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Abstract
The present study numerically investigates the interaction between a free-surface and flow around a circular cylinder over a moving 

wall. In order to simulate the flow past the circular cylinder over a moving wall near a free-surface, this study has adopted the 

direct-forcing/fictitious domain (DF/FD) method with the level set method in the Cartesian coordinates. Numerical simulation is performed 

for a Reynolds numbers of 100 in the range of 0.25≤g/D≤2.00 and 0.5≤h/D≤2.00, where g/D and h/D are the gaps between the 

cylinder and a moving wall and the cylinder and a free-surface normalized by cylinder diameter D, respectively. According to g/D and

h/D, the vortex structures have been classified into three patterns of the two-row, one-row, steady elongation. In general, both of g/D 

and h/D have the large values which mean the cylinder is far away from the wall and the free-surface, two-row vortex structure forms

in the wake. When g/D decreases, the two-row vortex structure gradually transfers into the one-row vortex structure. When the g/D 

reveals the critical value below which the flow becomes steady state, resulting in the steady elongation vortex. 

Keywords : Free surface(자유수면), Circular cylinder(원형 실린더), Moving wall(움직이는 벽면), Direct-forcing/fictitious domain (DF/FD)

1. 서 론
원형 실린더의 후류에 와(Vortex)의 발달과 이러한 와의 흘림

(vortex shedding) 현상에 의한 항력과 양력의 변화는 진동, 소음 
및 혼합의 발달을 야기시키고, 구조물의 강도상에 영향을 주게 
된다. 따라서 이러한 와의 발달과 흘림 현상에 해 유체역학 분
야에서 학문 및 공학적으로 중요한 문제중 하나로 두되어 왔다
(Ahmed, 1996; Braza, et al., 1986, Mittal & Balachandar, 
1994; Yoon, et al., 2004).

특히, 실린더 하단의 정지 또는 움직이는 벽이 실린더 주위의 
유동에 미치는 영향에 한 연구는 해상 및 지상 구조물과 관련
해서 중요한 분야로 인식되어 왔다. 

움직이는 벽 위의 실린더 주위의 유동에 한 연구는 정지된  

벽 위의 실린더 주위에 유동의 연구와는 다르게, 실린더 하부에 
위치한 벽이 자유 유동 (free-stream) 속도 와 같은 속도로 움직
인다. 따라서 벽 위의 원형 실린더 주위의 유동장을 수치해석 시
에 유입류에 의한 바닥에서 경계층은 고려되어지지 않으며, 이러
한 조건하에 실린더와 벽과의 간격(g/D)의 변화에 따른 유동의 
정량적인 값인 항력과 양력 계수, Strouhal 수, 벽 와도 등에 관
해서 연구가 이루어 진 바 있다(Yoon, et al., 2007).

또한 이상유체(two-phase fluids)의 해석은 최근 유체역학 분
야에서 중요한 연구 분야로 자리잡고 있다. 서로간의 상이 다른 
다상유체 (multi-phase fluids)의 경우 각각이 지니고 있는 물성
치의 차이에 의해서 자유수면(free-surface)이 주어지게 되고, 이
러한 자유수면에 의해서 물성치가 다른 유체간의 상경계를 구분
짓게 된다. 자유수면은 유체의 운동이나 외력에 의해서 변형을  
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일으키게 되는데, 이러한 자유수면의 변형에 의해서 물체 및 저
장고의 충격하중의 발생 및 슬로싱 (sloshing)현상을 발생시키게 
된다. 또한 자유수면 근처에 있는 물체가 이동하는 경우, 물체 후
류에 발생하는 파(wave)의 발생으로 인해, 물체가 가지고 있는 
항력 및 양력의 변화에 영향을 미치게 된다. 자유수면 근처의 원
형 실린더 주위의 유동에 한 해석으로서, 자유수면의 변화, 실
린더 후류에 발생하는 와의 변화 및 원형 실린더에 발생하는 항
력과 양력 및 스트롤 수에 한 연구가 이루어져 왔다(Yu & 
Tryggvason, 1990; Rood, 1995; Lundgren & Koumoutsakos, 
1999; Miyata, et al., 1990). 또한 자유수면의 높이(h/D, 여기서 
h는 실린더 상부에서 자유수면 높이까지의 거리 및 D는 실린더 
직경)의 변화와 함께, 인위적으로 프루드 수(Fn)을 변화시켰을 
때, 자유수면의 변화 및 와 구조(Vortex structure)의 변화에 한 
연구가 진행되어 왔다(Reichl, et al., 2005).

본 연구에서는 앞서 설명한 실린더 하부에 자유유동 속도와 같
은 속도로 움직이는 벽과 실린더 상부에 이상유체로 인한 자유수
면이 있을 때, 자유수면 및 벽면에 의하여 실린더 주위의 유동에 
미치는 영향을 해석한다. 특히 자유수면의 위치(h/D)를 변화시킴
과 동시에 실린더 하부의 움직이는 벽면과의 거리(g/D)를 함께 
변화에 따른 자유수면과 움직이는 벽면과의 거리를 변화시킴으로
써 실린더 후류에 작용하는 와 구조의 변화, 흘림 현상에 관해서 
상세한 연구를 수행하였다.

2. 수치해석 방법
2.1 지배방정식

본 연구에서 고려한 비압축성(incompressible), 점성(viscous) 
유동을 지배하는 방정식들은 아래의 식(1)과 식(2)에서 각각 정의
된 연속방정식과 운동량방정식이다.
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여기서 는 속도(velocity), 는 좌표계(coordinate), 는 압
력(pressure), 는 시간(time), 는 밀도(density), 는 동점성계
수(dynamic viscosity), 는 가상경계 및 입자 내부에서  작용하
는 체적력(volume force)을 나타낸다. 그리고 각 변수들은 특성길
이( , characteristic length), 특성 속도((= ), charac- 
teristic velocity)와 특성 시간((= ), characteristic 

time)을 이용하여 아래 식(3)과 같이 무차원화 되었다.
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식(2)의 무차원 변수 Re와 Fn은 각각 Reynolds 수와 Froude 
수를 의미한다.

 

 ,    
                           (4)

이상유체(two-phase fluids)의 밀도와 점성계수는 각각 액체의 
밀도()와 점성계수()로 무차원화 되었다.

  

 ,       
                                    (5)

기초방정식은 유한체적법(finite volume method)을 기반으로 
한 비 엇갈림 격자계(non-staggered grid)를 사용하였다. 속도와 
압력은 동일 지점인 격자의 셀 중심(cell center)에서 계산되었다
(Zang, et al., 1994). 류항과 외력항 등은 2차 정도의 
Adams-Bashforth Scheme을, 확산항 등은 Crank-Nicolson 
Scheme을 사용하여 이산화하였다. 시간 진행은 Kim and Moin 
(1985)이 제안한 Fractional-step method를 이용하였다.

2.2 Direct-Forcing/Fictitious Domain(DF/FD)방법  

본 연구에서는 Glowinski, et al. (2001)이 제시한 가상영역법
(fictitious domain method)에 direct forcing 가상 경계 법과 결합
하여 더욱 발전시킨 Uhlmann (2005)이 제시한 방법을 사용하였
다. Uhlmann은 가상경계점에서의 forcing 값을 구하기 위하여, 
가상영역법을 도입하였으며, 가상 경계점에서의 forcing 값을 각 
오일리안(Eulerian) 격자 점으로 변환시키기 위하여 direct forcing 
가상 경계 법을 사용하였다. 초기 조건에 의해 채널의 벽과 실린
더의 충돌은 없다고 가정하였고 실린더가 바닥과 닿기 직전까지
의 운동에만 관심을 두었다. 식 (2)에서 계산 영역에서 작용하는 
체적력은 유체와 가상경계 사이의 상호작용을 다음과 같은 식으
로 표현된다.

 


 ×                        (6)

여기서 는 가상경계 위의 라그랑지안 포인트(Lagrangian 
point), 는 계산영역인 오일러리안 그리드(Eulerian grid)이다. 
는 라그랑지안 포인트에 작용하는 힘이며  
는 Dirac delta function으로 본 연구에서는 Roma, et al. (1999)
에 의해 제안된 방법을 사용하였다.
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2.3 레벨셋(Level set)방법    
레벨셋 방법에서는 이상유체의 경계면(interface)을 계산하기 

위하여, 부호(sign)를 가지는 거리함수(distance function)인 
를 이용한다. 이 함수는 상 경계면에서는 0(zero)의 값을 
그 경계면을 기준으로 액체측은 양(positive)의 거리 값을 그리고 
기체측은 음(negative)의 거리 값을 갖게 된다.

일반적으로 기체-액체의 상 경계면(phase interface) 근처에서
는 밀도와 점도 등의 유체 물성치 변화가 급격하게 일어난다. 이
로 인한 수치적 불안정성을 막기 위해서 상경계면의 두께(2 ) 구
간 내에서 Heaviside 함수(를 이용하여 경계면 근처에서는 
식(8)과 같이 밀도와 점도 변화를 부드럽게 하였다(Sussman, et 
al., 1994).

        
        

                       (8)  

     
상경계면의 결정, 즉 값은 아래의 Hamilton-Jacobi형태의 방

정식(9)에 의해 결정된다.



 


                                      (9)  

                                                            
위의 식 (8)의 계산으로 얻어지는 해는 부호를 갖는 거리함수

이나, 상경계면으로부터 먼 곳에서는 계산된 거리 값의 정확도가 
다소 낮아지는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 해결하기 위
해서 재초기화(re-initialization)과정이 필요하다. 

본 연구에서는 Sussman, et al. (1998)에 의해 제안된 재초기
화 방법을 사용하였다.



  ∇   ∇               (10)

    ∇
                              (11)

여기서, 는 가상 시간, 는 재초기화를 위한 초기값, 는
질량손실을 보정하기 위해 사용되는 계수이다. 식 (9)은 공간적으
로는 3차 정확도의  ENO(essentially non-oscillatory)법을 사용하
였고, 시간에 해서는 3차 정확도의 TVD Runge-Kutta scheme

을 적용하였다. (Yue, et al., 2003; Sussman, et al., 1998; Shu 
& Osher, 1989) 그리고 상경계면 근처에서만 국부적으로 레벨셋 
방법을 적용하여 계산의 효율성을 높였다.

2.4 계산조건 및 경계조건 
계산영역은 Fig. 1에 도시한 바와 같이 실린더 상류인 유체가 들

어오는 영역부터 후류 부분까지의 거리는   ≤ ≤ 
이며, 실린더 하부의 움직이는 벽으로부터 자유수면 위의 무한원
방까지의 거리는  ≤  ≤ 이다. 유입부의 무차원화된 속
도는 방향 속도인   이며, 유출부의 경계조건으로 류
경계조건을 사용하였다. 여기서 류속도는 출구평균속도를 적용
하였다.   인 무한 원방에서는 유체가 자연스럽게 나갈 
수 있는 칭 조건을 사용하였으며, 실린더 표면에서는 점착조건
을 적용하였다.

Fig. 1 Computational domain and coordinate system along 
with boundary conditions

본 연구에서는 움직이는 벽면과 원형 실린더의 거리를 나타내
는 의 값으로  0.10, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0를 고려하였으며, 
초기 자유 수면과 실린더와의 거리 는 0.5, 1.0, 2.0의 세
가지 값을 고려하였다.

 격자는  , 가 변화하는 구간내인 움직이는 벽면에서
부터 방향으로 거리까지는 정규분포 격자를 주었으며, 이 
구간에서의 최소격자거리는 0.016이다.

3. 수치해석 방법의 검증 
먼저, 본 연구에서 도입된 수치해석 방법들로 가상경계법

(DF/FD)과 레벨셋법들 각각에 한 검증으로 고립된 원형실린더 
주위에 한 유동과 댐붕괴 문제를 고려하였다. 먼저, 본 연구에
서 도입된 수치해석 방법들인 가상경계법(DF/FD)과 레벨셋법에 

해 개별적으로 먼저 검증을 수행한 후, 두 방법이 동시에 적용
되는 문제에 해 최종적으로 검증을 수행한다.
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3.1 고립된 원형실린더 주위의 유동해석
가상경계법(DF/FD)에 한 검증을 위해 벽이 존재하지 않는
 

(a)

(b)

(c)
Fig. 2 Comparisons of the present study and references for 

the cases of an unbounded circular cylinder. (a) 
strouhal number, (b) drag coefficient, (c) RMS of lift 
coefficient

고립된 실린더 주위의 유동장의 계산 값들을 선행 연구들과 비교
하였다. Strouhal 수 (),   (평균 항력 계수) 및  
(양력계수의 RMS(Root Mean Square) 값) 들은 기존의 수치 및 
실험 결과 값들과 잘 일치함을 Fig. 2에서 확인할 수 있다.

3.2 자유수면의 붕괴

Fig. 3 Instantaneous free-surface position of broken dam; 
Yue, et al.(2003) (left column) and present 
result(right column)

(a)

(b)
Fig. 4 Surge front positions and water column height of 

free-surface position of broken dam
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이상유체의 계산을 위해 적용되는 레벨셋기법의 연계를 확인하
기 위해 댐 붕괴에 한 선행 연구들과 비교하였다. 각 시간별 유
체가 이동한 형상은 Fig. 3과 같으며 유체의 왼쪽 벽에서의 위치 
및 아래쪽 바닥에서 오른쪽 벽으로 갈 때의 위치에 한 비교는 
Fig. 4와 같다. 보인 바와 같이 선행연구와 잘 일치함을 확인할 
수 있다. 

3.3 DF/FD방법과 레벨셋 기법을 연계한 
수치해석 기법의 검증

(a)

(b)

(c)
Fig. 5. Vortex sheets for a gap ratio of =0.55 for 

froude numbers of (a) Fn=0.3 (b) 0.4 and (c)0.6; 
Reichel, et al.(left column) and present(right column)

(a)

(b)
Fig. 6 Surface profiles at (a) the maximum lift and (b) the 

minimum lift for Fn=0.4

본 연구에서는 자유 수면과 움직이는 바닥 사이에 놓인 실린더
의 후류 유동을 해석하기 위하여 DF/FD방법과 레벨셋방법을 동
시에 도입하여 수치연산을 수행한다. 따라서,  본 연구에서 도입
한 두가지 수치해석방법들이 동시에 적용되는 문제이며, 또한 본 
연구에서 다루는 현상과 유사성이 있는 문제로써 Reichl, et al. 
(2005)의 선행연구를 검증 문제로 고려한다. 

Reichl, et al. (2005)은 자유수면 아래에 놓인 원형 실린더 주
위의 유동에 한 연구를 수행하였다. 이들은 실린더의 직경(D)
로 무차원화되어진 실린더와 자유수면간의 거리인 h/D 및 Fn에 
따른 실린더 후류와 자유수면의 변화를 고찰하였다. 

본 연구에서는 Reichl, et  al. (2005)이 고려한 케이스들 중에
서 표적으로 h/D=0.55에서 Fn=0.3, 0.4와 0.6에 해 비교 및 
검증을 수행한 결과,  Fn에 따른 순간 와도 등고선과 Fn=0.4에서
의 자유수면 형상이 선행연구와 잘 일치하는 것을 Fig. 5와 6을 
통해 확인할 수 있다.

4. 해석결과
4.1 h/D=2

먼저, 본 연구에서 고려한 자유수면과 실린더 간의 거리들 중 
가장 큰 h/D=2일 때, 움직이는 벽면과 실린더 간격(g/D)이 실린
더 후류에 미치는 영향을 고찰하기 위해서,  Fig. 7에서는 h/D=2
일 때 서로 다른 g/D들에서의 순간 와도 등고선들을 보여주고 있
다. 여기서, 실선과 점선은 양과 음의 와도를 각각 나타낸다. 

g/D=2인 경우, 즉 실린더가 움직이는 벽면에서  가장 멀리 위
치한 경우, 고립된 실린더 경우와 같이 실린더 상하벽면에서의 
유동박리(flow separation)로 인해 떨어져나간 와의 주기적인 흘
림에 의해서 실린더 상부와 하부에서는 음과 양의 와도가 시간에 
따라서 주기적으로 형성되어진다. 이로 인해 전반적으로 후류는 
중심선에 해 칭인 이열 와 구조(two-row street of vortices)
를 보이는 것을 Fig. 7(a)을 통해 확인할 수가 있다. 실린더에 의
해서 발생한 와들의 영향으로 인해 자유수면 아랫면에서는 실린
더 상부에서 발생한 음의 와도와 반  부호인 양의 부호를 가지
는 와도가 생성되는 반면, 움직이는 벽면 위에서는 실린더 하부
의 양의 와도와는 반  부호인 음의 와도들이 후류에 생성되어진
다. 하지만, 이러한 자유수면과 움직이는 벽면위에서의 전단층들
은 매우 약해 실린더 후류의 이열 와 구조에 큰 영향을 미치지는 
않는다.

실린더와 움직이는 바닥면과의 거리인 g/D가 줄어들수록, 실린
더 아래에서 발생하는 양의 와는 움직이는 바닥면에서 발생하는 
음의 와와 강한 상호작용을 일으킨다. 따라서, 실린더 하부에서 
발생한 양의 와는 후류로 가면서 바닥면에서 발생한 반 방향의 
와와 접하는 동안 길게 늘어나고, 또한 벽면에 의한 수직방향 운
동의 제약에 의해서 말림(roll-up)이 지연되며 궁긍적으로 자연소
산되어진다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
Fig. 7. Contours of the instantaneous vorticity at h/D=2 for  

 different g/Ds; (a) g/D=2, (b) g/D=1, (c) g/D=0.5,  
 (d) g/D=0.25 and (e) g/D=0.1

자유수면의 영향이 상 적으로 적은 h/D=2에서, g/D=0.5일 
때, 실린더와 근접한 후류에서는 이열 와 구조를 가지나 일정 후
류지역 이후에서는 일열 와 구조로의 천이상태를 겪게 되며,  
g/D=0.25가 되면, 후류에서 와의 흘림은 더 이상 일어나지 않고 
후류는 일열 와 구조로 되는 것을 Fig. 7(c)와 (d)에서 확인할 수
가 있다.

가장 작은 간격인 g/D=0.1의 경우, 유동은 실린더 중심에 해
서 비 칭적인 와의 형상을 유지하는 매우 약한 비정상상태가 된
다. 이때, Fig. 7(e)에서 보이는 바와 같이, 실린더 후류 영역에서 
실린더 하부의 와의 길이는 실린더 상부의 와의 길이보다 짧아진
다. 이는, 실린더와 움직이는 벽 사이의 유동(gap flow)은 점성

영역의 증가에 의해 실린더 상부의 유동보다 약해지기 때문이다.
h/D=2일 때,  자유수면은 g/D가 변화하더라도 변형이 없이 거

의 초기 형상을 유지하는 것을 앞선 Fig. 7에서 확인한 바가 있
다. 따라서 실린더 후류 유동구조는 h/D에는 거의 영향이 없으며 
g/D의 변화에 의존하는 것으로 판단되어진다. 이는 단상유동에서 
실린더 후류에 미치는 실린더와 움직이는 벽면간의 거리의 영향
을 연구한 Lee, et al. (2007)과 Yoon, et al. (2010)의 결과로부
터 자유수면이 존재하지 않더라도 실린더가 움직이는 벽면에 가
까워지면 본 연구에서 보이는 결과와 유사한 결과를 보인다. 

4.2 h/D=1
Fig. 8은 h/D=1일 때 서로 다른 g/D들에서의 순간 와도 등고

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
Fig. 8 Contours of the instantaneous vorticity at h/D=1 for 

different g/Ds; (a) g/D=2, (b) g/D=1, (c) g/D=0.5, 
(d) g/D=0.25 and (e) g/D=0.1
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선들을 보여준다. h/D=2일 때, 자유수면은 g/D가 변화더라도 변
형이 없이 거의 초기 형상을 유지하는 것을 앞선 Fig. 7에서 확인
한 바가 있다.
g/D=2일 때, 후류에서는 전반적으로 h/D=2에서 g/D=2일 때와 
거의 유사한 주기적인 와의 흘림에 의한 음과 양의 와도가 중심
선에 해 칭인 이열 와 구조를 보이는 것을 Fig. 8(a)를 통해 
확인할 수가 있다. 실린더가 자유수면과 가까워짐에 따라 실린더
에서 떨어져나간 양음의 와도들에 의해 자유수면에서 반 부호의 
와도들이 h/D=2에서 보다 실린더 가까이에서 일찍 발생한다.
 또한, h/D=1에서 g/D=2일 때의 후류는, h/D=2에서 g/D=2인 
경우에 비해, 자유수면의 변형은 미세하게 일어나게 되고, 자유
수면으로 와도의 확산으로 인해 이열 와 구조의 중심은 아래로 
약간 기울어진다.

g/D=1일 때, 먼 후류로 갈수록 실린더 하부의 양의 와도는 움
직이는 바닥면의 음의 와도와의 상호작용에 의해 소산되어가지
만, 실린더 후류구조는 체적으로 이열 와 구조를 보이는 것을 
Fig. 8(b)로부터 관찰할 수가 있다. 

g/D=0.5인 경우, 국부적으로 자유수면의 변형이 략 실린더 
중심에서 실린더 직경만큼 떨어진 후류에서 발생하는 것으로 확
인할 수가 있다. h/D=2에서 g/D=0.5일 때와 같이(Fig. 7(c)), 실
린더와 근접한 후류에서는 이열 와 구조를 가지지만, 일정 후류
지역 이후에서는 일열 와 구조를 형성하는 천이상태를 보이는 것
을 Fig. 8(c)에서 확인할 수가 있다.

g/D가 감소할수록, 즉 실린더가 움직이는 벽면에 가까워질수
록,  자유수면의 변형이 크게 일어나기 시작하는 초기 위치가 후
류로 더욱 밀려나는 것을 Figs. 8(a-e)의 비교를 통해 검증할 수
가 있다. 또한, g/D가 감소할수록 자유수면의 변형이 증가하며 
이로 인해 파가 후류쪽으로 류되는 것을 본 연구에서 고려한 
g/D들 중에서 가장 작은 g/D=0.1에서 뚜렷이 관찰할 수가 있다. 

g/D에 따른 이러한 자유수면의 변형이 증가됨에 따라, 자유수
면 바로 아래에 생성되며 실린더 상부에서 발생한 와도와 반 부
호를 가진 와도는 확산이 자유수면으로부터 류되어 나아가면
서 후류의 와도와 상호작용을 통해 후류 와 구조의 변형을 가져
온다. h/D=1에서는 앞서 살펴본 h/D=2의 경우들에 비해서, 실
린더가 자유수면과 가까워짐에 의해 실린더 상부영역이 좁아짐
에 따라 유동의 상하운동이 제한된다. 따라서, 같은 크기의 g/D
에서,  h/D=2에 비해 h/D=1에서 와도가 후류방향으로 더욱 길
게 늘어난다.

4.3 h/D=0.5
Fig. 9는 h/D=0.5일 때 서로 다른 g/D들에서의 순간 와도 등

고선들을 보여준다. h/D=0.5에서 g/D=2일 때, 앞선 논의한 
h/D=2와 1일 때와 같은 g/D에서 보다, 후류영역이 자유수면과 
가까워지면서 상 적으로 낮은 압력이 형성되는 후류영역으로 유
동이 빨려들어감으로 인해 실린더 상부의 자유수면도 아래쪽으로 
기울어진다. 실린더 상부에서 떨어져 나간 음의 와도들과 자유수

면과의 상호작용으로 인해 자유수면 아래쪽에 반 부호의 와도들
이 생성된다. 이렇게 생성되어진 양의 와도들은 자유수면의 아래
쪽으로 확산하여 실린더에서 분계되어 나온 음의 와도의 강도를 
감쇠시킨다. 따라서, 더 큰 h/D에서 보다, 먼 후류로 갈수록 음의 
와도가 더 빨리 감쇠되어지는 것으로 Fig. 9(a)를 통해 확인할 수
가 있다. g/D=1인 경우는 g/D=2일 때보다 실린더 상부 위의 자
유수면의 변형이 g/D=2일 때보다 더 큰 것을 제외하고는 전반적
으로 g/D=2일 때와 유사한 후류 분포를 보이는 것을 Fig. 9(b)에
서 관찰할 수가 있다. g/D=2과 g/D=1의 경우들에서는, 2열 와구
조가 후류로 갈수록 음의 와도가 양의 와도보다 일찍 소산되면서 
1열 와구조를 형성한다. 

 (a)

(b)

(c)

 (d)

 (e)
Fig. 9 Contours of the instantaneous vorticity at h/D=0.5 

for different g/Ds; (a) g/D=2, (b) g/D=1, (c) g/D 
=0.5, (d) g/D=0.25 and (e) g/D=0.1
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g/D가 더욱 작아지면 즉, 실린더 상부와 자유수면  및 실린
더 하부와 움직이는 바닥면사이의 간격유동이 더욱 강해지면, 
실린더 상부와 자유수면 사이에 강한 제트와 같은 간극 유동이 
형성되어져서 국소적으로 자유수면을 실린더 후류쪽으로 강하
게 흡입하여 자유수면이 갈라지는 현상이 발생한다. 또 g/D가 
줄어들수록, 실린더와 바닥면사이의 간격이 좁아짐에 의해, 이 
좁아진 간격사이로 유량이 줄어들어 유체의 흐름에 저항이 증
가하여 상류(Upstream)로 밀려나가고, 실린더의 상부로 유동
이 형성된다. 따라서 실린더 상부와 자유수면과의 거리가 증
가하게 되는 것을 Figs. 9 (c), (d) 그리고 (e) 통해 확인할 수 
있다.

실린더 하부에도 벽면과의 간격이 줄어들어 와도가 발달할 수 
있는 공간이 제한되어짐으로 단지 양의 와도가 후류쪽으로 길계 
늘어나는 것을 확인할 수가 있다. 따라서, 실린더의 상부와 하부
에서 발생하는 와들에 의한 와의 분계(vortex shedding)는 일어나
지 않는다.

5. 결 론
본 연구는 Multi-direct function을 도입한 가상경계법과 

Level-set 함수를 이용한 자유수면 해석 기법을 이용하여 자유 
수면과 움직이는 바닥 위 실린더 유동장의 상호작용에 수치해석
을 하였으며 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다.  

(1) 바닥과의 거리를 나타내는 g/D와 자유 수면과의 거리를 나
타내는 h/D가 가장 높은 경우에서는 무한 원방에 고립된 실린더
에서 발생하는 이열 와 구조를 가지게 된다. 

(2) 움직이는 바닥과의 거리가 감소하면 실린더 하부에서 발생
하는 양의 와 구조는 움직이는 벽에서 발생하는 음의 와 구조와 
강한 상호작용에 의해 실린더 후류의 와 구조는 일열 와 구조로 
변하게 된다. 

(3) 자유수면의 변형과 붕괴는 자유 수면과 실린더 사이의 간
격이 줄어 들 때 발생한다. 실린더 상부에서 발생하는 음의 와도
는 자유수면 근처의 유동을 후류로 이끌게 되고, 국부 전단층의 
발생을 일으키게 되어 자유수면의 변형이 발생한다. 

본 연구를 통해 자유수면 아래의 수중 운동체가 바닥과의 거리
가 가까워져 천수(shallow water)영역에 도달함에 따라 자유 수면
과 바닥과의 영향을 확인 하였으며 향후 3차원 해석을 통하여 연
구결과의 산업 활용성을 높이고자 한다. 
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