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1) 1. 서  론

원통형 파이프에 담긴 유체의 유속이나 점도를 

측정하기 위하여, 파이프에서 전파하는 탄성파와 인

접 유체와의 상호작용을 파악하는 연구가 진행되고 

있다(1,2). 파동을 활용하는 방법에서는 유체의 영향

으로 인한 파동 전파속도 변화 또는 감쇠에 관심을 

기울인다.
탄성 파이프에서 전파하는 비틂파에 미치는 내부 

점성유체의 영향을 이론적으로 표현한 바 있다(2). 
상호작용하는 고체입자와 유체입자 진동 패턴을 좀 

더 면밀히 파악할 필요가 있다. 
본 논문은 파이프의 일부인 원통의 회전 진동과 

내부 점성유체와의 상호작용을 다룬다. 얇은 쉘

(shell)과 달리 원통의 두께가 작지 않아서 전단

(shear)변형이 있다고 전제한다. 탄성 원통이 점성유

체의 영향을 받는 상황에서 이론적 해석으로 고유진

동 특성을 구하고, 유한요소해석으로 결과를 비교하

면서 진동 패턴을 가시화 한다.

2. 이론적 해석

2.1 문제의 정식화
탄성 파이프가 내부 점성유체를 담고 있는 상황

에서, 일부분 원통이 Fig. 1에 보인 바와 같이 원주

방향으로 진동한다. 원통 고체에서 원주방향 진동변

위  와 유체에서 원주방향 진동속도  

는 각각 다음 운동방정식을 만족한다(3.4).
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원통 고체와 유체의 경계면에서 전단응력과 진동 

속도의 연속성에 의해 경계조건이 설정된다.
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2.2 엄밀해
식 (1)-(6)의 모든 물리량들을 무차원화 한다. 이

때 길이 기준은 , 속도 기준은   [=  
 ], 

시간 기준은 이다. 이에 따른 무차원 변수는 

  = 와   =  이다. 무차원화 된 운

동방정식과 경계조건을 만족하는 해 와 

는 다음과 같다.
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Fig. 1 Schematic diagram of an elastic cylinder with 
viscous fluid
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여기서   =     이다. 
식 (7)과 (8)의 분모가 0이 되는 진동수 는 진

폭을 최대로 하는 고유진동수이다.

3. 유한요소 해석

점도에 따른 진동패턴 차이를 파악하기 위하여 

유한요소 해석을 하였다. 유동 해석용 소프트웨어인

 

(a)   = 10 (b)   = 100

 

(c)   = 1000 (d)   = 10000

Fig. 2 Velocity profiles in the fluid

ANSYS-CFX를 사용하였다. Tetrahedra 요소 26만

여개와 절점 8만여개로 분할하였는데, 경계면에 가

까울수록 메시(mesh)가 촘촘하게 하였다. 
정상상태(steady-state) 해석으로 구한 속도 분포를 

Fig. 2에 나타내었다. 점도 의 역수에 비례하는 무

차원 변수   값에 따라 경계층 두께와 진동패턴이 

달라지는 양상을 보이고 있다. 

4. 결  론

탄성 파이프의 일부분인 원통에서, 내부 점성유체

의 영향을 받는 원통의 회전전단 진동을 이론적으로 

해석하였다. 고체와 유체의 운동방정식과 경계조건

을 설정하고 엄밀해를 구하였다. 점성유체의 영향을 

받는 원통의 고유진동수를 구하는 식과 진동패턴을 

표현하는 식을 유도하였다. 
원통 내부 점성유체의 진동을 유한요소해석으로 

구하였다. 점도에 따라서 유체의 진동 패턴이 달라

지는 양상을 가시화 하였다.
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