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In this study, the numerical analysis for the flows around an axial cylinder is carried out in order to investigate the basic characteristics

of drag of blunt body. A variation of drag and flow separation for the axial cylinder is investigated according to the length-diameter 

ratio. Also, the flow separation around the head is removed by rounding-off the front edge of the body to analyze the effect of drag 

reduction. Most of the drag turns out to be a pressure drag component and the variation of drag is caused by the change of pressure 

and velocity which is affected strongly by the flow separation at the edges of the axial cylinder. Especially, it is found that the pressure

drag component acting on the back of axial cylinder, as known as the base drag, mainly changes the drag. As the length-diameter 

ratio of axial cylinder increases, the drag sharply decreases and the minimum is shown when the length-diameter ratio is about 2.4. 

Also, as the length-diameter ratio increases further above 2.4, the drag increases at a slower rate. The pressure drag is almost 

constant when the length-diameter ratio is greater than 8, but the increase of friction drag component is the reason for the increase of 

the drag. When flow separation is removed completely at the front edge of the axial cylinder, the pressure drag component is reduced

to 12~17%, but the total drag is reduced to only 17%~32% due to the friction drag component that increases linearly proportional to the

length-diameter ratio. 
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1. 서 론
잠수함, 어뢰 등 수중에서 운동하는 물체의 항력은 압력항력과 

마찰항력으로 나눌 수 있으며, 압력항력은 물체의 형상에 따라서 
큰 차이를 나타낸다. 또, 초공동 수중운동체의 캐비테이션 발생
장치인 캐비테이터와 포드 추진기의 포드와 스트럿 등, 다양한 
형상의 부가물 항력은 수중운동체의 저항추진성능에 지대한 영향
을 미치므로 형상에 따른 항력을 추정하고 이를 감소시키기 위한 
연구가 필요하다.

형상에 따른 항력에 대한 연구에 있어서 기본적인 목표는 물체
의 직경, 길이 등과 같은 주요치수 간의 비율 특히, 물체의 길이-
직경비와 머리(head)와 꼬리(tail)의 곡률 등 형상을 특징짓는 주
요 파라미터에 따른 항력의 변화를 파악하여 항력을 극소화하는 
형상을 도출하는 것이라 할 수 있다. 이러한 연구를 위한 형상은 
종축실린더가 대표적이며, 형상의 특성상 압력항력과 마찰항력의 
구분이 용이하고 유동박리를 동반하기 때문에 박리 제어 (Kim & 
Suh, 1998; Yoon, et.al., 2006)와 주요 파라미터 변화를 통한 
형상항력 연구를 위해 많이 활용되고 있다. 특히 Hoerner (1965)
는 종축실린더를 포함한 축대칭물체와 다양한 형상의 단면 및 유
선형 물체를 대상으로 길이-직경비에 따른 항력의 변화에 대한 

실험 자료와 항력 추정을 위한 근사식을 제시하였다.
따라서 형상 항력에 대한 연구는 형상을 특징짓는 주요 파라미

터를 변화시켜가면서 항력의 변화를 조사, 분석하는 방법으로 진
행해야하며, 이와 같은 방법을 통해 주어진 제한조건하에서 항력
을 극소화하는 형상파라메타를 도출하거나 최적형상을 설계할 수 
있다. 그러나 여러 개의 파라미터를 변화시키면 수많은 형상에 
대한 항력을 알아내야 하므로 실험만으로는, 소요되는 시간과 비
용을 고려할 때, 현실적으로 거의 불가능하다. 이러한 관점에서 
형상 항력에 대한 파라미터 연구의 수단으로 수치해석을 이용하
는 것이 매우 효과적인 방법이라 사료된다. 

본 논문에서는 수중운동체의 형상에 따른 항력 변화에 대한 연
구의 첫 단계로서 압력항력과 마찰항력 성분의 작용면을 기하학
적으로 구분할 수 있는 특징을 가진 종축 실린더 유동에 대한 수
치해석을 수행하고, 유동박리와 항력특성을 조사하였다.

2. 유동해석 방법
2.1 지배방정식

2차원 비압축성 정상 축대칭 유동에 관한 지배방정식인 연속
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방정식(continuity equation)과 RANS(Reynolds Averaged 
Navier-Stokes)방정식은 원통좌표계에서 다음 식으로 표시된다.
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 이다. (  )는 

 방향 평균속도 성분, (′ ′ ′)는   방향의 난
류변동속도 성분,   , 는 유입속도, 는 실
린더의 직경 길이이며 위의 식들은    및 밀도()로 무차
원화 된 것이다.

2.2 수치해석법
유동해석을 위하여 선체 주위 유동해석에 많이 사용하고 있는 

유한체적법(FVM) 기반의 상용코드인 FLUENT(ver. 13)를 사용하
였다. 지배방정식의 확산항은 차중심차분, 대류항은 QUICK 
(Quardratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics)방
법으로 이산화 하였고, 속도-압력 연성은 SIMPLEC 방법을 사용
하였다. 난류모형은 선박의 수치해석 시 저항 및 프로펠러 면에
서의 반류분포 추정에 많이 사용되고 있는   
모형을 사용하였고, 벽함수는 표준 벽함수(standard wall 
function)를 사용하였다. 길이-직경비를 주요 파라미터로 택하고, 
모든 유동계산에서 레이놀즈수는   ×로 고정하
였다. 

다음 식은 차례로 항력계수( ), 압력항력계수( ), 마찰
항력계수( )를 정의한 것이며, 면적( )는 전방 투영면적
(frontal area)이고,      이다.
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3. 종축 실린더 유동 해석 결과
종축 실린더의 유동에 대한 수치해석을 수행하기 위해서 Fig. 

1과 같이 균일 유동 안에 놓인 종축 실린더 앞면의 중심에 좌표
계의 원점으로 잡고, 실린더 중심축을 따라 하류 방향을 축의 
양의 방향으로, 반경 방향을 축의 양의 방향으로 한다.

Fig. 1 Geometry and coordinate system for axial 
  cylinder

Fig. 2 Grid for computation of flow around axial cylinder
축대칭 난류유동으로 가정하여 수치계산을 수행하였고, 유입

경계는  , 외부경계는  , 유출경계는 로 유동영역을 
잡아 수치격자를 생성하였다. 실린더 길이-직경비( )에 따라 
격자수는 약 ∼개 내외로 하고, 축대칭 조건을 
적용하여 차원 정렬격자를 사용하였다. 직경을 m로 고정시키
고 길이를 ∼m로 변화시켜가면서 각각의 형상에 대해 수
치해석을 수행하였고, 해석을 수행한 종축실린더의 길이-직경비
( )를 Table 1에 정리하였다.
Table 1 Length-Diameter ratios of axial cylinders

L/D
0.01, 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.1, 2.15, 2.5, 3, 4, 6, 8, 

10, 12, 16

3.1 약자 정의
이 후, 본 연구의 내용을 기술하면서 자주 사용한 약자를 다음

에 간략하게 정의하였다.
FE : front edge of axial cylinder, (Fig.3, )
BE : back edge of axial cylinder, (Fig.3, ) 
FB : face of axial cylinder, (Fig.3, )
SB : side of axial cylinder, (Fig.3, )
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BB : back of axial cylinder, (Fig.3,  )
FV : fore vortex
     (Fig. 4, FE에서의 유동박리에 의해 생긴 보오텍스)
RV : rear vortex
     (Fig. 5, BE에서의 유동박리에 의해 생긴 보오텍스)

Fig. 3 Define abbreviations for parts of axial cylinder

Fig. 4 Fore vortex (White, 1991)

Fig. 5 Rear vortex (White, 1991)

3.2 유동박리의 특성
Fig. 6과 같이 종축 실린더의 길이가 직경의 대략 2배 보다 작

은 경우에는 앞 모서리(FE)에서 유동박리에 의해 생성된 보오텍
스(FV)가 실린더의 후류까지 확장되어 실린더 뒷면(BB) 부근의 
유동 및 압력에 큰 영향을 미치는 것을 볼 수 있다.

Fig. 6 Separated flow around  an axial cylinder (  )
하지만 Fig. 7에서 보듯이 종축 실린더의 길이가 직경의 2배 

보다 커지면서 FE에서 발생된 박리 보오텍스는 실린더 측면(SB) 

에서 재부착(reattach)하여 닫히고, 뒷 모서리(BE)에서 유동박리
가 또 발생하여 실린더 후류에서 닫히는 후방 보오텍스(RV)를 생
성한다. 즉, FE에서 발생하는 FV와 BE 에서 발생하는 RV로 분리

Fig. 7 Separated flow around axial cylinder (  )

Fig. 8 Separated flow around axial cylinder (  )

가 가능한 2개의 박리 보오텍스가 형성된다. 박리 보오텍스가 2
개로 나뉘어 형성되는 과정을 좀 더 자세히 살펴보기 위해서 
  에 대해 추가적인 수치계산을 수행하고, 유
동박리가 2개의 박리 보오텍스(FV, RV)로 완전히 분리된 경우
(  )의 유동을 Fig. 8에 나타내었다. 
  ∼사이에서 FV와 RV를 명확하게 나누는 것이 

쉽지 않았지만, 다음과 같이 서로 다른 유동 패턴으로 구분하여 
Table 2에 정리 하였다.

Pattern L/D
Pattern 1 0.01, 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2
Pattern 2 2.1, 2.15, 2.5, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 16

Table 2 Pattern of separation vortex flow

* Pattern 1 : 1개의 박리 보오텍스(FV)가 존재하는 경우
* Pattern 2 : 2개의 박리 보오텍스(FV, RV)가 존재하는 경우

Fig. 9와 Fig. 10은 각각 보오텍스의 길이와 높이의 변화를 나
타낸 것이다. 보오텍스의 길이 은 FE 또는 BE를 시작점으로 하
여 유동박리가 닫힌 점까지의 거리로 정의하였고, 높이 는 실린
더 중심축을 기준으로 하여 박리 영역의 최대 반경으로 정의하였
다. Fig. 9에서 보듯이 보오텍스가 1개인 Pattern 1의 경우, FV의 
길이는 가 커짐에 따라 빠르게 감소하고, 보오텍스가 2개인 
Pattern 2로 유동이 변환되면서 에 따라 FV의 길이가 증가
하다가,  ≥ 에서는 FV의 길이 이 일정한 값(약 2.4 )
으로 수렴한다. 이러한 FV 길이의 변화 양상은 Fig. 16에 나타낸 
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종축 실린더의 압력항력계수 의 변화와 유사함을 볼 수 있
다. 또 Pattern 2의 경우, RV의 길이 은 가 커지면서 잠시 
감소하다가 ≃ 이후에는 빠르게 증가하고, 그 증가율
이 점차 감소하여  ≥ 에서는 아주 느리게 일정한 값(약 
1.5 )으로 수렴하는 것으로 나타났다. Fig. 10에서 보듯이 
Pattern 1의 경우 FV의 높이 는  ≤ 에서는가 커
지면서 감소하다가, Pattern 2로 변하면서 다시 약간 증가하여 
 ≥ 에서는 더 이상 변하지 않는다. 뒷모서리에서 발생한 
RV의 높이는 예상대로 거의 일정하다.

Fig. 9 Length of separation vortex

Fig. 10 Height of separation vortex

Fig. 11과 12는 각각 박리보오텍스 중심 위치의 변화를 FE 또
는 BE를 기준으로 나타낸 것이다. Pattern 1에서는 가 커지
면 FV의 중심위치가 빠르게 낮아지고 하류로 내려가며, 유동이 
Pattern 2로 변하면서 중심위치 변화가 줄어  ≥ 에서 FV
의 중심위치가 일정해진다. 한편, RV 중심의 위치는≃ 
이후 감소하다가  ≥ 에서는 거의 일정해지고, 위치는
≃까지 하류로 내려가며 중심위치의 변화가 점차 감소하
여  ≥ 에서는 거의 변하지 않는다.

Fig. 11 r-coordinates of vortex center

Fig. 12 x-coordinates of vortex center

3.3 항력 특성
다음은 종축실린더의 항력 특성에 대해 살펴보았다. 균일유동 

중에 놓인 종축실린더의 기하학적 특성 때문에 항력성분 중 압력
 

Fig. 13  Distribution on front side for axial cylinders
        with sharp-edged head
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Fig. 14  Distribution on back side for axial cylinders
        with sharp-edged head 
항력은 종축실린더 앞면(FB)과 뒷면(BB)에 작용하는 압력만으로 
결정되고, 마찰항력은 실린더 옆면(SB)의 마찰력만으로 결정되
며, 이를 중심으로 하여 종축실린더의 항력 특성을 살펴보았다.

Fig. 13은 FB에 작용하는 압력() 분포를 보여주며, 대부분 
유사하고 일관된 모양을 보이고 있다. 상호간의 압력 차이를 살
펴보기 위하여 확대해 보면, 는 가 가장 작을 때 가장 
크고, 가 커지면 가 감소하여   일 때 최소
가 되며, 가 이 보다 더 커지면 가 다시 증가하고, 
≥  경우에는 거의 동일한 압력분포를 나타낸다. FB의 압
력적분은 종축실린더 전반부의 압력항력으로 볼 수 있고, 이와 
같은 FB 압력의 변화는 종축실린더의 압력항력을 변화시킨다.  

Fig. 14는 BB에 작용하는 분포를 보여준다. 가 가장 
작을 때 도 가장 작고, 가 커지면 가 증가하여, 
   부근에서 최대가 되며, 가 더 커지면 는 
감소하고  ≥ 에서는 거의 동일한 분포를 나타낸다. 
이러한 BB의 압력은 유동박리의 크기와 박리보오텍스의 양상에 
의해서 지배적인 영향을 받으며, Fig. 14에 보듯이 BB면에 걸쳐 
거의 일정한 값의  분포로 나타난다. BB의 압력 적분치는 기
저항력(base drag)이고, 또 종축실린더 후반부의 압력항력으로도 
볼 수 있으며, BB 압력의 변화는 종축실린더의 압력항력을 변화
시킨다. 결과적으로 FB와 BB의 압력적분 결과에 의해 종축실린
더의 압력항력이 결정된다.

Fig. 15는 종축실린더 측면 SB의 마찰력 분포를 보여준다. 
가로축은 FE를 원점으로 하여 하류 위치 를 각 실린더의 길이 
로 무차원화 한 것이다.  ∼ 구간에서는 박
리유동이 실린더 전체를 감싸고, SB 전체에 역류가 발생하기 때
문에 는 모두 음의 값을 갖는다.  ≥ 에서는 박리된 
유동이 SB에서 재부착(reattach)되므로, 그 하류에서 는 양의 
값을 나타내며, 가 커지면 양의 값을 갖는 영역이 증가
하는 것을 볼 수 있다. 박리유동이 재부착된 하류의 SB에서 
는 약 ∼× 이며 가 커지면 SB에서 발달한 

경계주의 국부 레이놀즈수가 커지는 효과 때문에 조금 감소하는 
것으로 보인다. 한편, BE에 근접한 곳에서 가 증가하는 것은 
SB의 비활(no-slip) 조건이 BE 하류에서 완화되어 국부적으로 유
동이 가속되기 때문이다.

Fig. 15  Distribution on side for axial cylinders
         with sharp-edged head 

Fig. 16은 종축실린더의 항력계수( ), 압력항력계수( ), 
마찰항력계수( )의 변화를 보여준다. 본 연구에서 계산을 수
행한   범위( ≤  ≤ )에서 종축실린더의 항력
은 주로 압력항력으로 이루어진다. 와 는 가 
부터 커지면서 빠르게 감소하다가 ≃에서 최소
가 된다. 가 더 커지면 와 는 천천히 증가하며, 
는  ≥ 에서는 거의 일정한 값(∼)으로 수렴
한다. 이러한 압력항력의 변화 양상은 기저항력(base drag)이 주
도하며, 이는 Fig. 16에 보인 기저항력계수()를 통해 확인할 
수 있다. 는  ≤ 에서 크기는 작지만 와 유사
한 변화의 양상을 보인다. 가 보다 더 커지면 는 선
형적으로 증가하며, 이에 따라 전체 항력( )도 선형적으로 증
가하는 것으로 나타났다. 이와 같은 마찰항력의 선형적 증가는 
마찰면적이 실린더 길이에 비례하여 증가하기 때문이다. 이상의 
항력에 대한 논의에서 본 연구의 항력계수는 침수면적(wetted 
surface area)이 아니라 전방투영면적(frontal area)을 사용하여 
무차원화 한 것임을 상기할 필요가 있다. 

Fig. 16에 심볼로 표시한 실험 결과 (HOERNER. 1965)와 본 
연구의 수치해석 결과가 유사한 경향을 나타내고는 있지만, 
  ≤ 에서 항력에 대한 실험값은 계산결과와 상당한 차이
를 나타내고 있다. 본 연구에서 계산결과는 정상 축대칭유동으로 
모델링하여 얻은 것이지만, 아마도 실험에서는 비정상 3차원 유
동에 대해 계측, 평균한 결과일 것으로 추측되며, 이러한 이유 때
문에 큰 차이가 발생한 것으로 판단된다. 또, 실험에서는 
≃에서 항력이 최소가 되는 현상을 찾아 볼 수가 없는
데, 현재로서는 앞서 언급한 유동의 비정상성 및 3차원 유동 특
성 이외에는 이에 대한 원인의 규명이나 해석이 불가능하다. 
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Fig. 16 Change of drag coefficients with length-diameter ratio
       for axial cylinders with sharp-edged head

4. 앞쪽모서리 모깎기의 영향
본 장에서는 Fig. 17에서 보듯이 종축실린더 앞 모서리(FE)에 

곡률반경 인 모깎기(rounding-off)를 적용하여 유동박리를 제어
함으로써 유동특성과 항력의 변화를 살펴보고자 하였다.

Fig. 17 Geometry for axial cylinders with round-edged head

앞서 수행한 바와 같이 축대칭유동에 대한 계산을 수행하였고, 
계산 영역의 유입경계는  , 외부경계는  , 유출경계는 
로 하고, 의 크기에 따라 ∼ 개의 
정렬격자를 사용하였다.

4.1 유동의 변화

앞 모서리(FE)에 적용한 모깎기의 곡률반경비( )에 따른 
유동 변화를 살펴보기 위해, 길이-직경비( )가 1과 5인 종축
실린더를 대상으로 모깎기 곡률반경비( )를 변화시켜가면서 
수치해석을 수행하였다. 모깎기가 충분치 못해 앞 모서리의 유동
박리를 완전히 없애지 못한 경우에는, 모깎기를 하지 않은 종축
실린더의 경우처럼 개의 박리 보오텍스(FV, RV)가 형성된다. 
Fig. 18과 19에서 보듯이 가 특정한 값보다 커서 모깎기가 
충분하면, FE에서 유동박리가 발생하지 않고 FV도 사라지며, 뒷 
모서리(BE)에서 발생한 박리 보오텍스 RV만 남게 된다. 

Fig. 18 Separated flow around axial cylinder of   
       with round-edged head (  )

Fig. 19 Separated flow around axial cylinder of   
       with round-edged head (  )
 
  인  경우,   ∼ 에서 FV가 사
라지며,  인 경우에는   ∼ 에서 
FV가 사라지는 것으로 조사되었다. FE에 적용한 가 커짐에 
따라 FV가 작아지고 또 사라지는 과정에서 실린더 측면의 경계층
유동, 특히 BE에 근접한 유동이 변하고 BE에서 발생하는 RV도 
달라지며 BB의 압력도 변화한다.

4.2 항력의 변화

Fig. 20과 21은 각각 가 1과 5인 경우에 대해  의 
 분포를 보여준다. 여기서  는 실린더 앞면 중앙에서 앞 
모서리의 모깎기가 끝난 위치까지의 축방향 투영면이다. 가 
커지면  의 압력이 감소하며, 유동박리가 완전히 사라지는 
 일 때, 가장 낮은 음압이 발생한다. 이후 
가 더 커지면 최저 압력은 증가하지만 음압분포면적이 증가하며, 
이와 같은 음압 분포는 압력항력의 감소에 크게 기여한다.
  의 경우 역시   와 매우 유사한 경향을 보

이고 있으며,   에서 박리가 완전히 사라지고, 가장 
낮은 음압이 발생하는 것으로 나타났다. 

Fig. 22와 23은 각각 가 1과 5인 경우에 대해 BB의 
분포를 보여준다. Fig. 22에 보인 =1의 경우, 가 작아
서 앞 모서리에서 유동박리가 발생하면, FV가 실린더 전체를 감
싸고 BB의 압력은 FV에 의해 큰 영향을 받는다.    
일 때 BB의 가 가장 낮고, 따라서 기저항력이 가장 크다. 
=0.04까지 커지면서 는 증가하고 따라서 기저항력은 감
소한다. 가 더 커지면서 FV가 실린더 측면에 재부착하면, 
는 다시 감소하여   = 0.0418 ~ 0.3에서는  분포가 
거의 변하지 않으며, 비교적 균일한 분포를 보인다.
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Fig. 24   distribution on side for axial cylinders
        with round-edged head (  )

Fig. 20  Distribution on front side for axial cylinders
        with round-edged head (  )

Fig. 21  Distribution on front side for axial cylinders
        with round-edged head (  )

Fig. 22  distribution on back side for axial cylinders
        with round-edged head (  )

Fig. 23에 보인   의 경우,   에서는 앞 

모서리에서 유동박리가 발생하지만, 생성된 FV는 실린더의 측면에 
재부착하며, 뒷모서리에도 유동박리가 발생하여 RV가 생성된다. 
 ≥ 에서는 FV가 완전히 사라지고 RV만 남게 된다. 
  일 때 가 가장 높고, 가 커지면 는 

감소하며, RV만이 발생하는  ≥ 에서는 거의 동일한 
 분포를 보여준다.

Fig. 24와 25는 각각 가 1과 5인 경우에 대해  의 
  분포를 보여준다. 여기서  는 앞쪽모서리의 모깎기가 시
작된 위치로부터 뒷모서리까지 실린더 측면의 반경방향 투영면이
다. Fig. 25에 보인 =1인 경우,  ≤0.0417에서는 FV 
내부의 역류 때문에 음의   값을 갖는 영역이 있지만, 
 ≥0.0418에서는 유동박리와 FV가 사라져서   값은 모
두 양의 값으로 나타난다. 는 FV가 사라진   
에서 급격히 커지는데, 이는 유동이 박리되지 않고 곡률반경이 
작은 앞 모서리를 돌아가면서 발생하는 급격한 압력의 감소로 유
속이 빨라지기 때문이다.

Fig. 23  Distribution on back side for axial cylinders
        with round-edged head (  )
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Fig. 25   distribution on side for axial cylinders
        with round-edged head (  )

  의 경우도   과 비슷한 양상을 보이지만, 
모깎기가 충분치 않아서 유동박리와 FV가 발생해도 실린더 측면
에 다시 부착되므로, FV 후방의 는 양의 값을 나타낸다. 

Fig. 26은 의 변화가 매우 심해서 Fig. 25에서는 구분하기 
어려운 실린더 전반 20% 부분을 확대하여 다시 나타낸 것이다.  
  ≥ 에서는 FV가 사라져서 는 모두 양의 값이며, 
의 크기와 분포 양상은 대체로   의 경우와 유사하다.

Fig. 26 Expanded view of   distribution on side
          for axial cylinders with round-edged head (  )

Fig. 27은 앞 모서리의 모깎기 곡률반경비( )에 따른 항력
계수( ), 압력항력계수( ), 마찰항력계수( )의 변화를 
보여준다. 가 커지면서 는 선형적으로 빠르게 감소하며, 
이는 항력의 대부분을 차지하는 가 동일한 양상으로 감소하
기 때문이다. 가 0.04를 넘어서면서 항력은 더욱 급격하게 
감소하며, FV가 완전히 사라지는  ≥ 에서 와 
는 거의 최소가 된다. 모깎기를 하지 않은 실린더를 기준으

로 할 때,   인 경우, 모깎기에 의해 항력이 1/5 수준으
로 줄었고, 이 때 마찰항력은 전체 항력의 10% 이내이다. 
  인 경우에는 모깎기의 효과로 항력이 약 1/4 수준으로 
줄었고, 이 때 마찰항력은 전체 항력의 30% 정도로 나타났다. 이
상의 결과로부터 앞 모서리의 모깎기 곡률반경을 실린더 직경의 
5% 보다 크게 적용하면, 항력감소 효과를 충분히 얻을 수 있음을 
알 수 있다.

Fig. 28은 곡률반경비   의 모깎기를 적용하여 앞 
모서리의 유동박리와 FV가 완전히 사라진 종축실린더 유동에 대
해  에 따른  ,  , 의 변화를 보여준다. Fig. 
16과 비교하여 살펴보면, 가 동일한 실린더의 항력계수 
가 모깎기에 의해서 17%∼32% 수준으로 감소한 것과 
   부근에 가 감소하는 것은 BB의 압력이 증가하
여 기저항력()이 작아지기 때문이고, 가 선형적으로 
증가하는 것은 마찰응력이 작용하는 실린더의 측면적이 길이에 
비례하여 증가하기 때문이다.

Fig. 27 Drag reduction by rounding-off of front edges
        for two axial cylinders (   )

Fig. 28 Change of drag coefficients with length-diameter ratio
         for axial cylinders with round-edged head (  )
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5. 결 론
길이-직경비를 주요 파라미터로 하여 형상을 변화시키면서 종

축 실린더 유동에 대한 수치해석을 수행하고, 유동박리와 항력의 
변화를 조사하였다. 실린더의 길이가 직경의 2배 이하인 경우에
는 앞 모서리에서 발생한 유동박리에 의해 생성된 박리보오텍스
가 실린더의 후류까지 확장되어 실린더 뒷면의 압력에 큰 영향을 
미치는 것으로 조사되었다. 실린더 길이가 직경의 2배 보다 커지
면 앞 모서리에서 발생한 박리보오텍스는 실린더 측면에 재부착
하여 닫히고, 뒷 모서리에서 유동박리가 또 발생하여 실린더 후
류에 보오텍스를 생성함으로써 2개의 박리보오텍스를 갖는 유동
패턴으로 변환된다. 박리보오텍스가 1개만 생성된 경우, 길이-직
경비가 커지면 보오텍스의 길이는 빠르게 감소한다. 길이-직경비
가 더 커져서 박리보오텍스가 2개인 유동패턴으로 변환되면, 앞
쪽 보오텍스의 길이가 증가하며, 길이-직경비가 6 이상이면 보오
텍스 길이는 실린더 직경의 약 2.4배로 수렴한다. 또 뒤쪽 보오
텍스 길이는 길이-직경비가 커지면 잠시 감소하다가, 길이-직경
비 2.5를 넘으면서 빠르게 증가하고, 그 증가율이 점차 감소하여 
길이-직경비가 8 이상이면 느리게 실린더 직경의 약 1.5배로 수
렴한다. 한편, 박리보오텍스가 1개인 경우, 보오텍스의 높이는 길
이-직경비가 커지면 감소하다가, 유동패턴이 변하면 앞쪽 보오텍
스의 높이가 약간 증가하며, 길이-직경비가 6 이상이면 더 이상 
변하지 않는다. 뒤쪽 박리보오텍스의 높이는 거의 일정하다.

종축실린더 앞면의 압력은 길이-직경비가 가장 작을 때 가장 
크고, 길이-직경비가 커지면 감소하여 길이-직경비가 약 2.15일 
때 최소가 된다. 길이-직경비가 이 보다 더 커지면 압력이 다시 
증가하여 길이-직경비가 8 이상이면 더 이상 변하지 않고 거의 
동일한 압력분포를 나타낸다. 반면에, 실린더 뒷면의 압력은 길
이-직경비가 가장 작을 때 가장 작고, 길이-직경비가 커지면 증
가하며, 길이-직경비 2.5 부근에서 최대가 된다. 길이-직경비가 
이 보다 더 커지면 압력이 다시 감소하며, 길이-직경비가 8 이상
이면 거의 동일한 압력분포를 나타낸다. 

항력의 변화를 조사, 분석한 결과, 종축 실린더의 항력은 대부
분 압력항력성분이고, 앞면 또는 앞뒷면 모서리에서 발생하는 유
동박리가 실린더 주위의 유속과 압력 분포에 큰 영향을 미쳐서 
항력을 변화시키는 것으로 나타났다. 특히, 종축 실린더 뒷면에 
작용하는 압력항력성분, 즉 기저항력이 항력의 변화 양상을 주도
하는 것으로 파악되었다. 길이-직경비 0.01인 종축실린더, 즉 수
직원판으로부터 길이-직경비가 커지면 항력계수와 압력항력계수
는 빠르게 감소하고 길이-직경비가 약 2.4일 때, 최소가 된다. 길
이-직경비가 더 커지면 항력계수와 압력항력계수는 천천히 증가
하며, 이 중 후자는 길이-직경비가 8 이상이면 거의 일정한 값
(∼)으로 수렴한다. 이러한 항력의 변화 양상은 기저항력에 
의하여 지배되는 것으로 조사되었다. 한편, 마찰항력계수는 길이
-직경비가 6 이하에서 크기는 작지만 압력항력계수와 유사한 변
화의 양상을 보인다. 길이-직경비가 6 이상이면 마찰저항계수는 
선형적으로 증가하며, 이에 따라 전체 항력도 선형적으로 증가한

다. 이와 같은 마찰항력의 선형적 증가는 마찰면적이 실린더 길
이에 비례하여 증가하기 때문이다. 

한편, 종축실린더 앞 모서리에서 유동박리가 발생하지 않도록 
모깎기를 적용하고, 모깎기의 곡률반경에 따른 박리회피 및 항력
감소 효과를 살펴보았다. 길이-직경비가 1과 5인 실린더의 경우, 
앞 모서리의 모깎기 곡률반경이 실린더 직경의 5%이상이면 유동
박리와 앞쪽 박리보오텍스를 완전히 회피할 수 있고, 모깎기를 
하지 않은 실린더를 기준으로 할 때, 실린더 길이-직경비가 1인 
경우는 모깎기의 효과로 항력이 1/5 수준으로, 길이-직경비가 5
인 경우에는, 항력이 1/4 수준으로 감소한 것으로 나타났다. 또, 
곡률반경이 실린더 직경의 20%인 모깎기를 적용하여, 앞 모서리
의 유동박리와 박리보오텍스가 완전히 사라진 종축실린더 항력을 
조사한 결과, 모깎기의 항력감소 효과로 인해 길이-직경비가 동
일한 실린더의 항력계수가 17%∼32% 수준으로 감소하고, 길이
-직경비 2 부근에서 항력이 최소가 되는 것을 알 수 있었다.
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