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ABSTRACT: We investigate two-dimensional laminar flow around rectangular cylinders placed 

in a uniform stream. Numerical simulations are performed, using finite volume method, in the 

ranges of 50≤Re≤150 and 0.1≤W/H≤1.0, where Re and W/H are the Reynolds number and the 

width-to-height ratio, respectively. The immersed boundary method is used to handle the 

rectangular cylinder in a rectangular grid system. Comparisons with the previous results show good 

agreement in Strouhal number, drag and lift coefficient. The present study reports the detailed 

information of flow structure at different width-to-height ratios in the ranges of 50≤Re≤150.
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 기 호 설 명   

W : 사각 실린더 폭

H : 사각 실린더 높이

W/H : 사각 실린더 종횡비

Re : Renyolds 수( ∞)

St : Strouhal 수( ∞ )

  : 항력 계수( ∞
 )

 : 양력 계수( ∞
 )


  : 평균 항력 계수

  : 양력 계수의 RMS 값

그리스 문자 

ν : 동점성 계수

상첨자

* : 차원 변수

n : 시간 레벨

- : 평균

∼ : 중간 시간 레벨

1. 서  론

사각 실린더 주위의 유동현상은 유체역학 등의 학

문적 분야와 열교환기, 자동차, 빌딩, 다리 등 다양
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한 산업 분야에서 매우 중요하고 오랜 관심사였다. 

이와 같은 유동장 내에서 사각 실린더의 후류에서 

와의 분계가 일어나는데 이는 항력, 양력 그리고 

구조물의 진동 등에 직접적인 영향을 미치므로 지

금까지 많은 선행 연구가 진행되어 왔다. 특히, 종

횡비에 따른 사각실린더에 대한 실험적 연구와 수

치해석적인 연구는 많은 연구자들에 의해 연구되

었다. 

종횡비에 따른 사각실린더 주위의 유동에 대한 선

행연구들은 실린더의 종횡비(W/H)에 따른 스트로

할 수(St), 항력 및 양력과 유동의 패턴에 주로 초점

을 맞추고 있다(Okajima,
(1) 
Okajima,

(2)
 Norberg,

(3)
 

Sohankar et al.,
(4)
 Shimada et al.

(5)
). 선행 연구들

이 고려한 레이놀즈 수(Re)는 100≤ Re ≤  ×

이고, 종횡비(W/H)는 0.6 ≤  W/H ≤  8이다. 여기서 

종횡비(W/H)가 2.8과 6.0에서 유동 패턴의 변화로 

Strouhal 수(St)가 급격히 변화함을 보였다. 하지만, 

층류 영역에서의 사각실린더의 종횡비(W/H)가 1보

다 작은 영역에 관한 연구는 부족한 편이다. 

본 연구에서는 층류 영역에서 낮은 종횡비(W/H

≤1)를 가지는 사각실린더 주위의 유동장을 수치해

석 하였다. 본 연구에서는 레이놀즈 수가 비교적 작

은 영역(Re < 50)에서는 정상상태 유동으로 후류에

서 와의 분계가 일어나지 않고, 큰 레이놀즈 수의 영

역(Re > 200)에서는 3차원 효과가 나타나므로 레이

놀즈 수를 50, 100, 150으로 선정하였다. 사각 실린

더의 종횡비(W/H)의 변화에 따른 유동의 정량적인 

값인 Strouhal 수(St), 시간 평균된 항력계수(

 )

과 양력계수의 RMS( )등에 관해서 상세한 연

구를 수행하였다. 

 

2. 수치해석 방법 

2.1 지배 방정식

Uhlmann
(6)
이 제안한 가상경계법을 적용한 2차원 

사각 실린더 주위의 비정상 유동을 지배하는 무차

원화 된 연속 방정식과 운동량 보존 방정식은 다음

과 같이 정의된다.




   (1)




 


 







 
    (2) 

위 식들에 사용된 무차원 변수들의 정의는 다음과 

같다. 

 

∞


   

  ∞




  ∞


 (3)

여기서 i, j = 1, 2, 는 직교 좌표계의 속도, t는 

시간, p는 압력, 는 가상경계법에 사용되는 체적

힘(volume force)을 나타낸다. 모든 변수들은 특성

길이인 실린더 높이 와 자유유동 속도인 ∞에 

의하여 무차원화 되었다. 식(2)에서 사용된 무차원 

수는 Re이며, 다음과 같이 정의된다.

 

∞      (4)

여기서 ν는 동점성계수 이다.

2.2 수치해석방법

위의 지배 방정식 식(1), 식(2)를 수치해석하기 

위하여, 공간에 대한 이산화는 비정규 직교 좌표계

에서 2차 정확도를 가지는 중앙차분법을 사용하였

다. 시간항에 대해서는 Choi and Moin
(7)
과 Zang et 

al.
(8)
이 제안한 second-order four step 방법을 사용

하였다. 여기서 대류항은 2차의 Adams-Bashforth 

기법을 사용하였고 확산항은 Crank-Nicolson 기법

을 사용하였다. 

 

2.3 체적힘(volume force)

각 격자점에서 체적힘을 계산하기 위해서 별도의 

계산과정이 필요하다. 체적힘에 대한 시간 이산화

된 운동량 방정식은 다음과 같다.


  ∆


    



 
   (5)


   

  


  


    


 (6)

여기서,   



 
,  


이다. 그

리고  은 각 격자점에서의 미지의 값이므로 이

것은 나중에 계산되는 가상경계 점들의 목적속도
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 Fig. 1  Schematic diagram for computational 

domain and coordinate system.

Table 1  Comparison of results of the present 

study and reference at Re = 100 and 

200

Re Reference St

  

100

Present 0.141 1.435 0.157

Sohankar et al.
(4)
0.146 1.47 0.156

Cheng et al.
(10)

0.144 1.44 0.152

200

Present 0.151 1.433 0.370

Sohankar et al.
(4)

0.15 1.462 0.377

Cheng et al.
(10)

0.15 1.45 0.372

(desired velocity) 
에 의해서 계산된다. 앞으로 

제시되는 식에서 소문자는 격자점에서의 값을 의미

하고, 대문자는 가상경계 점에서의 값을 의미한다. 

격자점과 가상경계 점에서의 중간 단계 속도는 다

음의 식들에 의해서 얻어진다.

  
 ∆∙   (7)

  
∈
 


(8)

여기서 는 직교좌표계를 의미하고, 는 이산화 

된 Dirac delta 함수를, h는 격자 간격을 의미한다. 

이산화 된 Dirac delta 함수는 Roma et al.
(9)
이 제안

한 방법을 사용하였다. 강체 운동에 대한 가상경계 

점들의 목적속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


      ×    (9)

여기서 , , 는 각각 입자의 이동속도, 입자

의 회전 속도, 입자의 중심좌표이다. 따라서 가상경

계 점에서의 체적힘은 다음과 같은 식에 의해서 구

해진다.

   ∆

 (10)


   

 




   ∆ (11)

여기서 과 ∆는 각각 가상경계 점의 개수와 
미소 면적을 나타낸다. 따라서 식(11)에서 구해진 


 값을 식(5)에 대입하여 

 를 계산한다.

2.4 경계조건 및 검증

Fig. 1에는 수치계산에 사용된 계산영역 및 좌표

계를 나타내었다. 입구 조건으로 속도 u =∞= 1, 

v = 0으로 일정하다고 가정하였다. 출구조건으로 

  의 대류경계조건을 사용하였으

며, 여기서 convective velocity인 C는 출구평균속

도를 사용하였다. 윗면과 아랫면의 조건으로 u =∞  

= 1, v = 0이 부가되어졌다. 실린더 표면에서는 No- 

slip 경계 조건을 부가하였다. 계산 영역은 실린더

를 중심으로 입구, 출구 및 수직 방향으로 각각 

50H이다. 전 계산 영역에 걸쳐 800×800(x×y)의 

격자를 사용하였으며, 실린더 주위에는 400×400(x

×y)의 균일한 격자를 분포시켰다.

수치해석 방법의 타당성을 검증하기 위하여 Re 

= 100과 200에서 정사각실린더 주위의 유동장의 계

산 값들을 선행 연구들과 비교하였다. Strouhal 수

(St), 평균 항력 계수(

 ), 양력 계수의 RMS(Root 

Mean Square) 값( )들은 기존의 수치 및 실

험 결과 값들과 잘 일치함을 Table 1에서 확인할 

수 있다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2에는 Re = 50, 100과 150일 때 종횡비(W/H)

에 따른 Strouhal 수(St)의 변화를 나타내었다. Re 

= 50에서는 St는 W/H가 0.1에서 1.0까지 증가함에 

따라 감소하는 경향을 보인다. Re = 100에서는 W/H
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 Fig. 2  Strouhal number as a function of 

width to height ratio at three diffe-

rent Reynolds numbers of 50, 100, 

150.

(a)

(b)

(c)

 Fig. 3  Instantaneous vorticity contours for 

the different W/H of (a) 0.1, (b) 0.5 

and (c) 1.0 at Re = 50.

가 0.1에서 0.2구간에서는 St가 증가하다가 W/H가 

1.0까지 증가하면 St는 감소한다. Re = 150에서는 W 

/H가 증가할수록 St는 급격히 증가하다가 W/H가 

0.5에서 최대값에 도달한다. W/H를 더욱 증가시키

면 St는 감소한다. 

실린더에서 떨어진 후류의 패턴을 관찰하기 위해

서, Fig. 3에서는 Re = 50에서 서로 다른 W/H에서

의 순간 와도 등고선을 보여주고 있다. 여기서, 실

선과 점선은 양과 음의 와도를 각각 나타낸다. 실린

더 상부와 하부에서는 음과 양의 와도가 형성되고, 

후류에서는 two-row street of vortices가 생성된

다. Fig. 3의 (a), (b)와 (c)를 살펴보면, W/H가 증

가할수록 실린더 후류 영역에서 와의 길이는 길어

진다. 이로 인해 St가 감소한다.

Fig. 4는 Re = 100에서 서로 다른 W/H에서의 순

간 와도 등고선을 보여주고 있다. 먼저, Fig. 3과 Fig. 

4를 비교해 보면 Re = 100에서도 실린더 후류 영역

에서 two-row street of vortices가 생성되는 것을 

확인할 수 있다. 하지만, Re의 증가로 관성력이 증

가함으로 유동의 박리가 일찍 일어나게 된다. 따라

서 와의 길이가 감소하게 되고 St는 커지게 된다. 

하지만, Re = 50의 경우와 달리W/H = 0.1인 경우

가 W/H = 0.2인 경우보다 St가 작다. Fig. 4(a)와 

(b)에서 확인할 수 있듯이 W/H = 0.1인 경우가 W/H 

= 0.2인 경우보다 실린더 상부의 음의 와가 실린더 

후면으로 더 많이 roll-down이 진행되므로 와의 분

계의 주기가 더 커지기 때문이다. Fig. 4의 (c), (d)

와 (f)를 비교해보면, Re = 50인 경우와 마찬가지로 

W/H가 증가함에 따라 실린더 후류에서의 와의 길

이는 길어지므로 St가 감소하는 경향을 보인다. 

Re = 150에서의 서로 다른 W/H에서의 순간 와

도 등고선은 Fig. 5에서 확인할 수 있다. Re = 150

에서도 Re = 50, 100과 같이 실린더 후류 영역에서 

two-row street of vortices가 생성되는 것을 확인

할 수 있다. W/H가 0.1인 Fig. 5(a)와 W/H가 0.5인 

Fig. 5(c)를 살펴보면, 와의 x방향의 간격은 W/H = 

0.5인 경우가 더 큰 것을 알 수 있다. 하지만, W/H 

= 0.1에서는 실린더 상부에 형성된 음의 와가 실린

더 후면으로 roll-down이 진행되므로 와의 y방향의 

간격이 실린더 상부의 음의 와가 실린더 후면에서 

떨어진 곳에서 roll-down이 일어나는 W/H = 0.5인 

경우보다 길게 된다. 이러한 이유로 Re = 150에서 

W/H가 0.1인 경우가 0.5인 경우보다 St가 작은 것

이다. W/H = 0.5에서 1.0사이의 구간에서는 Fig. 5

의 (c), (d)와 (e)의 비교를 통해 W/H가 증가함에 

따라 후류영역에서 와의 y방향 간격은 비슷하고 x
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 4  Instantaneous vorticity contours for 

the different W/H of (a) 0.1, (b) 0.2, 

(c) 0.5, (d) 0.8 and (e) 1.0 at Re = 100.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

 Fig. 5  Instantaneous vorticity contours for 

the different W/H of (a) 0.1, (b) 0.2, 

(c) 0.5, (d) 0.8 and (e) 1.0 at Re = 150.

방향 간격은 길어짐을 확인 할 수 있다. 이로 인해 

St가 감소한다. 

Fig. 3～Fig. 5를 보면 각각의 W/H에서 Re가 증

가함에 따라 실린더 후류 영역에서 와의 길이는 짧

아지므로 St는 증가하게 되고 와의 강도 증가로 인

해 등고선의 밀도는 증가한다. 하지만, Re = 150이
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(a)

(b)

Fig. 6  (a) Time-averaged drag coefficient and 

(b) root-mean-square(RMS) values of 

lift coefficient as a function of width 

to height ratio at three different Rey-

nolds numbers of 50, 100, 150.

고 W/H = 0.1과 0.2인 Fig. 5(a)와 (b)를 살펴보면, 

Re = 100이고 W/H = 0.1과 0.2인 경우를 나타내는 

Fig. 4(a), (b)보다 실린더 상부의 음의 와가 실린더 

후면의 하부쪽으로 더 많이 roll-down이 진행되므

로 와의 분계의 주기가 더 커진다. 이로 인해 St가 

작음을 Fig. 2에서 확인할 수 있다.

Re = 50, 100, 150에서 모두 W/H가 증가함에 따

라 실린더 후면에 미치는 힘이 작아지므로 

가 

감소하는 경향을 Fig. 6(b)에서 확인할 수 있다. Fig. 

6(b)은 세 가지 다른 Re들에서 모두 W/H가 0.1에

서 0.4구간에서는  가 증가하다가 W/H가 더 

증가하면  가 감소하는 경향을 나타낸다. W/H

가 0.1에서 0.4로 증가하는 구간에서는 실린더 상부

와 하부에서 형성되는 와가 실린더 후면에서 roll- 

down과 roll-up이 점점 강하게 일어나므로  

가 증가한다. 하지만, W/H가 더 증가하면 실린더 

후면에서 떨어진 곳에서 와의 roll-down과 roll-up

이 일어나므로  는 감소하게 된다. 또한, Re

가 증가할수록 관성력이 증가하므로  도 증

가한다. 

4. 결  론

본 연구에서는 가상경계법을 사용하여, 종횡비 변

화에 따른 사각실린더 주위의 유동 특성에 관한 수

치적 연구를 수행 하였다. 본 연구에서 고려한 종횡

비(W/H)는 0.1 ≤  W/H ≤  1.0이고 레이놀즈 수(Re)

는 50, 100 그리고 150의 세 가지이다. 각각의 W/H

에서 Re가 증가함에 따라 실린더 후류의 와의 길이

가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 각각의 

Re에서 W/H가 증가 할수록 와의 y방향 간격이 달

라짐을 알 수 있었다. 이상의 결과로부터, Re와 W/H

가 사각 실린더 주위의 유동특성에 중요한 영향을 

끼침을 알 수 있다. 
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