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Abstract
  Understanding particle-laden flow around cylindrical bodies is essential for the better design of various applications 
such as filters. In this study, laminar flows around two tandem cylinders and the motions of particles in the flow are 
numerically investigated at low Reynolds numbers. We aim to reveal the effects of the spacing between cylinders, 
Reynolds number and particle Stokes number on the characteristics of particle trajectories. When the cylinders are 
placed close, the unsteady flow inside the inter-cylinder gap at Re = 100 shows a considerable modification. However, 
the steady recirculation flow in the wake at Re = 10 and 40 shows an insignificant change. The change in the flow 
structure leads to the variation of particle dispersion pattern, particularly of small Stokes number particles. However, 
the dispersion of particles with a large Stokes number is hardly affected by the flow structure. As a result, few 
particles are observed in the cylinder gap regardless of the cylinder spacing and the Reynolds number. The deposition 
efficiency of the upstream cylinder shows no difference from that of a single cylinder, increasing as the Stokes 
number increases. However, the deposition on the downstream cylinder is found only at Re = 100 with large spacing. 
At this time, the deposition efficiency is generally small compared to that of an upstream cylinder, and the deposition 
location is also changed with no deposited particles near the stagnation point.
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1. 서  론

산업 현장의 다양한 유동장을 이해하고 유동 속

에 포함된 입자의 운동 궤적을 예측하는 것은 입

자 및 에어로졸 분야에서 상당히 중요하다. 특히 

시스템 표면에 입자가 부착(deposition)되어 시스템

의 성능에 영향을 주는 대표적인 응용 분야의 예

로는 필터(filter)와 보일러 열교환기가 있다. 필터

에서는 유입된 유동에서 먼지 입자를 최대한 걸러

내야 하므로 입자가 필터 표면에 잘 부착되도록 

설계해야 한다. 반면, 열교환기에서는 입자(fly ash)
가 열교환기 표면에 부착되면 부식을 일으키거나 

열전달을 감소시키므로 입자의 부착을 줄여야 한

다. 따라서, 필터 및 열교환기 형상의 기본 요소인 

원형 실린더 주위 유동에서 입자의 분산(dispersion) 
및 부착 현상을 유체역학적으로 이해하고, 나아가 

목적에 맞게 설계하는 것이 중요하다(Yao et al., 
2009; Haugen and Kragset, 2010). 아울러 입자측정

기의 성능 연구에도 입자 유동, 전기적 특성 및 기

계적 특성의 이해가 중요하다(Lee, 2019).
원형 실린더 주위의 유동에 대한 선행연구를 살

펴보면 다음과 같다. 지난 수십년간 많은 연구

(Braza et al., 1986; Williamson, 1989; Park et al., 
1998)가 수행되어 단일 실린더의 유동 구조, 항력 

및 양력 등과 같은 유동 특성이 잘 알려져 있다. 
예를 들어, 50 근처의 임계값보다 낮은 레이놀즈 

수(Reynolds number)에서 실린더 후류에 정상 상태

의 재순환 영역(recirculation region)이 관찰되지만, 
레이놀즈 수가 임계값보다 크면 비정상 상태의 보

텍스 쉐딩(vortex shedding)이 발생한다. 단일 실린

더와 마찬가지로 두 개 또는 여러 개의 원형 실린

더에 대해서도 다양한 선행연구가 수행되어 항력, 

양력, 후류와 실린더의 상호작용에 대해 상당히 많

은 결과가 알려져 있다(Sharman et al., 2005; 
Singha and Sinhamahapatra, 2010; Sumner, 2010).

실린더 형상에 대해 입자가 포함된 유동을 연구

한 사례는 다음과 같다. Yao et al. (2009)은 레이놀

즈 수가 100인 경우에 대해 하나의 원형 실린더 

주위의 유동 및 입자의 분산 특성을 해석하였다. 
Haugen and Kragset (2010)은 CFD 해석을 수행하여 

단일 원형 실린더에서 발생하는 입자의 부착 특성

을 연구하였고, 스토크스 수(Stokes number)에 따라 

입자의 부착효율이 달라진다고 보고하였다. 한편, 
사각 실린더에서의 부착효율에 대해서는 Brandon 
and Aggarwal (2001)의 연구가 주목할 만하다.

지금까지 기술한 선행 연구에도 불구하고 인접

한 여러 실린더 주위의 유동 내에서 입자의 분산 

및 부착 특성에 대한 이해가 아직 부족한 실정이

다. 이는 필터와 열교환기를 고려한 대부분의 연구

에서 각각 매우 낮거나 높은 레이놀즈 수를 연구 

대상으로 삼았기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 

10에서 100 사이의 낮은 레이놀즈 수에 대해 직렬

로 배열된 두 원형 실린더 주위의 유동을 해석하

고, 유동 속 입자의 궤적에 대해 수치해석적 연구

를 수행하였다. 레이놀즈 수 및 실린더 간격에 따

른 실린더 후류의 보텍스 구조 변화를 먼저 살펴

보고, 스토크스 수를 포함한 여러 조건에 따른 입

자의 분산 및 부착 특성의 변화를 규명하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 유체 유동의 해석방법

그림 1은 본 연구에서 채택한 좌표계 및 해석영

Figure 1. Computational domain and boundary conditions.
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역을 경계조건과 함께 나타낸 것이다. 좌표계의 중

심은 상류에 위치한 실린더의 중심으로 정의하였고, 

계산영역을   ≤  ≤  ,   ≤  ≤ 

로 정하였다. 여기서, 와 는 각각 실린더의 직

경과 실린더 중심 사이의 거리를 나타낸다. 두 개

의 실린더는 주유동 방향으로 배치되어 있고, 가 

와 인 두 경우에 대해 해석을 수행하였다. 
방향의 해석 영역이 로 작은 이유는  간격

의 주기적인 배치를 가정하였기 때문이며, 위와 아

래 경계면에서 주기 경계조건을 사용하였다. 한편, 
입구, 출구 및 실린더 표면에 각각 Dirichlet 조건, 
Neumann 조건 및 점착조건을 사용하였다. 그림 2
는 계산에 사용된 격자의 예로서 직사각형 및 삼

각형 모양의 격자를 사용하였고, 사용한 격자 수는 

약 5만 개이다.
본 연구에서는 10, 40, 100의 세 가지 레이놀즈 

수(  ∞)에 대해 해석을 수행하였으며, ∞

는 자유유동 속도, 는 동점성 계수이다. 이 조건

에서 유동은 2차원, 비압축성, 층류 유동이며, 무차

원화된 Navier-Stokes 방정식과 연속 방정식은 다음

과 같다.
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여기서, 위첨자 *는 자유유동 속도 ∞와 실린더 

직경 를 이용하여 무차원화된 변수임을 나타낸다. 
또한, 와 는 각각 직교 좌표와 유체 속도를, 

는 압력을 나타낸다. 속도와 압력의 연계 알고리듬

으로 비정상 유동에는 fractional step method를 사용

하고, 정상 유동에는 SIMPLE을 사용하였다. 해석에 

사용된 무차원 시간 간격 ∆ ∞∆는 0.02

이다.

2.2 입자 궤적의 해석방법

Lagrangian 해석에 기반(식 (3)~(8))하여 유동 속 

입자의 궤적을 구하였고, 입자에 작용하는 외력으

로 항력과 양력을 고려하였다. 입자는 구형이라 가

정하였고, 입자의 양이 매우 적어 입자는 유동에 

영향을 주지 않는다고 가정하였다. 또한, 입자의 

체적분율이 작다고 가정하여 입자간의 충돌은 무

시하였다.
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Figure 2. Computational mesh for   .
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(7)

  ∞


(8)

여기서 입자 레이놀즈 수 는 입자 직경  

및 상대속도(유체 속도 와 입자 속도  의 차

이)에 기반하여 정의하였으며, 는 입자의 밀도를 

나타낸다. 항력계수 를 위해 Morsi and Alexander 

(1972)가 제안한 모델을 사용하였고, 무차원 양력 


 를 위해 Li and Ahmadi (1992)의 모델을 사용

하였다. 스토크스 수 는 유동에 대한 입자의 시

간 스케일을 비율로 나타낸 값인데, 0.1에서 10 사

이의 값을 고려하였다. 유체 밀도 에 대한 입자 

밀도 의 비(  )는 1,000으로 고정하였다. 

일반적으로 스토크스 수가 크면 입자가 주유동을 

따라가기 어렵다는 것을 의미하며, 식 (6)을 정리하

면 아래 식을 얻을 수 있다.




 





 (9)

이 식에서 알 수 있듯이 실린더와 입자의 직경

비는 레이놀즈 수, 스토크스 수 및 밀도비의 함수

로 표현된다.   ,   일 때를 예로 

들면, 스토크스 수가 0.1에서 10으로 변할 때 입자

의 직경은 에서 로 증가한다.

입자의 초기   위치는 속도구배 및 압력구배가 

생기지 않는 영역에 해당하는   로 결정하

였다. 입자의 초기   위치는 분산 또는 부착의 연

구 목적에 따라 각각   ≤  ≤  및 

 ≤  ≤ 를 사용하였다. 이 차이는 

 ≤  밖에서 분사된 입자가 부착 없이 실린

더를 지나간다는 사실을 고려했기 때문이다. 부착

효율 는 분사된 총 입자 수 에 대한 부착된 

입자 수 의 비율로 정의된다.

 

 (10)

매 순간 분사되는 입자의 수는 분산 연구에서 

 구간에 40개, 부착 연구에서  구간에 300개

로 정하였으며, 입자의 초기 속도는 입구에서의 유

동 속도와 같다고 설정하였다. 입자의 궤적을 해석

할 때 입자가 실린더와 접촉하게 되면, 입자가 실

린더에 부착되어 움직이지 않는다고 가정하였다.

3. 해석 결과

3.1 한 개의 실린더

그림 3은 한 개의 실린더 주위의 유동을 해석한 

후, 레이놀즈 수에 따른 실린더 주위 유선의 변화

를 나타낸 것이다. Re = 10에서 실린더 후류에 형

성된 재순환 영역의 크기가 Re = 40에서 크게 증

가하였으며, Re = 100에서는 보텍스 쉐딩이 발생

한 것을 알 수 있다. 이러한 특징은 선행연구의 결

과와 정성적으로 잘 일치한다(Park et al., 1998). 또

한, 정량적인 검증을 위해 본 연구에서는 의 

해석영역을 갖고 위/아래 경계면에서 입구와 동일

한 경계조건을 사용한 해석을 추가로 수행한 후, 
기존의 실험 및 계산 결과와 비교하였다. 표 1은 

평균 항력계수   및 Strouhal 수 를 비교한 

것으로 본 연구가 선행 연구의 결과와 잘 일치함

을 알 수 있다. 한편, 의 해석영역에서 주기 경

계조건을 사용하면, 의 해석과 비교하여 유동

의 막힘 효과(blockage effect)로 인해 항력계수 및 

Strouhal 수가 상대적으로 증가한다.

Figure 3. Streamlines  for a single cylinder: (a) 
Re = 10; (b) Re = 40; (c) Re = 100.
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Present study (4D, periodic B.C.)
10 5.00 -
40 2.51 -
100 1.92 0.215

Present study (60D, Dirichlet B.C.) 100 1.34 0.166
Haugen & Kragset (2010) 100 1.328 0.166
Park et al. (1998) 100 1.33 0.165
Williamson (1989) 100 - 0.164
Sharman et al. (2005) 100 1.33 0.164
Singha & Sinhamahapatra (2010) 100 1.43 0.165

Table 1 Simulation results for a single cylinder

그림 4는 레이놀즈 수 및 스토크스 수에 따른 

입자분포의 차이를 나타낸 것이다. 스토크스 수가 

0.1인 경우, 입자의 관성력이 상대적으로 작기 때문

에 입자가 유선을 잘 따라가며 입자 분포가 후류의 

특징을 잘 반영한다. 예를 들어, Re = 10보다 Re = 
40에서 재순환 영역이 더 큰 것을 입자 분포에서도 

짐작할 수 있다. 이에 비해, 스토크스 수가 10일 때

에는 입자의 관성력이 커서 입자가 유동의 영향을 

크게 받지 않는다. 그 결과 Re = 10과 Re = 40의 

입자 분포가 매우 유사하며, Re = 100에서는 강한 

보텍스의 영향을 약간 받지만   에서와 달

리 보텍스의 중심부에서 입자를 관찰할 수 없다.

  

  

  

(a) (b)

Figure 4. Particle distribution around a circular cylinder: (a)   ; (b)   .

(a) (b)
Figure 5. Overall impaction efficiency as a function of Stokes number: (a)  domain (single cylinder in 

y direction); (b)   domain (periodic cylinders in y direction).
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그림 5는 입자의 부착 효율을 스토크스 수의 함

수로 나타낸 것으로 5(a)와 5(b)는 각각 와 

의 해석에서 얻은 결과이다. 비교를 위해 그림 

5(a)에 포함한 Haugen and Kragset (2010)의 Re = 
100 결과는 전산해석을 수행한 결과이며, Muhr 
(1976)의 결과는 실험 데이터를 바탕으로 만든 상

관식을 나타낸다. 스토크스 수가 증가할수록 부착 

효율이 증가하는 경향이 선행연구와 마찬가지로 

본 연구에서도 확인된다. 또한, 그림 5(b)에서 알 

수 있듯이 동일한 스토크스 수에서 레이놀즈 수가 

증가함에 따라 부착 효율이 증가한다.

3.2 두 개의 실린더

그림 6은 실린더 주위의 유선을 나타낸 것으로 

레이놀즈 수 및 실린더 간격에 따른 차이를 보여

준다. Re = 10과 40에서는 상류에 위치한 실린더

와 마찬가지로 하류에 위치한 실린더에서도 후류

에 재순환 영역이 발생하며,   와   의 

차이가 미비하다. 하지만, Re = 100에서는 큰 차이

가 관찰된다.   에서는 하류의 실린더에서만 

보텍스 쉐딩이 관찰되고,   에서는 상류와 하

류 실린더에서 모두 보텍스 쉐딩이 발생한다. 이러

한 유동 구조의 차이로 인해 하류의 실린더에 작

  

  

  

(a) (b)

Figure 6. Streamlines for two cylinders in tandem: (a)    ; (b)    .

  

  

  

(a) (b)

Figure 7. Particle distribution around tandem cylinders for     : (a)    ; (b)   .



낮은 레이놀즈 수에서 두 개의 원형 실린더 주위 유동 및 입자 거동 해석  87

Part. Aerosol Res. Vol. 17, No. 4(2021)

   
 



Present study
(4D, periodic B.C.)

10
3 4.96 3.17 -
4 4.99 3.64 -

40 3 2.49 0.98 -
4 2.50 1.22 -

100 3 1.85 0.33 0.192
4 1.93 1.46 0.208

Table 2 Simulation results for tandem cylinders

용하는 항력 계수는 표 2에 나타낸 것처럼 0.33에

서 1.46으로 크게 증가한다.

그림 7은   인 경우에 대해 입자분포를 나

타낸 것으로 레이놀즈 수 및 스토크스 수에 따른 

차이를 보여준다. 레이놀즈 수 및 스토크스 수에 

관계없이 두 번째 실린더를 지난 이후의 입자 분

포는 그림 4의 단일 실린더 이후의 입자 분포와 

매우 유사하다. 하지만 두 실린더 사이의 공간에 

대해서는 레이놀즈 수에 따른 차이가 관찰된다. 스

토크스 수가 작을 때(  ), Re = 10과 40에서 

실린더 사이의 공간으로 유입되는 입자가 매우 적

지만, Re = 100에서는 첫 번째 실린더에서 발생한 

보텍스의 영향으로 많은 입자가 유입된다. 하지만, 
스토크스 수가 클 때에는(  ) 레이놀즈 수에 

관계없이 실린더 사이 공간으로 유입되는 입자가 

거의 없다.

다음으로 입자의 부착 특성을 살펴보았다. 논문

에 그림으로 나타내지 않았지만, 해석을 수행한 모

든 경우에 대해 상류에 위치한 실린더의 부착 효

율은 단일 실린더의 결과와 거의 일치한다. 반면, 
하류에 위치한 실린더의 부착 효율은 그림 8에 도

시한 바와 같이 레이놀즈 수에 따라 다른 특성을 

보인다. Re = 10에서는   와   에서 모

두 부착이 발생하지 않아 효율이 영이 된다. 반면, 
Re = 100에서는   에서 부착이 발생하지 않

고   에서는 부착이 발생한다. 하지만, 이 경

우에도 대부분의 스토크스 수에서 단일 실린더의 

부착 효율보다는 작은 효율을 갖는다.
입자의 부착효율과 함께 입자의 부착위치를 이

해하는 것도 중요하다. 그림 9는   인 경우

에 대해 입자의 부착 위치를 나타낸 것으로 정체점

에서부터 측정한 최대 각도를 같이 도시하였다. 상

류에 위치한 실린더는 정체점 주변에서 많은 입자

가 부착되고, 실린더 전면의 대부분 위치에서 부착

된다(  , Re = 10에서  ≤ , Re = 100에

서  ≤ ). 또한, 이웃한 실린더에 의한 부착 

각도의 변화도 크지 않다. 하지만, 하류의 실린더에

서는 실린더 간격에 따라 부착 특성이 매우 달라지

며, 부착되는 위치도 변하여 정체점 주변이 아닌 

위치(   ∼ )에서 부착이 발생한다.

(a) (b)
Figure 8. Overall deposition efficiency for downstream cylinder: (a)   ; (b)   .
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(a)

(b)
Figure 9. Distribution of particles impacting the 

cylinder surface at   : (a) Re = 
10; (b) Re = 100.

4. 결  론

직렬로 배열된 두 개의 원형 실린더 주위에서 

100 이하의 레이놀즈 수를 갖는 층류 유동 및 유

동에 포함된 입자의 궤적을 해석하였다. 해석 결과

를 바탕으로 실린더 간격, 레이놀즈 수 및 스토크

스 수가 유동 및 입자의 거동에 미치는 영향을 정

리하면 다음과 같다.
우선 단일 실린더에서는 선행연구와 마찬가지로 

Re = 10과 40에서는 재순환 영역을 갖는 정상 유

동, Re = 100에서는 보텍스 쉐딩으로 인한 비정상 

유동을 관찰하였다. 두 개의 실린더가 서로 가까이 

배치됨에 따라 Re = 10과 40의 실린더 후류 구조

는 거의 변화하지 않았지만, Re = 100에서는 큰 

변화가 관찰되었다. 즉, 실린더의 간격이 재순환 

영역의 크기보다 작아짐에 따라 상류 실린더에서 

발생하던 보텍스 쉐딩이 억제되었다. 이러한 유동 

구조의 변화로 인해 입자의 분산 특성 역시 달라

졌고, 스토크스 수가 작은 입자에서 그 차이가 뚜

렷하였다. 스토크스 수가 큰 입자의 경우에는 실린

더 간격 및 레이놀즈 수의 영향이 상대적으로 작

았고, 실린더 사이의 공간에서 입자를 관찰하기가 

어려웠다.
상류에 위치한 실린더에 부착되는 입자의 부착 

효율은 모든 해석 조건에서 단일 실린더에서와 거

의 일치하였고, 스토크스 수가 증가함에 따라 부착 

효율이 증가하였다. 하지만, 하류에 위치한 실린더

의 경우에는 Re = 10과 40을 포함한 대부분의 경

우에 입자의 부착이 발생하지 않은 반면, Re = 
100에서 실린더 간격이 큰 경우에만 부착이 발생

하였다. 이때 부착 효율은 상류 실린더의 부착 효

율보다 일반적으로 작았고, 입자의 부착 위치도 변

하였다. 상류 실린더에서는 정체점을 중심으로 실

린더 앞쪽에 넓게 부착되었지만, 하류 실린더에서

는 정체점 주변에 입자가 부착되지 않았다.
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