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Abstract

A numerical study has been carried out to investigate heat transfer enhancement in channel flow 
using large-scale vortices. A square cylinder, inclined with respect to the main flow direction, is 
located at the center of the channel flow, generating a separation region and Karman vortices. Two 
cases are considered; one with a fixed blockage ratio and the other one with a fixed cylinder size. In 
both cases, the flow characteristics downstream of the cylinder significantly change depending on the 
inclination angle. As a result, heat transfer from channel wall is significantly enhanced due to increased 
vertical-velocity fluctuations induced by the large-scale vortices shed from the cylinder. Quantitative 
results as well as qualitative physical explanation are presented to justify the effectiveness of the 
inclined square cylinder as a vortex generator to enhance heat transfer from channel wall.
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C'l rms : 양력 계수 섭동분의 rms
fi : 운동량 부가

F : 열 원천/흡입
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H : 채널 간격

k : 열전도 계수
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p : 압력

Pr : Prandtl 수(= /)
q : 질량 원천/흡입

qw : 채널 바닥에서 균일한 열유속
 : Reynolds 수(=U0h/)
 : Reynolds 수(=U0H/)
St : Strouhal 수(=TpU0/h)
Tp : 와흘림 주기

t : 시간

T : 온도

T0 : 입구온도
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ui : 속도 성분

U0 : 균일한 입구 속도

′  : 수직방향 속도성분 섭동분의 rms
xi : 직교 좌표계의 성분

 : 열확산 계수

 : 동점성 계수

 : 밀도

 : 기울임각

 : 채널 벽전단응력

 : 평균 벽전단응력

1. 서 론

실린더형 장애물을 지나는 유동에서 주기적인 

와흘림 현상은 오랜 시간 동안 많은 연구자들에 

의해 연구되어진 고전적인 문제들 중의 하나이

다. 유동이 실린더를 지날 경우 실린더 후류에서 

와흘림 현상에 의한 주기적인 카르만 와류가 생

성된다. 이 와류는 실린더에 주기적인 하중을 가

하게 되며, 구조물의 안정성에 심각한 영향을 미

칠 수 있기 때문에 카르만 와류를 제어하기 위한 

많은 연구가 진행 되어져 왔다.(1) 또한 실린더 후

류부에 생성되는 와류는 열 및 물질전달 현상을 

촉진하는 역할을 하는데, 열 교환기의 설계에서

는 이러한 장애물 즉 와류 생성기(vortex generator)
를 설치하여 열전달 효율을 높이게 된다.(2,3) 채널 

사이에 실린더가 놓여 있는 경우, 와흘림과 채널 

벽에서의 강한 전단응력에 의해 채널 벽 근처에

서 2차 와류가 생성된다. 이는 채널 벽 근처에서 

열전달을 더욱 강화시키는 원인이 된다.(4) 
정방형 실린더를 지나는 유동의 와흘림에 대한 

연구는 많은 연구자들에 의해 수행되어져 왔

다.(5~9) 그들의 연구는 주로 실린더 후류에서의 주

기적인 와흘림 특성과 실린더 표면에서의 열전달

에 관한 내용이 대부분이었다. 또한 대부분의 연

구가 정방형 실린더가 주유동 방향과 정렬된 경

우에 대한 것들이었다. 정방형 실린더가 유동방

향에 대하여 기울어진 경우, 박리가 발생하는 날

카로운 모서리의 위치 변화로 항력계수와 양력계

수, Strouhal 수(St) 등과 같은 유동 특징이 크게 

변하게 된다.(10~12) 본 연구의 목적은 기울어진 정

방형 실린더를 지나는 유동에서 발생하는 다양한 

와류 특성을 이용하여 채널 벽면에서의 열전달을 

강화하는 것이다.

실린더형 장애물을 이용한 채널내의 열전달에 

관한 연구로, Valencia(13)는 정방형 실린더가 채널 

안에 놓여 있을 경우, 채널 벽면에서의 열전달이 

강화됨을 보였다. 그의 연구 결과를 살펴보면, 채
널 간격과 실린더 변의 비인 가로막음비(blockage 
ratio, A/H)와 레이놀즈수가 증가하면 열전달이 증

가하였다. 또한 Nakagawa 등(2,3)은 난류에서 사각 

단면 실린더의 길이비(aspect ratio)에 따른 채널 바

닥면의 열전달 특성을 실험을 통해 연구하였다. 
그들의 연구 결과에 의하면, 실린더로부터 발생한 

주기적인 와흘림은 채널 바닥에 영향을 미치게 되

고, 이는 실린더 후류 채널 바닥에서의 열전달을 

강화하였다. 또한 그들은 사각단면 실린더의 길이

비에 따라 열전달 특징이 달라짐을 보고하였다.
본 연구에서는 채널의 중앙에 기울어진 정방형 

실린더가 존재할 경우, 채널 바닥에서의 열전달 

특성에 대한 수치해석적 연구를 층류영역에서 수

행하였다. 유동방향에 수직인 면에 투영된 실린

더 크기와 채널 간격으로 계산된 가로막음비(h/H)
가 일정한 경우와 실린더의 크기를 고정하고 실

린더를 기울이는 경우에 대하여 다양한 기울임각

의 변화에 따른 채널 바닥에서의 열전달 변화를 

연구하였다. 또한 열전달과 유동과의 상관관계에 

대하여도 고찰하였다.

2. 연구 방법

2.1 지배방정식과 수치해석법

본 연구에서는 정방형 실린더 형상을 구현하기 

위해 가상경계법을 사용하였다. 가상경계법이 적

용된 비압축성 연속방정식 및 운동량 방정식과 

에너지 방정식은 다음과 같다.
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여기서 , ,  , T, 는 유체의 속도성분, 밀도, 

동점성계수, 온도, 열확산계수를 각각 의미한다. 
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Fig. 1 Flow configuration; (a) boundary conditions,  
      (b) grid system

  식 (1), (2), (3)에서 마지막 항들은 가상경계법

을 위한 항으로 q, , F는 각각 질량 원천/흡입, 

운동량 부가, 열 원천/흡입을 의미한다. 가상경계

법에 대한 자세한 수치적 기법은 Kim 등(14)과 

Kim and Choi(15)의 논문을 참조하기 바란다.
위의 지배방정식들은 유한 체적법(Finite Volume 

Method)을 사용하여 차분되었고, 비균일 엇갈린 

격자계(Non-uniform staggered grid)가 사용되었다. 
공간에서의 차분은 2차 정확도를 갖는 중앙 차분

법(Central Difference Scheme)이 사용되었으며, 시
간에서의 적분은 혼합 기법으로서 대류항은 3차 

정확도의 Runge-Kutta 방법으로 명시적으로 적분

되었고, 점성항은 Crank-Nicolson 방법으로 묵시적

으로 적분이 수행되었다. 연속방정식과 운동량 

방정식을 분리하기 위해서 Fractional Step 기법이 

사용되었다. 

2.2 파라메터와 경계 조건

본 연구의 목적은 정방형 실린더를 이용하여 

층류 채널 유동에서 채널 벽면에서의 열전달을 

증진시키는 것이다. 이러한 형상에서 가로막음비, 
기울임각, 레이놀즈 수의 파라메터가 채널 벽에

서의 열전달에 영향을 미치는 변수가 될 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 가로막음비를 고정시

키고 실린더의 형상의 영향만을 고려한 경우와 

실린더의 크기를 고정시키고 유동방향에 대해 실

린더를 기울인 경우로 나누어 연구를 수행하였

다. 가로막음비가 고정된 경우, 기울임각이 45° 

까지 증가함에 따라 실린더의 크기가 점차 작아 

진다. 즉 가로막음비에 의한 유동장과 열전달에

의 영향을 배제하고, 기울임각의 변화에 따른 형

상의 영향만을 고려할 수 있게 된다. 본 연구에

서는 Nakagawa 등(2,3)과 동일한 가로막음비

(h/H=0.2)를 사용하였다. 실린더 크기를 고정시키

고 유동 방향에 대해 기울인 경우는 가로막음비

와 기울임각이 동시에 유동장과 열전달에 영향을 

미치게 되며, 응용기계나 열교환기에 쉽게 응용

될 수 있을 것이다. 
실린더 투영 길이(h)와 균일한 입구 속도(U0)

로 정의된 레이놀즈 수()는 층류 영역에서, 
=100, 150로 사용하였으며, 이는 채널 높이

(H)로 정의된 레이놀즈 수() 500과 750에 해

당한다. 사용된 유체는 공기로 Pr=0.71이다. 실

린더의 위치와 계산 영역은 Nakagawa 등(2,3)의 

실험과 동일하며, 채널 전체의 유동방향 계산 

영역으로 10H를 사용하였고, 정방형 실린더는 

채널 입구에서부터 0.6H에 위치하였다.[Fig. 1(a)] 
유동장에 대한 경계조건은 입구에서 균일한 입

구속도 조건을 사용하였으며, 출구에서는 대류

경계조건(16)을 사용하였다. 채널 벽과 실린더 표

면에서는 점착조건(no-slip)을 사용하였다. 온도장

에 대한 경계조건으로 입구에는 일정한 온도조

건을 사용하였으며, 출구에서는 대류경계조건(16)

을 사용하였다. 채널 바닥 벽에서는 일정한 열

유속(constant heat flux)을 사용하였으며, 실린더

와 채널 위쪽 벽에서는 단열조건을 사용하였다. 
사용된 격자는 실린더 주변과 채널 벽 근처에서 

조밀한 격자를 사용하였으며[Fig. 1(b)], 격자 세

분화 연구를 통해 x, y방향으로 각각 ×

의 격자계를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

채널내에 기울림각이 0°인 정방형 실린더가 존

재하는 경우, 유동장에 대한 연구는 많은 연구자

들에 의해 수행되어 졌다.(8,9) 따라서 본 연구에서

는 code의 검증을 위해 가로막음비가 0.2와 0.125
인 경우, 유동장 대하여 타 논문 결과와 비교를 

수행하였다. Fig. 2는 항력계수와 Strouhal 수(St)를 

에 따라 나타낸 그림이다. Sharma and 

Eswaran(8)과 Breuer(9)의 계산 결과와 잘 일치함을 

확인할 수 있다. 
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Fig. 2 Comparison of (a) drag coefficient and (b)   
       Strouhal number, over a range of Reynolds  
       number for h/H=0.125 and h/H=0.2,        
         

3.1 가로막음비가 고정된 경우

채널 안에 정방형 실린더가 놓여 있고 가로막

음비가 고정된 경우, 실린더 변의 길이는 기울임

각의 변화에 따라 아래 식과 같이 변하게 된다. 

  
 (4)

  Fig. 3 은 h/H=0.2인 경우, 기울임각의 변화에 

따른 평균 항력계수과 평균 양력계수, Strouhal 수 

그리고 양력계수 섭동분의 rms(root mean square)
를 보여준다. 각각의 에서 기울임각의 변화는 

실린더 후류의 박리구역을 변화시키게 된다 . 
Robichaux 등(6)에 의하면 평판이 없는 정방형 실

린더를 지나는 유동에서 기울임각이 0°인 경우 

가 약 120 이하의 유동에서는 실린더 뒤쪽 모

서리에서 박리가 발생하며, 가 높아지게 되면 

실린더 앞쪽에서 박리가 일어남을 보였다. 평판 
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Fig. 3 Variation of flow characteristics with        
      inclination angle for h/H=0.2; (a) mean      
      drag coefficient, (b) mean lift coefficient,    
      (c) Strouhal number, (d) RMS of lift        
      coefficient
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Fig. 4 Normalized mean Nusselt number for        
      different inclination angles, fixed blockage    
      ratio(h/H=0.2)

이에 정방형 실린더가 배치된 본 연구의 결과에

서도 =100에서는 실린더 뒤쪽 모서리에서 박

리가 일어나지만, =150에서는 실린더 앞쪽 모

서리에서 박리가 발생하였다. 또한 가 10°이상

으로 증가할 경우 =100과 =150 모두 박리

점은 위쪽 앞 모서리와 아래쪽 뒤의 모서리에서 

발생하였으나, 5°인 경우 =100에서는 위쪽 앞 

모서리와 아래쪽 뒤의 모서리에서 박리가 발생하

였으며, =150에서는 위쪽 앞 모서리와 아래쪽 

앞의 모서리에서 박리가 발생하였다. Sohankar 등(12)

의 결과에 의하면 평판이 없는 경우 박리점은 기

울임각이 6°근처에서 아래쪽 앞 모서리에서 뒤의 

모서리로 이동한다고 한다. 이는 본 연구의 결과

와 유사하다.
Fig. 3(a)는 기울임각의 변화에 따른 평균 항력

계수의 변화를 나타낸다. 평판이 없는 Sohankar 
등(12)의 결과에 의하면,  ≤ 에서 항력이 최

소가 되는 지점이 존재하였다. 본 연구에서도 같

은 현상이 발견되었으며, 이는 평판이 없는 

Sohankar 등(12)의 결과처럼 박리점의 변화에 의한 

것으로 보인다

Fig. 3(b)는 평균 양력계수의 변화를 나타낸다. 
=100의 경우 양력계수는 모두 양의 값을 가지

며, =150에서는 기울임각에 따라 음의 값을 

가지는 영역과 양의 값을 가지는 영역이 관측된

다. Sohankar 등(12)의 결과에서도 낮은 수에서

는 모든 기울임각에서 양력이 양의 값을 가지며 

가 높아질 경우 음의 값을 가질 수 있는 것이 

확인되었다.
  Fig. 3(c)는 Strouhal 수를 나타낸다. 기울임각이 

45°인 경우 높은 값을 보이고 있다. Fig. 3(d)는 
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Fig. 5 Distribution of ′   for fixed blockage     

       ratio(h/H=0.2),   , y/H=0.1

양력계수 변동분의 RMS(Root-Mean-Square)를 보

여준다. 특히 양력계수 변동분의 RMS는 와흘림 

강도의 기준이 될 수 있으며, 채널 벽에서의 대

류 열전달과도 밀접한 관계가 있다. 
Fig. 4는 가로막음비를 고정시킨 경우 채널 바

닥에서 평균된 Nusselt 수를 채널만 있는 경우의 

Nusselt수로 표준화한 결과를 보여준다. Nusselt 
수는 채널 높이(H)와 채널 바닥에서의 일정한 열

유속(heat flux, )을 근거로, 다음 식과 같이 정

의된다. 

  ∆ (5)

여기서 k는 열전도 계수를 의미하며, ΔT는 입구

온도와 채널 바닥 온도와의 차이를 의미한다. 평
균된 Nusselt수는 다음 식과 같이 정의하였다. 여
기서 overbar는 시간평균을 의미하고, < > 기호는 

채널 바닥에서의 공간평균을 의미한다.

 






 

(6)

가로막음비를 고정시킨 경우 가로막음비에 의

한 채널 바닥에서의 열전달 증가를 배제하고, 기
울임각의 영향(형상의 변화)만을 고려할 수 있게 

된다. 기울임각이 0° 인 경우 채널 바닥에서의 평

균 열전달이 채널만 존재할 경우보다 약 5%정도 

증가하는 것을 볼 수 있다. 기울임각이 45°로 점

차 증가하게 되면 Fig. 3(d)에서 볼 수 있듯이 양

력계수의 변동분이 증가하게 되며, 채널 벽쪽으

로 보다 강한 유동이 발생하게 된다. Fig. 5는 채

널벽 근처에서 주기적인 수직방향 속도 섭동분의 
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(a)

(b) 

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

Fig. 6 Instantaneous streamlines and temperature    
      contours for the case of  fixed side length   
      of the cylinder, A/H=0.2, =500; (a)      
      channel flow, (b) =0°, (c) =15°, (d)      
      =30°, (e) =45°, (f) =60°, (g) =75°

rms를 나타내었다. 기울임각이 0°에서 45°로 점차 

증가함에 따라 벽 근처에서 수직방향 속도성분 

섭동분의 크기가 증가하는 것을 알 수 있다. 이
는 채널 벽에서 대류 열전달을 증가시키는 원인

이 되며, Fig. 4에서 기울임각의 변화에 따라 평

균 Nusselt수가 증가하는 것과 일치한다. 즉 가로 
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Fig. 7 Distribution of ′   for the case of fixed   

       side length of the cylinder, A/H=0.2,       
         , y/H=0.1
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Fig. 8 Normalized mean Nusselt number for       
      different inclination angles, fixed side       
      length of the cylinder, A/H=0.2

막음비를 고정시키고 기울임각의 영향을 관측한 

결과 45°의 기울임각을 가지는 형상에서 실린더

의 크기가 작더라도 보다 높은 수직방향 유동 교

란이 발생하였으며, 이에 의해 약 8%까지 열전달

이 증가하였다.
Nakagawa 등(3,4)이 수행한 난류 실험에서도 채

널 벽에 수직한 주기적인 속도 성분이 열전달에 

큰 영향을 미치는 것이 확인되었으며, 층류에 대

한 본 연구의 결과와 유사하다. 

3.2 실린더의 크기가 고정된 경우

채널 내에서 실린더의 크기를 A/H=0.2로 고정

하고 실린더를 기울이는 경우 채널내의 열전달 

자료는 실험 장치나 응용기계에서의 열전달 제어

를 위하여 유용하게 사용될 수 있다. 실린더의 

크기를 고정시킨 후 회전할 경우, 가로막음비가 

증가하게 되어 실린더와 평판사이의 유속이 빨라

지게 되므로 더욱 높은 열전달을 가져올 수 있

다. 또한 실린더와 채널 사이의 높은 유속으로 

인해 채널 바닥에서 전단응력이 커지게 되고 이

로 인해 채널 벽에서 2차 와류(Secondary Vortex)
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(b)
Fig. 9 Normalized pressure losses for different      
      inclination angles; (a) fixed blockage ratio   
      (h/H=0.2), (b) fixed side length of the       
      cylinder(A/H=0.2)

가 발생하게 된다. 이는 채널 벽 근처에서 속도 

섭동을 증가시키게 되며, 채널 벽에서의 열전달

을 증가시키게 된다.
Fig. 6은 실린더의 크기를 고정시킨 경우, 기울

임각에 따른 벽 근처에서의 유선과 등온선의 변

화를 보여준다. 유선은 실선으로 표시하였으며, 
등온선은 점선으로 나타내었다. Fig. 6(a)는 실린

더가 존재하지 않는 채널의 경우에 해당하며, 채
널 바닥에서 열 경계층이 발달하는 것을 관측할 

수 있다. 채널 사이에 실린더가 존재할 경우, 실
린더 후류에서 주기적인 와흘림이 발생하게 되

며, 이는 채널 벽 근처의 유체 온도에 큰 변화를 

가져오는 것이 관측된다. Fig. 6에서 기울임각이 

45°까지 증가함에 따라 채널 바닥 근처에서 유선

의 수직방향 진폭이 증가함을 알 수 있다. 이는 

Fig. 7에서 볼 수 있듯이 벽에 수직인 속도성분의 

주기적인 섭동 크기가 커짐을 의미한다. 또한 채

널 바닥에서 2차 와류가 발생함에 따라[Fig. 6(e)
에서  로 표시]채널 벽에서 유체쪽으로의 주

기적인 수직방향 유동을 더욱 가속시키게 된다. 
Fig. 5와 Fig. 7을 비교하면, 가로막음비가 일정한 

경우보다 실린더 크기를 고정시킨 경우가 기울임
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(b)
Fig. 10 Distribution of time-averaged Nusselt       
       number along the bottom floor of the      
       channel, A/H=0.2; (a) =500, (b)     
       =750

각에 따라 수직방향 속도성분의 섭동이 급격하게 

증가하는 것을 관측할 수 있다. 이는 채널 벽에

서 대류 열전달을  증진시키는 원인이 된다. 
실린더 크기가 고정된 경우 기울임각의 변화에 

따라 열전달이 크게 증가하는 것을 Fig. 8을 통해 

알 수 있다. 기울임각이 45°인 경우 채널만 존재

할 경우보다 약 20% 가량 높은 열전달이 관측되

었다. 이는 가로막음비가 증가하는 경우 채널 벽

의 열전달이 증가하는 Valencia(13)의 연구 결과와 

일치한다.

3.3 압력손실과 벽면마찰 분석

대부분의 열교환기에서 열교환 성능을 향상시

키기 위해서는 압력 손실은 불가피한 현상이다. 
Fig. 9는 기울임각에 따른 압력 손실을 나타내었

다. 압력 손실에 대한 식은 다음과 같이 입구와

출구의 평균 압력 차이로 정의 하였으며, 실린더

가 없는 채널 유동에서의 압력 손실로 표준화하

였다.

∆ 





  (7)
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Fig. 11 Distribution of mean friction coefficients for  
       =500
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Fig. 12 Distribution of rms of friction coefficient   
       fluctuation for =500

기울임각이 45° 인 경우 높은 압력 손실이 발생

하며, 실린더의 크기가 고정된 경우 가로막음비

가 증가하기 때문에 더 큰 압력 손실이 발생하

였다.
Fig. 10은 채널 바닥에서 시간 평균된 Nusselt 

수의 분포를 나타낸다. 실린더가 존재하는 경우, 
실린더가 놓인 지점(x/H=0.6) 근처에서부터 채널

만 있는 경우보다 열전달이 높아지는 것을 확인 

할 수 있다. 또한 기울임각이 45°이고 실린더 크

기가 고정된 경우 대부분의 채널 바닥에서 매우 

높은 열전달이 관측된다.
Fig. 11은 다음 식과 같이 정의 되는 평균 마찰 

계수의 분포를 나타낸다. 











(8)

실린더 근처 채널 벽에서의 평균 벽전단응력은 

실린더가 없는 경우에 비해 크게 증가하며, 특히 

실린더의 크기가 고정되고 기울임각이 45°인 경

우가 가장 높은 값을 가진다. 이는 실린더의 크

기가 고정된 경우에 가로막음비가 커지면서 유속

이 증가하여 벽전단응력이 증가했기 때문이다. 
후류에서는 평균 벽전단응력의 크기의 차이가 거

의 없으나, Fig. 12에 나타난 마찰계수 섭동분의 

RMS는 큰 차이를 보이고 있다. Fig. 10에 나타난 

Nusselt 수의 분포와 비교 관찰해 보면,  평균 벽

전단응력보다, 벽전단응력의 섭동분이 열전달과 

큰 상관관계를 가짐을 확인할 수 있다. 즉 Fig. 5
와 Fig. 7에서 나타낸 바와 같이 수직방향 속도성

분의 주기적인 섭동 크기가 증가하였기 때문에 

유동방향 속도성분의 섭동도 증가하게 되며, 따
라서 마찰계수 섭동이 커지게 된다. 이는 Yang 
등(17)의 후향 계단이 부착된 회전하는 실린더 주

위 물질전달에 관한 연구에서 물질전달이 벽전단

응력 섭동분과 큰 상관관계를 가진다는 결과와 

일치한다.

4. 결 론

본 연구에서는 채널의 중앙에 기울어진 정방형 

실린더가 존재할 경우, 채널 바닥에서의 열전달 

특성에 대한 수치해석적 연구를 층류영역에서 수

행하였다. 실린더가 주유동 방향에 대하여 기울

어진 각도의 변화에 따라 실린더 후류에서 발생

하는 와흘림 구조와 박리점의 변화로 항력계수와 

양력계수, Strouhal 수 등의 유동특징이 크게 변하

는 것을 확인하였다. 이는 채널 바닥 근처에서 

주기적인 속도 섭동의 변화를 야기하며, 열전달 

특징을 변화시킨다. 실린더 가로막음비가 일정하

고 기울임각이 45°인 경우, 채널 벽 근처에서 가

장 큰 주기적인 속도 섭동을 가지며, 채널 바닥

에서 높은 열전달을 관측할 수 있었다. 또한 실

린더의 크기를 고정시키고 기울인 경우, 기울임

각이 커짐에 따라 가로막음비가 증가하며, 실린

더 근처 채널 바닥에서 증가된 전단응력과 실린

더 후류 와흘림으로 인해 채널 바닥에서 2차 와

류가 생성된다. 이는 채널 바닥에서 주기적인 속

도 섭동을 더욱 증가시키게 되고, 대류 열전달을 

강화하게 된다. 실린더의 크기를 고정시키고

(A/H=0.2) 기울임각이 45°인 경우 약 20%까지 열

전달이 증가함을 확인하였다. 또한 벽 근처의 주

기적인 속도 섭동은 마찰계수 섭동을 야기시키

며, 마찰계수 섭동분과 열전달이 큰 상관관계를 

가지게 된다.
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