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사각형 및 원형 출구 Synthetic Jet의 유동 특성에 대한 수치적 연구
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ABSTRACT

The flow characteristics of synthetic jet depending on rectangular and circular jet

exit configuration are investigated using numerical computation with cross flow. In

rectangular slot, synthetic jet generates the strong vortex but supplies fewer

momentum and effectiveness of flow control is reduced along flow direction. In

circular slot, regular vortex is formed from slot center to end. It affects the wider

region than rectangular slot. The distribution of wall shear stress is considered in

order to indicate the effectiveness of flow control device for flow separation delay.

Consequently, circular slot is a more suitable candidate for delaying flow separation.

In order to derive the optimal shape of a circular slot exit, hole gap and diameter

that affect the flow structure and flow control were analyzed. As a result, consider

the hole diameter and gap of circular slot exit design, effectiveness of the flow control

can be increased.

초 록

사각형 및 원형 출구 형상 synthetic jet의 수치적 연구를 통하여 유입류가 존재할 경우

평판에서의 유동 구조 및 유동 제어 효과를 분석하였다. 사각형 출구 형상의 경우, jet 직

후에 강한 vortex가 생성되지만 주변에 적은 momentum을 공급하기 때문에 유입류 방향

으로 갈수록 유동제어 효과가 감소하게 된다. 원형 출구 형상의 경우, 규칙적인 vortex의

형태가 slot 중앙부터 끝까지 나타나고 보다 멀리까지 jet vorticity의 영향이 미치게 된다.

유동제어 효과를 예상하기 위하여 위치 별 wall shear stress를 비교하였다. 이에 원형 출

구 형상이 사각형 출구 형상보다 유동제어 효과가 더 클 것으로 판단된다. 또한 최적의

원형 출구 형상을 도출하기 위하여, hole gap과 diameter의 변화에 따른 유동 구조 및 유

동 제어 효과를 비교 분석하였다. 그 결과, hole diameter와 gap를 고려하여 원형 출구

형상을 설계할 경우 유동제어 효과를 극대화 할 수 있음을 밝혔다.

Key Words : Synthetic jet(Synthetic 제트), Flow control(유동제어), Wall shear stress(전

단응력), Flow structure(유동구조)
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Ⅰ. 서 론

유동제어는 고성능, 고효율 항공기 개발에 전

제되는 핵심기술이고, 동시에 성능, 안전성 등의

요구를 만족시킴으로써 차세대 항공기의 패러다
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임의 변화를 앞당길 수 있는 선도적 기술로 평가

되고 있다. 이에 시대적 개발 요구에 따라 보다

높은 양항비를 안정적으로 얻기 위한 공기역학적

연구는 그 중요성이 커지고 있다. 특히, 박리 현

상은 특히 고기동성을 요구하는 받음각에서 주로

발생되며 심각한 박리의 경우 비행체 실속으로

인하여 비행 조종성 마저 상실하게 된다. 박리

현상 내의 압력 변화는 양력 감소 및 항력 증가

를 야기하므로 결과적으로 비행체의 양항비 성능

에 치명적인 결과를 가져오기도 한다. 이에 유동

박리를 효과적으로 제어하기 위한 유동 제어 기

법 및 장치에 대한 많은 연구가 수행되어 왔다.

그 중 능동 유동 제어 기법 중 하나인 synthetic

jet에 대한 연구가 최근 활발하게 수행되고 있다.

Smith[1], Zaman and Milanovic[2], C.Kim[3]

은 유입류가 있을 경우 경계층과 synthetic jet의

유동구조간의 상관관계에 대한 실험적 연구를 수

행하였다. Synthetic jet은 국부적인 위치에서

vortex를 생성시키며 이로 인하여 유입류 유동과

의 flow interaction을 발생시켜 유동 제어에 효

과가 있음을 밝혔다. 이를 통하여 synthetic jet을

이용한 유동제어에 관한 기초적인 자료를 얻을

수 있었지만, 실험으로는 유동 구조 및 벽면 근

처에서의 유동제어 효과에 대한 구체적인 사항에

대해서는 정보를 얻는데 충분하지 못하였다.

이에 전산 수치 해석을 이용하여 실험에서 얻

은 정보를 바탕으로 synthetic jet의 특성을 파악

하고자 하는 연구가 수행되었다. F.M. Najjar[4]

등은 DNS를 이용하여 synthetic jet 내부의

cavity 유동과 외부 경계층과의 유동을 모사하였

고, 사각형 출구 형상의 가로세로비 변화에 대한

연구를 수행하였다. 또한 R.K. Agarwal[5]은 유

입류가 있을 경우 단일 원형 출구 synthetic jet

의 속도 분포를 모사할 수 있는 난류 모델을 파

악하기 위하여 수치 해석을 수행하였다. Zhou

and Zhong [6]은 유입류 속도 변화에 따라 단일

원형 출구 형상synthetic jet의 유동 구조 변화를

파악하고 이 때 발생하는 vortex와의 상관관계에

대해서 수치적, 실험적으로 모사하였다.

본 연구에서는 실험에서의 결과를 바탕으로

전산 수치 해석을 통하여 유입류가 있을 경우

synthetic jet의 출구 형태에 따른 유동구조를 파

악하고 이를 통하여 유동제어 성능을 파악하고자

한다. 이에 먼저 사각형 및 원형 출구 형상에 대

해서 유동 구조의 차이와 유동 제어의 효과를 살

펴보았다. 또한 유동 제어 효과를 향상 시킬 수

있는 원형 출구 형상을 도출하기 위하여 hole

gap과 diameter의 변화에 따른 연구를 수행하였

다.

Ⅱ. 본 론

2.1 지배방정식 및 수치기법

2.1.1 지배 방정식 및 수치기법

본 연구에서는 3차원 비정상 비압축성 RANS

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 방정식을 이

용하여 해석을 수행하였으며, 지배방정식은 다음

과 같다. 여기서 윗첨자 (―)는 레이놀즈 평균값

을 나타낸다.

∇⋅ (1)




⋅∇∇∇

 (2)

비압축성 방정식은 속도장과 압력장이 연결되

어 있지 않으므로 각 sub-iteration 마다 연속방

정식을 만족시키는 pseudo compressibility 방법

[7, 8]을 적용하였다.




∇· (3)

여기서 τ는 pseudo-time, β는 pseudo

compressibility parameter를 나타낸다. 비정상

유동장을 해석하기 위하여 이중시간 전진법(dual

time stepping)을 사용하였으며 비점성항은 flux

difference splitting 방법에 기초한 풍상차분법을,

점성항은 중앙 차분하였다. 또한 MUSCL을 이용

하여 비점성항은 3차 정확도, 점성항은 2차 정확

도로 계산하였다. 난류 유동장 해석을 위해서 k-

ω SST 난류 모델[8]을 사용하여 유동장 방정식과

결합하여 구하였다. 시간 전진은 내재적 시간 적

분법인 LU-SGS 방법[9]을 사용하였다. 또한 난류

천이 과정에서의 유동을 모사하기 위하여 Total

stress limitation (TSL)을 사용하였다[10]. 계산에

사용된 코드는 in-house 코드로 충분히 검증되었

다[11-15].

2.1.2 Synthetic jet actuator 경계 조건

Synthetic jet은 orifice를 통하여 외부의 공기를

흡입하고 그 유체를 그대로 분출하는 방식으로

외부로 부터의 질량공급 없이 유동을 제어한다.

Synthetic jet actuator를 모델링하기 위해서 흡

입/분출 형태의 경계조건을 사용하였으며, Jet의

속도 크기는 다음과 같다.

         sin (4)

여기서 는 synthetic jet의 속도 방향을 나타

내고, 는 그 방향에 수직 방향이다. 그리고
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는 jet 출구에서의 속도 분포를 나타내는 함

수이다.

L. Kral 등의 연구에 의하여 외부 유동장의 유

동이 없을 경우 top-hat 형태의 속도 분포가 적

절하다고 제안 하였다[16]. 본 연구에서는 L.

Kral 이 제안한 top-hat 속도 분포를 사용하였으

며, 이 모델은 jet 운동량이 난류 소산으로 외부

유동장에 전달되는 물리현상을 포함하고 있으므

로 synthetic jet의 유동 제어 경향성을 파악하는

데 적절하다고 판단된다.

2.2 코드 검증

2.2.1 Synthetic jet의 출구 형상 및 좌표

Synthetic jet은 blowing과 suction을 반복하며

주기적으로 vortex를 생성하며 외부 유동으로의

모멘텀 전달을 통하여 vortex interaction을 야기

한다. 주기적인 vortex 구조는 모멘텀 전달에 많

은 영향을 미치며 이는 박리 유동 제어의 효율성

을 결정한다. 또한 출구 형상이 synthetic jet의

vortex 구조에 영향을 미치기 때문에 출구 형상

은 유동 제어 가능성과 밀접한 연관이 있게 된

다. 이에 사각형 출구 형상 및 단일 원형 출구

형상은 각기 다른 vortex 구조를 생성하기 때문

에 두 가지의 출구 형상을 고려해왔다. 사각형

출구 형상은 끝단을 제외하면 2차원 vortex pair

구조를 가지며, 단일 원형 출구 형상은 축대칭

vortex ring의 형태를 갖는다. 이에 vortex pair

와 vortex ring의 간섭 효과를 살펴보기 위하여

다음과 같이 출구 형상을 정하였다.

Synthetic jet 출구 형태는 Fig. 1과 같으며 각

각의 출구 형상의 출구 면적과 slot의 길이는 동

일하다. 좌표는 Fig. 2와 같이 유입류 방향이 x-

방향, slot의 centerline을 중심으로 slot 방향이

y-방향, xy평면에 수직인 방향이 z-방향이다. 좌

표는 synthetic jet slot의 centerline을 기준으로

설정하였다. 해석 영역은 half-plane으로 하였으

며, 격자는 사각형 출구 형상의 경우 800만개, 원

형 출구 형상의 경우 1300만개 이며, slot

diameter 기준으로 x, y, z 방향으로 각각 170배,

150배, 150배 확장하여 격자를 구성하였다.

Fig. 1. Synthetic jet 출구 형태

Fig. 2. 좌표계

2.2.2 코드 검증

유동 해석 조건은 참고 문헌[3]을 참조하여 유

입류 속도 10m/s, jet peak velocity 40m/s, jet

frequency 50Hz로 정하였으며 레이놀즈수는 유

입류 속도 및 circular diameter를 기준으로 동일

하게 적용하였다. 유입류 조건은 실험을 통하여

구한 경계층 두께를 이용하여 power law of

incompressible turbulent mean flow의 velocity

profile을 적용하였다. 또한  turbulence

model의 free-stream boundary condition을 적용

하였다. Fig. 3은 동일한 위치에서 수치 해석을

통해서 구한 유입류 조건과 실험값을 비교한 결

과이다. 유입류 방향으로의 위치에서 비교하였으

며, 그 위치는 x=45, 90, 120mm이다. 이는 유입

류 방향으로 slot의 중심 부분에서 측정한 값이

다. 사각형 및 원형 출구 형상에 대해서 유동제

어를 했을 때와 하지 않았을 때의 평균 속도값을

실험값과 각각 비교한 결과 Fig. 4, 5에서와 같이

유사하게 일치하는 것을 알 수 있다. 효과적으로

시간 정확도를 유지시키기 위하여 subiteration은

고정된 physical time에서 수렴된 해를 얻을 수

있을 정도로 수행하였으며, 1.0×10-5 이하로 하였

다. Time step은 Fig. 6에서와 같이 synthetic jet

period를 60, 90, 120으로 나누어 테스트하였다.

그 결과 90, 120 time step의 결과 차이가 2% 미

만이기 때문에 유동장을 효과적으로 해석할 수

있다고 판단되는 90 time step을 선택하였다.

Fig. 3. 유입류 조건
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Fig. 4. 사각형 출구 형상의 속도 분포

(위: control off, 아래: control on)

Fig. 5. 원형 출구 형상의 속도 분포

(위: control off, 아래: control on)

Fig. 6. Time step에 따른 속도 분포

(위: 사각형 출구, 아래: 원형 출구)

2.3 사각형 및 원형 출구 형상 유동 구조

분석

2.3.1 Phase averaged iso-surface vorticity

Fig. 7~10은 사각형 및 원형 출구 형상의

phase averaged iso-surface vorticity를 나타낸

것이다. jet이 발생하는 위치는 y=0~25mm까지이

Fig. 7. 사각형 출구 형상의 x-방향 유동 구조

Fig. 8. 원형 출구 형상의 x-방향 유동 구조

다. Jet이 발생하는 위치에서 contour를 비교해보

면 원형 출구 형상이 사각형 출구 형상보다 더

큰 vortex를 균일하게 형성한다.

x-방향 유동 구조를 살펴보면 다음과 같다.

Fig. 7에서 보면, 사각형 출구 형상의 경우 slot

끝단에서만 vorticity가 크게 나타나게 되고 유동

이 유입류 방향으로 진행될수록 바닥면에 jet

vortex가 커지게 된다. 또한 이는 유입류의 방향

으로 진행될수록 slot 중앙으로 퍼지는 것을 확

인할 수 있다. 또한 slot 끝단에서만 jet vortex가

강하게 나타나게 된다. Fig. 8에서와 같이 원형

출구 형상의 경우 jet이 위치해 있는 영역뿐만 아

니라 유입류 방향으로 이동하더라도 jet에 의한

vortex 강도가 균일하게 된다. 원형 출구 형상의

경우에도 끝단에서 유동이 말리는 현상이 발생하

기는 하지만 그 정도가 크지 않기 때문에 slot

끝단에서 발생하는 jet vortex의 크기 감소가 적

게 된다. 또한 각각의 x위치에 상관없이 상대적

으로 균일한 jet vortex를 갖는다.

z-방향 유동 구조도 x-방향 유동 구조와 유사
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Fig. 9. 사각형 출구 형상의 z-방향 유동 구조

Fig. 10. 원형 출구 형상의 z-방향 유동 구조

한 특징을 갖는다. Fig. 9, 10에서 살펴보면, 원형

출구 형상의 경우 균일한 jet vortex가 더 높은

위치까지 영향을 미치게 된다.

2.3.2 사각형 출구 형상의 유동구조 분석

Fig. 11은 synthetic jet phase의 변화에 따른

iso-vorticity 유동장이다. 사각형 출구 형상의

blowing phase를 보면, slot 중심보다 끝단으로

갈수록 jet에 의한 vortex가 크게 생기게 됨을 확

인할 수 있다. Jet 출구 직후에 생기는 강한

vortex는 유동의 난류도를 증가시켜 주위의 유동

을 혼합시키는 역할을 하게 된다. 이에 Jet 출구

직후의 유동제어 효과가 크게 나타날 것으로 판

단된다. 또한 끝단의 강한 jet vortex에 의해서

반시계 방향으로 회전하는 유동이 발생하게 되고

이는 평판에 수직한 방향으로 발달하게 된다. 사

각형 출구 형상의 경우, jet에 의한 vortex가 크

게 생성되기는 하지만 주변에 공급되는

momentum이 적어지게 되어 유입류 방향으로

갈수록 유동제어 효과가 급격하게 감소할 것으로

예상된다.

Phase 45° Phase 90°

Phase 135° Phase 180°

Phase 225° Phase 270°

Phase 315° Phase 360°

Fig. 11. Phase에 따른 사각형 출구 형상의

유동 구조

2.3.3 원형 출구 형상의 유동구조 분석

Fig. 12는 사각형 출구 형상과 동일한 방법으

로 나타낸 원형 출구 형상의 유동장이다. 사각형

출구 형상과 비교해보면, 사각형 출구는 slot 끝

단으로 갈수록 jet에 의해서 vortex가 크게 나타

나는 반면, 원형 출구 형상은 규칙인 vortex의 형

태가 slot 중앙에서 끝까지 나타나게 된다. 이는

phase averaged contour에서도 동일하게 나타난

다. 또한, jet에 의해서 공급되는 vortex가 유입류

방향으로 말리는 형태가 아니라 x방향으로 발달

되게 되어 jet slot에서 보다 먼 거리까지 jet에 의

해 발생되는 vorticity의 영향이 미칠 것으로 생각

된다. Phase 135°를 보면, jet interaction에 의해
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Phase 45° Phase 90°

Phase 135° Phase 180°

Phase 225° Phase 270°

Phase 315° Phase 360°

Fig. 12. Phase에 따른 원형 출구 형상의

유동 구조

서 반시계 방향으로 발생하는 유동이 나타나기는

하지만 그 크기가 작기 때문에 상대적으로 주변

에 공급되는 momentum이 크게 되어 유동제어

효과가 더 클 것으로 예상된다.

2.4 사각형 및 원형 출구 형상의 유동제어

성능 파악

Synthetic jet의 vortex에 의해서 야기되는 wall

shear stress의 변화를 살펴보고 이를 통하여 유

동제어 효과를 예측해볼 수 있게 된다[17]. 또한

참고 문헌에서와 마찬가지로 유동 제어를 하지

않았을 경우의 wall shear stress(
)와 유동제

어를 수행했을 경우의 wall shear stress()의

비는 synthetic jet에 의해서 변화하는 유동 특성

을 나타낼 수 있게 된다. Wall shear stress는 마

찰 항력과 밀접한 관계가 있으므로 박리 제어 가

x=5mm x=20mm

x=50mm x=80mm

x=120mm x=200mm

Fig. 13. x의 위치에 따른 phase averaged

WSSD

능성을 예측해볼 수 있고, 특히 평판 유동에서는

jet에 의한 vortex에 의해서만 발생하는 유동 특

성을 반영할 수 있는 지표라고 판단된다.

Synthetic jet의 출구 형상에 따른 박리 유동제어

성능 평가에 앞서 평판에서의 유동 특성 파악을

통하여 보다 효과적으로 유동제어를 수행할 수

있는 출구 형상을 도출하기 위하여 wall shear

stress를 유동제어 지표로 참고하였다.

유입류 방향에 따른 유동제어 효과를 분석하

기 위해서 Fig. 13에서와 같이 사각형 및 원형

출구 형상의 x 위치별 phase averaged WSSD를

각각 비교해 보았다. 유동구조 분석에서 비교한
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Fig. 14. 사각형 출구 형상의 phase

averaged WSSD

Fig. 15. 원형 출구 형상의 phase

averaged WSSD

것과 마찬가지로 jet slot 직후에서는 사각형 출

구 형상이 현저하게 큰 값을 가지고 있지만 유입

류 방향으로 진행될수록 평균적으로 원형 출구

형상이 더 큰 값을 가지는 것을 알 수 있다. 또

한 사각형 출구 형상의 경우 jet의 끝단

(y=25mm) 지점에서 WSSD가 상대적으로 더 큰

것을 확인할 수 있는데, 유동 구조 분석에서도

파악한 바와 같이 반 시계 방향으로 회전하는 유

동에 의한 것임을 알 수 있다.

참고 문헌[17]에 따르면, 레이놀즈수가 동일할

경우, WSSD의 감소폭은 near wall vortex

structure의 지속성을 나타내고 WSSD의 값은

absolute strength를 나타낸다고 할 수 있다. Fig.

14, 15에서 x=5mm와 x=200mm를 비교해보면,

WSSD의 감소율은 사각형 출구 형상의 경우

83%, 원형 출구 형상의 경우 54%이다. 또한 유

입류 방향으로 진행될수록 원형 출구 형상의 절

대적인 WSSD 값이 사각형 출구 형상 보다 커짐

Fig. 16. 사각형 및 원형 출구 형상의 x위치에

따른 phase averaged WSSD

을 알 수 있다. 이에 원형 출구 형상의 경우 상대

적으로 낮은 강도이지만 vortex의 지속성이 계속

해서 유지되어 사각형 출구 형상에 비해 박리 지

연 효과가 더 크게 발생할 가능성이 있게 된다.

Fig. 16은 x방향 위치에 따른 사각형 및 원형

출구 형상의 phase averaged wall shear stress

distribution (WSSD)를 정량적으로 비교한 것이

다. 이때 y는 0~40mm까지로 jet slot 끝단에서

발생하는 유동의 영향을 포함할 수 있도록 설정

하였다. 그림에서와 같이 jet slot 직후에는 사각

형 출구 형상이 상대적으로 더 큰 값을 보이고

있지만, 유입류 방향으로 진행될수록 원형 출구

형상이 더 큰 유동제어 효과를 가짐을 확인할 수

있다. x=50~200mm 사이에서의 값을 비교해보면

약 15~18% 더 크게 나타나게 된다.

2.5 원형 출구 형상 변화에 따른 유동구조

분석 및 유동제어 성능 파악

2.5.1 원형 출구 형상 조건

앞에서 실험한 원형 출구 형상 조건을 바탕으

로 hole의 diameter, gap을 변화시켜보았다. 전체

jet momentum을 동일하게 하기 위하여 jet peak

velocity를 조절하였다. 각각의 slot 형상에 따른

표시 및 jet peak velocity는 Table 1과 같다.

Reference length는 원형 출구 형상의 지름인

1.5mm로 설정하였다.

Table 1. 각각의 원형 출구의 jet peak velocity

Jet peak velocity

G1D1 Upeak

G0.5D1 0.88Upeak

G2D1 1.12Upeak

G0.5D0.5 1.43Upeak

G0.5D2 0.57Upeak
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2.5.2 Circular hole gap (G)

2.5.2.1 Iso-vorticity contour in quiescent

condition

Hole gap가 1.5mm일 때를 reference length 1

로 정하여 G=0.5, 2일 경우를 비교하여 원형 출

구 형상의 gap의 변화에 따른 유동 구조를 살펴

보았다. 좌표는 앞에서와 동일하다. 유입류가 없

을 경우의 synthetic jet의 blowing phase에서의

유동구조는 Fig. 17과 같다. Hole gap이 좁아질

수록 hole에서 나오는 유동 간의 interaction이

발생하게 되고 이로 인하여 vortex가 더 크게 발

생함을 확인할 수 있다. 또한 phase 0~180° 까지

가 blowing phase 임을 생각해 봤을 때, gap이

작을수록 jet vortex가 더 오랫동안 유지된다.

G0.5D1 G2D1
Phase 60°

Phase 90°

Phase 120°

Fig. 17. 유입류가 없을 때의 hole gap에 따른

유동 구조

2.5.2.2 Phase averaged iso-surface vorticity

Fig. 18, 19는 앞에서와 마찬가지로 유입류가

있을 경우의 phase averaged iso-surface

vorticity이다. 유사한 vortex 형태를 가지고 있지

만 jet 끝단에서의 유동 구조의 차이를 보인다.

Hole gap이 넓을 경우 단일 원형 출구에서의 jet

이 서로 간의 interaction을 발생시키지 않기 때

문에 jet slot 중앙에서 끝단까지 균일하게 분포

하지만, hole gap이 감소하게 되면 slot 끝단에서

반 시계방향으로 말리는 현상이 조금 더 크게 발

Fig. 18. G0.5D1에서의 유동구조

Fig. 19. G2D1에서의 유동구조

G0.5D1 G1D1 G2D1

Fig. 20. x=1mm에서의 iso-surface vorticity

contour

생하기 때문에 slot 중앙보다 끝단에서의 vortex

의 크기가 작게 되는 것을 알 수 있다.

Fig. 20은 hole gap의 변화에 따라서 jet 직후

의 vorticity contour를 나타낸 것이다. jet 출구

형상의 직후에서의 yz 평면에서의 단면을 살펴

보면 hole gap에 따라서 유동 분포가 조금 다른

것을 확인할 수 있다. Jet의 세기가 다르게 보이

는 까닭은 앞에서 설명한 바와 같이 total jet

momentum을 동일하게 유지하기 위하여 jet

peak velocity를 다르게 했기 때문이다. 각각의

출구 형상에 따라서 jet peak velocity가 다름에

도 불구하고 jet의 vorticity는 유사한 형태를 띠

고 있게 된다. 하지만, hole의 간격이 좁아질수록
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서로간의 interaction이 발생한다. hole의 간격이

2L일 경우에는 hole이 끝나는 부분에서는

interaction이 일어나지 않게 된다. 앞서 원형 출

구 형상의 유동구조 분석 및 유동제어 효과에서

설명한 바와 같이 원형 출구 형상의 경우 유입류

방향으로 유동이 흐를수록 jet에 의한 interaction

에 의해서 유동제어 효과가 커지게 된다. 즉, 단

일 원형 출구 간 interaction이 발생하지 않더라

도 유입류 방향으로 유동이 흐르게 되면

interaction이 발생하는 것이다. 하지만 초기에

hole gap의 변화로 jet interaction을 높게 하여

유동의 난류도를 더 높게 한다면 유동 제어 효과

를 크게 할 수 있을 것이라 예측 가능하다.

2.5.2.3 Iso-surface vorticity at blowing peak

Fig. 21은 원형 출구 형상의 hole gap 변화에

따른 blowing peak에서의 iso-surface vorticity

이다. 사각형 출구 형상과 원형 출구 형상의 유

동 구조를 비교해보면, 사각형 출구 형상의 경우

slot 끝부분에서 말리는 유동이 발생하기 때문에

반 시계 방향으로 유동이 말리게 된다. 반면, 원

형 출구 형상(G1D1)의 경우에서는 단일 원형 출

구 형상의 slot 끝부분에서만 유동이 말리게 된

다. Hole gap이 줄어들수록 slot 끝부분에서 말

리는 유동이 크게 발생하게 되고 이는 jet 직후에

서 rectangular slot과 유사한 유동 제어 효과를

가질 것으로 판단된다. G2D1의 경우 hole 간의

interaction이 작기 때문에 slot 끝부분에서 유동

이 말리는 현상이 크게 나타나지 않게 된다.

Rectangular G0.5D1

G1D1 G2D1

Fig. 21. Hole gap의 변화에 따른 vorticity

2.5.2.4 유동 제어 성능 파악

Fig. 22는 원형 출구 형상의 hole gap의 변화

에 따른 유동 제어 성능을 파악하기 위해서 x의

위치에 따른 사각형 및 원형 출구 형상의 phase

averaged wall shear stress를 정량적으로 비교한

그래프이다. 앞에서와 마찬가지로 y=0~40mm의

WSSD 값을 평균하여 비교하였다.

G2D1은 jet 사이의 간격이 크기 때문에

interaction이 일어나지 않아 jet이 분출된 직후에

는 효과가 미미하다가 유입류 방향으로 진행될수

록 interaction이 발생하여 200mm 지점에서는

G1D1과 거의 유사한 유동 제어 효과를 기대할

수 있게 된다. Hole gap의 크기에 따른 유동 제

어 가능성을 살펴본 결과, gap는 jet 직후의 유동

제어 효과에 크게 영향을 끼치며 jet 간의 간격이

좁을수록 초기에 유동제어 효과가 크게 나타나는

것을 확인할 수 있다. 이에 hole gap이 좁은 원형

출구 형상을 이용할 경우에는 near wall structure

의 지속성 및 강도를 동시에 만족시켜, 초기에 유

동제어 효과가 큰 사각형 출구 형상과 유입류 방

향으로 진행될수록 jet 사이의 interaction으로 인

해 난류도를 증가시켜 유동제어 효과를 크게 하는

원형 출구 형상의 synthetic jet의 효과를 동시에

얻을 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 22. Hole gap의 변화에 따른 phase

averaged WSSD

2.5.3 Circular hole diameter (D)

2.5.3.1 유동 제어 성능 파악

원형 출구 형상의 경우, hole gap를 0.5L로 고

정시켰을 때 hole diameter의 변화는 유동 구조

에는 크게 영향을 미치지 않는 것을 확인할 수

있었다. 하지만 phase averaged wall shear

stress를 비교해 보았을 때에는 Fig. 23과 같이

차이가 있게 된다. G0.5D0.5의 경우, G0.5D1과
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Fig. 23. Hole diameter의 변화에 따른

phase averaged WSSD

유사한 WSSD를 갖는다. 이는 hole diameter가

작아져도 전체 jet momentum을 맞추기 위하여

jet peak velocity가 커지기 때문으로 판단된다.

G0.5D2의 경우, 다른 원형 출구 형상보다 사각형

출구 형상과 유사한 유동제어 효과를 갖는 것을

확인할 수 있다. Hole gap이 동일하다면 유사한

그래프의 형태를 갖지만 diameter에 절대적인 크

기의 차이만 나타나게 된다. 이에 원형 출구 형

상의 경우, 유동 제어 효과를 크게 하기 위해서

는 Diameter/Gap이 1~2사이로 하는 것이 적절

할 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결 론

Synthetic jet의 출구 형상에 따른 유동 구조

분석 및 유동제어 효과를 알아보기 위하여 사각

형과 원형 출구 형상에 대하여 수치적 연구를 수

행하였다. 사각형 출구 형상의 경우, jet 직후에

강하게 vortex가 생성되며 이는 jet interaction에

의해 반시계 방향으로 회전하는 유동을 발생시키

며 이로 인하여 jet 직후에 유동제어 효과가 클

것으로 판단된다. 하지만, jet에 의한 vortex가 크

게 생성되어 주변에 공급되는 momentum이 적

어지기 때문에 유입류 방향으로 갈수록 유동제어

효과가 급격하게 감소하게 된다. 원형 출구 형상

의 경우, 규칙적인 vortex가 slot 중앙부터 끝까

지 나타나고 jet에 의해서 공급되는 vortex의 형

태가 유입류의 방향으로 발달되게 되어 jet slot

에서 보다 먼 거리까지 jet에 의해 발생되는

vorticity의 영향이 미치게 된다. 유동제어 효과를

예상하기 위하여 사각형 및 원형 출구 형상의 위

치 별 wall shear stress을 비교하였다. 그 결과,

원형 출구 형상이 사각형 출구 형상보다 약

15~18%가 더 높게 나타났다. 따라서 reynolds수

가 동일하고, jet momentum이 일정한 경우의 사

각형 및 원형 출구 형상의 유동구조 분석 및 유

동제어 효과를 살펴본 결과, 사각형 출구 형상보

다 원형 출구 형상이 유동제어 효과가 더 클 것

으로 예상된다.

또한 원형 출구 형상의 경우, hole의 gap의 크

기에 따른 유동 제어 가능성을 살펴본 결과,

hole gap는 jet 직후의 유동제어 효과에 크게 영

향을 끼치며 jet 간의 간격이 좁을수록 초기에 유

동제어 효과가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있

었다. 이에 hole gap이 좁은 원형 출구 형상을

이용할 경우에는 초기에 유동제어 효과가 큰 사

각형 출구 형상과 유입류 방향으로 진행될수록

jet 사이의 interaction으로 인해 난류도를 증가시

켜 유동제어 효과를 크게 하는 원형 출구 형상의

효과를 동시에 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

원형 출구 형상의 hole diameter는 wall shear

stress distribution의 크기에 영향을 미친다. hole

diameter가 작을수록 제어 효과가 커지게 된다.

이에 hole diameter와 gap을 고려하여 원형 출구

형상을 설계할 경우 유동제어 효과를 극대화 할

수 있을 것으로 판단된다.
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