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The flight vehicles have cavities such as wheel wells and bomb bays. The flow 

around a cavity is characterized as unsteady flow because of the formation and 

dissipation of vortices due to the interaction between the freestream shear layer and 

cavity internal flow, the generation of shock and expansion waves. Resonance 

phenomena can damage the structures around the cavity and negatively affect 

aerodynamic performance and stability. In the present study,  numerical analysis was 

performed for cavity flows by the unsteady compressible three dimensional 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations with Wilcox's     turbulence 

model. The cavity has the aspect ratios of 2.5, 3.5 and 4.5 for two-dimensional case, 

x

same aspect ratios with the W/D ratio of 2 for three-dimensional case. The Mach 

and Reynolds numbers are 0.53 and 1,600,000 respectively. The flow field is 

observed to oscillate in the "shear layer mode" with a feedback mechanism. Based on 

the SPL(Sound Pressure Level) analysis of the pressure variation at the cavity trailing 

edge, the dominant frequency was analyzed and compared with the results of 

Rossiter's formula. The MPI(Message Passing Interface) parallelized code was used for 

calculations by PC-cluster.  
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제제제 111장장장 서서서 론론론

비행체의 바퀴간,폭탄 장착부,자동차의 창문 등 수송기 표면에는 많은 공동이
존재하고,이 공동 주위의 유동은 박리,와류,충격파,팽창파,재부착 등과 같은 복
잡한 유동현상이 일어난다.이 공동유동은 세장비(L/D)가 작은 경우에도 비정상적
이며 3차원 특성이 강한 소음과 진동이 발생한다.[1,2,3]공동은 그 주위 유동에 커
다란 영향을 주어,큰 소음을 유발하고,구조물의 고장 혹은 파괴의 원인이 되기도
하고,공력성능 및 안정성에 해를 주고,민감한 계기를 손상시킬 수도 있다.생활
주변에서 발생하는 자동차의 내부 소음,공항이나 철도 주변 소음,청소기나 세탁
기에서 나는 소음들은 생활수준의 향상으로 인하여 관심이 높아지고 있다.따라서
공동 유동의 정확한 이해와 해석으로,소음과 유동의 가진을 줄여 구조물의 안정성
을 확보하고자 많은 연구가 수행되어 왔으며,현재도 최신 기술을 접목시킨 연구가
많이 수행되고 있다.
지금까지 공동주위의 유동에 대한 결과를 보면 개방형(

  

)과 밀폐형
(

  

)으로 구별 할 수 있다.밀폐형 공동은 앞전에서 발생한 전단층이 공동의
바닥에 충돌하고,이는 다시 바닥에서 반사되어 공동 뒷전으로 유출된다.따라서
공동내부에 분리된 2개의 작은 박리영역을 형성하게 되어 공진현상이 심각하지 않
다.한편,개방형 공동은 앞전에서 발생한 자유전단층이 뒷전에 재부착하여 공동
내부유동과 외부유동을 불안전하게 차단하기 때문에,내외부유동의 상호작용에 의
한 압력변화로 심한 진동현상이 나타날 수 있다.[4]
Rossiter[1],Krishnamurty[5],Heller[6]등의 연구에서 공동 유동의 압력진동은
규칙성과 불규칙적성의 유동에 의해 발생한다고 알려져 있다.이것은 일반적으로
공동에 유입되는 경계층,공동의 형상,유속 및 기타 인자들에 의해 다르게 나타나
고,공동의 깊이에 따라 소음의 발생 방법도 다르다고 알려져 있다.2차원 공동의
유동은 세장비(



)가 커질수록 전단층 모드에서 후류모드로 바뀐다는 것이 Gharib
& Roshko[7]의 연구를 통해서 입증이 되었다.3차원 공동의 유동은 후류모드 보다
는 전단층 모드가 우세한 특성을 갖는 것으로 알려져 있다[8].전단층 모드와 후류
모드의 큰 특성 차이는 전단층 모드는 전단층에서 와류가 말려지면서 공동의 뒷전
벽면에 충돌하는 것으로 특징져지고,후류모드는 공동의 앞전에서 박리된 유동이
공동의 바닥에 충돌하여 공동의 하류로 유출됨으로 유동이 매우 격렬하다.

2

본 연구에서는 비정상,압축성 2차원과 3차원 Unsteady Reynolds-Averaged
Navier-Stokes(RANS)방정식에 Wilcox의

  

난류 모델을 적용하여 수치 계산을
수행하였다.공동에서의 세장비와 폭비의 변화에 따른 소음발생,원음장으로의 소
음 방사를 수치적으로 직접 모사함으로써,공동에서의 소음 발생 메커니즘을 이해
하고,세장비와 폭비의 변화가 소음 및 유동에 미치는 영향을 해석하였다.수치기
법은 4차 Runge-Kutta시간적분법을 사용하였고,공간적분은 vanLeer의 한계치
를 이용한 FVS(FluxVectorSplit)법을 사용하였다.공동유동의 주진동 주파수를
보기 위하여,FFT를 이용하여 SPL(Sound Pressure Level)분석하였다.이를
Rossiter공식에 기초한 무차원진동수와 Ahuja& Mendoza[9]의 실험치 등으로 비
교 검증하였으며,2차원과 3차원의 각기 다른 유동현상을 등압력선도와 등밀도 및
유선도를 통하여 비교하였다.
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제제제 111절절절 CCCaaavvviiitttyyy유유유동동동의의의 구구구분분분

Cavity는 길이 대 깊이 비에 따라 크게 두 가지로 개방형(

  

)과 밀폐형
(

  

)으로 나뉘어 진다.(Fig.2.1)첫 번째로 개방형 공동은 세장비(



)가
10보다 작은 경우로,전단층이 뒷전 부근에 재부착하여 공동을 완전히 연결하므로,
자유전단층과 외부유동과의 상호 작용으로 발생하는 심한 압력변화에 의하여 진동
현상이 나타난다.개방형 공동(Cavity)에서의 이러한 압력 변동은 공동유동에 의해
발생하는 진동(oscillation)에 의한 것으로,이러한 진동은 주로 공동을 덮고 있는
자유전단층(freesharelayer)과 외부유동과의 상호작용에 기인한 것이다.이 진동은
스팬방향(spanwise),종방향(longitudinal)및 횡방향(transverse)으로 일어나고,각
방향의 진동에 의해 심각한 소음문제가 유발된다.
두 번째로 밀폐형 공동은 세장비(



)가 13보다 큰 경우로,개방형 공동처럼 압
력변동에 의해 발생하는 진동현상이 심각하게 나타나진 않지만,고속의 외부유동과
저속의 공동 내부유동 사이에 형성된 전단층이 앞전 벽을 지나면서 팽창하여 공동
바닥에 부딪친다.따라서 앞전에서는 팽창파가 형성되고,공동 바닥에 부딪친 전단
층은 연속적인 충격파를 형성하며 위쪽으로 이동해 뒷전 벽을 빠져나간다.그러므
로 앞전과 뒷전에서 두 개의 분리된 박리영역이 생기는 특징이 있다[4,10].

Fig.2.1Divisionofthecavityflow (Closedcavity& Opencavity)

4

제제제 222절절절 HHHeeelllllleeerrr---BBBllliiissssss의의의 파파파 반반반사사사 메메메커커커니니니즘즘즘

Heller-Bliss의 파 반사 메커니즘은 아래와 같이 6가지로 정리할 수 있다.
1.뒷전 압력 변동으로부터의 압력파는 cavity의 앞벽에 부딪치고,반사된다.이미
앞벽에서 반사되어진 다른 파는 cavity의 뒷벽에 다가갔고,이때에 전단층은 뒷
벽위로 굴절된다.그리고 유동은 cavity의 뒤쪽 끝단을 떠난다.

2.전단층은 파동과 같은 형태로 아랫방향으로 이동하고,결국에는 뒷전에 충돌한
다.새로운 cavity로 유입된 유동에 의한 압축파는 유동이 뒷전에 부딪칠 때 뒷
벽에서 형성되어 시작된다.앞벽으로부터 반사된 파는 전단층 변위의 아랫방향
으로 계속적으로 이동한다.

3.현재 뒤쪽벽의 아래에 있는 전단층은 상류방향으로 이동하는 압축파를 형성한
다.앞쪽벽으로부터 반사된 파는 전단층 변위에 따른 위상에서 계속적으로 하류
방향으로 이동한다.

4.상류방향이나 하류방향의 압축파는 cavity중심근처에서 만나서 상호영향을 미친다.
5.상호영향이후에 압축파는 각각의 방향으로 계속해서 이동한다.상류방향으로 이
동하는 압축파의 바깥부분은 아음속 유동으로 들어간다.따라서 이것은 외부유
동의 마하각보다 더 기울어지는 원인이 된다.하류방향파는 외부유동과 같은 방
향으로 이동하고 그것과 비례해서 아음속 속도로 이동한다.뒤쪽 벽에서는 후미
높이에 도착한다.

6.전단층은 후미 위쪽으로 이동하고 있다.후미에서 발생된 파는 cavity의 뒤쪽벽
에 접근한다.이 진동주기는 반복된다.

Fig.2.2cavity유동의 일반적인 압력 진동 주기
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제제제 333절절절 RRRooossssssiiittteeerrr'''sssFFFooorrrmmmuuulllaaa

공동 주위를 지나는 유동이 비정상 전단층 형태일 경우 주어진 공동의 형상과
유동의 조건에 따라 어떠한 특정 주파수대역을 가지게 된다.이때 유동의 주파수는
유동의 조건과 공동의 형상에 따라 특정 모드(

    

...)의 값을 가지면서 특정
주파수가 결정된다.Rossiter는 공동의 공진(resonance)주파수에 의해 수반되어진
일반식을 전단층을 따라 흘러가는 와류와 뒷전에서 부딪혀 나오는 압력파 사이의
피드백(Feedback)과정으로 차원해석과 경험적인 방법 등을 사용하여 무차원 진동
수(Strouhalnumber)로 표현하였다[1].

  


   

 


     ×  



(2-1)

여기서



는 무차원 진동수를 나타내며,



는 자유흐름속도,



은 Cavity공동부
의 길이,



은 마하수,



은



번째 진동 모드를 나타낸다.



은 비열비이고



는 실
험을 통하여 얻어진 상수,



은 자유유동 마하수이다.속도비



는 실험 데이터로
부터 결정되며,Rossiter[1]가 수행한 연구에서 최적화되어 사용된 값 0.56이 가장
많이 사용된다.
Rossiter의 모델은 edge-toneanalogy와 acousticradiation이 공동 벽 뒤쪽에 부
딪쳐서 발산되는 와류에 영향을 미친다는 가정에서 유래되었다.그의 실험은 공동
내에 존재하는 것처럼 묘사되어지는 정상파를 시각화시킬 수 없음에도 불구하고,
발산하는 와류와 공동 외부의 압력파를 시각화 시켜준다.Rossiter의 식은 이전에
증명되었던 만큼 현저한 정확도로서 공동 진동의 주요한 주파수를 예상할 수 있다.
그러나 이 실험식은 유동의 마하수,공동의 길이만 알면 쉽게 주파수를 예측할 수
있는 장점으로 인하여 널리 사용되지만,많은 경우에 약 20% 전후의 상당히 큰 오
차를 발생한다.[11]
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제제제 444절절절 음음음압압압수수수준준준(((SSSooouuunnndddPPPrrreeessssssuuurrreeeLLLeeevvveeelll)))

음압의 대소를 나타낼 때는 어떤 기준의 음압을 정하고 그에 대한 비를 데시벨
(dB)로 나타내는데 이 값을 음압 수준(SoundPressureLevel)이라고 한다.일반적
으로 소음,진도,전기 등의 크기를 나타낼 때 ‘dB(데시벨)’의 단위를 사용한다.이
것은 감각력에 대한 변화폭을 나타내기 쉽기 때문이다.그러나 엄밀히 말하자면
dB는 단위라고 할 수 없다.왜냐하면 기준을 어떻게 정하느냐에 따라 달라지는 값
이기 때문이다.
유동특성의 분석은 식(2-2)과 같은 FFT 분석을 이용한 SPL(Sound Pressure
Level)분석으로 주진동 주파수를 구하였다.

       

(2-2)

  ×  



,



,그리고



는 각각 주파수,압력 그리고 기준음압이다.
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제제제 111절절절 지지지배배배 방방방정정정식식식

111...333차차차원원원 비비비정정정상상상 압압압축축축성성성 NNNaaavvviiieeerrr---SSStttoookkkeeesssEEEqqquuuaaatttiiiooonnnsss
본 연구와 같은 아음속 유동 문제를 정확하게 계산하기 위해서는 압축성
Navier-Stokes방정식이 요구되어지는데,3차원 비정상 압축성 ReynoldsAveraged
Navier-Stokes 방정식을 무차원화 되어진 3차원 직교좌표계의 보존형
(ConservationForm)으로 나타내면 다음과 같다.2차원의 경우에 대해서는 3차원에
대해 유도된 식에서 Z-방향에 대한 항만을 삭제시키면 된다.[12]





































(3-1)

여기서 Q는 무차원 보존형의 유량함수벡터(ConservativeFlow VariableVector)
를 나타내며

  

는 각각 x,y,z방향의 비 점성 유속벡터(Inviscid Flux
Vector)이고,

  

는 각각의 점성유속벡터(ViscidFluxVector)를 나타낸다.



항은 난류계산에 사용되는 소스 항이다.유동변수벡터와 각 유속벡터들은 다음과
같은 식으로 정리되어진다.

 
















  








  



 





 









 


 





  










 
  







(3-2)

 
















  
















  


















(3-3)

     

는 각각 밀도,x,y,z방향의 속도 성분,압력,총 에너지(Total

8

Energy)를 의미하며 이상 기체(공기의 경우 :
  

)에서 총에너지와 총 엔탈피의
관계식은 아래와 같다.

  




         



(3-4)

점성유속벡터에서 점성응력텐서



는 뉴턴 유체의 가정에 따라 다음과 같이 정
의할 수 있으며,



와



는 점성계수로 두 계수의 관계는 열적평형상태(Thermal
Equilibrium)에서 Stokes가정에 의해 다음과 같이 나타내어진다.

     →   



(3-5)
  














 

  














 

  














 

    




  (3-6)

       




       




       




  



  


 

    



(3-7)

이상기체 상태방정식을 이용하여 압력



와 열 유속



의 정의는 다음과 같다.

    
    

  



 







  



 







  



 







(3-8)

여기서,



는 열전달계수,



는 Prantle계수를 나타낸다.



9

제제제 222절절절 무무무차차차원원원화화화

유체의 지배방정식을 무차원화 하는 경우,기하하적으로 유사한 상황에서 동력학적
으로 유사성을 얻을 수 있으며,마하수나 레이놀즈수와 같은 무차원수로써 유동의
상사성을 판단할 수 있고,변수의 크기를 표준화함으로써 반복연산에 따른 정확도
의 감소를 막을 수 있다.무차원화에는 여러 가지 방법이 있으나 본 연구에서는 다
음과 같은 무차원화[13]방법을 이용하였다.

 



   


   



 
∞


  ∞


  

∞



 


∞
  

∞


  

∞



 
∞



 

∞∞






 

∞




∞ 
∞

∞∞

 



L은 무차원화를 위한 특성길이이며,첨자

∞

는 자유흐름조건을 나타내고 이 후
편의를 위해 무차원 변수를 뜻하는 기호 *는 생략하고 지배방정식을 정리하면 무
차원화 된 3차원 Navier-Stokes방정식을 다음과 같이 표현할 수 있다.

















∞

∞ ∞ 










 

(3-9)
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제제제 333절절절 지지지배배배방방방정정정식식식의의의 좌좌좌표표표변변변환환환

수치해석기법의 효율성과 경계조건의 적용을 간단히 하기위하여 지배방정식의
직교좌표계 (

   

)에서 일반곡선좌표계 (

  

)로 변환하였다.이때 직교좌표계
에서의 독립변수



가 일반좌표계에서도 유지되도록 변환을 정할 수 있고,이와 같
은 변환을 통하여 보존법칙이 그대로 유지될 수 있다.주어진 직교좌표계의 물리영
역을 다음과 같은 변환을 통하여 계산영역으로 변환하였다.       

(3-10)

       

       

위의 좌표변환에 대하여 metric항들을 Chainrule에 의하여 전개하면 다음과 같
이 나타낼 수 있다.

        

,

          

,

        

(3-11)

        

,

         

,

        

         

,

           

,

         


 

                     

(3-12)

3차원 공동 계산에 사용한 좌표계는 x는 자유류방향,y는 평판에 수직방향,z는
스팬방향으로 정의하였다.

좌표변환을 해서 얻어진 지배 방정식은 다음과 같다.[12]




 


 


 

























 

(3-13)
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여기서 보존량


와 플럭스벡터
      


 


 



는 다음과 같다.
 





(3-14)  
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제제제 111절절절 공공공간간간이이이산산산화화화 (((SSSpppaaaccceeeDDDiiissscccrrreeetttiiizzzaaatttiiiooonnn)))

111...TTTVVVDDD SSSccchhheeemmmeee의의의 개개개요요요
TVD(TotalVariationDiminishing)Scheme[12,13]에는 1차 정확도 TVDScheme
과 2차 정확도의 TVD Scheme으로 나눌 수 있고,일반적으로 다음의 특징을 갖는
다.
① 모든 MonotoneScheme은 1차 TVDScheme에 속한다.
② 일반적으로 파동방정식에 대한 ExplicitScheme을 다음의 형태로 표현할 때


  

  


      


          


   

(4-1)

     


    




     


  


  

A =0,B=1일 때 후방차분,
A =1,B=0일 때 전방차분,
A =1/2,B=1/2일 때 중앙차분
여기서 A와 B는 사용되어진 Scheme에 따라 결정되는 계수이며,

Harten[14]에 의하면 식(4-1)이 TVD가 되기 위한 충분조건은 다음과 같다.

      ≤  ∀

(4-2)

      ≤  ∀

 ≤              ≤  ∀

③ TVD Scheme의 특징은 Homogeneous Scalar Hyperbolic Conservation
Equation에서만 적용되고,Non-HomogeneousHyperbolicEquation에서는 특별한
경우에만 적용된다.
④ FluxLimiter의 사용으로 2차 TVD Scheme이 개발되었는데,이 Scheme은
SmoothRegion에서는 2차 정확도이고,큰 구배가 있는 지역에서는 1차 정확도로
전환된다.
⑤ 경계조건 적용이 힘들고 경계를 포함하고 있는 식의 TVDProperty의 증명은
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매우 힘들다.
⑥ TVD Scheme의 비선형문제와 Multi-DimensionalSystem으로 확장이 아직
정립되어 있지 않으나 수치실험에 의하면 이들에 의한 확장이 가능한 것으로 알려
져 있으며,실질적으로 비선형 문제와 Multi-Dimensional System에도 TVD
Scheme이 사용되고 있다.
⑦ TVDScheme이 불연속성을 가지고 있는 유동계산에 적절한 방법으로 알려져
있으나,통상적인 Explicitdamping에 비해 계산시간이 많이 든다.
⑧ TVD Scheme은 불연속성의 Smearing효과를 줄여줌과 동시에 Oscillation도
줄여준다.
⑨ CenteralDifference를 기본으로 하는 TVD Scheme을 Symmetric TVD
Scheme이라고 부르며,One-SidedDifference를 기본으로 하는 것을 UpwindTVD
Scheme이라고 부른다.

222...SSSeeecccooonnndddooorrrdddeeerrrTTTVVVDDD SSSccchhheeemmmeee

가.HartenMethod
정확도가 1차에서 2차로 올라갔을 때 Harten[14]은 유량벡터



를 다음과 같이
정의 하였다.

    

(4-3)



는 SecondorderTVD의 limiter이고,일반화된 방정식은 다음과 같다.


  

  


 







 




 


 




(4-4)



 












    


 

 




(4-5)



 












  


   

 




(4-6)

14

Harten-Yee의 UpwindTVD Limiter의 정의에 의하여 limiter는 다음과 같이 정
리할 수 있다.


 





      






 






 







 




(4-7)



   ≥



 

(4-8)

는 각각의 방정식이 TVD성질을 만족하도록 구성된 벡터 행렬이다.
여기서

 ≤  ≤ 

이면
 










    


 





  
 





≠ 

      


  

 




 

실제물리성분 (4-9)
 











  


 





 
 





≠

  
 







인공물리성분 (4-10)

LimiterG의 특성은 다음과 같다.

  ×  







   
 






 





 × 
 






 





(4-11)
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식 (4-7)을 다시 쓰면


 




  






 





         






 





 
 





 

 




(4-12)


 




  






 





        






 





 
 





 

 




(4-13) 






 





 

 






 





 









 








 





 






 









  


 





 
 





≠

  
 







Limiter



는 여러 방법 중 다음의 방법을 사용한다.

  






 





 
 





(4-14)

나.FluxVectersplitting
A와 B의 고유값은 Diagonalmatrices에 의해 다음과 같은 식이 나온다.

  

  

(4-15)

여기서 C는 음속이고 D는 Diagonalmatrices이다.
고유값이

±  ± 

,일 때 Mach=0.0과 1.0에서 불연속 구배가 있다.불연
속음속 지점에 해법에 결함을 발생시킨다.왜냐하면 고유값은 갑자기 0이 되거나 0
이 되지 않기 때문이다.이것은 전파파장의 정보 변환이 Mach=0.0과 1.0의 근방에
서 충분하지 않다는 것을 의미한다.이 문제를 극복하기 위하여,vanleer[15]는 구
배연속 Fluxvector를 개발하였고 Liang와 Chan[16]이 잘 맞는 함수를 소개하였
다.고유값은 추가된 함수의 도입으로 두 개의 구배연속 값으로 나눠진다.

16


± 


± 
±

, (4-16)
















,M 혹은 M+1(

≤

)이다.왜냐하면 전파파장의 갑작스러운 끊김은
수정된 고유값 분할을 예방 할 수 있다.


±

의 수정된 고유치는 Fig.4.1에 표시하
고 있다.고유치는 잘 맞게 바뀌었다.
Jacobianmatrices는 분할된 고유치와 함께 변형 matricesT와 inverseT-1[17]로
분할한다.

  
  

 
 

  



 



  




(4-17)

  
   

 
 

  



 



  




FluxvecterE와 F는 Q의 동일한 함수이기 때문에 다음과 같이 분할된다.

 











(4-18)

 











Fig.4.1Spliteigenvaluesof


±
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제제제 222절절절 난난난류류류 모모모델델델

실험적인 관측으로부터 아음속 혼합층(mixinglayer)의 확산율(spreadingrate)은
마하수가 증가함에 따라 감소한다는 것이 증명되었다.이 마하수의 증가에 따른 확
산율의 감소를 비압축성 난류모델은 제대로 모사하지 못하는 것 또한 잘 알려진
사실이다.이러한 사실은 많은 연구자들로 하여금 비압축성 난류모델이 압축성 효
과를 설명할 수 있도록 수정하게 하는 원인이 되었다.
Kolmogorov(1942)가 처음으로 난류의 two-equation을 제시하였다.kolmogorov
는 난류운동에너지를 그의 난류 매개변수와 Prandtl(1945)수의 차분방정식에서 선
택하여 사용하였다.그 후에 Wilcox는 Sarkar와 Zeman의 모델의 경계층 유동의
예측에 적합하지 않음을 밝히고 경계층 유동에 적용 가능한 팽창-소산항(

  

)
모델을 제시하였다.

  

난류모델은 다음 식과 같이 정리가 된다.[18]

-.운동학적 점성률 :

  

(4-19)

-.난류 운동 에너지 :
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-.비 소산율 :
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-.근사계수 및 보조관계식 :

 




,

  

,

  


,

 




,

















,

 


 

,

 ≡







18



 




,
 




   ≤







   
,

 ≡






 



 

   

,and
  

  

 











 




 

,

 











 




 

위의 식들을 유량벡터형으로 표기하면 다음과 같이 정리가 된다. 
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제제제 333절절절 시시시간간간 이이이산산산화화화

시간 적분법으로는 내재적(Implicit)방법과 외재적(Explicit)방법의 두 가지로 구분
할 수 있다.내재적 방법은 많은 기억용량과 복잡한 알고리즘을 필요로 하므로 수
치계산에서 적용하기는 어려운 반면에,안정성이 좋아 시간간격을 크게 할 수 있는
장점이 있다.외재적 방법은 알고리즘이 비교적 간단하고 적은 기억용량을 요구하
는 장점을 가지고 있으므로 비교적 단순한 문제나 비 정렬 격자와 같은 데이터 구
조가 복잡한 문제의 경우에 편리하게 이용할 수 있다.또한 적용이 간단하고 계산
시간이 짧은 장점이 있는 반면,안정성이 높지 않으므로 계산시간 간격을 크게 할
수 없어서 반복계산이 많아야 하는 단점을 가지고 있다.
정상유동문제의 수치 해를 구하는 경우에는 수렴성을 좋게 하기 위해서는 각 격
자에서 최적의 시간 간격으로 시간진행을 할 수 있지만,비정상 유동문제의 경우에
는 각 격자에서 동일한 시간 간격으로 전진함으로써 시간에 따른 비정상해를 구하
게 된다.본 연구에서는 비정상 압축성 유동에 관한 외재적(Explicit)방법으로
Runge-Kutta4thOrder를 사용하였다.[12]
지배 방정식인 식 (3-1)을 차분화한 다음에 정리를 하면 다음과 같다.




  

(4-25)

각각



번째 격자에 대해서,



는 격자의 넓이이고,

  
 



는 잔류치를 나타낸

다.Runge-Kutta의 외재적 시간 적분법은 다음의 식으로 정리가 된다.
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제제제 444절절절 병병병렬렬렬처처처리리리기기기법법법

방대한 계산량의 처리를 위하여 MPI처리기법을 사용하여 수치해석을 하였다.
MPI(MessagePassingInterface)는 병렬 프로그래밍 모델 중 “메시지 패싱”모델
의 표준으로 알려져 있다.하나의 작업을 다수의 프로세스들에게 나누어 실행시키
는 병렬 계산에서는 필연적으로 프로세스들 사이의 통신이 필요하다.메시지 패싱
모델은 각자의 메모리를 지역적으로 따로 가지는 프로세스들로 구성된 분산 시스
템 환경에서,프로세스들 사이의 통신을 오직 메시지들의 송신(sending)과 수신
(receiving)으로만 구현하는 프로그래밍 모델을 말한다.(Fig.4.2)그래서 메시지 패
싱 모델은 프로세스들이 메모리 공간을 공유하지 않으며 한 프로세스가 다른 프로
세스의 메모리에 직접 접근하는 것을 허용치 않는다.

Fig.4.2분산 메모리 시스템

메시지 패싱 프로그래밍 모델은 최근 들어 많이 이용되고 있는데,주된 이유 중
의한가지는 메시지 패싱 모델은 여러 가지 다양한 플랫폼에서 구현될 수 있기 때
문이다.메시지 패싱 스타일로 작성된 병렬 프로그램들은 분산,공유메모리 다중
프로세서 환경,워크스테이션들의 네트워크,그리고 단일 프로세서 환경에서도 실
행할 수 있다.지시어 기반의 OpenMP를 이용한 병렬 프로그래밍이 손쉬울지라도
메시지 패싱 모델이 병렬 컴퓨팅에서 널리 이용되고 있는 이유는 특별히 쉽기 때
문이 아니라 보다 일반적이기 때문이다.
MPI는 ‘MessagePassingInterface'의 약어로써 프로세스들 사이의 통신을 위해
코드에서 호출해 사용하는 서브루틴(Fortran)또는 함수(C)들의 라이브러리이다.
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Fig.4.3메시지 패싱 프로그래밍 모델

Fig.4.3은 MIP를 이용하여 시간을 절약 할 수 있다는 것을 보여주는 그림이다.
하나의 작업을 한 대의 프로세서에서 작업을 하면 예를 들어 4시간이 걸린다고 하
면 MPI를 이용한다면 4대의 프로세서로 총해서 1시간이 걸린다는 것이다.
MPI는 Fortran또는 C로 작성된 메시지 패싱 또는 프로그램들에게 순차 프로
그램들처럼 다양한 아키텍처들에 대한 풍부한 소스코드 이식성(Source-Code
Portability)을 제공하고자 하는 표준화 작업의 결과이다.본 연구에서는 Fortran을
이용한 병렬프로그램을 구축하였다.
본 연구를 수행하면서 사용된 병렬처리 컴퓨터의 스펙은 P4 3.2E GHz

(800MHz)를 총 27대 Node를 활용하여 계산을 수행하였다.
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111...병병병렬렬렬처처처리리리기기기법법법을을을 사사사용용용한한한 속속속도도도 비비비교교교
본 연구에서는 27대의 Node를 사용해서 가장 효율적인 Node의 수를 알아보기
위하여 MPI기법을 사용한 Code의 수치계산 처리 속도를 비교하였다.Code의 병렬
화를 하기 이전에 SerialCode의 최적화를 우선 수행하고 다음으로 병렬처리를 하
였다.1,2,4,8,12,16,20,24그리고 26대 Node를 이용하여 500회의 iteration을
각각 수치계산을 하여 Node수에 따른 속도와 시간을 Fig.4.4와 4.5에서 확인 할
수 있다.Fig.4.4는 Node1대였을 때의 처리 속도를 1로 잡고 나머지 Node수의 속
도를 비교한 그래프이다.20대의 Node까지는 속도가 계속 증가하다가 24대,26대는
속도가 감소함을 확인 할 수 있었다.이것은 20대의 Node이상이 되면 Data통신
량의 증가로 인하여 계산속도가 느려지는 것을 짐작 할 수 있다.Fig.4.5는 격자의
수를 434,000개와 685,000개의 2가지 Case로 나눠서 Code의 수치계산 처리 속도를
비교하여 보았다.그래프는 Node수에 따른 계산 시간을 보여주고 있다.이 경우에
도 마찬가지로 20대의 Node를 기준으로 속도가 빨라졌다가 느려짐을 확인 할 수
있다.이 비교를 통하여 20대의 Node가 최적의 속도를 낼 수 있다는 것을 확인 하
여 모든 수치 계산을 20대의 Node를 사용하였다.

Fig. 4.4 comparison of relative
performance

Fig.4.5comparisonofprocessing
speed
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222...최최최적적적의의의 NNNOOODDDEEE를를를 이이이용용용한한한 공공공동동동의의의 분분분할할할
27대의 노드를 이용한 최적의 계산 속도가 확인된 node수는 20대이다.이 20대의
node를 이용하여 공동을 분할하는 방법에는 여러 가지가 있으나 본 연구에서는 형
상(Fig4.6)을 JK 방향을 나눠서 했다.

Fig4.6공동의 형상

Fig.4.7분할된 공동의 노드 주소

그리고 공동을 분할한 결과는 Fig4.7과 같다.공동은 그림과 같이 2개의 ZONE
으로 나눠지고 각각의 ZONE은 20(5×4)의 NODE로 나눠진다.0～19는 각각의
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CPU로 분할되어 계산이 되는 것을 의미한다.계산되는 순서는 ZONE1이 우선계
산이 되고 다음으로 ZONE2가 계산되어진다.그리고 ZONE1과 ZONE2의 계산
결과는 경계면을 통하여 다음과 같은 코딩(Fig.4.8)을 통하여 모든 계산이 완료된
다.Fig.4.8은 FORTRAN 코드 중 경계면 처리의 일부분을 보여주고 있다.

Fig.4.8ZONE1과 ZONE2의 경계면 처리과정
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제제제 555장장장 열열열린린린 공공공동동동 유유유동동동 해해해석석석

제제제 111절절절 문문문제제제 정정정의의의

열린 공동 주위의 유동현상을 관찰하기 위해 2차원과 3차원으로 수치해석을 통
하여 그 결과를 비교하였다.유동 특성이 결정되는 인자인 길이 대 깊이비(L/D)와
폭비(W/D)가 공동주위 유동의 특성에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 알아보고
얼마나 큰 영향을 미치는지에 대해 알아보고자 한다.
이번 연구에서 사용한 형상 모델은 Ahuja& Mendoza[9]가 실험한 형상을 바탕
으로 비슷한 범위에서 정해졌다.

-L/D=2.5,3.5,4.5,W/D=2,3,4
-깊이(D)=5.08cm
-길이(L)=12.7cm
-ReynoldsNumber=1.6×106

-MachNumber=0.53

Fig. 5.1 Schematic diagram of cavity configuration and
computationaldomain
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열린 공동 형상에 대하여 Table5.1과 같이 마하수가 0.53으로 일정하고 2차원과
3차원 공동의 세장비가 2.5에서 4.5까기 변화하는 경우와,3차원일 경우 공동의 폭
비가 2에서 4로 변화하는 경우를 해석하였다.이때 모든 경우에 대해 Re=

 × 


인 경우가 해석 되었다.

CCCAAASSSEEE LLL///DDD WWW///DDD MMM RRReee

333차차차원원원

CASE1 2.5 2 0.53

 × 


CASE2 2.5 3 0.53

 × 


CASE3 2.5 4 0.53

 × 


CASE4 3.5 2 0.53

 × 


CASE5 3.5 3 0.53

 × 


CASE6 3.5 4 0.53

 × 


CASE7 4.5 2 0.53

 × 


CASE8 4.5 3 0.53

 × 


CASE9 4.5 4 0.53

 × 


222차차차원원원
CASE10 2.5 ㆍ 0.53

 × 


CASE11 3.5 ㆍ 0.53

 × 


CASE12 4.5 ㆍ 0.53

 × 


Table.5.1Numericalconditionofeachcase
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제제제 222절절절 격격격자자자구구구성성성 및및및 경경경계계계조조조건건건

격자구성은 기본적으로 유동의 변화가 다른 영역에 비해 클 것으로 예상되는 공
동의 벽면근처와 공동의 앞전 그리고 뒷전에 격자를 조밀하게 두었으며 유동의 변
화가 작은 입구와 자유류 윗부분에 대해서는 성글게 주었다.그리고 공동 벽면 주
위에서 발생하는 경계층이나 전단층의 유동 변화가 윗면까지 영향이 가지 않도록 충
분히 크게 잡았으며 공동의 후류 부분도 마찬가지로 충분히 뒤로 빠지도록 하였다.

Fig.5.2Computationalgridforthe
twodimensionalcalculation

Fig.5.3Computationalgridforthe
threedimensionalcalculation

Fig.5.2와 5.3은 공동유동 해석을 위한 2차원과 3차원 격자계의 일부를 보여주
고 있다.공동 전후의 평판과 바닥 및 벽 부근에 격자를 충분히 밀집시켜 주었으
며,첫 격자점의




(

 







)는 약 0.01～1.5정도로 벽함수를 사용하지 않고 직
접 계산을 수행하였다.Abdol-Hamid,LakshmananandCarlson[19]의 연구에 의하
면 큰 박리영역을 포함하는 유동에서 첫 격자점의




가 10이하 이면 타당한 결과를
보여주는 것을 알 수 있다.원방향 경계조건은 깊이(D)의 8배를 주었다.격자수에
의한 계산의 영향을 확인하기 위하여 몇 셋의 격자계를 테스트하여,2차원의 경우
상부에 350×100,공동부에 100×70이며,3차원의 경우 각각 190×70×50,70×50×30이
다.
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제제제 333절절절 공공공동동동에에에서서서 발발발생생생하하하는는는 유유유동동동 및및및 소소소음음음 해해해석석석

111...유유유동동동의의의 형형형태태태 분분분류류류
Gharib의 실험을 통한 열린 공동유동의 형태를 구분하면 Steadymode,Shear
layermode,wakemode이다.일반적으로 공동의 길이비가 증가하고 마하수가 커짐
에 따라 공동의 모드가 steadymode에서 shearlayermode로,shearlayermode에
서 wakemode로 변하게 되는 경향이 나타난다.[7]
Fig.5.4[20]는 steadymode의 streamline의 형태로서 공동의 내부와 외부 사이에
상호작용이 전혀 일어나지 않아 소음과 진동이 발생하지 않고 매우 안정함을 알
수 있다.

Fig.5.4Streamlineofsteadymode

Shearlayermode의 밀도와 streamline은 Fig.5.5와 같다.앞전에서 전단층이 발
생하여 소용돌이가 뒷전에 부딪치고 공동의 내부에 있는 큰 와류가 전단층의 불안
정한 유동으로 인해 공동의 내부의 유동이 매우 불안정하고 요동치고 있는 것을
볼 수 있다.이러한 공동 내부와 외부의 상호작용으로 인하여 공동에서 보다 큰 가
진을 유발하고 뒷전 모서리에 부딪히는 소용돌이는 직접적인 소음원으로 작용하게
된다.이로 인해 발생하는 음향장의 그림은 Fig.5.6에서 살펴볼 수 있다.그림에서
보는 것과 같이 뒷전 전방 45도 방향으로 음향장이 펴져 나가는 것을 확인 할 수
있고 유입류의 마하수가 0.53이므로 뒷전 방향으로 방사되는 소음의 파장이,앞전
방향으로 방사되는 소음의 파장보다 짧음을 볼 수 있다.
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Fig5.5Densitycontourandstreamline
ofshearlayermode Fig.5.6Acousticfieldsofshear

layermode

Fig5.7Densitycontourand
streamlineofwakemode Fig.5.8Acousticfieldsofwake

mode

Fig.5.7은 Wakemode일 때 공동내부의 밀도와 streamline을 보여주는 그림이
다.shearlayermode보다 더 streamline의 선이 조밀하고 복잡하며 공동 내부의
뒤쪽에 항상 2～3개의 와류가 서로 coupling되어 회전하고 있는 것을 볼 수 있다.
이 형태의 경우 와류간의 복잡하고 다양한 현상으로 인하여 때로는 뒷전 모서리에
부딪히지 않고 바로 공동의 내부로 들어가거나 혹은 공동 밖으로 빠져나가 버리는
소용돌이가 존재하기도 한다.Fig.5.8은 wakemode에서의 소음장을 보여주는 그
림이다.shearlayermode에 비하여 더 복잡하고 불규칙적으로 전파되어지는 것을
확인 할 수 있다.
Shearlayermode에 대하여 좀 더 자세하게 살펴보기 위하여 공동에서 발생하는
유동과 소음의 개략적인 특성을 Fig.5.9와 같이 그려보았다.우선 앞전의 전단층에
서 교란이 발생하면,이 교란은 유동을 따라 전파되면서 점점 증폭되게 된다.그리
고 뒷전 모서리에서 부딪히면 벽면에서 강한 압력 교란을 유발하고 이것이 소음원
으로 작용하게 된다.뒷전 모서리에서 발생한 소음 중 일부는 상류방향으로 전파되
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며 앞전에서 오는 전단층와 상호작용을 하여,초기보다 더 큰 교란을 유발하게 된
다.여기서 뒷전 모서리 아래 방향으로 반사되어서 나오는 파는 압력파이고 상류방
향으로 전파되는 파는 음향파이다.

Fig.5.9Schematicofthecavityairflow receptivity
betweentheshearlayerinstabilitywave
thesoundwavedisturbances

222...한한한 주주주기기기에에에서서서의의의 유유유동동동현현현상상상 및및및 압압압력력력
공동의 주위에서 발생하는 물리적 현상 및 압력 신호의 위상을 알아보기 위해서,
1주기를 8등분하여 각 시간에서 공동 근처의 밀도와 유선은 Fig.5.10과 같다.Fig.
5.10은 3차원 유동의 중앙단면에서 한 주기에 대해

Δ

t=0.3675의 시간간격으로 샘플
링 하여 공동내부의 밀도와 유선을 나타낸 그림이다.

ⅰ)t=123.9375(A):큰 와류가 공동 안에 생성되고,앞전 벽면과 밑에서 작은 와
류들이 있는 것을 볼 수 있다.
ⅱ)t=124.6725(C):앞전 벽면에 부착된 와류는 성장하고,바닥 앞 모서리 부분
에서 작은 와류가 생성되는 것을 볼 수 있다.
ⅲ)t=125.4075(E):충분히 성장했던 앞전 와류가 벽면에서 떨어져 나가서 큰 와
류가 있는 뒷전으로 이동하고,뒷전에 있는 와류의 크기가 처음에 비해 많이 작아
짐을 확인 할 수 있다.
ⅳ)t=126.1425(G):앞전의 와류가 뒷전에 있던 와류와 합쳐져 하나의 큰 와류를
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형성하고,뒷전 모서리에 부딪혀 부서지면서 일부는 공동의 내부로 들어가고,일부
는 벽면을 따라서 흘러가고 있는 것을 보여주고 있다.와류의 형태가 상당히 불안
전하고 불규칙적임을 볼 수 있다.
ⅴ)t=126.51(H):유동의 한 주기가 끝난 뒤 t=123.9375(A)일 때와 똑같은 모습
으로 돌아가 공동 안에 큰 와류가 다시 생성되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig.5.10 Density and Streamlines ofthree dimensionalcavity flow(Total
time=2.94,Samplingtime=0.3675,Z/D=1)(CASE1)
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이렇게 해서 3차원 공동의 한주기 동안의 유동현상을 관찰 할 수 있다.이 그림
을 보더라도 Heller-Bliss[6]의 파 반사 메커니즘과 동일하게 반복하면서 이동하는
것을 볼 수 있으며,공동 내부유동의 주기적인 반복과 이동에 따라 자유전단층이
주기적으로 변화하면서 유동이 반복적으로 유입되는 것을 알 수 있다.

Fig.5.11DensityandStreamlinesofthreedimensionalcavityflow(Total
time=2.94,Samplingtime=0.3675,Z/D=1.5,X/D=1.25)(CASE1)
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Fig.5.11은 Fig.5.10과 같은 case1이고 같은 주기의 시간간격으로 Z/D=1.5이고
X/D=1.25에서의 밀도와 streamline의 그림이다.이 그림은 K방향으로의 유동흐름
을 관찰하기 위한 그림이다.

ⅰ)t=123.9375(A):앞전에서 생성된 전단층의 소용돌이가 X/D=1.25부근에 가까
워지면서 공동내부의 유동과 공동외부 유동이 소용돌이 쪽으로 향하는 것을 볼 수
있다.
ⅱ)t=124.6725(C):X/D=1.25지점을 지나서 뒤쪽으로 빠지면서 공동의 내부유동
이 위쪽을 향해 흘러가고 K방향으로 모서리 부근에 작은 와류가 발생하는 것을 볼
수 있다.
ⅲ)t=125.775(F):첫 번째 생겼던 소용돌이가 지나가고 두 번째로 생성된 소용
돌이가 X/D=1.25부근에 다가오므로 인해서 공동내부의 유동과 공동외부 유동이 소
용돌이 쪽으로 향하는 것을 볼 수 있다.
ⅳ)t=126.51(H):유동의 한 주기가 끝난 뒤 t=123.9375(A)일 때와 똑같은 모습으
로 돌아가는 유동을 확인 할 수 있다.한 주기의 유동을 확인함으로 인하여 앞전에
생성된 전단층이 공동의 유동흐름에 미치는 영향을 더 자세히 관찰할 수 있었다.

Fig.5.12는 Y/D=1.022인 높이에서 x방향에 따른 압력분포이다.각각의 시간은
Fig.5.7에서와 같다.x=9는 앞전 모서리이고 x=11.5는 뒷전 모서리이다.모든 경우
에서 뒷전 모서리가 존재하는 x=11.5부근에서 급격히 변화하는 것을 관찰할 수 있
다.뒷전에서 압력변화는 전단층을 따라 흘러온 소용돌이의 충돌에 의한 것으로 고
압의 소용돌이가 충돌할 때 고압을 이루고,이 소용돌이가 부딪쳐 사라질 때 저압
을 이룬다.그리고 압력이 최저인 점들을 비교해 보면 공동의 앞전에서 발생한 전
단층을 따라 흐르는 소용돌이의 위치와 일치하는 것을 확인 할 수 있다.time
=5/8T 일 때가 압력의 최저점임을 확인 할 수 있는데 이는 뒷전과 부딪치기 바로
전임을 Fig.5.7을 통해 알 수 있다.time=7/8T를 살펴보면 소용돌이가 뒷전에 모
서리에 부딪쳐 완전히 소멸하고 앞전에서 발생한 소용돌이가 다시 뒷전 쪽으로 진
행하고 있는 것을 확인 할 수 있고 한주가 끝나고 다시 새로운 주기가 시작하는
time=0일 때의 그래프와 일치하는 것을 볼 수 있다.
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Fig.5.12Pressuresignalsalongx-directionatY/D=1.022(CASE1)
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Fig.5.13Pressureofthreedimensionalcavityflow(Totaltime=2.94,Sampling
time=0.3675,Z/D=1)(CASE1)
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Fig.5.13은 Fig.5.10과 같은 case1이고 같은 주기의 시간간격으로 Z/D=1에서의
압력의 그림이다.붉은색이 높은 압력을 의미하고 연두색이 낮은 압력을 위미한다.
즉,공동의 겅계면의 전단층에서 연두색깔 부분이 앞전에서 생성되어 전파되는 소
용돌이에 해당하게 된다.시간이 진행함에 따라,공동의 경계면에서의 소용돌이와
소용돌이 사이에 존재하는 압력의 극대값 Core가 뒷전방향으로 전파됨을 알 수 있
다.그리고 뒷전에 부딪힌 소용돌이에 의해 전방 45도 방향으로 강한 압력파가 전
파되는 과정을 A～H까지의 그림을 통하여 확인 할 수 있다.

Fig.5.14는 case7에 3차원 유동의 중앙단면에서 한 주기에 대해

Δ

t=1.305의 시간
간격으로 샘플링 하여 공동내부의 밀도와 유선을 나타낸 그림이다.세장비가 4.5이
고 폭비가 2인 case7은 계산해본 결과 Fig.5.14와 같이 Wakemode가 나타나는
것을 확인 할 수 있었다.Shearlayermode인 Fig.5.10의 한주기의 유동과 비교해
보면 공동내부 유동이 매우 복잡하고 한주기에 앞전에서 생긴 전단층의 와류가 여
러 번 뒷전에 부딪히는 것을 관찰할 수 있었다.전체적인 메커니즘은 다음과 같다.
기본적으로 공동의 안쪽 뒷부분에 큰와류가 존재하고 있다.그리고 앞전에서 성장
한 와류가 벽면을 떨어져 나와서 공동의 안쪽 뒷부분에 있는 큰와류와 합쳐진다.
이런 과정에서 case1보다 세장비가 더 긴 이유 때문에 두 개의 와류가 하나의 와
류와 합쳐지기도 전에 앞전에서 와류가 성장하여 떨어져 나와서 다시 공동의 안쪽
뒷부분에 있는 와류에 합쳐진다.이러한 과정을 계속 반복하다보니 Fig.5.10인
Shearlayermode보다 더 복잡하고 다양한 형태를 보이는 것을 알 수 있고 이로
인하여 소음과 진동이 심하다는 것도 알 수 있다.
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Fig.5.14 Density and Streamlines ofthreedimensionalcavity flow(Total
time=10.44,Samplingtime=1.491,Z/D=1)(CASE7)
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제제제 444절절절 222차차차원원원과과과 333차차차원원원 유유유동동동해해해석석석 및및및 비비비교교교

111...수수수치치치계계계산산산의의의 검검검증증증
2차원과 3차원의 유동해석 및 비교에 앞서 수치해석 프로그램이 잘 맞는가를 확
인 해봐야 하겠다.검증하기 위하여 수치해석을 통해 계산된 주진동 주파수와
Ahuja와 Mendoza[9]의 실험을 통해 나온 주진동 주파수의 결과 값을 비교를 해보
았다.Fig.5.15는 Ahuja와 Mendoza[9]는 실험을 통하여 953Hz의 주진동 주파수를
구하였다.M=0.53,Re=1.6×106,L/D=2.5,W/D=2.0,L/W=1.25그리고 L=12.7cm과 같
은 조건인 CASE1의 수치해석 계산한 결과는 Fig.5.16과 같다.수치해석을 통한
주진동 주파수는 904Hz로서 Ahuja와 Mendoza[9]의 실험 결과 값과 수치해석이
5.4%정도의 차이가 나는 것을 확인하였는데 이것은 수치해석이 잘 되었다는 것을
말해준다.

Fig.5.15SPLdistributionforthree
dimensionalcavity[9]

Fig.5.16SPLdistributionforthree
dimensionalcavity(CASE1)
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222...LLL///DDD===222...555,,,WWW///DDD===222,,,333,,,444인인인 222차차차원원원과과과 333차차차원원원 공공공동동동
Table.5.1에서의 CASE1,2,3,10에 대한 공동의 유동해석 및 결과를 비교해보
았다.Fig.5.17와 Fig.5.18은 마하수가 0.53일 때 계산 시간에 따른 수치잔여치의
변화를 나타낸 그림이다.무차원 시간으로 2차원은 t=130,3차원은 t=70이후에
불안정한 진동이 없어지고 주기적인 진동에 들어감을 확인 할 수 있다.잔여치의
시간주기(Tp)는 2차원이 Tp(timeperiod)=5.78,3차원이 Tp=2.94로 유동의 진
동주기를 잘 반영하고 있다.2차원은 3차원의 2배정도 주기가 길다는 것을 확인 할
수 있다.

Fig.5.17Residualhistoryforthreedimensionalcavity
(CASE1)

Fig.5.18Residualhistoryfortwodimensionalcavity
(CASE10)

40

Fig.5.19는 수치계산 된 결과를 가지고 시간에 대한 압력변화률을 측정하기 위
해 공동의 바닥의 중간(B)과 압력의 변화가 큰 뒷전(A)에서의 그림을 보여주고 있
다.

Fig.5.19Samplingpositionofpressuredata

2차원 A :Downstream Edge X/D= 2.5,Y/D=1.0
B:Bottom X/D=1.25,Y/D=0.0

3차원 A :Downstream Edge X/D= 2.5,Y/D=1.0,Z/D=1.0,1.5,2.0
B:Bottom X/D=1.25,Y/D=0.0,Z/D=1.0,1.5,2.0

CASE 1,2,3,10에서 수렴이 된 상태의 두 점(A,B)압력변화율은 Fig.5.20,
Fig.5.21과 같다.Fig.5.20은 2차원과 3차원의 A점에서의 압력변화율을 나타내고
있다.2차원 뒷전에서의 압력이 3차원에서의 압력보다 작음을 확인 할 수 있었고,
3차원에서는 폭비가 증가하면서 압력값이 커지는 것을 확인 할 수 있었다.압력값
의 형태를 살펴보면 Sin파 형태인 것을 확인 할 수 있는데 낮은 압력 값일 때는
값이 진동하는 것을 볼 수 있다.Fig.5.12의 X축에 대한 압력값을 비교하면서 Fig.
5.20을 확인 해보면 최고압력일 때 공동에서의 유동 현상은 앞전에서 발생한 전단
층의 소용돌이가 뒷전 모서리에 부딪히기 바로전이고,최저압력일 때는 전단층의
소용돌이와 공동안쪽에 있는 큰 와류의 중심과 일치 할 때임을 확인 할 수 있다.
Fig.5.21은 2차원과 3차원의 B점에서의 압력변화율을 나타내고 있다.바닦면에서
의 압력은 뒷전에서의 압력과는 반대로 2차원일 때의 압력이 3차원일 때 보다 크
다는 것을 볼 수 있다.그리고 3차원일 때 폭비가 커지면서 압력값이 점차적으로
줄어드는 것을 확인 할 수 있었다.
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Fig.5.20Pressurehistoryatthetwoandthreedimensional
cavitydownstream edge

Fig.5.21Pressurehistoryatthetwoandthreedimensional
cavitybottom
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Fig.5.22와 Fig.5.23은 2차원 및 3차원 공동의 주진동 주파수를 보기 위하여,
Fig.5.19의 A,B 점에서 SPL(SoundPressureLevel)공식에 의해 주파수 특성을
분석한 그림이다.뒷전 모서리에서의 SPL분석을 한 Fig.5.22를 살펴보면 3차원에
서의 SPL값이 2차원의 주진동 주파수 값보다 크다.그리고 3차원에서 폭비가 커질
수록 주진동 주파수 값이 크다는 것을 확인 할 수 있었다.그리고 값들이 거의 비
슷한 곳에 위치하고 있고,Rossiter의 공식에 의한 Mode는 2차원과 3차원 폭비가
4일 때 450Hz 근방에서 Mode 1에 해당하는 주진동 주파수가 나타나고 모든
CASE에서 900Hz근방에서 Mode2가 나타남을 확인 할 수 있었다.
공동의 바닥 면에서의 SPL분석을 한 Fig.5.23은 압력의 변화가 심한 뒷전보다는
dB이 낮았지만 형태는 거의 비슷하였고 주진동 주파수도 같다는 것을 알 수 있었
다.바닥 면에서도 마찬가지로 3차원일 때가 2차원보다 그리고 3차원일 때 폭비가
커지면서 주진동 주파수가 커지는 것을 알 수 있었다.

Fig.5.22SPL distributionfortwoandthreedimensional
cavitydownstream edge
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Fig.5.23SPL distribution fortwoandthreedimensional
cavitybottom
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333...LLL///DDD===333...555,,,WWW///DDD===222,,,333,,,444인인인 222차차차원원원과과과 333차차차원원원 공공공동동동
Table.5.1에서의 CASE4,5,6,11에 대한 공동의 유동해석 및 결과를 비교해보
았다.Fig.5.24는 수치계산 된 결과를 가지고 시간에 대한 압력변화률을 측정하기
위해 공동의 바닥의 중간(B)과 압력의 변화가 큰 뒷전(A)에서의 그림을 보여주고
있다.

Fig.5.24Samplingpositionofpressuredata

2차원 A :Downstream Edge X/D= 3.5,Y/D=1.0
B:Bottom X/D=1.75,Y/D=0.0

3차원 A :Downstream Edge X/D= 3.5,Y/D=1.0,Z/D=1.0,1.5,2.0
B:Bottom X/D=1.75,Y/D=0.0,Z/D=1.0,1.5,2.0

CASE 4,5,6,11에서 두 점(A,B)압력변화율은 Fig.5.25,Fig.5.26과 같다.
Fig.5.25는 2차원과 3차원의 A점에서의 압력변화율을 나타내고 있다.2차원 뒷전
에서의 압력이 3차원에서의 압력보다 작음을 확인 할 수 있었고,3차원에서는 폭비
가 증가하면서 압력값이 커지는 것을 확인 할 수 있었다.압력값의 형태는 낮은 압
력으로 한번 피크값을 가졌다가 다시 2배정도의 큰 피크값을 가짐으로서 한주기를
확인 할 수 있었는데 이것을 공동에서 유동현상으로 살펴보면 앞전에서 발생한 전
단층의 소용돌이가 처음에는 한번 부딪히고 시간이 얼마 지나지 않아 다시 한 번
부딪쳤다는 것을 알 수 있다.
Fig.5.26은 2차원과 3차원의 B점에서의 압력변화율을 나타내고 있다.바닥 면에
서의 압력은 뒷전에서의 압력과는 반대로 2차원일 때의 압력이 3차원일 때 보다
크다는 것을 볼 수 있다.그리고 3차원일 때 폭비가 커지면서 압력값이 점차적으로
줄어드는 것을 확인 할 수 있었다.
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Fig.5.25Pressurehistoryatthetwoandthreedimensional
cavitydownstream edge

Fig.5.26Pressurehistoryatthetwoandthreedimensional
cavitybottom
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Fig.5.27과 Fig.5.28은 2차원 및 3차원 공동의 주진동 주파수를 보기 위하여,
Fig.5.24의 A,B 점에서 SPL(SoundPressureLevel)공식에 의해 주파수 특성을
분석한 그림이다.
뒷전 모서리에서의 SPL분석을 한 Fig.5.27을 살펴보면 3차원에서의 주진동 주파
수 값이 2차원의 주진동 주파수 값보다 크다.그리고 3차원에서 폭비가 커질수록
주진동 주파수 값이 크다는 것을 확인 할 수 있었다.그리고 값들이 거의 비슷한
곳에 위치하고 있고,Rossiter의 공식에 의한 Mode는 3차원 폭비가 3일 때를 제외
하고 2차원과 3차원 모두 450Hz근방에서 Mode1에 해당하는 주진동 주파수가 나
타나고 모든 CASE에서 900Hz근방에서 Mode2가 나타남을 확인 할 수 있었다.
공동의 바닥 면에서의 SPL분석을 한 Fig.5.28은 압력의 변화가 심한 뒷전보다는
dB이 낮았지만 형태는 거의 비슷하였고 주진동 주파수도 같다는 것을 알 수 있었
다.바닥 면에서도 마찬가지로 3차원일 때가 2차원보다 그리고 3차원일 때 폭비가
커지면서 주진동 주파수가 커지는 것을 알 수 있었다.

Fig.5.27SPL distribution fortwoandthreedimensional
cavitydownstream edge
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Fig.5.28SPL distribution fortwoandthreedimensional
cavitybottom
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444...LLL///DDD===444...555,,,WWW///DDD===222,,,333,,,444인인인 222차차차원원원과과과 333차차차원원원 공공공동동동
Table.5.1에서의 CASE7,8,9,12에 대한 공동의 유동해석 및 결과를 비교해보
았다.Fig.5.29는 수치계산 된 결과를 가지고 시간에 대한 압력변화률을 측정하기
위해 공동의 바닥의 중간(B)과 압력의 변화가 큰 뒷전(A)에서의 그림을 보여주고
있다.

Fig.5.29Samplingpositionofpressuredata

2차원 A :Downstream Edge X/D= 4.5,Y/D=1.0
B:Bottom X/D=2.25,Y/D=0.0

3차원 A :Downstream Edge X/D= 4.5,Y/D=1.0,Z/D=1.0,1.5,2.0
B:Bottom X/D=2.25,Y/D=0.0,Z/D=1.0,1.5,2.0

CASE7,8,9,12에서 두 점(A,B)의 압력변화율은 Fig.5.30,Fig.5.31과 같다.
Fig.5.30은 2차원과 3차원의 A점에서의 압력변화율을 나타내고 있다.2차원 뒷전
에서의 압력이 3차원에서의 압력보다 큼을 확인 할 수 있었고,3차원에서는 폭비가
증가하면서 압력값이 커지는 것을 확인 할 수 있었다.압력값의 형태를 살펴보면
작게 압력으로 한번 튀고 낮아졌다가 크게 한번 튀면서 한주기를 이루는 것을 확
인 할 수 있었다.폭비가 2인 경우 압력값이 주기성이 보이지 않고 불규칙적인 것
을 볼 수 있다.이것은 세장비가 4.5이고 폭비가 2인 경우는 앞에서 언급했던 열린
공동의 3가지 형태 중 Wakemode임을 알 수 있다.
Fig.5.31은 2차원과 3차원의 B점에서의 압력변화율을 나타내고 있다.바닥면에서
의 압력은 2차원일 때의 압력이 3차원일 때 보다 크다는 것을 볼 수 있다.그리고
바닥면에서도 역시 뒷전의 압력과 같이 폭비가 2인 경우 주기성이 보이지 않고 불
규칙적인 것을 볼 수 있었다.
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Fig.5.30Pressurehistoryatthetwoandthreedimensional
cavitydownstream edge

Fig.5.31Pressurehistoryatthetwoandthreedimensional
cavitybottom
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Fig.5.32와 Fig.5.33은 2차원 및 3차원 공동의 주진동 주파수를 보기 위하여,
Fig.5.29의 A,B 점에서 SPL(SoundPressureLevel)공식에 의해 주파수 특성을
분석한 그림이다.뒷전 모서리에서의 SPL분석을 한 Fig.5.32를 살펴보면 3차원에
서의 주진동 주파수 값이 2차원의 주진동 주파수 값보다 크다.그리고 3차원에서
폭비가 커질수록 주진동 주파수 값이 크다는 것을 확인 할 수 있었다.Wakemode
를 보이는 폭비가 2인 경우 다른 값들과 많은 차이가 보이고 피크점들의 여러 개
나타나면서 유동의 물선치의 변화가 불규칙적으로 보인다.그리고 나머지 값들은
거의 비슷한 곳에 위치하고 있고,Rossiter의 공식에 의한 Mode는 480Hz근방에서
Mode1에 해당하는 주진동 주파수가 나타나고 900Hz～1000Hz근방에서 Mode2
가 나타남을 확인 할 수 있었다.공동의 바닥 면에서의 SPL분석을 한 Fig.5.33은
주진동 주파수가 Mode2보다 Mode1이 우세하게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다.
바닥 면에서도 역시 2차원보다 3차원에서의 주진동 주파수 값이 크고 Wakemode
를 제외한 3차원에서는 폭비가 커질수록 주진동 주파수 값이 크게 나타나는 것을
확이 할 수 있었다.

Fig.5.32SPL distributionfortwoandthreedimensionalcavity
downstream edge
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Fig.5.33SPL distributionfortwoandthreedimensionalcavity
bottom
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제제제 555절절절 공공공동동동의의의 결결결과과과 비비비교교교

111...열열열린린린 공공공동동동에에에서서서의의의 형형형태태태 결결결과과과 비비비교교교
총 12가지 경우에 대해 비교를 해본 결과는 Table.5.2와 같다.3차원을 비교해보
면 세장비와 폭비가 커질수록 세장비가 3.5일 때 감소하다가 다시 SPL과 Strouhal
number가 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.모든 경우에서 Rossiter공식에 의한
2차 모드가 나타나는 것을 확인하였고 CASE1,2,5를 제외하고 1차 모드가 나타나
는 것을 확인 할 수 있었다.1차 모드에서도 역시 세장비와 폭비가 증가하면서 값
들이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.공동 유동 형태를 살펴보면 CASE7을 제
외하고 모든 경우에서 shearlayermode가 나타나고 CASE7에서는 wakemode가
나타나는 것을 알 수 있었다.이것은 CASE7이 소음과 진동이 가장 심하다는 것을
알 수 있다.2차원의 경우도 3차원의 경우와 마찬가지로 세장비가 커지면서 3.5인
경우 작아졌다 커지는 것을 확인 할 수 있었다.

CCCAAASSSEEE LLL///DDD WWW///DDDSSSPPPLLL(((nnn111)))SSSPPPLLL(((nnn222)))SSSttt===fffLLL///UUU SSSttt===fffLLL///UUU MMMOOODDDEEE

333차차차원원원

CASE1 2.5 2 ㆍ 904 ㆍ 0.857 shearlayer
CASE2 2.5 3 ㆍ 910 ㆍ 0.862 shearlayer
CASE3 2.5 4 445 927 0.422 0.879 shearlayer
CASE4 3.5 2 450 866 0.426 0.821 shearlayer
CASE5 3.5 3 ㆍ 885 ㆍ 0.839 shearlayer
CASE6 3.5 4 460 905 0.436 0.858 shearlayer
CASE7 4.5 2 493 750 0.467 0.711 wake
CASE8 4.5 3 498 982 0.472 0.931 shearlayer
CASE9 4.5 4 502 993 0.476 0.941 shearlayer

222차차차원원원
CASE10 2.5 ㆍ 474 895 0.449 0.848 shearlayer
CASE11 3.5 ㆍ 448 846 0.425 0.802 shearlayer
CASE12 4.5 ㆍ 465 950 0.441 0.9 shearlayer

Table.5.2SPL,StrouhalnumberandMODEofeachcase
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222...무무무차차차원원원 진진진동동동수수수의의의 비비비교교교
Fig.5.34,5.35에서 실선은 Rossiter공식에 의한 mode(n)=1과 mode(n)=2일 때 마
하수에 따른 무차원진동수(St,strouhalnumber)를 나타내는 그래프이고,(○)는
Ahuja& Mendoza[9]의 세장비가(L/D)2.5인 공동을 가지고 실험한 결과를 나타내
고 있다.2D와 3D공동은 Rossiter공식에 의한 값들과 Ahuja& Mendoza[9]의 실험
결과 값과 수치 해석한 결과 값들이 큰 오차 없이 잘 맞는 것을 확인 할 수 있었
다.그리고 세장비가(L/D)3.5,4.5일 때도 2D와 3D와 비교해보면 mode=1일 때와
mode=2일 때 비슷한 무차원 진동수를 확인 할 수 있다.세장비가 4.5이고 폭비가
2인 경우 Wakemode이므로 Colonius[11]가 언급한 바와 같이 무차원 진동수와는
잘 맞지 않는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig.5.34Non-dimensionalresonantfrequenciesasafunctionof
Machnumber(1)
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Fig.5.35Non-dimensionalresonantfrequenciesasafunctionof
Machnumber(2)
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 비정상 Reynolds-AveragedNavier-Stokes(RANS)방정식과
  

난류모델을 이용하여,공동 주위의 점성에 의해서 유발되는 와류의 생성과 이동,
자유전단층의 진동에 의한 파의 생성과 소멸 등 공동유동의 특징을 실제 유동에
가깝게 모사하였다.
계산에 사용된 모델은 마하수 0.53,세장비(



)가 2.5,3.5,4.5,폭비(



)가 2,
3,4이고,레이놀즈수는

×

이다.주진동 주파수를 Rossiter's[1]의 진동 모드
에 의한 무차원 진동수(St)와 비교해본 결과 Case1,2,5,7을 제외한 나머지는 2차
원과 3차원유동에서는 모드1과 2에 해당하는 주진동 주파수가 비슷하게 잘 나타나
는 것을 알 수 있었다.그리고 Ahuja& Mendoza[9]의 실험결과와 수치해석 결과
가 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있었다.
앞전에서 전단층이 발생하여 소용돌이가 뒷전에 부딪치는 Shearlayermode그
리고 앞전에서 생성된 전단층의 소용돌이가 떨어져 공동 내부로 들어갔다가 다시
빠져 나오면서 뒷전에 부딪치는 Wakemode로 나누어진다.이런 유동을 결정하는
중요한 변수로 세장비(L/D)와 폭비(W/D)를 조절하여 각각의 형태들을 알아보았는
데 세장비가 증가할수록 폭비가 줄어들수록 Wakemode로 바뀌게 되면서 유동이
불안정해지는 것을 확인 할 수 있었다.이러한 유동 현상들을 자세히 관찰하기 위
하여 공동주위에서 발생하는 물리적 현상 및 압력신호의 위상변화를 잘 관찰할 수
있었다.그리고 공동에서 발생한 소음이 far-field로 방사되는 현상도 잘 관찰할 수
있었다.Wakemode의 경우 SPL을 통해 주진동 주파수를 구해보면 shearlayer
mode의 경우에는 하나의 특정 주파수에 대한 첨 점(Peak)을 나타내면서 유동의 물
성치가 주지적으로 변하는데 반해 wakemode의 경우에는 첨점(peak)이 여러 개가
나타나면서 유동의 물성치의 변화가 불규칙적으로 나타나는 것도 확인 할 수 있었
다.
3차원 공동의 비정상 유동을 해석해 봄으로써 공동 내부에서 발생하는 복잡한 3
차원 비정상 와류 유동의 기본적인 특성을 파악할 수 있었다.공동 바닥과 뒷전에
서의 음압 수준 비교에서 뒷전에서 음압수준이 스팬을 따라 가장 큰 변화를 보여
3차원 효과의 영향이 큰 것으로 판단되었다.
이러한 결과를 토대로 자동차,항공기,가전제품 등의 공동 형상에 폭비와 세장
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비의 조절을 통하여 소음 저감 효과가 있을 뿐만 아니라,구조물의 안정성을 향상
시킬 수 있을 것으로 예상된다.
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