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진동하는 Taylor-Couette 유동에 대한 수치적 연구

강 창 우,1 양 경 수,*2 Innocent Mutabazi3

NUMERICAL STUDY OF MODULATED TAYLOR-COUETTE FLOW
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In this study, we consider Taylor-Couette flow with the outer cylinder at rest and the inner one oscillating 
with a mean angular velocity. Varying the mean angular velocity, amplitude and frequency of the oscillation, we 
investigate the characteristics of modulated Taylor vortices. At a constant mean angular velocity, Taylor vortices 
intensify as the amplitude increases and frequency decreases. The axial wavenumber is calculated by spectral 
analysis. When the frequency varies, the axial wavenumber does not change at a constant mean angular velocity 
and amplitude. But, the axial wavenumber increases, as the mean angular velocity increases.
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1. 서 론

바깥쪽 실린더는 정지해있고 안쪽 실린더가 진동하며 회전

하는 Taylor-Couette 유동은 Donnelly[1]에 의해 처음 연구되었
으며, 이후 많은 연구자들에 의해 실험 및 이론적인 연구가
진행되었다. Donnelly[1]는 실험을 통하여 안쪽 실린더의 회전
속도가 조화함수 형태로 진동하는 경우에 대하여 실린더 사

이의 간격과 회전진폭, 진동 주파수를 변화시켜가며 유동 불
안정성이 나타나는 임계 회전각속도를 측정하였으며, Walsh등
[2]은 실린더의 회전진폭과 진동 주파수 변화에 따른 임계 레
이놀즈 수를 측정하였다. Tustaniwskyj and Carmi[3]는 선형 안
정성 분석을 통해 실린더 사이의 간격과 진동 주파수 변화에

따른 임계 레이놀즈 수를 계산하였으며, Ganske등[4]은 회전
진폭과 진동 주파수 변화에 따른 유동 불안정성에 대한 연구

를 수행하였다. 그들의 실험과 선형 안정성 분석에 의하면 유
동 불안정성은 진동 주파수가 증가함에 따라 감소하였으며, 
회전진폭이 증가함에 따라 증가하였다. 하지만 이러한 실험과

선형 안정성 분석을 통한 연구들은 파라메터 변화에 따른 임

계치만을 측정하였을 뿐, 그에 따른 유동의 특성을 파악할 수
없었다.
안쪽 실린더가 진동하면서 회전하는 Taylor-Couette 유동의

유동 특성에 대한 연구는 Kuhlmann등[5]과 Barenghi and 
Jones[6]에 의해서 수행되었다. 그들은 실린더의 회전속도 변
화에 따라 Taylor 와류가 주기적으로 생성, 소멸되는 특성

(transient vortices)을 보였으며, 낮은 진동 주파수 범위에서는
실린더의 진동에 따른 Taylor 와류의 구조 변화는 없음을 보
였다. 하지만 그들의 연구는 실린더의 진동 주파수와 회전진
폭이 낮은 경우에 국한되어 진동 주파수와 회전진폭의 변화

에 따른 Taylor 와류의 변화를 정확하게 파악할 수 없었다. 
본 연구자들은 선행연구를 통해 실린더의 진동 주파수 변

화에 따른 Taylor 와류의 변화에 대한 수치해석적 연구를 수
행하였다[7]. 낮은 진동 주파수 범위에서 Taylor 와류는 급격
하게 주기적으로 생성, 소멸되었으며 비교적 높은 진동 주파
수 범위에서는 Taylor 와류의 강도가 완만한 조화함수 형태로
주기적으로 변화 하였다. 하지만 진동 주파수 변화에 따른

Taylor 와류 한 쌍의 축방향 파장 길이의 변화는 없었다.
본 연구에서는 안쪽실린더의 회전속도에 영향을 미치는 평

균회전속도, 회전진폭, 진동 주파수의 변화에 따른 Taylor 와
류의 변화에 대한 수치해석적 연구를 수행하였다. 파라메터
변화에 따른 Taylor 와류의 시⦁공간적 특성을 시각화하여 나
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Fig. 1 Schematic of flow configuration

타내었으며, 스펙트럼 분석을 통하여 축방향 파동수의 변화를
알아보았다.

2. 수치해석 방법 및 검증

본 연구에서의 지배방정식은 비압축성 연속방정식, 운동량
방정식으로 원통좌표계( )에서 정의되었다.

∇· (1)




·∇


∇∇ (2)

여기서 는 속도벡터, 는 압력을 나타내고 는 밀도, 는
동점성 계수이다. ∇는 gradient 연산자를 의미한다. 각 지배
방정식은 유한체적법(finite volume method)으로 차분되었다. 
시간에서의 적분은 혼합 기법으로서 비선형 항 및 교차확산

항(cross diffusion term)은 3차 정확도의 Runge-Kutta 기법으로
명시적(explicit)으로 적분하였고, 점성항은 Crank-Nicolson 방법
으로 묵시적(implicit)으로 적분되었다. 연속방정식과 운동량

방정식을 분리하기 위하여 Fractional Step 기법[8]이 사용되었
다.
본 연구에서 사용된 형상은 Fig. 1과 같다. 와 는 각각

안쪽과 바깥쪽 실린더의 반경을 의미하며 는 실린더 사이의

(a)  

 (b)  

Fig. 2 Space-time contours for   
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Fig. 3 Axial wavenumber for  

간격, 는 축방향 길이를 나타낸다. 바깥 실린더에 대한 안
쪽 실린더의 반경비()는 0.878, 실린더 사이의 간격()에 대
한 축방향 계산영역()의 비()는 97이다. 경계조건으로는
실린더의 안쪽과 바깥쪽 표면 및 바닥면과 윗면에는 점착

(no-slip)조건을 사용하였으며 안쪽 실린더와 바깥쪽 실린더는
각각 다음 식과 같은 각속도로 주기적인 회전운동을 한다.

 cos    for   (3)

                    for   (4)
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Fig. 4  Evolutions of the radial velocity component averaged in the azimuthal direction at the radial and axial midplanes  for 

   ; (a)    ,    (b)    ,    (c)    ,    (d) 
   ,   

격자점의 개수는 선행연구[7]에서 사용된 격자보다 반경방
향으로 2배 증가시켜 반경방향, 회전방향, 축방향으로 각각

××  격자를 사용하였다.
본 연구에서 사용된 코드의 타당성은 선행연구[7]에서 수

행된 검증 결과로부터 입증되었다.

3. 결 과

안쪽 실린더가 진동하지 않고 일정한 속도로 회전하는 경

우 실린더의 회전속도가 증가함에 따라 실린더 내 유동 불안

정성이 발생하여 Taylor 와류가 형성된다. Fig. 2는 실린더가

진동하지 않는 경우( ), 
가 45와

55일 때의 반경방향으로 중앙인 위치   

에서 시간에 따른 반경방향 속도성분의 등고선을 나타낸 것

이다. 흰색은 양의 값(outflow jet)을 나타내고 검은색은 음의
값(inflow jet)을 나타낸다.  일 때 시간에 따라 일정한

형태의 Taylor 와류가 형성된 것을 확인할 수 있으며

 일 때는 wavy 형태의 Taylor 와류가 형성된 것을 확
인할 수 있다. 본 연구의 반경비  에서의 임계 테

일러 수는 선형 안정성 분석 결과 약 44.56으로, 본 연

구의 수치결과와 잘 일치한다[9].
Fig. 3은  일 때의 축방향 파동수( )를 계

산한 결과이다. 여기서 파동수는 Fig. 2 (a)에 나타낸 시간-공
간 도표를 스펙트럼 분석하여 계산하였다. 스펙트럼 분석에는
FFT(Fast Fourier Transform)을 이용하였다. 계산된 축방향 파
동수는 3.12이며 선형 안정성 분석에서 계산된 파동수(3.13)와
일치한다.

Fig. 4는 주기적으로 변화하는 Taylor 와류가 형성된 평균

테일러 수( 
)가 45.51인 경우 시간에 따

른반경방향과축방향으로중앙인위치   

에서 회전방향으로 평균된 반경방향의 속도( )와 안쪽 실린

더의 회전속도를 기준으로 한 
의 변화를
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                                                  (a)

                                                  (c) 

                                                   (b) 

                                                   (d)
 Fig. 5 Space-time contours for    ; (a)    ,    (b)    ,    

               (c)    ,    (d)    ,   

나타낸 것이다. 여기서 반경방향 속도는 안쪽 실린더의 평균
회전속도()로 무차원화 되었으며, 시간()은 실린더 사

이의 간격()과 동점성 계수()로 무차원화() 되었다. 
Fig. 4를 보면 동일한 회전 진폭()에서 진동 주파수

( )가 증가하면 의 최대 크기와 진폭이 감소하는

것을 확인할 수 있다. 이는 실린더 내에 형성되는 Taylor 와
류의 강도가 감소함을 의미한다. 또한 동일한 진동주파수()
에서 회전 진폭()이 증가하면 의 최대 크기와 진폭이

증가하는 것이 확인되며, 이는 실린더 내 Taylor 와류의 강도
가 증가함을 의미한다. 따라서 위의 결과로부터 Taylor 와류
의 강도는 진동 주파수가 증가함에 따라 감소하며, 회전진폭
이 증가함에 따라 증가하는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 Fig. 4의 각 경우에 대하여 반경방향으로 중앙인
위치   에서 시간에 따른 반경방향 속도

성분의 등고선을 나타낸 것이다. 시간에 따라 주기적으로 변
화하는 Taylor 와류가 잘 나타나며, Taylor 와류가 형성될 때
실린더의 윗면과 바닥면에서부터 형성되는 것이 관찰된다.

Fig. 6은 Taylor 와류가 주기적으로 생성/소멸하는 경우

  평면에서 한 주기동안의 회전방향 와도()의 등고선을

나타낸 것이다. 실선은 양의 값을 나타내며 점선은 음의 값을

나타낸 것이다. 실선은 양의 값을 나타내며 점선은 음의 값을
나타낸다. 여기서 는    로 정의되는 무차원화

된 반경방향 좌표이다. 실린더의 주기적인 회전속도 변화로

인해   일 때와 같이 강도가 커진 Taylor 와류는 회전
속도가 감소함에 따라 점차 강도가 줄어들어   일 때

와 같이 소멸되는 것을 확인할 수 있으며, 다시 실린더의 회
전속도가 증가하면   일 때와 같이 Taylor 와류가 다
시 생성되는 것을 확인할 수 있다. 또한 시간에 따라

Taylor 와류는 주기적으로 변화하지만 Taylor 와류 한 쌍의
축방향 길이는 일정함을 알 수 있다.

Fig. 7은 시간에 따라 주기적으로 변화하는 Taylor 와류의
3차원적 변화를 가시화하여 나타내기 위해서 Jeong and 
Hussain[10]이 제시한 를 이용하여 한 주기 동안의 시간

에 따른 와류의 구조를 나타낸 것이다. 여기서 주기는 안
쪽 실린더의 회전 주기이다. 회전방향으로 수평한 형태의

Taylor 와류가 주기적으로 생성/소멸되는 모습이 명확히 관찰
된다.    ∼   일 때 Taylor 와류가 점점 강해
지며,    ∼   일 때는 점점 약해져     
일 때 완전히 소멸되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8은 평균 테일러 수()가 45.51이고 회전진폭() 

이 0.554 ad/s 인 경우 진동 주파수 변화에 따른 스펙트럼 분
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Fig. 6 Contours of azimuthal component of vorticity( ) over one period on   plane for   ,     and 
   ; solid line : positive, dotted line : negative

                        

                                                                                                                                       

                        

                                                                                                                                       

Fig. 7  Vortical structures over one period for    ,     and    ;   [10]
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Fig. 8 Axial frequency for   ,     ; (a)
            , (b)   , (c)   , (d)   

석 결과를 보여준다. 여기서 각 스펙트럼 결과는 해당 반경방
향 속도 성분의 축방향 분포를 FFT를 이용하여 계산한 것이
다. 각 진동 주파수에서 축방향으로의 주파수()는 0.5055로

일정한 값을 보이고 있다. 이때의 파장 길이( )는 약

1.978이고, 축방향 파동수()는 약 3.176으로 계산된다. 실린더
의 평균회전속도와 회전진폭이 일정한 경우 진동 주파수 변

화에 따른 축방향 파동수는 선행연구[7]를 통해 비교적 낮은
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Fig. 9 Axial frequency for   ,                
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Fig. 10 Axial frequency for   ,     
            and   

회전진폭과 진동주파수 범위(≤ )에서 일정함을 확인하

였으며, 위의 결과로부터 높은 진동 주파수 범위에서도 일정
함이 확인되었다.

Fig. 9는 평균 테일러 수()가 45.51이고 회전진폭()

이 0.766 rad/s 인 경우 진동 주파수()가 8.46, 16.91일 때의
스펙트럼 분석 결과를 보여준다. 회전진폭이 0.554 rad/s인 경
우의 축방향 주파수와 비교했을 때 변화가 없음을 확인할 수

있다. 이는 진동 주파수가 높은 범위에서 회전진폭 변화에 따
른 축방향 파동수의 변화는 없음을 의미한다.
Fig. 10은 평균 테일러 수()가 54.06이고 회전진폭()이

0.554 rad/s, 진동 주파수()가 4.23인 경우의 스펙트럼 분석

결과를 보여준다. 이때의 축방향 주파수()는 0.5364로  

이 45.51인 경우보다 증가하였음을 알 수 있다. 이때의 파장
길이는 약 1.864이고 축방향 파동수()는 약 3.37로 계산된다.  
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Fig. 11 Space-time contours for    ; (a)    ,  

     (b)    ,                               
  (c)    ,   

이는 축방향 파동수는 실린더의 평균 회전속도에 의존함을

의미한다. 즉, 실린더의 평균 회전속도가 증가함에 따라 축방
향 파동수는 커짐을 의미한다.
안쪽 실린더의 평균 회전속도가 증가하게 되면 실린더 내

에 주기적으로 변화하는 wavy Taylor 와류가 형성된다. Fig. 9
는 평균 테일러 수()가 60인 경우 회전진폭()과 진동

주파수() 변화에 따른 반경방향으로 중앙인 위치

   에서 시간에 따른 반경방향 속도성

을 등고선으로 나타낸 것이다. Fig. 11 (a), (c)와 같이 진동 주
파수가 비교적 낮은 경우에는 주기적으로 생성/소멸되는

wavy 형태의 와류가 관찰된다. 와류가 생성될 때 실린더의

윗면과 바닥면에서부터 생성되는 것이 관찰되며, 와류의
wavy 형태의 와류가 관찰된다. 와류가 생성될 때 실린더의

윗면과 바닥면에서부터 생성되는 것이 관찰되며, 와류의
wavy 형태는 실린더의 중앙부분에서 굴곡이 가장 심하며 양
끝단으로 갈수록 막힘 효과로 인해 굴곡이 점차 완만해지는

것을 확인할 수 있다. 반면 Fig. 11 (b)에서와 같이 진동 주파
수가 높은 경우에는 완만하게 주기적으로 변화하는 형태의

wavy Taylor 와류가 관찰된다.

5. 결 론

본 연구에서는 동심 환형관 내 유동에서 안쪽 실린더가 평

균 회전속도를 갖고 주기적으로 진동하고, 바깥쪽 실린더는

정지해있는 경우에 대하여 3차원 전산해석적 연구를 수행하
였다. 실린더의 회전속도에 영향을 미치는 평균 회전속도, 회
전진폭, 진동 주파수를 변화시켜가며 주기적으로 변화하는

Taylor 와류의 특성을 파악하였다.
실린더의 평균 회전속도가 일정할 경우 진동 주파수가 증

가함에 따라 실린더 내에 형성되는 Taylor 와류의 강도는 감
소하였으며, 회전진폭이 증가함에 따라 증가하였다. 또한 실
린더 내 형성된 Taylor 와류의 스펙트럼 분석을 통하여 축방
향 파동수는 평균 회전속도와 회전진폭이 일정할 경우에는

진동 주파수 변화에 따른 변화는 없었으며, 실린더의 평균 회
전속도가 증가함에 따라 파동수는 증가하였다. 따라서 진동

주파수가 높은 범위에서 축방향 파동수는 실린더의 평균 회

전속도에 의존됨을 알 수 있었다.
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