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진동하는 원형실린더 주위 유동의 와흘림에 관한 연구

Vortex shedding behind the oscillating circular cylinder   

김대형1*, 김기하2, 이창훈3, 최정일3

연세대학교 기계공학과1, 연세대학교 천문우주학과2, 연세대학교 계산과학공학과3

 

초   록

본 연구에서는 원형실린더의 강제 수평 및 수직진동에 따른 와흘림을 관찰하였다. EDISON_CFD의 가

상경계법을 이용하여 원형실린더 주위 유동현상을 수치 모사하였다. 원형실린더의 강제 진동 특성에 따

른 와흘림 진동수, 공력계수 등의 영향을 분석하였다. 특히, 진동방향에 따른 와흘림의 영향을 분석하여, 

원형실린더의 강제 진동에 따른 유동의 선형성을 평가하였다.

Key Words : 원형실린더 (Circular Cylinder), 강제 진동 (Forced Oscillation), 와흘림 (Vortex 

Shedding)

1.  서 론

 

실린더 형태의 구조물은 인공물뿐만 아니라 많은 자연물 중에서도 관찰이 된다. 이러한 연유로 실린더 

주변(특히 후류)에 대한 많은 연구들이 진행 되었어왔다. 또한 실린더 유동해석은 유동제어의 근본적인 

지식으로 관련연구의 적용분야는 셀 수 없을 정도로 많다. 특히 실린더 후류의 경우 특정 레이놀즈 수

에서 와흘림 현상이 나타난다. 정지된 실린더의 와흘림 현상에 관하여는 Williamson et al.(1)에 의하여 연

구된바 있다. 수직으로 진동하는 실린더의 와흘림 특성은 Pham et al(2)에 의하여 연구 된 바가 있다. 이 

연구에서는 진폭을 실린더 지름의 0.2배로 가진 하였을 때의 lock-on현상의 발생에 대하여 논의가 되었

다. 수평으로 진동하는 경우는 Cetiner & Rockwell(3)에 의하여 연구된 바 있다. 본 연구는 이에 더 나아

가 진동 각도에 따른 유동변화와 공력계수의 변화 그리고 와흘림의 스트롤 수(   )변화에 관하

여 연구를 하였다. 여기서 는 와흘림의 진동수, 는 실린더의 지름, 는 유동의 속도를 나타낸다. 연

구에 사용된 수치해석 도구로는 가상경계법을 이용한 EDISON_CFD의 YUIBM2 Solver를 사용하였다. 

YUIBM2 Solver에 사용된 가상 경계법을 이용한 실린더 유동에 관한 연구는 Park et al.(4)에 의해서 진행

된바 있다. 본 연구에서는 진동이 없는 경우 레이놀즈 수(  ) 200에서 와흘림 진동 위상에 따

른 유동장을 분석하였다. lock-on현상이 발생하는 수직 진동( )의 유동을 현상을 관찰하였다. 수직과 

수평( )을 제외한 임의의 각도를 두 진동의 중첩으로 가정하여 중첩 진동 결과 값이 수직진동과 수평

진동의 결과 값으로부터 계산한 선형적 예측과의 관계를 알아보았다.

2.  수치해석 대상 및 방법

2.1 수치해석 대상

본 연구에서는 실린더의 지름을 로 하여 모든 길이 단위를 무차원화 하였다. 유동 입구 쪽의 충분한 

유동 발달을 위해 의 영역을 설정하였고 위와 아래 원거리는 의 길이로 설정하였다. 후류의 완

전히 발달한 형태를 관찰하기 위하여 출구 쪽은 의 비교적 큰 길이로 계산영역 결정하였다. Fig 1.

은 본 연구에 사용된 계산영역 및 각 방향으로의 길이를 나타내고 있다. 본 연구에서는 가상 경계법을 

이용하여 진동 시 실린더 위치 변화에 따른 격자 재생성의 불편함을 해소하였다. Fig. 1에서 실린더 위

치와 크기를 나타내었지만 실제 계산영역에서 실린더의 형태는 나타나지 않는다.  
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Re 20 Re 40

     

Dennis and Chang[5] 0.94 43.7 2.05 2.35 53.8 1.52

Calhoun [6] 0.91 45.5 2.19 2.18 54.2 1.62

Russell and Wang [7] 0.94 43.3 2.13 2.29 53.1 1.60

Choi et al. [8] 0.90 40.8 2.02 2.24 45.1 1.49

Present 0.77 37.32 2.19 1.51 43.11 1.64

Re 100 Re 200

     

Kim et al. [9]  ± 0.165 - - -

Calhoun [6] ± ± 0.175 ± ± 0.202

Russell and Wang [7] ± ± 0.169 ± ± 0.194

Lui et al. [10] ± ± 0.164 ± ± 0.192

Choi et al. [8] ± ± 0.164 ± ± 0.191

Present ±  ±  0.159 ± ±  0.192







Subsonic inlet/outlet

Far-field boundary    

Fig. 1. 계산 영역

2.2 수치해석 방법

격자 분해능을 비교하기 위해서 실린더를 중심으로 가로, 세로 지름크기(× )의 사각형을 형성하여 

격자를 3가지 경우로 만들었다. 각 격자계의 중심부의 점의 개수를 각각 ×, ×. × 로 

균일하게 배치하였다. 전체 계산 영역 점의 개수는 중앙 사각형의 점의 개수에 비례하여 ×, 

×. × 으로 배치하였으며 EDISON 전처리기의 격자 배치 비례변수를 1.03으로 설정하여 실

린더 주위로 격자를 집중 시켰다. 왼쪽 유동입구와 오른쪽 유동 출구를 아음속 입구/출구 경계조건으로 

설정하였고, 위와 아래는 원거리 경계조건을 적용하여 연구를 진행하였다. 

 

3. 결과 분석

3.1 정지된 실린더 주위의 유동

Table 1.은 실린더를 고정한 상태에서 공력계수(항력계수  , 양력계수)와 스트롤 수를 선행 연구들

과 비교한 표이다. 와흘림이 발생하지 않는 레이놀즈 수 20, 40의 영역에서는 와 박리각도, 박리 기

포의 크기를 비교하였다.

Table 1. 정지된 실린더 주위 유동의 레이놀즈 수에 따른 공력계수, 스트롤 수 비교; 160×120 격자계

본 연구의 결과 값은 선행 연구들의 결과 값에 비교하여 큰 차이를 보이지 않았음을 확인 할 수 있었

다. 격자 분해능의 유효성을 검증하기 위하여 크기가 다른 3개의 격자계(×, ×, ×)

의 공력계수 및 스트롤 수를 비교하였다. 레이놀즈 수 60, 100, 150 경우의 값을 Fig 2.에 나타내었다.
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Fig. 2. 격자 크기에 따른 (a) 스트롤 수 변화 (b) 항력계수 평균값() 변화

Williamson(11)의 연구에 따르면 레이놀즈 수의 범위 ≤≤에서 스트롤 수는 식 (1)을 만족한다.

 


×  (1)

Fig 2. (a)는 본 연구의 결과 격자의 크기가 커질수록 스트롤 수가 Williamson(11)의 제시한 값과 근사해 

지는 것을 보여준다. Fig 2. (b)는 본 연구결과의  값이 격자의 크기가 커질수록 Panton(12)의 연구 

결과와 근사 하는 것을 보여준다. 위의 두 가지 유효성 검사를 통해서 본 연구에서 사용한 × 격

자계의 신뢰성을 확인하였다.

레이놀즈 수를 200으로 계산 할 경우 스트롤 수는 0.192로 나타났다. 일반적인 와흘림의 주기적 유동 

특성을 알아보기 위하여 유동장을 관찰하여 보았다. 한 주기의 자료를 분석한 결과 정확히 반주기의 반

대칭(anti-symmetry)를 형성하는 것을 확인 하였다. 이러한 이유로 반주기의 유동장을 Fig 3.에 나타 내

었다.

 

a

b

c

d

e

a b c

d
e

Fig. 3. 진동이 없을 경우 레이놀즈 수 200에서 실린더 주위 유동의 반주기 와도 변화

그림 a에서 아래쪽의 와류가 박리됨에 따라 아래쪽 압력이 회복되어 와류가 남아있는 위쪽 보다 상대적

으로 고압이 된다. 이로 인해 값이 최대 점에 도달한다. 그림 b → c → d 의 순서대로 위쪽 와류

가 성장함에 따라 크기를 유지 하지 못하게 되어 박리를 시작하며 그림 e에서 완전히 박리된다. 이 상

태는 a의 경우와 정량적으로 반 대칭을 이루기 때문에 이때의 값은 최소가 된다. 
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3.2 진동하는 실린더 주위의 유동

본 연구에서는 가진 진동수의 범위를  ≤  ≤  (  ) 로 정하여    간격으로 계산

을 진행 하였다. 여기서 는 가진 진동수를 는 진동이 없을시 나타나는 실린더의 고유 진동수이다. 

실린더의 강제 진동은 식 (2)의 형태로 가진 하였다. 
는 시간에 따른 실린더의 중심 위치이고 

는 

초기의 진동기준점이다. 는 진폭,  , 
는 각각 ,  방향 단위 벡터를 는 각도 에 따른 진동방

향의 단위 벡터를 나타낸다.

   


 ,   cossin (2)

수직진동에서는 Lock-on 현상이 관찰 되었다. Lock-on 현상은 가진 진동수가 고유 진동수 근처일 경우 

와흘림의 진동이 단일 진동수를 가지며 크기는 가진 진동수와 비례하는 현상을 말한다. Pham et al.(2)에 

따르면   (  : 진폭의 크기)일 경우 Lock-on 현상은  ≤  ≤ 에서 나타나고 1.1부터  사

라지게 된다. 이러한 현상은 Pham et al.의 결과와 일치하였으며 Fig 4. 에 나타내었다.

 

  

   

Fig. 4. 가진 진동수에 따른 Lock-on 현상의 유무

Lock-on 현상이 발생하는 경우 단일 진동수를 가지므로 정지된 실린더의 유동과 형태적으로 크게 다르

지 않지만 Lock-on이 발생하지 않을 경우 위상에 따른 유동현상이 상당히 다르게 나타난다. 이를 위하여 

  의 경우 2차 진동수를 기준으로 한 주기의  극댓값의 유동을 관찰하였다. 실린더 내부의 +

표시는 진동 기준점을 표시한 것이다.

a b c d e

a b c

d e

Fig. 5. Non-lock-on( )에서 2차 진동의 1주기 동안   극대 값에서의 유동
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이 극대 값일 때의 유동이기 때문에 모든 유동장에서 공통적으로 아래쪽 와류가 박리되는 현상을 보

인다. 하지만 고정된 경우와는 다르게 위쪽 와류와의 상관관계에 따라서 의 값이 다르게 나타남을 알 

수 있다. 극단적으로 a의 경우 위쪽 와류도 과도하게 성장하여 함께 박리 되므로 값이 작은데 비해 e
의 경우 아래쪽 와류는 완전 박리 되지만 위쪽의 와류는 강하게 형성되어 값이 커지는 것을 볼 수 

있다. 수직진동의 연구와는 다르게 수평 진동에서는 Lock-on 현상이 나타나지는 않았다. 다른 진동 패턴

과 관련된 스트롤 수 분석은 3.3. 임의 진동 에서 진행하기로 한다.  

3.3 임의 진동

본 연구에서는 임의진동의 각도를 로 하여   로 가진 하였다. 실험 결과는 아래 Fig 6. 7.

과 같다.

Fig. 6. 임의 진동의 진동수에 따른 스트롤 수 변화와 수직, 수평 진동과의 비교

Fig 6. 을 통해 수직 진동과 임의 진동의 경우 1차 진동의 스트롤 수는 가진 진동수와 일치함을 알 수 

있다. 하지만 수평 진동의 경우 Lock-on 현상의 빠른 손실로 인해 1차 진동의 일부가 2차 진동의 형태

를 나타냄을 관찰 할 수 있었다. 이런 부분을 고려한다면 전반적으로 임의 진동의 스트롤 수는 수직, 수

평 진동과의 선형적 중첩관계를 유지한다고 볼 수 있다.

Fig. 7. 임의 진동의 진동수에 따른 공력계수 변화와

수직, 수평 진동과의 비교 (a) 항력계수( ) (b) 양력계수() 

Fig 7. 에 표시한 Estimated 값은 공력계수 선형적 중첩효과가 발생할 경우 임의의 각도에 대한  예측을 

식 각각 (3), (4)를 이용하여 구한 값 이다.

  
cossin   cossin  (3)

Fig 7. (a) 에서 알 수 있듯이 진동이 없는 경우에 비하여 수평진동의 경우 값이 낮게 나타났으며 수

직진동의 경우 높은 진동수 영역에서 더 커지는 것을 확인 하였다. 또한 값은 진동수가 낮은 범위
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( ≤)에서 중첩현상을 나타냈다. Fig 7. (b) 에서는 값은 수평진동의 경우 정지된 경우 보다 높게 

나타나고 수직진동의 경우 높은 진동수 영역에서 크게 나타났다. 하지만 값은   크게 

차이가 나는 것으로 보아 중첩효과는 나타나지 않는 것으로 보인다.

4. 결론

본 연구에서는 EDISON_CFD를 활용하여 강제진동 하는 원형실린더 주위의 2차원 난류유동을 해석하였

다. 해석결과의 신뢰성을 알아보기 위해 정지된 실린더 유동의 공력계수 및 스트롤 수를 선행연구와 비

교했다. 또한 격자분해능에 따른 공력계수 및 스트롤 수를 확인하여 신뢰성을 검증하였다. 레이놀즈 수

가 200일 경우 정지된 실린더의 유동을 관찰하여 값과 그에 해당하는 순간 유동장의 특징을 알아보

았다. 와흘림 와류의 주기적인 박리에 따라서 압력 변화가 발생하고 값이 변동되는 것을 확인하였다. 

수직 진동에서는  일 경우  ≤ 범위의 Lock-on 현상을 관찰하였다. 또한 Lock-on 현상이 

유지되지 않을 경우 나타나는 특징적인 유동의 값과 그에 해당하는  순간 유동장의 관계성을 알아보

았다. 정지된 경우와 마찬가지로 와류의 박리와 값의 관계성 확인하였다. 임의의 진동의 경우 수평, 

수직 진동의 스트롤 수 변화를 바탕으로 예상되는 선형적 중첩 형태를 나타내는 것으로 확인되었다. 마

찬가지로 값의 경우에도 예상되는 값과 진동수가 낮은 범위( ≤)에서 선형적 중첩이 발생함을 확

인하였다. 하지만 값은 전 진동수 영역에 걸쳐 예상과는 크게 차이가 있어 선형적 중첩효과는 없는 

것으로 확인되었다.
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