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정방형 실린더의 모서리 원형화에 따른 유동 불안정성의 변화
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This study performed numerical analysis for the characteristics of flow-induced forces and the flow instability 
depending on the cross-sectional shape of the cylinder in laminar flow. To implement the cylinder cross-section, we 
adopted an Immersed Boundary Method with marker particles. We analyzed flow characteristics based on the radius 
of corner curvature. Main parameters are corner radius and Reynolds number (). With = 40, 50, 150 we 
calculated the flow field, drag coefficient, RMS of lift coefficient, pressure coefficient and Strouhal number in 
conjunction with the corner radius variation. Also, we calculated critical Reynolds number () depending on the 
corner radius variation.
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1. 서  론

원형 실린더와 정방형 실린더 같은 bluff body 주위의 유동

은 공학적으로 매우 중요한 문제이다. 실린더 형태의 구조물

을 지나는 유동의 예로는 교량, 고층 건물, 열전달 원형 튜브 

등이 있다. 실린더를 지나는 유동에 대한 실험적 또는 수치 

해석적인 연구는 오래전부터 많이 수행되어왔다[1-9]. 이러한 

실린더형 장애물을 지나는 유동에서 주목할 만한 점은 실린

더 후류의 유동과 그에 따른 유체력의 변화이다. 일반적으로 

같은 유동장 내에서 원형 실린더보다 정방형 실린더가 더 많

은 항력을 받는다. 따라서 모서리를 부드러운 원형으로 바꾸

어 항력을 줄이는 방법이 연구되어 왔다. Bearman et al.[2]은 

실린더 모서리의 곡률에 따른 유체력의 변화를 실험적으로 

연구하였다. 또한, Dalton and Zheng[3]은 수치 해석을 통해 

  과 에 대하여 모서리 원형화에 따른 실린더 

후류의 유동에 대하여 연구하였다. 하지만, 앞선 연구에서 고

려된 모서리 곡률 반경의 수는 적고, 임계 근처에서 곡률

의 변화에 따른 유동 불안정성에 대한 연구는 자세히 진행되

지 않았다.

따라서 본 연구는 정방형 실린더의 모서리를 원형화하면서 

각 경우에 대해 유동 불안정성 해석을 수행하여 임계 레이놀

즈 수를 찾고, 레이놀즈 수를 변화하며 정상 상태와 비정상 

상태에 대해 계산을 수행하여 유동 특성과 유체력을 해석하

였다.

2. 수치 해석 기법

2.1 지배 방정식

지배 방정식은 비압축성 2차원 유동에 대한 연속 방정식, 

운동량 방정식으로 구성된다.




  (1)







  







    (2)

식 (1), (2)는 입구 속도 , 실린더 지름 로 무차원화된 식

이며, 가상경계법(Immersed Boundary Method)[10]에 의해 추가

된 는 운동량 부가를 의미한다. 는 흐름방향(streamwise, 
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Fig. 1 Definition of cylinder cross section

) 속도 성분이며, 는 수직방향(normal, )의 속도 성분이다. 

는 순간 압력이다. 는 로 정의된다. 는 작동 유

체의 동점성 계수이다.

각 지배 방정식은 직교좌표계에서 유한체적법(Finite 

Volume Method)으로 차분되었다. 공간 차분은 중앙차분법을 

사용하였다. 시간 차분은 운동량 방정식의 경우 대류항에 대

하여 3차 정확도의 Runge-Kutta 양해법(explicit)으로 적분하였

고 점성항에 대하여 Crank-Nicolson의 음해법(implicit)으로 적

분하였다. 연속 방정식과 운동량 방정식을 분리하기 위하여 

Fractional Step[11] 기법이 사용되었다.

고체 형상을 정의할 때 기존의 가상경계법은 복잡한 형상

의 물체를 구현하기 위해서 물체 표면을 나타내는 방정식을 

이용하였지만, 이런 방법의 경우에는 간단한 형상에만 적용할 

수 있으며, 형상이 복잡해지면 정확한 물체의 표면을 구현하

지 못한다는 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 

임의의 형상을 쉽게 구현할 수 있는 표시입자(marker 

particle)[12]를 이용한 가상경계법 기술을 도입하였다.

2.2 계산 영역과 경계 조건

정방형 실린더의 각 모서리에 원을 내접시키고 그 원의 반

지름을 곡률 반경()으로 정의하였다. 뾰족한 모서리를 잘라

내고 내접한 원으로 모서리를 대체함으로써 형태를 변화하였

다(Fig. 1). 을 0에서 까지 씩 증가시켜 원과 

정방형 사이에 7가지 경우에 대하여 계산을 수행하였다(는 

실린더 지름). 을 로 무차원화하여(), 각각 0.0, 0.0625, 

0.125, 0.1875, 0.25, 0.3125, 0.375, 0.4375, 0.5이다. 따라서 총 

계산되는 경우는 9가지이며,  에서 정방형 실린더, 

 에서는 원형 실린더가 된다.

전체 계산 영역은 왼쪽 아래 모서리를 원점으로 

≤ ≤ , ≤ ≤ 이고, 실린더의 중심은

  ,   에 위치한다. 각 실린더에 접하는 정사
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Fig. 2 Computational mesh for the case  

Fig. 3 Computational domain and boundary condition

각형 영역 안에는 64×64개의 균일하게 분포된 격자를 사용하

였으며(  의 경우는 256×256개의 격자를 

사용함.), 전체 격자는 방향과, 방향으로 불균일

(non-uniform)하게 확장되었다. 격자점의 수는 격자 세분화 연

구(grid-refinement study)를 통해 결정하였으며 사용된 전체 격

자점 수는 320×192이다(Fig. 2). 입구와 출구에서는 각각 

Dirichlet (  ,  )경계조건과 대류 경계조건[4]이 사용

되었으며 계산영역 윗면과 아랫면에서는 slip 조건

(  ,   )을 사용하였다. 물체 표면에서는 no-slip 

조건을 사용하였다(Fig. 3).

3. 수치 해석 기법의 검증

코드의 검증을 위해   에서 원형 실린더에 대하여 

계산을 수행하였다. 이는 이미 많은 연구자들이 연구를 수행
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                 Fig. 4 Streamlines for steady flow,   ;
(a) r/D = 0.0 (b) r/D = 0.25 (c) r/D = 0.5

한 바 있는 경우이다. 전체 계산영역과 경계조건은 2.2절에서 

기술된 것과 동일하다. 사용한 격자점 수는 실린더에 접하는 

정사각형 영역 안에 64×64개, 전체 320×192개의 격자를 사용

하였다. 그 결과는 Table 1에 나타내었으며, 다른 연구자들과 

일치하는 결과를 얻을 수 있었다.

4. 결  과

4.1 정상 상태 유동 특성

Fig. 4는   인 정상(steady) 유동에서 의 변화에 

따른 유선을 보여준다. 모든 경우에 실린더 후방에서 와류가 

상하 대칭적으로 생성되고 그 크기는 가 증가할수록 작

아지는 것을 볼 수 있다.

Fig. 5는  변화에 따른 항력계수( drag/(
  ))

를 나타낸다(
  는 동압). 가 0.0에서 0.5까지 커질수

r/D
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Fig. 5 Drag coefficient at   
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Fig. 6 Wall pressure coefficient at   

록 가 선형적으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 항력은 압

력과 전단력의 축 방향 합력으로 계산된다. 항력을 압력과 

전단력에 의한 힘으로 나누어 각각 계산한 결과, 전체 항력에

서 압력이 차지하는 비율은 약 66~82%로 계산되었고, 전체 

항력 중 압력의 영향이 전단력 보다 더 큰 것을 알 수 있다. 

따라서 압력에 대한 자세한 해석이 필요하다고 생각된다.  

Fig. 6은  변화에 따른 실린더 표면에서의 압력계수

(  ∞(
  ))분포를 나타낸다. 여기서 ∞은 입

 max St
Present 1.29 0.30 0.165

Park et al.[1] 1.33 0.33 0.165
Braza et al.[5] 1.28 0.29 0.16

Saiki and Biringen[13] 1.26 - 0.171
Kang[14] 1.33 0.32 0.165

  Table 1 Simulation results of mean drag coefficient ( ),

amplitude of lift coefficient (max ),
and Strouhal number (St) of vortex shedding
for flow past a circular cylinder at   
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구에서 공간 평균된 압력을 나타낸다. 

실린더의 맨 앞부분 즉, 정체점(stagnation point)을   

로 두고 시계방향으로 회전하여   까지 나타냈다.

 일 때 즉, 정방형 실린더의 경우에 가 약 40˚ 이

하로 작을 때에는 의 변화가 아주 작다가,   (모서

리)에서 가 급격히 낮아지는 것을 볼 수 있다. 하지만 

를 증가시키면 그 변화가 완만해짐을 볼 수 있다. 또한 

가 커짐에 따라 최소값이 나타나는 각도가 커져 우측으

로 이동하고, 그 최소값은 증가하는 것을 볼 수 있다. 압력에 

의한 항력은 실린더의 전방과 후방의 압력차이로 계산되고, 

그 압력차이가 작을수록 항력이 감소한다. 항력은 흐름방향의 

힘이므로, 정방형 실린더에서는 ≤  ≤ 와 

≤ ≤ 구간의 압력이 항력을 결정한다. 가 

증가하여 모서리의 곡면이 길어지면 ≤ ≤ 인 구

간에서도 압력에 의한 수평 방향 힘이 고려된다. 하지만 

≤ ≤ 구간에서는 수평 방향 성분이 수직 방향 

성분에 비해 작으므로 항력 계산에 미치는 영향이 작다고 할 

수 있다. 따라서 모든 에 대한 항력 계산에 있어서 

≤ ≤ 와 ≤ ≤ 구간의 압력 값이 더 

중요하다고 판단된다. Fig. 6을 보면, ≤ ≤ 에서 

가 증가할수록 는 감소하고, ≤ ≤ 에서

는 의 변화에 따라 의 차이가 아주 작은 것을 볼 수 

있다. 그러므로 실린더의 전방과 후방의 압력 차이는 가 

증가할수록 작아지고 그로 인하여 항력이 작아진 것을 추측

할 수 있다.

4.2 Primary 유동 불안정성

유동장 내 실린더형 장애물이 존재하면, 실린더에서 발생

하는 전단층으로 인해 유동장 내 유동 불안정성이 증가된다. 

더불어 실린더 단면의 형상에 따라 유동 불안정성이 각기 다

른 특성을 보일 것으로 예상된다. 이런 유동 불안정성을

Stuart-Landau (SL) 방정식으로 해석할 수 있다. 유동 불안정성

이 발생하는   근처에서는 다음의 SL방정식을 만족한다

[15,16].




  (3)

여기서, 는 특성 진폭(characteristic amplitude)이며, 

  이고 은 유동 불안정성 모드의 선형 증가율

(linear growth rate)을,    은 첫 번째 Landau 상수(the 

first Landau constant)를 각각 나타낸다.   에서 존재하는 

임계 Reynolds 수() 근처에서 식 (3)의 실수부분을 선형화

r/D

R
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Fig. 7 Critical Reynolds numbers vs 

하면, 유동 불안정성의 순간 증가율에 대한 식을 얻을 수 있

다[15].






  

  
  (4)

임계   근처에서 은   의 선형 함수가 되

며, 다음 식과 같다.

  (5)

여기서 는 양의 상수가 된다. Park[17]과 Sohankar et al.[6]

은, 임계 를 측정하기 위해 특성 진폭 의 함수로 양

력계수를 사용하였다. 본 연구에서도 의 함수로 양력계

수를 사용하였다. Supercritical 상태의 경우 양력계수의 증폭 

과정을 통해 을 구하고, Subcritical 상태의 경우 유동장이 

정상 상태에 도달한 후, 주 유동속도의 최대 ±10% 크기의 

난수(random number)를 전체 유동장에 발생시켜서 양력계수의 

감쇠 과정을 통해 을 구하였다. 이미 많은 연구가 수행된 

원형 실린더와 정방형 실린더의 을 계산하여 비교하였다. 

Yoon et al.[7]의 정방형 실린더 계산 값은   이고, 본 

연구 계산값은   로 잘 일치한다. 그리고 Park et 

al.[1]의 원형 실린더 계산값은   이고, 본 연구 계산

값은   로 잘 일치함을 알 수 있다. 앞선   

에서의 계산에서 의 변화에 따라 항력계수, 압력계수, 유

선을 구하여 유동 특성의 차이를 알 수 있었다. 이러한 유동 

특성의 차이는 정상 상태에서 가 증가함에 따라 유동 불

안정성에 영향을 미치게 된다. 따라서 의 변화에 따라 유

동 불안정성은 달라지고, 가 달라질 수 있다.

Fig. 7은 의 변화에 따른 의 변화를 나타낸 것이

다. 정방형 실린더 보다 원형 실린더의 가 더 높으므로 
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Fig. 8 Time averaged drag coefficient at   
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Fig. 10 Strouhal number at   

를 증가시키면 도 비례하여 증가할 것으로 추측되었

다. 하지만, 가 0부터 커짐에 따라 는 점점 증가하다

가  에서 최대값을 가지고, 이후 다시 감소하는 경

향을 볼 수 있었다. 즉,  에서 가장 안정적인 유동 

특성을 보였다.

4.3 비정상 상태 유동 특성

가 증가하여 임계 를 초과하면 정상 상태의 유동장

이 불안정해지고 비정상 상태로 천이하며, 와류가 실런더로부

터 주기적으로 떨어져 나가는 와흘림 현상이 발생한다. 

   에서 계산한 결과 모든 에 대해 비정상 상
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태가 되었고, 시간에 따른 와 은 주기적인 사인파 형

상을 가졌다. 따라서 는 시간에 대한 평균값을 계산하고 

은 RMS (Root mean Square)값을 계산하여  변화에 따

른 유동 특성을 비교하였다. Strouhal 수()는 유동장이 충분

히 수렴된 후 의 데이터를 토대로 FFT를 사용하여 계산하

였다. Fig. 8은   에서 시간 평균된 항력계수()를 

Fig. 9는 양력계수의 RMS ( )를 그리고 Fig. 10은  

를 각각 나타낸다. Fig. 8-10을 보면, 는 가 커짐에 따

라 줄어드는 것을 볼 수 있다.   은 비정상 상태이지

만,  근처의 유동이므로 정상 상태와 유사하게 가 선
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형적으로 감소하는 것을 볼 수 있다.  는 가 커짐

에 따라 줄어들다가  에서 최소값을 보이고 다시 

증가하는 것을 볼 수 있다. 4.2절에 따르면 는 

 일 때(  ) 가장 크다. 그러므로 

  일 때 에 가장 가까운 유동은  인 경

우이다. 따라서  일 때 다른 경우보다 불안정성이 

작고, 낮은  를 보인다고 할 수 있다. 이러한 특성은 

Fig. 9( 의 변화)와 Fig. 7(의 변화)이 서로 상하로 

대칭인 형태를 통해 확인할 수 있다. 한편, 는 가 커짐

에 따라 증가하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 11-13는   에서의 결과이다. 는 

 에서 최소값을 가졌으며, 의 변화가 Re=50

과는 달리 비선형적이라는 것을 알 수 있다.  는 

 에서 최소값을 나타냈다. 그리고 는 여전히 

단순 증가하는 것을 볼 수 있다. 항력을 압력과 전단력에 의

한 힘으로 나누어 각각 계산한 결과, 전체 항력에서 압력이 

차지하는 비율은 약 79~97%로 계산되었고, 전체 항력 중 압

력의 영향이 전단력 보다 더 큰 것을 알 수 있다. 따라서 압

력에 대한 해석이 더 필요하다고 생각된다.

Fig. 14는 의 변화에 따른 시간 평균된 유동장의 압력 

계수()를 나타낸다. 정상 상태인   의 결과와 유사

한 경향을 보이는 것을 알 수 있다.   의 결과와 마찬

가지로  이고 가 약 40˚ 이하로 작을 때에는 의 

변화가 아주 작다가,   (모서리)에서 가 급격히 낮

아지는 것을 볼 수 있다. 하지만 를 증가시키면 그 변화

가 완만해짐을 볼 수 있다. 또한  가 커짐에 따라 최소값

이 나타나는 각도가 커져 우측으로 이동하고, 그 최소값은 증

가하는 것을 볼 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 항력 계산에 

있어서 ≤ ≤ 와 ≤ ≤ 구간의 압력이 

중요하다. ≤ ≤ 구간에서는   일 때와 유사

하게  인 경우에 가장 낮은 를 보였다. 하지만 

≤ ≤ 구간에서는   일 때와 달리 

 인 경우에 다른 보다 낮은 를 보였다. 따라

서 실린더의 전방과 후방의 압력 차이는  에서 최소

가 되지 않았고 그로 인해   또한 최소가 되지 않았다.

비정상 상태에서 를 50에서 150으로 증가시켜 계산한 

결과 는 가 증가하여도 가 증가하면 여전히 단순 

증가하였다. 그리고 와  의 최소값이 나타나는 

는 의 변화에 따라 고정되어 있지 않고 달라지는 특

성을 보였다. 와  의 변화를 고려하였을 때 실린더
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Fig. 14 Time averaged wall pressure coefficient at   

가 받는 유체력은 의 변화에 큰 영향을 받는 것으로 판

단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 교량, 고층 건물, 열전달 원형 튜브 등과 같

은 실린더 형태의 구조물을 지나는 유동의 특성에 대하여 연

구를 수행하였다. 특히 실린더 단면의 형태에 따른 유체력의 

변화와 유동 불안정성의 변화에 주목하여 2차원 수치 해석적 

연구를 수행하였다.

정방형 실린더 모서리의 곡률반경 을 변화 시켜가며 연

구한 결과,   일 때 가 증가할수록 가 낮아지

는 결과는 얻었다. 항력의 크기는 압력에 의한 힘의 영향이 

마찰에 의한 영향보다 훨씬 크다. 따라서 의 분포를 통해 

 증가에 따른 의 감소를 확인하였다. 각 에 대하

여 임계 를 구한 결과 가 0.0부터 증가 할수록 임계 

는 증가하였고,  에서 최대 임계   값을 가

졌고 이후 다시 감소하였다. 즉,  에서 가장 안정

적인 유동 특성을 보였다.

  일 때 모든  에 대하여 유동은 비정상 상태

가 되었다. 하지만 는 정상 상태와 유사하게 의 증가

에 따라 감소하였다. 또한  는  에서 최소값

을 나타냈다. 임계   근처의 비정상 상태 유동은 정상 상

태의 유동 특성이 많이 남아 있는 것을 알 수 있었다. 하지

만, 가 증가하여   일 때에는 정상 상태와 다르게 
의 변화가 비선형적으로 나타났으며, 는 

 에서,  는  에서 최소값을 
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나타냈다. 이러한 와  의 변화를 고려하였을 때 실

린더가 받는 유체력은 의 변화에 영향을 많이 받는 것으

로 판단된다. 그리고 와  의 최소값이 나타나는 

는 의 변화에 따라 고정되어 있지 않고 변하는 특성

을 보였다.
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