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벽면 거리에 따른 원형 실린더 주변의 유동장 연구
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초 록

채널 내부에 장애물이 존재하는 유동 형태는 다양한 공학적 문제에서 나타나고 있으므로 여러 가지 형

상 및 유동 조건에 따른 유동 특성 연구가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 장애물의 형상을 일정한 크

기의 원형 실린더로 설정하고 실린더는 위아래 채널 벽 중앙에 위치하도록 하여 2차원 채널 내에 원형

실린더가 존재하는 경우에 대하여 CFD연구를 수행하였다. 실린더와 위아래 채널 벽면과의 거리를 변화

시켜 각각의 거리에 대해 유동 재부착 길이, 유동의 주기성, 항력계수 등의 유동 특성을 관찰하였다. 연

구결과 각 간격[실린더벽면과 채널벽면간의 거리(G)/실린더지름(d)]이 0.5, 1, 2, 3, 5, 15에 따른 재 부착

지점(Reattachment Length)은 채널 벽면이 실린더로부터 멀어질수록 완전히 열린 유동장에서의 유동 재

부착 지점에 수렴해간다는 것을 확인하였다. 즉 거리가 멀어질수록 벽면 영향이 줄어든다는 것을 확인

하였다. 또한 각각의 경우에 대해 항력계수 값을 구하였고, 이를 완전히 열린 유동장에서의 항력계수 값

과 비교해 보았다. 그 결과 벽면으로부터의 떨어진 거리가 5부터 벽면의 효과가 줄어들어 10이상이 되

었을 때부터 그 영향이 아주 미미하다는 것을 확인하였다.

Key Words : 채널(Channel), 원형 실린더(Circular Cylinder), 유동 재부착 길이(Reattachment
Length), 항력계수(Drag Coefficient)

1.  서 론

2차원 채널 내에 장애물이 존재할 때의 유동은 열교환기, 와류발생기, 마이크로채널 유동 등 다양한 분

야에서 폭넓게 응용되는 형태다. 이러한 유동은 채널 내의 장애물의 형상과 장애물과 채널 벽간의 간격, 

장애물의 배열 상태 등의 영향에 의해 다양한 유동의 특성변화가 있으므로 이에 대한 연구는 더욱더 필

요하다. 특히 열교환기에서는 열전달 효율을 높이기 위해 채널 유동 내에 장애물을 설치해 장애물 후방

의 유동을 교란시켜 열전달 효율을 높일 수 있는데, 이에 대한 연구는 윤동혁, 양경수(3) 등에 의해 수행

된 바 있고 이들은 원형실린더가 주기적으로 배열되어 있을 때 실린더와 채널 벽간의 간격에 따른 실린

더 후방과 채널벽면의 유동을 해석함으로써 각각의 경우에 대해 유동교란 특성이 열전달에 미치는 영향

에 대해 연구하였다.

한편 물체 주변의 계산영역 크기를 얼마나 두어야 하는지는 CFD 연구 과정에 있어 가장 처음 마주하

게 되는 사안으로, 보편적으로 유동방향에 따라 관심있는 물체크기(지름 또는 평균공력시위 등)의 

10~20배를 설정하지만 그 거리에 따른 계산결과의 영향에 대한 상세한 연구 또한 필요하다.

따라서 본 연구에서는 채널 내 원형 실린더가 존재하는 경우에 대하여 실린더 지름(d)과 채널벽면과의 

거리(G)의 간격비, (G/d)를 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 15로 변화시켜가며 유동 특성과 벽면 효과를 살펴보았

다.
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2.  본 론

2.1 격자생성, 경계조건 및 계산조건

2.1.1 격자생성 및 경계조건

 본 논문에서는 채널 내의 원형실린더 유동을 해석하기 위해 격자계를 Fig. 1에 간단히 나타내었다. 

실린더 주변의 반지름방향의 격자 확산과 형상에서의 간격비 수정을 용이하게 하기 위해 12개의 멀티

블록으로 구성하였다. 그 후, 위, 아래 격자를 I방향으로 merge하여 블록을 8개로 감소하여 계산자원

을 절약할 수 있게 하였다. 실린더 벽면 주변의 경계층을 정확히 모사하기 위하여 벽면에 가까울수록 

격자를 조밀하게 두었으며 격자테스트를 통해 실린더 및 상, 하단 채널 벽면으로부터 떨어진 첫 번째 

격자 간격을 0.001로, 확산비는 1.2로 정하였다. 세로방향의 격자수는 G/d가 커질수록 일정한 비율로 

증가시켜 상, 하단 채널로부터의 격자거리와 확산비를 일정하게 유지시키도록 하였다. 경계조건은 좌측

을 입구조건(subsonic inlet)으로, 우측을 출구조건(subsonic outlet)으로 설정하였다. 실린더 벽면과 

채널 벽면의 점성을 고려하기 위해 viscous adiabatic조건을 사용하였다. 그리고 위아래 채널 벽면대신 

자유흐름이 흐르는 경우에는 viscous adiabatic 대신 입구조건(subsonic inlet)을 적용시켰다.  

Fig. 1. 계산영역과 멀티블록 격자계

2.1.2 계산조건

 초기 계산을 정상, 비정상 유동 모두에 대해 수행한 결과 실린더 후류의 유동이 주기적으로 진동함을 

알 수 있었고, 따라서 비정상 유동으로 연구 방향을 선정하였다. 따라서 계산은 층류, 비정상 유동에 대

해 수행하였으며, 레이놀즈 수는 자유류 속도와 실린더 지름 기준으로 100으로 일정하게 하고, 0.1초 

간격으로 총 1000번 계산하였다. 계산된 자료를 5번 간격으로 출력하여 받아볼 수 있도록 하였고, 따라
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1 2 3 5 10 15 Reference

항력계수 2.62 1.76 1.53 1.36 1.33 1.32 1.25

유동재부착거리 1.30 1.51 1.60 2.04 1.92 1.93 1.75

서 0.5초에 한 번씩 계산결과를 생성하였다. 

2.2 자유류 조건에서의 계산 검증

 본 절에서는 상 하단 채널벽면의 경계조건을 점착벽면이 아닌 입구유동조건일 때의 조건으로 계산하

여 기존 실험 데이터와 비교함으로써 격자 구성과 해석 기법의 적절성을 검증 하였다. 이때 입구유동 

조건이 위치하는 계산영역을 변화시켜가며 결과를 살펴봄으로써 실린더로부터의 입구유동의 거리에 따

른 영향을 살펴보았다.

Table. 1. 자유류 거리 변화에 따른 항력 계수와 유동 재부착 지점의 변화

시간에 따른 평균 유동장에서의 항력계수와 재부착 길이를 완전히 열린 유동장에서 실험에 의해 얻어

진 항력계수(1), 유동 재부착 지점의 값(2)과 비교해 보았을 때 위아래 간격이 5이상부터 자유류의 영향이 

눈에 띄게 줄어들어 실험값에 수렴해 간다는 것을 알 수 있었다. 따라서 일반적으로 물체크기의 10~20

배로 선정하는 간격이 바람직하다는 것을 확인하였다.

2.3 벽면과의 거리에 따른 결과

2.3.1 Reattachment Length

 유동 재 부착 지점을 알기 위해 본 연구에서는 유동이 완전히 발달된 후 주기성을 가지고 진동한다는 

것을 확인하고 유동이 완전히 발달된 이후의 결과 값을 시간에 대해 평균화하여 Fig. 2와 같이 각 간격

에 대해 Reattachment Length를 구하였다.

Fig. 2. 각 간격에 따른 유동 재부착 거리

위아래 채널 벽면이 존재할 때의 결과를 참고문헌(2)에서의 실험값인 완전히 열린 유동장에서 실린더 

후방의 유동 재부착 거리(1.75)와 비교해 보았을 때, 실린더로부터 채널벽면이 멀어질수록 채널 벽면의 

영향이 줄어들어 간격이 5이상 부터는 벽면에 의한 영향이 거의 사라져갔다. 그에 따라 유동의 재부착 

지점은 완전히 열린 유동장에서 실린더 후방의 유동 재부착 지점값에 수렴해 간다는 것을 확인하였다.
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2.3.2 유동의 주기성

비정상 해를 가지고 유동이 주기성을 가지고 진동한다는 것을 확인하기 위해 간격비 3, 상 하단 채널

벽면을 점착벽면 경계조건을 주었을 경우, 한주기에 해당하는 유동을 각 시간 간격별로 관찰하였다. 관

찰한 결과 유동이 Fig. 3과 같이 주기성을 가지고 위 아래 차례로 박리하는 Karman vortex를 관찰 할 

수 있었으며, 계산된 무차원 진동수는 0.2로 벽면거리가 진동수에도 영향을 미치는 것으로 추측하였다.

Fig. 3. 간격비 3.0, 벽면조건에서의 시간 간격에 따른 vorticity contour

2.3.3 항력계수 검증

Fig. 4. 참고문헌(1)과의 상, 하단 채널의 입구유동 조건(좌), 벽면조건(우) 항력계수 비교

자유류 조건과 벽면 조건에 따른 유동장을 시간평균화하여 압력, 점성 항력계수를 계산하여 

Mahububar(1)의 CFD연구결과와 비교하였다. 위의 Fig. 4를 살펴보면 실린더로부터 채널 벽면이 멀어짐

에 따라 벽면의 영향이 줄어들어 간격비가 5이상 부터는 벽면의 영향이 거의 사라져 가다가 10 이상부

터는 하나의 값으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 
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3.  결 론  

 본 연구에서는 2차원 채널 내에 원형실린더가 존재하는 경우에 대하여 벽과의 거리에 따른 유동장의 

변화를 연구하였다. 연구결과 실린더 위아래에 채널 벽면과 자유흐름이 존재하는 두 경우 모두에 대해 

간격이 5이상부터 위아래의 영향이 확연히 줄어든다는 것을 몇 가지 유동특성을 실험값과 비교함으로써 

확인하였다. 또한 실린더 후방의 유동이 주기성을 가지고 진동한다는 것을 알 수 있었고, 이는 양력계수 

그래프와 시간간격에 따른 와도 contour를 통하여 확인하였다. 

 본 연구에서는 입구에서 흘러들어간 유동이 실린더에 도달하기 전 유동이 완전히 발달되었는지를 확인

하지 못하였고, 만약 충분히 발달되지 못한 유동이 실린더에 도달한다면, 입구에서 흘러들어간 유동이 

실린더와 채널벽면간의 거리가 작을 때 실린더에 부딪치게 되는 경우에 비해 실린더와 채널간의 간격이 

클 때는 조금 더 완만한 형태의 유동을 맞이하게 될 것이라는 한계점이 있다. 따라서 이에 대한 세부 

연구가 필요하다.

하지만 본 연구에서 해석한 해석결과는 채널 내에 장애물이 존재하는 많은 응용분야에서 의미있는 참고

자료가 될 수 있을 것이라 생각한다.
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