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Abstract 

In the present study, we reduce the drag and lift fluctuations of the sphere by providing a linear 
proportional control. For this purpose, we measure the radial velocity along the centerline in the wake and 
provide blowing and suction at a part of sphere surface based on the measured velocity. Zero-net mass flow 
rate is satisfied during the control. This control is applied to the flow over a sphere at Re=300 and 425. We 
vary the sensing location at 0.8d≤xs≤1.3d and find that the most effective sensing region coincides with the 
location at which minimum correlation between the lift and sensing-velocity directions occurs. As a result, the 
lift and drag fluctuations are significantly reduced. 

1. 서 론 

흐르는 유체 안에 잠겨있는 뭉툭한 물체 주변에

서는 보텍스 쉐딩이 발생한다. 이러한 보텍스 쉐
딩은 항력과 양력의 섭동을 일으키며, 이러한 섭
동으로 인해서 진동, 소음 등의 문제가 발생하게 
된다. 따라서 유동을 제어하기 위해 준최적제어(1), 
분할판(2), 탭(3) 등의 많은 연구가 2 차원 형상에서 
개발되었으나 3 차원 형상에 적용하는 것은 한계

가 있다. 구는 단순한 형상에도 불구하고 그 주위

의 유동은 복잡한 3 차원의 거동을 보여, 3 차원의 
유동제어방법을 개발하기 위해 주로 선택된다. 지
금까지 구 주위의 유동은 통풍(4), 가진(5), 딤플(6) 
등을 이용하여 높은 레이놀즈 수에서 성공적으로 
제어되었다. 그러나 이 방법들을 이용하여 낮은 
레이놀즈 수에서의 구 주위의 유동을 제어하는 것
은 한계가 있다. 따라서 본 연구의 목적은 낮은 

레이놀즈 수에서의 구 주위의 양력과 항력의 섭동

을 줄이는 것이며, 이를 위해서 선형비례제어를 
구 주위의 유동에 적용하였다. 본 논문에서는 2 절

에서 지배방정식과 수치해석방법, 3 절은 제어방법, 
4 절은 결과, 5 절은 결론을 서술하였다. 
 

2. 지배방정식과 수치해석방법 

구 표면에서의 점착조건과 표면의 분사/흡입 속
도를 만족시키기 위해서 본 연구에서는 원기둥 좌
표계에서 가상경계방법(7)을 이용하였다. 지배방정

식으로는 가상경계방법을 위한 가진 항과 
source/sink 항이 추가된 다음과 같은 비압축성 
Navier-Stokes 식과 연속방정식이 사용되었다. 
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Fig. 1 Schematic diagram. 

 
 
여기서 t 는 시간, ix 는 원기둥 좌표계, iu 는 
속도성분, p 는 압력, Re U d ν∞= 는 

자유유동속도와 구의 지름으로 무차원화된 

레이놀즈 수, if 는 운동량 가진, q 는 

source/sink 항을 나타낸다. 두 식을 동시에 

만족시키기 위해 분할단계방법을 사용하였다. 

시간전진을 위해 0.1r ≤ 인 지역에서는  Crank-
Nicolson 방법을 이용하여 θ 방향을, 나머지 
방향은 3 차 정확도의 Runge-Kutta 방법을 
사용하였으며, 0.1r > 인 지역에서는 r 방향을 
Crank-Nicolson 방법을 이용하고 나머지 방향은 
3 차 정확도의  Runge-Kutta 방법을 사용하였다(8). 
입구와 유동장의 바깥은 Dirichlet 경계조건, 
출구는 대류경계조건을 사용하였다.  
 

3. 제어방법 

Park(9) 등에 의해 개발된 선형비례제어방법은 2
차원 원기둥 주위의 유동장의 섭동을 성공적으로 
줄였다. 이에 본 연구에서는 Park(9)등에 의해 개발

된 선형비례제어방법을 3 차원 형상에 적용하였다. 
Fig. 1 은 선형비례제어방법의 개략도이다. U∞ 는 

자유유동속도, φ 는 방위각으로 0 φ π≤ ≤ , θ 는 

원추각으로 0 2θ π≤ ≤ , sx 는 측정위치, ψ 는 분

사/흡입, ru 은 측정된 반지름 방향으로의 속도를 

의미한다. 선형비례제어방법은 후류 지역의 구 중
심선 중 한 점에서 측정된 속도를 바탕으로 구 표
면에서의 분사/흡입 속도를 다음 식을 통해 결정

한다. 
 

,( ) cos( ')r senseduψ θ α θ θ= −       (3) 

 
여기서 α 는 피드백 제어 계수, 

,r sensedu 는 측정된 

속도의 크기, 'θ 는 측정된 속도의 원추각을 의미

한다 . 이때 분사/흡입은 원추각 방향(θ )으로만  

 
Fig. 2 Drag and lift coefficients of without control: 

(a) time histories of drag coefficients (---, 
Re=300; —, Re=425); (b) phase diagram of 
lift coefficient at Re=300; (c) phase diagram 

of lift coefficient at Re=425. 
 
변화하며, 방위각 방향(φ )으로는 변화하지 않는다. 

분사/흡입지역은 박리점 근처인 100 120o oφ≤ ≤ , 

0 360o oθ≤ ≤ 에 위치한다. 제어를 하는 동안 제어 유
량의 총합은 0 이다. 

 

4. 결과 

낮은 레이놀즈 수에서 구 주위의 유동장은 레이

놀즈 수가 바뀜에 따라서 다양한 종류의 유동구조

를 가지게 된다. 레이놀즈 수가 증가함에 따라서 

정상 축대칭, 정상 면대칭, 비정상 면대칭, 비정상  
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Fig. 3 Drag and lift coefficients at Re=425: —, 

without control; ---, with control. (a) Time 
histories of drag coefficients; (b) time 
histories of lift coefficients; (c) phase 

diagram of final state. 
 

비대칭의 유동구조로 순서대로 바뀌게 되며, 본 

연구에서는 항력과 양력의 섭동이 존재하는 비정

상 면대칭, 비정상 비대칭의 유동구조를 가지는 

Re=300 과 Re=425 를 선택하여 제어를 수행하

였다. Fig. 2 는 제어를 하지 않았을 때의 항력계

수와 양력계수를 보여준다. yC 와 zC 는 y 방향과 z

방 향 에  대 응 하 는  계 수 이 며 ,  양 력 계 수 는 

2 2
l y zC C C= + 로 구해진다. 이때 시간 평균된 항력

계수 값은 기존의 연구와 잘 일치한다(10). Fig. 2

에서 확인할 수 있듯이, 항력계수와 양력계수의 

섭동 모두 레이놀즈 수가 425 일 경우 훨씬 크다. 

그러므로 본 연구에서는 Re=425 의 경우를 중점 

 
Fig. 4 Correlation of the directions between the lift 

and sensing velocity. 

 
Fig. 5 Time histories of drag and lift coefficients at 

Re=300: —, without control; ---, with control. 
(a) CD; (b) Cl. 

 
적으로 다루고자 한다. Fig. 3 은 선형비례제어방

법을 Re=425 에 적용한 결과이다. 측정위치는 

0.8 1.3sd x d≤ ≤ 로 변화시키며 제어하였고, 그 중 가

장 성공적인 제어결과는 피드백 제어 계수 

0.5α = − , 측정위치 1.2sx d= 일 때 얻어졌다. 

이 결과 Fig. 3 에서 볼 수 있듯이 항력계수와 양

력계수의 섭동 값은 제어를 통해서 크게 감소하였

다. 또한 제어를 하기 전에는 Fig. 2 (c)와 같이 

양력계수의 크기와 방향이 임의로 변화하며 그 변

화량도 크지만 제어를 수행한 결과 양력계수의 변

화는 크게 줄어들고 양력계수의 방향 또한 일정하

게 유지된다(Fig. 3 (c)). 이러한 섭동의 감소는 보
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텍스 쉐딩이 약해짐에 따라 얻어진다. 그러므로 

성공적인 제어를 위해서는 보텍스 쉐딩과 밀접한 

관계가 있는 측정지역을 찾는 것이 중요하다. 보

텍스가 구 표면에서 국소적으로 떨어져 나가는 현

상은 양력의 방향과 밀접한 관계를 가지고 있으므

로, 양력의 방향과 큰 상관관계를 가지고 있는 측

정위치를 찾음으로써 성공적인 제어결과를 얻을 

수 있다. 이 위치를 찾기 위해 다음과 같은 상관

함수를 정의하였다. 

 

( )
0

cos
( ) l r

T

C u dt
C x

T

θ θ−
= ∫           (4) 

 

여기서 ( )C x 는 상관함수이며, 
LCθ 은 양력의 방향, 

ruθ 은 측정된 속도의 방향, T는 총 평균 시간을 의

미한다. 따라서 이 값이 1 또는 -1 에 가까운 값을 
가지게 될수록 양력의 방향과 측정된 속도의 방향

은 큰 상관관계를 가지게 된다. Fig. 4 는 구의 중

심선을 따라서 얻어진 관계함수의 값을 나타낸 그

래프다. 성공적인 제어결과를 얻은 측정위치인 
1.2d 에서 가장 작은 상관함수값을 가지는 것을 알 

수가 있다. 또한 이 방법을 비정상 면대칭 유동구

조를 갖는 Re=300 의 경우에도 적용을 해 보았다. 

그 결과 Fig. 5 (a) 와 (b)에서 볼 수 있듯이 항력계

수와 양력계수의 섭동 값은 0 이 되어 정상유동의 

형태로 변화하였다. 

5. 결론 

본 연구에서는 낮은 레이놀즈 수에서 구의 항력

과 양력의 섭동을 줄이기 위해서 선형비례제어방

법을 구에 적용하였다. 선형비례제어방법을 위해

서 구의 중심선에 위치하는 후류의 한 지점에서 

반지름방향 속도성분을 측정하였으며, 이를 통해 

구 표면에서의 분사/흡입속도를 계산하였다. 이러

한 선형비례제어방법을 이용하여 Re=425 와 

Re=300 에서 구에 작용하는 항력과 양력의 섭동

을 크게 줄일 수 있었다. 
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