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1. 서

 론 

과학 기술의 발전으로 생활이 풍요로워짐에 따라 

환경문제에 대한 관심이 증대되었다. 그 중 자동차, 

항공기, 기차, 선박 등의 수송기계와 냉각용 팬, 냉

동공조 기기 등으로부터 발생하는 유동소음(flow 

noise)은 최근 중요한 문제로 대두되고 있다. 유동

소음의 발생원인이나 그 메커니즘을 밝히기 위한 

노력으로 이론 및 실험뿐만 아니라 계산기 성능의 

비약적인 발달과 더불어 수치해석을 통한 연구

(computational aero-acoustics)들도 활발하게 이

루어지고 있다. 본 논문에서는 Navier-Stokes 식을 

지배방정식으로 하는 전통적인 수치 기법이 아닌 

볼츠만식을 지배방정식으로 확률적 분포함수를 이

용하여 유동해석을 수행하는 격자 볼츠만법(Lattice 

Boltzmann Method, 이하 LBM) (1)을 이용하여 덕트 

내 사각 실린더에 의한 Aeolian 순음소음을 수치적

으로 분석하였다. 2 차원 유체 모델을 적용하고 이

론 식과 비교하여 유동장 해석 결과의 정확성을 검

증한 후, 덕트 내 tandem-twin 실린더를 지나는 유

동에 대한 aerolian 순음소음을 예측하고 분석하였

다.  

2. 이론 

볼츠만식을 지배방정식으로 하여 이산화된 격자내

의 입자의 거동을 확률적으로 나타낸 분포함수를 

이용해 유동을 해석하는 LBM 은 볼츠만 방정식의 

충돌 항을 시간에 대하여 1차로 완화시켜 단일완화

시간(Single Relaxation Time, 이하 SRT)을 갖는 
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BGK(2) (Bhatnangar Goss Krook) 모델과 2차원 해

석에서 정사각형 격자를 이용하는 2D9Q 모델이 흔

히 사용되고 있으며 그 식은 다음과 같다. 

                                           (2.1) 

                                           (2.2)  

여기서,    는 국소평형분포함수 (local equilibrium 

distribution function)를 나타내며 유동특성을 결정

짓는 점성계수는  와 관련되며 이는 충돌 후 입자

가 평형상태에 도달할 때까지 걸리는 시간으로 단

일시간완화계수라 불린다. 그리고, D2Q9 모델의 각 

격자 점에서 유체의 밀도와 운동량은 다음과 같이 

정의된다. 

                                        (2.3) 

 

                                          (2.4) 

 

BGK 완화법을 적용한 LBM은 각 방향의 입자분포

함수값을 이동시키는 streaming 과정과 점성계수에 

의해 결정된 완화시간에 의한 collision 과정으로 나

뉘며 적절한 경계조건의 적용으로 각 격자점에서의 

입자분포함수 값이 계산된다. 

 

3. 수치해석 방법 및 결과 

 

덕트 내 유동을 해석하기 위한 LBM 기반 프로그

램을 개발하고, 해석 코드의 신뢰도 및 경계조건의 

적합성을 판단하기 위하여 두 평판 사이를 흐르는 

비압축성 Poiseuille 유동의 엄밀해와 해석 결과를 

비교하였다. Poiseuille 유동의 엄밀해는 다음과 같

다. 

                                          (3.1) 
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Figure 1 Comparison between the analytical and numerical 

solutions 

 

 
Figure 2 Configuration of computation domain with 

applied boundary conditions 

 

Fig. 1은 Poiseuille 유동의 엄밀해와 LBM해석 

결과를 비교한 것이다. 익히 알려진 바와 같이 평균

유속으로 무 차원화한 유속의 최대속도는 평균속도

의 1.5배이며 해석 결과와 잘 일치한다. 

사각 실린더를 지나는 덕트 내부 유동의 압력섭동

과 이에 따른 유동소음을 예측하기 위하여 Fig. 2에

서 나타낸 계산영역에 사각실린더를 덕트 중앙에 

삽입하고 계산을 수행하였다. 격자의 수는 800*128, 

차단율(B=H/D)은 8이며 일정 유속에 기초한 레이

놀즈 수는 100으로 서 층류유동에 해당한다. Fig. 3

은 단일 실린더에 대하여 계산한 항력계수(   )와 

양력계수(   )를 시간에 대해 나타낸 것이며 Table 

1은 레이놀드 수에 대한 항력계수와 양력계수의 평

균값을 보여준다. Breuer et al.(3) 의 결과값과 LBM 

해석 결과가 매우 근접함을 알 수 있다. 

Fig. 4는 유동방향에 대하여 일렬로 배치되어 있

는  쌍둥이 실린더 사이의 간격에 따른 압력 섭동을             

 

 
Figure 3 Flow over a square cylinder. Time-dependent lift 

and drag coefficient at Re=100  

Table 1 Mean drag coefficient for the flow past a square 

cylinder at different Reynolds number 

 

 
Figure 4 Time history of the sound pressure 

 

나타내었다. 두 실린더 사이의 거리에 따라 압력섭

동의 변화가 큼을 확인할 수 있으며, 소음측면에서 

최적의 실린더 배치가 가능함을 확인할 수 있다.  

3. 결  론 

LBM을 이용하여 덕트 내 사각 실린더를 지나는 

유동장과 그에 따른 압력섭동을 확인하였다. Dc=50

만큼 떨어진 쌍둥이 실린더에서 발생하는 음압의 

크기가 단일 실린더보다 작아지는 것을 확인 하였

으며 이것은 일정 간격 이하에서는 덕트 길이방향

으로 실린더의 폭이 길어지는 효과로 인한 후류 와

흘림이 형성되지 않는 것에 기인한 것으로 판단된

다.  
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