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고해상도 수치기법에 의한 B-Mode 역에서 원형실린더 주 의

3차원 후류 유동특성 연구
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본 논문에서는 실린더 주 유동의 B-mode에 해당하는 이놀즈 수 300～1000범 에서 고차․고해상도 
기법(OHOC Scheme)을 이용하여 원형 실린더 주 의 유동장  음향장 특성에 해서 연구하 다. B-mode 
이놀즈 수 범 에서 스팬방향 길이에 따른 3차원 원형실린더의 스트롤 수, 양․항력계수의 상 계에 해 
수치계산  실험 결과와 비교 분석한 결과 매우 잘 일치하는 것을 보 다. 그리고 이 결과를 토 로 하여  
B-mode 불안정성 역에서 보다 정확한 2차 와류 모사를 한 한 스팬방향을 찾고, 3차원 후류유동의 불
안정성이 음향장의 변화에 미치는 향을 정성 으로 고찰하여, 3차원 원형실린더의 공력소음 한 기 인 
연구를 수행하 다.
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1. 서  론

뭉툭한 물체 주 의 유동에 한 연구는 항공기, 자동차, 

선박 등의 실제 운송체 주  유동을 이해하는데 가장 기본이 

되는 연구로서 오래 부터 많은 연구가 이루어 졌다. 특히 원

형 실린더 주  유동에서는 실린더 벽면의 경계층 유동, 경계

층 유동박리, 층류와 난류유동, 단층과 단층의 박리유동, 

와류와 와류 쉐이딩 등, 다양한 유동형태가 존재 한다[1]. 

한 원형실린더 주 의 유동이 이놀즈 수(Reynolds number) 

와 스트롤 수(Strouhal number)라는 2개의 라미터로 특성화 

되어있다.

이놀즈 수에 따라서 원형실린더 후류의 쉐이딩은 

Karman 와류가 형성되기 시작하는 임계 이놀즈 수(Re≈47)

로부터 약 180 이하의 이놀즈 수에 범 에서 2차원 인 유

동구조를 보인다. 이놀즈 수가 약 180 이상이 됨에 따라 

Karman 와류는 3차원 인 유동구조로 변하게 된다. 실린더 

주 의 유동에서의 3차원 천이 역 한 연구로는 Roshko[2]

가 속도섭동(velocity fluctutations), 분 (spectra), 그리고 주 수 

측정결과를 토 를 150≤Re≤300일때, Re>300이상일 때 이

놀즈와 스트롤 수의 계가 불규칙성이 나타나는 것을 언

한 이래로 3차원 원형실린더 후류에 한 많은 연구가 이루

어 졌다.

근래에 Williamson 등은 3차원 천이과정은 Re=178일 때와 

230<Re<260일 때 스트롤 수와 이놀즈 수 계가 불연속

인 특성을 갖는다는 것을 확인하 다[3~6]. 실린더 후류의 3

차원 와류의 구조는 180<Re<230 근처에서 2차 와류의 스팬 

방향 장이 실린더 직경의 약 4배에 해당하는 크기로 형성

되는 A-mode 불안정성이 나타난다. 한 230<Re<260 이상에

서 2차 와류의 장의 길이가 실린더 직경에 해당하는 

B-mode 불안정성이 나타난다.

3차원 불안정성을 갖는　A-mode와 B-mode에서는 이놀즈

와 스트롤 수 계는 뚜렷한 차이를 찾아볼 수 있다. A-mode

에서 스트롤 수는 2차원 인 유동구조의 스트롤 수에서 이
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놀즈 수가 커짐에 따라 불연속 인 감소를 나타내고, B-mode 

역에서는 A-mode 역의 스트롤 수로 부터 B-mode에 해당

하는 스트롤 수로 불연속 인 증가를 보인다[7]. Noack & 

Eckelmann[8]은 이 두 가지불안정성에 하여 임계 이놀즈 

수와 스팬 방향 장에 하여 안정성 해석을 도입하 고, 이

후 Barkley & Henderson[9]의 Floquet 안정성 해석에 의해 각

각의 mode가 발생하기 시작하는 임계 이놀즈 수와 최  성

장률을 보이는 스팬 방향 장을 구하고 실험치와 잘 일치함

을 보 다.

최근에는 3차원 천이 역에 해 Zhang[10], Thompson[11] 

등이 3차원 수치해석을 시작하 으며, Braza[12], Labbe[13] 등

에 의해 연구가 진행되어, 실험에서 발견되었던 A-mode, 

B-mode  와류  등이 수치 으로도 확인되었다. 

Norberg[14]는 재까지의 원형실린더 유동에 한 이론 , 실

험   수치  연구결과를 종합하여 이놀즈수 역에 따

른 유동특성을 분석하 는데, 3차원 mode에 의한 이놀즈 

수 와 스트롤 수의 계, 임계 이놀즈 수  축방향의 장 

등 많은 부분이 밝 졌지만 각 모드의 정확한 발생 메커니즘, 

이 역에서의 이놀즈 수에 따른 양력  항력의 변화 등 

아직까지 실험과 수치해석 결과 사이에 다양한 부분에서 상

이한 결과가 얻어지고 있음을 보여주었다.

마하수 유동이 원형 실린더를 지날 때 이놀즈 수의 변

화에 따른 유동 특성의 변화는 소음 특성의 변화에도 향을 

보이게 된다[15]. 유체 소음의 음 에 의한 압력변동은 유체

의 압력변동에 비해서 미약할 정도로 매우 작으며, 이 때문에 

고정도의 계산 기법이 필요하다. 한 음 는 음속에서 

하기 때문에 이러한 상을 해석하기 해서는 매우 큰 계산

역이 필요할 뿐만 아니라, 실험결과나 원거리 흐름에 한 

이론과 비교하기 해서도 넓은 계산 역이 요구된다. 때문에 

이러한 흐름 상을 해석하기 한 계산기기에 요구되는 부

하도 매우 크게 증가한다. 최근에 들어서 Kim & Lee[16]는 

OHOC 기법과 4th-order Runge-Kutta기법, 특성치 경계조건을 

이용하여 2차원 원형 실린더 해석을 통해서 와류 생성 매커

니즘과 소음 방사를 계산하고, 시간에 따른 양력, 항력계수와 

원음장에서의 공력소음을 분석하 다.

 본 논문에서는 공간 차분법과 시간차분법으로 OHOC 기

법[17], 4th-order Runge-Kutta법을 이용하여 원형실린더에서 발

생하는 2가지의 3차원 불안정성 mode  B-mode에 해당하는 

이놀즈  수 300～1000범 에서 해석하고 수행하 다. 고차, 

고해상도 기법은 비선형 불 연속 를 계산 할 경우 수치 으

로 불안정을 발생하게 되는데 이를 해결하기 하여 

Kim&Lee[18]가 제안한 인공감쇄모형을 사용하여 수치  불안

정성을 제거하 다. 한 입류 경계조건으로는 자유유동 조건

과 음 의 반사를 제거하기 해 압력에 한 외삽조건을 사

용하고, 출류조건으로는 류 경계조건을 사용하 고, 특히 

벽면에서 반사 를 억제하기 해서 넓은 수치계산 역을 설

정하고 원방 경계 역에서 성근격자(coarse grid)를 사용하

다. 한 장시간의 계산 시간과 용량의 메모리를 요구하는 

고해상도 수치기법의 계산을 하여 OpenMP방법을 이용하여 

병렬처리를 수행하 다.

이와 같은 수치 해석 조건에서 스팬 방향 길이를 

  로 각각 계산하여 3차원 원형실린더의 이놀

즈 수에 따른 스트롤 수와 양․항력계수의 상 계에 해 

Williamson[19], Henderson[9]의 연구 결과와의 비교를 유동특

성을 검증하고 와류의 생성 매커니즘  3차원 와류의 구조

의 변화를 고찰하 다, 한 3차원 원형실린더의 B-mode 불

안정성 역에서 보다 정확한 2차 와류 모사를 한 최 의 

스팬방향 길이를 찾고, 소음 특성의 변화를 실시간으로 계산

하여 원음장에서 소음특성을 정성 으로 분석하 다.

2. 지배방정식과 수치기법

2.1 지배방정식과 수치기법

본 연구에서는 일반 좌표계로 변환된 3차원 비정상 압축성 

Reynolds Averaged Navier-Stokes 방정식을 사용하 고, 이 때 

지배방정식은 아래와 같다.
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는 무차원 보존형의 유량함수 벡터(Conservative Flow 

Variable Vector)를 나타내며,  는 각 방향의 비 성 

유량벡터(Inviscid Flux Vector)이고, 







는 각각의 

성유량벡터(Viscid Flux Vector)를 나타내며, 세부 인 표 은 

참고문헌[20]과 같다.

공간 이산화 기법으로는 Kim& Lee[17]가 2차원 산공력음

향 해석에 사용한 고차, 고해상도 수치기법인 OHOC(Optimized 

High-Order Compact)을 3차원 유동에 용하 다. 수치 미분을 

구하기 한 방법은 다음과 같은 7격자 을 이용한 내재  

방법에 의해 구한다. 각각에 사용되는 계수는 참고문헌[17]과 

같다.
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고차, 고해상도의 높은 정확도를 유지하기 해서 시간 차
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Fig. 2 Relationship between  St and Re
Fig. 1 Grid mesh system for computation of circular cylinder flow

분법도 4차 정 도의 Runge-Kutta Explicit Method을 사용하

다[21].

OHOC 기법이 공간에 해서 높은 차수로 높은 해상도를 

얻을 수 있는 반면, 앙차분의 특성을 가짐으로 인하여, 

방차분법(upwind Scheme)처럼 의 특성을 정확히 모사하

지 못함으로 인해 소산오차와 확산오차가 발생하고 이는 수

치 안정성에 크게 향을 다. 이 오차를 여 해의 안정성

을 높이기 하여 Kim&Lee[18]가 제안한 응 비선형 가상소

산모델(Adaptive Nonlinear Artificial Dissipation model)을 3차원 

유동에 용하 다. 그러나 인공감쇄항에 의한 수치안정성 조

정은 수치시험에 의해 감쇄항의 크기를 조정해 주어야 하는 

문제 이 있다.

본 연구에서는 사용된 격자계는 후류유동 뿐만 아니라 원

음장으로 방사되는 음향장의 계산을 하여 Fig. 1과 같은 

O-type 격자를 사용하 다. 계산 역은 실린더 심을 원

으로 하여 체 역을 직경 d의 200배로 하 으며, 스팬방향 

길이는   로 하고 격자계수는 x, y, z 방향으로 

각각  ××    등으로 하여 최  170만개의 

격자계를 사용하 다.

부분의 압축성 유동 연구에서는 경계조건으로 특성치를 

이용한 비 반사조건을 사용하여 경계에서 의 반사를 억제

한다. 그러나 고해상도 기법에서는 비 반사조건을 사용함에도 

불구하고, 의 반사를 충분히 억제하지 못함으로 인하여, 경

계부근의 넓은 역을 완충 역(buffer zone)으로 처리하여 수

치  소산에 의해 의 반사를 억제하는 기법을 사용하 다. 

본 논문에서는 완충 역을 사용하는 특성치를 이용한 비 반

사조건을 사용하는 비효율 인 방법을 사용하지 않고, 넓은 

수치계산 역을 설정하고, 원방 경계 역에서 성긴 격자계 

(coarse grid)를 사용하여 수치  소산에 의해 의 반사를 억

제하는 방법을 사용하 다. 구체  경계조건은 유동장의 출구

에는 류경계조건을 사용하 고, 실린더의 입류 조건으로는 

자유유동 조건과 의 반사를 막기 하여 압력에 한 외삽

조건을 사용하 다. 벽면 경계조건은 착조건을 사용하고, 

실린더의 축 방향으로는 주기조건을 용하 다.

고차  고해상도 기법을 이용한 3차원 유동계산은 많은 

격자계와 장시간이 요구된다. 따라서 코드의 병렬화가 필요하

다. 병렬처리기법으로는 공유메모리를 이용함으로써 

Penta-diagonal matrix가 각 노드간의 통신함으로써 생기는 통

신지연을 해결하고, 상 으로 쉽게 로그램을 작성 할 수 

있는 OpenMp 방법 사용하 다. OpenMP 방법은 스 드

(thread)를 기반으로 하는 공유메모리 로그래  모델이며, 

기존의 코드에 간단한 지시어만으로 병렬처리 로그램을 작

성할 수 있다.

3. 유동 해석 결과  고찰

3.1 이놀즈 수와 스트롤 수, 양력 항력계수의 특성

본 연구에 사용된 고해상도 수치기법을 검증하기 하여 

자연 쉐이딩 상태의 결과를 이  연구 결과들과 비교하 다. 

Fig. 2 는 원형 실린더의 와류 쉐이딩 정도를 나타내는 스트

롤 수와 유동의 특성을 정의하는 이놀즈 수의 상 계에 

해 본 연구 결과인, 스팬방향 길이의 변화에 한 수치해석 

결과와 Williamson[19]등의 실험에서의 스트롤 수를 비교한 것

이다. 양력계수(CL)의 정 들의 간격을 평균하여 쉐딩 주기를 

구한다.
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Fig. 3 Time histories of the lift and drag coefficient at Re=1000, 
300 Fig. 4 Relationship between CLRMS and Re

Fig. 5 Relationship between CD and Re

수치해석을 수행한 B-mode에서의 이놀즈수와 스트롤수

의 계는 Williamson[19]의 실험결과와는 약간의 차이를 보여

주고 있으나, Leweke[22]의 결과와 매우 잘 일치하는 것을 확

인 할 수 있다. 한 스팬 방향의 길이의 변화가 두 계수의 

상 계에 미치는 향은 매우 작은 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 3은 Re=300, 1000일 때 시간의 변화에 따른 양력계수

와 항력계수의 변화를 보여주고 있다. 주기 으로 변화하는 

양력과 항력계수의 섭동은 Re=300일 때 시간에 따른 양력과 

항력계수의 변동강도는 일정한 강도를 갖으나, Re=1000일 때

는 시간에 따라서 변동강도가 매우 불균일해지는 것을 뚜렷

하게 확인 할 수 있다. 이러한 불균일한 변동강도는 이놀즈 

수가 증가함에 따라서 더욱 뚜렷하게 을 확인 할 수 있으며 

이것을 3차원 불안정성의 향으로 사료된다. 한 양력의 섭

동량은 항력에 비해 주기가 2배가 됨을 볼 수 있다. 이것은 

후방의 압력 변화가 상하면의 압력 주기 변화의 반이기 

때문이다.

Fig. 4의 이놀즈 수에 따른 양력섭동 제곱 평균근

(CLRMS)을 나타내고, 이 의 연구결과들과 비교하 다. 이

놀즈 수에 따라서 Norberg[14]등의 3차원 실험 결과와 잘 일

치함을 보여주고 있으며, 스팬 방향의 길이가 2πd일 때 기존

의 연구 결과들과 가장 잘 일치하고 있다. 따라서 스팬길이의 

증가가 이놀즈수와 CLRMS의 계에 향을 미치는 것을 

볼 수 있다.

Fig. 5는 이놀즈 수에 따른 시간당 항력계수(CD)의 평균

량을 나타고 있다. 이는  유동이 완 히 발달하여 정상상태에 

도달한 후 평균값을 구한 것이다. 항력 계수에 한 실험 결

과를 살펴보면, 300<Re<1000 역에서의 2차원 실험결과를 살

펴보면 약 1.3에서 1.2로 서서히 감소하는 결과를 제시하고, 

Henrson의 3차원 수치해석 결과에서는 2차원 해석 결과에 비

하여 더 은 값에서 차 감소하는 것을 볼 수 있다. 본 연

구 결과에서는 이놀즈 수의 증가함에 따라 CD는 감소하

으며, Re=600이후에는 하게 그 감소율이 낮아졌다. 스팬 

방향 길이의 증가에 따라 항력계수는 Henrson의 수치해석 결

과와 보다 일치해져 가는 것을 볼 수 있다.

3.2 와류 쉐이딩

Fig 6, 7은 Re=300 일때 z-축의 심단면에서 한 주기를 4

개의 간격으로 샘 링 하여 공동 내부의 등 와선도와 스트림

라인을 통해 와류 쉐이딩의 발생 과정과 하류로의 거동을 보

여 다. 한 주기 동안 2개의 와류가 형성되며, A시 에서 원

형 실린더 벽면에서의 와류 발생 형태를 보면, +y 방향에서 

음의 와류 쉐이딩이 최 로 일어나고 이 와류 쉐이딩의 선단 

부분이 -y방향으로 이동하게 되는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 6 Vorticity and streamline Patterns from 1 period at Re=300

Fig. 7 A bottom shed to top shed cycle

Fig. 8 B-mode vortex shedding: comparison of streamwise 
components of vorticity for πd/2(top), πd(middle), 2
πd(bottom) at Re=1000

Fig. 9 Streamwise vorticity distributions in the base line 
located 3d downstream of cylinder : Re=1000

이때 동일한 시간에서 스트림라인을 살펴보면 동일한 치

에서 이 의 쉐이딩 순간에 발생된 와류의 향으로 선단 부

분의 속도가 낮아지게 되어 후단과의 속도 차이가 어들어 

와류의 형태가 둥 게 된다. 이때의 양력계수는 0이고 항력계

수는 최소가 되어 가는 것을 볼 수 있다. B시 에서는 와류 

쉐이딩의 선단 부분이 -y방향으로 이동하여 둥 게 되고 벽면

의 하면에서 와류가 떨어져 가면서 최  항력계수 값과 양력

계수 값이 나타나고 있고, C에서는 최 의 와류는 하류로 이

동하면서 타원형으로 바 며, 양의 와류가 발생하고, 가 

집되어며 -y 방향에서 양의 와류가 발생하게 되고 이 와류의 

선단 부분이 +y방향으로 이동하게 된다.

따라서 선단 부분의 속도가 후단 부분보다 더욱 빨라지기 

때문에 와류의 형태가 길게 늘어지게 된다. 그러나 먼 하류로 

가게 되면 양과 음의 와류들은 모양이 타원형으로 바 다. D

에서는 두 번째 와류가 최 의 와류와 마찬가지로 둥 게 되

어 하류로 이동되고 항력계수와 양력계수는 최소가 된다.
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Fig. 11 time histories of the acoustic pressure at Re=1000

Fig. 12 Dipole Sound Field - pressure contourFig. 10 Spanwise wavelengths of the 3-D instabilities

3.3 횡 방향 길이의 변화에 따른 2차 와류의 장

본 연구에서는 수치 계산 역  스팬방향의 길이를 변화

를 통해서 2차 와류의 장(

)를 살펴보고자 한다. Fig. 8은 

B-mode 천이 역인 Re=1000에서 스팬방향 길이의 변화에 따

라 활발히 존재하는 2차 와류의 성분을 볼 수 있다. Fig. 9에

서는 스팬방향 길이의 변화로 인한 2차 와류 크기 변화를 보

다 정량 으로 살펴보기 하여 실린더 후면의 약 3D 지 의 

y-z 평면상의 주 유동 방향 와도의 분포와 그 평면상에서 실

린더 축과 평행하게 분포하는 주 유동 방향의 2차 와류의 분

포를 나타내었다. Williamson[19]은 활발한 3차원 인 와구조

가 찰되는 Re= 260~1200의 역에서 주 유동방향을 축으로 

서로 반 방향으로 회 하는 2차 와류가 활발히 존재하며, 실

린더 후면에서의 2차 와류의 장이 실린더 직경에 해당하는 

길이를 가진다고 하 다.

Fig. 10에서 볼 수 있듯이 이놀즈 수가 πd/2일 경우에는 

2차 와류 장 길이가 실험에서 측정된 값의 약 1/2의 크기를 

갖게 되는 것을 볼 수 있다. 이놀즈 수가 600이상이고, 스

팬방향의 길이가 πd이상 일 때, 2차 와류의 장 길이가 약 

1d로 Willamson[19]의 결과와 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 

B-mode 의 특성을 연구하기 한 최소의 스팬방향의 길이는 

직경의 약 πd배 정도인 것을 알 수 있다. 그러나 스팬방향의 

길이가 2πd이면서 이놀즈수가 400이하인 경우에는 2차 와

류의 장 길이가 A-mode에 가까운 것을 볼 수 있다.

Fig. 11은 실린더로부터 방사되는 소음의 원거리 특성을 

알아보기 해서 Re=1000일때, 원주 심으로부터 20D인 지

에서 각각의 방향으로    에서 시간에 따른 압력

변동을 보여 다. 압력은 주기 으로 변동하고 있음을 알 수 

있으며, 압력이 원주의 상하로부터 교 로 방출되고 있음을 

확인 할 수 있다. 이것은 Fig. 2의 양력변동  스트롤 수와 

같다. 따라서 음 의 발생 주 수와 양력의 변동 주 수는 같

으며, 동시에 Karman 와류의 발생 주 수와 같다는 것을 알 

수 있다. 이것은 계산 역 체의 압력에 비해서 매우 작은 

0.0001범 에서 이루어지는 것을 확인할 수가 있다. 이것은 

음 에 의한 압력변동을 의미한다.

Fig. 12은 Re=1000에서의 3차원 원형 실린더 주 의 음향

장을 보여주고 있다. 원형 실린더의 벽면으로부터 발생된 후

류가 주기  유출되면서 형성된 Karman 와류의 향과 3차원 

원형실린더의 불안정 역인 B-mode에 해당하는 2차 와류의 

향을 받은 3차원 음향장을 보여주고 있다. 2차 와류는 

Karman 와류에 비교하여 상 으로 약하지만, 이로부터 야

기된 불안정성은 원음장에도 향을 미치는 것을 보여주고 

있다.
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4. 결  론

고차, 고해상도 수치기법인 OHOC 기법을 3차원 압축성 

Reynold Averaged Navier Stokes 식에 용하여  3차원 원형실

린더 주 의 흐름장으로 부터 발생하는 유동장과 음향장을 

수치해석을 통해서 조사하 다. 한 량의 수치계산에 따른 

계산속도 증가를 하여 OpenMP를 이용한 병렬처리 방법을 

사용하 다. 넓은 완충 역과 원방 격자계를 성근격자계로 사

용하여  수치  소산에 의한 의 반사를 억제하고자 하 다. 

그 결과 원주 주 의 Karman와류에 의해 발생되는 양력과 

항력계수의 섭동과 주 수 특성인 스트롤 수가 다른 수치계

산결과  실험치와 잘 일치함으로서 원형실린더 유동장이 

잘 모사되었음을 확인하 다. 한 3차원 원형실린더의 

B-mode 불안정성 역에서 보다 정확한 2차 와류 모사를 

한 최 의 스팬방향의 길이를 찾고, 소음 특성의 변화를 실시

간으로 계산하여  Karman와류와 2차 와류에서 야기되는 원음

장을 정성 으로 분석하 다.
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