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청

청  1 

(a) 수  결 는 식  수립 는 단계;

(b) 상  수  동   강도  여 크 스 우(crossflow)에  천  생 여  단

는 식  수립 는 단계; 

(c) 상  수  결 는 식과 상  천  생 여  단 는 식  여 크 스 우에

 천  별 수  수립 는 단계;  포 고, 

상  수  결 는 식  상 (H)   수 식 , 

상  상 (H)는  수 식  여 는 것  특징  는 크 스 우 과  고  3차원 

동 층 -난  천    

[수 식]

상  χ는 Crossflow 과에  경험상수, Rev는   수, Reθc는 운동량 께  수 .

청  2 

1 에 어 , 

상   수(Reδ2T)  결 는 식   수 식  것  특징  는 크 스 우 과  고  3

차원 동 층 -난  천    

[수 식]

상  H는 상 (shape factor) .

청  3 

삭

청  4 

1 에 어 , 

상  크 스 우에  천  생 여  단 는 식   수 식  것  특징  는 크 스

우 과  고  3차원 동 층 -난  천    

[수 식]
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CCF는 경험상수, Revx는 x 크 스 우    수 .

청  5 

4 에 어 , 

상  크 스 우    수(Revx)는  수 식  여 는 것  특징  는 크 스

우 과  고  3차원 동 층 -난  천    

[수 식]

상  ρ는 도(density), y는 가  가 운 벽  거리, Ωx는  크 , μ는 동   계수 .

 

청  6 

1 에 어 , 

상  천  별 수( )는  수 식  것  특징  는 크 스 우 과  고  3차원 동

층 -난  천    

[수 식]

청  7 

삭

청  8 

동   강도  여 천  생 여  단 고,  수 변 에 라 변 는 크 스 우에 

 천  동  측 , 

상  크 스 우에  천  수  결 는 식과 천  생 여  단 는 식  

 천  별 수  여 측 고,

상  수  결 는 식  상 (H)   수 식 , 

상  상 (H)는  수 식  여 는 것  특징  는 크 스 우 과  고  3차원 

동 층 -난  천   

[수 식]

상  χ는 Crossflow 과에  경험상수, Rev는   수, Reθc는 운동량 께  수 .
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청  9 

8 에 어 , 

상  천  생 여  단 는 식   수 식  것  특징  는 크 스 우 과  고  3차

원 동 층 -난  천   

[수 식]

CCF는 경험상수, Revx는 x 크 스 우    수 .

청  10 

9 에 어 , 

상  크 스 우    수(Revx)는  수 식  여 는 것  특징  는 크 스

우 과  고  3차원 동 층 -난  천   

[수 식]

상  ρ는 도(density), y는 가  가 운 벽  거리, Ωx는  크 , μ는 동   계수 .

청  11 

8 에 어 , 

상  크 스 우에  천  천  별 수( )   수 식  여 측 는 것  특징

 는 크 스 우 과  고  3차원 동 층 -난  천   

[수 식]

 

 술  야

본   크 스 우  과  고  3차원  동  층 -난  천      그  에  [0001]

것 , 욱 상 게는 3차원 천  측에 수  crossflow 과에   동   강도  

링 여 crossflow 과  는 크 스 우 과  고  3차원 동 층 -난  천    

 그 에  것 다. 

 경  술

Navier-Stokes 식  단상 동  체 역   지 식 , 가  어 운 식  나  평[0002]

가 고 다. 재 지도 Navier-Stokes 식   는  수 없지만, 공간  시간에  산

(discretization)  수치   통  근사  수치   는 것  가능 다.  산 체역
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(computational fluid dynamics -CFD)  체  복  리  상  수  링  편미  식

고,  계산 역에  산  통  변수(dependent variables)  수치  는 다.

지난 수십 간 산 체역   알고리  개 과 산  달   비약  

재도 지  고 다.  동   공  동(engineering flow)   시 

결과   상시키고 보다 리   공   난 (turbulence)   다양  연  또

  진 어 다.

편, 실  동 경계층  층  난   층 에  난  변 는 천 상  재 다. 각각  [0003]

역   다  공  특  갖  에 든 상  고 지 않     수 없다. 게다가 동

 3차원 층 -난  천 상  측  는 상 에   는 crossflow 과  고 야

다. 재 crossflow 과  고  수 는 천   상  후퇴각  포  수  crossflow  강도  

여 3차원 천 상  생  측 다. 체 상   가지  후퇴각  루어진 간단  상에  3

차원  천  동  가능 지만   3차원  상  단  후퇴각  루어  지  않  에

crossflow  강도  측 는 과 에   상  후퇴각  사  수 없  에 복  3차원 상에 

 들다.

술 헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 술1: 공개특허 2009-0035059 (2009.04.09. 공개) [0004]

 내

결 는 과

본   3차원 천  측에 수  crossflow 과에   상  후퇴각  수가 아닌, [0005]

동   강도  링 여 crossflow 과  는 크 스 우 과  고  3차원 동 층 -난  천

     그  공 는 것 다.

편, 본  루고  는 술  과 는 상에  언  술  과  지 않 , 에  [0006]

 내  통상  술 에게   내에  다양  술  과 가 포  수 다. 

과  결 수단

본   측 에 , (a) 수  결 는 식  수립 는 단계, (b) 상  수  동[0007]

  강도  여 크 스 우(crossflow)에  천  생 여  단 는 식  수립 는 단계,

(c) 상  식  여 크 스 우에  천  별 수  수립 는 단계  포 는 크 스 우

과  고  3차원 동 층 -난  천     공 다. 

상   수(Reδ2T)  결 는 식   수 고, 상  H는[0008]

상 (shape factor)  수 다. 

상  상 (H)는  여  수 고, 상  χ는 Crossflow 과에  경[0009]

험상수, Rev는   수, Reθc는 운동량 께  수  수 다. 

상  크 스 우에  천  생 여  단 는 식   수 고, CCF는[0010]

경험상수, Revx는 x 크 스 우    수  수 다. 
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상  크 스 우    수(Revx)는  여  수 고, 상  ρ는[0011]

도(density), y는 가  가 운 벽  거리, Ωx는  크 , μ는 동   계수  수 다. 

상  천  별 수( )는  수 다. [0012]

본  다  측 에 , 동   강도  여 천  생 여  단 고,  수 변 에[0013]

라 변 는 크 스 우에  천  동  측 는 것  특징  는 3차원 동 층 -난  천  

 공 다. 

편, 상에 살  상  '크 스 우 과  고  3차원 동 층 -난  천    ' , 그램[0014]

 태   에  치에  독 가능   매체에 거나, 그램 다운 드 리 치(

등)  통  포  수 다. 

 과

본 에 , 3차원 천  측에 수  crossflow 과에   상  후퇴각  수가 아닌 [0015]

동   강도  링 , 복  상에   동 천 상  측  수 다. 

편, 본  과는 상에  언  과들  지 않 , 에   내  통상  [0016]

술 에게   내에  다양  과들  포  수 다.

도  간단  

도 1  본 에   천   사  결과  나타낸 도 다. [0017]

도 2 내지 도 4는 동  수 역에  k-w SST , 천  , 천   마

찰  계수  비  결과  나타낸 그래 다.

도 5는 수 변 에  천  변  나타낸 그래 다. 

도 6  타 3차원 천  들  천  측 지  비  그래 다. 

도 7  각 변 에  날개  앙 단 에  천  동  나타낸 그래 다. 

도 8  ONERA M6 Wing 아랫  층 -난  역  수치 결과  보여주는 도 다. 

도 9  도 10  각 5도  10도에  천  과 천    마찰  계수  포

비  도 다.

 실시   체  내

, 첨  도 들  참 여 본 에  '크 스 우 과  고  3차원 동 층 -난  천  [0018]

   그 '  상 게 다. 는 실시 들  본  술 사상  당업 가 게

 수 도  공 는 것  에  본  지 않는다. 또 , 첨  도 에  사 들

 본  실시 들  쉽게   도식  도  실  는 태  상  수 다.

본  3차원 천  측에 수  crossflow 과에   상  후퇴각 수가 아닌 동  [0019]

강도  링 여 복  상에 도  가능  3차원 동 층 -난  천  에  것 다. 

3차원 동 층 -난  천   동   강도  여 천  생 여  단 고,  수 변[0020]

에 라 변 는 크 스 우에  천  동  측 다. 

러  3차원 동 층 -난  천  , 수  결 는 식  수립 는 단계, 상  수[0021]

동   강도  여 크 스 우(crossflow)에  천  생 여  단 는 식  수립 는
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단계, 상  식  여 크 스 우에  천  별 수  수립 는 단계  거쳐  수 다. 

러  3차원 동 층 -난  천   컴퓨  등  연산  가능  치에   수 다.[0022]

, 크 스 우 과  고  3차원 동 층 -난  천    천   칭 여 [0023]

 다. 

, Correlation  천   사     천  에  사 는 계 수  결[0024]

는 것 다.

Crossflow 과  고  , 수 식 1  여 계  수(Reδ2T)  결 다.[0025]

수 식 1

[0026]

여 , H는 shape factor  수 다. [0027]

그리고, crossflow  과  고   동  도(vorticity)값  사 여 천  생 여  단 다.[0028]

층  경계층 에  경계층 께(boundary layer thickness, ),운동량 께(momentum thickness, ),[0029]

 께(displacement thickness, )는 수 식 2  수 식 3과 같  계  갖는다.

수 식 2

[0030]

수 식 3

[0031]

러  상 계  여  같  태  변  가능 다. 그러나, crossflow  [0032]

(vorticity)   Revx  사   CCF  사 여 수 식 4, 5, 6과 같  crossflow에  천  여

 단 다.

수 식 4

[0033]
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수 식 5

[0034]

여 , Revx는 x crossflow    수(vorticity Reynolds number), ρ는 도(density), y는[0035]

가  가 운 벽  거리, Ωx는  크 , μ는 동   계수  수 다. 

수 식 6

[0036]

여 , cCF는 상수  수 다. [0037]

수 식 6  수  동   강도  여 크 스 우(crossflow)에  천  생 여  단[0038]

는 식  수 다. 

그리고  계산   shape factor H는 상  sweep angle  사 지 않   수 식 7  [0039]

다. 

수 식 7

[0040]

여 , χ는 Crossflow 과에  경험 상수(empirical constant for crossflow effect), Rev는  [0041]

 수, Reθc는 운동량 께  수(momentum thickness Reynolds number)  수 다. Rev는 천  지

 도 는 역  고, Reθc는 경계층 내에  intermittency가 처  가 는 계 수  뜻

다.

러  식  통  는 상  sweep angle  사 지 않고, crossflow 란에  천  상  [0042]

측  가능 다.  천    사 , 는 수 식 8과 같  변 다.

수 식 8

[0043]

여 , χ는 Crossflow 과에  경험 상수(empirical constant for crossflow effect), Fonset는 천[0044]

치  수  수 다. 

Crossflow에  천  별   사 는 천  별 수 는 수 식 9과 같  고, 새  [0045]
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 는 수 식 10과 같  , 새 운 는 천  에   계산 는 과 에 사

게 다. 

수 식 9

[0046]

수 식 10

[0047]

에 사  ,  등  경험 상수  NLF(2)-0145 Wing 상  사 여 진 값  사 다.[0048]

 값에 라 crossflow에  천 상   수 다.

, 도  참 여 상  같    천   사  결과에   다. [0049]

도 1  본 에   천   사  결과  나타낸 도 다. [0050]

도 1  참 ,  천  경우 수가 달라 도  마찰  계수나  근처  동  [0051]

 거  변 가 없지만, 천   경우 수  변 에 라 마찰 과  근처  동

 변 는 것   수 다. 수가 가 에 라 동 천 가 생 는 치가 날개  앞쪽

 동 는 것   수 다. 또  낮  수에 재 고  천  생 지  근  강  측 

동   사라지는 것   수 다. 2차원과는 달리 3차원 천  동  마찰 뿐만 아니라

상  근처  동  에도  주고  알 수 다. 또  러  동  변 는 천 가 생

는 지 에  도   수 다.

도 2 내지 도 4는 동  수 역에  k-w SST , 천  , 천   마[0052]

찰  계수  비  결과  나타낸 그래 다. 

k-w SST  천  상  측  수 없  에 날개 앞쪽에   마찰  계수  측 고 다.[0053]

천  과  천   동 천 가 생  지 낮  마찰  측 고, [0054]

수가 가  천  과 천  간  차   수 다. Crossflow 과  고

지 않  천   수가 달라 도  결과가 거  변 지 않는다. , 천  

 수가 가 수  천  생지  날개 앞쪽  동 는 상  측  수 다.  

도 5는 수 변 에  천  변  나타낸 그래 다. [0055]

도 5  참 ,  천    결과  실험 결과  차 가 거  없는 것   수 다.[0056]

지만 천   수 변 에  천  동   측 지 못 다.

도 6  타 3차원 천  들  천  측 지  비  그래 다. [0057]

도 6  참 , 든 3차원 천  들  수가 가  변 는 crossflow   측 여 천[0058]

 동 는 것  측 고 다. Grabe   천    지 에  실험 결
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과  재 개  천  과 다  차 가 다. 수가 에  

변 는 경우 천  생지  크게 변 지 않고, 수가  변 는 과 에  천  격 게

변 는 , 러  는 천  근  측  동 과 계가 다. 수가 낮  역에  천 가

생 는 지  근에 강  측  동  재 다. 러   수가 가 고 천  날개

앞쪽  동 에 라 약 지고   달라지는  실험 결과나 천   사  경우

에는  역에 도 러  상  재 여 천  변 가 크지 않았다. Grabe  e
N

 사

 결과는 비슷  결과  보여주고 다. 지만 수가 낮  역에  실험에 비  동 천 가 날개

앞쪽에  생 다고  측 다.  Medida  결과는   결과가  재 지  않아  비  수

없었다. Medida  3차원 천  도 crossflow에  천  생 지  변  측 고 다. 지만 

수가 낮  역에 는 Grabe  e
N

 결과  비슷 게 동 천 가  시 에 생 는 것  측

다. 재  계산 결과  타 연 들  천  측 결과는  1과 같다. 

 1

[0059]

처럼,   천   crossflow 과  천  측에 고  고 실험 결과[0060]

차도 크지 않  다.

편, 천   동  결과 능 상  ONERA M6 wing에 도  었다. NLF(2)-0415 swept[0061]

wing 상  수  변 에  crossflow  변 에  천  생 지  변 는 것  보여주는 ,

ONERA  M6  wing  각 변 에  crossflow  변 가 천  치에 미치는   수 다.

ONERA M6 wing  경우 각  가 에 라 날개  천  지  치가 앞  동 게 는 , 

각  10도가  러  상  나타난다.  천   경우 15도가 어야 천  지  앞  동

는 결과  보여주었는 ,  천   경우 각 10도에  날개  천  지  앞  쪽

 동 는 결과  보여주고 다. 그리고   천  치  측  수 없었다. 

도 7  각 변 에  날개  앙 단 에  천  동  나타낸 그래 다. [0062]

도 7  참 , 후퇴각  는 3차원 날개 상 아랫  천  2차원 과 달리 각  가 도 날[0063]

개  뒷  동 지 않는다. 각 변 에  생 는 crossflow   동 천 가 생 는 지

 달라지  다. ONERA M6 Wing  경우 날개 아랫  앙에  천  드  50%  지 않는

다. Crossflow 과  고 진 않는 천   사 는 경우 러  상  측  수 없다. 그러나, 본 

 천   crossflow   포 고  에, 후퇴각  는 3차원 날개 상  천

 변  특   측  수 고, 실험 결과  사  결과  보여주고   수 다. Grabe  경

우 3차원 천   사 여 계산 지 않고, 난  강도  강  키워 천   사 여 동

 수 다. 각 5도에  천  드  60%근처  측 지만 후 각에  천  날개
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앞쪽  동 는 것   수 다. 지만 러   crossflow 과  고  것  아니  에 3

차원 천  동   결 라고 에는 리가 다.

도 8  ONERA M6 Wing 아랫  층 -난  역  수치 결과  보여주는 도 다. [0064]

도  8  참 ,  각  변 에   변  천  과  천   사  것 다.[0065]

Crossflow  고 지 않는 천   경우 각  가 수  층  측 는 가 가 고 

다.   천   crossflow 과  고  에 각 5도 후 층  측 는 가

어들고   수 다. 재 천   측  층 -난  역  결과가 실험 결과  

게 치 지는 않지만, 후퇴각  는 3차원 날개 상  동 천  상  특   측 고 었다.

도 9  도 10  각 5도  10도에  천  과 천    마찰  계수  포[0066]

 비  도 다. 

도 9  참 , 도 상 는 실  차 가 는 것   들지만, 상 후  에   마[0067]

찰  가 다  가  곳   수 다.  비   평  변 여 시  결과는 도

10과 같다. e
N 

 사  Krimmelbein[39]  천  측 지 과 재 사  천  천 도 께 도시

다. 천  과 천    상 쪽   각 역에  천  상  e
N 

과

다 게 천  역  다  늦게 측 고 다.  역  상  타고 는 동  돌  복

가 생 는 역  러  복   동 역에 는 천   동 천  상  게

에 리가 어  생 는  수 다. 천  과 천   차 는 근 지

만 천   결과가 천  역   게 측 고 다는 것 다.

 같 , 본  는 술 야  당업 는 본  그 술  사상 나 수  특징  변경 지 않고[0068]

 다  체  태  실시  수 다는 것   수  것 다. 그러므  상에  술  실시 들

든 에  시  것   것  아닌 것  야만 다.  본  는 상  상

보다는 후술 는 특허청 에 여 나타내어지 , 특허청  미   그리고 그 등가개

 도 는 든 변경 또는 변  태가 본  에 포 는 것  어야 다.

도

도 1

등록특허 10-1716819

- 12 -



도 2

도 3
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도 4

도 5
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도 6

도 7
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도 8
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도 9
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도 10
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