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초록: 원형 실린더 주위의 유동에 부유된 입자가 실린더 근처에서 분산되거나 실린더에 부착되는 특성

을 이해하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 입자의 부착을 조절하는 방안으로 실린더의 회전을 고려해 

보았고, 실린더의 회전 속도 및 입자의 Stokes 수가 실린더 주위의 유동과 입자의 분산 및 부착 특성에 

미치는 영향을 수치해석적으로 연구하였다. 해석 결과 4보다 작은 Stokes 수에서는 회전속도가 증가함에 

따라 부착효율이 크게 감소하였고, 4보다 큰 Stokes 수에서는 회전속도가 증가함에 따라 부착효율이 다

소 증가하였다. 한편, 회전속도가 일정한 경우에는 Stokes 수가 증가함에 따라 입자의 부착효율이 증가

하고, 입자의 부착 위치도 넓어졌다.

Abstract: It is important to understand the dispersion and deposition characteristics of particles in the flow 
around a circular cylinder. The rotation of a cylinder is considered as a means to modify the particle deposition 
in this study. We numerically investigate the effects of the rotational speed of a cylinder and the particle 
Stokes number on particle dispersion and deposition as well as flow characteristics. Results show that the 
deposition efficiency of small particles (with the Stokes number smaller than 4) decreases significantly as the 
rotational speed increases. However, when the Stokes number is larger than 4, the deposition efficiency 
increases slightly with the rotational speed of the cylinder. Meanwhile, for a given rotational speed, the increase 
in the Stokes number leads to an increase in deposition efficiency and deposited area.
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- 기호설명 -

  : 실린더의 회전 각속도

  : 실린더의 직경

∞  : 자유유동 속도

 : 유체의 속도(  )

 : 직교 좌표계(  )

  : 유체의 압력

 : 유체의 밀도

 : 유체의 점성계수

  : 유체의 동점성계수

  : 항력계수

  : 양력계수

∆ : 계산 시간 간격

  : 입자의 밀도

  : 입자의 직경

 : 입자의 속도(  )
 : 입자의 위치(  )
  : 입자의 부착효율

  : 정체점에서 시계방향으로 측정한 각도
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Fig. 1 Coordinate system and computational domain

1. 서 론

여러 산업분야에서 뭉툭한 물체 주위의 유동을 

해석하고, 유동에 부유된 입자가 벽면에 부착

(deposition)되거나 유동에 의해 분산(dispersion)되
는 현상을 정확히 이해하는 것은 매우 중요하다. 
예를 들어, 필터 및 열교환기 표면에 입자가 부

착되는 정도에 따라 필터의 효율과 산업용 보일

러의 열교환 성능이 크게 달라진다. 따라서, 필터 

및 열교환기 형상의 기본 요소인 원형 실린더에 

대해 입자의 분산 및 부착 현상에 대한 유체역학

적 이해가 필요하다.
회전하지 않는 원형 실린더 주위의 유동 및 입

자의 분산과 부착에 대한 선행연구는 다음과 같

다. 먼저, 실린더 주위의 유동장은 지난 수십 년

간 수치해석 및 실험적 연구를 통해 유동 특성이 

잘 알려져 있다. 특히 후류의 유동 구조 및 보텍

스 쉐딩의 특성을 이해하고, 평균 항력 및 양력

의 섭동량을 감소시키려는 연구가 주를 이루었

다.(1~3) 
실린더 주위의 입자 거동에 대한 대표적인 선

행연구는 다음과 같다. Yao 등(4)은 하나의 원형 

실린더에서 입자의 분산에 대해 수치해석을 수행

하여 Stokes 수가 작을수록 입자들이 유동을 잘 

따라가고 고르게 분포됨을 보였다. Haugen and 
Kragset(5)는 하나의 원형 실린더에 대해 입자의 

부착을 수치해석적으로 연구하였고, Stokes 수가 

증가할수록 입자의 부착효율이 증가한다고 보고

하였다. 한편, Li 등(6)은 LES를 이용하여 높은 레

이놀즈수의 입자 부유 유동을 해석하고, 입자의 

거동이 전단층(shear layer)의 보텍스를 포함한 후

류의 여러 보텍스 구조에 의해 영향을 받는다는 

것을 보였다. 또한, 자유유동 속도가 증가함에 따

라 실린더 뒷면에서 발생하는 입자의 부착이 감

소한다고 보고하였다. 이외에도 여러 개의 원형 

실린더가 이웃한 경우에 대해서도 입자 거동에 

대한  연구가 수행되었다.(7,8)

한편, 회전하는 원형 실린더의 경우, 유동장에 

대해서는 많은 연구가 수행되어 유동장의 기본 

특성이 잘 알려져 있다. Kang 등(9)은 실린더의 회

전속도가 임계값보다 크면 보텍스 쉐딩이 사라진

다는 것을 보였다. 예를 들어, Re=100에서 무차

원 회전속도가 1.9 이상이 되면 보텍스 쉐딩이 

완전히 사라졌다. Stojkovic´ 등(10)은 Kang 등(9)보

다 높은 회전속도까지 해석을 수행하여 4.8과 

5.15 사이의 무차원 회전속도에서 새로운 비정상 

유동 영역을 발견하였고, 일반적인 보텍스 쉐딩

보다 훨씬 낮은 주파수 특성을 가진다고 보고 하

였다. 하지만, 회전하는 실린더 주변의 입자 부유 

유동을 해석하고 입자의 거동을 연구한 문헌은 

찾아보기 힘들다. 따라서, 실린더의 회전속도 및 

입자 조건에 따른 입자의 거동과 입자 부착효율

의 변화에 대한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 회전하는 원형 실린더 주위의 

유동 및 부유된 입자의 거동을 수치해석적으로 

연구하였다. 실린더에서 발생하는 보텍스 구조와 

입자의 분산 및 부착 특성이 회전하지 않는 원형 

실린더의 경우와 어떻게 다른지를 살펴보고, 특
히 실린더의 회전속도 및 Stokes 수가 입자의 부

착효율에 미치는 영향을 비교 분석하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 유동해석 방법

Fig. 1은 실린더 주위의 입자 부유 유동을 해석

하기 위한 좌표계, 해석영역 및 경계조건을 나타

낸다. 좌표의 중심은 직경이 인 실린더의 중심

으로 정의하였고, 전체 계산영역은   방향으로 

 ∼ ,   방향으로  ∼를 사용

하였다. 실린더는 의 각속도로 반시계 방향으로 

회전하며, 무차원 각속도 는 직경 와 자유

유동 속도 ∞를 이용하여 다음과 같이 정의하

였다.
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Fig. 2 Computational mesh for a rotating circular 
cylinder

 ∞

 (1)

경계조건으로 입구 및 원거리에서 Dirichlet 경
계조건을 사용하였고, 출구에서는 Neumann 조건

에 해당하는 Outflow 조건, 실린더 표면에서는 점

착조건(No-slip condition)을 사용하였다. Fig. 2는 

계산에 사용된 격자이며, 약 3만 개의 격자를 사

용하였다. 실린더 주변의 경계층 영역에는 직사

각형 격자를, 나머지 영역에는 삼각형 격자를 사

용하였다.
본 연구에서는 Reynolds 수(  ∞ , 는 

동점성 계수)가 100인 경우를 해석하였다. 따라

서, 유동은 2차원, 비압축성, 층류이며, 해석 결과

에서 알 수 있듯이 실린더의 회전 속도에 따라 

정상(steady) 또는 비정상(unsteady) 유동 특성을 

보인다. 유동에 대한 지배방정식은 아래와 같이 

Navier-Stokes 방정식과 연속방정식이다.





 

 

    (2)




  (3)

식 (2), (3)에서 , , 는 각각 직교좌표, 유

체의 속도성분 및 압력이고, 와 는 각각 유체

의 밀도와 점성계수이다. 속도와 압력의 연계 알

고리듬으로 Fractional step method를 사용하였고, 
운동량 방정식에서 대류항의 공간차분 기법으로

는 2차 정확도의 상류도식(linear upwind scheme)
을 사용하였다. 해석에 사용된 시간 간격(time 
step)은 ∆  ∞이다.

2.2 입자의 거동 해석 방법

입자의 거동을 해석하기 위해 Lagrangian 해석

을 수행하였으며, 입자에 작용하는 외력으로는 

항력 와 양력(Saffman lift)  를 고려하였다. 

입자는 구형이라 가정하였고, 입자가 유동에 영

향을 주지 않는다는 one-way coupling을 가정하였

다. 또한, 입자의 체적분율이 충분히 작다고 가정

하여 입자간의 충돌은 무시하였다. 입자의 거동 

해석에 사용된 식들은 다음과 같다.




  (4)




     (5)

 








   (6)

 





   (7)

   






 (8)

 

  (9)

위 식에서  ,  , 는 각각 입자의 속도 성분, 

밀도, 직경을 나타내며, 는 입자의 직경과 상

대속도로 정의한 입자 Reynolds 수를 나타낸다. 
는 항력계수로서 Morsi와 Alexander(11)의 항력

모델을 사용하였으며, 식 (8)의   는 모델 

상수이다. 한편, 양력은 Saffman lift로 흔히 불리

며, 식 (7)의 는 변형 텐서(deformation tensor)이

고 상수 는 2.594이다.
입자 유동을 결정하는 중요한 무차원 수에는 

입자 Reynolds 수 이외에 Stokes 수와 밀도비 가 

있다. Stokes 수 는 유동의 시간 스케일(flow 

time scale) 와 입자의 시간 스케일(particle time 

scale) 의 비로 정의한다.
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0.1 × 

0.5 × 

1 × 

2 × 

4 × 

7 × 

10 × 

Table 1 Particle size considered in this study

(a) (b)

Fig. 3 Location of particle injection (denoted by a 
blue line): (a) particle dispersion; (b) 
particle deposition

Grid ∆      (%)

Coarse 
grid A

0.02 0.102 -10.209
400 88.00
800 88.50
1600 88.75

0.01 0.102 -10.209
400 88.00
800 88.50
1600 88.75

0.005 0.102 -10.209
400 88.00
800 88.50
1600 88.50

Fine 
grid B

0.02 0.099 -10.208
400 88.00
800 88.50
1600 88.50

0.01 0.099 -10.208
400 88.00
800 88.50
1600 88.50

0.005 0.099 -10.208
400 88.00
800 88.50
1600 88.50

Table 2 Results of resolution test

  

 ,  




,  ∞
 (10)

본 연구에서 고려한 Stokes 수의 범위는 0.1~10
이며, 밀도비(  )는 1,000으로 고정하였다. 

따라서, Stokes 수가 크면 입자의 직경이 큰 것을 

의미하며, 식 (10)을 정리하면 입자와 실린더의 

직경비를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 




 




 (11)

즉, 직경비는 Reynolds 수, Stokes 수, 밀도비의 

함수가 되며,    ,   일 때 Stokes 
수에 따른 직경비는 Table 1과 같다.

Fig. 3은 입자의 초기 위치(injection location)를 

나타낸 그림으로   좌표는 실린더에 의해 속도

구배 및 압력구배가 발생하지 않는   로 

선정하였다. 입자의 초기   좌표는 분산 연구와 

부착 연구에서 서로 다른 분포를 사용하였다. 즉, 
실린더 주위의 전체적인 입자 분산을 살펴보고자 

할 때는 상대적으로 넓은 구간(  ≤ ≤  )
에 입자를 위치시켰다. 반면, 입자의 부착 특성을 

연구할 때는 입자의   좌표를   ≤ ≤ 로 

설정하였다. 회전하지 않은 실린더의 입자부착 

연구에서 입자의 분사 위치는 일반적으로 실린더 

직경 의 투영 영역, 즉   ≤  ≤ 로 

설정하는데 이는 이 영역 밖에서 분사된 입자는 

실린더에 부착되지 않기 때문이다. 하지만, 실린

더가 회전하는 경우에는 이 영역 밖에서 분사된 

입자도 실린더에 부착되게 된다. 따라서, 본 연구

에서는 입자가 분사되는   좌표의 폭을 충분히 

넓은 로 결정하였다.
입자의 부착효율 는 분사 구간의 폭이 임

을 고려하여 다음과 같이 정의하였다. 

 

 (12)

여기서 는 실린더에 부착된 입자 수이고, 

는 분사된 전체 입자 수이다. 이렇게 정의함

으로써 회전하지 않는 실린더의 부착효율이 선행

연구에서와 동일하게 되며, 부착효율의 최댓값이 

1이 된다.
입자가 분사될 때의 초기 속도는 자유유동 속

도와 같다고 가정하였다. 입자는 매 시간 간격마

다 분사시켰으며, 입자의 위치 역시 매번 계산하

여 갱신하였다. 해석 과정에서 입자가 실린더 표

면에 접촉할 때, 접촉한 모든 입자는 실린더에 
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Fig. 4 Sectional deposition efficiency as a function 
of 

    (a)

    (b)

    (c)

    (d)

Fig. 5 Vorticity contours near stationary and rotating
circular cylinders: (a)    ; (b)    ; (c)
   ; (d)   

부착된다고 가정하였다.

2.3 해상도 테스트

해석 격자, 시간 간격, 분사된 입자 수의 해상

도를 결정하기 위하여 해상도에 따른 해석 결과

의 민감도를 확인해 보았다. 해석은 가 3이고  

Stokes 수가 10인 조건에서 수행하였으며, Table 
2에 해석 결과를 정리하였다. 우선, 격자는 약 

30,000개의 성긴 격자 A와 약 75,000개의 조밀한 

격자 B를 이용하였다. 격자 A와 B는 실린더 주

변에 각각 ×개와 ×개의 직사각형 

격자를 포함하고 있다. 시간 간격은 무차원 수

(∆ ∞∆ )로 나타내었고, 는 매 순

간 분사되는 입자의 수를 나타낸다. 격자와 시간 

간격이 항력계수  , 양력계수  , 입자의 부착

효율 에 거의 영향을 주지 않으므로, A 격자와 

  에서 400개의 입자를 분사하면 충분할 

것으로 판단된다.
하지만, 본 연구에서는 입자의 부착효율뿐만 

아니라 부착 위치도 정확하게 제시하고자 한다. 
따라서, 격자와 시간 간격은 고정하고(A 격자, 

  ), 분사된 입자 수가 입자의 부착 위치 

및 구간별 부착효율에 미치는 영향을 살펴보았

다. Fig. 4는 실린더 표면의 구간별 부착효율을 

나타낸 것으로, 는 실린더의 회전과 상관없이 

실린더의 정체점(    )으로부터 시계

방향으로 측정한 각도이다. 구간별 부착효율은 

실린더 표면을 10도 간격으로 나누어 중심 각도

에 표시하였으며, 구간별 부착효율의 합은 전체 

부착효율이 된다. 입자 수가 1,600개 이상이면 부

착 위치 및 구간별 부착효율이 거의 일정하므로 

입자 수를 1,600개로 최종 결정하였다.

3. 해석결과

3.1 유동장

입자의 거동을 해석하기에 앞서 회전하는 실린

더 주위의 유동장을 해석하고 그 특징을 알아보

았다. Fig. 5는 원형 실린더 주위의 순간 와도 분

포를 나타낸 것으로 의 변화에 따라 후류의 유

동 구조가 어떻게 달라지는지를 보여준다. 회전

하지 않는 경우(  )에는 보텍스 쉐딩이 축

을 기준으로 위아래에서 번갈아 발생하는 비정상 
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Fig. 6 Particle dispersion pattern for various rotational speeds and stokes numbers

유동이 관찰된다. 한편, 실린더의 회전속도가 작

은   인 경우, 여전히 보텍스 쉐딩이 발생하

는 비정상 유동이지만, 실린더의 회전에 의해 후

류가 전체적으로    방향으로 치우친다. 반면, 

회전속도가 더욱 증가하여 가 2 또는 3인 경우

에는 실린더의 강한 회전으로 인해 보텍스 쉐딩

이 사라지고 정상 유동이 되며, 후류의    방향 

치우침이 더욱 심해진다. 이러한 유동 특징은 선

행연구(9)의 결과와 정성적으로 잘 일치한다.
해석 결과의 정량적인 비교를 위해 실린더에 

작용하는 평균 항력계수 및 양력계수와 Strouhal 
수를 선행연구 결과와 비교하여 Table 3에 나타

내었다. 여기서, Strouhal 수는   ∞로 정

의하였으며, 보텍스 쉐딩의 주파수 를 무차원화

한 값이다. 비교한 모든 데이터가 선행연구의 결

과와 정량적으로도 잘 일치함을 알 수 있다.

3.2 입자분산

Fig. 6은 회전속도 와 Stokes 수에 따른 입자 

분포의 차이를 보여주는 것으로 많은 입자들을 

작은 원으로 나타내었다. 따라서, contour나 유선

을 그린 것이 아님에 주의하기 바란다. 실린더가 

회전하지 않는 경우를 먼저 살펴보면, Stokes 수
가 작은 0.1인 경우, 입자의 크기 및 관성력이 작

아 입자가 유선을 잘 따라가므로 보텍스의 중심

에서도 입자를 관찰할 수 있다. 반면, Stokes 수가 

큰 10인 경우에는 입자의 크기 및 관성력이 커서 

입자들이 보텍스의 중심에 분포하지 않고 대부분 

보텍스 밖에 위치하고 있다. 즉, Stokes 수가 작으

면 입자가 후류에 고르게 분포하지만, Stokes 수
가 증가하면 입자 분포의 균일도가 떨어진다. 이
러한 특징은 실린더가 회전하는 경우에도 공통적

으로 관찰할 수 있다. 가 1인 경우, 후류의 보

텍스 구조가   의 경우와 유사하므로 입자의 

분포도   의 결과와 전반적으로 유사하다. 

하지만, 보텍스 쉐딩이 발생하지 않는   인 

경우에는   의 경우와 달리, 실린더 후류의 

입자 분포(또는 입자가 존재하지 않는 후류 영역)
에서 보텍스로 인한 주기적인 패턴을 관찰할 수 

없다.

3.3 입자부착

Fig. 7은 실린더 표면에 부착되는 입자의 부착

효율을 회전속도 의 함수로 나타낸 것이다.  
그림에서 가장 눈에 띄는 사실은 실린더의 회전

이 입자 부착효율에 미치는 영향이 Stokes 수에 

따라 달라진다는 점이다. 즉, 낮은 Stokes 수

(  )에서는 회전속도가 증가함에 따라 부착

효율이 크게 감소하고, 심지어 입자부착이 발생

하지 않는 경우도 관찰된다. 예를 들어   일 

때, 회전하지 않는 경우의 부착효율은 28.02%이

지만, 가 2 또는 3일 때 부착효율은 영이 된다. 
반면, 높은 Stokes 수(  )에서는 회전속도가 

증가함에 따라 부착효율이 다소 증가한다. 이 결

과를 다른 관점에서 설명하면, 입자의 Stokes 수
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Kang 

et al.(9)

0 1.343 0 0.166
1 1.104 -2.488 0.166
2 0.468 -5.493 -

Stojkovic 
et al.(10)

0 1.3371 0 0.1650
1 1.1080 -2.504 0.1658
2 0.46 -5.48 -

Present
0 1.344 0 0.166
1 1.111 -2.508 0.166
2 0.468 -5.536 -

Table 3 Comparison of simulation results for several
rotational speeds at   

Fig. 7 Total deposition efficiency as a function of 
rational speed 

(a)

(b)

Fig. 8 Sectional deposition efficiency as a function 
of  : (a)    ; (b)   

가 작은 경우에는 실린더의 회전이 크게 영향을 

주지만, Stokes 수가 큰 경우에는 그 효과가 미비

하다고 할 수 있다. 마지막으로 고정된 회전속도

에서 Stokes 수에 따른 변화를 살펴보면, 회전속

도에 상관없이 Stokes 수가 증가함에 따라 입자부

착 효율이 증가한다.
입자의 부착효율과 함께 입자가 실린더에 부착

되는 위치를 이해하는 것도 중요하다. Fig. 8은 

가 0 및 3인 경우에 대해 입자의 구간별 부착

효율을 비교한 것이다. 가 0인 경우에는 부착

위치가 실린더의 위쪽(  )과 아래쪽(  )에

서 서로 대칭이다. 반면,   인 경우에는 부착

위치가   을 기준으로 대칭이 아니며, 실린더

의 아래쪽(  )보다 위쪽(  )에서 입자가 많

이 부착된다. 구간별 부착효율을 모두 더하면 전

체 부착효율이 되므로, 회전에 관계없이 Stokes 
수가 증가함에 따라 부착효율이 증가한다는 것을 

확인할 수 있다.

    조건에서 가 증가함에 따라 입자의 

부착효율이 크게 감소하는 원인을 밝히기 위해, 
실린더 주변의 유선(Fig. 9)과   인 입자의 

궤적(Fig. 10)을 그려보았다. 실린더가 정지한 경

우와 달리 회전하는 경우에는 점성에 의해 실린

더를 따라 회전하는 경계층(rotating boundary 

layer)을 관찰할 수 있고, 이 경계층은 가 증가

할수록 두꺼워진다. 입자의 궤적을 유선과 같이 

살펴보면, 입자들이 실린더 근처에 도착했을 때 

경계층이 두꺼울수록 많은 입자들의 궤적이 급격

하게 바뀌며 실린더에 부착되지 않는 것을 관찰

할 수 있다. 또한, Fig. 10에서 빨간색으로 표시한 

부분은 실린더 표면에 부착된 입자들을 나타내는

데, 가 증가할수록 부착된 입자의 개수와 부착

이 발생하는 구간이 감소한다. 따라서, 실린더 주

변에 형성된 경계층이 입자부착을 방해하는 역할

을 한다고 설명할 수 있다.
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Fig. 9 Streamlines near the cylinder

           

Fig. 10 Particle pathlines near the cylinder for   

           

Fig. 11 Particle pathlines near the cylinder for   

이제,     조건에서 가 증가함에 따라 

입자의 부착효율이 다소 증가하는 원인을 설명하

고자 한다. Fig. 11은 실린더의 회전속도가 

  인 입자의 궤적에 미치는 영향을 나타낸 

것이다.   의 결과(Fig. 10)와 비교해 보면, 
  인 입자는 관성이 크므로 에 상관없이 

실린더 주위의 경계층을 뚫고 들어와 실린더 표

면에 부착된다. 즉, 경계층이 입자 부착을 방해하

는 효과가   에서는 매우 미비하다고 할 

수 있다. Fig. 12는   과   의 조건에서 

    입자의 구간별 부착효율을 비교한 그림

이다. 실린더의 회전에 의해 입자부착 위치가 전

체적으로 실린더 위쪽으로 이동하였고, 100~120° 
구간을 제외하면 전체적으로 정규분포에 가깝다. 
또한, 100~120° 구간의 부착효율이 영이 아니므

로   의 전체 부착효율이   에 비해 약 

4.5% 증가한 것임을 알 수 있다. 100~120° 구간

에서 입자 부착이 발생하는 이유는 실린더 근처

에서 벽 쪽을 향하는 양력이 발생하기 때문이라 

판단된다.
100~120° 구간에서 부착효율이 증가한 이유가 

양력 때문이라는 것을 확인하기 위해 입자에 작

용하는 힘 모델[식 (5)]에서 양력을 무시하고 항

력만을 고려하여 해석을 추가로 수행해 보았다. 
Fig. 13은 양력의 포함 여부가 입자의 구간별 부

착효율에 미치는 영향을   에 대해 분석한 

결과이다. 항력만을 고려한 경우와 항력과 양력

을 모두 고려한 경우를 비교해 보면, 전체적으로 

유사한 부착효율을 보인지만 실린더의 위쪽에서

는 차이를 관찰할 수 있다. 즉, 양력을 무시하고 
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Fig. 12 Effect of cylinder rotation on sectional 
deposition efficiency for   

Fig. 13 Effect of Saffman lift on sectional deposition
efficiency for     and   

항력만을 고려하면   의 입자부착 구간 및 

부착효율이 감소하며 전체 부착효율이 약 85%가 

된다. 이 값은 양력을 고려할 때보다 약 3% 감소

한 값으로 실린더가 회전하지 않는 경우와 거의 

비슷한 값이다. 따라서,     조건에서 가 

증가함에 따라 입자의 부착효율이 다소 증가하

는 이유는 입자에 작용하는 양력 때문이라 할 수 
있다.
마지막으로 입자의 부착각도의 시간 변화를 살

펴보았다. Fig. 14는   의 결과로 부착각도의 

시간 변화를 명확하게 보기 위해 부착된 입자들 

중 일부만을 표시하였다. 유동장이 비정상 유동

인 경우(가 0 또는 1)에는 보텍스 쉐딩으로 입

자의 부착각도가 주기적으로 변하는 것을 알 수 

있으며, 부착각도의 변화 주기가 보텍스 쉐딩 주

기( ∞ )와 정확히 일치한다. 하지만, 정

상 유동인 가 2인 경우에는 입자의 부착각도가 

시간에 관계없이 일정하다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 14 Temporal variation of particle deposition 
location for    : (a)    ; (b)    ; 
(c)   

4. 결 론

본 연구에서는 회전하는 원형 실린더 주위에서 

입자가 부유된 Re = 100의 층류 유동을 해석하였

다. 해석 결과를 바탕으로 실린더의 회전 속도 

  및 Stokes 수가 입자의 거동 및 입자 부착에 

미치는 영향을 분석하였다. 우선 후류의 보텍스 

구조 및 항력과 양력을 분석하여 선행 연구와 잘 

일치함을 확인하였다. 회전 속도를 증가시킴에 
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따라 유동장의 대칭성 및 보텍스 쉐딩이 사라져, 

가 2 이상인 경우에는 유동장이 정상 상태가 

되었다. 입자의 분산 특성은 회전 속도에 따른 

보텍스 구조의 변화와 입자의 Stokes 수에 따라 

크게 달라졌다. 하지만, 실린더의 회전과 상관없

이 Stokes 수가 작으면 입자가 후류에 고르게 분

포하는 반면, Stokes 수가 증가하면 입자 분포의 

균일도가 감소하였다. 마지막으로 입자의 부착 

특성은 Stokes 수에 따라 달라졌다. 낮은 Stokes 
수(  )에서는 회전속도가 증가함에 따라 부

착효율이 크게 감소하였고, 이는 실린더 주변의 

회전하는 경계층이 입자의 부착을 방해하기 때문

이다. 하지만, 높은 Stokes 수(  )에서는 회

전속도가 증가함에 따라 부착효율이 다소 증가하

였다. 이러한 변화는 입자에 작용하는 양력 때문

이라 판단된다. 한편, 회전속도가 일정한 경우에

는 Stokes 수가 증가함에 따라 입자의 부착효율이 

증가하고, 입자의 부착 위치도 넓어졌다. 
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