
LBM을 이용한 2차원 상분리 시뮬레이션

NUMERICAL SIMULATION ON PHASE SEPARATION BY 2D LATTICE-BOLTZMANN METHOD
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As one of the promising model on the multiphase fluid mixtures, the Lattice-Boltzmann Method(LBM) is being 
developed to simulate flows containing two immisible components which are different mass values. The equilibrium 
function in the LBM can have a nonideal gas model for the equation of state and use the interfacial energy for 
the phase separation effect. An example on the phase separation has been carried out through the time evolution. 
The LBM based on the statistic mechanics is appropriate to solve very complicated flow problems and this model 
gives comparative merits rather than the continuum mechanics model.
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1. 서  론

본 논문은 다상류 혼합유체의 흐름을 파악하기 위한 시뮬

레이션 방법 중 비교적 새로운 모델링 기법(1980년대 중반)이

라 할 수 있는 Lattice-Boltzmann Method(LB법)에 대해 조사하

고, 이를 다른 상간(phase to phase)의 분리 시뮬레이션이 가능

한 프로그램을 개발하였다.
 Lattice 방법은 해당입자의 이동경로인 site를 정해 두고 

주어진 모델에 의해 “충돌”과 “전진”을 반복해가며 해석을 수

행하는데 본 micro적인 접근방법은 결국 macroscopic dynamic 
모델화로 확장이 가능하게 된다. LB법은 입자 분포함수의 시

간변화율을 나타내는 Boltzmann transport 방정식에 기반을 두

고 있으며, 그 변화율이라고 하는 것은 해당 site로 들어오는  

입자 수에 나가는 입자수의 차로 표현하게 된다. 또한 이 방

법은 완벽히 병렬화가 가능하다는 장점도 포함하고 있다. 즉 

모든 site에서는 똑 같은 계산이 주어지며, discrete 상에 주의

의 node만이 계산에 참여하기 때문이다. 따라서 대상 형상이 

아무리 복잡하더라도 경계조건을 비교적 쉽게 적용 가능하며, 
결국 전체적으로 빠른 계산능력을 확보할 수 있다. 

뿐만 아니고, Navier-Stokes(N-S)방정식에서 한계가 있는  

long wavelength 와 low frequence 문제에도 적합한 모델이기도 

하다.
LB법의 응용사례를 살펴보면, 원자력 플랜트내의 방사능 

분열 반응시의 복잡한 현상인 core melt, vapor explosion, 
hydrogen fire, fission product arosol이 발생하여 실험적으로 현

상을 조사연구하기에는 매우 어렵다. 따라서 Yasuyoshi[1997]
등은 AMADEUS(Advanced Microscopic Analysis by Discrete 
and Emergent Computing Schemes for Complex Phenomena in 
Nuclear plants) 프로젝트를 통하여 LB기법을 이용해 기포의  

생성과 성장을 표현하는 비등(沸虅)이상류 시뮬레이션을 미시

적(microscopic)으로 제현하였다. 따라서 LB법은 비등 이상류

와 같은 복잡한 기포형상의 변화등의 마이크로 시뮬레이션에  

유용한 전산모사방법임을 입증하였다.
뿐만 아니라, 고속도로 차량 흐름 해석(Resnics[1995], 

Nagel[1997]) 등과 같은 large scale 해석과 생체면역시스템 해

석(Chowdhury[1990]), 다공물질 흐름(Buckels[1994]), 기포거동

(Nadiga[1996]), 상분리 (Shan[1993], Tanaka[1994], Van[1997], 
Chen[1991])등의 small scale 해석에도 개발이 진행되고 있는  

상황이다.
편미분 방정식을 기본으로 해서 유체현상을 기술하는 종래

의 수법에 대해 본 LB 법은 해석입자 관점에서 보면 

Molecular Dynamics(MD)보다 크고 Continuum Mechanics(CM)
보다 작다(Fig. 1). 각 단계사이에는 모델이 요구되는데 
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Fig. 1 LBM‘s portion on the models overall.
Fig. 2 Momentum distributions in two dimensional triangular site.

Quantum Mechnics와 MD사이에는 Potential 모델이, MD와  

Statistics Mechanics(SM)사이에는 Collision 모델이 필요하며, 
SM과 CM 사이에는 Harmony 모델이 적용된다. 따라서 SM은 

CM 보다 물리적으로 엄밀한 표면장력의 표현과 복잡한 경계

가 존재하는 경우에 보다 유용한 방식이라 할 수 있다.
흔히 사용하고 있는 CFD(Computational Fluid Dynamics) 코

드는 거시적(macroscopic)적인 관점에서 연속방정식의 이산화

를 기본으로 하지만 LB법은 미시적(microscopic) 모델과 중간

적인(mesoscopic) 동역학적 방정식을 배경으로 한다. 
Navier-Stokes방정식 또는 비선형미분방정식은 시간 및 공간적  

평균을 취하는데, 이때 비등 이상류에서 나타나는 접면마찰과 

다른 상(phase)간에 에너지의 교환 등, 면을 통한 다이나믹스 

문제를 경험적으로 해결하기 위해서는 보다 본질적인 방정식

이 요구되기 때문이다.
 비압축성문제를 해석 할때 전통적으로 유한차분법

(Finite-Difference Method), 유한체적법(Finit-Volume Method), 
유한요소법(Finite-Element Method)를 사용한다. 그리고 압력항

에 관한 포아슨 방정식(Poisson Equation)을 풀게 된다. 
그러나 LB법은 압력을 구하기 위해 많은 계산 반복시간이 

필요없으며, 포아슨방정식보다는 상태방정식에 의해 압력이 

계산된다. 뿐만아니라 이것은 포아슨방정식을 풀지 않는 다는  

입장에서 의사 압축 알고리듬 (psudo-compressibility algorithm) 
또는 ACM(Artficial Compressibility Method) 와 유사한 점이 있

다.
본 논문에서는 상변화(phase change)와 같은 비선형적이며 

복잡한 거동계에 LB법을 적용하기 위해 전산모사 코드를 개

발하고, 상분리 시뮬레이션에 적용하였다.

2. Lattice-Boltzmann Method 원고 작성방법

국소분포함수 , 격자의 이동속도 를 사용하여 

Lattice-Boltzmann 방정식을 표현하면 식 (1)과 같다.

(1)

은 국소지역 충돌함수(본 논문에서는 =0～6)

이며, 는 단위값을 의미한다. 
LB법은 Lattice Method의 미시적 운동(microscopic dynamic)

을 모델링 하는 것이기 때문에 오히려 정밀한 충돌함수표현

은 불필요하며, 복잡할 뿐만아니고, 수치적으로도 비효율적이

다. 또한 적당한 등가분포함수를 도입하여 Single- 
time-relaxtion process(Bhatnagar[1986])를 추가하여 식 (2)의 충

돌함수를 다시 표현하면

(2)

는 국소등가분포함수로서 유체변수값에 의존한다. 는  

완화 시간으로서 는 등가접근율이다. 뿐만아니고 값의  

설정에 의해서 유체점성을 선택할 수 있다. 그리고, 

 되는 질량 보전, 운동량 보전관계가  

성립되어야 한다. 속도에 의존하지 않는 압력과 Galilean- 
invariant convection을 위해서 적절한 등가 분포함수를 선정해

야한다. 본 논문에서는 2차원 육변형의 격자계를 채택 하였고 

단위 속도 벡터 는

(3)

로 나타낸다.
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Table 1 Appropriately chosen equilibrium distribution.

(a) Particle momentum that will collide at 
the site P (b) Incoming momentum distribution (c) Outgoing momentum distribution

Fig. 3 The single-time relaxation process.

Coeff. Value

0

Table 3 The coefficient list of the equilibrium in the Table 1.

i 1 2 3 4 5 6

1 1/2 -1/2 -1 -1/2 1/2
0 /2 /2 0 - /2 - /2
1 1/4 1/4 1 1/4 1/4
0 3/4 3/4 0 3/4 3/4
0 /4 - /4 0 /4 - /4
1 1/8 -1/8 -1 -1/8 1/8
0 3 /8 3 /8 0 -3 /8 -3 /8
0 3/8 -3/8 0 -3/8 3/8
0 /8 /8 0 - /8 - /8

Table 2 The direction matrix of the unit velocity e.

 Fig. 2는 계산상에서 사용된 2차원 삼각형 격자 6방향을 

가지고 있다(D2Q6). 각각의 화살표는 지정된 방향으로 움직

이는 모멘텀을 의미한다. P점에서의 국소 분포함수인 

은 주어진 방향 i를 따라 입자속도 로 진행하며, 점 

P 에서의 전체 모멘텀은 국소분포함수를 i 방향에 따라 합산

한 것과 같다.
따라서 LB법에서의 입자의 이동법은 크게 전진단계(입자  

이동단계)와 충돌단계( 의 해석단계)로 이루어 진다. 전진단

계에 있어 LB법에서 채택하고 있는 단일시간 완화 근사법

(single-time-relaxation approximation)은 각각의 lattice에서의 모

멘텀 분포는 매 시간 단위에서 등가 분포를 유도한다. Fig. 3
에서 보이듯이 각 시간스템에서 두 단계의 계산이 이루어진

다. Fig. 3(a)에서 주위 lattice로 단순 전진단계(hopping)(Fig. 
3(b))와 single-time-relaxation collision 법칙에 의해 등가 분포에  

가깝게 outgoing distribution이 형성된다. single-time relaxation 
=1일 때, 단일 시간 스텝에서 incoming momentum distribution
은 등가 분포(equilibrium distribution)로 바뀌게 된다. 만약, 
=2일 때는 outgoing momentum distribution이 incoming과 

equilibrium의 1/2로 분포하게 된다. 따라서 =1일 때 각 lattice
에서의 CFL 조건이 만족하여 안정적인 해를 구할 수 있게 된

다.

본 관계식에서 밀도는  ( 은 각입자의  

질량)으로, 운동량은  으로 나타낼 수 있다. LB법

에서 입자분포의 값의 제한조건은 오직  이다.

Table 1은 본 상분리 연구를 위해서 채택한 등가함수 

의 모델 식(Orlandini[1995])을 나타내고 있다. u는 속도, e는  
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Fig. 4 Phase separation according to several temperatures.

Fig. 5 Interface sharpness according to the interfacial energy.

Parameter(s) Value(s)

Site grid 150×150

Grid type triangular

Interfacial energy( ) 0.01

Van der waals(a,b) (0.184,0.095)

Temperature(T) 0.56

Relaxation time( ) 1.0

Boundary type Cyclic

Table 4 Parameters values for the test simulation. 

방향을 나타내는 site 속도성분이다. e 요소들을 Table 2에 그

리고,  각항의 계수는 Table 3에 정리하였다. Table 3의 압

력은  로 a,b 는 van der Waals 변수

(intermolecular attraction, molecular volume)를 사용하였으며, 여

기서  는 interfacial energy를 나타낸다.

3. 계산 사례

먼저 모델의 특징을 파악하기 위하여 grid 50x50의 2차원

에서 온도를 0.5에서 0.58까지 변화시켜가며, 밀도에 따른 상

변화를 조사하였다(Fig. 4). 예를들어, T가 0.56일 경우에는  

Gas phase의 밀도인 2.47과 Liquid phase의 밀도인 4.63로 안정

적으로 나뉘어 지게 된다. 그리고 Fig. 5에는 온도 T가 0.56일  

때에 interface energy 의 값에 따라 경계면의 기울기가 바뀌

어 지는 것을 알 수 있다. 즉 interface energy가 크면 클수록 

경계면의 기울기가 완만해 진다는 것을 알 수 있다. 가로축은 

격자의 간격을 나타낸다.
상기 특성에 따라 2차원 삼각형격자에 내에서 상분리 시뮬

레이션을 수행 하였다. 상하좌우 cyclic 경계조건을 적용하고 

Table 4에 나타내고 있는 변수들을 적용하여 상분리 수치계산

을 수행한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6 은 일정온도 

하에서 두 immisible 유체가 시간에 따라 두 유체로 밀도분리

가 진행되고 있는 모습을 나타내고 있다 즉 포화상태의 온도

상에서 액체와 기체상이 시간에 따라 분리되는 시뮬레이션을 

수행하였다.초기 밀도 분포에 시간의 t= 0에서 밀도의 분포를 

로 주었으며, 흰색 부분은 

가 4.0이며, 검은색 부분은 이 3.0의 값을 가진다. 따라서  

경계면의 값은  사이 값이며, 계산 중 항상 2개

의 cell 내에 경계면이 유지 됨과 동시에 열역학적 요소를 경

계면에서 지속시키며, 상분리를 진행시키고 있다. Time step 
100에서 작은 영역에서 상분리가 시작되어, 점점 과 

의 영역이 뚜렷이 구분되어지는 양상을 띄고 있다. Time 

step 5000이 넘어 가면 입자간의 충돌과 전진이 느려지고 있

으며, 상분리간에 있어 두 유체간에 평형상태를 유지하게 된

다.

4. 결  론

이상류 상분리 기초 현상 파악을 위하여 LBM (Lattice- 
Boltzmann Method)을 이용한 수치시뮬레이션 기법을 개발하였

다. 상간의 보다 정확한 분리묘사를 위해서는 종전의  

N-S(Navier-Stokes) Solver 접근방식인 연속체 (continuum)보다

는 입자 개념에 근접한 방식인 Lattice적인 발상이 필요하게 

되었다. LB법은 N-S의 해법보다 비교적 손쉽게 상간의 경계

면을 구분 지으며, 경계간의 열역학적 요소를 동시에 시뮬레

이션이 가능하게 되었다. 있다. 또한 시뮬레이션 진행은 “충

돌”과 “전진”이라는 단순개념이므로 사용자가 쉽게 프로그램 

할 수 있는 장점이 있으며, 복잡한 stencil을 사용하지 않으므
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Fig. 6 The phase separation of the two immisible fluids by using LB method on a 150×150 lattice. Shown are the time evolution 
of the number density distribution at t=0, 100, 500, 1000, 2000, 3000, t=4000, 5000, 6000. Density variation is shown 
with the minimum in blue(gas phase) and the maximum in red(liquid phase).

로 Massage Passing Interface화에 용이하다는 특징이 있다. 
본 논문에서 LB법을 이용한 시뮬레이션으로 모델의 특성

을 파악하고, 상분리에 적용하여 시간에 따른 밀도변화를 확

인하였으며, 본 LBM을 이용한 상분리 모델이 van der Waals 
의 free energy를 잘 모사하고 있다는 것을 알 수 있다. LB법

은 경계면이 움직이거나 복잡한 경계면을 가지고 있는 물체 

주위의 유동해석 및 상경계를 비교적 손쉽게 다룰 수 있다는  

장점이 있어 향후 LB 개념을 도입한 다상유동에 적용사례가  

확장되리라고 판단한다.
그러나 user application이 쉬운 반면, LB법을 적용시에 문

제에 따른 등가 함수( )의 모델링이 주의깊게 이루어져야 

한다. 따라서 등가 함수 모델링을 시도 하기 전에 해석하기 

위한 물리적 현상을 엄밀히 파악하는 것이 필요하다. 향후 본 

논문의 수치해석적 결과를 동일한 물리적 파라메터를 이용한 

실험적 검증이 수반되어야 한다.

후  기
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