
- 35 -

2차원 타원형 물체의 유체 중 침강특성이

종단속도에 미치는 영향 연구

Study of Terminal Velocity of 2-D Elliptical Object

by Sedimentation Characteristics
1전재윤

1연세대학교 대기과학과

본 연구는 타원형 물체가 유체 중에서 침강할 때 물체의 형상과 밀도에 따른 침강특성을 분석하는 것이며, 
이로 인해 종단속도에 미치는 영향을 평가하는 것이다. 복잡한 형태의 물체를 타원기둥으로 단순화하였고, 
낮은 Reynolds 수(=0.5~100)에 대하여 연구를 진행하였다. 또한 침강형태가 종단속도에 미치는 영향을 연구
하였다. 수치해석 검증을 통해 정확하고 효율적인 격자 크기를 결정하였다. 정확한 분석을 위해 단순히 종
단속도의 변화를 본 것이 아니라 진동하지 않은 물체의 이론적 속도와 비교하여 이와 얼마나 차이가 있는
지를 확인하였다. 수치해석 결과 장단축비에 따라 물체의 침강특성이 크게 변하였고 그 경향은 밀도비에 
따라 다른 양상을 보였다. 또한 각의 진동에 대한 진폭과 진동수가 물체의 침강속도에 영향을 주는 것을 
확인하고 그 원인에 대해서도 연구하였다.  

Key Words : 타원기둥(Elliptical Cylinder), 종단속도(Terminal Velocity),·········································································· 
밀도비(density Ratio), 장단축비(Aspect Ratio),각 진폭(Amplitude of Angle). 각 진동수(Frequency of Angle)

기호설명

  : 종단속도 (cm/s)

: 물체의 질량 (g)

 : 물체의 밀도 (g/
 )

 : 유체의 밀도 (g/
 )

 : 물체의 진행방향에 대한 단면적(
 )

 : 항력계수

T : 시간 (s)

V : y방향으로의 속도(m/s)

a : 타원의 장축(cm)

b : 타원의 단축(cm)

k : 장단축비(=


)

 : 밀도 비율(=


)

 : 각의 진동에 대한 진폭(degree)

 : 각의 진동에 대한 진동수(Hz)

Re : 레이놀즈 수 (=


)

 : kineticviscosity( )

D : nominal diameter(cm)

1. 서  론

주변에서 일어나는 많은 물리적 현상들 중의 하나

가 유체 속에서의 물체 운동이다. 예를 들면, 낙엽이

떨어질 때 좌우로 흔들리면서 하강하다가 때론 뒤집

히면서 내려오거나, 물속의 부유물이 가라앉는 모습

등을 볼 수 있다. 이때 유체에 의해 물체가 어떤 영

향을 받는지를 이해하면 그 거동을 이해할 수 있다.

이러한 현상에 대한 이해는 해양에서 해조류나 오염

물질의 침강특성에 따른 식생분포와 오염물질의 이

동속도 및 분포를 예측하는데 큰 도움을 줄 수 있

다.R.L.Oliver(1981)[1]

선행연구 Suzuki & Inamuro (2011)[2]는 타원형 물

체에서 밀도비에 따른 침강특성을 조사하였다. 여기

서 특정한 임계 밀도비 전에는 종단속도에 도달 시

요동 없이 수평하게 침강하는 반면, 임계 밀도비 이

상에서는 물체가 좌우로 움직이며 동시에 물체의 중

심을 기준으로 회전진동하며 침강한다는 것을 보고

하였다. Jorge Gabitto(2008)[3]에 따르면 구형태가

아닌 물질의 종단속도를 식(1)과 같이 제시하였는데,
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 





(1)

이 식은 물체가 진동없이 침강하는 것을 가정한 것

이므로 실제 임계 밀도비 이상이나 납작한 타원형

같이 진동을 동반하는 경우는 오차가 커질 것으로

예상된다.

본 논문에서는 2차원 타원형 물질의 밀도뿐만 아

니라 장단축비의 변화 시 회전각 진폭과 진동수의

변화를 분석하여 침강특성을 조사할 것이다. 또한

각 진폭, 각 진동수와 종단속도의 관계를 구하고 이

를 (1)에서 구한 값과 비교함으로써 각 진동과 각진

동수가 종단속도에 미치는 영향을 평가할 것이다. 본

연구에서는 EDISON_CFD의 ‘2차원 가상경계기법

기반 임의의 물체 이동 추적 SW’를 사용하였다.

2. 수치해석 대상 및 모델검증

2.1 수치해석 대상

Domain의 크기에 따라 유체에 끼치는 영향을 없

애기 위해 Zhenhua Xia(2009)[4]에서의 연구 결과에

따라 타원의 장축 길이가 domain폭의 1/4정도가 되

도록 설정하였다. 또한 domain의 높이는 물체가 종

단속도에 도달하기 충분한 길이가 되도록 폭의 10배

가 되도록 설정하였다. 점수계수 는 0.01 이

다. 이 검증에 사용된 변수들은 Fig.1에 도식화하였

다. 여기서 타원형 물체의 초기 출발점의 좌표는

(0.2,3.5)이다.

Fig.1 Domain of research and initial potision of an elliptical 
cylinder

2.2 수치 해석 검증

정확하고 효율적인 연구를 위한 격자의 크기를 구하

기 위해 ∆∆를 변경해가며 검증했다. 검증을

위한 선행연구의 결과는 Suzuki & Inamuro

(2011)[2]을 참고했다. 이 논문에서와 마찬가지로

a=0.1cm, b=0.5cm로 설정하였다.

검증을 위해 ∆는 CFL number가 0.25가 되도록

설정했다.

∆

∆
∆

∆
  (2)

Fig.2 (a)―(c)는 밀도 비 가 각각 1.01, 1.1, 1.5일

때 침강궤적에 대한 결과이다. ∆는 0.01cm,

0.005cm, 0.0033cm로 바꿔가며 실행했다. ∆

=0.01cm 일 때는 밀도 비에 관계없이 선행연구의 결

과와 차이가 크다. ∆=0.005cm일 때는 밀도 비가

작은 = 1.01, 1.1에서 선행연구 결과와 거의 일치한

반면, =1.5에서 선행연구 결과에 비해 약간 밀리는

결과를 얻었다. ∆=0.0033cm은 모든 밀도 비에서

선행연구 결과와 일치하는 결과를 얻었다. 따라서 정

확한 결과를 얻기 위해 본 연구에서는 ∆

=0.0033cm로 설정하였다.

(a)    (b) 

(c) 

Fig.2 Comparison with reference(Suzuki&Inamuro(2011)) and 
result of numerical modeling with ∆ =0.0033, 0.005, 0.01 in 
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=1.01, 1.1, 1.5

3. 해석결과 및 분석

3.1 해석조건 및 분석 방법

3.1.1 조건

  Suzuki & Inamuro (2011)[2]에서의 장단축 길이에 대한 둘레
길이를 구하고, 타원의 둘레길이를 일정하게 유지하며 장단축
길이를 바꾸었다. 둘레의 길이는 인도 수학자 Ramanujan이 고
안한

≈


 ,  


(3)

를 사용했다.

  본 연구에서 장단축비, 밀도비에 따라 진동형태가 어떻게

변하는지 알기위해 EDISON-CFD를 이용해 분석하였다. 장단

축비는 1, 1.5, 1.75, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0로 바꾸고, 밀도비를 1.01,

1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0로 바꿔가며 시간에 따른 물체의 x,y 방

향의 위치 및 속도, 중심각 를 얻었다.

3.1.2 침강특성인자 정의

통제 변수를 동일하게 유지하며 타원기둥이 진동하지 않을

때의 종단속도를 구하기 위해 선행연구 Jorge Gabitto[3]를

참고하였다. 2차원 타원기둥의 종단속도는

 





=




(1)‘

이다. EDISON실행 결과로 얻은 값(수치해석결과)과 진동하

지 않을 때의 이론값을 비교하기 위해 오차율

=이론값
수치해석결과이론값

 (4)

을 사용하였다. 이론값이 시치해석결과에 비해 항상 크기 때

문에 오차율이 클수록 이론값에 비해 수치해석결과가 작다는

것을 의미한다.

또한, 종단속도 는 진동했을 때 값이 안정해진 이후로부

터 두 번째, 세 번째 마루와 골, 4개의 값을 평균으로 구하였

다.

각 진폭 과 진동수 는 중심각 가 값이 일정하게 진

동하는 이후로부터 두 번째, 세 번째 마루와 골, 4개의 값을

이용해 구하였다.

3.2 결과 및 분석

3.2.1 결과

  본격적인 연구에 앞서, 식 (1)‘이 적절한지 확인하기 위해
원형실린더에 대한 실험값과 (1)’을 통해 얻은 이론값을 비교

하였다. Table.1은 이에 대한 결과를 정리한 것이다. 모든 밀

도비에 대하여 오차율이 10%미만이기 때문에 식(1)‘이 유효

하다고 할 수 있다.

Table.1 The experimental value and theoretical value of

terminal velocity and error ratio of these values.

밀도비

()

수치해석 값

(cm/s)

이론값

(cm/s)
오차율

=1.5 -4.97 -5.20 0.0446

=2.0 -7.66 -7.53 0.0181

=3.0 -11.55 -11.09 0.0425

=4.0 -14.67 -13.89 0.0564

=5.0 -17.32 -15.98 0.0841

(a) 

  

(b) 

(c)=5.0

Fig.3 V-T graph in (a)=2.0, (b)=3.0, (c)=5.0
fig.3은 각 밀도비에서 V-T그래프를 나타낸다. (a)-(c)를

비교한 결과 장단축비에 따른 진동에 대한 경향성은 일정하
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지 않음을 확인하였다. fig.3 (a)를 보면 k= 1.5, 5일 때 시간

에 따라 진폭이 점점 감소하였고 나머지 장단축비에 대해서

는 진폭이 일정하게 유지되었다. 반면 fig.3 (c)에서는 k=1.5,

1.75, 2, 2.5,3에서 시간에 따라 진폭이 작아지고 k=4, 5에서

진폭이 커짐을 확인하였다. 이는 fig.4에서도 확인할 수 있다.

fig.4 (a)에서 k= 2, 2.5 ,3에서 각진폭이 일정하지만, k=4, 5에

서는 각진폭이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 반면 fig.4(b)

에서는 k=4, 5에서 진폭이 증가하고 그 이하에서는 일정하거

나 줄어드는 것을 확인할 수 있다. fig.3 (c)와 fig.4(b)를 보면

=5.0에서 갑자기 값이 튀는데 이는 중심각 가 를 넘

어 뒤집혔기 때문이다.

(a) 

(b)  

Fig.4  -T graph in (a)=2.0, (b)=5.0
3.2.2 수치해석결과 분석

각각의 실험변수들이 어떤 관계를 갖는지 알기 위해

fig.5-8로 정리하였다. Fig.5-7은 각진폭  , 진동수  , 오차

율 과 장단축비 k, 밀도비 와의 관계를 나타낸다. fig.5를

보면 3.2.1에서 논의한 점이 잘 나타나있다. Fig.5(a)에서 밀도

비가 작을 때는 장단축이 클수록 각진폭이 커지다 작아지지

만, 밀도비가 큰 경우 장단축비가 클수록 각진폭이 커진다.

Fig.6을 보면 k와 에 따른 진동수 변화가 규칙적임을 알

수 있다. 장단축비가 클수록 진동수는 작아지고, 밀도비가 클

수록 진동수는 커진다.

Fig.7을 각 진폭  , 각진동수 에 따른 오차율의 관계를

확인할 수 있다. 주목할 점은 Fig.5(a)와 Fig.7(a)가 매우 유사

한 형태를 가진다는 것이다. 즉, 각 진폭과 오차율사이에 큰

상관관계를 갖는다는 것이다. 실제로 그 연관성을 확인하기

위해 임의의 k, 에 대하여 - 그래프를 그렸다(fig.8).

Fig.8에서 빨간 선은 가 큰 4개의 점을 제외하고 선형회귀

분석하여 얻었다. 가 전까지 과 가 매우 선형적인

관계를 가진다. 즉, 오차율과 각진폭 사이에 큰 연관성을 갖

는다는 것이다. 하지만 가 이상에서는 의 변화에

따라 의 변화가 거의 없다. 즉, 오차율과 각 진폭 사이에 연

관성이 줄었다는 것이다. 이에 대한 근거는 Fig.6(a)에서 찾을

수 있다. 각 진폭이 이상인 경우는 각진동수가 상대적으

로 작다. 각 진폭이 크더라도 진동수가 작기 때문에 진동의

영향이 줄어든다. 또한 순간적으로가 큰 순간은 물체에 대

한 운동방향으로의 단면적이 작아져서 항력이 줄어든다. 정리

하면, 충분한 진동수에서는 각 진폭 가 클수록 오차율이

커지는 반면, 작은 진동수에서는 각 진폭이 오차율에 큰 영향

을 끼치지 않는다.

(a)  ,k graph

(b)  , graph

Fig.5(a)  -k graph wih variation of  and (b) -  graph 

with variation of k
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(a)  , k graph

(b) ,  graph

Fig.6(a -k graph wih variation of   and (b) - graph with 

variation of k

Fig.7-k graph wih variation of 

Fig.8 s-

(a)k=2.5 =4

T=3.0s

(b)k=4 =4,

T=4.0s

(c)k=2.5 =4,

T=3.0s

(d)k=4 =4,

T=4.0

Fig.9(a)and(b) p-contour graph, (c)and(d) vorticity-contour graph

3.2.3 유동분석

각 진폭이  부근에서 경향이 변하는 것을 확인하기 위

해 Fig9.(a)-(d)는 =4.0에서 k=2.5(T=3.0s)와 k=4(T=4.0s)를

비교한 것이다. Fig.5(a)와 Ffig.7에 의하면 두 조건에서 장단

축비는 유의미하게 다르지만 오차율은 거의 차이가 없음을

확인하였다. 즉 각 진폭이 오차율에 큰 영향을 주지 않았다는
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것을 의미한다. Fig.9(a)와 (b)를 비교하면, Fig.9(a)는 작은 회

전각 로 인해 진행방향으로의 넓은 단면적을 갖지만

Fig.9(b)는 큰 회전각 로 인해 진행방향으로의 좁은 단면적

을 갖는다. Fig.9(c),(d)를 비교하면 (d)가 유체가 유선형 물체

를 따라 잘 흘러가는 것을 확인할 수 있다. 즉 가 를 넘

어가면 위와 같은 영향으로 인해 진동을 조금 받는 것과 같

은 결과가 나타난다.

4. 결론

본 연구는 EDISON_CFD의 ‘2차원 가상경계기법 기반 임의

의 물체 이동 추적 SW’를 사용하여 층류에서 장단축비와 밀

도비에 따른 타원실린더의 침강특성을 관찰하였다.

타원형의 장단축비에 따른 종단속도 도달 시의 진동형태

는 밀도비 에 따라 다른 양상을 보였다. 밀도비가 클 때 장

단축비 k가 크면 속도변화의 진폭이 시간에 따라 커지지만,

밀도비가 작을 때 장단축비가 크면 속도변화의 진폭이 줄어

든다는 것을 확인하였다. 또한 큰 밀도비=5와 큰 장단축비

k=5에서는 회전각이 계속 커지다가 결국 회전각이 를

넘어 뒤집어진다는 것을 볼 수 있다.

타원형의 장단축비 k, 밀도비 에 다른 각 진폭  , 각 진

동수 f의 변화를 통해 과 종단속도 와의 관계를 확인하

였다. -k 그래프와 -k그래프가 유사한 형태를 가짐을 확

인하였다. - 분산도 그래프로부터 가 약  전에는

이 선형적으로 증가하였지만, 그 이후로는 이 일정한 값으

로 수렴하는 것을 확인하였다. p-contour, vorticity-contour경

우 이후에는 회전각 가 커지는 것이 운동방향에서의 단

면적이 줄어들고 물체가 유선형으로 바뀌므로 종단속도가 커

진다는 것을 알 수 있다. 한편, 기존의 타원형 물체의 종단

속도에 대한 이론식 (1)은 진동을 고려하지 않고 유도된

것으로, 본 연구의 대상에 대한 전산해석 결과와 비교해 볼

때 회전이나 진동이 큰 침강특강을 가진 경우 그 차이가 커

진다는 것을 확인할 수 있었다. 그러므로 이론 식 (1) 적용

시 주의하여야 할 것이다.

앞으로 타원과 같은 단순한 형태나 층류가 아닌 복잡한 상황

에 대한 연구가 더 진행된다면 실제 물체에 대한 이해를 높

일 수 있을 것으로 기대된다.
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