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벽면 근처에 놓인 정방형주의 수직 분할 에 의한 유동 제어
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The Flow Control by a Vertical Splitter Plate for a Square Prism near a Wall
Ki-Deok Ro1․Ji-Ryong Cho2․Se-Kyung Oh†

요  약: 본 연구는 벽면 근처에 놓인 정방형주의 모서리에 수직 분할 을 부착하여 유체력 제어 효과를 

양항력 측정실험  PIV에 의한 가시화 실험으로 조사한 것이다. 분할 의 폭은 정방형주 폭의 10% 로 

했다. 실험변수로서는 수직 분할 의 부착 치  벽면과 사각주 사이의 간격으로 하 다. 정방형주 

심에서 후류방향으로 3.0B(B: 정방형주 한 변 길이) 떨어진 곳에서 와도의 변화가 가장 명확했다. 수직 

분할 의 치  유무와 계없이 간격비 0.4~0.6에서 평균양력계수  Strouhal 수의 변곡 이 나타났

다. 정방형주 윗면의 뒷 모서리에 수직 분할 을 설치한 경우 항력이 감소하 으며 각 간격비 평균 5.0%
의 항력 감 효과를 얻었다. 정방형주 윗면 박리 역의 크기는 앞쪽 모서리에 수직 분할 을 설치한 경

우가 가장 컸고, 원형의 정방형주, 뒷쪽 모서리에 수직 분할 을 설치한 순서로 작았으며, 평균항력계수

는 이 박리 역의 크기에 비례했다.
주제어: 항력감소, 유동제어, 벽면효과, 정방형주, 분할

Abstract: The passive control by vertical splitter plate of fluid force acting on a square prism near a plane
wall was studied by measuring of fluid force on the prism and by visualization of the flow field using PIV.
The hight of the splitter plate was 10% of the square width. The experimental parameters were the 
attaching position of vertical splitter plate and the space ratios G/B to the prism height. Time variation of
vorticity was most remarkable at 3.0B(B: prism height) position toward wake direction from the center of
the prism. The point of inflection of average lift coefficient and Strouhal number on the prism were 
represented at the space ratio G/B=0.4~0.6 for the prism having vertical splitter plate. The drag of the 
prism was reduced average 5.0% with the space ratios by attaching the vertical splitter plate at the upper
and rear corner on the prism. In this case, the size of the separated region on the upside of the prism was
smaller than that of prism having no the splitter plate.
Key w ords: Drag reduction, Flow control, Wall effect, Square prism, Splitter plate
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1. 서  론 
벽면 근처에 놓인 사각주로 표되는 유체역학 

문제로서는 강풍에 노출된 빌딩, 교량, 철도차량  

컨테이  트럭과 같은 형 구조물에서부터 냉각팬 

앞에 놓인 반도체 주 의 흐름까지 수없이 많다. 특
히 사각주 후면의 와류진동은 형 구조물의 동

안정성에 심각한 향을 미치므로 동 안정성 향상

과 항력감소를 해 사각주 주 의 유동장을 제어

하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 일정류 에 놓

인 사각주에 작용하는 유체력의 제어에 한 그 동

안의 연구를 살펴보면 정방형주 상류측에 제어 [1] 
는 제어 [2,3] 설치하여 항력을 감시키는 방법
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과 정방형주 모서리에 펜스를 설치[4]하거나 둥 게 

가공
[5]하여 항력을 감소시키는 방법 등을 들 수 있

다. 한 벽면근처에 놓인 사각주 주 의 유체력 제

어에 한 연구로는 [6]에서는 수치해석을 통하여 

고정 지면에 근 해 있는 사각주 하부의 앞, 뒤 모

서리에 한 높이의 수직, 수평의 펜스를 설치함

으로서 양⋅항력계수를 감소시킬 수 있음을 보 고, 
[7]에서는 고정 지면 근처의 사각주 후류에서 와류 

배출 억제 효과가 있는 술한 수직  수평펜스가 

이동지면에서도 같은 효과가 나타내는지를 수치해

석을 통하여 검토하 다. 최근 [8]에서는 벽면 근처

에 놓인 정방형주 하부 모서리에 수평 분할 을 설

치하여 간격비 평균 4.5%의 항력감소 보 다. 
  본 연구는 벽면근처에 놓인 정방형주 윗면의 앞 

는 뒷 모서리에 수직 분할 을 설치하여, 양⋅항

력측정 실험으로 항력 감 효과를 조사함과 동시에 

PIV를 이용한 가시화 실험으로 항력이 감되는 원

인을 악하고자 한다.

2. 실험장치  방법
2.1 실험모델 

실험모델을 Figure 1에 나타낸다. 

Figure 1: Experimental model

 일정류 U 에 한 변의 길이가 B인 정방형주가 벽

면으로부터 G만큼 떨어진 곳에 놓여 있다. 이때 항

력 D는 일정류와 같은 방향으로 작용하는 유체력 성

분을, 양력 L은 일정류와 수직 상방향으로 작용하는 

유체력 성분을 의미한다.

  Figure 2에 실험에 사용한 앞, 뒤 모서리에 수직 

분할 이 설치된 정방형주의 모델들을 나타낸다. 

Figure 2: Models of square prism having vertical 
splitter plate

기본이 되는 정방형주는 그 단면이 50×50mm이

고, 수직분할 의 높이는 정방형주 한 변 길이의 

10%인  5mm이다. 그림에서 모델 (a)는 분할 이 없

는 경우이며, 모델 (b)는 면 앞쪽 모서리에 수직 

분할 을, 모델 (c)는 윗면 뒤쪽 모서리에 수직 분할

을 설치한 경우이다. 연구는 상술한 세가지 실험

모델을 제작하여 일정류가 얻어지는 회류수조에서 

간격비에 따른 양, 항력 측정실험과 PIV를 이용한 

가시화 실험을 나 어 행하 다.    

2.2 양⋅항력의 측정

Figure 3에 양⋅항력 측정실험을 해 제작한 실

험장치의 개략도를 나타낸다.

Figure 3: Schematic structure of experimental device 
(unit : mm)
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실험 장치는 크게 정방형주, 측정 축, 고정   

측 으로 나 어 제작했다. 정방형주, 고정   측

은 사용한 회류수조의 크기에 맞추어 투명아크릴 

으로 제작했다. 정방형주는 크기는 50×50×180mm
이며, 은 3mm, 상, 하 덮개는 10mm 두께의 아

크릴 으로 만들었다. 한 상, 하 덮개의 앙에 

직경 12mm의 구멍을 뚫고, 측정 축을 장착하기 쉽

게 고정용 트를 부착하 다.
측정 축은 직경 8mm, 길이 345mm의 알루미늄의 

을 가공하여 제작했다. 즉 의 하부 190mm는 나

사를 가공하여 정방형주에 트로 고정시켰다. 의 

상부는 일정류 에서 양․항력을 용이하게 분리하

여 측정할 수 있도록 그림에서와 같이 후, 좌우 방

향으로 두께 2mm, 길이 20mm로 평평하게 깎았다. 
그리고 그곳에 각 방향으로 2매씩(계 4매) 스트 인

게이지를 부착하고 릿지 회로를 결성하여 스트

인 양으로 양․항력을 측정했다. 각 채 (계 2채 )
의 릿지 회로에서 나온 출력 형은 스트 인앰 , 
AD변환기를 거친 다음 퍼서  컴퓨터에서 미리 보

정한 계수에 의해 양⋅항력 값으로 출력된다.
이때 회류수조 측정부의 일정류 유속은 U=0.36 

m/s이며, 정방형주 한 변의 길이를 표길이(B)로 잡

아 환산한 이놀즈 수(  ,:유체의 동

도) Re=2.0×104이다. 실험은 이놀즈 수를 고정시키

고, 간격비 G/B를 G/B= 0.1~1.2범  내에서 일정간

격으로 증가시켜가면서 양․항력을 측정했다. 

2.3 PIV를 이용한 유동장 가시화 

PIV를 이용한 유동장 가시화 실험장치의 개략도

를 Figure 4에 나타낸다. 

Figure 4: Schematic structure of experimental device

기본이 되는 정방형주는 그 크기가 50×50×180mm
이며, 벽면을 나타내는 측 은 그 크기가 

750×180mm로 두 부품 모두 이  빛이 잘 투과할 

수 있도록 두께 2mm의 투명아크릴 으로 제작했

다. 정방형주를 고정시키기 한 의 크기는 

750×150×2mm로 투명아크릴로 만들었으며, 실험 시 

추  입자가 잘 보이도록  검정색 도료로 칠했다. 한
편 분할 의 부착 치는 Figure 2의 모델에서와 같은 

치에 부착하 으며, 높이는 정방형주 한 변의 길

이의 10%에 상당하는 5mm이며, 길이는 180mm로 

두께 2mm인 투명아크릴 을 정  단하여 아크릴 

본드로 정방형주 모서리에 부착하 다.
실험은 앞서 Figure 2에 나타낸 수직 분할 을 가

진 정방형주를 제작하여 Figure 4에서와 같이 일정류

가 흐르는 회류수조의 수로 내에 장착하여, 유동장

을 가시화 하 다. 구체 으로 각 실험모델을 수로 

내에 설치한 후 회류수조 밖에서 Figure 4에서와 같

이 일정류와 수직, 수평방향으로 연속  이 에 

의한 시트(sheet) 상의 조명 을 비추고 정방형주의 

상부에서 수직하방으로 고속도 카메라로 유동장을 

촬 하 다. 이때 추 입자로는 평균직경이 100㎛이

고, 비 이 1.02인 구형의 PVC(Poly Vinyl Chloride)
를 사용했다. PIV실험은 가시화 결과가 가장 명확한 

Re=1.0×104 (U=0.18m/s)을 심으로 행하 다. 한 개

의 실험변수에 한 연속촬 시간은 16.37 이며, 
1/125  간격으로 2048 임의 화상을 얻어, 1/62.5
 간격으로 연속한 2 임의 화상으로부터 각각 

1024장의 와도장, 속도분포  속도벡터장을 추 했

다. 한 후술하는 평균 유동장은 각각 1024장의 유

동장을 시간 평균한 것이다.

3. 실험결과  고찰
3.1 양, 항력 특성 

Figure 5에 수직 분할 을 가진  정방형주의 간격

비 G/B에 따른 평균양력계수 의 변화를 나타낸

다. 그림에서 (a)는 분할 이 없는 원형의 정방형주

이고,  (b)는 정방형주 윗면의 앞쪽 모서리에, (c)는 

정방형주 윗면의 뒷쪽 모서리에 수직 분할 을 붙인 

경우이다.
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Figure 5: Average lift coefficients of square prism 
having vertical splitter plate with G/B

평균양력계수는 수직 분할 의 유무 는 부착

치와 계없이 간격비가 증가함에 따라 음의방향(벽
면방향)으로 증가했다가 감소하는 변곡 을 가진다. 
그리고 그 변곡 은 모델 (a)의 경우 G/B=0.4, 모델 

(b)  (c)는 G/B=0.5 부근에 존재하고 있으나, 각 간

격비에 있어 평균양력계수의 값은 세 모델에서 거의 

같은 값을 보이고 있다.
Figure 6에 수직 분할 을 가진 정방형주의 간격

비 G/B에 따른 평균항력계수 의 변화를 나타낸

다. 여기서 항력감소율 R D는 같은 간격비에서 원형

의 정방형주 모델 (a)의 평균항력계수 값과 정방형주 

아랫면의 뒷쪽 모서리에 수평 분할 을 부착한 모델 

(c)의 평균항력계수 값의 차를 모델 (a)의 평균항력

계수 값으로 나  백분율을 의미한다. 

Figure 6: Average drag coefficients of square prism 
having vertical splitter plate with G/B

Figure 6을 거시 으로 살펴보면 수평 분할 의 

유무 는 부착 치와 계없이 평균항력계수는 간

격비가 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내고 있

으며, 같은 간격비에서는 앞쪽에 수직  분할 을 설

치한 모델 (b)의 값은 분할 이 없는 정방형주 모델 

(a)에 비해 크게 나타나 있고, 뒷쪽에 수직 분할 을 

설치한 모델(c)의 값은 반 로 모델 (a)에 비해 작게 

나타나 있다. 한편 모델(c)의 항력감소율 R D를 살펴

보면 간격비 G/B≤0.4에서는 8~10% 정도이나, 
G/B>0.4에서는 2~3% 정도로 비교  작다. 즉 수평 

분할 은 간격비가 작은 작은 곳에서 항력감소 효과

가 좋은 것을 의미한다. 이때 항력감소율을 간격비

에 따라 평균하면 5.0% 다

3.2 유동장 특성

Figure 7에 일정류 에 놓여 있는 정방형주 후류

에서의 와도변화의 측정  치를 나타낸다.  

Figure 7: Pick up point of vorticity

와도변화를 측정하는 목 은 후류측의 칼만와의 

표 주 수를 측정하여 Strouhal 수를 계산하기 

해서이다. 와도의 변화는 측정 의 치에 따라 다

소 차이가 있으나 정방형주 심에서 측정  Zp까지

의 거리 즉 Figure 7의 L=3B 부근에서 비교  명확

하게 유동장 변화가 측되어 이 근방에서 와도변화

를 측정해 보았다. 
Figure 8에 L=2.5B, 3.0B  3.5B에서 와도의 시간

변화를 나타낸다. 그림에서 와도 측정  3곳에서 모

두 와도가 시간에 따라 +, -방향으로 진동하고 있어, 
정방형주 후류측에 칼만 와가 발생하고 있음을 잘 나

타내고 있다. 그러나 3곳을 비교 분석해보면 L=3.0B
의 경우가 다른 2곳에 비해 주기성도 명확하고 노이

즈(noise)도 어 후술하는 간격비에 따른 와도 시간

변화  Strouhal 수(  :와도 표주 수) 
계산을 한 표주 수 측정은 이곳에서 행하 다.
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(a) L=2.5B

(b) L=3.0B

(c) L=3.5B

Figure 8: Time variation of vorticity with pick up 
point

Figure 9에 간격비 G/B 변화에 따른 정방형주 후

류측 와도의 시간변화를 나타낸다.

 

(a) G/B=0.2

(b) G/B=0.4

(c) G/B=0.6

(d) G/B=0.8

Figure 9: Time variation of vorticity of  square 
prism with G/B

그림에서 간격비 G/B=0.2에서는 칼만와의 주기성

이 불명확하나  G/B=0.4 이후부터는 와도의 주기성

이 명확하게 나타나고 있으며 이 후 간격비가 클수

록 진폭도 증가함을 알 수 있다. 이는 간격비 

G/B=0.4에서부터 정방형주의 아랫면과 벽면 사이의 

흐름이 다소 원할하고, 이 간격비 이상에서는 간격

비에 따라 유량이 증가하여 그 후류측에 칼만와가 

크게 형성되고 있기 때문으로 단된다. 
Figure 10에 수직 분할 을 가진 정방형주의 간격

비 G/B에 따른 Strouhal 수(St) 변화를 나타낸다.

Figure 10:  Strouhal number of square prism having 
vertical splitter plate with G/B 

여기서 St는 Figure 9에 나타낸 바와 같이 와도의 

시간변화를 계측하여 표주 수를 구하고, 표주

수에 정방형주 한 면의 길이를 곱한 값을 그 때의 

일정류 값으로 나  무차원 값이다. Figure 10을 거

시 으로 보면 St는 수평 분할 의 유무 는 부착

치와 계없이 간격비가 증가함에 따라 증가하다

가 간격비 G/B=0.6에서부터 차츰 감소하고 있다. 특
히 간격비 G/B=0.2~0.4 사이에서 St의 격한 증가는 

Figure 9에 나타낸 바와 같이 G/B=0.2에서는 정방형

주의 아랫면과 벽면 사이에 유동이 거의 정체되어 

있으나 G/B=0.4부터는 정방형주 후류측에 칼만와를 

형성할 정도로 유동이 크게 증가했기 때문으로 단

된다. 한  Figure 10에서 수직 분할 의 유, 무와 

계없이 G/B=0.4~0.6에서 다소 큰 St의 변곡 을 나

타내고 있는데 이것은 Figure 5의 평균양력계수의 변

곡 에서와 거의 같은 간격비를 나타내고 있어, 이 

간격비에서 정방형주의 아랫면과 벽면 사이의 유량
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이 격히 증가하여, 압력이 격히 내려가 음의 양

력이 격히 발생함과 동시에, 유량의 격한 증가

가 후류측 칼만와의 주 수 증가에 향을  것으

로 단된다.
Figure 11에 간격비 G/B=0.5에서 수직 분할 의 

치에 따른 정방형주 주 의  (a)속도분포  (b) 확
한 속도벡터장을 나타낸다.

(a)  model

(b)  model

(c)  model

(i) Velocity profile (ii) Enlarged velocity vector
 

Figure 11: Velocity profiles and velocity vectors 
around square prism having vertical splitter plate 
(G/B=0.5)

먼  Figure 11 (ⅰ)속도분포를 살펴보면 각 모델

에 따라 후류 측 정체 역의 크기는 다소 차이가 있

으나 각 모델 주 의 속도분포는 거의 동일한 모양

을 나타내고 있다. 다만 각 모델에서 정방형주의 윗

면의 속도분포에서  =0인 박리 단층을 연결

해보면 그 두께는 모델 (b)인 경우는 비교  크게 보

이나, 모델 (a)  모델 (c)는 거의 비슷한 크기이다. 
그래서 Figure 11 (ⅱ)에 이 부분을 정확하게 악하

기 해 유동장을 보다 정 하게 계산하여 각 모델

의 상반부를 확 여 나타낸다. 그림에서 화살표로 

표시한 바와 같이 정방형주 윗면의 앞쪽 모서리에 

수직 분할 을 설치한 모델 (b)의 경우가 박리 역

이 가장 크고, 뒷쪽 모서리에 수직 분할 을 설치한 

모델 (c)가 박리역역이 가장 작게 나타나 있다. 그리

고 이 박리 역의 크기를 Figure 6의 평균항력계수와 

비교해보면 박리 역이 클수록 항력계수가 크게 나

타남을 알 수 있다.

4. 결  론
본 연구는 벽면근처에 놓인 정방형주 윗면의 앞 

는 뒷 모서리에 수직 분할 을 설치함으로서 어느 

정도의 항력 감 효과를 얻을 수 있는지를 양⋅항력

측정 실험  PIV를 이용한 가시화 실험으로 악한 

것이다. 분할 의 높이는 정방형주 폭의 10% 정도로 

했다. 이때 실험변수로서는 수직 분할 의 부착 

치   벽면과 정방형주 사이의 간격으로 했으며, 실
험결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 정방형주 심에서 후류방향으로 3.0B(B: 정
방형주 한 변 길이) 떨어진 곳에서 와도의 변화가 가

장 명확했다.
(2) 수직 분할 의 치  유뮤와 계없이 간격

비 0.4~0.6에서 평균양력계수  Strouhal 수의 변곡

이 나타났다.
(3) 정방형주 윗면의 뒷 모서리에 수직 분할 을 

설치한 경우 항력이 감소하 으며 각 간격비 평균 

5.0%의 항력 감 효과를 얻었다. 
(4) 정방형주 윗면 박리 역의 크기는 앞쪽 모서

리에 수직 분할 을 설치한 경우가 가장 컸고, 원형

의 정방형주, 뒷쪽 모서리에 수직 분할 을 설치한 

순서로 작았으며, 평균항력계수는 이 박리 역의 크

기에  비례했다.
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