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Abstract : Investigation of flow characteristics behind a edged backward facing step is important for selecting 
appropriate positions of building constructions in the desert area. In the present study, the effect of edge angles on the 
flow characteristics is investigated using a commercial software CFD-ACE+. When the edge angle is less than 30 
degree, reattachment length decreases, whereas when the edge angle is larger than 30 degrees, reattachment angle 
increases. It can be concluded that the flow patterns behind an edged backward facing step is classified as the two, 
streamlined and bluffed bodies. Appropriate edge angles have an effect of increasing the momentum toward the wall, 
which can reduce the reattachment length. It can be said that present results can be utilized for diverse industrial 
applications that includes the backward facing step.
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1. 서 론1)

90도 경사를 가지는 후향 계단 관련하여 유동박리 

및 재부착 현상 해석 등 난류전단층 거동에 대한 난류 

모델들의 해석정확도 검증용으로 많은 연구가 이루어

져 왔으며[1-2], 현재는 교과서나 프로그램 매뉴얼에 

실릴 정도이다. 그러나, 90도를 제외한 다양한 경사각 

또는 모서리를 가진 후향계단에 관한 연구는 상대적

으로 크게 주목을 받지 못하여 왔다[3].
최근에 Ruck과 Makiola[3]는 다양한 레이놀즈 수에

서 팽창비가 다른 경사 후향계단에 관한 실험 연구를 

수행하였으며, 면적비를 증가시키거나 경사각을 증

가시킬 경우 재부착길이가 증가함을 보여주었다. 
Singh 등[4]는 RNG 난류모델을 사용하여 경사각이 15
도에서 90도까지, 팽창비가 1.48에서 2.0으로 변할 때 
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재부착 길이 및 유동특성변화에 관한 연구를 수행했

다. 이들은 경사각, 팽창비 및 레이놀즈 수가 증가함에 

따라 재부착 길이 또한 증가함을 보였다. 이성호 등[5]
은  CFD-ACE+를 사용하여 후향 계단 유동에 경사를 

주어 와류의 발생이 줄어드는 것을 예측하였다. 특히, 
작은 경사각에서는 와류가 발생하지 않았으며 경사각

이 커짐에 따라 와류가 발생되는 것을 알 수 있었다. 
또한, 팽창비의 증가는 재순환 영역의 상대적 크기 감

소와 재부착 길이를 감소시키는 영향이 있음을 알 수 

있다. 레이놀즈 수 증가는 재부착 길이의 감소에 영향

이 있음을 알 수 있었다.
본 연구에서는 이성호 등[5]의 연구를 기반으로 모

서리를 가진 후향계단에서의 유동특성 및 재부착 길

이 변화 특성을 연구하였다.
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2. 수치해석

본 연구에 사용된 지배방정식 및 난류모델은 이성

호 등[6]이 사용한 방법과 동일하다. 
유동 장을 해석하기 위한 연속방정식과 운동방정

식은 다음과 같다.
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식(2)의 운동방정식 중 는 다음과 같이 표현 된다.
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식(3)에서 난류점성계수는 다음과 같이 표현된다. 

 


 (4)

표준    모델은 다음과 같이 난류 운동에너지 k
와 난류 소산율 에 관한 두 개의 방정식 계산을 필요

로 한다.
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(6)

여기서, =0.09, =1.44, =1.92, =1.0, 

=1.3 이다

본 연구에 사용한 경계 조건 및 격자 시스템은 다음

과 같다. 모서리의 각은 다음과 같이 정의 된다.

  tan   (7)

격자는 2차원 정렬격자로 10만개의 격자를 사용하

여 의 수렴조건하에서 계산을 수행했다. Fig.2에
서 볼 수 있듯이 3000번 이내에서 수렴함을 알 수 있다.

Fig. 1 Nomenclature for the present study

Fig. 2 Convergence behavior for present calculation

유체는 공기이며 상온에서의 물성치를 사용하였

다. 본 연구에서 계산 한 속도는 10m/s 및 20m/s 두 개

로 설정하였다. 밀도는  로, 점성계수 

=1.8x kg/ms로 설정하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 사막의 풍속이 10m/s와 20m/s 두가

지 경우에 대하여 풍속이 10m/s일때는 온도가 25도이

며 풍속이 20m/s일때는 온도가 50도라고 설정하였다. 
Fig.3에 모서리각 변화에 따른 재부착 길이의 변화

를 나타내었다. 그림에서 임계 모서리각( )을 중심으

로 모서리각 증가에 따라 재부착 길이가 감소하다 다

시 증가하는 경향을 보이고 있다. 또한 재부착길이의 

크기는 풍속이나 온도변화에 거의 의존하지 않는 것

으로 판단된다. 모서리각 증가에 따라 재부착 길이가 

감소하다 증가하는 현상을 이해하기 위해 Fig.4에 풍

속이 10m/s인 경우에 경사계단 주변 의 유동특성을 나

타내었다. 모서리각 30°를 기준으로 모서리각이 30° 
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Fig. 3 Length of reattachment due to the change of edge 
angle.

(a) =15°

(b) =30°

(c) =45°

(d) =60°

Fig. 4 Flow characteristics around the edged step when 
V=10m/s.

보다 작은 경우 모서리 끝에서, 모서리각이 30°보다 

큰 경우 모서리 시작 부분에서유동박리가 발생하였

다. 모서리 각이 30°보다 작은 경우 모서리 앞 부분에

서의 유동이 모서리 시작점을 지나며 유선형 흐름을 

가진다. 모서리 각이 30° 이상으로 증가하면 급격한 

형상 변화로 인하여 모서리 끝 부분에서 유동 박리가 

발생하며 모서리각이 더 큰 값으로 증가하면 기하학

적 형상 변화에 따른 유동박리 현상이 지배적이게 된

다. 따라서, 반면 모서리 각이 30°이상 증가하면 유동

박리점의 위치가 모서리 시작 부분으로 이동하며 전

체 재순환 영역이 차지하는 크기가 증가하게 되며 이

로 인하여 재부착거리 값이 증가한다.

4. 결 론

본 연구에서는 모서리각을 가진 후향계단의 모서

리각 변화에 따른 유동박리 특성, 재부착길이 변화를 

파악하였다. 
모서리 각 크기 변화에 따라 모서리를 지나는 유동이 유

선형 흐름과 둔한 물체 (bluff body) 뒤의 흐름으로 나누어 

지며, 이로 인하여 모서리 각이 30°린 경우를 기준으로 

재부착 길이는 감소하다 다시 증가하는 경향을 보였

다. 절한 모서리 각( =30°)을 가질 경우 모서리 시작 부분

에서 유선형 흐름을 가지면서 모서리를 통과 하며 아랫흐

름 방향으로의 운동량 증가를 통해 재부착길이를 축소 시

킬 수 있다.
항후, 경사각 및 모서리각 변화에 따른 후향계단에서의 

유동박리 특성에 관한 연구를 수행 할 예정이다.
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