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요약문 2. 이론

본 연구에서는 원형실린더에 의한 음향파의 산란현상을 
전산공력음향학 기법을 이용하여 계산하였다. 특히 전산 
공력음향학에서 정확도를 위해 요구되는 좌표의 직교성을 

유지하기 위해서 그에 대한 적절한 관계식을 유도하였으 
며 정확성의 검증을 위해서 수치적인 해를 이론적인 해와 
비교、분석하였다. 공간차분법으로는 Taylor 전개를 통하여 
，차 정확도를 가진 차분법을 바탕으로 주파수 공간에서 
최 적 화된 DRP(Dispersion Relation Preserving) 기 법 을 사용하 
였으며, 시간차분법으로는 Adams-Bashford 방법을 기준으 
로 최 적 화된 4단계 외 재 적(explicit) 적 분방법 을 사용하였 
다. 벽면 경계조건으로는 가상점 개념을 이용한 경계조건 
을 사용하였으며 원방 경계조건으로서는 선형화된 Euler 
방정식의 점근해(Asymptotic Solution)을 이용한 방사경계조 
건(Radiation Boundary Condition)을 사용하였다.

1.서론

덕트 음향학이나 터보기계소음등과 같은 많은 공력소음 
문제에 있어서, 평면보다는 음파와 곡면과의 상호작용이 
대부분을 차지하기 때문에 이러한 문제들의 정확한 수치 
적 해를 구하기 위해서는 고차의 정확도를 가지는 scheme 
뿐만 아니라 벽면에서의 경계 조건도 잘 만족하게 해주어 
야 한다. 본 연구에서는 고차의 유한 차분기법을 적용하 
기 위해 직교 격자를 이용한 곡면의 벽면 경계조건을 고 
려하고 그 타당성을 검토하고자 한다.

(1) 지배 방정식

지배방정식은 2차원 교란에 대한 선형화된 오일러 방 
정식이며 길이 l, 속도 c, 시간 L/C, 밀도 日。,압력 p0C- 
으로 무차원화 되었다.
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여기서 Q 는 음원항이며 자유류 “()=U 인 경우에 대해 
서 해석하였다.

위(1)의 방정식에 DRP 기법을 적용하면
3
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여기서 l,m 은 각각 X 및 y 방향의 격자 좌표를 나타내며 
△X 와 皈는 격자의 크기를 나타낸다. 그리고 계수 a 와 
b」로는 &서이 제시한 최적화된 계수를 사용하였다. '
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(2) 경계조건

가. 방사경계조건(Radiation boundary condition)

Euler 방정식에서 자유류가 없는 계산 영역에서는 음향 
하만이 통과하게 되므로 음향파에 대한 점근해를 이용하 

여 다음과 같은 방사경 계조건(Radiation Boundary Condition) 
을 사용한다.

=妇0(厂”2) (5)

나. 벽면 경계조건(Rigid wall boundary condition) 
벽면경계조건은

K ■ n = 0 (6)
이다. 여기서 n 은 표면에 수직인 방향벡터이며 V는 속도 

벡터이다.
이 식을 운동량 방정식에 대입하여 정리하면 경계조건 

，6)은 다음과 같이 표현될 수 있다.

鱼=0 (7)

아래 그림에서 알 수 있듯이 평면과는 달리 곡면에서의 
벽면 경계조건은 다음과 같이 표현할 수 있다.

—« + —n = 0 (8)

임의의 볼록한 곡면의 경우 다음과 같은 3 가지의 기하 
학적 형상으로 표현 가능하다.

그림 1. 경계조건의 분류

경계조건을 만족하는 압력구배(Pressure gradient)의 값은 
격자점 위의 값이 아니기 때문에 외부의 값을 내삽/외삽 
(Interpolation/Extrapolation) 하였다. 여기서는 파장에 비헤 
격자의 길이가 짧으므로 외삽/외삽에는 보간 함수를 이용 

하였다.
특히 이러한 경계조건을 만족하는 식을 유도할 경우 아래 
그림 처 럼 여 러 개의 가상점(ghost-point pressure value)이 커 
플링(coupling) 되어있기 때문에 결과적으로 다음과 같은 

행렬을 풀어야만 한다.

Ap-b (9) 

여기서 p 는 가상점 열벡터이며 A 는 기하학적 형상에 의 
해 결정되는 "X ” 행렬, b 는 외부의 압력값에 의해 결정 
되는 曲벡터이디•. 이때 행렬 A 는 곡면의 형상에 의해 결 

정되는 행렬이므로 시간에 대해 독립인 상수이다. 그리고 

Nxl 행렬 은 각 단계에서 계산영역의 압력값으로 
외삽(extrapolation)된 후 업데이트된다.

p(")=利(”) (10)

(2) 인공 감쇠 항(Artificial damping)

위와 같은 경계조건을 적용할 경우, 좌표의 작교성을 
유지하기 힘들기 때문에 단파장의 수치적인 파가 생성되 
게 되며 이러한 수치적 파동은 수치적인 해를 오염시킬 
뿐 아니라 수치적 불안정을 일으킬 수 있다. 이러한 이유 
로 인공적인 감쇠항이 필요하며 (4)식에 이를 첨가하면 다 
음과 같은 식이 얻어진다.

幻"一£/£"* 孕m (11)

壬늝矛用3느卫이眞皿

3. 계산 결과 및 검토

(1) 2차원 산란

가. 평면파 입사

계산의 검증을 위해 2차원 산란 문제에 대해서 그 결 
과를 해석적인 결과와 비교 분석하였다.
여기서 격자크기는 Ax = Aj = 0.1, 3 = 0.001 로 고정되 

었고, 격자는 20*201 이며, 음원 Q 항은 다음과 같다.

0(x, j,/) = o.oie r • sin(应)

여기서 = 4,r = 0.2, = 이다.
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그림 3. Zero pi毛ssure contour

위의 그림 3은 수치적 계산결과와 해석 적 결과를 비교 
하기 위해 압력이 0인 등압선을 그려본 결과이다. 이 그 
림을 살펴보면 대체적으로 잘 일치함을 알 수 있다. 위의 
그림에서 실선은 수치해를, 점선은 이론해를 z나타낸다.

그림 5는 무차원화된 시간 t=14.5 일때 y=0 일때 X축에 
서 살펴본 실린더 앞뒤의 압력분포이다. 실린더 전반부에 
서는 정확한 편이지만 후반부는 차이가 있으며 이는 벽면 
경계조건에서의 외삽/내삽에 의한 에러이다.

나. 구형파 입사

이 방법의 장점을 살펴보기 위해 CFD 에서 벽면에 대한 
직교좌표로 된 C-type 격자에서 계산된 값과 비교하였다.
이 경우는 물체에 격자를 수직하게 배치시킴으로서 벽 

면 경계조건의 표현을 쉽 고 간단하게 표현할 수 있다. 하 
지만 실린더 중심에서의 급격한 gradient 변화로 인해 벽면 
근처에서의 값은 부정확할 수 있고, 복잡한 형상에는 사 

용할 수 없는 단점이 있다.
직교좌표의 정확성과 일반성을 위해 C-type grid 에 의한 

결과와 비교하였다.

一 in” 으즈业끄K
Q(x, y,t) = 0.0 le r •sin(W)

여기서, xo =4, 义,=0，・ = 0.2며,00卩©격자는 201x101 
이며 t=14.5 sec 일前의 결과이다.

(a) p=0 contour (b) C-type pressure contour 
그림 5 압력분포 (w = 0.08^-)

(a) p=0 contour (b) C-type pressure contour 
그림 6. 압력분포 (w=0.1?r)

그림 7. 압력분포 (w = 0.12/r)

위의 그림에서 (a)는 압력이 0 인 등압선이고 실선은 C- 
type 수치해, 점선은 직교좌표를 이용한 수치해, 그리고 쇄 
선은 이론해를 나타낸다. 결과를 살펴보면 전 영역에 걸 
쳐 오차가 적은 편이지만 상대적으로 실린더 부근에서는 
오히려 C-type 결과가 이론해와 차이가 있음을 알 수 있다.
그림(b)는 각각의 주파수에 대한 C-type 압력 분포이며 

주파수가 증가할수록 산란현상이 줄어듬을 알 수 있다.
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4. 결론

이상에서 곡면에서의 벽면경계조건을 직교좌표를 이용 
하여 계산하였고 2차원 실린더에 대해서 그 해를 비교하 
였다. 그 결과 수치해와 이론해가 거의 일치하며 직교좌 
표를 이용하여 표현할 수 있음을 살펴보았다. 그리고 CFD 
에서 자주 사용되는 격자를 이용한 결과와 비교하여 그 
응용의 타당성을 검증하였다.

그 결과 실린더 부근에서의 계산값에 있어서 직교좌표 
를 이용한 계산결과가 C-type 계산결과보다 이론값에 더 
가깝다는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 전영역을 비교 
했을 때 이론값과 차이가 조금 있는데 이를 헤결하기 위 
해서는 외삽/내삽 단계에서의 각별한 주의가 필요하다. 추 
가 연구를 통해 지금까지 단순한 형상이나 대칭구조물둥 
에만 한정된 계산을 복잡한 형상에서도 사용 가능할 것으 
로 보이며 향후 전산공력음향학에서도 널리 응용될 것으 
로 기대된다.
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