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ABSTRACT: Direct numerical simulation are performed in order to investigate the effect of the 

circular cylinder shape on the forced convection around a circular cylinder at the Reynolds number 

of 300 and Prandtl number of 0.71. Three-dimensional characteristics of fluid flow and heat transfer 

around the smooth, wavy and torsional cylinders are investigated. A wavy cylinder has the 

sinusoidal variation in the cross sectional area along the spanwise direction with the wave length 

of π/3 and wavy amplitude of 0.1. A torsional cylinder has the twisted elliptic cross section with 

a torsional period of π/2 and an axis ratio of 1.35 corresponding to the major axis of 1.15 and the 

minor axis of 0.85. The value of time-and surface-averaged drag coefficient for the smooth cylinder 

is similar to that for the wavy cylinder, but larger than that for the torsional cylinder. The time- 

and surface-averaged lift coefficient for the smooth cylinder is larger than that for the wavy and 

torsional cylinders. The time-averaged local heat transfer rate for the wavy and torsional cylinders 

shows different distribution along the circumferential direction, compared to that for the smooth 

cylinder because of the shape change in the spanwise direction for the cases of the wavy and 

torsional cylinders.
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 기 호 설 명   

 ：실린더의 지름

∞ ：자유 유동 속도

  ：장축과 단축의 비

  ：진폭

 ：Reynolds 수, U ∞D/ν  

 ：Strouhal 수, ∞

 ：Prandtl 수, ν/α

 ：양력계수

 ：항력계수 

 ：기저압력계수
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 ：Nusselt 수,   

   ：Jacobian 변환의 역 

 ：Contravarient Velocity

 ：압력구배 항

그리스 문자

 ：열 확산 계수

 ：주기

 ：동점성 계수

 ：밀도

 ：Torstional 실린더 회전각(Radian)

 ：반지름 방향

 ：원주 방향

 ：축 방향

상첨자

 ：시간 평균 값

 ：축 방향 국소 표면 평균 값

≪≫ ：전 공간 평균값

하첨자

 ：Wavy 실린더

 ：Torsional 실린더

rms ：Root mean square

1. 서  론 

원형 실린더 주의의 유동은 그 형상이 비교적 간

단한 것에 비해 많은 물리적인 현상을 내포하고 있

기 때문에 오랫동안 많은 실험 및 수치적 연구가 

진행되어왔다. 실린더 주위의 유동은 실린더 앞쪽

의 경계층유동(Boundary layer flow), 실린더 양 옆

에서 박리가 일어나는 전단층유동(Shear layler flow) 

그리고 실린더 뒤쪽의 후류유동(Wake flow)으로 구

분할 수 있다.
(1, 2)
 레이놀즈 수(Reynolds number)가 

증가함에 따라 유동의 불안정성이 증가하며 1차 불

안정성(Primary instability)에 의한 카르만 와류 유

출(Kármán vortex shedding), 모드(Mode) A 및 B

의 삼차원 불안정성 그리고 난류 유동으로의 천이 등

의 현상들이 나타난다.
(1, 2)
 Zhang et al.,

(3)
 Thomp-

son et al.,
(4)
 Kim and Choi

(5)
는 3차원 천이 영역에 

대한 수치해석을 수행하였다. 이들은 실험에서 발견

되었던 모드 A 및 B의 삼차원 불안정성 그리고 와

류 전위(Vortex dislocation) 등을 수치적으로 확인

하였다.

실린더 주위의 유동에서 발생하는 카르만 와류유

출은 후류 영역에서 생기는 와 구조(Vortical struc-

ture)와 밀접한 관계가 있다. 이러한 카르만 와류 유

출은 실린더 표면에서 발생하는 항력과 양력의 주

기적인 변화를 야기하며 또한 실린더 표면에서의 

열전달에도 영향을 미친다. 

Choi and Lee
(6)
는 폭이 좁고 경사진 2차원 타원 

형상 실린더 주위의 유동에 대한 실험을 수행하였

다. Ahn et al.
(7)
은 Wavy 실린더 주기 변화에 따른 

항력 계수(Drag coefficient), 양력 계수(Lift coef-

ficient) 및 Nusselt 수의 변화에 관한 연구를 수행

하였다.

본 논문에서는 모드 B에서 일어나는 삼차원 천이 

영역의 특성을 연구하기 위해 이에 해당하는 레이

놀즈 수 300에서 실린더 주위의 3차원 유동 및 온

도장 계산을 수행하였다. 여기서 프란틀 수(Pr)는 

공기에 해당하는 0.71을 사용하였다. 본 계산에서는 

실린더 형상이 실린더 주위의 강제 대류 열전달에 

미치는 영향을 조사하기 위하여 실린더 축 방향으

로 단면적이 변하지 않는 Smooth 실린더, 실린더 

축 방향으로 단면적이 변하는 Wavy 및 Torsional 

실린더를 고려하였다. 이러한 실린더 형상 변화가 

실린더 주위의 열 및 유동장 분포, 항력, 양력 및 열

전달에 미치는 영향을 조사하였다. 

2. 수치해석 방법

본 연구에서는 직접수치모사(Direct Numerical 

Simulation) 기법을 사용하여 실린더 주위의 삼차원 

열유동에 대한 수치해석을 수행하였다. 이 때 사용

된 질량, 운동량 및 에너지 보존 지배방정식은 아래

와 같다.




       (1)




 


 






 
   (2)






⋅




 
   (3)

여기서 t는 시간, 는 속도성분, p는 압력, T는 온
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Fig. 1  Physical domain and coordinate system.

  (a) Schematic diagram of Smooth, Wavy and 

Torsional cylinder

(b) Geometry of Wavy cylinder

(c) Geometry of Torsional cylinder

Fig. 2  Schematic diagram and geometry.

도, 그리고 Re는 Reynolds 수를 나타낸다. 차원을 

가지는 모든 변수들은 자유 유동속도 ∞와 실린더 

지름 D, 그리고 동점성계수 ν를 사용하여 무차원화 

하였다. 이 지배방정식을 일반화좌표계(Generalized 

Coordinate) 로 좌표 변환하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다.



  
    (4) 



 



   

 

   






  
    (5)


  



    

 

   






 
         (6)

여기서    ,  , 및 는 Jacobian 변환의 역, 

Contravarient Velocity 및 압력구배 항을 나타내며, 

다음과 같이 정의된다. 

    
  (7) 

 


 (8)

  



   

 (9)

본 계산에 사용되어진 시간 미분항에 대한 적분 

방법은 압력 구배 항을 운동량 방정식으로부터 분

리하는 분할 단계 방법(Fractional step method)을 

사용하였다. 비선형 대류항의 선형화를 위하여 2차

의 Adams-Bashforth 방법을 사용하였고, 압력 Poi-

sson 방정식은 2차 Crank-Nicolson 방법을 사용하

여 적분하였다. 공간에 대한 적분은 2차 정확도의 

중앙차분법을 적용하였다.
(8)
 본 연구에서 사용한 비

정렬격자(Non-staggered grid) 방법을 사용하여 적

분을 하는 경우 발생하는 진동해를 방지하기 위해

서 압력구배를 계산할 때, Rhie and Chow
(9)
가 제안

한 방법을 사용하였다.

Fig. 1은 계산 영역의 개략도 및 좌표계를 보여주

고 있다. 본 연구에서는 격자 표면에서 나타나는 격

자의 뒤틀림과 특이점에 의한 오차를 최소화하기 

위하여 O형 격자계를 사용하였다. O형 격자의 반지

름 방향을 일반화 좌표계의   좌표, 원주방향과 축 

방향을 각각   좌표와   좌표로 정의하였다. 본 계

산에 사용된 Fig. 1에 보여준 계산 영역의 크기는 
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(a) Smooth cylinder

(b) Wavy cylinder

(c) Torsional cylinder

Fig. 3  Instantaneous vortical structures where 

the upper figure shows the side view 

and the lower figure shows the top 

view. 

∞    및   이다. 여기서 는 실린더

의 평균지름을 나타낸다. 사용한 격자수에 따른 계산 

결과의 의존성을 검토한 후 최종적으로 현재의 계

산에 사용된 격자수는 201() ×201() ×121() 

이다. 

주기 경계 조건이 O형 격자계의 Branch-cut에 적

용되었다. Dirichlet 경계조건 및 대류경계조건이 각

각 유동장의 입구 및 출구에 각각 적용되었다. 실린

더 벽면에서 속도 및 온도에 대한 경계 조건으로서 

각각 점착 및 일정 온도 조건이 적용되었다. 실린더

의 축 방향으로는 주기 조건을 사용하였다. 

Fig. 2는 본 연구에서 사용된 Smooth 실린더, 

Wavy 실린더 그리고 Torsional 실린더의 형상을 보

여주고 있다. Smooth 실린더의 경우 축 방향으로 단

면 형상의 변화가 없다. 그러나 Wavy 및 Torsional 

실린더의 경우 축 방향으로 단면 형상이 변한다. 

Wavy 실린더의 축 방향에 다른 형상변화는  

   에 의해 정의된다. 여기서 

는 국소지름, 는 평균지름, 는 표면 굴곡의 진폭, 

는 사인곡선의 파장, 는 축 방향의 위치를 나타

낸다. Wavy 실린더의 축 방향으로 최대, 중간 및 최

소 지름을 갖는 축 방향의 위치를 각각 ‘Node’, ‘Mi-

ddle’ 및 ‘Saddle’이라고 정의하였다. Torsional 실린

더의 형상은 Fig. 2(c)에 보여준 것처럼 축 방향 타

원 단면에 대하여 장축과 단축의 비(  ; axis ra-

tio), 비틀어진 각도   및 비틀림 주기는 를 사용

하여 정의하였다. 본 연구에서는   ,   , 

  ,   (장축 = 1.15, 단축 = 0.85) 그리

고   인 형상을 계산에 사용 하였다. 

 

3. 수치해석 결과

본 연구에 사용된 수치해석 방법의 타당성을 검증

하기 위하여 Re = 300에서 정지된 Smooth 실린더 

외부를 지나는 유동에 대한 계산을 수행하여 선행 

연구결과와 비교하였다. Table 1은 Re = 300에서 

Smooth 실린더에 대하여 시간 및 공간에 대하여 평

균된 항력계수(

 ), 양력 섭동 제곱평균근(


 ), 

기저압력계수(

 ), Strouhal 수(St) 및 Nusselt 수

(≪≫)를 보여주고 있다. 본 연구에서 구한 Table 

1에 보여준 값들은 선행 연구인 Ahn et al.,
(7)
 Kim 

and Choi,
(5)
 Kravchenko et al.,

(10)
 Posdziech and 

Grundmann,
(11)
 Churchill and Bernstein

(12)
 및 실험

에서 구한 결과와 비교되었으며, Table 1에 보여준 

것처럼 본 연구 결과는 선행 연구 결과와 잘 일치하

고 있다.

Fig. 3은 Smooth 실린더, Wavy 실린더, Torsion-

al 실린더 주위의 순간 와 구조(Vortical structure)

를 보여주고 있다. Fig. 3에서 순간 와 구조를 나타

내기 위하여 Jeong and Hussain
(14)
의   방법을 사
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Table 1  Comparison of the present computa-

tional results with those obtained from 

the previous results for the smooth 

cylinder

Case

 

 


  St ≪≫

Present 1.28 0.43 -0.99 0.200 9.06

Ahn
(7)

1.30 0.46 -1.01 - 8.87

Kim and Choi
(5)
1.32 0.46 -1.03 0.202 -

Kravchenko
et al.

(10) 1.28 0.46 -1.01 0.203 -

Posdziech and 
Grundmann

(11) 1.27 0.46 -1.00 - -

Churchill and 
Bernstein

(12) - - - - 8.71

Experiment
*
 1.22 0.457 0.96 0.203 8.71

Note) 
*
 Experimental 


   and 


   are from Nor-

berg,
(13)
 St and 


   are from C. H. K. and 

Williamson,
(1)
 ≪≫  is from Churchill and 

Bernstein.
(12)

 Table 2  Summary of the present simulation 

results

Case

 


 


  St ≪≫

Circular 1.28 0.430 -0.99 0.200 9.06

Wavy 1.28 0.293 -0.91 0.200 9.05

Tortional 1.16 0.178 -0.80 0.203 8.77

  Table 3  Thermo-aerodynamic force ratios 

of Smooth, Wavy, and Torsional 

cylinder

Case
Surface
area 



Circular 2π2 1.00

Wavy 21.38 1.08

 Tortional 20.28 0.99

Note) 
*
 The subscript ‘0’ in the definitions of each 

ratio denotes the circular cylinder.

(a) Smooth and Wavy cylinder

(b) Smooth and Torsional cylinder

 Fig. 4  Profile of power spectral density of 

time-dependent lift coefficient. 

용하였다. 3가지 경우 모두 후류에서 3 차원 구조가 

존재하며 Smooth 실린더의 경우 모드 B에서 나타

나는 불안정성이 확인 되었다.
(1, 2, 8)

 Wavy 실린더 주

위의 유동은 원형 실린더와 달리 상류에서 Saddle 

로 수렴하게 되고 후류에서는 Saddle 로부터 출구

방향으로 발산하는 유동이 나타난다.
(15)
 그리고 Tor-

sional 실린더 주위의 유동은 상류에서 하류로 흐를 

때 사선으로 흐르므로, 실린더 상부와 하부의 유동

이 서로 엇갈리게 교차하여 서로 간섭하지 않게 된

다. 이로 인하여 Wavy 및 Torsional 실린더에서 축 

방향 압력차가 존재하고 축 방향 속도 성분 나타나

게 되어 Smooth 실린더에 비하여 Wavy 및 Tor-

sional 실린더의 3차원 유동 크기가 증가한다. 유동 

박리점이 Wavy 및 Torsional 실린더의 표면 형상

을 따라 사인 곡선적(Sinusoidal) 혹은 구불구불하

게 나타난다. 이로 인하여 완곡한 와류 유출 모드

(Oblique vortex shedding mode)가 생성되고, 전단

층에서 일어나는 섭동 진폭(Amplitude of fluctua-

tion)이 완화되어 진다.
(16)
 이러한 결과는 Fig. 4에 

보여준 PSD 그래프에서 잘 나타난다. 세 가지 경우

에 대한 St수 값은 비슷하다. 그러나 Wavy 및 Tor-
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(a) Smooth and Wavy cylinder

(b) Smooth and Torsional cylinder

Fig. 5  Time-averaged local Nusselt number 

as a function of the circumferential 

direction θ.

sional 실린더의 PSD 값의 크기는 Smooth 실린더

에 비해 각각 40.5% 및 56.4% 작다. 이러한 영향으

로 Table 2에서 보는 것처럼 Wavy 및 Torsional 

실린더의 양력 섭동 제곱 평균근(

  ) 값의 크기

도 Smooth 실린더에 비해 각각 31.8% 및 58.6% 작

다. 실린더 후류에서 생성되는 초기 단계의 와 구조

가 자유 유동 방향으로 뻗어나갈 때 형성되는 전단

층의 길이가 증가하면, 실린더 후류의 기저 압력

(Base pressure)이 증가하고 이로 인하여 시간 및 

공간 평균항력계수(

 )의 값은 감소한다. Fig. 3에

서 와 구조의 top view를 보았을 때, Wavy 실린더

의 전단층 길이는 Smooth 실린더와 비슷하다. 그러

나 Torsional 실린더 전단층의 길이는 Smooth 실

린더와 보다 더 크게 나타난다. 그러므로 Table 2에

서 보는 것처럼 Wavy 실린더의 

    값은 Smooth 

실린더의 

   값과 같으나, Torsional 실린더의 


   

값은 Smooth 실린더의 

    값과 비교하여 9.4% 감

소하였다.

Fig. 5(a)는 Wavy 실린더의 축 방향 Node, Mid-

dle 및 Saddle 위치에서 시간 평균 국소 Nusselt 수

()의 원주 방향( )에 따른 변화를 보여주고 있

다. Fig. 5(b)는 Torsional 실린더의 회전각도   = 

0˚, 45˚, 90˚, 135˚에 대하여 시간 평균 국소 Nusselt 

수( )의 원주 방향에 따른 변화를 보여주고 있다. 

Fig. 5에서 Wavy 및 Torsional 실린더의   분포

는 Smooth 실린더의   분포와 비교되어 졌다. 여

기서   = 0˚와 180˚은 각각 Smooth 실린더 전방 및 

후방 정체점을 나타낸다. Wavy 실린더의 에 따른 
  분포의 변화는 Smooth 실린더의   분포와 

전체적으로 비슷하다. 는 전방 정체점에서 최대

값을 가지고 가 증가함에 따라서 그 값이 감소하

며, 박리점 근처에서 최소값을 가진다. 박리점으로 

부터 가 더 증가하면 유동 박리에 의한 재순환 영

역의 존재에 의한 혼합 효과의 증가로 인하여   

값은 다시 증가한다. Wavy 실린더 의 경우 실린더

의 는   = 0˚에서 최대값을 가지고 하류로 가면

서 그 값이 감소하고 박리점 이후에서 다시 증가한

다. 그리고 Torsional 실린더의 상부 표면(0˚≤  ≤

180˚)에서의   분포는 하부 표면(-180˚≤  ≤0˚) 

Node에서는 단면적의 지름이 Middle 및 Saddle에

서의 지름보다 크기 때문에, 입구로부터 흘러온 유

체가 Wavy 실린더의 Node에서 상대적으로 먼저 

만나게 된다. 그러므로 Wavy 실린더의 Node에서

의 는 Middle 및 Saddle에서의 보다 큰 값을 가

진다. 아울러 Wavy 실린더의 Node에서의 는 

Smooth 실린더의   보다 큰 값을 가진다. 그러나 

Wavy 실린더의 Middle 및 Saddle에서의 는 

Smooth 실린더의 보다 조금 작은 값을 가진다. 

Torsional 실린더의 경우 에 따른   분포의 

변화는 Smooth 실린더의 경우와 다른 분포를 보여

주고 있다.   = 0˚ 및 90˚인 경우 Torsional 실린더

의 는 Smooth 실린더와 유사한 분포를 가진다. 

즉   = 0˚ 및 90˚인 경우 Torsional에서의   분포

와 동일하다.   = 0˚인 경우 단축이 유동의 흐름에 

수직하게 위치한다. 그러므로 Smooth 실린더의 

에 비하여,   = 0˚인 경우 Torsional 실린더의 
는 전방 정체점인   = 0˚ 근처에서 큰 값을 가지

고, 가 증가하면 작은 값을 가지고, 후류 영역에서 

두 값의 차이는 크지 않다. 그러나   = 90˚인 경우 
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반대로 장축이 유동의 흐름에 수직하게 위치하므

로,   = 90˚인 경우 Torsional 실린더의 는 전방 

정체점 근처에서는   = 0˚인 경우에 비하여 완만하

게 감소하다가 하류로 가면서 급격하게 감소하다가 

후류에서는 다시 증가한다. 그러므로 Smooth 실린

더의 에 비하여,   = 90˚인 경우 Torsional 실린

더의 는 전방 정체점인   = 0˚ 근처에서 작은 

값을 가지고, 가 증가하면 큰 값을 가지고, 후류 

영역으로 접근하면서 두 값의 차이는 크지 않다. 그

러나 Φ = 45˚ 및 135˚인 경우, 전방 정체점이   = 

0˚ 및 90˚인 경우처럼   = 0˚에 위치하지 아니하고 

각각   = -33˚ 및 +33˚에 위치하므로, Torsional 실

린더의 상부 표면에서의   분포는 하부 표면   

분포와 동일하지 않다. Smooth 실린더의   에 비

하여,   = 45˚ 및 135˚인 경우 Torsional 실린더의 
는 전방 정체점인   = -33˚ 및 +33˚ 근처에서 큰 

값을 가지고, 하류로 가면서 작은 값을 가지다가 후

류 영역으로 접근하면서 두 값의 차이는 작아진다. 

Table 2에서 보는 것처럼 Wavy 실린더의 시간 

및 공간 평균 Nusselt 수 (≪≫) 값은 Smooth 

실린더의 ≪≫  값과 비슷하다. 그러나 Torsional 

실린더의 ≪≫  값은 Smooth 실린더의 ≪≫  

값과 비교하여 3.2% 감소하였다. 하지만 Wavy 및 

Torsional 실린더의 유동에 노출된 총 면적이 Smo-

oth 실린더에 비해 각각 8.3% 및 2.7% 크기 때문에 

Table 3에서 보는 것처럼 Wavy 실린더의 표면적

을 고려한 열전달 량()은 Smooth 실린더 열전

달 량과 비교하여 8% 증가하고 Torsional 실린더의 

열전달량()은 Smooth 실린더 열전달 량과 비

슷한 값을 가진다.

4. 결  론

 본 연구에서는 실린더 형상이 실린더 주위의 강

제 대류 열전달에 미치는 영향을 조사하기 위하여 

실린더 축 방향으로 단면적이 변하지 않는 Smooth 

실린더, 실린더 축 방향으로 단면적이 변하는 Wavy 

및 Torsional 실린더를 고려하였다. 수치해석은 유

한체적법에 기반을 두며 일반화좌표계로 좌표변환

을 하여 계산을 수행하였다. 계산에서는 약 500만개

의 격자를 사용하였고 선행 연구 결과들과 비교하

여 연구에서 사용된 수치해석 기법의 타당성을 검

증하였다.

본 연구에서 다음 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) Smooth 실린더에 비하여 Wavy 및 Torsional 

실린더의 3차원 유동 크기가 증가하기 때문에 유동 

박리점이 Wavy 및 Torsional 실린더의 표면 형상

을 따라 사인 곡선적 혹은 구불구불하게 나타나다. 

이로 인하여 완곡한 와류 유출 모드가 생성되고, 전

단층에서 일어나는 섭동 진폭이 완화되어 진다. 이

러한 영향으로 Wavy 및 Torsional 실린더의 양력 

섭동 제곱 평균근(

 ) 값의 크기도 Smooth 실

린더에 비해 각각 32.6% 및 58.6% 작다. 

(2) 실린더 후류에서 생성되는 초기 단계의 와 구

조가 자유 유동 방향으로 뻗어나갈 때 형성되는 전

단층의 길이가 증가하면, 실린더 후류의 기저 압력

이 증가하고 이로 인하여 시간 및 공간 균항력계수

(

 )의 값은 감소한다. Wavy 실린더의 전단층 길

이는 Smooth 실린더와 비슷하다. 그러나 Torsional 

실린더 전단층의 길이는 Smooth 실린더와 보다 더 

크게 나타난다. 그러므로 Wavy 실린더의 

   값은 

Smooth 실린더의 

   값과 비슷하나, Torsional 실

린더의 

   값은 Smooth 실린더의 


   값과 비교

하여 9.4% 감소하였다.

(3) Wavy 실린더와 Torsional 실린더의 ≪≫

는 Smooth 실린더 비해서는 작게 나타난다. 하지만 

유동에 노출된 총 면적을 고려할 경우 Wavy 실린

더의 열전달량()은 Smooth 실린더에 비해 8% 

증가하고 Torsional 실린더의 열전달 량()은 

Smooth 실린더와 비슷한 값을 가진다.
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