말림 현상이 뚜렷이 잘

포착되고 에서 꼬리가 쳐지는 현상도 나타나
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고 있다 그러나 그 이후에 보텍스 링은 회전효.
과에 따른 원심력의 영향으로 자유표면까지 도달

하지 못하고 형상이 깨어지는 것을 볼 수가 있

다 그리고 관성진동 의 영향으. (inertial oscillation)
로 인해 보텍스 링이 상하로 진동함을 볼 수 있다.
실험결과와의 비교를 위해 , ε ,

, , , , ,

Δ 의 파라미터 조건에서 구한 수치해석의

결과가 이다 수치해석 한 결과는 축대칭Fig. 4 .
유동에 국한하여 구한 결과로서 초기의 보텍스

링의 말림 현상과 에서 보이는 보텍스 링의

처짐은 실험결과와 비슷하지만 시간이 지나면 실

제 보텍스 링은 비축대칭의 유동을 보이므로 수

치해석 한 결과와 다소 차이가 있음을 볼 수 있

다 앞으로 이 부분에서 좀 더 연구의 필요성이.
있다고 생각된다.

t=3 t=5

t=7 t=9

t=9 t=11

Fig. 5 Flow-visualization result for the dynamics of
a vortex ring at , ε , ,

and

t=4 t=8

t=12 t=16
회전효과가 없는 경우a) ( ε )

t=4 t=8

t=12 t=16
회전효과가 있는 경우b) (  )

Fig. 6 Flow-visualization result for the dynamics of
a vortex ring at , ,

and

결 론

수치해석한 결과와 실험한 결과 초기에 보1.
텍스 링의 말림 현상을 잘 보여주고 있다.

회전효과가 없는 경우 실험 결과는 보텍스2. ,
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링의 하부 물질이 아래로 처지는 현상을 잘 재현

하였다.
회전효과가 있는 경우 보텍스의 거동이 더3.

복잡해지며 관성진동의 영향으로 보텍스 링의 전

체 모양이 반경방향으로 진동하는 양상을 보인

다.
정지상태에서의 유동은 축대칭유동으로 보4.

이나 회전효과가 있는 경우에는 실험에서 보는

바와 같이 비축대칭이 되는 것을 알 수 있다.
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