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Abstract 

 

Three-dimensional characteristics of fluid flow and heat transfer around a wavy circular 

cylinder having sinusoidal variation in cross sectional area along the spanwise direction are 

numerically investigated using the immersed boundary method. The three different 

wavelengths of 4π , 3π  and 2π  at the fixed wavy amplitude of 0.1 have been 

considered to investigate the effects of waviness especially on the forced convection heat 

transfer around a wavy cylinder when the Reynolds and Prandtl numbers are 300 and 0.71, 

respectively. The present computational results for a wavy cylinder are compared with 

those for a smooth cylinder. The time- and total surface-averaged Nusselt number for a 

wavy cylinder with / 2λ π=  is larger than that for a smooth cylinder, whereas that with 

/ 4λ π=  and / 3π  is smaller than that for a smooth cylinder. However, because the 

surface area exposed to heat transfer for a wavy cylinder is larger than that for a smooth 

cylinder, the total heat transfer rate for a wavy cylinder with different wavelengths 

of / 4λ π= , / 3π  and / 2π  is larger than that for a smooth cylinder. 
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1. 서 론 

뭉툭한 물체 주위의 유동은 유체역학적인 관점

과 더불어 산업현장의 응용성에 기인하여 다양한 

연구들인 진행되어왔다(Kim and Suh1998, Shin 

2000, Yoon and Chun 2004, Yoon et al. 2006, 

Kim 2006). 또한, 뭉툭한 물체 주위의 유동은 열

교환기, 해양 구조물 및 선박 등의 여러 가지 공

학 문제와 관련되어 있다. 이러한 뭉툭한 물체 주

위에서 형성되는 항력과 양력을 제어하고 열전달 

성능을 향상시키기 위한 다양한 방법들이 연구되

었다. 이러한 연구 중 한 가지 방법은 2 차원 형상

의 뭉툭한 물체를 3 차원 형상화 하는 것이다.  

원형실린더의 경우, 최근 들어 실린더 직경이 

축방향으로 주기적으로 변하는 파형 실린더에 대

한 연구가 실시되고 있다. 

Ahmed and Bays-Muchmor(1992) 는 레이놀

즈 수( Re ) 2,000 에서 파형 실린더의 파장

(wavelength)에 따른 실린더 표면의 압력분포를 

실험적으로 연구하였다. 그들은 node 에서 항력이 

saddle 에서의 항력보다 크며, 축 방향의 압력구배

가 3 차원 유동박리를 유발시킴을 발견했다. 여기

서, saddle 과 Node 는 파형 실린더에서 최소 지

름과 최대 지름을 갖는 축 방향의 위치를, 각각 

의미한다 (Fig. 1(b) 참조). Lam et al.(2004a) 은 

실린더의 파형 (waviness)이 항력과 양력의 감소

에 미치는 영향을 실험적으로 연구하였다. 

2,000 ~ 50,000Re =  에서 파형 실린더의 항력 

및 양력계수가 원형 실린더보다 작으며, 최대 

20%의 항력이 감소하고 10,000 ~ 60,000Re =  

에서의 Strouhal 수( St )는 약 0.2 로서 원형 실린

더와 거의 동일하다는 것을 발견하였다. Lam et 

al.(2004b)은 3,000 ~ 9,000Re =  에서 파형 실

린더의 평균 와 형성 영역길이는 원형 실린더보다 

길며 이것이 항력과 양력을 감소하게 하고 파형 

실린더 주위 saddle 에서 Node 로의 축 방향 유동

이 형성되는 것을 발견하였다. Lee and 

Nguyen(2007)은 5,000 ~ 20,000Re =  에서 항

력, 파형 실린더 후류의 평균속도와 난류강도분포

에 대하여 실험적으로 연구하였으며, 그 결과 원

형 실린더에 비하여 항력이 감소하고 축 방향을 

따라 주기적인 후류 구조가 생성되는 것을 확인하

였다. 앞서 언급한 여러 연구들은 파형 실린더 주

위의 유동 특성에 대한 연구에 국한되어 있으며, 

열 전달 특성에 대한 연구는 찾기 어렵다.  

본 연구에서는 가상경계법(Immersed Boundary 

Methods)를 사용하여 300Re = 에서 파형 실린더 

주위의 3 차원 유동 및 열전달 특성에 대하여 연

구하였다. 축 방향을 따라 형성된 3 차원 파형이 

유동 및 열전달에 미치는 영향을 보기 위하여 파

형 실린더와 원형 실린더의 특성을 비교하였다. 

  

2. 수치해석방법 

원형 단면의 실린더 해석에 필요한 3 차원 비정

상 비압축성 운동량 보존 방정식과 연속 방정식 

및 에너지 방정식은 다음과 같이 정의된다. 
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여기서  iu , P , t  및 T  는 각각 속도, 압력, 

시간 그리고 온도를 나타낸다. 유한 체적법(Finite 

Volume Method)을 기반으로 가상 경계법을 사용

하여 직교좌표 계 상에서 원형 단면의 실린더에 

대한 수치해석을 실시하였다. 식 (1)에 사용된 운

동량 부가 if  와 식 (2)에 사용된 질량 원천 q 는 

가상경계면 에서의 점착 경계 조건과 가상경계면

을 포함한 격자 내의 질량 보존을 만족시키기 위

해 사용되었으며, 식 (3)에 사용된 열원 h  는 가

상경계면 에서의 일정 벽 온도 조건을 만족시키기 

위해 사용되었다. 

모든 변수들은 자유흐름 속도 U∞ 와 실린더의 

평균직경 d  및 실린더의 표면 온도 T∞ 로 무차원 

화 되었다. 식 (1)~(3)에서 사용된 무차원 수는  
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레이놀즈수( Re ) 및 프랜틀수( Pr )이며, 이들은 

다음과 같이 정의된다. 

 

Re  , Pr=
U d ν
ν α
∞=                  (4) 

 

여기서 υ 와 α 는 각각 동점성 계수와 열확산 계

수를 나타낸다. 본 계산에서 Pr 은 0.71, Re 는 

300 으로 고정하였다. 시간에 따른 해를 구하기 

위해 속도장 계산을 압력 계산으로부터 분리하는 

Time-split scheme 을 사용하였다(Kim and Choi 

2004, Kim and Moin 1985). 그리고 대류항은

Third-order Adams-Bashforth scheme 을, 확산

항은 Crank-Nicolson scheme 을 사용하였다. 온

도장에 대해서는 대류항에는 third-order Adams-

Bashforth scheme 이 그리고 확산 항에는 Crank-

Nicolson scheme 을 사용해 유사한 방법으로 해

를 구하게 된다. 

공간 이산화를 위해 2 차 정확도의 중앙 차분법

이 사용되었다. 또한 가상경계면에서의 점착 경계 

조건과 일정 벽 온도 조건을 만족시키기 위해 2

차 정확도의 linear /bilinear/trilinear 보간법을 사

용하였다(kim et al. 2001, Kim and Choi 2004, 

Lee et al. 2006). 

Fig. 1 은 본 연구에서 고려한 계산영역과 좌표

계를 보여주고 있다. 계산영역은 실린더의 중심을 

원점으로 하여 주 유동 방향으로 

50 25d x d− ≤ ≤ ,수직 방향으로 50 50d y d− ≤ ≤
가 사용되었으며 축 방향의 계산영역은 파형 실린

더의 파장의 길이에 따라 다르게 고려되었다.  

 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

Fig. 1 (a) Computational domain and coordinate 

system and (b) geometry of the wavy cylinder 

and grid system in (c) x y−  plane and (d) 

y z−  plane near the wavy surface. 

 

Table 1 Grid and geometrical parameters 

 

 λ  Nx × Ny × Nz Lz a

Wavy 

cylinder 

π /4 260×220×186 π  0.1

π /3 260×220×186 4π /3 0.1

π /2 260×220×186 2π 0.1

Smooth 

cylinder 
- 260×220×49 π  0.0
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실린더가 위치하는 영역은 격자를 조밀하게 생성

하였으며, 축 방향으로는 균일간격의 격자를사용

하였다. 실린더에서 멀리 떨어진 경계에서는 자유

유동 조건을 적용하였고, 출구에서는 대류 경계조

건을 사용하였다. 실린더의 벽면에는 점착 조건과 

일정 벽 온도 조건을 사용하였다. 축방향으로는 

다음 식(5)와 같이 주기 경계조건을 사용하였다.  

 

( , ,0) ( , , )i i Zu x y u x y L=  

( , ,0) ( , , )ZP x y P x y L=               (5) 

( , ,0) ( , , )ZT x y T x y L=  

 

파형 실린더의 형상은 2 cos(2 / )zd d a zπ λ= +
에 의해 정의되며, zd 는 국소지름, d 는 평균지름, 

a 는 표면굴곡의 크기, λ 는 파장, z 는 축 방향

의 위치를 나타낸다. Fig. 1(b)는 본 연구에서 사용

된 파형 실린더의 형상을 보여주며 최대 지름과 

최소 지름을 갖는 축 방향의 위치를 각각 

‘ Node’ 와 ‘ Saddle’ 이라고 하였다. 

파형 실린더 근처에서 x y− 와 y z− 평면들에

서 격자계를 Figs. 1(c)와 (d)에 각각 나타내었다. 

그 결과 본 연구에 고려된 격자 계를 Table 1 에 

나타내었다. 격자수 의존성 테스트를 한 결과, 

260×220×186 의 격자계가 적합한 것으로 나타났

다. 고정된 a 에 대하여 λ 의 변화에 따른 열전달 

특성에 대하여 연구하기 위하여 0.1a = , 

/ 4, / 3,λ π π= / 2π 인 파형 실린더에 대하여 전

산 해석을 수행하였다. 

실린더 표면에서의 국소, 시간 및 공간 평균된

여러 Nusselt 수를 식(6)과 같이 정의하였다. 여기

서 n 은 실린더 표면에 수직한 방향, W 는 실린

더의 표면, Pt 는 시간적분 주기, L 은 실린더의 

축 방향 길이를 나타낸다. 

 

 

(6) 

 

 

 

본 계산의 타당성 검증을 위하여 300Re = 에

서 원형 실린더의 선행연구결과들과 비교하였다.  

DC  (평균 항력 계수), ,L rmsC (양력계수 LC 의 

RMS(Root Mean Square) 값), PbC  (평균기조압력

계수) 및 Nu 들은 Kim & Choi(2005), 

Kravchenko et al.(1999), Posdziech & 

Grundmann(2001) 및 Churchill & 

Bernstein(1997)의 결과들과 잘 일치함을 Table 2

에서 확인할 수 있다. 여기서, 사용된 각각의 계수

들( DC , LC  및 PbC )은 다음 식(7)과 같이 정의되

어 진다. 
 

21/ 2
x

D
FC
U Dρ ∞

=   

21/ 2
y

L
F

C
U Dρ ∞

=                  (7) 

21/ 2
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P PC

Uρ
∞

∞

−=  

 

여기서, xF 와 yF 는 주유동뱡향 ( x )와 여기에 수

직한 방향 ( y )으로 실린더가 받는 전체 힘들을 

각각 식(8)에 정의하였다. xF 와 yF 는 식(1)의 

f (momentum forcing)의 각각의 성분인 xf 와 

yf 를 적분함으로써 얻을 수가 있다.  

 

x xF f dxdy
Ω

= −∫ , y yF f dxdy
Ω

= −∫      (8) 

여기서, Ω 는 계산 영역을 나타낸다. 

Table 2 Comparisons between the present study with previous results 

 DC  ,L rmsC  PbC  Nu  

Present 1.30 0.46 -1.01 8.87 

Kim & Choi(2005) 1.32 0.46 -1.03 - 

Kravchenko et al.(1999) 1.28 0.40 -1.01 - 

Posdziech & Grundmann(2001)  1.27 0.44 -1.00 - 

Churchill & Bernstein(1997)  - - - 8.71 
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3. 결 과 

파형 실린더 표면굴곡에 의한 온도장의 변화는 

유동 특성으로부터 설명이 가능하다. 파형 실린더 

주위의 유동은 원형 실린더에 비하여 3 차원 유동

이 증가한다. Fig. 2 는 0y = 와 0.4y = 인 x z−  

평면에서 원형 실린더와 / 2λ π= 인 파형 실린더

의 순간 축 방향 속도장을 나타낸다. 원형 실린더

는 2 차원 형상이지만, 194Re = 이상에서는 후류

에서 3 차원 효과가 나타난다(Williamson 1996). 

Fig. 2 (a), (b)에서 보는 것처럼 본 연구에서 역

시 300Re = 에서는 원형 실린더 후류에 축 방향 

유동이 발달하는 것을 알 수가 있다. 그러나 원형 

실린더와 달리 파형 실린더의 경우, Fig. 2(c), (d) 

에서 보는 것처럼 상류에서 축 방향의 표면굴곡을 

따라 축 방향 유동이 규칙적으로 바뀌며 0.4y =
에서 상대적으로 작은 표면굴곡의 영향으로 상류

에서 축 방향 유동은 약해지지만 후류에서는 

0y = 에 비해 규칙적인 유동이 발생함을 알 수 

있다.  

 

     
(a) smooth cylinder,  (b) smooth cylinder, 

y=0                    y=0.4 

      

(c)wavy cylinder,      (d) wavy cylinder,  

y=0                   y=0.4 

Fig. 2 Contours of instantaneous spanwise 

velocity in the two different x-z planes. 

Fig. 3 은 / 2λ π= 인 파형 실린더의 유동 방향

을 따른 y z− 평면의 시간평균 축 방향 속도장과 

온도장을 나타낸다. 원형실린더는 축 방향으로 동 

일한 형상이기 때문에 축 방향 속도 성분은 나타

나지 않지만 파형 실린더의 경우 표면굴곡을 따라 

축 방향 속도가 나타나게 된다. 

그 결과, Fig. 3(a)에서 보는 것처럼 상류인  

0.5x = − 에서 유동은 node 에서 saddle 로 흐르 

 

     
(a) x=-0.5 

 

      
(b) x=0 

      
(c) x=0.5 

Fig. 3 Contours of the time-averaged spanwise 

velocity (left column) and temperature (right 

column) for the wavy cylinder with λ =π /2. 
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게 되며 Fig. 3(b), (c)에서 보는 것처럼 실린더의 

표면을 따라 흐르면서 유동 방향이 반대로 바뀌어 

saddle 에서 node 로 흐르는 것을 볼 수 있다. 등 

온선은 상류 지역인 0.5x = −  와 0x = 에서 조밀

하게 분포하지만 하류 지역은 유동이 혼합되기 때

문에 넓게 분포하게 된다. 

F ig .  5 는 원형 실린더와 파형 실린더의 

Nu  을 시간에 따라 나타낸 것이며, 시간에 

따른 변화가 큼을 알 수 있다. 파형 실린더는 그 

형상에 따라 유동장 및 온도장의 분포가 서로 다 

르기 때문에, 각각의 파형 실린더는 다른 Nu  

를 가진다. Table 3 에 보는 것처럼 / 2λ π= 인  

실린더의 Nu 는 원형 실린더에 비해 2.4% 크 

 

  

(a) smooth cylinder     (b) wavy cylinder 

Fig. 4  Streamlines patterns 

 

 
Fig.  5  Total surface-averaged Nusselt number 

as a function of time:        ,λ =π /4;  

λ =π /3;         , λ =π /2;       , smooth 

cylinder. 

 

고, / 3λ π= 와 / 4λ π= 인 실린더는 각각 1.2% 

와 6.2% 가 작다.  

하지만 유동에 노출된 총 면적이 원형 실린더에 

비해 / 2,  / 3,  / 4λ π π π= 인 파형 실린더가 4%, 

9%, 15% 크기 때문에 표면적을 고려한 총열전달

은 약 7%, 8%, 8%가 각각 크게 된다. 

Fig. 6 는 원주 방향에 따른 파형 실린더의 Nu

을 다른 축 방향 위치에서 나타낸 것이며 0θ = °
와 180θ = ° 은 전방 정체점과 후방 정체점을 의

미한다. 원형 실린더와 파형 실린더의 Nu 모두 

유사 한 분포를 보이며, 전방 정체점에서 최대값

을 가진다. Nu 는 전방 정체점에서 박리점으로 

이동 할수록 감소되며, 박리점에서 최소값을 가진

다. 유동은 박리점 이후, 혼합이 더욱 강해지므로 

박리점에서 후방 정체점으로 갈수록 Nu 는 커진

다. 파형 실린더의 Nu 는 파장에 큰 영향을 받는

다. 

Node 에서는 단면적의 지름이 크기 때문에 입

구로부터 흘러온 유체와 상대적으로 먼저 만나게 

되므로, Nu 가 middle 과 saddle 에서의 값보다 

크게 된다. 만약 파장이 짧다면 표면굴곡의 기울

기가 크게 되고 유동에 더 큰 저항을 준다. 그 결

과, / 4λ π= 인 파형 실린더의 경우 다른 파형 

실린더에 비해 축 방향 위치에 따라 Nu 의 값이 

큰 차이가 나게 된다. 파장이 길어질수록 표면굴

곡의 기울기는 작아지므로, 유동의 저항이 작아지

게 되어 축 방향 위치에 따라 Nu 의 값의 차이가 

작아진다. 

Fig. 7 은 원형 실린더와 파형 실린더의 /z λ
에 따른 Nu 을 나타낸다. 원형 실린더의 경

우 2 차원 형상이므로 Nu 가 일정하지만 파

형 실린더의 경우 축 방향에 따라 node 에서 

최대값을 갖고 node 에서 saddle 로 갈수록 감

소한다. 파형 실린더의 경우 node 에서의 Nu
은 원형 실린더의 경우보다 크며, 특히

/ 4λ π= 인 파형 실린더인 경우 가장 크다. 

saddle 에서의 Nu 는 / 4λ π= 인 파형 실린

더에서 상대적으로 가장 작으며, / 2λ π= 인 

파형 실린더의 경우 node 에서 saddle 으로 갈

수록 원형 실린더의 값에 접근한다. 
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(a) λ =π /4 

 

 

(b) λ =π /3 
 

 

(c) λ =π /2 

Fig. 6  Time-averaged local Nusselt number as 

a function of the circumferential direction θ . 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 3 차원 형상의 파형 실린더 주위의 

유동 및 열전달 특성에 대하여 수치적으로 연구하

였다. 수치해석은 직교 좌표계에서 2 차 정확도의  

 
Fig. 7  Time- and spanwise local surface-

averaged Nusselt number as a function of /z λ . 

 

유한체적법을 사용하였으며, 파형 실린더 주위의 

열유동 현상을 모사하기 위해 가상경계법을 도입

하였다. 계산에는 1000 만개 이상의 격자를 사용하

였고 선행 연구 결과들과 비교를 통해 본 연구에

서 사용된 수치해석 기법의 타당성을 검증하였다.  

파형 실린더의 축 방향에 따른 표면형상 변화가 

유동과 열전달에 미치는 영향을 관찰하기 위하여

0.1α = , / 4,  / 3λ π π= 및 / 2π 로 변화시켰다. 

파형 실린더와 원형 실린더와의 비교를 통하여 아

래의 결론을 도출하였다.  

(1) 파형 실린더의 축 방향 표면형상변화에 따

라 상류에서의 유동은 node 에서 saddle 로 흐르

게 되고, 실린더의 표면을 따라 흐르면서 유동 방

향이 바뀌어 saddle 에서 node 로 흐르게 된다. 

(2) 파형 실린더의 원주 방향에 따른 Nu 의 변

화는 원형 실린더와 비슷한 패턴을 가지나, 축 방

향 위치에 영향을 받으며 node 에서의 Nu 이 

saddle 에서보다 크다.  

(3) Nu 는 / 2λ π= 인 파형 실린더의 경 

우만 원형 실린더에 비해 크고, / 3λ π= 와 

/ 4λ π= 인 경우는 오히려 작다. 하지만 유동에 

노출된 총 면적을 고려한 총열전달은 모든 파형 

실린더가 원형 실린더보다 크다. 
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공학적으로 열 전달의 특성을 파형 실린더의 형

상과 상관식으로 제시하는 것이 매우 의미있지만, 

본 연구에서는 제한된 범위의 파의 주기를 고려하 

였기에 파의 주기에 따른 Nu 의 함수관계를  

도출하는 것은 어려우므로, 이를 향후 연구에서 

도출하고자 한다.  
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