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자유표면 밑을 전진하는 원주 주위의 유동에 관한 연구
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ABSTRACT: The flow around a circular cylinder advancing beneath the free surface is numerically investigated using a VOF method. The simulations 
cover Froude numbers in the range of 0.2~0.6 and gap ratios (h/d) in the range of 0.1~2.0, where h is the distance from the free surface to a cylinder, 
and d is the diameter of a cylinder at Reynolds number 180. It is observed that the vortex suppression effect and surface deformation increase as 

the gap ratio decreases or the Froude number increases. The most important results of the present study are as follows. The proximity of the free 
surface causes an initial increase in the Strouhal number and drag coefficient, and the maximum Strouhal number and drag coefficient occur in the 
range of 0.5~0.7. However, this trend reverses as the gap ratio becomes small, and the lift coefficient increases downward as the gap ratio decreases.

1. 서 론

원주의 후류에서 비대칭적으로 발생하는 보텍스로 인한 항력과 

양력의 변화는 구조물의 진동 또는 소음을 발생시키기 때문에 유

체분야에서 학문적으로는 물론 실제적인 점에서도 매우 중요한 문

제 중 하나로 인식되어왔다. 이와 관련하여 무한유체 중에서의 유

동문제를 다룬 주요 연구결과를 요약하면,

(1) 원주의 후류 유동은 레이놀즈 수(Rn)에 따라 Laminar영역

(Rn<300), Subcritical 영역(300<Rn<3×10
5), Critical 영역(3×105< 

Rn<3.5×105), Supercritical 영역(3.5×105<Rn<1.5×106), uppercri-

tical 영역(1.5×10
6<Rn<4.5×106), Transcritical 영역(4.5×106<Rn)으

로 구분된 다는 것과(Sumer and Mutlu, 2007; Williamson, 1989; 

Bloor, 1964;, Schewe, 1983; Roshko, 1961).

(2) 보텍스가 발생하는 빈도를 무차원화 한 Strouhal 수(St=f․ 

d/u, 여기서 f는 보텍스 진동(Shedding) 주기, d는 원주 직경, u는 

유속)는 Critical 영역 이전까지 약 0.2로 일정하다가 Critical 영역 

이후에 0.4이상으로 급격히 변한다는 것(Sumer and Mutlu, 2007).

(3) 항력계수는 Critical 영역 이전까지 1.0수준이다가 Critical 영

역 이후에 급격히 떨어진다는 것이다.(Sabersky et al., 1998)

한편 원주가 자유표면 밑 가까이에 있을 때에는 자유표면의 

효과, 즉 자유표면 쪽의 보텍스가 억제되며, 수면 형상의 변형 등

으로 인해 보텍스 발생이 더욱 비대칭적인 형태로 변화된다. 이

러한 현상은 해저파이프라인, 해양구조물, 잠수함, 조력발전소 등

의 해양․플랜트 등에서 예상치 못한 문제를 야기할 수가 있어 이

의 사전 예측은 매우 중요하다. 그러나 자유표면이 없는 무한 유

체 내의 원주 유동은 거의 전 영역에 대해 연구가 된 반면에 자

유표면 근처의 원주유동에 대한 연구는 상대적으로 많이 부족한 

상황이다. Taneda(1965)는 Rn=170, 0.1≦h/d≦0.6 (h : 자유표면

부터 원주까지의 거리) 영역에 대한 실험을 통해서 갭 비율(Gap 

ratio, h/d)이 크면 규칙적인 보텍스 진동이 생기나, 작은 갭 비율

에서는 단일 레이어 보텍스가 생긴다는 것을 확인하였고, Roshko 

et al.(1975)은 갭 비율이 줄어들면 항력이 증가하다가 급격히 

감소한다는 것을 알아내었다. Göktun(1975)은 벽면(Plane surface) 

근처의 원주의 항력이 갭 비율이 약 0.5일 때 최대가 되었다가 
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급격히 감소한다는 것과 벽면 근처의 원주의 양력이 갭 비율이 

줄어들수록 증가한다는 것을 확인하였다. Bearman and Zdrav-

kovich(1978)은 Gap ratio가 약 0.25이하에서 Strouhal 수가 급

격히 줄어든다는 것을 확인하였다. Göktun(1975)은 Strouhal 수가 

갭 비율 0.5로 감소할 때까지는 증가하다가 그 이하에서는 감소

한다는 것을 알아내었다. 

Yu and Tryggvason(1990)은 자유표면의 변형은 프루드 수가 

주요 변수라는 것을 알아내었다. Reichl et al.(2005)는 Rn=180, 

0≦Fn≦0.7, 0.1≦갭 비율≦5.0 범위에서 Strouhal 수, Formation 

길이 변화에 대해서 확인하였다. 

국내에서는 Moon et al.(2005), Song et al.(1997)과 같이 원주 

주위의 유동에 대한 연구와 Lee and Park(2006), Jeon et al. 

(1996)과 같이 복수의 원주 주위 유동에 대한 연구 등이 있다.

그럼에도 불구하고, 아직까지 몰수체 주위의 유동에 대한 자

유표면의 효과를 정도 높게 예측하는 기법은 아직 확립되지 않은 

것으로 보이며, 따라서 일관된 결론이 많이 부족해 보이는 것이 

사실이다. 

이에 본 연구에서는 이미 타당성이 널리 입증된 ANSYS FLUENT 

R12와 Volume of fluid(VOF)기법을 도입하여 철저하게 이 문

제를 해석하여 보았다. 즉, 자유표면 밑에서 전진하는 원주 주위

의 유동, 수면 변화, 원주에 작용하는 항력, 양력, Strouhal 수의 변

화를 프루드 수와 갭 비율 별로 고찰하기 위하여 Rn=180, 0.2≦

Fn≦0.6, 0.1≦갭 비율≦2.0 범위에서 다양한 해석을 수행하였으

며, 그 결과를 보고한다.

2. 문제의 설정과 수치 해석 방법

2.1 계산영역 및 조건

해석을 위한 계산영역은 Fig. 1과 같이 왼쪽은 유체 유입경계면, 

오른쪽은 유체 유출경계면으로 하여, 유동방향으로 그 거리를 

상류쪽은 직경(d)의 10배, 하류쪽은 직경의 20배로 설정하였다. 

그리고 심도(자유표면에서 원주 윗면까지의 거리, h)에 따라 자

유표면의 위치를 변화시켰으며, 그 외에 자유표면이 있으므로 

중력가속도(g)를 고려하였다. 본 계산에서 계산조건으로 사용한 

중요 변수는 레이놀즈 수(Rn), 프루드 수(Fn), 갭 비율(h/d) 등이다.

본 연구에서 사용된 격자는 Fig. 2와 같으며, 레이놀즈 수별로 실

Fig. 1 Definition sketch of a circular cylinder advancing beneath 

free surface

Fig. 2 Mesh with 62,100 cells used in the calculations

Fig. 3 Drag coefficients for a cylinder as a function of Reynolds 

number (full line : Sabersky et al.(1998), Dot : present)

린더의 항력계수를 계산하여 Fig. 3과 같이 Sabersky et al.(1998)

의 내용과 비교해 보았다.

2.2 전산유체해석 및 해석 범위

본 연구를 위한 전산유체해석은 상용 전산유체해석 프로그램인 

ANSYS FLUENT R12를 사용하였다. 시간에 따른 변화를 파악

하기 위한 해석(Unsteady)을 수행하였으며, 또 자유표면의 위치와 

형상을 파악하기 위해서 Volume of fluid(VOF) 방법을 사용하

였다. 경계조건으로서 하부와 상부 경계면에는 대칭조건을, 유입

경계면에는 ‘Pressure inlet’, 유출경계면에는 ‘Pressure outlet‘을 

각각 적용하고 심도에 따라 자유표면 위치를 조정하였다. 물체
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Table 1 Range of numerical analysis

Rn Fn Gap ratio (h/d)

180
0.2, 0.3
0.4, 0.6

0.1, 0.15, 0.2, 0.4, 0.55, 0.7, 1.0, 1.5, 
2.0

경계면에는 No slip 조건을 적용하였다.

자유표면 밑의 원주 주위의 유동장 해석을 위해서 사용한 해석 

범위는 Table 1에 요약하였다. Barkley and Henderson (1996)

에 따르면 2차원 유동이 불안정해지면서 3차원 유동으로 전이

되는 레이놀즈 수가 188.5±1.0 로 알려져 있으므로, 본 계산에서 

사용한 레이놀즈 수는 180으로 하였다. 프루드 수의 영향을 살

펴보기 위하여 중력값을 변화시켜 0.2, 0.3, 0.4, 0.6로 설정하였

으며, 자유표면의 영향을 살펴보기 위하여 갭 비율은 0.1부터 2.0

까지로 설정하였다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Vorticity street for a gap ratio 0.55 at (a) Fn = 0.3, (b) 0.4, 

(c) 0.6, upper : Reichl et al., 2005, lower : present

3. 유동특성에 미치는 자유표면 효과

3.1 프루드 수에 따른 유동 변화

본 해석결과의 전형적인 예로써, 갭 비율이 0.55이고, 프루드 

수가 0.3, 0.4, 0.6일 때의 유동 유형을 Reichl et al.(2005)의 결과와 

Fig. 4에 비교하였다. 두 결과를 비교시 후류에서의 보텍스 방출 

주기 및 보텍스 길이 등에는 다소 차이가 있으나, 프루드 수에 

따른 유동장의 변화 유형에 있어서는 정성적으로 유사한 경향을 

보였다. 즉, 프루드 수가 0.3일 때는 상하 보텍스가 비교적 균일

하게 발생하고, 프루드 수가 0.4일 때는 상부 보텍스가 약해지고, 

프루드 수가 0.6일 때는 원주 상부를 지난 유체가 자유표면 하

부로 유입 유동이 발생하고 실린더 후부의 보텍스가 길어지는 

등의 변화가 그것이다.

3.2 갭 비율과 프루드 수에 따른 자유표면 변화

Fig. 5에는 프루드 수가 0.3 이고, 갭 비율이 1.0, 0.7, 0.4 일 

때의 자유표면 형상을, Fig. 6에는 프루드 수가 0.6 이고, 갭 비

율이 1.0, 0.7, 0.4 일 때의 자유표면 형상을 각각 보인다. 프루드 

수가 0.3일 때는 자유표면은 큰 변화가 없으나, 프루드 수가 0.6

일 때는 원주 상부를 지난 유체가 쇄파현상으로 역류가 발생하

여 자유표면 하부로 유체가 유입하여 자유표면의 변화가 커진

다. 그리고 자유표면 쇄파위치는 갭 비율이 작아질수록 물체방

향으로 근접한다. 이것은 앞에서 기술한 보텍스 억제 현상 경향

과 일치하여, 갭 비율이 작아질수록, 프루드 수가 커질수록 자

유표면 형상변화는 커지게 된다.

3.3 갭 비율과 프루드 수에 따른 유동 변화

Fig. 7에는 프루드 수가 0.3 이고, 갭 비율이 1.0, 0.7, 0.4 일 

Fig. 5 Surface deformation at Froude number 0.3 and gap ratio 

1.0 (upper), 0.7(middle), 0.4(lower)
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Fig. 6 Surface deformation at Froude number 0.6 and gap ratio 

1.0 (upper), 0.7(middle), 0.4(lower)

Fig. 7 Vorticity Magnitude at Fn = 0.3 and gap ratio 1.0 (upper), 

0.7(middle), 0.4(lower)

때의 유동장을, Fig. 8에는 프루드 수가 0.6 이고, 갭 비율이 1.0, 

0.7, 0.4 일 때의 유동장을 각각 보인다. 프루드 수가 0.3일 때는 

상부․하부 교대로 원형 보텍스가 발생하고 후류로 갈수록 갭 

비율이 작아질수록 자유표면의 존재 때문에 상부 보텍스의 크

기가 약해지는 것을 알 수 있다.

한편 프루드 수가 0.6으로 커지면, 상부 보텍스가 타원형으로 

Fig. 8 Vorticity Magnitude at Fn = 0.6 and gap ratio 1.0 (upper), 

0.7(middle), 0.4(lower)

바뀌고 위치도 하부 보텍스와 거의 동일한 심도로 바뀌는 사실

을 알 수 있다. 3.2에서 전술한 유입유동으로 인해 실린더 후부, 

특히 자유표면 방향의 보텍스가 길어지며, 또 보텍스 진동의 규

칙성이 깨지는 것으로 나타나 Tanada(1965)의 결과와 같은 경

향임을 확인할 수 있었다.

프루드 수에 따른 변화를 실험적으로 입증하는 것은 실험마다 

유체를 바꾸든지, 중력의 크기를 바꾸든지 하지 않는 이상 불가

능하다. 중력장 내에서 같은 유체를 사용할 경우, 프루드 수가 바

뀌면 자연적으로 레이놀즈 수도 바뀌기 때문이다. 본 계산은 프

루드 수에 의존하는 자유표면의 영향을 파악하기 위함이므로, 레

이놀즈 수는 일정하게 하였다.

Table 1의 해석범위에 대한 갭 비율과 프루드 수 별로 원주 후

부에 보텍스 발생 여부를 Fig. 9과 같이 정리하였고, 이를 Reichl 

et al.(2005)의 결과와 비교하였다. Reichl et al.(2005)의 계산은 

본 계산에 비해 좁은 영역을 대상으로 하였으나, 전반적으로 비

Fig. 9 Occurrence of vortex shedding according to gap ratio(h/d) 

and Froude number (○ : shedding, □ : no shedding(present), 

● : shedding, △ : no shedding (Reichl et al., 2005))
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슷한 결과를 보여준다. 즉, 프루드 수가 커질수록 보텍스 진동이 

발생하지 않는 갭 비율 범위가 커지는 것을 알 수 있다.

3.4 갭 비율과 프루드 수에 따른 Strouhal 수의 변화

Fig. 10는 갭 비율과 프루드 수에 따른 Strouhal 수의 변화를 나

타낸다. Strouhal 수는 자유표면이 없을 때의 Strouhal 수로 

normalization한 값이다.

프루드 수가 0.2일 때를 제외한 나머지 영역에서는 갭 비율이 

줄어들수록 Strouhal 수가 증가하여 약 0.7 에서 최대가 되었다가 

이보다 작아지면 Strouhal 수가 감소함을 알 수 있었고, Göktun 

(1975)의 결과와 같은 경향임을 알 수 있었다. 자유표면의 존재

는 Strouhal 수의 변화를 분명하게 야기하는 것으로 보인다.

3.5 갭 비율과 프루드 수에 따른 항력의 변화

Fig. 11은 갭 비율과 프루드 수에 따른 항력계수의 변화를 나

타낸다. 항력계수는 주기적으로 변화는 항력계수의 시간평균 

값이며, 자유표면이 없을 때의 것으로 Normalize 한 값이다. 프

루드 수가 0.6인 경우를 제외한 나머지 모든 프루드 수의 경우

에 갭 비율이 줄어들수록 항력이 증가하여 약 0.5 ~ 0.7 에서 최

Fig. 10 Strouhal number according to Froude number and gap 

ratio 

Fig. 11 Time averaged drag coefficient according to Froude num-

ber and gap ratio

Fig. 12 Time averaged lift coefficient according to Froude num-

ber and gap ratio

대가 되었다가 이보다 작아지면 오히려 감소하는 경향을 보이

고 이는 Roshko et al.(1975), Göktun(1975)의 결과와 같은 경향

이다. 갭 비율이 대략 1.5 이상 되면 거의 모든 프루드 수에서 자

유표면의 영향은 무시할만한 것으로 보인다.

3.6 갭 비율과 프루드 수에 따른 양력의 변화

Fig. 12는 갭 비율과 프루드 수에 따른 양력의 변화를 나타낸

다. 양력계수는 주기적으로 변화는 양력계수의 시간평균 값이다. 

모든 프루드 수에 대해서 갭 비율이 줄어들수록 양력이 아래쪽

(자유표면 반대 방향)으로 증가하였다.

벽면 근처에 위치하는 원주주위의 유동 및 압력에 대한 벽면

효과를 측정한 실험 결과와(Göktun, 1975), 자유표면 효과를 다룬 

본 연구에서 얻어진 양력의 방향이 서로 같다는 사실을 확인하였다.

이 경우 역시 모든 프루드 수 영역에서 갭 비율이 대략 1.5 이상 

되면 자유표면의 영향은 무시할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 자유표면 밑에서 전진하는 원주 주위의 유동, 수면 

형상, 원주에 작용하는 항력, 양력, Strouhal 수의 변화 등에 미

치는 자유표면의 영향을 알아보기 위하여, 다양한 계산을 수행하

였다. 계산결과에 대한 분석을 통해 다음과 같은 몇 가지 중요한 

결론을 얻을 수 있었다.

(1) 갭 비율이 작아질수록 또는 프루드 수가 커질수록 보텍스 억제 

효과가 커진다는 것을 알 수 있었다. 또한 갭 비율이 작아질수록 

또는 프루드 수가 커질수록 수면의 형상 변화도 커지며, 보텍스 

억제 효과와 수면 변화 효과사이에 상호 연관이 있다.

(2) Strouhal 수는 갭 비율이 약 0.7 까지는 증가하다가 이보다 

갭 비율이 더 작아지면 감소하는 경향을 보인다.

(3) 항력은 갭 비율이 약 0.5 ~ 0.7 까지는 증가하다가 이보다 갭 

비율이 더 작아지면 감소하는 경향을 보인다.

(4) 양력은 갭 비율이 작아질수록 아래쪽(자유표면 반대 방향)으로 

증가하는 경향을 보인다. 이 사실은 추후 실험적 확인이 반드시 



자유표면 밑을 전진하는 원주 주위의 유동에 관한 연구 21

필요할 것으로 사료된다.

본 연구에서 수행한 계산은 층류유동의 한 가지 경우, 레이놀즈 

수가 180, 에 대한 것으로서 이 결과를 모든 경우에 대해 일반

화시킬 수는 없을 것이며, 더욱 다양한 조건을 고려한 계산이 

필요하다.
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