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ABSTRACT

A study has been made of cool-down process on an incompressible fluid contained in a periodically oscillating cylinder when 
an abrupt cooling of wall temperature is imposed. Characteristics of flow and heat transfer are investigated along the variations 
of oscillating frequency and amplitude. One found the flow regimes are divided into 4-modes : 1 thermal island mode, 2 
thermal island mode, 4 thermal island mode and asymmetry mode. Comprehensive analysis for each mode are given with a 
physical mechanism on cool-down process.

†
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1. 서  론
본 연구에서는 밀폐된 원통형 용기 내부에 들어있는 상온 

상태의 액체를, 원통형 용기 벽의 온도를 순간적으로 변화시
키면서 동시에 수평방향으로 주기적인 일방향 진동을 가하
여 가열(혹은 냉각)시키는 문제를 다루고자 한다.

용기 내부 액체의 냉각에 관한 연구는 유동 및 열전달에 
대한 기본 물리현상 연구를 위한 순수 과학적인 측면에서 뿐
만 아니라 공학적인 응용을 위한 다양한 관점에서 연구되고 
있다. 특히 등온 상태의 액체를 담고 있는 실린더형 용기의 외
벽 온도를 갑자기 올린 (내린) 후에 발생하는 내부 유체의 비
정상 유동 및 열전달 특성은 heat-up (cool-down) process
로 알려진 

현상이다. 선형문제에 대한 연구는 Walin(1971), Sakurai 
& Matsuda(1972), Jischke & Doty(1975)에 의해 행해졌고, 
비선형 문제를 포함하는 보다 포괄적인 문제에 대한 리뷰는 
Hyun(1994)에 의해 정리되었다.

본 연구에서는 이전의 연구에서 주로 다루었던 온도차에 
의해 발생하는 부력이 중요한 역할을 하는 가열문제(heat-up 
problem)가 아닌, 용기의 주기적인 진동에 의해 발생하는 문
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제에 초점을 맞추었다. 우주공간에서와 같은 미소중력환경 
하에서는 중력의 작용에 의한 부력이 생성되지 않기 때문에 
자연대류열전달을 기대할 수 없다. 따라서 우주환경 하의 열전
달 촉진 기술개발은 미소중력 유체역학(micro gravity fluid 
mechanics) 분야의 주요연구 테마 중 하나이다. 외부에서 
인위적인 주기적인 외력을 가해 용기의 가속도를 유발시키
면 이에 해당하는 체적력, 즉, 중력요동(gravity gitter)을 
발생시킬 수 있다. 본 논문에서는 이 힘을 이용하여 내부 유
체의 열전달을 촉진시킬 수 있는 연구를 수행하고자 한다. 

이전에 행해진 중력요동 관련 연구를 살펴보면 대부분의 연구가 
외부유동 문제에 국한되어 있다는 것을 알 수 있다 [Gershuni & 
Lyubimov(1998)]. 이외 대표적인 연구가 Amin(1988), Antohe & 
Lage(1997), Park & Hyun(2004) 등이 있다.

본 논문에서는 용기의 주기적인 진동이 heat-up 시간척도
에 어떻게 영향을 미치는 지를 알아보고 보다 짧은 시간에 유
체를 냉각시키는 최적의 운전조건을 찾고자 한다. 그리고 이 
조건하에서 발생하는 유동 및 열전달 특성을 분석하고자 한다.

본 연구에서 시도하는 주기적인 외부 가진에 의한 용기의 
진동은 내부 유체의 시간에 따른 관성력의 변화를 가져온다. 
이로 인해 유체는 체적력(body force)의 변화에 따른 상대운
동을 하게 되고, 이때 발생하는 상대유동이 용기벽으로부터 
내부유체로 일어나는 열전달을 여러 가지 형태로 변화시키
는 또 다른 요인으로 작용한다. 해석결과로부터 보다 자세히 
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Fig. 1 Coordinate system

알 수 있겠지만, 본 연구에서 다루고자하는 유동변수의 범위
에서 일어나는 열전달은 이전의 연구에서 주로 다루었던 부
력에 의한 자연대류보다는 가진에 의한 강제대류가 열전달 
과정을 압도적으로 지배하는 경우이다. 따라서 본 연구에서 
나타나는 유동 및 열전달 특성을 결정짓는 주된 변수는 용기
의 가진 주파수()와 최대진동속도의 크기( )가 된다.

본 연구에서는 일방향 진동 문제에 대한 주파수()와 최
대진동속도크기( )의 변화에 따른 유동 및 열전달 특성을 
자세히 분석하고, 이들 특성이 몇 개의 서로 다른 특성을 갖
는 영역으로 나누어질 수 있음을 밝혔다.

2. 수학적 모델
물을 담고 있는 반경  인 실린더형 원통을 생각하자 

[Fig.1 1 참조]. 동점성 계수 , 열확산 계수 를 갖는 원통 
내부의 유체는 원통의 초기 온도와 같은 등온상태로 정적인 
초기상태를 유지하는 것으로 가정한다. 본 연구에서는 초기
상태()의 물을 담고 있는 원통의 온도를 갑자기  로 
heat-up 시킨 후, 동시에 원통을 수평방향(x-방향)으로 주
기적으로 흔들면서(  sin ,  ), 내부 유체
의 온도변화를 고찰하고자 한다. 앞서의 언급에서 상첨자 * 
는 차원변수, 하첨자 w는 용기를 의미한다.

작동유체의 물성은 Boussinesq 가정을 통해 온도변화에 
따른 밀도변화효과를 다음과 같이 고려했다.

 
 

, (1)

여기서 하첨자 I 는 초기상태를 의미하고, 는 유체의 열
팽창계수를 나타낸다.

수평, 수직속도(u,v), 온도(), 압력() 및 좌표계(x,y,t)
에 대해 아래와 같은 무차원화를 수행하면, 

      ,   ,

     ,    
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용기와 같이 움직이는 이동좌표계에 대한 다음과 같은 무
차원 지배방정식을 얻을 수 있다.
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위 방정식에 나타나는 무차원수는 다음과 같이 정의된다.
≡∆ , ≡  , ≡ , ≡,여기

서 ≡, ∆   이다. 물리적으로 이들 무차원
수는 다음과 같이 설명될 수 있다:  은 온도변화에 의한 유
체의 체적팽창량, 는 용기의 직경과 진동 변위의 비, 는 
레이놀즈수, 은 프란틀수를 나타낸다. 

지배방정식(2)-(5)와 관련된 초기 및 경계조건은 다음과 
같다:

           , (6)
      ,
  . (7)

3. 수치계산
수치 시뮬레이션을 위해 상용 S/W 인 Fluent를 사용했다. 

따라서 수치계산은 원시변수(primitive variable)를 사용하
는 관성좌표계에 대한 방정식에 대한 해석을 수행하였다. 계
산은 층류영역 범위 내에서 수행되었다. 정확한 비정상 해석
을 위해 2배수정밀도(double precision), 2차차분기법(2nd 
order difference scheme)을 선택했다. 그리고 수렴 정밀도
는 연속 및 운동량방정식에 대해서는 상대오차를 이내, 
에너지방정식에 대해서는 이내로 설정했다. 그리고 시
간에 따른 경계조건을 주기위해서 사용자 정의함수(user 
defined function)기능을 사용했다.

여러 횟수의 시험계산(test run)을 통해 아래 그림과 같은 
gird system(grid point 6400개)을 채택했다. 벽근처의 경
계층 유동을 보다 자세히 보기 위해 벽근처에서는 밀집된 그
리드시스템(stretched structured grid system)을, 내부 영
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Fig. 2 Grid system

(I) 1-thermal island mode, (II) 2-thermal island mode,

(III) 4-thermal island mode, (IV) asymmetric mode

Fig. 3 Regime diagram

(A) (B)

Fig. 3 Schematics of the flow patterns: (A), the case accelerated

to the right; (B), the case accelerated to the left.

역에서는 mesh 크기 차이가 많이 나지 않는 비정규사각격자
시스템(unstructured pave mesh system)을 채택했다. 사
실 본 문제의 경우 원통 축에서 경계조건을 알 수 없기 때문
에 내부 영역에서 원통형 정규격자시스템을 사용하는 것은 
불가능하다.

모든 계산에 사용된 물성치는 1기압 상온 의 물을 기
준으로 계산했다, 즉,   × ,  ×
,   × . 그리고 모든 계산에서 용기
의 크기   , 초기온도  , 온도차 ∆  
로 고정시켰다. 

계산은 본 논문의 주된 관심인 유동인자, 가진의 진폭 ( ) 
와 가진주기()의 변화에 초점을 맞추어 
  ≤ ,   ≤의 범위에서 50경우
에 대한 해석을 수행하였다. 무차원수를   ×, 
 로 고정시키고,    ,    ×
의 범위에서 계산을 수행했다.

그 결과 유동 및 온도장이 다음 장에서 언급할 4가지-모
드로 나누어진다는 것을 발견했다. 아래 그림은 계산결과로
부터 얻어진 모드다이어그램이다. 

4. 결과 및 토의
4.1 열전달 메카니즘

용기가 오른쪽으로 가속될 때 유체의 상대속도는 진동방
향에 평행한 수평방향의 벽 근처에서 가장 크게 나타나고 
[Fig.3(A)], 이로 인해 실린더 내부에는 대칭 수평축을 중심
으로 커다란 두개의 반대방향으로 (위쪽에서는 시계방향, 아
래쪽에서는 반시계방향으로) 회전하는 선회유동이 발생한다
[Fig.3(A)]. 용기 벽 부근에서 차가워진 유체가 두 선회 유동
이 만나는 용기의 오른쪽 벽 부근에서 내부영역으로 유입되
며, 수평축 부근에서는 대류에 의한 냉각효과가 극대화된다. 
이때 내부로 유입되는 유체는 중심축을 가로질러 왼쪽의 반
대편 벽까지 도달하지 못한다. 왜냐하면 진동의 이전 주기

(왼쪽으로 가속되는 주기)에서 발생한 반대방향 유동(왼쪽에
서 오른쪽으로 움직이는 유동)이 저항하기 때문이다. 결과적
으로 왼쪽벽 부근에서는 이전 주기에서 발생한 두개의 선회
유동이 축소된 형태로 Fig.3(A)에서처럼 나타난다. 이 축소
된 선회유동은 용기가 왼쪽으로 가속되는 주기에 다시 오른
쪽의 선회유동을 압도하며 왼쪽벽 근처에서 차가워진 유체
를 내부로 실어 나르는 역할을 한다. 이와 같은 상호 반복적
인 작용으로 인해 내부 온도는 진동축을 따라 보다 효과적으
로 냉각되게 된다 [Fig.3(B)]. 이것이 진동으로 인한 냉각 프
로세스에서 가장 중요한 메카니즘이다. Fig.3은 앞서 설명한 
메카니즘에 대한 개략도이다.

앞서 언급한 메카니즘에 의한 냉각작용이 일어날 때 냉각
효율에 영향을 미치는 주요 인자는 차가운 벽 근처의 유체 
덩어리가 한번의 진동주기에 얼마나 깊이 내부 영역으로 침
투해 들어가느냐 하는 것이다. 이후의 연구에서 한번의 진동 
주기에 Lagrangian 개념에서 벽근처의 유체 덩어리가 내부 
영역으로 침투해 들어가는 길이  를 침투길이(penetration 
length)라 부르겠다. 당연히 침투길이는  와  에 매우 의
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(A) (B)

(C) (D)

(   ,     ); (B) 2 thermal-islands mode

(  ,  ); (C) 4 thermal-islands mode
(   ,    ) (D) asymmetric mode

(   ,    ).

Fig. 4 Pattern of stream lines, at   ,

for the cases of (A) 1 thermal-island mode

존적일 것이다. 
차원해석을 통해

 ∝  (8)

임을 쉽게 알 수 있다. 따라서 침투길이( )와 용기반경
( )의 비에 따라서 정성적으로 다른 특성을 갖는 다음 4가
지 경우의 유동을 예상할 수 있다.

(1)    (1-열섬모드),
(2)    (2-열섬모드),
(3)  ∼  (4-열섬모드),
(4)    (비대칭모드).

이상의 추론은 파라미터 변화에 따라 나타나는 일반적인 
현상으로 Fig.3의 regime diagram 과 다음 절의 수치계산
결과를 통해 확인할 수 있다. 그리고 각 영역에 대한 모드이
름은 과도상태에서의 등온선의 모습으로부터 저자가 붙인 
이름이다. 등온선을 지형을 나타내는 등고선에 비유해서 온
도피크가 나타나는 지형을 열섬(thermal island)로 부르기
로 했다. 

요약하면 침투길이가 용기반경에 비해 매우 작은 경우, 즉 
 인 경우 (이 경우는 물리적으로 외부의 가진이 
매우 약한 경우   를 의미한다) 온도피크
(temperature peak)가 가운데 하나가 나타난다. 외부 가진 
세기를 점점 키워 침투길이가 용기반경에 비해 작지만 유한
한 크기를 가지는 경우, 즉   인 경우가 되면 온도피
크가 시간이 지남에 따라 수평축을 기준으로 위, 아래 두 개 
나타난다. 반면 더욱 가진의 세기가 커져  ∼, 즉 
침투길이가 용기의 반경 정도의 크기를 가지게 되면 진동주
기동안 발생하는 4개의 선회유동의 세기가 모두 비슷해져
(Fig.3 참조), 1, 2, 3, 4 사분면에 하나의 온도피크가 나타나 
4개의 대칭성을 갖는 열섬형태를 보인다. 그리고 가진의 세
기가     정도로 커지게 되면 좌우 선회유동이 대
칭축부근에서 강하게 충돌하여 대칭성이 깨어지면서 무질서
하게 윤동하는 비대칭모드로 발전하게 된다. 이상의 물리적 
메카니즘은 다음 절의 수치계산 결과로부터 쉽게 확인할 수 
있다.

4.2 모드해석
이후는 계산결과 얻어진 4개의 영역[Fig.3 참조]에 대한 

전형적인 유동장 및 온도장의 모습을 특정계산결과를 통해 
요약했다.

4.2.1 유동장

유동장의 모습은 일반적으로 외한 모든 모드에서 초기의 
과도상태가 존재하고 짧은 시간의 과도상태(진동주기로 10
주기이내)가 지나면 (시간평균 개념으로) 거의 준정상상태에 
도달한다. 따라서 여기에서는 각 모드에 대한 준정상상태의 
특징적인 패턴의 모습을 논의한다.

4.2.1.1. 1-, 2-, 4-열섬모드의 유동특성
1-, 2-, 4-열섬모드에서 발생하는 유동장의 특징은 여러 

진동주기를 거치면서 발달한 좌우 선회유동의 크기에서 볼 수 
있다. Fig.4(A), (B), (C)는 각각 전형적인 1-열섬모드, 2-열섬
모드, 4-열섬모드에서의 유동모습이다. 그림에서 확연히 볼 수 
있듯이 (1-열섬모드)->(2-열섬모드)->(4-열섬모드)로 변해 
가면서 좌우의 선회유동의 세기가 비슷해져 감을 알수 있다. 
  값이 매우 작은 경우(  ≡   )에는 선회
유동의 세기가 작게 된다. 결과적으로 진동의 방향이 바뀔 때 
나타나는 이전주기의 운동에 의한 관성력도 작다. 따라서 진동
의 방향이 바뀌면서 이전 주기의 선회운동은 점성력에 의해 급
격히 소멸되고 현주기의 선회운동만 살아남게 되에 Fig.4(A)에
서와 같은 유동모습을 보이게 된다. 한편   값이 4-열섬모
드를 일으킬 수 있을 만큼 커지게 되면(  ≡  ∼), 
이전주기의 관성력이 점성력을 압도하게 되고 이것이 진동방
향이 바뀌더라도 이전주기의 선회운동을 유지시키게 된다. 결
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(A)

(B)

(C)

Fig. 6 The same as in Fig.5 except   .

(C)

field when    and   .

Times,  , are (A)2.8s, (B)8.4s, (C)14s.

Fig. 5 Plots of time evolutionary temperature

(A)

(B)

과적으로 비슷한 세기의 이전주기의 선회운동과 현주기의 선
회운동이 충돌하면서 공존하게 되어 Fig.4(C)에서 볼 수 있는 
것과 같은 유동모습 (유체가 -방향으로 유입되고 -방향
으로 유출되는 streaming flow 모습)을 보이게 된다. 

4.2.1.2. 비대칭모드의 유동특성
 의 값이 매우 커져   ≡   이 되면, 대칭

축에서의 좌우 선회유동의 충돌강도가 유동 불안정성을 유발
시켜 더 이상 -축을 기준으로 한 상하패턴의 유동을 유지할 
수 없게 된다. 따라서 이 경우 시간에 따라 매우 복잡한 유동양
상을 보이게 된다. Fig.4(D)는 특정시간(  )에서의 3개
의 선회유동 (작은 2개의 선회유동과 반대로 회전하는 큰 하나
의 선회유동) 모습을 보여 주고 있다. 시간이 지나감에 따라 3
개의 선회유동은 대칭축을 중심으로 공전, 자전 및 상호합침
(mutual merging) 등의 다양하고 불규직적인 유동모습을 보인
다. 이 유동은 미세한 교란에 대한 불안정성이 나타나는 층류
에서 난류로의 천이영역이 시작되기 직전의 유동모습으로 판
단된다. 

4.2.2 온도장

4.2.2.1. 1-열섬모드 
 의 값이 가장 작은 경우에 발생하는 1-열섬모드에

서의 시간에 따른 온도장의 변화 모습이 Fig.5에 나와 있다. 
이 경우 전도효과와 비슷한 크기의 (진동축을 따라 일어나
는) 대류효과 때문에 대류효과가 거의 없는 수직축(-축) 
방향에 비해 수평( -축) 방향으로 열전달이 보다 빠르게 
일어난다. 결과적으로 -축 방향으로 주축을 가진 타원 모

양의 등온선이 나타난다.

4.2.2.2. 2-열섬모드
 의 값이 1-열섬모드보다 더욱 커지면 수평 -축 

방향의 대류효과가 전도효과를 압도하게 되고 결과적으로 
대료효과가 가장 큰 -축 부근의 온도장이 가장 빨리 정상
상태로 접근하게 된다 [Fig.6(A)-(C)]. 따라서 시간이 지나
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(A)

(B)

(C)

Fig. 8 The same as in Fig.5 except   .

(A)

(B)

(C)

Fig. 7 The same as in Fig.5 except   .

면 Fig.6(C)에서처럼 -축을 중심으로 상하 대칭인 두개의 
열섬이 나타난다. 이 경우 온도변화 특징은 초기에는 중심부
근에서 차가운 벽 부근에서 유입되는 차가운 유체에 의해 급
격한 cool down이 일어나고 시간이 지나면서 2개의 열섬이 
나타난다. 이후 2개의 열섬부근에서는 대류효과와 전도효과
가 동시에 작용하는 열전달 프로세스에 의해 정상상태로 접
근한다.

4.2.2.3. 4-열섬모드
Fig.7은 전형적인 4-열섬모드에 대한 온도장의 시간변화

를 나타낸다. 2-열섬모드에 비해 더욱 큰  값의 주기적
인 섭동이 가해지면 침투길이( )가 실린더 반경()에 도
달하게 되고, 이때 주기적으로 좌우의 수평방향에서 들어오
는 차가운 유체를 담은 흐름이 중심점 부근에서 충돌한 후 
대류의 방향이 수직방향(-축 방향)을 따라 흐르면서 
Fig.7 모에서 볼 수 있는 것 같은 4개의 열섬을 만들게 된다. 
4-열섬모드에서의 초기상태 온도모습[Fig.7(A)]은 4개의 
열섬이 만들어지기 이전이기 때문에 2-열섬모드와 같다. 그
러나 4개의 열섬이 만들어 지면서 내부영역의 모습은 급격히 
온도장이 거의 일정한 모습으로 바뀌어 가는 것을 볼 수 있

다. 이것은 4-열섬모드에서는 열전달이 주로 대류에 의해 
일어난다는 것을 의미한다. 

4.2.2.4. 비대칭모드
 의 값이 더욱 커져서 침투길이( )가 실린더 반경

( )와 비교해서  이 되면 수평축(-축)을 따르
는 좌우의 유동이 더 이상 상하 대칭성을 유지하기 힘들만큼 
대칭축에서 강한 충돌이 일어나고 이로 인한 유동 불안정성
이 나타나서 Fig.8에서처럼 대칭성이 깨어지는 온도장이 나
타나게 된다. 이 경우 내부 영역의 상당 부분은 차가운 벽근
처에서 냉각된 경계층 유동이 내부를 관통하는 강한 대류효
과에 의해 매우 빠른 시간에 정상상태의 온도분포로 접근한
다. 이후 내부에 시간에 따라 진동하는 주름진 등온선을 갖
는 큰 하나의 열섬을 만들어 (등온선의 표면적 증가에 따른) 
전열면적 증대효과를 극대화 시키면서 내부 온도를 급격히 
떨어뜨리는 프로세스가 진행된다 [Fig.8(A)-(C)].

5. 결  론
(1) 주기적 진동을 동반한 실린더 내부의 Cool-Down유동 

및 열전달 특성에 대한 이론정립을 했다.
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(2) 수치해석을 통해 여러 케이스에 대한 열전달 특성을 
비교 분석하고 이를 바탕으로 열전달 특성이 4가지 모드로 
나누어짐을 밝혔다.

(3) 4가지모드(1-열섬모드, 2-열섬모드, 4-열섬모드, 비
대칭모드)에서 일어나는 열전달 메카니즘을 규명했다.

(4) 열전달모드 결정이 용기의 반경( ) 과 침투길이
( ≡ )의 비에 의해 결정된다는 것을 보였다. 즉, 1-열
섬모드, 2-열섬모드, 4-열섬모드, 비대칭모드가 각각 다음
의 무차원수 값   ≪,   ,   ∼, 
  에 대응된다.

(5) 열전달의 효과는 외부에서 가하는 가진의 강도가 커질
수록 강하게 나타난다. 즉, 1-열섬모드 < 2-열섬모드 < 4-
열섬모드 < 비대칭모드 이다. 그러나 가진을 위해 투입되어
야 할 에너지도 동시에 증가한다. 따라서 에너지 효율을 고
려한 최적의 운전조건을 고려할 때는 regime diagram에서 
모드변화가 일어나는 경계선상 부근의 작동점을 주목할 필
요가 있다. 
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