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Analysis of Laminar Flows around Submerged Spheres
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요  약 : 수중에 있는 구 주위의 3차원 층류유동을 수치 해석하였다. 유한체적법을 기반으로 나비에 스톡

스 방정식을 비구조격자로 풀어 물체주위의 동역학 현상을 규명하였다. 보티시티, 속도, 동압, 레지듀얼, 

항력계수 등의 데이터를 가지고 분석하였다. 레이놀드 수는 425, 300, 250, 100 이다. 구 사이의 거리가 

작은 경우가 구 한 개의 후류 유동보다 안정됨을 보였고 구 사이의 간격이 커짐에 따라 유동현상은 불안

정하게 나타났다. 후방의 구는 정체압력의 감소를 보였고 이로 인해 저항이 줄어들게 됨을 알 수 있었다.  

항력계수의 비교는 본 수치계산이 타당함을 입증하였다. 

주제어: 층류유동, 수중물체, 유한체적법, 나비에스톡스    

Abstract: Three dimensional laminar flows are numerically simulated around the 

submerged spheres. The finite volume based Navier-Stokes equations with unstructured 

grids are solved to make clear the hydrodynamic phenomena near and far away from 

the body. Reviews are made on with the vorticity, velocity, dynamic pressure, residuals, 

drags, etc. The Reynolds numbers under consideration are 425, 300, 250 and 100. In 

case of small spacing between spheres, the flow is more stable than that past a single 

sphere. According to the analysis, the flow past two spheres is found to be unstable as 

the spacing becomes larger. The rear sphere shows the deduction of stagnation 

pressure, which results in the decrease of the resistance. The predicted drag coefficients 

verify that the present numerical calculation is reasonable. 
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1. 서  론 
  선박 및 마린엔지니어링 분야에서 낮은 레이놀드

수 유체유동은 해양분야에서 해결해야 할 중요한 

과제이다. 뭉툭한 물체인 구 주위의 유동, 3차원 

격자생성, 그리고 후류에 발생하는 보텍스쉐딩의 

메커니즘은 오랫동안 연구의 대상이었다. 한 개에 

구에 대한 선행연구로는[1-3]이 있고, 두 개 이상

의 구에 대한 연구는 [4-6]이 있다. 등이 두 개의 

구에 대한 유동은  구 사이의 거리, 레이놀드 수 

등이 주요 함수임을 알 수 있고 낮은 레이놀드수의  

유동에서는 보텍스 쉐딩이 나타나지 않음을 알 수 

있다. 선행연구에 의하면 구가 평행하게 배치되면 

항력이 감소함을 알 수 있고 수직의 경우에는 오히

려 증가한다. 3차원 구의 후류는 그 특성이 매우 

어렵고 복잡하여 유동현상을 이해하고 규명하는 것

은 해양유체 연구과제로서 가치가 매우 높다고 할 

수 있다[7-9]. 최근 계산유체역학(CFD)에서는 모

델링 요구의 다양한 범위에 부합하도록 폭넓은 선

택이 가능하게 되었다[10-12].

  본 연구에서는 한 개 및 두 개의 구를 주 유동 
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(a) Grid generation (single sphere) (b) Perspective grid view (c) Grid generation (l/d=1)
Figure 1: Grid generation view

방향으로 나열하여 층류유동을 가정하여 유동현상

을 고찰하고자 한다. 특히 구 사이의 거리에 따른 

3차원 보텍스, 속도, 동압, 레지듀얼, 항력 등의 데

이터를 가지고 분석하였다. 본 연구에서는 위의 현

상들을 확인하기 위하여 수치코드를 사용하여 구 

형상을 대상으로 해석을 수행하였다. 이와 관련한 

다차원 층류 및 난류에 대한 검토는[13]에 있고, 

[14]는 직렬로 배열된 두 개의 구를 지나는 낮은 

레이놀드 수에서 층류유동을 해석하였다. 그에 의

하면  보텍스 쉐딩이 발생하는 비정상 유동에서는 

앞에 놓인 구에 비해 뒈에 놓인 구에 작용하는 양

력의 섭동량이 보다 큰 것을 알 수 있다.        

2. 수치시뮬레이션
2.1 기본 방정식과 수치조건

  방정식은 Navier-Stokes 방정식이며 유한체적

법(FVM)으로 이산화하여 혼합격자를 만들어 수

치해석을 수행하였다. Navier-Stokes 방정식을 

이산화하여 계산을 수행하였다.  


 








∇




    (1)

수송방정식 (1)에서 첫 번째 항은 Unsteady 항, 

두 번째는 컨벡션항, 세 번째는 디퓨전항, 네 번째

는 생성 항이다. 

  Transport방정식     variable of ∅  

  연속방정식                1

  x 모우멘텀             속도 (u) 

  y 모우멘텀             속도 (v) 

  z 모우멘텀             속도 (w) 

  압력 및 속도는 coupled, 셀 기반 구배조건을 적

용했고 계산은 음해법의 수치기법을 사용했다.  

2.2 격자생성, 경계조건 및 계산영역

  격자는 비구조 사면체 형상으로 생성하였다. 경

계조건은 입구면, 출구면, 벽에 각각 속도, 압력 조

건을 부여하였고 공간내부에는 연속체 조건을 주었

다. 입구면에는 단위속도인 1m/sec, 출구면에는 

제로구배 압력조건을 주었다. 구 한개 유동의 경우 

사면체 셀 수는 696,613개, 노드 수는  127,988

개 이고, 계산영역은 구의 직경을 1로 했을 때 상

류방향으로 1.5 이다. 구 사이의 간격은 각각 0.5, 

1.0, 3.0으로 하였고, 하류방향으로는 8.0까지 영

역을 만들었다.     

3. 수치해석 및 토의
3.1 수치해석 결과

  Figure 1은 격자생성을 보여주고 있다. 격자는 

Tet Primitive Volume Meshing Scheme 을 

적용하여 만들었다. 한 개 및 주유동으로 나열된 

두 개의 물체 주위의 격자형상을 그림에서 볼 수 

있다. Figure 2는 수렴되었는지 여부를 조사하기 

위한 잔류 값을 그림으로 나타낸 것이다. 구 사이

의 거리가 가까워질수록 수렴하기 위한 시간이 더 

걸림을 알 수 있다. l/d가 3인 경우는 반복계산수

가 400인데 반해서 l/d가 0.5인 경우는 반복계산

수가 800 에서 수렴에 도달함을 보이고 있다. 

Figure 3은 레이놀드수 100에서의 속도벡터를 

보여준다. l/d=0.5 에서 물체사이의 유동은 역류

현상을 강하게 보이고 있다. 반면에 l/d=3.0 에서

는 역류현상이 거의 나타나지 않는데 이는 구
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(a) d/l=0.5 (b) d/l=1.0 (c) d/l=3.0
Figure 3: Velocity vectors, Re=100

(a) l/d=0.5

(b) l/d=1.0

(c) l/d=3.0
Figure 2: Residuals for convergence test, Re=300

의 상호작용이 미치지 못함을 의미한다. Figure 

4는 3차원 유동을 강조하기 위하여 동압을 각 단

면에서 보여준다. 레이놀드수가 커짐에 따라 압력

구배가 완만함을 알 수 있고 특히 레이놀드수가 

425의 경우는 확연히 그 현상을 볼 수 있다. 

Figure 5와 Figure 6은 각각 레이놀드수 100

과 425에서의 동압을 주유동 방향으로 보여준다. 

높은 레이놀드수는 전반적으로 후류에서 압력구배

가 강함을 알 수 있고 l/d=3인 경우를 보면 

l/d=1의 경우와 비교할 때 차이가 있음을 알 수 

있다. 즉, 레이놀드수 425는 100 보다 압력구배가 

강하며 구 사이의 거리가 커짐에 따라 앞의 구가 

미치는 영향이 작아짐을 알 수 있다. Figure 7과 

Figure 8은 보텍스 형상을 보여준다. Figure 7

은 레이놀드수 100에서 구의 간격에 따른 변화를 

보여주고 있다. 단일 구의 경우는 주유동 방향으로 

대칭의 보텍스가 형성되어 있지만 3.0 거리의 경우

에는 앞의 구에 의한 영향은 점진적으로 사라졌다

가 다시 후류의 보텍스가 형성됨을 볼 수 있다. 

0.5 간격의 경우보다는 앞의 구의 보텍스 쉐딩이 

뒤의 구에 영향이 있음을 알 수 있다. Figure 8

은 레이놀드수 425에서 구의 간격에 따른 변화를 

보여주고 있다. 레이놀드수 100과 비교하면 단일 

구와 0.5 거리에 있어서 후류의 형상에서 확연한 

차이를 보인다. 앞의 구에서 생기는 보텍스의 세기

가 강하여 뒤의 구에 영향이 있음을 알 수 있다. 구

간의 거리가 3.0의 경우에도 레이놀드수 100과 비

교했을 때 보텍스의 영향이 더 미침을 알 수 있다.

3.2 항력계수 결과

  Re=100의 경우 [7]은 1.085이고 본 계산은 

1.087 이다. Re=250 과 300의 경우 [1]의 경우 
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(a) Re=100 (b) Re=250 (c) Re=300 (d) Re=425
Figure 4: Dynamic pressure, Single sphere

(a) single sphere (b) l/d=0.5 (c) l/d=1.0 (d) l/d=3.0
Figure 5: Dynamic pressure, Re=100

(a) single sphere (b) l/d=0.5 (c) l/d=1.0 (d) l/d=3.0
Figure 6: Dynamic pressure, Re=425

(a) single sphere (b) l/d=0.5 (c)  l/d=3.0
Figure 7: Vorticity contour, Re=100 

0.070, 0.656 이나 본 계산은 0.071, 0.657 이다. 

[8]과 [9]의 경우는 Re=300에서 각각 0.656, 

0.671 로 본 계산과 거의 일치하였다. 항력계수의 비

교에 의하면 본 수치해석의 타당성은 입증되었다고 판

단한다. 항력계수는 밀도, 속도제곱, 단면적으로 무차

원한 값이다.

4. 결  론
  수치해석을 통하여 인접한 구 사이의 유동특성에 

대하여 검토하였다. 네 개의 레이놀드 수에 대하여 

연구한 결과 구 사이의 떨어진 간격은 유동장의 3

차원 현상을 변화시켰고 간격에 따른 차이를 보여 

주었다. 또한 같은 간격에 대해서도 레이놀드 수에 

따라 유동장의 현상이 다르게 나타남을 알 수 있었

다. 구 사이의 간격이 작을 때 단일 구에 비하여 

오히려 안정된 유동현상을 보여 주었다. 항력계수

의 결과를 타 연구결과와 비교하였는데 거의 오차

가 없었기에 본 계산의 타당성을 입증할 수 있었

다. 수치 계산의 수렴을 연속방정식 등을 통하여 

확인할 수 있었다. 압력과 속도의 레지듀얼의 값이 

10-6 로 수치적으로 충분히 수렴되었다. 동압분포, 

보텍스, 속도벡터 등을 가지고 분석한 결과 구 사

이의 간격이 커짐에 따라 유동현상은 불안정하게 

나타났다. 
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(a) Single sphere

(b) l/d=0.5

(c) 1/d=3.0
Figure 8: Vorticity contour, Re=425
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