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1. 서  론

뭉툭한 물체 주위의 유동에 대한 연구는 많은 연구자들에 

의해서 진행되어 왔다. 그 중에서 정방형 실린더[1-3]와 원형 

실린더[4-6]에 관한 연구가 대표적이다. 최근에는 해양플랜트

가 각광받기 시작하면서, 자유수면 아래 물체 주위 유동에 관

한 연구도 관심이 높아졌다. 이러한 문제는 이론적인 측면뿐

만 아니라 공학적인 측면에서 매우 중요하다. 자유수면은 와

류를 억제하는 동시에 자신의 형상변화를 일으킨다. 그로 인

해 발생하는 비대칭성이 물체의 항력과 양력에 큰 영향을 미

치게 된다. 이러한 중요성에도 불구하고 아직까지 많은 연구

가 진행되지 않았다.

여러 연구자들이 자유수면 아래 잠긴 원형 실린더를 지나

는 유동에 관한 연구를 수행한 바 있다. 연구에서 자주 언급

되는 무차원 수는 레이놀즈 수( ), 프루드 수(), 스트로

우홀 수(), 항력 계수() 및 양력 계수()가 있다. 여기

서 은 유체의 관성력과 중력의 상대적인 비를 의미한다. 

는 의 진동수와 실린더 직경의 곱을 입구속도로 나눈값

이며, 와 은 실린더에 작용하는 항력과 양력을 동압과 

면적으로 무차원화한 값이다.

Miyata et al.[7]는   ×,  에서 자유

수면의 존재가 와 에 미치는 영향을 수치해석과 실험을 

통해서 연구하였으며, Sheridan et al.[8-9]과 Hoyt and Sellin[10]

은 실험을 통해서 자유수면의 높이와 에 따른 실린더 후

류의 wake 특성에 관한 연구를 수행하였다. Reichl[11]과 

Reichl et al.[12-13]은   에서 자유수면의 높이와 

의 변화에 따른 자유수면의 형상 변화 및 유동 특성에 관한 

연구를 수행하였다.

선행연구에서는 원형 실린더에 관한 연구가 진행되었을 뿐 

아직까지 정방형 실린더에 관한 연구는 진행되지 않았다. 따

라서 본 연구에서는 자유수면의 존재가 정방형 실린더 후류 

유동에 미치는 영향을 알아보기 위한 수치 해석적 연구를 수

행하였다.

2. 수치해석 기법

2.1 지배 방정식

기체-액체의 2상 유동에 대한 지배 방정식은 비압축성 2차

자유수면 아래 정방형 실린더 후류 유동에 관한 수치해석적 연구
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원 유동에 대한 연속 방정식, 운동량 방정식으로 구성된다.

∇·u   (1)



u
∇·uu  


∇p∇· fg (2)

  

∇u∇uT (3)

여기서 는 Strain tensor, g는 중력가속도를 의미한다. f는 

가상경계법(Immersed Boundary Method)[14]에 의해 추가된 운

동량 부가를 나타낸다.

각 지배 방정식은 직교좌표계에서 유한체적법(Finite 

Volume Method)으로 차분되었다. 공간 차분은 대류항에 대해

서는 QUICK(Quadratic Upstream Interpolation for Convective 

Kinematics)을 사용하였고 점성항에 대해서는 중앙차분법을 

사용하였다. 시간 차분은 대류항에 대하여 3차 정확도의 

Runge-Kutta 양해법(explicit)으로 적분하였고 점성항에 대하여 

Crank-Nicolson의 음해법(implicit)으로 적분하였다. 연속 방정

식과 운동량 방정식을 분리하기 위하여 Fractional Step 기법

[15]이 사용되었다.

2.2 Level-set 기법

Level-set 기법[16-18]에서 는 부호를 갖는 거리 함수로 정

의된다. 상 경계면( )의 위치는 다음과 같이 정의되는 

Level-set equation에 의하여 추적된다.




∇·u   (4)

식 (4)에 의하여 이송된 Level-set 함수는 더 이상 거리 함

수가 아닐 수 있다. 즉 ∇ 를 만족하지 못하게 된다. 

따라서 Level-set 함수가 거리 함수로 유지되도록 Level-set 함

수의 이송 후에 재초기화(Reinitialization)[18] 되어야 한다.




∇  ∇ (5)

∇


(6)

여기서 는 재초기화를 위한 가상 시간이며, 는 질량손실 

보정 계수이다. 는 재초기화를 위한 초기값이다. 식 (4), (5)

는 공간에 대해서 3차 정확도의 ENO(Essentially Non- 

Oscilatory) 기법[19]이 사용되었으며, 시간에서의 적분은 3차 

Fig. 1 Computational mesh

정확도의 TVD Runge-Kutta 기법[20]이 사용되었다.

2.3 계산 영역과 경계 조건

본 연구에서 사용되는 와 는 아래와 같이 정의된다.

 


(7)




(8)

여기서 는 입구속도를 나타내며, 는 중력가속도를 의미한

다. 는 정방형 실린더의 한 변의 길이를 나타낸다. 계산에

서 쓰인 물리량은    ,    이며, 

Reichl[11]이 사용한 값과 동일하다. 하첨자  , 는 각각 

liquid, gas를 의미한다.  인 경우, 가 0.25, 0.40, 

0.55, 0.70, 0.85, 1.00, 1.50, 2.50, 5.00에 대해서 계산을 수행하

였다. 단상유동일 경우, 정방형 실린더 유동에서 3차원 불안

정성이 발생하는 Reynolds 수는 166.5 부근이다[21]. 따라서 

본 연구에서는 2차원적으로 해석하기 위해서 166.5보다 작은 

150을 로 선정하였다.

전체 계산 영역은 왼쪽아래 모서리를 원점으로 

≤ ≤ , ≤ ≤  이고, 실린더의 중심은 

  ,   에 위치한다. 사각형 영역 안에는 64 × 64

개의 균일하게 분포된 격자를 사용하였으며, 전체 격자는 

방향과, 방향으로 불균일(non-uniform)하게 확장되었다. 격자

점의 수는 격자 세분화 연구(grid-refinement study)를 통해 결

정하였으며 사용된 전체 격자점 수는 768 × 960 이다(Fig. 1). 
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Fig. 2 Computational domain and boundary conditions

입구와 출구에서는 각각 Dirichlet(  ,  ) 경계조건과 

대류 경계조건(  )[22]이 사용되었으며 

계산영역 윗면과 아랫면에서는 미끄럼 조건(  , 

  )을 사용하였다. 물체 표면에서는 점착 조건을 사용하였

다(Fig. 2). 여기서 는 출구의 평균속도를 의미한다.

3. 수치해석 기법의 검증

코드의 검증을 위해   에서 자유수면 아래 잠긴 

원형 실린더에 대하여 계산을 수행하였다. 사용한 격자점 수

는 실린더에 접하는 정사각형 영역 안에 64 × 64개, 전체 768 

× 640개의 격자를 사용하였다. Fig. 3는 에 따른 표준화

된 시간평균 항력계수(
 ), 시간평균 양력계수( ), 

표준화된 스트로우홀 수()를 나타낸다. 여기서 하첨자 

0는   에서 단상유동일 경우에 값을 의미한다.

Reichl[11], Reichl et al.[12]의 결과와 비교했을 때 는 

비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었으나, 
와 

의 경우에는 전체적으로 낮게 예측되었다. 하지만 

의 경우에는 Chung[23]의 결과와 비교했을 때 더욱 잘 

일치하는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결  과

4.1 항력, 양력 계수 및 스트로우홀 수

Fig. 3(a)는 에 따른 
를 보여준다. 여기서도

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Comparisons of (a) Normalized mean drag coefficient, (b) 
Mean lift coefficient, (c) Normalized strouhal number 
depending upon ratio(h/D) with the reference data
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(a)

(b)

Fig. 4 Instantaneous streamlines at (a) h/d = 0.25, (b) h/d = 0.40, 
Re = 150

마찬가지로 하첨자 0는   , 단상유동일 때 정방형 실 

린더의 값을 의미한다. 모든 계산영역에서 1.0보다 큰 값이 

나오는 것을 확인할 수 있었으며, 이로써 자유수면의 존재가 
을 증가시키는 원인이 된다고 판단할 수 있다. 

 를 기점으로 
는 증가하다가 감소하는 경

향을 확인할 수 있다. 또한 실린더가 자유수면에서 점차 멀어

질수록 값이 1.0에 가까워지는 것으로부터 자유수면에서 충분

히 멀어진다면 단상유동일 경우와 유사한 유동 특성을 가진

다고 볼 수 있다. 이러한 결과는 는 다르지만 원형실린더

의 결과와 유사한 경향을 보여준다. 전체 계산 범위에서 

는 에 비해서 최대 26% 증가하였으며, 원형실린더(16%)

에 비해서 더 크게 증가함을 알 수 있다.

Fig. 3(b)는 에 따른 를 나타낸다.  인 경

우에는 중력이 지배적이기 때문에 자유수면의 변화가 거의 

없다(Fig. 4, 5). 따라서 유동이 자유수면과 실린더 사이를 지

나는 것이 마치, 실린더와 벽 사이를 지나는 것과 유사하다. 

따라서 유동이 좁은 틈을 지나게 되면서 실린더 상단부에서 

비교적 높은 압력을 유지하게 된다. 이로 인해 은 가 

작을수록 더 작은 음수 값을 갖게 된다. 하지만   

이후로는 0에 가까운 값이 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Instantaneous streamlines at (a) h/D = 0.55, (b) h/D = 0.85, 
(c) h/D = 1.50, Re = 150

이로써 자유수면에서 멀리 떨어질수록 단상유동의 특징과 유

사해짐을 알 수 있다. 의 경우에도 원형실린더와 비교했

을 때 유사한 경향을 나타냄을 확인할 수 있었다.

Fig. 3(c)는 에 따른 의 경향을 나타낸다. 

 에서 단상유동일 때의 값과 유사해지면서, 

 에서 최대값이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이

는 원형실린더에서 최대값이  에서 발생하는 것과 

차이를 보인다. 최대값 이후에는 다시 점차 감소하면서 1.0에 

가까워짐을 확인할 수 있다.

4.2 순간 유선

Fig. 4-6는 에 따른 순간 유선을 나타낸다. 점선
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(a)

(b)

Fig. 6 Instantaneous streamlines at (a) h/D = 2.50, (b) h/D = 5.00, 
Re = 150

은 자유수면을 의미한다. 가 0.25-0.40인 경우에는 실린

더에서 멀리 떨어진 후류에서 자유수면을 기준으로 위, 아래

로 서로 반대방향의 재순환 영역이 발달하는 것을 확인할 수 

있었다(Fig. 4).  인 경우에는 비교적 큰 재순환 영

역이 발달하는 반면에  에서는 작은 재순환 영역

이 발달하는 것으로 보아, 가 작으면 큰 재순환 영역이 

발생한다고 판단할 수 있다.

가 0.55-1.50인 경우에는 재순환 영역이 사라지는 것

을 확인하였으며, 가 2.50-5.00인 경우에는 재부착점이 

정방형 실린더 위쪽에서 발생하는 것을 확인하였고(Fig. 6), 

이를 통해서 가 2.5보다 커지게 되면 자유수면이 고려되

지 않았을 때의 유동 특성과 매우 흡사해지는 것을 확인할 

수 있었다.

4.3 h/D=1.0에서 프루드 수의 영향

Fig. 7은 의 변화에 따른 자유수면의 변화를 나타낸다. 

점선으로 표시된 것이 자유수면을 의미한다. 4.1의 결과에서 

최대 가 발생하는 는 1.0이었다. 따라서 최대 

가 발생하는 에서 가 유동특성에 어떠한 영향

을 미치는가를 살펴보았다. 가 점차 커지면서 자유수면의 

변형 정도가 심해지는 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상이 

발생하는 이유는 가 작은 경우에는 중력이 지배적인 

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Instantaneous streamlines and free surface at (a) Fr = 0.25, 
(b) Fr = 0.35, (c) Fr = 0.5, Re = 150

유동이었다면, 가 점차 커지면서 그에 대한 영향력이 감소

하기 때문으로 판단된다. Fig. 7(a)에서는 자유수면의 변화가 

거의 없는 것을 확인할 수 있으며, Fig. 7(b)에서는 실린더 위

쪽으로 약간의 요동이 발생하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 

7(c)에서는 자유수면의 변화가 더욱 심하게 발생하면서 자유

수면이 말려 올라가는 현상을 확인할 수 있다.

Fig. 8(a),(b)는 에 따른 
과 를 나타낸다. 

가 증가함에 따라 
는 단조 증가하는 경향을 보이

지만, 은 감소하는 경향을 보인다. 자유수면의 급격한 변

화가 실린더 주변 압력에 영향을 주기 때문으로 판단된다.

Fig. 8(c)는 에 따른 를 나타내며, 앞선 두 결과

와는 다르게  를 기준으로 증가하다가 감소하는 경향

을 보인다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8 (a) Normalized mean drag coefficient, (b) Mean lift 
coefficient, (c) Normailzed  mean strouhal number 
depending upon the Froude number, Re = 150

5. 결  론

본 연구에서는 비교적 낮은 에서 의 변화가 

  및 와 에 미치는 영향을 파악할 수 있었

다. 또한 
와 의 경우에는 특정 에서 최

대값이 발생하고, 가 점차 증가할수록 자유수면이 고려

되지 않았을 때의 결과와 가까워지는 것을 확인할 수 있었다. 
의 경우, 가 커질수록 점차 증가하는 경향과 더불어, 

자유수면이 고려되지 않았을 때의 결과에 가까워지는 것 또

한 알 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 해양구조물 설계 

시에는 구조물의 안정성을 위하여 유체력을 고려해야함을 확

인하였다.

또한 임의의 시간대에서 유동장을 살펴보면 가 0.4보

다 작은 경우에는 후류에서 자유수면 위, 아래에서 재순환영

역이 발달함을 확인하였고, 가 0.55와 1.5 사이에서는 실

린더 상단부에 재부착점이 없으며   이후에는 실린

더 상단부에 재부착점이 발생하면서, 자유수면이 고려되지 않

았을 때의 유동특성에 근접함을 확인하였다. 유동 토폴로지 

변화를 통하여, 구조물 설치 시 가 작으면 유동 내에 있

는 부유물들이 재순환영역 내에서 계속해서 회전하면서 구조

물의 파손을 일으킬 가능성이 있음을 확인하였다.

 에서 에 따른 
 , 
 , 의 경

향을 살펴보았으며, 가 커짐에 따라 자유수면의 변화 정도

가 더욱 심해지는 것을 확인할 수 있었다. 이 증가함에 따

라 
은 단순 증가하고 은 단순 감소하지만, 

는  에서 최대치를 보였다.
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