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Abstract 

In this paper, incompressible flow over a cylinder near a plane wall using the Immersed Boundary – Finite 

Difference Lattice Boltzmann Method (IB-FDLBM) is implemented. In this present method, FDLBM is 

mixed with IBM by using the equilibrium velocity. We introduce IBM so that we can easy to simulate bluff- 

bodies. With this numerical procedure, the flow past a circular cylinder near a wall is simulated. We calculated 

the flow patterns about various Reynolds numbers and gap ratios between a circular cylinder and plane wall. 

So these are enabled to observe for vortex shedding. The numerical results are found to be in good agreement 

with those of previous studies. 

기호설명 

c   : 입자의 최소속도 

sc
 
: 음속 

f   
: 입자 분포 함수 

eqf : 평형 분포 함수 

p
 

: 압력 

t   : 시간 

u   : 속도 

w  : 가중(weighted) 함수 

F  :  Body force 

e   : 에너지 

G  : 실린더 vortex 벽면 사이의 거리 

D  : 실린더 직경 

 

 

그리스 문자 


   

: 밀도 

  : 단일시간완화계수 (relaxation time) 

  : 충돌 연산자 

     : 동점성 계수 

 

1. 서 론 

실린더가 존재하는 경우의 유동은 그 공학적 

타당성 때문에 지난 십 수년 동안 많은 연구가 

진행되어왔다. Vortex shedding 은 대게 Reynolds 수 

40      이상에서 발생하는데 이때의 vortex shedding 은 

매우 규칙적이고 선형적이다. 

실린더가 벽면 근처에 위치해 있을 경우 vortex 

shedding 은 Reynolds 수, 그리고 실린더와 벽면 사

이의 간극 비(G/D, G: 벽면과 실린더 사이의 거리, 

D: 실린더 직경) 그리고 벽면 경계층의 특성에 영
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향을 받는다. 다시 말해, 단일 실린더 외부 유동에

서 같은 Reynolds 수에서 vortex shedding 이 규칙적

이고 선형적으로 발생하더라도 실린더가 벽면 근

처에 위치하면 벽면 근처의 전단영역에 의해 불규

칙하고 비선형적으로 변할 수 있다(1)
. 따라서 본 

연구는 이러한 특징을 전산해석하기 위하여 가상

경계 유한 차분 격자 볼츠만 기법(IB-FDLBM: 

Immersed boundary-Finite Difference Lattice Boltzmann 

Method)을 사용 하여 본 연구를 수행하였다.   

유한 차분 격자 볼츠만 기법(FDLBM: Finite 

Difference Lattice Boltzmann Method )은 격자 볼츠만 

기법(LBM: Lattice Boltzmann Method)의 보완적인 

기법이다. LBM은 LGCA(lattice-gas Cellular auto- 

mata)
(2-3)로부터 발전하였다. LBM 은 유체의 운동방

정식을 직접 이산화 하여 거시적으로 해석하는 방

법과는 달리, 유체의 운동을 미시적이며 확률적인 

거동으로 간주하고 충돌과 병진을 반복하는 이산

적인 집합체로써 계산하는 방법이다. 이와 같은 

LBM 은 거시적 관점의 물리적 현상뿐만 아니라 

기존의 전산기법으로 접근하기 어려운 유동소음, 

다상 유동 및 미시적 관점의 현상과 희박기체에 

대한 해를 구하는 것이 가능하다. 그러나 LBM 은 

입자의 속도와 격자(Lattice)에 대한 의존성이 크기 

때문에 다양한 형상에 대한 해를 도출하는데 어려

움을 가지고 있다. 입자의 속도와 격자의 크기(입

자의 이동거리)의 제한이 없어지게 된다면, 보다 

다양하고 복잡한 현상에 대한 결과를 도출할 수 

있다. 이를 해결하기 위해 새롭게 제시된 기법이

FDLBM
 이다(4-5)

.  

 복잡한 형상 주위의 유동장을 계산하는데 있어 

가상 경계법(Immersed boundary method, IBM)이 연

구되고 있다. 이 방법은 유동장 해석을 위한 

Eulerian grid 와 유동장 내의 물체를 나타내는 

Lagrangian grid 를 동시에 사용하며, 유동장 내에 

존재하는 물체에 운동량을 부가(momentum 

forcing)함으로써 직교 좌표계에서 해석하는 방법

이다. Peskin
(6)은 유동장 내에 존재하는 물체를 표

현하기 위해 운동량 방정식에 운동량 부가를 도

입하는 방법을 제안하여 움직이는 심장판막의 경

계조건에 적용시켰으며, Goldstein et al
(7)은 고체 

벽을 모사하기 위하여, Peskin
(6)의 방법으로 도입

한 운동량 부가를 feedback 방식으로 구하였다(8)
. 

또한 Saiki and Biringen
(9)은 물체의 움직임을 나타

내기 위해 feedback 방식을 이용하여, 정상 유동

과 회전 유동 및 진동하는 실린더의 유동을 계산

하였다. 본 연구에서는 feedback 방식을 통해 격

자 내에 물체를 모사하였다. 

최근, Feng
(10)은 fluid-particle interaction 을 해결하

기 위해 IB-LBM (Immersed boundary - Lattice 

Boltzmann method)을 제안하였다. 이들은 collision 

계산과정에서 외력의 개념으로 IBM 을 추가하는 

방식을 선택하였다. 

 본 연구에서는 Shan
(11)이 제안한 평형속도

(equilibrium velocity)를 적용한 새로운 IB-FDLBM 

(Immersed boundary – finite difference lattice Boltzman-

n method)을 이용하여 평판근처 원형 실린더 주위

의 유동장을 해석하고자 한다. 

2. 이론적 연구 

2.1 수치 해석 방법 

입자 분포 함수를 이용한 방법으로서 Lattice-  

Boltzmann 방법의 알고리즘은 정해진 속도벡터에 

의해 입자들이 거동하고, 이런 입자들의 집합체인 

입자 분포 함수는 분포 함수들간 서로 충돌을 일

으키며, 이 충돌에 의해서 각각의 속도 벡터로 향

하는 입자분포 함수는 새롭게 재구성된다. 이렇게 

재구성된 입자 분포 함수는 다음 시간 스텝에서 

다시 속도 벡터가 향하는 방향으로 진행하게 된다. 

이와 같은 방법으로 수치 계산은 이루어지며 특정

한 수렴 조건을 만족하게 되면 수치적인 변수를 

구한 다음, 연산은 종료하게 된다. 본 연구에서는 

정지 입자를 포함하여 9 개의 미시적 속도성분을 

지는 D2Q9 모델을 사용하였다. 

 

2.1.1 지배방정식 

FDLBM 의 지배방정식은 기존의 LBM 의 지배 

방정식과 동일하며 식 (1)과 같다. 

   ix+c , x,i i if t t t f t           (1) 

모든 격자에서 입자들이 동시에 충돌이 일어나, 

충돌 후 그 입자들이 주어진 속도 방향의 격자를 

따라 움직이게 된다. 충돌에 걸리는 시간은 이동

하는 시간에 비해 매우 짧고, 그 변화는 순간적

으로 일어난다고 가정한다. 어느 한 방향으로 운

동하는 입자는 미시적, 이산적이기 때문에 그 자

체로는 유동장의 모습을 구현하기 힘들다. 따라

서 FDLBM 에서는 계산 영역 내 전체 입자의 분

포를 조사하는 것을 바탕으로 유체의 운동에 대

한 해를 구하게 된다. 본 연구에서 사용한 D2Q9

의 모델은 Fig. 1 과 같다.  
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식 (1)을 시간과 공간에 대해 Taylor 급수 전개

를 사용하여 이산화하게 되면, 식 (2)와 같은 공

식을 얻을 수 있다. 

, ( 0,1,...8 2 )i

i i i

f
c f i for D

t


    

   

 (15)          

D2Q9 모델은 비열유체 모델이며, 충돌 전후로 

전체 입자의 질량과 운동량이 보존되는 충돌에 

관한 가정을 가지고 있는 충돌 연산 모델을 사용

한다.  

충돌 연산 모델은 Bhatnagar, Gross, Krook
(12)이 

제안한 단일 완화 시간 방법에 의해서 전개된다.  

이를 통해 갈릴리안 불변량(Galilean invariance)의 

부재와 압력에 종속되는 속도 분포와 같은 LGA

의 인위적인 계산과정을 제거하고 현상을 규명함

에 있어서 융통성을 부여하였다. 또한 간단한 단

상의 비압축성 유동을 계산하는데 있어서 정확도

와 안정도, 계산효율을 향상시켰다. 식 (2)의 
i

는 충돌 연산자로써 식 (3)과 같이 나타낸다. 

 
 

1
( , ) ( , )eq

i i if t f t


   x x            (3) 

여기서  는 충돌 완화 시간을 나타내며, 평형 

상태를 이루고 있는 계가 있을 때, 그 상태를 깨

뜨리는 외부의 작용이 주어진 후에 다시 평형 상

태로 되돌아가는데 필요한 시간을 의미한다. 또

한 평형 분포 함수 
eqf 는 여러 가지 종류의 격

자에 따라 고유의 평형 분포 함수가 존재하며, 

D2Q9 모델을 적용하는 경우에는 식 (4)의 평형 

분포 함수가 사용된다.  

   
2 2

2 2 2

3 9 3
1 ,

2 2

eq

i i i if w
c c c


 

      
 

c u c u u

     

(4)                                       

여기서 iw 는 가중함수 (weighted factor)로서 식 

(5)와 같이 주어진다. 

 

 

4 / 9,

1/ 9

1/ 36

iw




 



0

1, 2,3, 4

5,6,7,8

i

i

i






            

(5) 

 

거시적인 유동 변수는 입자 분포 함수를 이용

하여 구할 수 있으며, 식(6), (7), (8)과 같은 관계

를 가지고 있다. 이러한 관계는 거시적으로 정의

되는 D2Q9 모델의 입자 분포 함수와 거시적인 

유동 변수의 관계를 나타내며, 일종의 구속 조건

(constraints)이라고 할 수 있다.  

8 8

0 0

,eq

i i

i i

f f
 

  
              

(6) 

8 8

0 0

,eq

i i i i

i i

u f f
 

  c c


           

(7) 

2 ,sp c
                      

(8) 

여기서 
sc 는 음속을 나타내며 / 3sc c 이다. 

Fig. 1 에 나타난 것과 같이 D2Q9 모델은 0i 

일 때 정지해 있는 입자를 나타낸다. 1,2,3,4i 

인 경우 인접한 격자를 향한 수직/수평 방향의 

입자 진행방향을 나타내며, 5,6,7,8i  인 경우 대

각선에 위치하고 있는 격자로 향하는 입자를 의

미한다. 이 경우 각 입자의 속도 벡터는 식 (9)와 

같다. 

1 1
cos ,sin ,

4 4
i

i i
c 

      
     

    
c

      

(9) 

01,2, ,8, 0i  c  

여기서, /c x t  이며, x 와 t 는 각각 격자의 

크기와 시간 간격을 의미한다. 

 

2.1.2 시간과 공간의 이산화 

FDLBM 은 시간과 공간에 대하여 각각 이산화

를 한다. 시간에 대해서는 2 차 Runge-Kutta 법을, 

공간에 대해서는 3 차 Upwind 법을 사용하였다. 

시간과 공간을 각각 이산화하는 것을 통해, 전산 

효율이 증가되며, 수치적 정확도가 증가하게 된

다.  

 

2.2 가상 경계 법(Immersed boundary method) 

가상 경계 법에서는 immersed boundary 점과 

lattice 가 일치하지 않는다. 그래서 immersed 

boundary 점과 lattice 의 물리 량을 interpolation 

scheme 을 사용하여 coupling 시키도록 한다. 다시 

말해서, 물체의 위치 정보로부터 물체 표면에서의 

속도 정보를 구하는 것이다. 이때, 실린더 표면에

c1

c8

c5

c0

c4

c2

c3

c7

c6

 
Fig.1 The D2Q9 lattice model 
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서의 속도를 정확하게 구하기 위해 bilinear 

interpolation scheme 을 사용하여 실린더 표면에서

의 속도를 계산하였다.  

Interpolation scheme 을 통해 물체 표면에서 구한 

속도는 물체 표면의 no slip boundary condition 을 만

족하기 위해 유동장에 작용하는 일종의 힘(body 

force)으로 치환하여 유동장과 feedback 관계를 가

지도록 해야 한다. Goldstein et al
(7)과 Saiki and 

Bringen 
(9)가 momentum forcing  ,sF x t 을 표현하였

다 

 

2.3 IB-FDLBM 

본 절에서는 앞 절에서 설명한 FDLBM 과 가상 

경계 법을 이용한 IB-FDLBM 에 관해 논의하고자 

한다. 가상 경계 법을 통해 momentum forcing 이 

첨가되는 경우 FDLBM 의 평형 분포 함수를 구하

는 식(4)에서 속도 u 는 fu 로 다시 계산된다. 

fu 는 Shan
(11)에 의해 제안되었으며 식 (14)와 같

이 표현될 수 있다. 

( , )s

f

F x t


 u u                 (14) 

fu 는 매 time step 마다 계산되며, 물체 표면에서 2

차 정확도를 가지는 점착 조건을 만족시킨다. 

 

3. 문제 정의 

3.1 경계 조건 

문제의 형상은 Fig. 2 에 나타내었고, 그 도메인

에 사용된 경계조건은 다음과 같다. 

 

본 연구에서는 / 0.1,0.3,0.5,1.0,2.0,3.0G D  와, 

Re  80, 100, 200, 600, 800, 1000 을 사용하였다. 

/G D 의 비가 증가함에 따라, 각각 

199 158 ,199 165 , 199 178 의 격자를 배치하였다. 

 

4. 결과 및 고찰 

4.1 G/D 비율에 따른 vortex 의 생성과 억제 

 Fig. 3은 G/D 비율에 따른 양력 계수의 변화를 시

간에 따라 나타낸 것이다. 실린더가 벽과 멀어질 

때  / 1.0G D   양력 계수는 시간 800 이후부터 규칙

적으로 진동하는 것을 볼 수 있다. / 1.0G D  인 

경우의 3 가지 case 의 양력 계수는 별반 차이가 

나지 않는다. 실린더가 벽면에 다가가
 

/ 0.5G D 

가 되면 양력 계수의 진폭은 다소 줄어들지만 규

칙적으로 진동하는 것을 볼 수 있다. 만약 실린더

가 벽면에 더욱 근접한다면, 양력 계수의 진폭은 

더욱 감소하고 규칙성이 깨진다. / 0.3G D  에서 

양력계수 진폭의 최대치가 줄어들고 불규칙해 지

는 것을 볼 수 있고, / 0.1G D  에서 양력계수의 

규칙성은 완전히 사라진다.  

 이러한 진폭과 양력의 변화는 vortex shedding 과 

관계한다. 실린더와 벽면 사이의 간격이 클 때

 / 1.0G D  , 큰 진폭과 함께 규칙적인 진동을 보

여 준다. 양력의 변화가 규칙적인 사이클을 그린

다는 것은 vortex shedding 역시 규칙적인 주기성을 

갖는다는 것을 의미한다. 실린더와 벽면 사이의 

간격 비율 / 0.3G D  에서 양력계수 진동의 불규칙

성이 존재하고 진폭이 줄어드는 것은 유체가 실린

더를 통과 후 발생하는 vortex shedding 이 다른 물

리적 현상에 의해 교란되는 것을 의미한다. 벽면

에 가까워 질수록 벽면의 영향은 커져 vortex 

shedding 을 방해하게 된다.  

/ 0.1G D  에서 교란은 더욱 커져 주기가 일정치 

못하고 양력계수 진동의 최대치는 시간이 지날수

록 0 에 가까워 진다. 이는 vortex shedding 의 주기

성도 없고 vortex 의 형성 자체가 시간이 지날수록 

어려워진다는 것을 의미한다. 

 

 
       (a) G/D=3.0             (b) G/D=2.0 

On the top:  0, 0
u v

y y

 
 

 
  

On the lower plane plate: 0, 0u v    

At left end:  ,iu U  0v     

At right end:  0,
u

x





 0

v

x




  
 

16D 20D

10D

D

G

 
 

Fig.2 Layout of the flow domain with plane boundary 
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Fig. 4는 시간에 따른 순간 vorticity 를 나타낸 것

이다.  실선은 positive vorticity이고, 점선은 negat-

ive vorticity이다. 실린더vortex 벽면에는 3개의 전

단층이 존재하는데 2개는 실린더를 둘러싸면서 형

성하고 또 하나는 벽면 위에 생성된다. Fig. 4에서 

전단층을 확인할 수 있다. 실린더 면 위와 벽면에 

생성된 전단층은 negative 전단층이고, 실린더 면 

아래에 형성된 전단층은 positive 전단층이다.  

 

 
 

vortex 의 생성과 억제현상은 위의 3 개의 전단층

의 상호작용으로 나타나는 것이다. 실린더 면 아

래쪽에 생성된 positive vortex 가 점차 커지다가 실

린더 위쪽 면에서 생성된 negative vortex 에 의해 

잘려나가 하류로 빠져나간다. t=600 에서 positive 

vortex 가 실린더 아래 면에 생성된 전단층에 의해 

계속해서 증가하다가 negative vortex 를 밀어낸다. 

그 후 실린더 위쪽 면의 전단층에 의해 또 다른 

negative vortex 가 생성되고 이는 점차 커지다가 

positive vortex 를 밀어내게 된다. 이런 과정이 실린

더와 벽면 사이에서 어느 정도 간격이 존재한다면 

주기적으로 반복된다. 현 간격에서는 vortex 의 생

성이 실린더 상에 존재하는 전단층에 의존될 뿐 

벽면에서 생성된 전단층은 vortex 생성에 영향을 

주지 않는다. 따라서 현 간격에서는 벽면의 영향

을 받지 않았다고 볼 수 있다.  

Fig. 5 는 G/D=0.1 에서의 시간에 따른 순간 

vorticity 를 나타낸 것이다. 현 간격 비율에서는 실

린더 아래 면에서 생성된 전단층과 벽면에서 생성

된 전단층이 상호작용에 의해 vortex 생성에 영향

을 준다. 결과적으로, 실린더 아래 positive vortex

는 벽면의 negative 전단층에 의해 생성되지 못한

다. 비록 실린더 아래쪽에 유동박리가 생기더라도 

전단층의 생성은 미미해서 실린더 위쪽 면에서 생

성된 전단층에 영향을 줄만큼 크지 않다. 따라서 

실린더 근처에 vortex shedding 이 없고 안정적인 

하류구조를 가진다. Fig. 5 에서도 나타나 있듯이 시

간이 지나더라도 유동은 별 차이가 없다. 

    

4.2 Reynolds 수에 따른 vortex 의 생성과 억제 

 Fig. 6 은 Re=80, G/D=0.8 에서 순간 vorticity 를 나

타낸 것이다. vorticity 가 전반적으로 형성되지 못

한 것을 볼 수 있다. 또한 높은 Reynolds 수에서 

생성된 전단층에 비해 현 Reynolds 수에서 생성된 

 
t=2450 

 
t=2460 

Fig. 5 Instantaneous vorticity around the cylinder 

(Re=1000 G/D=0.1) 

 
t=500 

 
t=600 

Fig. 4 Instantaneous vorticity around the cylinder 

(Re=1000 G/D=1.0) 
 

 
(c) G/D=1.0             (d) G/D=0.5 

 
(e) G/D=0.3             (f) G/D=0.2 

 

   (g) G/D=0.1 

Fig. 3 Lift coefficient at different gap ratios (Re=1000) 
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전단층은 두껍게 생성되었다. 벽면에서 형성된 두

꺼운 전단층이 실린더 아래 면에서 형성된 전단층

에 영향을 주어 실린더 아래쪽의 전단층은 약화되

고 실린더 위쪽 면에 형성된 전단층에 지대한 영

향을 주지 못한다. 따라서 실린더 위 아래 면에 

생성된 전단층은 vorticity 를 생성하는 힘이 약하

여 vortex 가 생성되지 못하고 하류로 빠져나가게 

된다. 

 

5. 결 론 

평판 근처 원형 실린더 주위의 유동을 IB-

FDLBM 기법을 사용하여 전산 해석을 하였다. 

Reynolds 수는 80 에서 1000 까지 범위 내에서 다양

하게 적용되었으며, G/D 비율은 0.1 에서 3.0 까지 

사용하여 각각이 미치는 영향에 대해 조사하였다.  

 양력계수는 간격 비가 줄어들수록, Reynolds 수가 

줄어들수록 규칙성이 없어지고 진폭 또한 감소한

다. 실린더 vortex 벽면 사이에 간격이 줄어들면 

실린더 아래 면에서 형성된 전단층과 벽면에서 발

생한 전단층의 접촉에 의하여 실린더 아래 면에 

positive vorticity 가 생성되지 못한다. 이는 실린더 

위쪽 면의 전단층에도 영향을 주지 못하여 vortex 

shedding 이 억제된다. Reynolds 수가 감소하면 전단

층의 두께가 두꺼워 지고 vorticity 가 약해진다.  

후 기 

본 연구는 2 단계 BK21 사업의 지원에 의해 수행

되었다. 
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Fig. 6 Instantaneous vorticity around the cylinder 

(Re=80 G/D=0.8) 
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