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Abstract

A Computational study was carried out in order to investigate the aerodynamic characteristics of 
circular cylinder moving near the wavy wall at a low Reynolds number of 50. Lattice Boltzmann 
method was used to simulate the flow field and immersed boundary method was combined to represent 
the moving cylinder and wavy wall regardless of the constructed grid in the domain. The aerodynamics 
characteristics of the cylinder moving near the wavy wall were represented by the comparing the lifting 
coefficients with various altitudes (H/D) and wave length and amplitudes of wavy wall. It indicated 
that the twice of increasing-decreasing variations of lifting coefficient are obtained while the cylinder 
moves near the wavy wall. The first variation is obtained where the cylinder locates near the peak of 
the wavy wall. Another variation occurs when the distance to the wavy wall becomes longer after 
passing the peak. It was also classified that three different patterns of relation between the lifting and 
drag coefficient of the cylinder. However, the classification is limited to the case of the same order of  
altitude, amplitude and wave length of the wavy wall.
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1. 서 론

지면효과는 날개가 지면에 근접하여 이동할 때 

날개의 양력이 증가하고 항력이 감소하는 현상을 

이르며 이런 현상을 이용한 운송체를 WIG(Wing 
in Ground Effect) 선이라 한다. 차세대 고속화 운

송수단인 WIG(Wing in Ground Effect)선은 1980년
대에 러시아에서 군사목적으로 개발하기 시작하

여 현재 중국, 일본을 비롯한 선진국에서는 상용

화되고 있다. 국내에서도 1993년에 개발에 착수

하여 2002년에 시제선을 건조하였으며, 현재 상

용화를 위한 연구 개발이 진행되고 있다. 이와 

관련된 연구로는 양력을 극대화하고 항력을 줄이

기 위한 익의 공력특성 및 형상최적화 연구(1,2)와 

익의 종적안정성을 확보하기 위한 수치적 또는 

실험적 연구가 주를 이루고 있다. 익의 공력특성, 
형상최적화 및 종적안정성과 관련된 수치적 연구

는 익 주위의 유동해석이 선행되어야 하는데 이

동하는 익 주위의 유동해석의 대부분은 익을 이

동시키는 대신 유체를 익의 이동속도와 같은 속

도로 유동시켜 그 익  주위에 나타나는 유동을 

분석하고 있다. 또한 익이 평판에 근접하여 이동

하는 경우도 평판을 유체와 같은 속도로 이동시

켜 익의 이동에 의한 유체와 평판의 상대적인 운

동을 만들어 해석하게 된다. 하지만 익과 근접한 

면이 파형의 벽면과 같이 평판이 아닌 경우, 상
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대적인 유동을 만들기 위해서는 근접면을 유동과 

같은 속도로 이동시켜야하며 이것은 구성된 격자

의 변형 및 재생성이 불가피하고 또 이를 구현하

는 데에는 막대한 해석시간이 요구되어 익을 직

접 이동시켜 해석하는 것과 비교할 때 효과적이

지 못하다. 따라서 최근에는 익의 이동을 구성된 

격자와 독립적으로 구현할 수 있는 가상경계법

(Immersed Boundary Method)이 널리 이용되고 있

다.
계산영역에 구성된 각 격자점에서 입자 간의 

상호작용에 의한 입자의 확률적 분포를 계산하여 

유동을 해석하는 방법인 격자볼쯔만법은 다중스

케일해석법으로 그 적용분야가 확대되고 있지만 

한 격자점에서 9개의 방향을 갖는 D2Q9(3)모델을 

적용하기위해서 계산영역을 일정한 크기의 정사

각형 격자로 구성해야하는 단점을 가지고 있어 

계산영역에 불규칙한 형상의 장애물이 포함된 경

우 그 형상을 계단형태의 근사적 형상으로 표현

하거나, 장애물의 경계에서 확률분포함수 값을 

유동장 격자점의 함수 값으로부터 근사하여 결정

하는 곡선경계처리법(4,,5)을 이용하고 있다. 이 곡

선경계처리법은 일정속도 이상으로 이동하는 물

체 주위의 유동해석에 있어서 그 결과의 정도를 

확보하기 어렵다. 따라서 구성된 격자와 독립적

으로 물체의 형상을 표현하고, 이동시킬 수 있는 

가상경계법은 단순한 해석과정과 병렬처리의 용

이성 등 LBM의 장점을 그대로 유지하면서 격자

와 관련된 단점을 보완해 줄 수 있는 가장 효과

적인 해석법으로 판단된다. 
가상경계법과 LBM을 접목한 유동해석법인 

IBLBM은 가상경계로 표현된 형상의 변형 정도에 

따른 스프링 복원력을 유동장에 반영하는 

Feedback Forcing(6)법과 운동량방정식을 이용하여  

유동장에 위치한 실린더와 그 실린더의 이동이 

유동장에 미치는 힘을 계산하여 유동장에 반영하

는 Direct Forcing(7)법이 대표적이며, 최근에는 

Driect Forcing법에 다중블럭(8)을 적용하여 정밀도

를 높인 해석법이 개발되었다. 
WIG선은 주로 해수면에 근접하여 이동하는 운

송체로 근접면이 평판이라기보다는 파형의 벽면

으로 보는 것이 타당하다. 이런 파형의 벽면에 

근접하여 이동하는 익의 공력특성 역시 파형의 

벽면 형상에 영향을 받게 된다. 따라서 이 연구

에서는 Feng(6)의 Feedback Forcing법을 이용한 

IBLBM을 이용하여 정현파로 표현된 파형벽면의 

진폭과 파장의 변화 그리고 실린더와 벽면사이의 

근접거리의 변화에 따른 유동현상과 실린더의 공

력특성을 수치적으로 해석하여 실제 WIG선에 적

용될 익이 해수면에 근접하여 이동할 때 나타나

는 공력특성과 안정성 해석에 이 방법이 적용할 

수 있음을 보였다.

2. IBLBM 유동해석법

2.1 레티스볼쯔만법

거시유동장의 해석에서 Navier-Stokes방정식의 

해로부터 얻어지는 속도, 압력을 LBM에서는 각 

격자점에 설정된 9개 방향의 속도벡터 와 시간

의 함수로 표현되는 각 방향의 확률적 입자밀도

분포함수 로부터 계산할 수 있다. 이와 

같은 해석법은 1986년 Frisch(9) 등에 의해서 고안

된 것을 시작으로 하여 McNamara,(10) Higuera,(11) 
Koelman(12) 그리고 Qian(13) 등에 의해서 이론적으

로 발전되었으며, 이들이 개발한 방법 중 가장 

많이 이용되고 있는 것은 Bhatnangar‐Gross‐
Krook(BGK)(14)완화법이라고 불리는 시간에 대한 

1차 완화법이다. 
입자밀도분포함수의 기본 지배방정식은 식(1)에

서 보는 바와 같은 BGK완화법을 적용한 

Boltzmann방정식이다.



 ⋅∇  


          (1)

여기서 는 완화시간이며, 는 평형상태의 

분포함수이다. 식 (1)을 9개의 방향을 갖는 정사

각형의 D2Q9격자계에서 각 방향의 속도 를 이

용하여 이산화한 방정식이 식 (2) 이다.(Chen,(15)  
He(16))


 

 




 

 

      (2)

식 (2)에서 는 방향의 입자밀도분포함수를 

나타내며, 격자간 이동거리  가 된다. 2

차원 D2Q9격자계에서 평형상태의 입자밀도분포

함수()는 Maxwell‐Boltzmann분포함수로부터 

다음과 같이 정의할 수 있다.


  










        (3)



형벽면에 근 하여 이동하는 원형실린더의 공력특성의 수치해석 109

Fig. 1 Calculation domain and boundary
condition

  
             (4)

 












  




  




  

            (5)

일반적으로 Navier-Stokes 방정식에서 유동특성을 

결정짓는 점성계수는 LBM에서 충돌완화시간,,와 

관련이 있으며, 이 들의 관계는 다음과 같다. 

  
            (6)

여기서   으로 격자유체 내에서의 음

속을 나타내고, 기체의 상태방정식으로부터 압력 

  
이 되며, 이산속도장에서 유체의 밀도와 

운동량은 다음과 같이 정의된다.

  
 



               (7)

 
 


              (8)

 BGK완화법(14)을 적용한 이산격자 Boltzmann 
(McNamara,(10) Higuera,(11) Chen(3))방정식 (식 (2))
은 각 방향의 입자밀도분포함수 값을 이동, 분산

시키는 Streaming과정과 각 격자점에서 점성계수

에 의해 결정된 완화시간에 의한 Collision과정으

로 나누어 해석된다. 경계조건으로는 벽면에서 

점착을 유도하는 Bounce-Back조건과 입구에서 일

정한 속도로 유체를 유입시키는 속도조건 등이 

주로 이용된다. 이 연구는 실린더의 이동에 의한 

유동해석으로 계산영역을 이루는 경계에 Zou와 

He(17)가 제안한 일정한 압력조건을 적용하였다.

 2.2 가상경계법

가상경계법은 유동방정식에 외력항을 추가하여 

유동장에 위치한 물체의 형상과 이동을 계산영역

에 구성된 격자의 변형이나 재생성 없이 구현할 

수 있는 방법이다. 이 연구에서는 Buick와 

Greated(18)가 제안한 LBE방정식의 우항에 체적력

항, 
⋅
 ,를 추가하는 방법을 이용하였으

며 여기서 는 가상경계와 유동장 사이의 관계

를 나타내는 것으로 식 (9)와 같다.


 



        (9)

여기서 는 라그란지 관점의 외력밀도이

고 는 델타함수이다.  , 는 각각 좌표

계와 물체의 외형을 이루는 경계점들의 위치벡터

이다. 유동장 내의 구성된 격자계에 델타함수는 

으로 나타내고 이는 식 (10), (11)과 같다.



  




  

     (10)

  








   


  ≦ 

 

        (11)

여기서   는 격자간격, 아래첨자 은 격

자점을 그리고 은 라그란지 관점에서 물체의 외

형 경계점을 나타낸다. 결과적으로 IBLBM에 첨

가될 외력항 는 식 (12)와 같다.


 



 

  (12)

여기서 은 물체의 외형을 구성하는 경계점

들의 간격이다. 가상경계로 표현된 물체의 외형 

및 이 물체의 이동이 유동장에 미치는 영향은 가

상의 경계를 이루는 요소점들 사이에 스프링상수

를 이용한 복원력에 탄성체의 변형을 고려한 탄

성력을 포함시켜 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.

  
   (13)

는 물체의 가상 경계요소점의 목표점을 

나타내며,  는 상수이다. 라그란지관점의 경

계 요소점들의 속도는 식 (14)와 같이 정의된다.




           (14) 

3. 해석결과

3.1 평판의 근접면

파형의 벽면에 근접하여 이동하는 실린더에 대

한 해석에 앞서 해석코드를 검증하기 위하여 두 
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Fig. 2 Vortex contour plot of flow over moving
cylinder near a flat plate

Fig. 3 Surface pressure distribution of the 
cylinder (○ : upper and ● : lower 
cylinder wall)

H/D  
1.5 3.260 0.327

1.0 3.380 0.530

0.75 3.507 0.720

Table 1 Lift and Drag force of moving 
cylinder near a flat plate

평판의 중앙에서 이동하는 실린더와 평판에 근접

하여 이동하는 실린더의 유동해석을 수행하였다. 
두 평판의 중앙에 위치한 실린더의 항력계수를  

실린더가 이동할 때와 고정되어 있을 때 두 경우

에 대하여 이 연구에서 제시한 IBLBM으로 해석

한 결과를 기존의 해석결과와 비교하였다. Mei(19)

의 해석결과에 의하면 레이놀즈수가 100일 때 실

린더의 항력계수   를 가지며 이 연구에

서도 고정실린더의 경우   를 갖는 것으

로 나타나 일치하지만, 이동실린더의 경우 다소 

작은 2.99가 계산되었다. 이는 실린더를 이동속도

에 따라 단계적을 이동 시킨 후 해석한 결과로부

터 항력을 계산하는 과정에서 발생한 오차로 판

단된다. 
평판에 근접하여 이동하는 실린더 주위의 유동

해석을 수행하여 실린더 주위의 유동과 지면효과

에 의해 실린더 표면에 나타나는 압력분포의 변

화를 살펴보았다. 이를 위하여 Fig. 1과 같이 계

산영역을 각 방향으로 1000x100개의 격자를 구성

하였고, 계산영역의 오른쪽, 왼쪽 위쪽 경계에는 

일정한 압력조건을 주어 계산영역 내부의 압력변

화에 따라 유체가 자유롭게 유출,입 되도록 경계

조건을 설정하였다. 일반적으로 근접거리가 익의 

코드보다 짧은 거리에 위치할 때 지면효과의 영

향이 큰 것으로 알려져 있어 이 연구에서는 실린

더의 지름(D)를 기준으로 한 고도(H/D)가 1.5, 
1.0, 0.75일 때 실린더 주위의 유동과 실린더 벽

면의 압력분포의 차이를 비교하였다. 이때 실린

더의 지름(D=10)과 속도(  )를 기준으로 

계산한 레이놀즈수를 50으로 설정하여  충돌완화

시간, 는 0.56로 고정하였다.
Fig. 2는 평판 벽면에 근접하여 이동하는 실린

더 주위의 와도를 실린더와 평판의 근접거리에 

따라 나타낸 그림이다. 실린더의 후류에는 주기

적으로 진동하는 와류가 발생하며 이는 실린더가 

평판에 근접할수록 그 형상은 더 길어진다. 그리

고 H/D=0.75일 때 진동하던 와흘림은 사라져 마

치 차단벽을 넘어 흐르는 후류 형상을 보인다. 
익의 경우 상, 하면의 유동의 변화는 세류각

(Downwash angle)을 감소시켜 설정된 영각을 증

가시키는 효과를 가져와 양, 항력을 변화시키며, 
이 유동의 변화에 의한 익의 상, 하면의 표면압

력분포의 변화는 익의 핏칭모멘트를 변화시켜 익

을 불안정하게 만든다. 따라서 고도에 따른 표면

압력분포의 변화를 확인하는 것은 안정적인 익을 

설계하기위한 중요한 요소가 된다. Fig. 3은 실린

더의 고도에 따른 실린더의 표면압력분포를 나타

낸 그림으로, 평판에 근접할수록 실린더 하면의 

앞, 뒤쪽의 압력차는 증가되는 반면에 상면의 표
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Fig. 4 Vorticity distribution over the moving
cylinder near the wavy wall at t/T = 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 (   , 
   ,   )

Fig. 5 Surface pressure distribution of the 
cylinder near the wavy wall (○ : upper 
and ● : lower cylinder wall)

Fig. 6 Lift coefficients variations in a 
period with different gap between 
cylinder and wavy wall

면압력분포는 변화가 거의 없다는 것을 확인할 

수 있다. 실린더 하면에 발생된 상대적으로 큰 

압력차는 실린더의 양, 항력을 변화시켜 Table 1
에서 보는 바와 같이 고도가 낮아질수록 지면효

과의 영향이 커져 양, 항력 모두 증가하는 것을 

볼 수 있다. 일반적으로 지면효과를 받는 익의 

양력은 증가하며, 유기저항(induced drag)은 감소

하지만 2차원 해석의 경우 유기저항을 고려할 수 

없어 양, 항력 모두 증가(20)하게 된다.

3.2 파형의 근접면

일정한 속도로 파형벽면에 근접하여 이동하고 

있는 원형실린더 주위의 유동과 공력특성을 해석

하기 위하여 Fig. 1에 도시한 것과 같이 Sin 함수

의 정현파형의 벽면을 계산영역의 아래 부분에 

수평면과 평행하게 위치시켰으며, 파형벽면의 형

상을 결정하는 진폭( )과 파장( )을 각

각 (0.5, 1.0, 2.0) 그리고 (2.5, 5.0, 10.0)로 제한하

였다. 실린더가 계산영역의 왼쪽에서 오른쪽으로 

설정된 고도(=1.0, 0.5, 0.25)를 유지하며 일

정한 속도로 이동할 때 유동해석을 수행하였다.
파형벽면의 중심선으로부터 일정한 고도를 유

지하면서 이동하는 실린더 주위의 유동이 정상상

태에 도달한 후, 한 주기의 파형벽면을 통과하는 

동안, 유동의 변화를 나타낸 그림이 Fig. 4이며, 
Fig. 5는 Fig. 4의 각 실린더의 표면에 분포한 압

력을 나타낸 그림이다. t/T=0.6~0.8일 때 실린더와 

파형벽면 사이의 거리는 1.0D보다 큰 상태로, 실
린더의 상, 하면에 형성된 표면압력분포에는 큰 

변화가 없지만 t/T=0.2~0.4일 때 실린더는 파형벽

면과 가장 근접하여 이동하는 구간으로,  
H/D<1.0인 상태를 유지하게 된다. 실린더와 벽면

의 근접거리가 짧아질수록 이 사이의 유동을 차

단시키는 효과가 커져 상, 하면의 후류에 형성된 

와류형상의 차이를 보인다. t/T=0.2.일 때는 실린

더 하면의 앞, 뒤 쪽의 압력차가 더욱 커져 실린

더의 양, 항력이 크게 증가함을 예측할 수 있다.
파형벽면에 근접하여 이동하는 동안 실린더의 
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Fig. 7 Lift coefficients variations in a 
period with different wave length 
of wavy wall

Fig. 8 Lift coefficients variations in a 
period with different amplitudes 
of the wavy wall

양력의 변화를 실린더의 고도에 따라 나타낸 것

이 Fig. 6이다. 파형의 형상, 실린더의 속도 등 실

린더의 고도를 제외한 모든 조건은 Fig. 4와 5의 

해석조건과 동일하다. 실린더가 고도 H/D=1.25를 

유지며 이동할 때, t/T=0.22에서 파형벽면과 가장 

근접하며, 이 때 근접거리는 0.25D이고, 실린더는 

최대 양력계수 2.2를 갖는다. 하지만 고도 

H/D=1.5, 2.0을 유지하며 이동하는 실린더는 벽면

과 최 근접지점을 통과한 후 근접거리가 길어지

는 t/T=0.35와 0.44에서 최대 양력계수 1.25, 0.52
를 갖는 것으로 나타났다. 이는 고도가 높아져 

지면효과가 상대적으로 약해진 경우, 최대 양력

을 갖는 지점은 최 근접점을 지난 후 하강 경사

면에서 발생한다는 것을 알 수 있다.
Fig. 7는 진폭 Aw/D=1.0, 파장, Lw/D=10.0, 5.0, 

2.5 인 파형벽면과 고도 H/D=1.25를 유지하며 일

정한 속도로 2Lw의 거리를 이동하는 동안 실린더

의 양력계수의 변화를 나타낸 그림이다. 파형벽

면의 파장이 짧아질수록 경사면의 기울기가 커지

고, 최 근접점을 통과한 후 실린더와 벽면의 거

리가 빠르게 멀어지는 특성을 가진다. 
파장이 10D과 5D일 때 양력의 변화는 비슷한 

양상을 보이지만 파장이 2.5D일 때에는 큰 차이

를 보인다. 파장이 긴(  ) 경우, 지면

효과의 영향으로 실린더와 벽면의 거리가 가까울 

때 가장 큰 양력계수를 가지며 최 근접점을 통과

한 후 감소하던 양력은 다시 증가한 후 감소하는 

양력의 2차 증감현상이 나타난다. 파장이 길어져 

경사면이 완만해지면 양력의 2차 증감현상은 미

약해지지만 파장이 상대적으로 짧은   

일 때는 최근접점을 통과한 후 하강 경사면에서 

양력의 2차 증감현상이 극대화되는 것을 볼 수 

있다. 
2차원 유동에서 평판에 의한 지면효과는 실린

더의 고도에 따라 상, 하부의 유동 및 표면압력

분포의 차이에 따라 나타나는 효과이다. 파형벽

면에 근접하여 이동하는 실린더 역시 근접면에 

의한 지면효과와 최 근접점을 통과한 후 실린더

의 후미에 위치하게 되는 경사면이 실린더 아래 

영역에 형성된 유동을 차단시키는 효과가 나타나

며, 이 두가지 효과로 인하여 양력의 1, 2차 증감

현상이 주기적으로 나타난다.
파형의 형상을 결정하는 또 다른 하나의 변수

인 진폭의 변화에 따른 실린더의 양력계수 변화

를 살펴보기 위하여 파장, Lw/D=5.0으로 고정하였

고 파형벽면과 실린더의 최 근접거리가 일정하도

록 고도를 설정하였다. 그리고 진폭, Aw/D가 0.5, 
1.0 그리고 2.0일 때 양력계수의 2주기 동안의 변

화를 비교한 것이 Fig. 8이다. 진폭의 변화에 따

라 최대, 최소 양력계수가 다소 차이를 보이지만 

전체적인 변화에는 큰 차이가 없다. 따라서 파형

벽면의 진폭 자체가 실린더의 공력특성에 미치는 

영향은 파장과 근접거리가 미치는 영향에 비해 

크지 않은 것으로 판단된다.
Fig. 9는 파형벽면을 따라 이동하는 실린더의 

공력특성을 양, 항력계수의 관계로 나타낸 그림

이다. 이 그림에서 보는 바와 같이 실린더가 파

형벽면을 따라 이동하는 동안 양, 항력계수의  
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Fig. 9 Variations of drag and lifting coefficient of the cylinder while it moves 1 or 2(a, d) 
wave length of the wavy wall

    

주기적인 반복 형태를 다음의 세 가지로 분류했

다. Fig. 7의 (b), (e)와 같이 양, 항력 계수의 변화

가 일정한 크기의 원형을 유지하는 경우와 (c), 
(f)와 같이 하트모양을 그리며 주기적으로 반복되

는 경우 그리고 양, 항력계수의 변화가 다른 두 

경우와 달리 2T의 주기로 그 현상이 반복되는 

Fig. 9의 (a)와 (d)의 경우가 그것이다. 
실린더의 양, 항력계수의 변화는 실린더와 파형

벽면 사이의 근접거리가 가까워질수록 Fig. 9의 

→→의 형태로 변화하는 것을 볼 수 있

다. 또한 Fig. 9의 (b)와 (e)를 비교해 볼 때, 양, 항
력계수 관계의 전체적인 형상은 파형벽면의 파장의  

변화에 큰 영향을 받지 않지만, 실린더의 위치에 

따른 양, 항력 계수에는 다소 차이를 보인다. 
Fig. 9의 (a)와 (d)는 진폭이 다른 두 파형벽면

으로부터 상대적으로 멀리 떨어져 이동하는 실린

더의 양, 항력계수 관계를 나타낸 그림으로 실린

더와  벽면의 최 근접거리가 일정하도록 고도

( )를 설정하였다. 실린더가 지면으로부터 2D
와 3D만큼 멀리 떨어져 있어 벽면의 진폭의 변

화가 실린더의 공력특성에 미치는 영향은 다른 

변수들과 비교할 때 상대적으로 작다. 
Fig. 9의 (c)와 (f)는 (b)와 (e)보다 실린더가 파

형벽면에 더 근접하여 이동할 때, 양, 항력 계수

의 변화를 나타낸 그림이다. 실린더가 파형벽면

의 최고지점에 근접하면서 양력이 극대화되고, 
최고점을 지난 이후 경사면의 영향으로 실린더는 

지면과 멀어져 양력이 급격히 감소되는 것을 볼 

수 있다. 이 후 벽면의 최저 지점에서 양력이 다

소 증가한 후 감소하고, 벽면과의 근접거리가 다

시 짧아지면서 양, 항력 모두 다시 증가하는 특

성을 보인다. 이와 같은 세 가지 특성은 파형벽

면의 파장이나 진폭의 변화 보다는 실린더와 벽

면의 근접거리에 따른 지면효과와 경사면이 실린

더의 후미에 위치할 때  실린더 아래영역에 형성

된 유동을 차단하는 효과에 따라 구분되는 것으

로 판단된다.

4. 결 론

유동장에 위치한 물체의 이동에 의해서 나타나

는 유동장의 특성과 공력특성 해석은 주로 고정
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된 실린더의 주위를 흐르는 유동장의 해석으로 

일관해 오고 있다. 평판의 벽면에 근접하여 이동

하는 실린더의 경우에는 실린더를 고정시키고 상

대적인 유동을 만들어 해석하더라도 그 결과에는 

차이가 없다. 하지만 벽면의 형상이 평판이 아닌 

벽면에 근접하여 이동하는 실린더 주위의 유동 

및 실린더의 공력특성 해석은 실린더를 직접 이

동시켜 해석하는 것이 보다 효율적이다. 
이 연구에서는 최근 새로운 유동해석법으로 그 

적용범위가 확대되고 있는 격자볼쯔만법과 물체

의 외형과 그 물체의 이동을 구성된 격자와 독립

적으로 자유롭게 모사할 수 있는 가상경계법을 

접목시킨 가상경계격자볼쯔만법을 이용하여 파형

벽면에 근접한 원형실린더의 직접적인 이동으로 

나타나는 유동현상과 공력특성을 해석하였다. 
일정한 고도를 유지하며 이동하는 실린더와 파

형벽면사이의 근접거리는 파장과 진폭에 따라 주

기적으로 변화하며 이로 인하여 실린더가 갖는 

양력계수도 변화함을 알 수 있었다. 파형벽면의 

형상을 결정 짖는 요소 중 파장은 실린더의 양력

계수에 가장 큰 영향을 미치며, 파장이 짧을수록  

최 근접점을 통과 한 후 하강 경사면에서 양력계

수의 2차 증감현상이 강하게 나타난다. 이는 최

근접점을 통과 한 후 경사면이 실린더의 후미 아

래쪽에 위치하게 되어 실린더 하부에서 형성된 

유동을 차단하기 때문으로 판단된다. 파형벽면에 

근접하여 이동하는 실린더의 양, 항력계수의 관

계는 근접거리에 따라 세 가지 형태로 구분되지

만 이 분류가 적용되는 범위는 실린더의 지름과 

동일한 차수의 진폭, 파장, 근접거리를 갖는 유동

의 경우로 제한된다.
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