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서  론1. 

원형 실린더 주위의 입자 부유 유동에서 입자의   

거동 특히 입자가 실린더 표면에 부착 되, (deposition)

는 특성을 이해하는 것은 매우 중요하다 관련 응. 

용 분야로는 필터와 보일러 열교환기를 예로 들 수 

있다[1] 필터에서는 입자를 최대한 걸러내는 것이 . 

목표이므로 입자가 필터 표면에 잘 부착되도록 설

계해야 한다 반면 열교환기에서는 입자가 열교환. , 

기 표면에 부착되면 부식을 일으키거나 열전달율을 

감소시키므로 입자의 부착을 최소화시키는 설계가 

필요하다.

원형 실린더 주위의 입자 부유 유동에 대한 선행   

연구에서는 대부분 입자의 열영동 을 (thermophoresis)

고려하지 않고 관성 충돌 만을 고(inertial impaction)

려하여 입자 부착을 해석하였다[1,2] 하지만 보일러 . 

열교환기에서는 고온의 유동과 열교환기 관 표면의 

온도 차이로 인해 열영동이 입자 부착에 영향을 줄 

수 있다 따라서 본 연구에서는 유동과 실린더 표. 

면의 온도차가 있는 경우에 대해 수치해석을 수행

하고 열영동이 입자의 부착에 미치는 영향을 연구, 
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ABSTRACT

Numerical simulations are performed for the thermal fluid flow around a circular cylinder, and the particle 

trajectories are calculated to investigate the particle motions and deposition characteristics. We aim to 

understand the effects of three important parameters (particle Stokes number, temperature difference in the 

flow and on the cylinder surface, and thermal conductivity ratio between the fluid and the particles) on the 

deposition efficiency. The results show that the thermophorectic effect is insignificant for particles with large 

Stokes numbers, but it affects particles with small Stokes numbers. The deposition efficiency increases with 

the increase in temperature difference between the flow and the cylinder or the decrease in ratio of thermal 

conductivity of the particles to the fluid. When thermophoresis becomes significant, the particles are deposited 

even on the back side of the cylinder.
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하였다 특히 주요 파라미터인 유동과 실린더 표면. , 

의 온도 차이 유체에 대한 입자의, 열전도 계수비 , 

입자의 수가 입자의 부착에 미치는 영향을 Stokes 

분석하였다.

대부분의 선행 연구에서 입자를 하나의 점으로   

가정하고 입자의 인터셉션 을 무시하거(interception)

나 입자의 부착효율 계산 시 입자의 크기를 고려, 

한 간단한 보정 모델을 사용하였다 하지만 이 근. 

사적 방법들의 정확성에 대한 선행연구 및 문헌을 

찾기 어렵다 따라서 본 연구에서는 입자의 크기를 . , 

고려하여 인터셉션을 정확히 해석한 후 위의 근사, 

적 방법들이 얼마나 정확한지를 평가하였다.

수치해석 방법2. 

유동해석 방법2.1 

은 실린더 주위의 유동을 해석하기 위한 해  Fig. 1

석 영역 및 경계조건을 보여준다 좌표계의 중심은 . 

실린더의 중심으로 정의하였고 해석 영역은 ,  방

향으로  ∼,  방향으로  ∼ 를 

사용하였다 경계조건으로 입구 및 원거리에서 . 

경계조건을 사용하였고 출구에서는 Dirichlet , 

조건 실린더 표면에서는 점착조건Neumann , (No-slip 

을 사용하였다 자유유동의 온도는 condition) . 1500K

으로 고정하였고 이 온도에서의 유체 물성을 해석, 

에 사용하였다 유체와 실린더 표면의 온도 차이에 . 

따른 입자의 거동 변화를 확인하기 위해 실린더 표

면의 온도를 으로 바꾸어가며 해석을 수500~1500K

행하였다 는 해석에 사용된 격자이고 약 만 . Fig. 2 , 4

개의 격자를 사용하였다 실린더 주위의 경계층 영. 

역에는 직사각형 격자 를 사용하였(structured mesh)

으며 그 이외의 영역에서는 삼각형 격자, 

를 사용하였다(unstructured mesh) .

본 연구에서는 수  Reynolds (  ∞ 가 ) 100

인 경우를 해석하였으며 이 조건에서 유동은 차, 2

원 비정상 비압축성 층류 유동이다 여기에서, , , . , 

는 유체의 밀도, ∞는 자유유동 속도(free stream 

velocity), 는 실린더의 직경, 는 유체의 점성계

수를 나타낸다 유동에 대한 지배방정식으로 다음. 

과 같이 연속방정식 방정식 및 에너, Navier-Stokes 

지 방정식을 사용하였다.

  


         (1)

  





  





      (2)

  





  

 

         (3)

Fig. 1 Computational domain and boundary 

conditions

Fig. 2 Computational mesh
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여기서,  ,  , 는 각각 직교 좌표와 유체의 속도

성분 및 압력이다 또한 . 와 는 각각 유체의 열

전도 계수 와 온도를 나타낸다(thermal conductivity) . 

속도와 압력의 연계 알고리듬으로 Fractional step 

를 사용하였고 방정식과 에너method , Navier-Stokes 

지 방정식에서 대류항의 공간 차분에는 차 정확도2

의 상류도식 을 사용하였다(linear upwind scheme) . 

입자의 거동해석 방법2.2 

입자의 거동을 해석하기 위해 아래 식과 같이   

방법으로 해석을 수행하였으며 입자에 Lagrangian , 

작용하는 외력으로는 항력(  양력), (  열영동 ), 

힘(  을 고려하였다 입자는 구형으로 가정하였) . 

으며, 입자가 유동에 영향을 주지 않는  one-way 

을 가정하였다 또한 입자의 체적분율이 작coupling . 

다고 가정하여 입자간의 충돌은 무시하였다.

  

 
              (4)

  

 
          (5)

     







         (6)

   











 i f   






 i f  ≦ 
 (7)

   

  
       (8)

    

 
        (9)

여기서, ,  ,  , 는 각각 입자의 질량 속, 

도 위치 및 직경을 나타낸다, . 는 입자의 직경 

및 입자와 유체의 상대 속도를 사용하여 정의한 입

자의 수를 나타내며Reynolds , 는 항력 계수로서 

Schiller-Naumann[3]의 항력모델을 사용하였다 또한. , 

는 Stokes-Cunningham factor[4]를 나타내고, 는 

기체 분자의 평균자유경로 를 나타낸(mean free path)

다. 

한편 양력은 아래 식 과 같으며   , (10) Saffman 

lift[5]라 불리고 있다 상수 . 은 이고81.2 , , , 

는 각각 입자의 반경 유체의 전단변형율, (shear 

과 동점성 계수를 나타낸다strain rate) .

       
 

      (10)

열영동 힘으로 가장 많이 사용되고 있는 모델은   

모델Talbot [6]로 식 과 같다 식에서 알 수 있듯(11) . 

이 열영동 힘은 온도 구배( 의 반대 방향으)

로 작용하여 입자를 온도가 낮은 쪽으로 움직이게 

한다. 는 열영동 계수이고,   은 

수로 유체의 평균자유경로와 입자 반경의 Knudsen 

비이다. 는 입자에 대한 유체의 열전도 계수비이

며,    ,    ,   는 모델 

상수이다.

      




      (11)

    




   (12)

    


 


      (13)

식 는 입자 해석을 하는데 있어 중요한   (14)~(16)

무차원 변수들을 나타낸다. 는 수로서 유Stokes 

동의 시간 스케일(flow time scale,  에 대한 입자 )

시간 스케일(particle time scale,  의 비이다 본 연) . 

구에서 수를 범위에서 바꾸어가며 Stokes 0.01~10 

 

0.01 9.49 × 10-4

0.05 2.12 × 10-3

0.1 3.00 × 10-3

0.5 6.71 × 10-3

1 9.49 × 10-3

4 1.90 × 10-2

7 2.51 × 10-2

10 3.00 × 10-2

Table 1 Particle sizes considered in this study
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해석을 수행하였고 밀도비, (   는 으로 ) 1,000

고정하였다 따라서 수의 증가는 입자 직경. , Stokes 

의 증가를 의미하며 입자와 실린더의 직경비는 식 , 

및 과 같다 유체에 대한 입자의 열전(16) Table 1 . 

도 계수비(   는 의 세 가지 경우에 ) 1, 10, 100

대하여 해석을 수행하였다.

    


,  




,  ∞


      (14)

    


      (15)

  


 





      (16)

  

은 입자의 초기 위치와 실린더의 정체점으  Fig. 3

로부터 시계방향으로 측정한 각도 를 나타낸 그림

이다 실린더에 의해 속도 및 압력의 구배가 발생. 

하지 않는  에서 입자를 분사시켰다 입자. 

의 초기  좌표는 실린더의 투영 영역에 해당하는 

곳( ≤  ≤  으로 제한하였다 이는 투영 ) . 

영역 밖에서 분사된 입자가 실린더 표면에 부착되

지 않고 실린더 주위를 지나가기 때문이며 아래 , 

식과 같이 정의된 입자의 부착효율 는 최대값이 1

이 된다.

   


      (17)

여기서 는 실린더 표면에 부착된 입자의 수를, 

는 초기 위치에서 분사된 전체 입자의 수를 나

타낸다 입자의 초기 속도는 자유유동 속도와 동일. 

한 값을 사용하였고 입자 해석 과정에서 실린더 , 

표면에 닿는 모든 입자는 실린더 표면에 부착된다

고 가정하였다.

수치해석 결과3. 

유동장 및 온도장3.1 




Present study 1.345 0.166

 Haugen & Kragset[1] 1.328 0.166

Park et al.[7] 1.33 0.165

Williamson[8] - 0.164

Table 2 Simulation results for flow field



Present study 5.21

Mahir & Altac[9] 5.18

Knusden & Katz[10] 5.19

Churchill & Bernstein[11] 5.16

Table 3 Simulation results for temperature field 
Fig. 3 Location of particle injection

Fig. 4 Contours of vorticity and temperature
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입자의 거동을 해석하기에 앞서 원형 실린더 주  

위의 유동 및 온도 분포를 먼저 해석하였다. Fig. 4

는 해석 결과가 충분히 수렴한 순간의 와도

분포와 온도 분포를 나타낸 것으로 전형(vorticity) 

적인 보텍스 쉐딩 을 잘 보Karman (vortex shedding)

여주고 있다 해석 결과의 정량적인 검증을 위해 . 

평균 항력 계수( 수), Strouhal ( 및 평균 ) 

수Nusselt ( 를 와 에 선행 연구의 ) Table 2 Table 3

결과와 비교하였다 본 연구의 해석 결과가 선행 . 

연구의 결과[1,7~11]와 잘 일치함을 알 수 있다.

  

입자의 분산과 부착3.2 

는 수에 따른 입자 분포의 차이를   Fig. 5 Stokes 

보여주는 것으로 많은 입자들을 작은 원으로 나타

낸 것이다 수가 인 경우에는 입자의 관성. Stokes 0.1

력이 작아 유선을 잘 따라가기 때문에 보텍스의 중

심까지 입자가 분포한다 하지만 수가 인 . , Stokes 10

경우에는 입자의 관성력이 크기 때문에 보텍스 중, 

심 부근에 입자가 존재하지 않는 영역이 관찰된다.

은 실린더 표면에 부착되는 입자의 부착효  Fig. 6

Fig. 7 Particle deposition efficiency: (a) Overall 

efficiency; (b) Local efficiency

Fig. 5 Instantaneous distribution of particles

Fig. 6 Particle deposition efficiency
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율을 수의 함수로 나타낸 그래프이다Stokes . Stokes 

수가 증가할수록 입자의 부착효율이 증가하며 본 , 

연구의 해석 결과가 전반적으로 선행 연구의 결과

와 잘 일치함을 알 수 있다.

해상도 테스트3.3 

열영동의 효과에 대해 알아보기 전에 격자 시간  , 

간격 크기 분사되는 입자 수에 대해 해상도 테스, 

트를 수행하였다 먼저 격자는 약 만 천 개의 성. 3 2

긴 격자 약 만 개의 중간 격자 약 만 천A, 4 B, 16 4

개의 조밀한 격자 의 세 가지를 고려하였다 격자C . 

들은 정확한 경계층 해석 및 입자부착 해석을 위해 

실린더 표면 위에 각각 개의 90×40, 180×40, 360×60

직사각형 격자를 포함하고 있다 은 실린더  . Fig. 7

표면 전체에 부착되는 입자의 부착효율과 실린더 

표면을 도 간격을 나누어 측정한 구간별 부착효율5

을 나타낸 것으로 구간별 부착효율의 합은 전체 , 

부착효율이 된다 그림에서 알 수 있듯이 격자의 . 

해상도가 이미 충분하여 수에 따른 전체 부Stokes 

착효율 및 구간별 부착효율에 거의 영향을 주지 않

는다.

다음으로 시간간격 크기  (∆  ∞ 와 분사)

되는 입자 수가 해석 결과에 주는 영향을 살펴보았

다 에 나타낸 것과 같이 시간간격 크기 역. Fig. 8(a)

시 해석 결과에 거의 영향을 주지 않는다 하지만 . 

에서 알 수 있듯이 매 순간 분사되는 입자 Fig. 8(b)

수는 해석 결과에 어느 정도 영향을 준다 즉 입자 . , 

수가 충분히 크기 않으면 구간별 부착효율이 부드, 

러운 곡선이 되지 못한다 이상의 해석 결과를 바. 

탕으로 이후의 계산에서는 중간 해상도의 격자와 

∆  에서 매 순간 개의 입자를 분사하여 400

해석하였다.

Fig. 8 Local deposition efficiency : (a) Time step 

size; (b) Number of particles injected

Fig. 9 Approaches for particle interception
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인터셉션 고려에 따른 입자부착 변화3.4 

는 실린더 주위를 지나는 입자의 거동을 나  Fig. 9

타낸 그림으로 입자의 인터셉션 고려 유무에 따른 

차이를 보여준다 입자 의 경우 와 같이 . A , Fig. 9(a)

입자의 크기를 고려하지 않으면 실린더 표면에 닿

지 않고 실린더를 지나가지만, Fig. 9(b 와 같이 실)

제 상황에서는 입자의 크기 때문에 실린더 표면에  

부착된다 이러한 부착 현상을 인터셉션이라고 한. 

다. 

입자의 인터셉션에 관한 모델링은 크게 세 가지  

로 구분할 수 있다 첫 번째는 입자를 점으로 가정. 

하고 입자의 크기 및 인터셉션을 고려하지 않는 방

법(point particle mode 인데 가장 많이 사용되는 방l) , 

법이다 두 번째는 입자의 크기를 근사적으로 고려. 

한 모델 로 필터의 효율 계산을 (approximate model)

위해 제안된 방법이다 여기서는 입자의 부착효율. 

을 계산할 때 입자를 점으로 가정하고 구한 부착효

율( 에 실린더와 입자의 직경비를 더하여 보정)

한다(    마지막으로 입자와 실린). 

더의 접촉 여부를 판단할 때 입자의 직경을 정확히 

고려하는 방법 이다 즉(precise contact determination) . , 

입자 중심과 실린더 중심 사이의 거리( 가 입자 )

반경( 과 실린더 반경) ( 의 합보다 작거나 같으)

면 입자와 실린더가 접촉한 것으로 판단한다, 

( ≤  ).

은 세 가지의 인터셉션 모델 각각에 대해   Fig. 10

해석한 후 입자의 전체 부착효율을 비교한 것이다, .  

여기서는 입자의 직경을 정확히 고려한 해석 결과

를 기준으로 다른 두 방법의 정확성을 평가하였다. 

전체적으로 살펴보면 인터셉션 효과는 수가 , Stokes 

큰 입자에서 크게 발생한다 입자를 점으로 가정하. 

고 인터셉션을 무시한 방법에서는 예상대로 부착효

율을 작게 예측하였고 최대 의 오차가 발생한, 3%

Fig. 10 Comparison of particle deposition efficiency 

from three different approaches

Fig. 11 Thermophoretic effect on overall deposition 

efficiency: (a)   ; (b)   
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다 반면 근사 모델을 사용한 경우에는 부착효율을 . , 

약간 크게 예측하며 최대 의 오차를 보여 오, 0.3%

차가 크지 않음을 알 수 있다.

열영동이 입자부착에 미치는 영향3.5 

마지막으로 열영동이 입자 부착에 미치는 영향을   

분석하였다 은 자유 유동과 실린더 표면의 . Fig. 11

온도 차이에 따른 입자의 부착효율 변화를 보여준

다 열전도 계수비 . 가 인 경우 수가 작은 1 , Stokes 

입자에서는 온도 차이가 증가할수록 입자의 부착이 

증가한다 하지만 수가 증가할수록 입자에 . , Stokes 

작용하는 열영동의 효과가 감소하고,  ≥ 인 경

우에는 온도 차이에 상관없이 거의 동일한 값을 갖

는다 하지만 열전도 계수비가 인 경우에는 열. , 100

영동의 효과가 크게 감소한다 이는 입자 내부의 . 

열전도가 크게 증가하여 입자 주변의 온도 차이로 

인한 열영동 힘이 감소하기 때문이다.

는 수가 인 경우에 대해 온도 차  Fig. 12 Stokes 0.5

이와 열전도 계수비에 따른 입자 부착 위치의 변화

를 나타낸다 열전도 계수비가 일정한 경우 온도 . , 

차이가 커질수록 입자가 부착되는 영역이 넓어지는 

것을 볼 수 있다 또한 온도 차이가 일정한 경우에. 

는 열전도 계수비가 증가할수록 입자의 부착 영역

이 감소한다.

은 온도차가 이고 열전도 계수비가   Fig. 13 500K 1

인 경우에 대해 수에 따른 입자의 구간별 부Stokes 

착효율을 나타낸 그림이다 모든 수에서 정. Stokes 

체점 부근에서 부착 효율이 가장 높게 나타났는데,  

이를 통해 입자의 관성 충돌이 지배적이라는 것  

을 알 수 있다. 하지만 수가 감소할수록 입Stokes 

자의 부착효율의 최대값과 부착 영역이 점차 감소

한다 또한 흥미롭게도 작은 입자. , ( ≤  의 경우)

에는 실린더 후면에도 입자가 부착되는데(Fig. 13b), 

이는 수가 작을 때 열영동이 입자의 거동에 Stokes 

큰 영향을 준다는 것을 의미한다.

Fig. 12 Spatial distribution of deposited particles

Fig. 13 Local deposition efficiency for 

∆  K,   : (a) whole cylinder 

surface; (b) rear side of cylinder
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결 론4. 

본 연구에서는 열영동의 효과를 이해하기 위해   

실린더 주위 고온 유동에서의 입자 부착을 해석하

였다 특히 입자 수 유동과 실린더 표면의 . Stokes , 

온도차 입자와 유체의 열전도 계수비가 입자의 부, 

착 효율에 미치는 영향을 분석하였다 해석 결과. , 

수가 큰 입자에서는 관성 충돌이 지배적이고 Stokes 

열영동 효과가 미비했지만 수가 작은 입자, Stokes 

에서는 열영동이 큰 영향을 주었다 즉 유동과 실. , 

린더의 온도차가 증가하거나 열전도 계수비가 감소

하는 경우에 입자의 부착 효율이 증가하였다 또한. , 

수가 작은 입자의 경우에는 열영동으로 인해 Stokes 

실린더 후면에서도 입자 부착이 발생하였다.

본 연구에서는 입자의 인터셉션을 무시하거나 근  

사적으로 구하는 방법에 대해 부착효율의 정확도를 

평가하였다 입자의 직경을 정확히 고려한 해석 결. 

과와 비교하여 입자를 점으로 가정하고 인터셉션, 

을 무시한 경우에는 최대 오차를 입자와 실린3% , 

더의 직경비를 이용한 근사 모델의 경우에는 최대 

의 차이를 보였다0.3% .
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