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저 레이놀즈 수에서 실린더 경계 유속조건에 따른 흐름 특성

송창근*ㆍ서일원**ㆍ김태원***

Song, Chang Geun*, Seo, Il Won**, Kim, Tae Won***

Flow Characteristics According to Velocity Conditions of Cylinder 

Boundary Under Low Reynolds Number

ABSTRACT

Existing conventional model for analysis of shallow water flow just assumed the internal boundary condition as free-slip, which 

resulted in the wrong prediction about the velocity, vorticity, water level, shear stress distribution, and time variation of drag and lift 

force around a structure. In this study, a finite element model that can predict flow characteristics around the structure accurately was 

developed and internal boundary conditions were generalized as partial slip condition using slip length concept. Laminar flow 

characteristics behind circular cylinder were analyzed by varying the internal boundary conditions. The simulation results of (1) time 

variations of longitudinal and transverse velocities, and vorticity; (2) wake length; (3) vortex shedding phenomena by slip length; (4) 

and mass conservation showed that the vortex shedding had never observed and laminar flow like creeping motion was occurred under 

free-slip condition. Assignment of partial slip condition changed the velocity distribution on the cylinder surface and influenced the 

magnitude of the shear stress and the occurrence of vorticity so that the period of vortex shedding was reduced compared with the case 

of no slip condition. The maximum mass conservation error occurred in the case of no slip condition, which had the value of 0.73%, 

and there was 0.21 % reduction in the maximum mass conservation error by changing the internal boundary condition from no slip to 

partial slip condition.

Key words : Internal boundary conditions, Partial slip condition, Slip length, Circular cylinder, Laminar flow, Mass conservation

초 록

기존의 천수흐름 해석 상용모형에서는 내부 경계조건을 단순히 완전활동조건으로 가정하여 유체의 흐름을 해석함으로써 구조물 주위에서의 유

속, 와도, 수위, 전단력의 분포, 항력 및 양력의 시간에 따른 변화 등을 올바르게 해석하지 못하였다. 본 연구에서는 구조물 주위에서의 흐름특성

을 정확하게 예측할 수 있는 유한요소모형을 개발하고, 구조물에서의 경계조건을 활동길이를 이용한 부분활동조건으로 묘사하여 내부경계조건

에 따른 원형 실린더 후면에서의 층류 흐름특성을 분석하였다. 종횡방향 유속 및 와도의 시간에 따른 변화, 후류길이, 활동길이에 따른 와류열의 

변화와 질량보존율을 비교한 결과 완전활동조건을 부여한 경우에는 와류열이 전혀 형성되지 않고 완전한 층류흐름이 발생하였다. 부분활동조건

을 입력한 경우 실린더 표면에서의 유속분포가 변화되어 전단력의 크기와 와도의 발생에 영향을 미치므로 무활조건을 부여한 경우에 비해 와류

열의 발생 주기가 짧아졌다. 최대 질량보존 오차는 무활조건을 적용한 경우 0.73%로 나타났으며, 무활조건에 비해 부분활동조건을 부여한 경우

의 오차율이 최대 0.21% 감소하였다.

검색어 : 내부 경계조건, 부분 활동조건, 활동길이, 원형 실린더, 층류, 질량보존

수공학Water Engineering
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Fig. 1. Coordinates Description and Unit Vector Components at 
Boundary Wall

1. 서 론

동수역학적으로 자유수면 흐름을 모의하고자 하는 경우 연속체 

가설에 의한 물리법칙을 적용하여 유도된 질량보존방정식과 운동

량보존방정식을 이용한다. 이 방정식은 대부분 비선형 편미분 방정

식으로 표현되며, 일반적인 경우 해석해가 존재하지 않으므로 이를 

풀기 위해 컴퓨터를 이용한 수치모형이 널리 사용된다. 지배방정식

을 종결 짓기 위해서는 경계조건이 반드시 필요하며 특히 내부 

경계면에 부여되는 경계조건은 경계면에서의 전단력 분포를 변화

시키므로 흐름의 분리 정도 및 난류 발생과 직접적으로 연관이 

있으며(Niavarani and Priezjev, 2009), 고체 경계면 근처에서의 

유동장을 해석하는데 결정적인 인자로 작용하므로 물리적 경계면

에서 유체운동에 대한 가정은 매우 중요하다. 고체 경계면에서 

유체의 유속은 법선방향과 접선방향 성분으로 구분할 수 있다. 

물리적인 관점에서 유체는 고체 벽을 통과할 수 없으므로 경계면에 

수직인 법선방향의 유속이 0이라는 불투수조건(impermeable 

condition)이 일반적으로 적용된다. 반면, 접선방향 유속성분의 

존재에 대해서는 많은 논란이 있었으나 18세기 후반 및 19세기 

초반에 들어서 고체와 유체가 접촉해 있는 경계면에서 유체의 

상대적 운동속도가 0이라는 무활조건(no-slip condition)이 통상적

으로 수용되었다. 하지만 이 가설은 기본 물리법칙에 의해 유도된 

것이 아닌 오랜 기간 동안의 암묵적 동의에 의해 통용된 것으로 

최근 관측장비 및 기술의 급속한 발전에 힘입어 마이크로 유동, 

저점성 흐름, 화학적으로 처리된 벽면을 지나는 유체의 흐름, 고전단 

흐름, 물리적으로 경계면이 매끄럽지 않은 물체가 물에 잠긴 경우의 

흐름 등의 특수한 상황에서는 고체 경계면에서 접선방향으로 0이 

아닌 미약한 유속이 존재함이 밝여져 기존에 통상적으로 적용되었

던 무활조건이 성립되지 않는다(Tophøj et al., 2006; Hron et 

al., 2008; Daniello et al., 2009; Liu et al., 2009; Niavarani 

and Priezjev, 2010). 상류부의 유속과 고체 경계면 주위의 유속의 

차로 인해 형성되는 전단력은 항력을 유발하므로, 유체역학의 다양

한 분야에서 이 힘의 크기를 줄이기 위해 많은 노력을 기울이고 

있다. 특히 고체경계면에 소수 코팅(hydrophobic coating)을 하게 

되는 경우 경계면에서 유속이 발생하게 되어 항력이 크게 감소하게 

되므로 물리적으로 올바른 내부 경계조건을 입력하여야 정확한 

해석이 가능하다.

내부 경계조건을 단순히 완전활동조건(free-slip condition)으

로 가정하여 유체의 흐름을 해석하는 경우 구조물 주위에서의 

유속의 방향 및 크기, 와도, 수위의 상승 및 하강, 전단력의 분포, 

항력 및 양력의 시간에 따른 변화 양상 등을 올바르게 해석하지 

못하여 실제의 흐름 거동과 차이를 보이게 된다. 따라서 본 연구에서

는 구조물 주위에서의 유동장과 흐름특성을 정확하게 예측할 수 

있는 유한요소모형을 개발하고, 내부경계조건을 부분활동조건으

로 일반화하여 완전활동조건 및 무활조건을 아울려 적용할 수 

있는 정확성과 적용성이 개선된 내부 경계조건 부여 방법을 제시하

고자 한다.

2. 활동길이 및 내부경계조건 적용 알고리즘

하천이나 수로의 흐름을 해석을 하는 경우 벽면 경계조건은 

외부 경계인 양안과 내부 경계인 물리적 구조물(섬, 교각 등)에 

적용된다. 유한요소모형에서는 내부 및 외부 경계에서의 유속성분

을 접선방향과 법선 방향으로 구분하여 계산한다. Fig. 1과 같은 

지형의 경우 절점 C점에서의 유속성분을 구하기 위해서는, 다음 

식과 같이 절점 C를 포함하는 요소의 형상함수(

)를 고려하여 

경계면에서의 법선방향 단위벡터의 방향 성분(

)과 방향 성분

(

)을 각 요소의 면적()을 이용하여 다음과 같이 계산한다

(Pinder and Gray, 1977).

 

  










  











  



(1)

 

  










  











  



(2)

직교좌표계 상의 유속(
 )과 회전좌표계 상의 유속(

 )은 

위에서 정의한 단위벡터에 의해 다음과 같이 표현된다(Engelman 

and Sani, 1982).
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Fig. 2. Velocity Components and Slip Length (b) at Internal 
Boundary




 (3)




 (4)

따라서 벽면에서의 접선방향 유속이 존재하는 활동조건을 이용

하는 경우 Eq. (3)에서 
이 부여되며, 무활조건을 적용하는 

경우에는 


을 부여한다.

물리적 경계면에서의 유체운동에 대한 가정은 동수역학 흐름해

석에 있어서 매우 중요하다. 고체 경계면에서 유체의 유속은 법선방

향과 접선방향 성분으로 구분할 수 있으며, 유체는 고체벽을 통과할 

수 없으므로 경계면에서의 법선방향 유속은 0의 값을 갖는다. 접선

방향의 유속은 부분활동조건으로 일반화하여 접선방향 유속(us․t) 

성분이 접선점성응력(tangential viscous stress) 및 활동길이(slip 

length, b)에 비례한다는 식으로 표현할 수 있다.



 ․










 ․ 




 ․


 (5)

Fig. 2에 제시된 바와 같이 


 
 

와 


 
 

는 

경계면에서 수직 및 평행한 단위벡터, 는 동점성계수, 




 

 
는 고체경계면에서의 직교좌표계 방향 유속, 는 

경계면에서부터 외삽에 의해 유속이 0이 되는 지점까지의 법선방향 

거리로 정의되는 활동길이이다. 접선점성응력은 다음과 같이 정의

된다.





  
































 (6)

경계면을 관통하는 유속이 존재하지 않는다는 불투수조건을 

부여하기 위해 다음의 식을 이용한다.



 ․



  (7)

Eqs. (5) and (7)은 다음과 같이 풀어서 쓸 수 있다.











 ․




 ․


 (8)




 (9)

Eqs. (8) and (9)에 각각 와 를 곱하고 
 

 조건을 

이용하여 이 두 식을 더하면 경계면에서의 x-방향 접선유속성분

()은 다음과 같이 표현된다 (Parvazinia et al., 2006). 













 
 





 








(10)

마찬가지로 경계면에서의 y-방향 접선유속성분()은 다음과 

같이 표현된다.


 










 






 








(11)

활동길이(b)가 커질수록 경계면에서 마찰력은 작아지며 유속은 

증가하게 된다. 무활조건은 부분활동조건의 특수한 경우로 활동길

이에 0이 입력된 것으로 간주할 수 있으며, 별도의 활동길이를 

입력하지 않는 경우에는 완전활동조건에 해당한다.

부분활동 경계조건을 적용하기 위한 수치계산 알고리즘을 Fig. 

3에 수록하였다. 모든 절점에 0의 유속과 일정한 수심이 부여되는 

정수압 초기조건을 가정하고 등매개변수요소에 의해 좌표축을 자

연좌표계로 변형하여 경계면에서의 접선 및 법선벡터를 Eqs. (1) 

and (2)를 이용하여 계산한다. 입력된 요소 및 절점 정보와 모의조건

에 의해(Seo and Song (2010) Fig. 2 참조) 내부경계면에 해당하는 

절점을 읽어 들이고 활동길이(b)를 부여하면 Eqs. (10) and (11)에 

의해 내부 경계절점에서의 유속이 할당된다. 이상의 초기조건 및 

경계조건을 입력하여 지배방정식을 풀게 되면 종횡방향 유속과 

수심을 구할 수 있으며 이 결과와 이전 반복에서 계산된 값의 

변화량이 정해진 허용범위(수심의 경우 10
-6
 m)보다 크면 구해진 

유동장을 반영하여 다시 부분활동조건을 계산하여 경계조건에 반

영하고 위의 과정을 재수행하여 허용범위 보다 작게 될 때까지 

반복하여 수렴된 유속장을 얻는 구조이다.
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Fig. 3. Flow Chart for Assignment of Internal Boundary Condition

(a) Re =10

(b) Re =40

(c) Re =100

(d) Re =20,000

Fig. 4. Streamline Configuration Around Circular Cylinder by Re

Number (Left: Lienhard (1966), Right: This study)

3. 계산모형

본 연구에서 인용하거나 이와 유사한 연구의 경우 대부분 Navier- 

Stokes 방정식이나 이의 변형된 형태인 유동-와도 방정식(stream- 

vorticity equation)과 같은 방정식을 기반으로 하여 내부 구조물을 

포함하는 층류흐름 해석을 수행하였다. 그러나 Zienkiewicz and 

Heinrich (1979)가 제시한 바와 같이 정수압 가정, 연직방향으로 

균등한 유속분포 가정 및 Boussinesq 가정을 통해 Navier-Stokes 

방정식의 압력과 천수방정식의 수심이 상호 대응되는 관계로 두 

방정식은 유사성을 지니므로, Yulistiyanto et al. (1998), Zhou 

(2002), Negretti (2003), Chan et al. (2006), Liang et al. (2007), 

및 Liang et al. (2008) 등의 연구와 같이 수심평균된 천수흐름 

해석모형을 실린더 부근의 유속장과 와류 구조를 해석하기 위해 

적용한 연구도 다수 존재한다. 따라서 본 연구에서는 내부 경계조건

에 따른 원형 실린더 후면에서의 층류 흐름 특성을 해석하기 위해 

다음과 같은 천수방정식을 지배방정식으로 이용하였다.




∇․






 ․ ∇   (12)











 ․ ∇




∇



∇․ ∇












∥


∥ (13)

위 식에서 h는 수심, 


  은 종횡방향 수심평균 유속, 

g는 중력가속도, n은 하상의 거칠기 정도를 나타내는 조도계수, 

H는 기준선으로부터 하상까지의 거리, 는 동점성계수를 나타낸

다. 본 연구에서는 질량보존방정식인 Eq. (12)는 Galerkin법, 운동
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Table 1. Computational Domain and Simulation Conditions

Attribute Symbol Value

Channel width W 7.04 m

Channel length l 6.71 m

Cylinder diameter D 0.22 m

Upstream velocity 
 0.1 m/s

Downstream water depth 
 0.5 m

Manning coeff. n 0.012

Time step ∆

 0.0227

Re number Re 20, 40, 80, 100

Slip length (× 10
-3
) b/D 0, 4.5, 14, 18, ∞

Fig. 5. Convergence of Mean Drag Coefficient and St Number to 
Check Mesh Dependency

Fig. 6. Mesh Layout

량보존방정식인 Eq. (13)은 SU/PG 기법으로 이산화하였다. 수학

적 모형의 유도과정 및 지배방정식의 구성은 Seo and Song (2010)

에 기술되어 있고, SU/PG 기법을 이용한 수치모형의 구성에 대한 

내용은 Song and Seo (2012)의 연구와 동일하므로 생략하였다.

이상유체가 아닌 실제 유체의 흐름을 해석하는 경우 유체의 

점성효과에 의해 마찰전단응력이 발생하게 되며 마찰의 영향이 

미치는 영역인 경계층이 존재하게 된다. 특히, 실제 유체가 장애물 

주변을 흐르는 경우 관성력에 의해 경계면 후면에서 유선이 급선회

할 수 없으므로 박리(separation) 현상이 발생하게 된다. 이와 같이 

유체 흐름 내에 존재하는 내부 경계면에 의해 발생하는 마찰전단응

력 및 박리현상은 상류단 유속(), 실린더 직경() 및 동점성계수

()로 정의되는 Re 수에 따라 결정된다. Fig. 4는 기존 문헌 

Lienhard (1966)에 제시된 Re 수에 따른 실린더 주변에서의 유선 

형상을 본 연구에서 개발한 모형이 잘 재현할 수 있는지를 검토하기 

위한 것이다. 박리현상이 전혀 발생하지 않는 Re=10인 경우, 실린더 

후면에 대칭인 후류(wake)가 발생하는 Re=40인 경우, 층류특성을 

가지는 교차하는 와류열(vortex street)이 발생하는 Re=100인 경

우, 완전한 난류 특성을 가지는 와류열이 발생하는 Re=20,000인 

경우 모두 실린더 후면에서의 박리특성과 와류 형상이 잘 일치하는 

것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 실린더 후면에서 교차하는 

와류열에 의해 층류가 발생하고, 다양한 흐름특성인자를 기존 연구

자의 결과와 비교하여 정량적으로 분석할 수 있는 Re=100 이하의 

저레이놀즈 수의 경우에 국한하여 분석을 수행하였다.

4. 내부 경계조건에 따른 흐름 특성

4.1 수치모의 조건  

본 연구에서는 내부 경계면에서의 접선방향 유속이 존재하는 

완전활동조건, 부분활동조건, 그리고 벽면에서 유속이 없는 무활조

건에 따른 실린더 후면에서 종횡방향 유속 및 와도의 시간에 따른 

변화 양상, 활동길이에 따른 와류열 형상, 내부 경계조건에 따른 

질량보존율 등을 해석하기 위해 Table 1과 같은 수치모의 조건을 

구성하였다. 수로의 폭(W)과 길이(l)는 각각 7.04 m와 6.71 m, 

실린더 직경(D) 0.22 m, 상류단 유속(u0) 0.1 m/s, 하류단 수심(h0) 

0.5 m, 매끄러운 표면 조건을 부여하기 위한 조도계수는 0.012로 

설정하였다. 수치모의를 위한 시간간격은 ∆
로 

하여 와류 진동(vortex shedding)의 주기 당 280회의 계산이 수행

되도록 하였다. 또한 관성력과 점성력의 비율로 정의되는 무차원수

인 Re 수는 20, 40, 80, 100의 조건으로 구성하였다. 경계면에서의 

유속의 크기는 활동길이(b)로 결정되어  ∞인 경우에는 완전활

동조건,   인 경우에는 무활조건, 이외의 값인 경우 부분활동

조건을 의미하며, 무활 및 완전활동조건을 포함하여 총 5개의 활동

길이를 고려하였다. 

Beaudan and Moin (1994)이 지적한 바와 같이 실린더 표면의 

절점이 성긴 경우 항력계수와 St 수가 과소 산정될 수 있으므로 

Fig. 5와 같이 실린더 표면의 절점수를 30개로부터 180개까지 
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Fig. 7. Comparison of Time-Averaged Wake Length

(a) tu0/D=138.6

(b) tu0/D=142.0

Fig. 8. Comparison of Vorticity Distribution (Solid Line: b/D=0.0; 
Dotted Line: b/D=0.014)

변화시키면서 요소수의 증가에 따른 항력계수와 St 수의 수렴 정도

를 확인하였다. 여기서 St 수는 교호적으로 발생하는 와류열의 

특성을 표현하기 위한 무차원 수로 와류열의 진동 주기를 라 

할 경우   로 표현되며, 본 연구에서는 유한요소망과 

수치모의 결과의 의존도를 평가하기 위한 지표로 이용되었다. 실린

더 표면의 절점을 180개로 구성한 요소망을 이용하는 경우 평균 

항력계수와 St 수가 수렴하므로 이에 의한 Fig. 6과 같은 요소망을 

수치모의에 이용하였다. 이 요소망은 14,143개의 절점과 14,778개

의 삼각 및 사각 요소로 구성되며 내부 경계조건을 정확하게 재현하

기 위해 실린더 부근에서는 조밀하게 구성하였다. 또한 측벽 경계와 

상하류단 경계가 모의 결과에 영향을 미치지 않도록 충분히 이격되

어 있어야 하므로 Behr et al.(1995)이 제시한 측벽으로부터 16D, 

Tezduyar and Shih (1991) 및 Behr et al.(1991)이 제시한 상류단

으로부터 8D, 하류단으로부터 22.5D 만큼 떨어져서 실린더가 

위치하도록 모의영역을 설계하였다. 이상의 수치모의 조건과 지형

격자망은 Seo and Song (2012)에서 제시된 것과 동일하나 Seo 

and Song (2012)에서는 다양한 Re 수와 활동길이에 따른 실린더 

원주에서의 종횡방향 유속, 수심 및 와도 분포와 활동길이에 따른 

항력계수, 양력계수 및 St 수의 변동 양상 등의 정량적인 분석에 

치중한 반면, 본 연구에서는 실린더 후면에서의 종횡방향 유속 

및 와도의 시간에 따른 변화 양상, 후류길이, 활동길이에 따른 

와류열의 변화와 질량보존율 비교 등에 초점을 맞추어 기술하였다.

4.2 실린더 후면의 층류 흐름 분석

Re 수에 따른 실린더 후면에서의 시간평균된 재순환 길이(L)를 

무차원화하여 Fig. 7에 수록하였다. 이 그림에서 본 연구에 의해 

계산된 재순환 길이가 기존 연구결과와 잘 일치하며 특히 Ha Minh 

(1979)와 Braza (1981)에 의한 결과와 Dennis and Chang (1970)

에 의한 결과의 평균에 가까운 값을 가짐을 알 수 있다. Re 수가 

증가함에 따라 재순환영역이 점차 팽창하여 커지게 되며 가로축인 

Re 수와 세로축인 L/D가 선형에 가까운 관계를 보였다. 또한 

b/D=0.018에 의해 구성된 직선의 기울기가 무활조건 (b/D=0.0)인 

경우에 비해 완만하였다. 이는 부분활동조건이 부여되는 경우 벽면 

와도와 벽면 전단력이 감소하여 재부착점(reattachment point)이 

실린더의 후방 정체점(rear stagnation point) 방향으로 이동하였기 

때문이다.

Fig. 8은 실린더 좌측과 우측에서 생성된 와류가 하류로 전달되

어 가는 특정 시간인 
와 

에서의 와도

의 순간포착 형상을 도시한 것이다. 이 두 그림에서 실린더 후면에서 

와도가 교호적으로 발달함을 알 수 있으며 실선으로 표시된 무활조

건과 점선으로 표현된 부분활동조건에 의한 와도분포를 비교해보

면 위상차와 진폭차가 발생함을 알 수 있다. 부분활동조건은 실린더 

표면에서의 유속분포를 변화시키고 이는 전단력의 크기와 와도의 

발생주기에 영향을 미치므로 무활조건을 부여한 경우와는 상이한 

와류가 발생하는 것으로 판단된다.

구조물 후면 세 점 (D, 0), (2D, 0) 및 (3D, 0)에서의 시간에 

따른 종횡방향 유속성분의 변화양상을 Fig. 9에 도시하였다. 종방향 

유속분포를 나타낸 Fig. 9(a)의 경우 후류의 영향에 따라 종방향 

유속의 특성이 3가지로 분류되었다. b/D=0.0 및 0.014의 경우 

성긴 점선과 실선으로 표시된 바와 같이 (D, 0)점에서 역방향 

흐름이 모든 시간에 걸쳐 나타났다. 속이 찬 동그라미와 빈 동그라미

로 표현된 (2D, 0)점에서는 정방향 및 역방향 흐름이 교차하며 

나타났다. 속이 찬 삼각형과 빈 삼각형으로 표현된 (3D, 0)점에서는 

유속의 증감이 있지만 하류방향으로 향하는 흐름이 관찰되었다. 

이를 바탕으로 비정상 모의 시의 후류 영역은   사이에

서 종료됨을 알 수 있다. 한편 b/D=0.0과 0.014의 경우를 비교해 

보면 활동길이 변화에 따라 진폭의 크기는 거의 동일하나 주기의 

위상차는 시간이 경과하면서 점점 크게 발생하였다. 반면, 완전활동

조건을 부여한 경우 와류열이 전혀 발생하지 않으므로 종방향 

유속은 사인파의 형태가 아닌 정상상태와 같은 흐름이 나타났다. 
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(a) Longitudinal Velocity Distribution

(b) Transverse Velocity Distribution

Fig. 9. Time Variation of Velocity Components Behind the Cylinder

Fig. 10. Time Variation of Vorticity Behind the Cylinder

Fig. 11. Mass Flux Concept to Check the Mass Conservation

Fig. 12. Mass Conservation Rate Near the Cylinder

이 경우 박리현상과 분리가 전혀 발생하지 않으므로 (D, 0)의 

위치에서 실린더 방향이 아닌 하류로 향하는 유속이 나타났으며, 

실린더에서 멀어질수록 큰 값을 가졌다. 횡방향 유속분포의 경우 

(Fig. 9(b)) 와류진동(vortex shedding)의 교차에 의해 y축에 대칭

인 유속분포가 두드러졌으며, 무활조건과 부분활동조건 간의 진폭

과 위상차는 종방향 유속의 경우와 비슷한 양상을 나타냈다. 완전활

동조건을 부여한 경우에는 와류열이 형성되지 않고 Fig. 4(a)와 

같은 완전한 층류흐름이 발생하여 횡방향 유속이 0의 값을 가지므로 

그림에 도시하지 않았다.

구조물 후면에서 무차원화된 와도의 시간에 따른 변화양상을 

Fig. 10에 도시하였다. 와도의 경우 무활조건과 부분활동조건에 

의한 상대적인 진폭의 차이는 실린더 전면으로 근접할수록 크게 

나타났으며,   에서 가장 큰 와도가 나타났다. 이는 상술한 

바와 같이 후류 영역이   사이에서 종료되므로 와류의 

크기가    이후에서는 감소하기 때문이다. 

내부경계조건에 따른 실린더 전후면에서의 질량보존율을 계산

하여 무활, 부분활동, 완전활동 조건이 질량보존율에 미치는 영향을 

분석하였다. 수치모의를 통해 구한 절점에서의 유속 및 수심의 
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평균값  및 를 바탕으로 Fig. 11과 같이 수로 폭을 걸친 특정 

측선을 통과하는 유량()을 계산하고, 여기에 밀도()를 곱한 

질량 플럭스 개념을 이용하였으며, 유입경계면에 부여된 유량( )

에 의한 질량플럭스를 기준으로 
 에 의해 산정하였다. 

Fig. 12는 실린더 전후면 ≤ 의 범위에서 내부경계조건에 

따른 질량보존율을 도시한 것이다. 4가지 내부경계조건 모두 실린

더로부터 멀어질수록 질량보존율이 100.0%에 매우 근사하였다. 

실린더 후면에서는 내부경계조건에 따라 질량보존율의 차이가 보

다 두드려졌으며, 최대 질량보존 오차는 무활조건을 적용한 경우의 

0.73%로 나타났다. 그리고 무활조건에 비해 부분활동조건을 부여

한 경우의 오차율이 감소하였으며, 0.0140의 활동길이를 

부여한 경우 무활조건에 비해 최대 0.21% 오차율이 감소하였다. 

완전활동조건을 부여한 경우 실린더 표면에서의 마찰전단응력과 

박리현상이 고려되지 않아 오히려 질량보존 측면에서는 가장 정확

한 결과(최대 오차 0.1% 이내)를 나타냈다. 

5. 결 론

물리적 경계면에서의 유체운동에 대한 가정은 동수역학 흐름해

석에 있어서 매우 중요하다. 고체 경계면에서 유체의 유속은 법선방

향과 접선방향 성분으로 구분할 수 있으며, 접선방향 유속성분에 

대해서는 무활조건이 통상적으로 수용되었다. 하지만 기존의 천수

흐름 해석 상용모형에서는 내부 경계조건을 단순히 완전활동조건

으로 가정하여 유체의 흐름을 해석함으로써 구조물 주위에서의 

유속, 와도 및 수위 등을 올바르게 해석하지 못하였다. 또한 최근 

관측 기술의 급속한 발전에 힘입어 마이크로 유동, 저점성 흐름, 

고전단 흐름 등의 특수한 상황에서는 고체 경계면에서 접선방향으

로 0이 아닌 미약한 유속이 존재함이 밝여져 기존에 통상적으로 

적용되었던 무활조건이 성립되지 않는다.

본 연구에서는 접선방향 유속이 존재하는 완전활동조건 및 부분

활동조건과 유속이 없는 무활조건을 모두 고려하기 위해 내부경계

조건을 활동길이를 이용한 부분활동조건으로 일반화하여 종횡방향 

유속 및 와도의 시간에 따른 변화 양상, 활동길이에 따른 와도 

분포, 내부 경계조건에 따른 질량보존율 등을 해석하였다. 실린더 

후면에서 교차하는 와류열에 의해 층류가 발생하고, 다양한 흐름특

성인자를 기존 연구자의 결과와 비교하여 정량적으로 분석할 수 

있는 Re=100 이하의 저레이놀즈 수의 경우에 국한하여 분석을 

수행하였다. Re 수가 증가함에 따라 실린더 후면에서의 시간평균된 

재순환 영역이 점차 팽창하여 선형에 가까운 관계를 보였으며 

부분활동조건을 적용한 경우 벽면에서의 와도와 전단력이 감소하

여 재부착점이 실린더의 후방 정체점 방향으로 이동하므로 무활조

건을 적용한 경우에 비해 재순환 길이가 짧게 나타났다. 완전활동조

건을 부여한 경우에는 와류열이 전혀 형성되지 않고 완전한 층류흐

름이 발생하였다. 부분활동조건을 입력한 경우 실린더 표면에서의 

유속분포가 변화되어 전단력의 크기와 와도의 발생주기에 영향을 

미치므로 무활조건을 부여한 경우에 비해 와류열의 발생 주기가 

짧아졌다. 특정 측선을 통과하는 유량에 밀도를 곱한 질량 플럭스 

개념을 이용하여 내부경계조건에 따른 질량보존율을 검토한 결과 

최대 질량보존 오차는 무활조건을 적용한 경우의 0.73%로 나타났

으며, 부분활동조건을 부여한 경우 무활조건에 비해 최대 0.21% 

오차율이 감소하였다. 본 연구결과 및 Seo and Song(2012)의 

결과를 바탕으로 판단컨대 원형실린더 주변의 요소망을 방사형으로 

구성하는 경우 실린더 표면으로부터 가장 가까운 요소망까지의 

법선방향 길이를 활동길이로 설정하면 수치적으로 안정적이고 다양

한 흐름특성인자를 보다 정확하게 구현할 수 있는 것으로 나타났다.
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