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Flow characteristicsinthewakeofacircularcylinderandthoseof
theflow pastanoscillatingcircularcylinderarecomputednumerically
using Direct Numerical Simulation(DNS) with a higher-order
finite-differencescheme.Thehigher-orderfinitedifferencescheme
isemployedforthespatialdistributionsalongwiththesecond
orderAdams-BashforthandthefirstorderBackward-Eulertime
integration.Inx-yplane,theconvectionterm isappliedbythe
fifthortheseventhorderupwindscheme,andthepressureand



viscositytermsareappliedbythefourthordercentraldifference.
Inspanwise,Navier-StokesequationisappliedusingSpectral
Method with a period boundary condition.The grid system
makes use ofthe regulargrid system and the lattice is
generatedbyanellipticequation.
Laminar two-dimensional, time-dependent flow past a circular
cylinderisnumericallyinvestigated usingDNSforthelow Reynolds
number (Re=45～280).And two-dimensionalflow pasta circular
cylinderis also numerically investigated forthe comparative high
Reynolds number (Re=2000). The calculated results of drag
coefficients, lift coefficients, pressure distributions, vorticity
contoursandotherinformationsarecomparedwithexperimental
andnumericalones.TheseresultsobtainedbythepresentDNS
showgoodagreementwiththepreviousstudies.
Three-dimensionaltime-dependentflowpastacircularcylinder
is examined using directnumericalsimulation forReynolds
number220,250,280and300.Thesecondaryinstabilityleads
to three-dimensionality with a spanwise wavelength about4
cylinderdiametersatonset(A-mode).AtReynoldsnumber259,
the two-dimensionalwake becomes linearly unstable to a
secondbranchofmodeswithwavelengthabout1.0diameters
atonset(B-mode).Resultsofthree-dimensionaleffectinthe
wakeofacircularcylinderarerepresentedwithspanwiseand



streamwisevorticitycontoursintermsofReynoldsnumbers.
Theflowpastacircularcylinderforcedtovibratetransversely

is numerically simulated by solving the two-dimensional
Navier-Stokesequationmodifiedbythevibrationvelocityofa
circularcylinderata Reynolds number,164.The calculated
cylindervibrationfrequencyisbetween0.60and1.30timesof
thenaturalvortex-sheddingfrequency.Thecalculatedoscillation
amplitudeextendsto25% ofthecylinderdiameterandinthe
caseofthelock-inregion,itreachesto60%.Itismadeclear
thatthecylinderoscillationgivesinfluenceonthewakepattern,
thetimehistoriesofthedragandliftforces,powerspectral
densityandphasediagramsandsoon.Itisfoundthatthese
resultsincludeboththeperiodic(lock-in)andthequasi-periodic
(non-lock-in)state.Thevortexsheddingfrequencyequalsthe
drivingfrequencyinthelock-inregionbutitisindependentin
thenon-lock-inregion.Themeandragandthemaximum lift
coefficientincreasewiththeincreaseoftheforcingamplitudein
thelock-instate.Thelock-inboundariesarealsoestablished
from thepresentdirectnumericalsimulation.
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A : OscillationAmplitude
ay : OscillatingAcceleration
CD : DragCoefficient
CDavg : MeanDragCoefficient
CDf : DragCoefficientbyFriction
CDp : DragCoefficientbyPressure
CL : LiftCoefficient
<CL> : Maximum AmplitudeoftheLiftCoefficient
CLf : LiftCoefficientbyFriction
CLp : LiftCoefficientbyPressure
D : DiameterofaCircularCylinder
fe : ForcedOscillationFrequency
fns : NaturalVortex-SheddingFrequency

fr : TheRatioofForcedOscillationFrequency
andNaturalVortex-SheddingFrequency

Gr : GrashofNumber
H : SpanwiseLength
J : JacobianDeterminant



Pe : PecletNumber
Pr : PrandtlNumber
R : RadiusofaCircularCylinder
Ra : RayleighNumber
Re : ReynoldsNumber
St : StrouhalNumber
U : RepresentativeVelocity
ui : Velocity
V : OscillatingVelocity

GGGrrreeeeeekkkLLLeeetttttteeerrrsss

Θ : Temperature
ζx : X-Vorticity
ζy : Y-Vorticity
ζz : Z-Vorticity
θ1 : HighTemperature
θ0 : LowTemperature



제제제111장장장 서서서 론론론

원주주위의 유동장은 오랫동안 실험적,이론적으로 그리고 최근에
는 수치적으로 많은 연구자들에 의하여 연구되어 왔다.그러나,이에
관한 유동의 메카니즘의 완전한 규명은 아직 부족한 상태이다.여기
에서 유동을 특징짓는 가장 중요한 무차원 수는 Re수이나,유동장
자체가 실험 조건에 대하여 민감하기 때문에 항력계수,양력계수 그
리고 St수 등이 일정의 Re수에 관한 다른 실험 사이에서 크게 변
화하는 것도 보고되어 있다.또한,원주 후류에서 와의 방출과 생성
은 복잡한 유동현상을 나타내기 때문에 많은 관심을 가지고 폭넓게 연
구되어 왔다.
Jackson등[1]과 Mathis등[2]는 원주를 지나는 흐름에 의하여 생

성된 Karman와열은 저 Re수와 이상적인 상태 하에서 완전히 시간
에 주기적이며 2차원적 흐름이 1차적 후류의 불안정성에서 정상 흐
름으로부터 발달함을 밝혔다.
Zhing등[3]은 원주 전방과 원주 측방의 길이에 따른 원주의 양․

항력의 영향에 관하여 수치적 연구를 행하였다.원주 후류의 2차원의
주기적 흐름은 Re수가 약 160정도까지 유지되며,Re수가 160이상
에서 3차원적 천이 영역이 존재하게 된다.
Karniadakis등[4]와 Tomboulides등[5]는 Re수 200에서 2차원적

후류가 3차원적 교란으로 불안정하다는 사실을 밝히기 위하여 가장
먼저 3차원 원주 후류에 대하여 수치적 연구를 행하였다.
Barkley& Henderson[6]은 Re수가 140에서 300사이의 천이점에

대하여 원주 후류의 Floquet안정성 계산에 관한 연구를 하였다.



원주 후방의 와의 세기를 확실히 예측하는 것은 연립 케이블의
wakegallopping,다리의 교각,고층의 건물,열교환기 등에 관련하여
공학적으로 상당히 흥미 있고 중요한 문제라 할 수 있다.
한편,강제진동하는 원주와 와방출의 상호작용에 관한 연구는 유체

기계에 대하여 기본적인 문제일 뿐만 아니라 공학적인 응용에 관한
유동제어의 문제 등에 있어서 상당히 중요하다.저 Re수에서 와의
생성과 방출은 주기적 성질을 가지며,이러한 주기적 성질은 원주에
횡단력을 발생시킨다.이때 원주를 흐름에 대하여 직각방향으로 강제
진동을 시키면,와방출은 극적으로 변화되고,강제진동은 어떤 진동
주파수의 범위에서 이와 같은 와방출의 메카니즘을 제어할 수 있다.
이러한 물체의 진동에 관한 문제 중에서 가장 특징적인 것은 로크인
(lock-in)현상이다.로크인 영역은 와방출 주파수와 강제진동 주파수
가 일치하는 상태를 말하며,이러한 현상의 발생원인을 밝히기 위하
여 과거부터 많은 연구가 행하여져 왔다.
예를 들면,Koopman[7]은 강제진동하는 원주에 대한 실험적 연구

를 통하여 로크인 영역에 관한 연구를 하였다.처음으로 로크인 현상
에 관하여 수치적 시도를 한 사람은 Hurblut[8]이며,Jing등[9]은 2차
정도 DNS을 이용하여 병렬로 놓여있는 2개의 원주에 대한 계산을
행하였다.그러나 앞의 연구들에서는 와방출에 대한 유동구조의 해석
은 행하지 못하였다.
Anagnostopoulos[10][11]은 강제진동 하는 원주주위의 유동에 대하

여 유한 요소법을 이용하여 해석하고,로크인 영역의 특성 및 유동의
구조 등에 있어서 다양한 연구를 하였지만,유동구조에 있어서 비 로
크인(nonlock-in)영역에 대한 해석은 행하지 못하였다.강제진동하
는 원주주위의 유동을 정확하게 분석하는 것은 진동하는 실린더,원



형 타워의 진동 등과 관련하여 공학적으로 중요한 의미를 갖는다.최근
컴퓨터 기술의 발달과 수치계산 방법의 개량에 의하여 수치 유체역
학적 방법에 의한 유동해석이 많이 행하여지고 있으며,직접수치계산
(DirectNumericalSimulation:DNS)에 의한 난류의 구조해석과 난
류 모델의 개발․평가가 이루어지고 있다.실험을 수행하기에 곤란하
거나,실험에 의하여 정확한 분석이 어려운 경우에 대하여도 많이 적
용되고 있다.그러나,계산기의 성능은 한계가 있기 때문에 기억용량
과 계산 시간 등에 있어서 제한이 있으며,해석방법도 충분히 확립되
어 있지 않기 때문에 현재에 있어서도 DNS를 적용할 수 있는 것은
극히 제한된 범위이다.이 때문에 공학상의 응용과 난류구조의 해명
을 위해서라도 복잡한 유동에서의 고차정도를 갖는 수치해석법의 개
발이 요구되고 있다.여기서,이러한 유동 중의 하나가 원주주위의
흐름이라고 할 수 있다.원주주위의 유동은 경계층의 박리,Karman
와의 방출 등 복잡한 현상이 포함되어 있고,현재에도 이와 같은 유
동장에서 고차정도를 갖는 수치해석에는 많은 어려운 점을 포함하고
있다.특히,Karman와의 방출에 의하여 원주가 받는 항력과 양력이
변동하며,이 변동은 소음,진동 등의 원인이 된다.따라서,본 연구의
목적은 다음과 같이 크게 3가지로 분류할 수 있다.
첫째,원주 후류의 1차적 불안정 영역에 대한 유동특성 및 임계점

을 제시하고 3차원 천이 Re수의 영역 내에서의 양력 및 항력계수,
주파수 분석,원주표면의 압력분포,와도 등고선 등을 이용하여 2차원
적 유동특성을 분석하고자 한다.또한,어느 정도 높은 Re수에 대한 2
차원적 유동특성을 분석한다.
둘째,원주 후류의 3차원 직접수치계산을 통하여 스팬 방향에 따른

유동특성과 파장의 상세한 해명을 통하여,3차원 천이영역의 메카니



즘을 분석한다.
마지막으로,진동하는 원주에 대하여 주파수와 진폭에 따른 항력

및 양력,로크인과 비 로크인 영역의 유동 구조 등에 대한 분석을 통
하여 강제진동하는 물체의 진동특성을 파악하고,강제진동과 와방출
과의 관계를 밝히는 것을 목적으로 한다.
본 연구에서는 이와 같은 유동 특성을 분석하기 위하여 고차정도

를 갖는 직접수치계산(DirectNumericalSimulaton:DNS)을 행하였
다.직접수치계산을 위한 지배방정식은 3차원의 Navier-Stokes방정
식과 연속의 식이며,차분 방법으로는 대류항에 대하여 5차 및 7차
정도의 풍상차분법을,점성항 및 압력항에 대하여는 4차 정도의 중심
차분법을 이용하였으며,스팬 방향에 대하여는 Fourier급수전개를
한 후 스펙트럴법을 이용하여 계산을 행하였다.



제제제222장장장 지지지배배배방방방정정정식식식 및및및 수수수치치치해해해석석석 방방방법법법

222...111지지지배배배방방방정정정식식식

본 연구에서는 2차원 및 3차원 원주주위의 유동장을 대상으로 하
여 직접수치해석을 행하였다.유동장은 비압축성 점성류로 가정하고,
기초방정식은 비정상 3차원 Navier-Stokes방정식,연속의 식 및 에
너지 방정식이다.

NNNaaavvviiieeerrr---SSStttoookkkeeesss방방방정정정식식식

∂ui
∂t+uj

∂ui
∂xj=-

∂p
∂xi+

1
Re

∂2ui
∂x2j

(2.1)

연연연속속속방방방정정정식식식

∂ui
∂xi=0 (2.2)

여기서,ui,p,Re는 각각 속도,압력,Reynolds수이고,원주직경

R,유입속도U 에 의하여 무차원화 하였다.
한편,격자를 원주주위에 효율적으로 배치하기 위하여 타원형 편미

분방정식의 해를 이용한 격자생성법을 이용하기 때문에 물리공간

(x,y,z)과 계산공간 (ξ,η,z)간의 좌표변환을 해야만 한다.이 좌표



변환은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다[3][13].
ξ= ξ[x(ξ,η),y(ξ,η)] (2.3)
η= η[x(ξ,η),y(ξ,η)] (2.4)

z=z (2.5)

임의의 계산공간에서 함수 f(x,y,z)에 대한 1계 미분은 행렬로
나타내면 다음과 같이 된다.












fξ
fη
fz
=












xξ yξ 0
xη yη 0
0 0 1













fx
fy
fz

(2.6)

식 (2.6)의 우변 행렬의 역행렬을 양변에 곱하면 다음과 같은 식이
얻어진다.













fx
fy
fz
= 1J













yη -yξ 0
-xη xξ 0
0 0 1













fξ
fη
fz

(2.7)

J=xξyη-xηyξ (2.8)

따라서,물리공간에서의 함수 f(x,y,z)에 대한 1계 및 2계 미분의
역변환은 다음과 같이 된다.

fx= (yηfξ-yξfη)
J (2.9)

fy= xξfη-xηfξ
J (2.10)

fz=fz (2.11)



fxx= y2ηfξξ-2yξyηfξη+y2ξ
J2

+ {(y2ηyξξ-yξyηyξη+y2ξyηη)⋅(xηfξ-xξfη)}
J3

+ {(y2ηxξξ-2yξyηxξη+y2ξxηη)⋅(yηfη-yηfξ)}
J3 (2.12)

fyy= x2ηfξξ-2xξxηfξη+x2ξ
J2

+ {(x2ηyξξ-xξxηyξη+x2ξyηη)⋅(xηfξ-xξfη)}
J3

+ {(x2ηxξξ-2xξxηxξη+x2ξxηη)⋅(yηfη-yηfξ)}
J3 (2.13)

식 (2.9)～식 (2.13)를 이용하여,(x,y,z)좌표계에서 정의된 연속

의 식,Navier-Stokes방정식 및 에너지 방정식을 (ξ,η,z)좌표계
상으로 변환하면 다음과 같이 된다.

연연연속속속방방방정정정식식식

yηuξ-yξuη
J + xξvη-xηvξ

J +wz=0 (2.14)

NNNaaavvviiieeerrr---SSStttoookkkeeesss방방방정정정식식식

∂u
∂t=-

yηpξ-yξpη
J -(C1uξ+C2uη+wuz)

+ 1
Re(auξξ+buξη+cuηη+duξ+euη+uzz) (2.15)



∂v
∂t=-

xξpη-xηpξ
J -(C1vξ+C2vη+wvz)

+ 1
Re(auξξ+buξη+cuηη+duξ+euη+uzz) (2.16)

∂w
∂t=-pz-(C1vξ+C2vη+wvz)

+ 1
Re(auξξ+buξη+cuηη+duξ+euη+uzz) (2.17)

C1= uyη-vxη
J (2.18)

C2= vxξ-uyη
J (2.19)

a= α

J (2.20)

b=- 2βJ2 (2.21)

c= γ

J2 (2.22)

d= -yη(αxξξ-2βxξη+ γxηη)+xη(αyξξ-2βyξη+ γyηη)
J3 (2.23)

e= yξ(αxξξ-2βxξη+ γxηη)-xξ(αyξξ-2βyξη+ γyηη)
J3 (2.24)



α=x2η+y2η (2.25)

β=xξxη+yξyη (2.26)

γ=x2ξ+y2ξ (2.27)

222...222계계계산산산방방방법법법

222...222...111FFFSSSMMM (((FFFrrraaaccctttiiiooonnnaaalllSSSttteeepppMMMeeettthhhoooddd)))

본 연구에서는 기초방정식을 시간 발전시키는 방법으로서 2단계
시간분할법[14]을 이용하였다.대류항 및 점성항에 대하여는 다음과
같은 2차정도 Adams-Bashforth법을 이용하였다.

uuu*- uuun
Δt = 12(3QQQ

n- QQQn-1) (2.28)

여기서,QQQn는 다음 식과 같다.

3QQQn=-(uuun⋅▽)uuun)+ 1
Re▽

2uuun (2.29)

압력항에 관하여는 다음과 같이 1차정도 Backward-Euler법을 이
용하여 차분화를 행하였다.



uuun+1- uuu*
Δt =▽pn+1 (2.30)

▽⋅uuun+1=0 (2.31)

식 (2.30)의 양변에 발산을 취하고 식 (2.31)을 이용하면 다음과 같은
압력 Poisson방정식을 얻을 수 있다.

▽2pn+1= ▽⋅uuu*
Δt (2.32)

이와 같은 압력에 관한 Poisson방정식은 다음과 같은 행렬로 나
타낼 수 있고,초대형의 연립방정식을 이용하여 해석할 수 있다.

AAAppp===bbb (2.33)

여기서 p는 각 격자점에서 정의된 압력으로부터 구성되어 지고,행렬

AAA는 N×N의 대규모 소행렬이며,N은 계산에 이용한 x-y평면의
총격자점 수이다.본 연구에서는 전처리에 따른 불완전 LU 분해를
이용한 Bi-CGSTAB법[15][16]을 이용하여 식 (2.33)을 해석하였다.

222...222...222고고고차차차정정정도도도 차차차분분분법법법

본 연구에서는 계산격자는 Fig.2.1과 같은 등간폭의 Regular격자
계를 이용하였다.x-y방향의 공간의 이산화에 관하여는 대류항에



5차정도 및 7차정도의 풍상차분법을 적용하였다.

777차차차정정정도도도 풍풍풍상상상차차차분분분식식식

(u∂f∂x)j=
uj
840Δx{2(fj+5-fj-5)-25(fj+4-fj-4)

-168(fj+2-fj-2)+672(fj+1-fj-1)}

+ α |uj|840Δx{3(fj+4+fj-4)-24(fj+3+fj-3)

+84(fj+2-fj-2)-168(fj+1+fj-1)+210fj}
(2.34)

555차차차정정정도도도 풍풍풍상상상차차차분분분식식식

(u∂f∂x)j=uj(fj+3-fj-3)-9(fj+2-fj-1)+45(fj+1-fj-1)60Δx

+ α|uj|
-(fj+3+fj-3)+6(fj+2+fj-2)-15(fj+1+fj-1)+20fj

60Δx
(2.35)

여기서 α는 수치점성을 결정하는 파라메타 이고,본 연구에서는 1/3
로 하였다.
대류항 이외의 항에는 다음과 같은 4차 정도 중심분법을 이용하였다.

111계계계 미미미분분분항항항

(∂f∂x)i= -(fi+2-fi-2)+8(fi+1-fi-1)
12Δx (2.36)



222계계계 미미미분분분항항항

(∂2f∂x2)=(-(fi+2+fi-2)+16(fi+1+fi-1)-30fi12Δx ) (2.37)

또한,경계부근에서는 식 (2.34)～ 식(2.37)과 같은 차분형을 이용하
는 것이 불가능하기 때문에 4차 정도 중심차분과 5차 정도 풍상차분
은 4차 정도 편측차분[17]을,7차 정도 풍상차분은 6차 정도 편측차분
[17]을 각각 이용하였다.

111계계계 미미미분분분항항항
-2차 정도 편측차분

(∂f∂x)i= -3fi+4fi+1-fi+2
2Δx (2.38)

-4차 정도 편측차분 (벽면 경계점 ;i=1)

(∂f∂x)i= -25fi+48fi+1-36fi+2+16fi+3-3fi+4
12Δx (2.39)

-4차 정도 편측차분 (벽면경계로부터 1점 째 ;i=2)

(∂f∂x)i= -3fi-1-10fi+18fi+1-6fi+2+fi+3
12Δx (2.40)

-6차 정도 편측차분 (벽면 경계점 ;i=1)

(∂f∂x)i= 1
Δx(- 4920fi+6fi+1- 152fi+2



+ 203fi+3-
15
4fi+4+

6
5fi+5-

1
6fi+6) (2.41)

222계계계 미미미분분분항항항
-1차 정도 편측차분

(∂2f∂x2)i= fi-2fi+1+fi+2
Δx2 (2.42)

-4차 정도 편측차분 (벽면 경계점 ;i=1)

(∂2f∂x2)i= 45fi-154fi+1+214fi+2-156fi+3+61fi+4-10fi+5
12Δx2

(2.43)
-4차 정도 편측차분 (벽면경계로부터 1점 째 ;i=2)

(∂2f∂x2)i= 10fi-1-154fi-4fi+1+14fi+2-6fi+3+fi+4
12Δx2

(2.44)

222...222...333경경경계계계조조조건건건

본 연구에 이용한 물리공간 및 계산공간은 Fig.2.3의 (a),(b)에 나
타내고 있다.B1이 물리공간에 있어서 원주표면에 대응하고,B2,

B8은 원주전방의 절단을 나타내며,B3,B7은 상류경계,B4,B6은

측방경계,B5는 유출경계에 대응한다.



원원원주주주표표표면면면 (((B1)))

원주표면의 경계조건으로서 속도벡터 uuu에 대하여 no-slip조건을,
압력 p는 원주에 대하여 수직방향의 압력 구배를 0으로 하는 경계
조건을 부여하였다.

u=v=w=0 (2.45)

∂p
∂n=0 (2.46)

여기서,n은 원주에 수직인 방향의 좌표를 나타내고 있다.

원원원주주주전전전방방방 유유유입입입조조조건건건 (((B3,B7)))
속도와 압력은 다음과 같이 설정하였다.

u=U+u'in (2.47)

v=v'in (2.48)

w=w'in (2.49)

p=0 (2.50)

여기서,uin,vin,win은 대역(帶域)백색 노이즈를 포함한 3차원 미
소 난동 성분이고,대표속도 U의 1%의 변동강도를 갖는다.

측측측방방방경경경계계계 (((B4,B6)))

속도성분 u,w와 압력 p가 유동과 수직방향의 1계 미분을 0으로



하고,속도 성분 v를 0으로 하는 free-slip경계조건을 이용하였다.

∂u
∂y=v=

∂w
∂y=

∂p
∂y=0 (2.51)

유유유출출출경경경계계계조조조건건건 (((B5)))
일반적으로 이용되는 유출경계조건으로서 속도,압력 등이 유동방

향의 구배를 한정하는 것이 있고,식으로 나타내면 다음과 같다.

∂u
∂x=

∂v
∂x=

∂p
∂x=0 (2.52)

구배 규정형 유출경계조건은 유출경계상에서 반드시 Navier-Stokes
방정식과 일치하는 조건은 아니다.그 때문에 유출경계를 일정의 구
조가 흘러갈 때에 압력의 비 물리적인 변동이 나타나는 것도 보고되
고 있다[18].본 연구에서는,이와 같은 문제에 대처하기 위하여 개발
된 유출경계조건으로서 압력의 수송방정식을 이용하였다.이 유출경
계조건은 宮內 등[18]에 의하여 제안되었으며,공간발전 혼합층의
DNS를 대상으로서 높은 적용성을 검정 받은 경계조건이다.속도의
유출경계조건은 다음과 같은 대류․점성경계조건을 이용하였다.

∂u
∂t+Uc

∂u
∂x=

1
Re(∂2u∂x2+ ∂2u

∂y2+
∂2u
∂z2) (2.53)

∂v
∂t+Uc

∂v
∂x=

1
Re(∂2v∂x2+ ∂2v

∂y2+
∂2v
∂z2) (2.54)

∂w
∂t+Uc

∂w
∂x=

1
Re(∂2w∂x2+ ∂2w

∂y2+
∂2w
∂z2) (2.55)



여기서,속도 및 압력장의 대류 수송속도를 나타내는 Uc에 관하여

는 Uc=0.85U로 하였다.
압력의 유출경계조건으로서는 Navier-Stokes방정식으로부터 구한

유동방향의 압력구배를 이용하는 방법을 사용하였다.경계상에서 식
(2.53)～식 (2.55)이 성립한다고 가정하고,Naveir-Stokes방정식에 경
계조건 식 (2.53)～식 (2.55)을 대입하면,유동방향의 압력구배는 다음
식과 같이 된다.

∂p
∂x=-(u-Uc)

∂u
∂x-v

∂u
∂y-w

∂u
∂z (2.56)

경계상에서의 압력은 다음과 같이 부여된다.

pn+1i = 1225[4pn+1i-1-3pn+1i-2+ 43p
n+1
i-3- 14p

n+1
i-4+ Δη(∂p∂η)n+1i ]

(2.57)

여기서,pn+1은 미지의 양이기 때문에 이들의 식을 직접 이용하는
것은 불가능하다.따라서 식 (2.56)을 변형,근사에 의하여 얻어진 다
음과 같은 압력에 관한 근사적인 수송방정식을 이용하였다.

∂p
∂t+Uc

∂p
∂x=

1
2Reω

2 (2.58)

식 (2.58)에 의하여 근사적인 압력을 부여하고,그것에 의하여 경계
상의 압력을 식 (2.57)을 이용하여 해석하였다.

SSSpppaaannn방방방향향향 경경경계계계조조조건건건

이산점 zk(k=1⋅⋅⋅N)에서 정의된 속도벡터 uuuk,압력 pk에



관하여 다음과 같은 주기 경계조건을 부여하였다.

uuu1= uuuN-1 , uuuN= uuu2 (2.59)

p1=pN-1 , pN=p2 (2.60)

222...222...444격격격자자자 생생생성성성법법법

일반적으로,격자 생성법은 해가 크게 변하는 영역에서는 집중적으
로 배치하고,계산기의 성능이 유한하다는 것에 따라 해의 변화가 작
은 영역에서는 성기게 되도록 배치해야만 한다.이와 같은 요구를 만
족하도록 격자를 생성하는 방법으로서 본 연구에서는 타원형 편미분
방정식[13]에 따른 수치적인 격자생성법을 이용하였다.
타원형 생성계는 다음의 식으로 나타낸 Poisson방정식을 이용하

여 격자를 생성한다.

▽ 2ξ=P (2.61)

▽2η=Q (2.62)
여기서,P,Q는 제어함수이며 곡선좌표의 간격과 방향을 제어할

수가 있다.물리공간에 대하여 곡선좌표를 취하면 다음과 같은 식을
얻을 수 있다.

Drrr=0 (2.63)

D=g22∂
2

∂ξ2-2g12
∂2
∂ξη+g11

∂2
∂η2+S

∂
∂ξ+T

∂
∂η

(2.64)



여기서,g11,g12,g22,S,T 는 다음과 같다.

S=g22P11-2g12P12+g11P22 (2.65)

T=g22Q11-2g12Q12+g11Q22 (2.66)

rrr= iiix+ jjjy (2.67)

g11=x2ξ+y2ξ (2.68)

g12=xξxη+yξyη (2.69)

g22=x2η+y2η (2.70)

P(ξ,η)=- ∑
N

i=1
aisin(ξ- ξi)exp(-ci|ξ- ξi|)

- ∑
M

i=1
bisin(ξ- ξi)exp[-di (ξ- ξi)2+(η- η2i))]

(2.71)

Q(ξ,η)=- ∑
N

i=1
aisin(η- ηi)exp(-ci|η- ηi|)

- ∑
M

i=1
bisin(η- ηi)exp[-di (ξ- ξi)2+(η- η2i))]

(2.72)

본 연구에서는 보다 간단한 격자 생성계로서 다음과 같은 식을 이용
하였다.

g22(rξξ+Prξ)+g11(rηη+Qrη)-2g12rξη=0 (2.73)

여기서, P,Q,g11,g22,g12는 식 (2.68)～식 (2.72)와 같으며,

ai,bi,ci,di는 조밀함과 성긴 정도를 조절하는 계수로서 임의로



설정할 수 있다.실제의 계산에서는 편미분 방정식을 중심차분의 치
환반복법에 의하여 해석하였다.반복해법의 초기치로서 다음과 같은
선형보간법을 이용하여 초기격자 생성을 행하였다.

rrr(i,j)= I1-i
I1-I0rrr(I0,j)+

i-I0
I1-I0rrr(I1,j) (2.74)

rrr(i,j)= J1-j
J1-J0rrr(i,J0)+

j-J0
J1-J0rrr(i,J1) (2.75)

여기서 I0≤i≤I1,J0≤j≤J1이다.계산영역은 직교좌표계 (x,y)에

의하여 기술되며,물리공간 전체의 경계는 x=const,y=const에 일
치하고 있다.
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제제제333장장장 222차차차원원원 원원원주주주 후후후류류류의의의 유유유동동동

333...111계계계산산산조조조건건건

2차원 원주주위의 유동에 대한 수치계산을 행하는 경우,후방영역
에서의 충분한 격자 분해능력의 확보,수치점성에 따른 해의 감소의
회피,계산영역내의 유동에 영향을 주지 않는 유출 경계조건의 채택,
원주의 전방 및 상․하 방의 길이의 확보가 중요하다.원주 후방영역
에서 격자 분해능력이 불충분한 경우 St수와 항력계수 등에 영향을
미치며[3],비선형 항에 대하여 3차정도 풍상차분을 적용할 경우 수치
점성의 강약에 따라 원주 후방의 와도의 최대․최소값의 차이가 발
생한다[3][19]고 보고되어 있다.유출 경계조건에 있어서 충분히 물리
적인 상태를 만족하지 못하는 경우 수치상의 오차를 발생하며[18],원
주의 전방 및 상․하방의 길이를 충분히 확보하지 못하는 경우는 양
력 및 항력계수 등에 영향을 미친다고 보고 되어있다.이와 같은 요
구에 따라 본 연구에서는 비선형 항에 대하여 7차정도 풍상차분법과
5차정도 풍상차분법을 이용하고,유출 경계조건은 宮內 등[18]에 의하
여 제안된 압력의 수송방정식을 이용하여 적용하였다.특히,원주후
방의 격자 분해능을 충분히 확보하기 위하여 2block법에 의하여 생성
된 격자를 이용하였다.
차분식은 Re수 300이하에서는 대류항에 대하여 7차 정도 풍상차분
법을 적용하였고,Re수 2000에 대하여는 5차 정도 풍상차분법을 적용
하였으며,대류항 이외의 항에 대하여는 전 Re수의 범위에 대하여 4
차 정도 중심차분법을 적용하였다.계산을 위한 초기 유동장은 다음과
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같은 식에 의한 포텐셜 유동을 이용하였다.

(3.1)

(3.2)

원주의 양력과 항력을 구하기 위한 식은 다음과 같이 된다.

⌠⌡
π

θ θ (3.3)

⌠⌡
π

ω θ θ (3.4)

⌠⌡
π

θ θ (3.5)

⌠⌡
π

ω θ θ (3.6)

(3.7)

여기서 는 각각 마찰에 의한 항력계수,압력
에 의한 항력계수,마찰에 의한 양력계수,압력에 의한 양력계수를
의미한다.
2차원 원주주위의 유동에 대한 계산조건은 Table3.1과 같다.Fig.
3.1(a)～(c)는 본 연구에서 사용된 물리공간의 격자를 나타내고 있다.
전체 격자점 수는 Re수 100이하에서는 35,000개로 하였고,Re수가
164이상 300이하에서는 52,000개로 하였다.그리고,Re수 2000에 대
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하여는 130,000개로 하였다.Fig.3.2는 계산공간의 격자에 대한 계략도
를 나타내며,계산공간은 모든 유동장에 있어서 동일한 형태를 갖는다.
원주의 전방과 측방의 길이는 35R로 하였으며,Re수가 2000인 경우는
40R으로 하였다.시간 간격은 수치적 안정성을 고려하여 Re수 100이
하에서는 0.001,164～300에서는 0.004,Re수 2000일 때는 0.0005로 하
여 계산을 수행하였다.
계산기는 펜티엄 1.3,1.4,1.5GHz을 이용하였으며,계산 시간은 무차
원 시간 100을 기준으로 Re수 300이하에서 1～2일 정도 소요되었으
며,Re수 2000에서는 20일 정도 소요되었다.

333...222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333...222...111111차차차적적적 불불불안안안정정정 영영영역역역

원주를 지나는 흐름에 의하여 생성된 Karman와열은 저 Re수와
이상적인 상태 하에서 완전히 시간에 주기적이며 2차원적 흐름이라
할 수 있다.이 주기적 상태는 1차적 후류의 불안정성에서 정상 흐름
으로부터 발달하게 된다.Fig.3.3의 (a)～(d)는 Re수 45,47,48,50
에 대한 시간 변화에 따른 항력계수의 결과를 나타내고 있다.시간이
경과함에 따라 항력계수의 주기적인 변화는 이 Re수 범위에서는 나
타나지 않으며,Re수가 증가함에 따라 항력 계수가 감소함을 알 수
있다.Fig.3.4의 (a)～(d)는 각 Re수에 대한 시간변화에 따른 양력
계수의 결과를 나타내고 있다.계산 초기에 주기적인 진동을 하다가
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점점 0에 가까워지면 정상적인 흐름을 갖게 된다고 말할 수 있다.하
지만,양력계수에서도 완전한 주기성을 갖는 Karman와의 방출이 일
어나기 전까지는 1차적 불안정 영역을 구분하기는 상당히 어렵다.Re
수가 45인 경우는 충분히 발달한 유동에서 주기적성을 찾아 볼 수
없지만,Re수 47과 48에서는 미세한 주기성을 갖고 있다는 것을 알
수 있다.Re수가 50인 경우는 진폭이 47과 48에 비하여 크게 나타나
고 있다.
한편,Fig.3.5의 (a)～(e)는 Re수에 따른 와도 등고선을 나타내고
있다.실선은 +값,점선은 -값을 의미하며 Re수가 45일 때는 원주 근
방과 후류에서 와도 등고선의 상하구조가 거의 일치하고 있다고 볼 수
있으며,Re수가 47과 48인 경우는 원주로부터 어느 정도 떨어진 후류
에서 상하의 구조가 다소 다르게 나타나지만,완전히 원주 근방에서부
터 비정상성을 갖는다고는 볼 수 없다.그러나,Re수가 50과 100인 경
우는 원주 후류 근방에서부터 와가 방출되고 있다는 것을 알 수 있다.
이상의 결과들로부터 원주후류에서의 1차적 불안정은 Re수가 약 48에
서 그 임계점을 갖는다고 생각된다.

333...222...222333차차차원원원 천천천이이이영영영역역역에에에 대대대한한한 222차차차원원원적적적 유유유동동동특특특성성성

Fig.3.6의 (a)～(d)는 각 Re수에 대한 양력 및 항력계수의 시간에
따른 변화의 결과를 나타내고 있다.계산초기에 있어서 원주표면의
와는 원주표면으로부터 이탈하지 않고 Karman와는 형성되지 않는
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다.이 때문에 항력계수는 주기적인 변동을 하지 않는다.그러나,원
주 측방의 와영역은 서로 다르게 와도의 증감을 반복하기 때문에 양
력계수는 계산초기부터 진동을 시작한다.항력계수는 Karman와가
형성됨에 따라 주기적인 진동을 시작한다.또한,유동장이 충분히 발
달되었을 때,항력계수의 주기는 양력계수의 약 1/2주기임을 알 수
있고,Re수의 증가에 따라서 양․항력계수가 증가함을 알 수 있다.
Fig.3.7의 (a)～(d)는 식 (3.3)～(3.7)에 해당하는 압력 및 마찰력에

의한 평균 항력계수 및 양력계수의 최대 진폭의 결과를 나타내고 있
다.사각형 기호는 압력에 의한 항력 및 양력계수의 결과이고 원형
기호는 마찰력에 의한 항력 및 양력계수의 결과를 나타낸다.Re수의
증가에 따른 양력 및 항력계수의 증가는 마찰력보다는 압력에 의한
영향을 많이 받고 있음을 알 수 있다.
한편,양력계수의 주기와 원주에서의 와방출 주기와의 관계를 파악

하기 위하여 시간에 따른 와방출과 양력계수와의 비교가 필요하다.
이와 같은 필요에 의하여 시간에 따른 양력계수와 그때의 와방출 패
턴을 Fig.3.8에 나타내었다.Fig.3.8은 시간에 따른 와도 등고선과
그때의 양력계수를 나타내고 있으며,실선은 +값,점선은 -값을 의미
하고,시계방향으로의 회전 강도는 -이고,그 반대방향은 +를 의미하
고 있다.양력계수가 증가함에 따라서 -값의 와도 등고선이 원주 바
로 뒤로 이동하고 와가 강하게 빨려 들고 있음을 알 수 있다.반대로
양력계수가 감소함에 따라서는 -값의 와도 등고선이 원주로부터 조
금씩 떨어져 나감을 파악할 수 있다.또한 미소 시간의 변화에 따른
와방출 주기과 양력계수의 주기를 분석한 결과 두 주기가 일치함을
알 수 있었다.
Fig.3.9의 (a)～(c)는 Fig.3.6에 나타낸 양력계수의 시간에 따른
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변화를 FFT로 분석한 결과이다.2차원 원주주위의 층류 유동에 있어
서 와방출의 주기는 Re수가 증가함 따라서 같이 증가하고 있음을
알 수 있다.또한,FFT분석을 통하여 구한 와방출 주기와 식 (3-8)을
이용하면 St수를 구할 수 있으며,이에 대한 결과는 Fig.3.10의
(a)에 나타내고 있다.

× (3-8)

여기서 는 와방출 주기,U와 D는 각각 대표속도,원주의 직경을
의미한다.Fig.3.10의 (a)～(c)은 St수,평균 항력계수,양력계수의
RMS값의 결과를 나타낸다.Re수의 증가와 함께 증가하지만,항력
계수는 그 증가율이 다른 것에 비하여 적음을 알 수 있다.이 결과는
과거 연구의 결과[3][20][21]와 잘 일치하고 있으며,3차원 수치해석
및 실험결과[3][21]에 비하여 전체적으로 크게 나타났다.Beaudan등
[19]은 Re수 3900에 대하여 2차원과 3차원 수치해석의 비교를 행하
였고 3차원의 경우는 2차원에 비하여 평균항력계수 및 양력계수의
최대값이 감소한다고 하였다.2차원 원주주위의 유동구조를 파악하기
위하여 와도 등고선을 이용하였다.
Fig.3.11(a)～(e)는 Re수에 따른 와도 등고선을 나타내고 있으며,

모두 동일한 무차원 시간에 대한 결과이다.그리고 와도 등고선의 범
위는 -10에서 10까지 이며,실선은 +값,점선은 -값을 나타낸다.
Karman와가 성립하고 있으며,Re수가 증가함에 따라서 와도는 증
대하고 와의 크기는 컴팩트하게 되며,원주근방에서의 박리 전단층이
얇아지는 것을 알 수 있다.특히 원주 후방에 있어서 박리 전단층의
말아 끌어당기는 힘이 강하게 되고,와의 생성영역이 짧게 되는 것을
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알 수 있다.Fig.3.12(a)～(b)는 원주 표면의 압력계수와 와도 세기
를 나타내고 있다.횡축은 원주의 전방 중간에서 0으로 하여 2π까지
펼쳐 놓은 값을 의미한다.원주의 양 측방에서 +값과 -값이 대칭적으
로 형성되어 있음을 알 수 있고 원주 후방에서 그 교차점이 형성되
며,각각의 피크점에서 박리가 일어나게 된다.

333...222...333비비비교교교적적적 높높높은은은 RRReee수수수에에에 대대대한한한 222차차차원원원적적적 유유유동동동특특특성성성

Fig.3.13(a)～(b)는 Re수가 2000일 때 와도 등고선을 나타내고 있
다.Re수 100～300정도의 와도 등고선의 구조와 비교하여 보면 보다
복잡한 구조를 갖는다.또한,원주 근방의 후류에서 끌어당기는 힘이
크며,와의 생성영역이 상당히 좁은 것을 볼 수 있으며,작은 재 순환
영역이 발생하고 있다.원주로부터 멀리 떨어진 후류에서 와의 생성 폭
이 저 Re수에 비하여 크게 발생하게 되어 그 영향력이 크게 작용하
고 있는 것을 알 수 있다.Fig.3.14(a)～(e)는 시간에 따른 와도 등고
선을 나타내고 있다.여기서 실선은 +와도 값을,점선은 -와도 값을
의미한다.와도 값의 범위는 -20에서 20사이로 하였다.시간이 경과함
에 따라서 주기적인 와의 방출이 일어나고 있으며,새로 방출된 와의
말아 끌어당기는 힘에 의하여 제1의 와가 원주로부터 이탈하여 가는
것을 볼 수 있다.또한,작은 재 순환 영역의 와들이 이동하는 것을 알
수 있다.이와 같이 Re수 2000에서 원주 근방의 와의 구조는 저 Re
수보다 복잡하며,작은 와들이 생성되어 있는 현상을 관찰 할 수 있다.
Fig.3.15의 (a),(b)는 각각 압력 등고선과 속도 벡터를 나타낸 결과
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이다.먼저 Fig.3.15(a)의 A영역에서 압력 등고선이 복잡하게 구성되
어 있으며 이는 Fig.3.15(b)의 A영역의 재 순환에 의하여 형성하게
된다고 볼 수 있다.이와 같은 압력 분포의 복잡성과 Fig.3.14에서 살
펴본 와도의 복잡성은 Fig.3.16와 같이 원주표면에서의 양력과 항력에
크게 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.Fig.3.16의 양력계수는 주기성
을 갖고 있다고 할 수 있으나,항력계수는 완전한 주기성을 갖고 있다
고 볼 수 없다.이와 같은 현상은 앞에서 살펴본 압력과 와도의 영향이
라고 생각할 수 있다.또한,양력 및 항력계수는 저 Re수에 비하여 크
게 되며,St수는 약 0.24임을 알 수 있었다.
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40≤ Re≤ 100 164≤Re≤300 Re=2000

Re Re Re Re No.No.No.No.

 45, 47, 48, 

50

 ,100

 164, 200, 220

 ,250, 280
      2000

Grid Grid Grid Grid No.No.No.No. 35,000 52,000 130,000

Time Time Time Time IntervalIntervalIntervalInterval 0.002 0.004 0.0005

Min. Min. Min. Min. GridGridGridGrid

SizeSizeSizeSize
2π/186 2π/300 2π/900

RepresentativeRepresentativeRepresentativeRepresentative

LengthLengthLengthLength

Cylindrical 

Radius (R)

Cylindrical 

Radius (R)

Cylindrical 

Radius (R)
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제제제444장장장 원원원주주주 후후후류류류의의의 333차차차원원원 천천천이이이

444...111계계계산산산조조조건건건

  원주 후류의 1차적 불안정성에 이어서 발생하게 되는 2차적 불안

정성의 임계 Re 수는 약 180과 190사이에서 발생한다고 알려져 있

다. Fig. 4.1에서 나타낸 것과 같이 St 수와 Re 수의 관계가 2개 부

분에 걸쳐서 불연속을 가지는 것을 알 수 있다. 이것은 원주 후류의 

3차원 천이의 메카니즘과 밀접한 관계가 있으며, 후류가 지배적인 스

팬방향 파장을 가지는 것이 과거의 연구에 의하여 보고되어 있고 그 

길이는 A-mode 영역에 있어서는 원주 직경의 약 4배, B-mode 영

역에 있어서는 원주 직경의 약 1배로 알려져 있다

[4][5][6][22][23]. 

  Fig. 4.2는 본 연구에서 채택한 유동장의 개략도를 나타내고 있다.  

수치해석을 위한 지배방정식은 제2장에서 설명한 바와 같이 3차원 

Navier-Stokes 방정식과 연속의 식이며, 중력의 영향은 고려하지 않

았다. 

  계산 조건은 Table 4.1과 같으며, 스팬방향의 길이는 스팬방향 파

장의 길이를 고려하여 A-mode(Re=220, 250)에 대하여 4.5D로, 

B-mode(Re=280, 300)에 대하여 2.5D로 하였다. 시간간격은 수치적 

안정성과 시간 오차를 충분히 고려하여 0.004로 하였다. 

  차분식으로는 대류항이 외의 항에 대하여는 4차 정도 중심차분을, 

대류항에 대하여는 5차 정도 풍상차분법을 이용하였으며, 경계조건은 

제2장에서 설명한 바와 같다. 



- 49 -

  Fig. 4.3의 (a), (b)는 본 계산에 사용된 물리공간의 격자 생성도와 

계산공간을 나타내고 있으며, 총 격자점수는 278×280×64와 

278×280×128로서 4,981,760개와 9,963,520개이며, 최소격자의 크

기는 π 로 하였다. 계산기는 Hitachi사의 슈퍼컴퓨터 SR2201이

고 64개와 128개의 CPU를 이용하여 병렬 연산하였으며, 계산시간은 

무차원 시간 100까지 각 Re 수에 대하여 30일에서 40일 정도 소요

되었다. 

444...222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...222...111AAA---mmmooodddeee의의의 유유유동동동구구구조조조

  Fig. 4.4와 4.5는 Re 수가 220과 250인 경우의 스팬방향을 사등

분한 단면에 대하여 스팬방향의 와도 등고선을 나타내고 있다. 이 그

림으로부터 카르만 와열이 원주후방에 형성되어 있는 것을 알 수 있

고, 스팬방향의 각 x-y단면에 관한 스팬방향 와도의 차이가 거의 관

찰되지 않으며, 이 Re 수에 관한 카르만 와열은 3차원성의 영향을 

거의 받지 않는 것을 알 수 있다. 

  Fig. 4.6와 4.7은 Fig. 4.4과 동일한 단면에 대한 유동방향의 와도 

등고선을 나타내고 있다. 스팬방향의 와도성분에 3차원성이 크게 나

타나지 않는 것에 비하여, 유동방향의 와도성분에는 각 x-y단면에 

있어서 상당한 차이를 나타내고 있다. 특히, 카르만 와간의 블레이드 

영역에서는 유동방향에 당겨서 늘어지는 영역이 크게 존재하고 있다. 
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이와 같은 유동방향 와도의 구조는 원주후방의 카르만 와간에서만 

나타나지 않고, 원주 근방의 박리 전단층 부근에서도 관찰되며, Re 

수가 220과 250일 때 구조적인 차이는 크게 나타나지 않음을 알 수 

있다. Fig. 4.8은 Re 수가 250인 경우에 대하여 유동방향 와도의 등

고선(filled color)과 스팬방향 와도의 등고선(solid line)을 나타내고 

있다. 이 그림으로부터 카르만 와간의 블레이드 영역에서 잡아 끌어

당기는 유동방향 와도의 영역이 크게 존재함을 분명히 관찰 할 수 

있다. Fig. 4.9는 Re 수가 250인 경우의 카르만 와열의 등고면을 나

타내고 있다. 여기서 흰색부분에 가까운 쪽은 정(+), 검은색 부분에 

가까운 쪽은 부(-)를 의미한다. Fig. 4.4와 4.5에서 살펴본 바와 같이 

스팬방향의 와도에 관한 3차원성은 상당히 약하여 스팬방향에 거의 

동일한 형태의 카르만 와가 방출되고 있음을 알 수 있다. Fig. 4.10

의 (a), (b)는 Re 수가 250인 경우의 유동방향 와도 등고면을 나타내

고 있다. 카르만 와간의 블레이드 영역에는 유동방향에 회전축을 갖

는 역회전의 와대가 형성되어 있는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 구조

를 갖는 Re 수의 범위를 A-mode라고 부르며, 이띠의 간격은 원주 

직경의 약 4.0배를 갖는다. 

444...222...222AAA---mmmooodddeee의의의 스스스팬팬팬방방방향향향 파파파장장장

  Re 수가 약 180과 190 사이에서 3차원으로 이동하는 2차적 불안

정성이 발생한다고 과거의 연구에 의하여 밝혀져 있지만, 그들의 스

팬방향 파장에 관하여는 확실하지 못한 점이 남아 있다. Re 수가 
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150에서 260사이에서는 비교적 스팬방향의 파장이 긴 불안정 모드

가 유동장을 지배한다고 알려져 있고 이 모드를 일반적으로 A-mode

라 불려진다. Fig. 4.11의 (a),(b)는 Fig. 4.10의 (b)의 단면 “A“와 

같이 카르만 와와 블레이드를 포함하는 영역에서 y-z단면의 유동방

향 와도의 분포를 나타낸 것이다. 중앙에 카르만 와가 형성되며 편심

된 위치에서 종와를 발견할 수가 있으며, 종와의 파장이 원주직경의 

약 4배임을 알 수 있다. Fig. 4.12의 (a), (b)는 Fig. 4.10의 (b)의 단

면 ”B“에 대하여 Re 수가 220과 250일 때 유동방향 와도의 분포를 

나타내고 있으며, 밝은 색에 가까운 쪽이 정(+)이며 반대로 어두운 

색에 가까우면 부(-)를 의미한다. 이 그림을 통하여 스팬방향으로 발

생하는 +와 -의 띠를 이루는 종와가 발생하고 있음을 확인할 수 있다. 

  Fig. 4.13 (a)～(d)는 Re 수가 220과 250인 경우, 임의의 x, y 검

사점에 대한 유동방향 와도와 유동방향에 수직인 와도의 값을 스팬

방향의 위치에 따라 취한 결과를 나타낸 그래프이다. 임의의 검사점 

위치는 Re 수가 220인 경우는 (x,y)=(1.012D, 0.74D)이고 250인 경

우는 (x,y)= (5.10D,-1.33D)로서 카르만 와열의 블레이드 영역의 한 

점이다. 이 그래프를 통하여 유동방향과 유동방향에 직각의 와도 값

이 모두 파장을 가짐을 알 수 있고, 그 파장의 길이가 Re 수 220와 

250에서 약 4.0D임을 정량적으로 알 수 있다.

444...222...333BBB---mmmooodddeee의의의 유유유동동동구구구조조조

  Fig. 4.14와 4.15는 Re 수가 280과 300인 경우의 스팬방향을 사
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등분한 단면에 관한 스팬방향의 와도 등고선을 나타내고 있다. 이들

의 그림으로부터, B-mode에서도 카르만 와열이 원주후방에 형성되

어 있는 것을 알 수 있다. 스팬방향의 각 x-y단면에 관한 스팬방향 

와도의 차이는  A-mode와 같이 거의 관찰되지 않으며, 이 Re 수에 

대한 카르만 와열은 3차원성의 영향을 크게 받고 있지 않는 것을 알 

수 있다. Fig. 4.16과 4.17은 Fig. 4.15와 동일한 단면에 관한 유동

방향 와도의 등고선을 나타내고 있다. 스팬방향의 와도성분에 3차원

성이 크게 나타나지 않는 것에 비하여, 유동방향의 와도 성분에는 스

팬방향의 각 x-y단면에 있어서 크게 다른 것을 알 수 있다. 

B-mode에서도 카르만 와간의 블레이드 영역에서 길게 끌어 당겨 늘

어나는 유동방향 와도의 큰 영역이 존재하고 있다. 이와 같은 유동방

향 와도의 구조는 원주후방의 카르만 와간에서만 나타나지 않고, 원

주 근방의 박리전단층 부근에서도 관찰며, Re 수가 280과 300일 때

의 구조적인 차이는 크게 나타나지 않음을 알 수 있다. Fig. 4.18은 

Re 수가 300인 경우에 대하여 유동방향 와도의 등고면(solid)과 스

팬방향 와도의 등고선(line)을 나타내고 있다. 카르만 와간의 블레이

드 영역에서 A-mode와 같이 잡아당기는 유동방향 와도의 세기가 크

게 존재함을 분명하게 관찰할 수 있다. Fig. 4.19는 Re 수가 300인 

경우의 스팬방향 와도의 등고면을 나타내고 있다. 여기서, 흰색부분

에 가까운 쪽은 정(+), 검은색 부분에 가까운 쪽은 부(-)를 의미한

다.  앞에서 살펴본 바와 같이 스팬방향의 와도에 관한 3차원성은 상

당히 약하여 스팬방향에 거의 동일한 형태의 카르만 와가 방출되고 

있다. 이것에 비하여, Fig. 4.20의 (a),(b)는 Re 수가 각각 280과 

300인 경우의 유동방향 와도의 등고면을 나타내고 있다. 이 그림들

로부터, 카르만 와간의 블레이드 영역에는 유동방향에 회전축을 갖는 
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역회전의 와대가 형성되어 있는 것을 알 수 있다. 또, 원주 근방에 

있어서도 동일하게 유동뱡향의 와도가 역부호의 영역의 띠를 이루어 

형성되어 있는 것을 알 수 있다. 이와 같은 구조를 갖는 Re 수의 범

위를 B-mode라고 하며 이 띠의 간격은 원주 직경의 약 1.0배를 갖

는다. 

444...222...444BBB---mmmooodddeee의의의 스스스팬팬팬방방방향향향 파파파장장장

  Re 수가 대략 260이상부터는 스팬방향 파장이 원주직경의 약 1배

로 A-mode 보다 훨씬 짧은 또 다른 3차원 모드가 유동을 지배한다

고 알려져 있으며, 이 모드를 B-mode라고 부른다.

  Fig. 4.21는 Fig. 4.20의 (b)의 “A”위치에서의 y-z 단면에 대한  

유동방향 와도의 분포를 나타내고 있으며, 흰색부분에 가까운 쪽은 

정(+), 검은색 부분에 가까운 쪽은 부(-)를 의미한다. y값이 0인 부

근에는 카르만 와가 존재하고 있으며, 이 위치에서 약간 편심된 위치 

즉, 카르만 와의 블레이드 영역에서 유동방향 와도가 원주 직경의 약 

1배 간격을 갖는 정과 부의 종와를 갖고 있는 것을 알 수 있다.

  또한, Fig. 4.22은 Re 수가 300일 때, Fig. 4.20의 (b)의 “B”위치

에서의 x-z 단면에 대한 유동방향 와도의 분포를 나타내고 있다. 이 

영역은 카르만 와간의 블레이드 영역을 포함하고 있다. 스팬방향의 

계산영역은 2.5D이다. 이 그림들로부터, 블레이드 영역에 형성된 종

와의 파장이 원주직경의 약 1배임을 알 수 있다.
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Table Table Table Table 4.1 4.1 4.1 4.1 Calculation Calculation Calculation Calculation ConditionConditionConditionCondition

A-modeA-modeA-modeA-mode B-modeB-modeB-modeB-mode

    Re Re Re Re No.No.No.No. 220, 250 280, 300

    Spnawise Spnawise Spnawise Spnawise LengthLengthLengthLength 4.5D 2.5D, 4D 

    Grid Grid Grid Grid No.No.No.No.          278×280×64, 278×280×128

    Min. Min. Min. Min. Grid Grid Grid Grid SizeSizeSizeSize 2π/280 2π/280

    Time Time Time Time IntervalIntervalIntervalInterval 0.004 0.004

    ComputerComputerComputerComputer SR 2201 SR 2201
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4. 4. 4. 4. 1 1 1 1 Variation Variation Variation Variation of of of of shedding shedding shedding shedding frequency frequency frequency frequency with with with with ReynoldsReynoldsReynoldsReynolds    numbernumbernumbernumber    

from from from from experimentsexperimentsexperimentsexperiments    and and and and simulations simulations simulations simulations 

        ●●●●    : : : : Hammache Hammache Hammache Hammache & & & & Gharib Gharib Gharib Gharib (1991)(1991)(1991)(1991)

        ○○○○    : : : : Williamson Williamson Williamson Williamson (1989)(1989)(1989)(1989)

        △△△△    : : : : Three-dimensional Three-dimensional Three-dimensional Three-dimensional simulations simulations simulations simulations from from from from Mittal Mittal Mittal Mittal (1995)(1995)(1995)(1995)

        ＋＋＋＋    : : : : Three-dimensional Three-dimensional Three-dimensional Three-dimensional simulations simulations simulations simulations from from from from Henderson Henderson Henderson Henderson (1997)(1997)(1997)(1997)

        ――――    : : : : The The The The solid solid solid solid line line line line is is is is a a a a curve curve curve curve fit fit fit fit to to to to two-dimensional two-dimensional two-dimensional two-dimensional simulation simulation simulation simulation 

                            data data data data up up up up to to to to Re=1000 Re=1000 Re=1000 Re=1000 from from from from Barkley Barkley Barkley Barkley & & & & Henderson Henderson Henderson Henderson (1996)(1996)(1996)(1996)
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        □□□□    : : : : Present Present Present Present study study study study 

                                                    H H H H : : : : Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise LengthLengthLengthLength

                                                    D D D D : : : : Diameter Diameter Diameter Diameter of of of of a a a a Circular Circular Circular Circular CylinderCylinderCylinderCylinder

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.2 4.2 4.2 4.2 Schematic Schematic Schematic Schematic of of of of a a a a three-dimensional three-dimensional three-dimensional three-dimensional circular circular circular circular cylindercylindercylindercylinder

H

D
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(b) (b) (b) (b) Calculation Calculation Calculation Calculation spacespacespacespace
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.3  4.3  4.3  4.3  Grid Grid Grid Grid generationgenerationgenerationgeneration

1/4 H

2 /4 H

3/4 H

4/4 H

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.4 4.4 4.4 4.4 Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re=220Re=220Re=220Re=220

( ( ( ( Contours Contours Contours Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -5<-5<-5<-5< ζ <5; <5; <5; <5; 

sssspanwise panwise panwise panwise vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vortex vortex vortex vortex street street street street ) ) ) ) 
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1 /4 H

2 /4 H

3/4 H

4 /4 H

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.5 4.5 4.5 4.5 Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re=250Re=250Re=250Re=250

( ( ( ( Contours Contours Contours Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -5<-5<-5<-5< ζ <5; <5; <5; <5; 

sssspanwise panwise panwise panwise vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vortex vortex vortex vortex street street street street ))))
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1/4 H

2/4 H

3 /4 H

4/4 H

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.6 4.6 4.6 4.6 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re Re Re Re 220220220220
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( ( ( ( Contours Contours Contours Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 <<<< ζ <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 ))))

1/4 H

2/4 H

3/4 H

4/4 H

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.7 4.7 4.7 4.7 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re Re Re Re 250250250250
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( ( ( ( Contours Contours Contours Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 <<<< ζ <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 ))))

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.8 4.8 4.8 4.8 Vorticity Vorticity Vorticity Vorticity contours contours contours contours at at at at Re=250 Re=250 Re=250 Re=250 

Solid Solid Solid Solid line line line line : : : : Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity vorticity vorticity vorticity contour contour contour contour ; ; ; ; Gray Gray Gray Gray level level level level color color color color : : : : 

Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contourcontourcontourcontour
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.9 4.9 4.9 4.9 Iso-contours Iso-contours Iso-contours Iso-contours of of of of spanwise spanwise spanwise spanwise vorticity vorticity vorticity vorticity at at at at Re=250Re=250Re=250Re=250

( ( ( ( Iso-contours Iso-contours Iso-contours Iso-contours at at at at value value value value -5.0<-5.0<-5.0<-5.0< ζ <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 ))))
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(a) (a) (a) (a) Side Side Side Side viewviewviewview

(b) (b) (b) (b) Top Top Top Top viewviewviewview

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.10 4.10 4.10 4.10 Iso-contours Iso-contours Iso-contours Iso-contours of of of of streamwise streamwise streamwise streamwise vortex vortex vortex vortex structures structures structures structures atatatat    Re=250 Re=250 Re=250 Re=250 ( ( ( ( 

AAAA

    BBBB
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Iso-contours Iso-contours Iso-contours Iso-contours at at at at value value value value -0.3<-0.3<-0.3<-0.3< ζ <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 ))))

λ = 4.08 λ = 4.08 λ = 4.08 λ = 4.08 DDDD

(a) (a) (a) (a) Re=220Re=220Re=220Re=220

λ=4.0 λ=4.0 λ=4.0 λ=4.0 DDDD

(b) (b) (b) (b) Re=250Re=250Re=250Re=250

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.11 4.11 4.11 4.11 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours of of of of y-z y-z y-z y-z planeplaneplaneplane
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.12 4.12 4.12 4.12 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours of of of of x-z x-z x-z x-z panepanepanepane
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.14 4.14 4.14 4.14 Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re=280 Re=280 Re=280 Re=280 
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(Contours (Contours (Contours (Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -15<-15<-15<-15< ξ <15 <15 <15 <15 ; ; ; ; 

Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vortex vortex vortex vortex street)street)street)street)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.15 4.15 4.15 4.15 Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re=300Re=300Re=300Re=300
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(Contours (Contours (Contours (Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -15<-15<-15<-15< ξ <15 <15 <15 <15 ; ; ; ; 

Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vorticity-Karman vortex vortex vortex vortex street)street)street)street)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.16 4.16 4.16 4.16 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re=280Re=280Re=280Re=280
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( ( ( ( Contours Contours Contours Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -0.35<-0.35<-0.35<-0.35< ξ <0.35 <0.35 <0.35 <0.35 ))))

2/4

1/4 H

2/4 H

3/4 H

4/4 H

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.17 4.17 4.17 4.17 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contours contours contours contours at at at at Re=300 Re=300 Re=300 Re=300 

( ( ( ( Contours Contours Contours Contours are are are are evenly evenly evenly evenly spaced spaced spaced spaced over over over over the the the the range range range range -0.35<-0.35<-0.35<-0.35< ξ <0.35 <0.35 <0.35 <0.35 ))))
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1/21/21/21/2

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.18 4.18 4.18 4.18 Vorticity Vorticity Vorticity Vorticity contours contours contours contours at at at at Re=300Re=300Re=300Re=300

Solid Solid Solid Solid line line line line : : : : Spanwise Spanwise Spanwise Spanwise vorticity vorticity vorticity vorticity contour contour contour contour ; ; ; ; Gray Gray Gray Gray level level level level color color color color : : : : 

Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contourcontourcontourcontour

    Fig. Fig. Fig. Fig. 4.19 4.19 4.19 4.19 Iso-contour Iso-contour Iso-contour Iso-contour of of of of spanwise spanwise spanwise spanwise vorticity  vorticity  vorticity  vorticity  at at at at Re=300Re=300Re=300Re=300

Iso-contour Iso-contour Iso-contour Iso-contour at at at at value value value value ζζζζ
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D

(a) (a) (a) (a) Re=280  Re=280  Re=280  Re=280  

A

B

(b) (b) (b) (b) Re=300Re=300Re=300Re=300

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.20 4.20 4.20 4.20 Iso-contours Iso-contours Iso-contours Iso-contours of of of of the the the the streamwise streamwise streamwise streamwise vortex vortex vortex vortex structuresstructuresstructuresstructures
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    Iso-contours Iso-contours Iso-contours Iso-contours at at at at value value value value -0.3<-0.3<-0.3<-0.3< ζ <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 

y=0

Karman vortex

λλλλ=0.98 D

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.21 4.21 4.21 4.21 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contour contour contour contour of of of of y-z y-z y-z y-z plane plane plane plane 

at at at at Re=300Re=300Re=300Re=300

X/D=2.50 X/D=5.0

λ=0.9λ=0.9λ=0.9λ=0.99999 D D D D

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.22 4.22 4.22 4.22 Streamwise Streamwise Streamwise Streamwise vorticity vorticity vorticity vorticity contour contour contour contour of of of of x-z x-z x-z x-z plane plane plane plane 

at at at at Re=300Re=300Re=300Re=300
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제제제555장장장 진진진동동동하하하는는는 원원원주주주주주주위위위의의의 유유유동동동특특특성성성
     

555...111계계계산산산조조조건건건

  저 Re수에 있어서 와의 생성과 방출은 주기적  성질을 갖고, 이 
주기적 성질은 원주에 횡단력을 발생시킨다. 이와 같은 횡단력은 동
일한 방향으로 와방출을 발생시키고, 와방출의 주기는 양력계수의 주
기와 동일하며, 항력계수의 1/2주기를 갖는다. 원주의 수직방향으로 
강제진동 시킬 경우, 와방출은 극적으로 변화되고, 강제진동은 어떤 
진동 주파수의 범위에서 와방출을 시키는 메카니즘을 제어할 수 있
다. 
  진동하는 원주주위의 유동은 Table. 5.1, 5.2와 같이 Re수 164에 
대하여 주파수비(강제진동 주파수/자연와방출 주파수: fe/fns)와 진
폭비(강제진동 진폭/원주직경: A/D)의 변화에 따라 총 27Case에 대
하여 수치계산을 행하였다. 또한, 강제진동은 진동하지 않는 원주주
위의 유동이 충분히 발달하였을 때 적용되었고, 시간간격은 발산 및 
시간오차를 충분히 고려하여 0.004로 하였다. 계산시간은 1case당 
수퍼 컴퓨터 SR2201에서 4일정도 소요되었다. Fig. 5.2는 수치해석
하기 위한 물리공간을 나타내고 있으며, 계산공간에 대하여는 제3장과 
같은 방법을 이용하였다. 총 격자점 수는 52000개이며, 최소격자의 크
기는 2π/260이다. 계산 종료시간은 계산 parameter에 따라 차이가 있
으나 무차원 시간 200에서 350으로 하였다. 
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555...222진진진동동동항항항의의의 모모모델델델링링링

  대상으로 하는 문제는 Fig. 5.1과 같이 모델링 되며, 강제진동 함
수는 다음과 같은 정현파 주기 함수를 이용하였다.

      y=Asin(2πfet)                                      
(5.1)
  식 (5.1)에서 A와 fe는 강제진동의 진폭과 주파수를 의미하며, 원
주의 직경, 자연 와방출 주파수(natural vortex shedding frequency:
fns), 유입속도 U에 의하여 무차원화 하였다. 또한, 강제진동하는 원
주의 순간속도 및 가속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
      dydt= A⋅2πfecos(2πfet)                              
(5.2)
     d2ydt2 =-A⋅(2πfe)

2sin(2πfet)                         
(5.3)

  이들의 영향을 고려한 연속의 식과 지배방정식은 다음과 같이 된다.

        Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes 방정식방정식방정식방정식
      ∂u∂t+u∂u∂x+(v-V)∂u∂y =- ∂p∂x+

1
Re(

∂2u
∂x2+

∂2u
∂y2)

       (5.4)
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      ∂v∂t+u∂v∂x+(v-V)∂v∂y =- ∂p∂y+
1
Re(

∂2v
∂x2+

∂2v
∂y2)+ay  

(5.5)

        연속의 연속의 연속의 연속의 식식식식
       ∂u∂x+ ∂(v-V)∂y =0                                    
(5.6)

555...333결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

555...333...111로로로크크크인인인 영영영역역역 및및및 비비비 로로로크크크인인인 영영영역역역

강제진동하는 원주에 있어서 강제진동 주파수가 와방출 주파수와 
충분히 가까워지면 와방출 주파수가 빠르게 유도하는 주파수(진동 
주파수)를 향하여 변환하는 상태를 로크인 영역이라고 한다. Fig. 
5.3 의 (a)는 fe=1.0fns일 때의 양력계수의 시간변화 데이터를 
FFT로 분석한 결과를 나타내며, 3개의 주파수 즉, 강제진동 주파수, 
와방출 주파수 및 자연 와방출 주파수가 동일하게 일치하고 있는 것
을 알 수 있다. Fig. 5.3의 (b)은 fe=1.15fns일 경우의 FFT분석에 
의한 Power Spectrum 결과를 나타내고 있다. 와방출 주파수가 유도 
주파수를 향하여 변환되었기 때문에 강제진동 주파수와 와방출 주파
수는 일치하고 있으나, 자연 와방출 주파수와는 일치하지 않는 것을 
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알 수 있다. Fig. 5.4, 5.5의 (a)～(c)는 시간변화에 따른 고정원주와 
로크인 영역의 항력 및 양력계수에 관한 결과를 나타내고 있다. 로크
인의 효과는 와방출을 안정시키고, 항력과 양력을 진동하지 않는 원
주와 같이 시간의 주기함수로 되도록 하는 영향을 준다. 특히 로크인 
영역은 항력 및 양력계수를 진동하지 않는 원주인 경우보다 더욱 크
게 하는 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 
  Fig. 5.6은 강제진동 하는 원주주위에서 와가 발생되는 임의의 위
치(x=0.831D, y=0.816D)에 대하여 횡축에는 x방향의 무차원 속도
를 종축에는 y방향의 무차원 속도를 취한 결과이며, 로크인 영역에서는 
와방출이 주기성을 갖고 있음을 확인 할 수 있다.

한편, 비 로크인 영역에서는 비주기적인 상태를 갖고, 와방출 주파
수와 강제진동 주파수간의 비선형적인 상호작용은 로크인 영역 부근
에서 원주의 와방출의 결과적인 상태를 결정하기 때문에 중요하다. 
Fig. 5.7의 (a)～(b)는 비 로크인 영역에 대한 양력계수의 시간변화 
데이터를 FFT로 분석한 결과를 나타내고 있다. 자연 와방출 주파수
와 유도주파수와의 차가 충분히 가깝지 않으므로 와방출 주파수와 
강제진동 주파수가 독립적으로 존재하고 있음을 알 수 있다. 특히, 
와방출 주파수가 자연 와방출 주파수(fns=0.0941)와 일치하지 않는 
것은 와방출 주파수가 강제진동 주파수의 영향을 받기 때문이라고 
생각된다. 

Fig. 5.8의 (a)～(b)는 비 로크인 영역의 항력과 양력계수를 나타
내며, 항력 및 양력계수의 시간함수가 강제진동과 와방출 간의 상호
작용에 의하여 비 주기성을 갖고 있는 것을 알 수 있다. 비 로크인 
영역에 있어서 항력과 양력계수의 진폭이 전체적으로 로크인 영역보
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다 낮고, 강제진동 주파수가 클 수록 항력 및 양력계수의 시간에 따
른 진폭의 차가 크게되는 것을 알 수 있다. Fig. 5.9는 Fig. 5.6과 동
일한 방법과 위치에서 구한 phase diagram이며, 로크인과는 달리 비 
주기적인 상태를 갖고있는 것을 알 수 있다. Fig. 5.10은 본 계산에
서 구한 로크인 영역과 비 로크인 영역에 관한 결과를 나타내고 있
다. Re수는 다르지만, 로크인 영역에 대하여 과거의 실험 결과[7]과 
비교하여 보면, fe/fns>1에서는 대체로 잘 일치하지만, fe/fns<1에서
는 다소 차이를 보이고 있다. 이는 저주파 영역에서 진동의 영향이 
아주 미세하게 작용하기 때문에 실험적으로 행하는 경우 오차가 발
생할 수 있다고 생각되어 진다. 

555...333...222양양양력력력 및및및 항항항력력력

  항력과 양력계수는 강제진동 하는 원주에 있어서 원주가 받는 힘
과 동일하므로 중요하다. Fig. 5.11의 (a), (b)은 주파수비를 1.0으로 
고정시키고, 진폭비에 따른 평균 항력계수와 최대 양력계수의 결과를 
나타내고 있다. 평균 항력계수와 최대 양력계수는 진폭비가 클수록 
증가하며, 항력계수의 최고점과 최저점의 거리가 길게되는 것을 알 
수 있다. 
  Fig. 5.11의 (c), (d)는 주파수비에 따른 평균 항력계수과 최대 양
력계수의 결과를 나타내며, 평균 항력계수와 최대 양력계수는 주파수
비 1.0부근에서 가장 크며 1.0보다 크거나 작아지면 감소한다는 것을 
알 수 있다.
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555...333...333유유유동동동구구구조조조

  유동구조를 분석하기 위하여 와도 등고선이 이용되었으며, Fig. 
5.12의 (a)는 진동하지 않는 원주주위의 와도 등고선을 나타내며, 
Fig. 5.12의 (b)～(d)는 주파수비가 1.0인 경우, 진폭비에 따른 로크
인 영역의 와도 등고선에 대한 결과를 나타내고 있다. 와도 값의 범
위는 -20에서 20이며, 점선은 -, 실선은 +를 의미하며, 원주의 상
대적인 위치는 -0.821A이다. 진폭비의 증가와 함께 원주후방에 있
어서 박리 전단층의 말아 끌어당기는 힘이 강하게 되고, 와의 생성영
역이 짧게 되는 것을 알 수 있다. Fig. 5.13 (a)～(d)는 로크인 영역
에 있어서 동일한 진폭비에 대한 주파수의 변화에 따른 와도 등고선
의 결과를 나타내고 있다. 주파수의 증가와 함께 원주 후류있어서 와
의 생성영역이 짧아지고, 박리 전단층의 말아 끌어당기는 힘이 강하
게 되는 것을 알 수 있다. 또한, 주파수비가 클수록 와의 수가 증가하
는 것을 알 수 있다. 
  Fig. 5.14 (a)～(d)는 주파수비가 1.0인 경우, 진폭비에 따른 유선
도를 나타내고 있다. 진폭비 0.25까지는 후류의 파동이 진폭비의 증
가와 함께 앞으로 이동하는 것을 볼 수가 있으나, 진폭비 2.5와 3.5
에서는 거의 차이가 없음을 알 수 있다.  Fig. 5.15 (a)～(c)는 주파
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수비가 1.0인 경우, 시간 및 진폭비에 따른 원주 근방에서의 와방출
에 대한 결과를 나타내고 있다. 시간의 발전과 함께 와가 원주로부터 
방출되는 것을 볼 수 가 있다. 또한, Fig. 5.14에서 살펴본 바와 같이 
진폭비가 클수록 방출 와가 원주 근방으로 이동하는 것을 볼 수 있
으며, 시간이 발전하여도 진폭비에 따른 와의 간격 차가 유지됨을 알 
수가 있다.
  Fig. 5.16의 (a)～(d)는 진폭비가 0.1인 경우, 주파수에 따른 
non- 로크인 영역의 와도 등고선을 나타내고 있다. 로크인 영역의 
결과(Fig. 5.13)와 비교하면, 와도 등고선의 구조가 완전히 다른 것
을 알 수 있다. 비 로크인 영역에서는 와방출 주파수와 강제진동 주
파수가 다르게 존재하며, 이 두 주파수의 상호작용에 의하여 와방출
이 복잡하게 구성되어 있으며, 하류로 감에 따라서 이들의 와의 배치
가 복잡하게 변화하고 있는 것을 알 수 있다. 또한, 주파수 비가 높
은 영역이 낮은 영역보다 하류에서의 복잡성이 더 강하게 나타남을 
알 수 있다. 이와 같은 와방출 주파수와 강제진동 주파수의 상호작용
이 원주의 박리점에서부터  영향을 미치고 있다는 것을 Fig. 5.17의 
(a)～(b)를 통하여 알 수 있다. Fig. 5.17의 (b)를 보면, 강제진동의 
방향은 +y방향을 향하고 있으므로 와를 말아 끌어당기는 힘이 작용
하게 되고, 와방출은 반대로 후류로 향하려는 힘이 작용하고 있다. 
이와 같이 서로 다른 힘의 작용에 의하여 비 로크인 영역에서는 박
리영역에서부터 주기성을 잃게 되며, 이는 양력 및 항력의 비주기성
을 일으키게 된다.
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A

f e

Fig. Fig. Fig. Fig. 5.1 5.1 5.1 5.1 Schematic Schematic Schematic Schematic of of of of an an an an oscillating oscillating oscillating oscillating 
circular circular circular circular cylindercylindercylindercylinder
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BLOCK 1 BLOCK 2

Fig. Fig. Fig. Fig. 5.2 5.2 5.2 5.2 Grid Grid Grid Grid generation generation generation generation (physical (physical (physical (physical space)space)space)space)

Table. Table. Table. Table. 5.1 5.1 5.1 5.1 Computational Computational Computational Computational condition condition condition condition 
    Re Re Re Re No.No.No.No.   164
    Time Time Time Time IntervalIntervalIntervalInterval   0.004
    Grid Grid Grid Grid No.No.No.No.   52000
    Min. Min. Min. Min. Grid Grid Grid Grid SizeSizeSizeSize   52000

Table. Table. Table. Table. 5.2 5.2 5.2 5.2 Computational Computational Computational Computational parameters parameters parameters parameters of of of of an an an an oscillating oscillating oscillating oscillating 
circular circular circular circular cylindercylindercylindercylinder
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5.6 5.6 5.6 5.6 Phase Phase Phase Phase diagram diagram diagram diagram of of of of the the the the lock-in lock-in lock-in lock-in regionregionregionregion
(((( fffrrr===111...000,,,AAA///DDD===000...111))))
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(b) (b) (b) (b) fffrrr===000...666555,,,AAA///DDD===111...000
Fig. Fig. Fig. Fig. 5.7 5.7 5.7 5.7 Power Power Power Power spectrum  spectrum  spectrum  spectrum  of of of of the the the the non-lock-in non-lock-in non-lock-in non-lock-in regionregionregionregion
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5.8 5.8 5.8 5.8 Time Time Time Time histories histories histories histories of of of of a a a a drag drag drag drag and and and and a a a a lift lift lift lift coefficient coefficient coefficient coefficient of of of of the the the the 
non-lock-in non-lock-in non-lock-in non-lock-in regionregionregionregion
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(a) (a) (a) (a) A/D=0.0,   A/D=0.0,   A/D=0.0,   A/D=0.0,   
            ffffeeee/f/f/f/fnsnsnsns=0.0=0.0=0.0=0.0

 

(b) (b) (b) (b) A/D=0.1,   A/D=0.1,   A/D=0.1,   A/D=0.1,   
            ffffeeee/f/f/f/fnsnsnsns=1.0=1.0=1.0=1.0

  

(c) (c) (c) (c) A/D=0.15,A/D=0.15,A/D=0.15,A/D=0.15,
        ffffeeee/f/f/f/fnsnsnsns=1.0 =1.0 =1.0 =1.0 

(d) (d) (d) (d) A/D=0.25,   A/D=0.25,   A/D=0.25,   A/D=0.25,   
        ffffeeee/f/f/f/fnsnsnsns=1.0=1.0=1.0=1.0

Fig. Fig. Fig. Fig. 5.12 5.12 5.12 5.12 Vorticity Vorticity Vorticity Vorticity contours contours contours contours in in in in terms terms terms terms of of of of amplitude amplitude amplitude amplitude ratios ratios ratios ratios 
(Lock-in (Lock-in (Lock-in (Lock-in region)region)region)region)
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(a) (a) (a) (a) AAAA////DDDD=0.10,=0.10,=0.10,=0.10,    ffffeeee////ffffnsnsnsns=0.65=0.65=0.65=0.65

(b) (b) (b) (b) AAAA////DDDD=0.10, =0.10, =0.10, =0.10, ffffeeee////ffffnsnsnsns=0.75=0.75=0.75=0.75

(c) (c) (c) (c) AAAA////DDDD=0.10, =0.10, =0.10, =0.10, ffffeeee////ffffnsnsnsns=0.85=0.85=0.85=0.85

(d) (d) (d) (d) AAAA////DDDD=0.10, =0.10, =0.10, =0.10, ffffeeee////ffffnsnsnsns=1.10=1.10=1.10=1.10
Fig. Fig. Fig. Fig. 5.13 5.13 5.13 5.13 Vorticity Vorticity Vorticity Vorticity contours contours contours contours (Lock-in (Lock-in (Lock-in (Lock-in region)region)region)region)
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(a) (a) (a) (a) A/D=0.10, A/D=0.10, A/D=0.10, A/D=0.10, y=-0.0729Dy=-0.0729Dy=-0.0729Dy=-0.0729D

(b) (b) (b) (b) A/D=0.15, A/D=0.15, A/D=0.15, A/D=0.15, y=-0.1094Dy=-0.1094Dy=-0.1094Dy=-0.1094D

(c) (c) (c) (c) A/D=0.25, A/D=0.25, A/D=0.25, A/D=0.25, y=-0.1823Dy=-0.1823Dy=-0.1823Dy=-0.1823D

(d) (d) (d) (d) A/D=0.35, A/D=0.35, A/D=0.35, A/D=0.35, y=-0.2622Dy=-0.2622Dy=-0.2622Dy=-0.2622D
Fig. Fig. Fig. Fig. 5.14 5.14 5.14 5.14 Streamlines Streamlines Streamlines Streamlines for for for for ffffeeee////ffffnsnsnsns=1.10 =1.10 =1.10 =1.10 and and and and A/D A/D A/D A/D ranging ranging ranging ranging 

between between between between 0.1 0.1 0.1 0.1 and and and and 0.350.350.350.35
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(b) (b) (b) (b) A/D=0.15A/D=0.15A/D=0.15A/D=0.15

A/D = 0.25, T=210, y=-0.25D A/D = 0.25, T=240, y=-0.092D A/D = 0.25, T=270, y=0.171D

(c) (c) (c) (c) A/D=0.25A/D=0.25A/D=0.25A/D=0.25

Fig. Fig. Fig. Fig. 5.15 5.15 5.15 5.15 This This This This pictures pictures pictures pictures represent represent represent represent the the the the transference transference transference transference of of of of the the the the length length length length 
of of of of first first first first vortex vortex vortex vortex length length length length according according according according to to to to time time time time ( ( ( ( ffffeeee////ffffnsnsnsns=1.0 =1.0 =1.0 =1.0 ))))
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(a) (a) (a) (a) A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, ffffeeee////ffffnsnsnsns=0.60=0.60=0.60=0.60

(b) (b) (b) (b) A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, ffffeeee////ffffnsnsnsns=0.65=0.65=0.65=0.65

(c) (c) (c) (c) A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, ffffeeee////ffffnsnsnsns=1.2=1.2=1.2=1.2

(d) (d) (d) (d) A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, ffffeeee////ffffnsnsnsns=1.3=1.3=1.3=1.3
Fig. Fig. Fig. Fig. 5.16 5.16 5.16 5.16 Vorticity Vorticity Vorticity Vorticity contours contours contours contours ( ( ( ( Non-lock-in Non-lock-in Non-lock-in Non-lock-in region region region region ))))
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(a) (a) (a) (a) A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, T=220             T=220             T=220             T=220             

(a)

S

            

(b) (b) (b) (b) A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, A/D=0.1, T=245       T=245       T=245       T=245       
Fig. Fig. Fig. Fig. 5.17 5.17 5.17 5.17 Vorticity Vorticity Vorticity Vorticity contours contours contours contours and and and and streamlines streamlines streamlines streamlines 

( ( ( ( Non-lock-in Non-lock-in Non-lock-in Non-lock-in region region region region ; ; ; ; ffffeeee////ffffnsnsnsns=1.2 =1.2 =1.2 =1.2 ))))
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제제제666장장장 결결결 론론론

  본 연구에서는 DNS에 의한 2차원 및 3차원 원주주위 유동해석을 통
하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 양력계수, 항력계수 및 와도 등고선을 통하여 1차적 불안정 영
역의 임계 Re 수는 약 48임을 알 수 있었다.
2) 3차원 천이 영역에 대한 2차원 원주의 항력과 양력계수는 Re 
수의 증가와 함께 증가한다.
3) 3차원 천이 영역에서의 항력계수는 카르만 와의 형성에 의하
여 주기성을 갖게 되며, 항력계수의 주기는 양력계수의 약 1/2주
기를 갖는다.
4) 3차원 천이 영역에서의 양력계수와 와방출의 주기는 일치하  

    며, 와방출의 주기 및 St 수는 Re 수의 증가와 함께 증가한다.
5) Re 수가 2000인 경우, 저 Re 수 보다 와의 생성영역이 좁으
며, 박리 전단층의 말아 끌어당기는 힘이 훨씬 크다.
6) Re 수가 2000인 경우, 양력계수의 시간에 따른 변화는 주기성  

    을 갖고 있으나 항력계수의 시간에 따른 변화는 완전한 주기성을  
    갖고 있지 않다. 

7) Re 수가 2000인 경우, 원주의 근접한 후류에서 수 개의 작은   
    와가 형성된다.

8) Re 수 220, 250, 280, 300에 대하여 원주주위 유동은 3차원  
    유동을 갖는다. 그리고, Re 수가 220, 250일 때는 A-mode의 3  
    차원유동을, Re 수가 280, 300일 때는 B-mode의 3차원 유동을  
    갖는다.
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10) A-mode와 B-mode의 3차원 유동에서는 블레이드 영역에  
    종와가 형성되며, 그 파장은 A-mode에서는 원주직경의 약 4배  
    를, B-mode에서는 원주직경의 약 1배를 갖는다.

11) 원주 전연부터 명확한 3차원성을 나타내고, 박리 전단층에서 
원주후류로 밀려가면서 정(+)․부(-)의 유동방향 와도를 갖는 와
층이 형성된다. 또한, 이것들은 박리 전단층의 외측에 역방향의 
유동방향 와도를 갖는 와층을 동반한다. 
12) A-mode와 B-mode의 스팬방향 와도에 있어서 3차원적 영
향이 거의 작용하지 않는다.

  또한, DNS에 의한 강제진동하는 원주주위의 유동해석을 통하여 다
음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1) Lock-in 영역에서는 와방출 주파수가 진동 주파수와 일치하며, 
진동하지 않는 원주주위의 유동과 동일하게 주기성을 갖는다. 또
한, 와는 원주의 강제진동 주파수에 의하여 강제적으로 방출된다.
2) Non-lock-in 영역에서는 와방출 주파수와 강제진동 주파수

가 
일치하지 않고 독립적으로 존재하며, 와방출 주파수와 강제진동 
주파수의 상호작용에 의하여 비주기성을 갖는다. 또한 주기적인 
카르만 와열이 존재하지 않는다.
3) 양력 및 항력계수의 시간에 따른 변화는 lock-in영역에서는   

    주기성을 갖고, non-lock-in영역에서는 비주기성을 갖는다. 평  
    균 항력계수와 최대 양력계수는 주파수비가 1.0인 경우 진폭비의  
    증가와 함께 증가한다. 또한 진폭비가 0.1인 경우, 주파수비가   
    1.0근방에서 평균항력계수 및 최대양력계수는 피크를 갖는다.
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AAAppppppeeennndddiiixxxAAA SSSpppeeeccctttrrraaalllMMMeeettthhhoooddd

SSSpppeeeccctttrrraaalllMMMeeettthhhoooddd

  DNS를 수행하기 위하여는 정도가 높은 이산화 수법이 요구된다. 
스펙트럴 법은 차분법과 유한 요소법과 비교하여 높은 정도를 가지
기 때문에 많은 DNS에서 이용되고 있다. 스펙트럴 법은 가중 잔차법
에 해당하는 공간적 이산화 수법이다. 유한 요소법에 있어서도 가중 
잔차법이 이용되지만, 유한요소법에서는 국소의 요소에서 가중 잔차
법을 적용하는 반면에, 스펙트럴 법에서는 종속변수를 고차의 급수전
개로 표현하고 계산 영역 전체에서 가중 적분을 행한다. 또한, 시행
함수로서 삼각 함수, 체비쇼프 다항식 등 수속성이 높은 것을 이용하
는 점이 특징이다. 

111...가가가중중중 잔잔잔차차차법법법에에에 따따따른른른 함함함수수수의의의 근근근사사사

  어떤 함수 u(x) (x의 범위는 α～β)을 아래와 같이 유한 급수함수 
uN(x)에서 근사하는 경우를 생각한다. 

    u(x)～uN(x)= ∑
N

n=1
anφn(x)                            

(A-1)

여기서, φn(x)은 시행함수라고 부르며, 다항식, 삼각함수, 체비쇼프 
함수 등이 있으며, 적당한 것을 채택하면 된다. 예를 들면, u(x)가 
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주기함수의 경우, φn(x)으로서 삼각함수가 적당하며, 이 경우 식 
(A-1)은 u(x)의 유한 푸리에 급수 근사를 나타낸 것으로 된다. 
  가중 잔차법은 u(x)과 uN(x)와의 차에서 정의되는 다음과 같은 
잔차함수(R(x))와 가중함수 ωm(x)와의 α～β 에서의 내적이 0으로 
되도록 계수열 an을 결정하는 방법이다. 

    (R(x),ωm(x))≡⌠⌡
β

α
R(x)ωm(x)dx=0,m=1,2,⋅⋅⋅,N 

(A-2)
    R(x)=u(x)-uN(x)                                   
(A-3)

여기서, ωm(x)의 선택방법에 따라서 가중 잔차법은 다음과 같이 분
류할 수 있다.

111...111선선선점점점법법법 (((選選選点点点法法法)))
     ωm(x)= δ(x-xm)                                    
(A-4)

δ(x)는 x 범위 α～β사이에서 적절하게 선택한 N 점에서 u(x)과 
uN(x)가 동일한 값을 취한다는 조건을 부과하는 것에 해당한다.

111...222최최최소소소자자자승승승법법법
     ωm(x)= ∂R(x)∂am
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(A-5)

최소자승법에서 u(x)-uN(x)의 자승의 α～β에서의 적분값이 최소
로 되는 조건을 부과하는 것에 해당한다. 
111...333GGGaaallleeerrrkkkiiinnn법법법

     ωm(x)=vm(x)φm(x)                                 
(A-6)

  가중함수로서 시행함수 자체를 이용한다. vm(x)은 φm(x)에 직교
성을 갖추도록 하기 위한 가중으로 함수의 종류에 따라서 다음과 같
이 정의된다. 
    삼각함수              vm(x)= 1

2π

    체비쇼프 다항식       vm(x)= 1
(1-x2)1/2

이외의 다른 방법도 있지만 생략하기로 한다.

222...스스스펙펙펙트트트럴럴럴 법법법에에에 따따따른른른 미미미분분분방방방정정정식식식의의의 이이이산산산화화화

  스펙트럴 법은 가중 잔차법을 이용하여 미분방정식을 공간적으로 
이산화하는 수법이다. 이산화에 있어서, 형식적으로는 앞에서 살펴본 
함수의 근사수법과 동일한 조작을 미분방정식에 적용하는 것이지만, 
가중 함수의 선택, 경계조건의 적용방법에 따라서 다음의 3종류로 분
류할 수 있다. 
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(((111)))GGGaaallleeerrrkkkiiinnn법법법
  시행함수는 경계조건을 만족한다. 예를 들면, 주기경계조건의 경우, 
삼각함수를 시행함수로서 선택하는 것에 의하여 uN(x)의 주기성은 
자동적으로 만족된다. 

(((222)))선선선점점점법법법 (((cccooollllllooocccaaatttiiiooonnnmmmeeettthhhoooddd)))
  계산영역중의 N개의 선택한 지점에서 잔차를 0으로 하는 것에 해
당한다. 보통 경계도 선점(選点)으로 한다. 

(((333)))타타타우우우법법법 (((ττττ    mmmeeettthhhoooddd)))
  시행함수는 경계조건을 만족하지 않는다. 경계조건의 수만 전개의 
차수를 높이고, 경계조건을 만족시키기 위한 식을 첨가한다.

  시행함수의 선택법에 따라서, 푸리에․갈러킨 법, 체비쇼프․타우법 등
으로 부르다. 구체적인 적용 예로서, 열전달 문제에 관한 푸리에․갈러
킨 법의 적용을 나타내보자. 
    ∂u∂t-K ∂

2u
∂x2 =0 (0<x<π,t>0)                      

(A-7)

  식(A-7)의 경계조건, 초기조건의 하에서 갈러킨 법을 적용하여 이
산화 한다. 
    u(0,t)=u(π,t)=0                                    
(A-8)
    u(x,0)=g(x)                                         
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(A-9)

  갈러킨 법을 이용하기 위해서는 먼저 경계조건을 자연히 만족하는 
함수를 시행함수로 하여 선택할 필요가 있지만, 여기서는 sin(nx)가 
이 조건을 만족하기에 쉽다. 이것을 이용하여 u(x,t)을 다음과 같이 
전개한다. 
    u(x,t)～uN(x,t)= ∑

N

n=1
an(t)sin(nx)                   

(A-10)
  
  식(A-10)의 공간미분은 해석적으로 행하는 것이 가능하다. 이 해
석적 미분을 행할 수 있는 것이 스펙트럴 법의 큰 특징중의 하나이
다. 

    ∂2uN∂x2 = ∑
N

n=1
{-n2an(t)sin(nx)}                     

(A-11)

  식(A-10)과 (A-11)을 식 (A-7)의 좌변에 대입함으로써 얻을 
수 있는 잔차는 다음과 같다.
    R(x,t)= ∑Nn=1{an(t)sin(nx)}+K∑

N

n=1
{n2an(t)sin(nx)}  

(A-12)

이것에 가중 함수를 sin(mx)로하여 갈러킨 법을 적용한다.
   ⌠⌡

π

0
R(x,t)sin(mx)dx= ∑

N

n=1
an(t)⌠⌡

π

0
sin(nx)sin(mx)dx    
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                       +K∑Nn=1n2an(t)⌠⌡
π

0
sin(nx)sin(mx)dx   

                       = π

2am(t)+
π

2Km
2am(t)          

(A-13)
여기서, 
   ⌠⌡

π

0
sin(nx)sin(mx)dx= π

2δnm                         
(A-14)

의 직교성을 이용하고 있다. 식 (A-13)을 0으로 하는 것으로부터 
다음 식을 얻는다. 
    am(t)+Km2am(t)=0 (m=1,2,⋅⋅⋅,N)           
(A-15)

이것에 대응하는 초기조건은 식 (A-9)의 함수 g(x)에 대하여, 앞에
서 설명한 함수 근사의 갈러킨 법을 적용함으로써 다음과 같은 식을 
얻을 수 있다. 
    am(0)= 2π ⌠⌡

π

0
g(x)sin(mx)dx                         

(A-16)

  상미분방정식에 귀착한 식 (A-15)에 적당한 시간 이산 스킴을 적
용하여 수치 적분함으로써 최종적인 해를 얻을 수 있다. 식 (A-15)
를 해석적으로 풀면, 이 문제의 갈러킨 법에 따른 근사해로 하여 다
음과 같은 식을 얻을 수 있다.
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    u(x,t)= ∑Nn=1an(t)sin(nx)                            
(A-17)
    an(t)=an(0)exp(-Kn2t)                           
(A-18)
    an(0)= 2π ⌠⌡

π

0
g(x)sin(nx)dx                          

(A-19)

이것은 이 문제의 엄밀해와 동일한 형태이고, 엄밀해에서는 식 (A- 
17)이 무한급수에서 새로 고쳐 쓰여지는 것에 지나지 않는다. 따라
서, 이 근사해의 오차는 다음과 같이 된다.  
u(x,t)-uN(x,t)= ∑

∞

n=N+1
an(0)exp(-Kn2t)sin(nx)

                ～O(exp(-KN2t))                      
(A-20)

N의 증가와 함께 지수함수적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 이와 
같은 스펙트럴 법은 높은 정도와 빠른 계산 등의 장점은 있지만 복
잡한 경계조건을 갖는 유동에 대하여는 적용하기 어려운 단점이 있다.
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AAAppppppeeennndddiiixxxBBB강강강제제제대대대류류류 및및및 자자자연연연대대대류류류

111...원원원형형형 실실실린린린더더더의의의 강강강제제제대대대류류류

  균일 유동 중에 있는 실린더 주위의 열전달은 유동 현상적인 면에
서 흥미로운 연구과제일 뿐만 아니라 공학적인 응용도 매우 다양하
다. 특히 그 단면이 원형인 경우, 열전달을 정확히 예측하는 것은 보
일러, 열교환기 설계의 주요한 과제이기도 하다. 또한 계측 분야에 
있어서도 열선 풍속계의 열선에서 열전달의 특성은 바로 검정곡선의 
특성과 관계되므로 원형 실린더 주위 열전달의 정확한 예측은 매우 
중요하다. 본 부록에서는 Re 수가 47, 48, 50 및 100의 층류유동에
서 공기의 강제대류 현상을 등온 실린더의 경우에 대하여 수치적으
로 해석하고 그 결과를 간단히 살펴보기로 한다. 

111...111수수수치치치방방방법법법

  가열된 원형 실린더 후류에서의 강제 대류에 대한 2차원 직접수치
계산을 행하기 위한 지배방정식은 다음과 같은 Navier-Stokes 방정
식, 연속의 식 및 에너지 방정식이다. 

   Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes 방정식방정식방정식방정식
   ∂ui∂t+uj

∂ui
∂xj=-

∂p
∂xi+

1
Re

∂2ui
∂x2j

                       
(B.1)
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   연속방정식연속방정식연속방정식연속방정식
   ∂ui∂xi=0                                                
(B.2)

   에너지 에너지 에너지 에너지 방정식 방정식 방정식 방정식 ----강제대류강제대류강제대류강제대류
   ∂Θ

∂t+uj
∂Θ

∂xj=
1
Pe

∂2Θ
∂x2j

                                
(B.3)

  여기서 Pe는 Pectlet 수이며 Re×Pr과 같다. Pr은 Prandtl 수를 의
미한다. Navier-Stokes 방정식에서 자연대류를 나타내는 부력항과 
에너지 방정식에서 압력에 의한 일 및 점성소산항은 무시하였다. 차
분 방법은 대류항에 대하여 5차 정도 풍상차분법을, 대류항 이외의 
항에 대하여는 4차 정도 중심차분법을 적용하였다. 격자계는 제 2장
에서 살펴본 바와 같은 regural 격자계를 이용하였다. Re 수는 47, 
48, 50, 100에 대하여 행하였으며 Pr값은 0.7로 하였다. 

111...222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

  그림 B-1의 (a)～(d)는 Pr수가 0.7이고 원주 표면의 온도가 100 
도씨로 가열되어 있고 20도씨의 공기가 유입될 때 원주 후류에서의 
온도 등고선을 나타내고 있다. Re 수가 증가함에 따라서 원주 후류
에서의 강제대류가 잘 일어나고 있음을 알 수 있다. 그림 B-2는 
y=0.0이고 x/R=1～18일 때 온도의 분포를 나타내고 있다. Re 수가 
47～50에서는 온도의 분포가 그의 동일함을 알 수 있지만, Re 수가 
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100인 경우는 주기적인 와의 방출과 함께 분포함을 알 수 있다. 
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222...자자자연연연대대대류류류

  자연대류 열전달은 어떤 물체가 그 자체의 온도보다 높거나 낮은 
온도상태의 유체 내에 있을 때는 항상 일어난다. 물체와 유체 사이에 
온도차가 있으면 열이 흐르게 되고, 물체표면 근처에 있는 유체는 밀
도차이를 초래하게 된다. 이 밀도 차에 의해서 밀도가 큰 유체는 하
향으로 흐르는 반면에 밀도가 낮은 유체는 상향으로 흐르게 된다. 
  자연대류(natural convection)는 일반적으로 열을 동반한 유동은 
Navier-Stokes 방정식과 에너지 방정식을 연성시켜 풀어야만 한다. 
자연대류는 유체 중에서 외력장에 수직인 면내에서 온도 및 농도의 
차이에 의해 밀도의 불균형이 있는 경우에 이것이 부력의 차로 되며, 
이 불균형을 없애기 위해 유동이 저속으로 발생하는 것이다. 예를 들
면, 목욕탕의 온수나 공조된 실내 공기유동 등이 있다. 이와 같이 유
속이 느린 유동에서는 밀도가 일정한 비압축성 유동으로 가정하고 
온도변화에 의한 밀도차 효과는 부력항에만 작용한다고 생각하는 
Boussinesq Boussinesq Boussinesq Boussinesq 근사를 채택하여 해석하기로 한다. 

222...111수수수치치치방방방법법법

  그림 B-3과 같은 Benard-Cell이라고 하는 유체가 충만된 두 평판 
사이에서 아랫면이 가열됨으로 인하여 발생하는 순환 자연대류를 2
차원 모델로 계산하기 위한 지배방정식은 다음과 같다.

      Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes 방정식방정식방정식방정식
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   ∂u∂t+u∂u∂x+v∂u∂x=- ∂p∂x+Pr(∂
2u
∂x2+

∂2u
∂y2)           

(B.4)
   ∂v∂t+u∂v∂x+v∂v∂x=- ∂p∂y+Pr(∂

2v
∂x2+

∂2v
∂y2)+RaPrΘ  (B.5)  

    
  연속방정식연속방정식연속방정식연속방정식
   ∂u∂x+ ∂v∂y=0                                           
(B.6)

  에너지 에너지 에너지 에너지 방정식방정식방정식방정식
   ∂Θ

∂t+u
∂Θ

∂x+v
∂Θ

∂x=
∂2Θ
∂x2+

∂2Θ
∂y2                       

(B.7)

  식(B-4)～(B-7)은 대표길이 L, 대표속도 U, 대표 온도 h1-h0에 
의하여 무차원화된 식이며 Θ, Ra은 무차원 온도 및 Rayleigh 수를 
의미한다. 그리고, Ra=Pr×Gr이다. 
  차분 방법은 대류항에 대하여 1차 정도 풍상차분법을, 대류항 이외
의 항에 대하여 2차정도 중심차분법을 적용하였다. 수치해석방법은 
HSMAC법을 이용하였으며, 시간적분법으로는 1차 정도의 Backward 
Euler법을 이용하였다. 또한 격자점의 수는 200×40으로 하여 계산을 
수행하였으며 시간간격은 0.0001로 하였다. 그리고, Benard-Cell의 
유동장을 지배하는 상수 Gr의 값은 5000, 50000, 100000으로 하여 
계산을 행하였다.
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222...222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

  Benard-Cell의 실제는 와동형상이 육각형을 한 3차원 구조를 이루
고 있지만, 2차원 계산에서도 Ra 수의 일정 범위에서 규칙적인 다수
의 와동이 나타난다. 또한 Ra 수는 앞에서 언급한 바와 같이 Gr×Pr
이며 Ra 수가 1700에서 규칙적인 와동이 나타나고 50000에서 불규
칙한 난류가 되며 106에서 완전한 난류에 의한 대류로 된다고 알려
져 있다. Table B-1은 계산조건을 나타내고 있다. 
  그림 B-4의 (a)～(c)는 Ra 수에 따른 온도 등고선을 나타내고 있
다. Ra 수가 3500인 경우는 규칙적인 와동의 형성으로 인하여 온도
의 분포가 복잡하게 형성되지 않지만, 35000과 70000인 경우는 불
규칙한 와동의 형성으로 인하여 복잡한 온도의 분포를 보이고 있다. 
그림 B-5의 (a)～(c)는 속도벡터를 나타내고 있다. Ra 수가 3500인 
경우는 규칙적인 와동이 형성되어 있는 것을 볼 수 있고 Ra 수가 
35000과 70000에서는 크기가 다른 불규칙적인 와동이 형성되어 있
는 것을 알 수 있다. 또한 와동의 개수는 Ra 수가 3500인 경우는 5
개인 반면에 Ra 수가 35000과 70000에서는 8개를 갖는다. 그림 
B-6는 그림 B-4의 (a)에서 AA단면에 대한 온도 분포를 나타낸 그
래프이다. 
  Ra 수가 높은 경우는 거의 비슷한 분포를 하고 있으며, 그 기울기
가 급격함을 알 수 있다. 그러나, Ra 수가 3500인 경우는 온도의 변
화가 35000과 70000에 비하여 상당히 완만하다는 것을 알 수 있다. 
  이상으로 본 부록에서는 열을 동반하는 유동 현상에 대한 수치해
석방법과 적용 예를 간단하게 소개하였다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. B-3 B-3 B-3 B-3 Schematic Schematic Schematic Schematic of of of of Benard-CellBenard-CellBenard-CellBenard-Cell

Table Table Table Table B-1 B-1 B-1 B-1 Computational Computational Computational Computational ConditionConditionConditionCondition

 Pr Number  0.7 
 Gr Number  5000, 50000, 100000
 Ra Number  3500, 35000, 70000
 Grid Number  40×200
 Time Interval  0.0001
 Heat Source  80。C
 Cool Source  20。C
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(a) (a) (a) (a) Ra=3500, Ra=3500, Ra=3500, Ra=3500, T=100T=100T=100T=100

(b) (b) (b) (b) Ra=35000, Ra=35000, Ra=35000, Ra=35000, T=100T=100T=100T=100

(c) (c) (c) (c) Ra=70000, Ra=70000, Ra=70000, Ra=70000, T=100T=100T=100T=100
Fig. Fig. Fig. Fig. B-5 B-5 B-5 B-5 Velocity Velocity Velocity Velocity vector vector vector vector according according according according to to to to Ra Ra Ra Ra NumberNumberNumberNumber
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감사의 감사의 감사의 감사의 글글글글
  본 논문이 완성되기까지 세심한 지도와 조언을 아끼지 않으신 이
영호 지도교수님께 진심으로 감사를 드립니다. 또한 바쁘신 와중에 
학위논문을 심사하셔서 부족한 논문을 세심하게 다듬어 주신 왕지석 
교수님, 남청도 교수님께도 감사를 드립니다. 아울러 학문적인 가르
침과 깊이를 더해 주신 김춘식 학장님과 김유택 교수님께 감사를 드
립니다.
  단기유학 1년 동안 새로운 배움의 길을 열게 해주신 동경공업대학 
宮内 敏雄 교수님과 棚橋 店 조교수님께 마음으로부터 감사를 드리
며, 어려운 일이 있을 때마다 많은 도움을 준 박사과정의 岩瀨さん, 
齋藤さん 그리고 宮内 ․棚橋 연구실의 학생들에게 감사를 드립니다. 
  어려운 문제에 부딪힐 때마다 도움을 주신 최장운 선배님께 감사
의 말씀을 드리고 싶습니다. 그리고 유동정보 연구실의 실장을 맡아
서 분주히 움직이는 정환이 형을 포함한 모든 연구실 동료들과 함께 
했던 시간들은 언제까지나 기억하겠습니다. 
  처음 연구실에 왔을 때 많은 도움을 주었던 삼성 SDS에 근무하는 
안경훈 선배님과 많은 시간을 함께 하며 벗이 되어준 임효남 선배님
께 진심으로 감사를 드립니다.
  저의 논문이 이루어 질 수 있도록 많은 배려와 격려를 아끼지 않
으신 큰 형님, 작은 형님, 형수님들, 누님, 매형 그리고 조카들에게도 
깊은 감사를 드립니다. 
  끝으로 어렵고 힘들 때 항상 옆에 있어주고 모든 어려움을 함께 
나눈 사랑하는 아내 소영이 그리고 자식들을 위한 헌신을 삶의 기쁨
으로 여기며 살아오신 어머니께 진심으로 감사를 드리며, 지금은 멀
리서 지켜보시고 항상 도와주시는 아버지 영전에 명복을 빌면서 이 
논문을 바칩니다.  
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