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고해상도 수치기법의 경계조건에 따른 공력음향 특성에 관한 연구
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THE STUDY OF AERO-ACOUSTICS CHARACTERISTICS 

BY THE BOUNDARY CONDITIONS OF HIGH ORDER SCHEME

S.S. Lee1 and J.S. Kim*2

The present paper focuses on the analysis of aero-acoustics characteristic by appling different four boundary 
conditions. The high-order and high-resolution numerical schemes are used for discrete accurate computation of 
compressible flow. The four boundary conditions include extrapolation, characteristic boundary condition, zonal 
characteristic boundary condition. These boundary conditions are applied to the computation of two dimensional 
circular cylinder flows with Mach number of 0.3 and Reynolds number of 400. The computation results are 
validated against measurement data and other computation results for the Strouhal frequency of vortex shedding, the 
mean drag coefficient and root-mean-square lift for the unsteady periodic flow regime. The characteristics of 
secondary frequency is predicted by three kinds of boundary conditions.
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1. 서  론

실린더 주위의 유동 및 소음을 예측하는 연구는 여러 산업

분야에서 다양하게 응용이 되고 있지만, 유동 현상이 복잡하
고 음향학적 해석이 어려움으로 인하여 제한적인 해석만이 

가능하였다. 현재까지 원형 실린더에 대한 연구가 활발하게 
진행되고 있지만 아직까지 명확하지 못한 부분이 있는 것이 

사실이다. 원형 실린더 주위에는 벽면의 경계층 유동, 유동 
박리, 후류등 다양하고 복잡한 유동현상이 존재할 뿐만 아니
라 실린더 유동의 불안정성에서 발생하는 층류 및 난류 천이

의 시작 영역과 3차원 유동특성에 의해 발생하는 다양한 유
동현상이 나타나는 것으로 알려져 있다.
실린더 유동에서 레이놀즈수는 유동현상 및 공력소음 특성

의 중요한 변수이다. Zdravkovich[1]에 의해 제안된 레이놀즈
수에 따른 유동장의 특성은 다음과 같다. 레이놀즈수가 

0<Re<4일 경우 creeping 유동이 형성되고, 4<Re<48에서는 한 
쌍의 와류가 대칭으로 형성된다. 48<Re<180범위에서는 주기
적인 와류유출(vortex shedding)이 발생하며, 180<Re<400에서는 
3차원 불안정성이 나타난다. 실린더 하류부분에서 발생되는 
진동와류는 레이놀즈수 증가에 따라 불안정성이 커지게 되며, 
특히 레이놀즈 응력이 증가하여 재순환 영역의 길이가 감소

함과 동시에 기저압력이 증가하고, 비정상적인 힘이 발생하게 
된다. 이러한 힘의 불균형은 양력 및 항력 증가의 원인이 될 
뿐만 아니라 소음의 주된 원인이 된다. 실린더주위에서 방사
되는 소음원은 3가지 항으로 구별되고 있다. 유동장 내에 존
재하는 비정상성에 의한 사극자 소음원, 유동장 내에 있는 물
체 표면에서 발생하는 응력 변동에 의한 쌍극자 소음원, 그리
고 경계층 평창에 의한 단극자 소음원으로 구별할 수 있다. 
유동에 의한 비정상적인 진동은 유동과 음향장간의 상호 작

용에 의해 발생한다. 이러한 상호 작용를 정확하게 모사하기 
위해서는 고차, 고해상도의 미분항과 장시간 계산에서도 안정
적인 해를 제공할 수 있는 경계조건이 반드시 필요하다. 저 
레이놀즈 유동에서 자유유동 조건을 사용하게 되면 와류처럼 

강한 유동이 경계면을 통과할 때 저주파가 생성됨은 

Sreenivasan[2]에 의해 알려졌다. 여기서 발생되는 진동은 진동
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Fig. 1 Computational grids around a circular cylinder

와류에 의해 발생되는 주 진동 주파수가 아님을 확인하였다. 
Van Atta and Gharib[3]가 수행한 진동하는 실린더와 진동하지 
않는 실린더 실험에서, 실린더의 진동모드와 와류후류가 연계 
되면서 공탄성적성질을 갖는 주파수는 확인하였지만, 진동이 
없는 실린더에서는 와류 후류에서 발생하는 주 진동 주파수

이외의 다른 주파수는 발견되지 않았다. Sreenivasan[4]는 실험
을 통하여 2차 진동 주파수가 발견 되지 않음을 증명하였다. 
Karniadakis와 Triantafyllou[5]도 비압축성 실린더 유동에 대한 
수치해석에서 2차 주파수를 발견하지 못하였다. 하지만, 
Townsend et al.[6]은 낮은 속도의 압축성 유동에서 2차 진동
모드가 발생함을 발견하였고, 2차 진동모드는 계산영역의 문
제가 아니라 수치적 기법에 의해 발생한다는 결론을 내렸다. 
Saul S. Abarbanel[7]는 원거리 경계조건 영향에 따른 2차 진
동에 대하여 레이놀즈수가 80일 경우에 대하여 자유유동조건
과 특성치 경계조건을 이용하여 1차 Strouhal number 및 2차 
St number에 대한 수치적 연구를 수행하였다. 특히 특성치 경
계조건을 사용했던 경우 2차 St Number 가 발생되지 않음을 
증명하였다.
본 연구에서는 지금까지 수행되었던 유동장에 의해 발생되

는 문제뿐만 아니라 고차 미분식 및 특성치 경계조건을 이용

하여 음향장에서 발생할 수 있는 2차 진동수에 대한 연구를 
수행하였다. 정확한 유동장 및 음향장 해석을 위해 Kim and 
Lee[8]가 제안한 Optimized Penta-diagonal Compact Scheme 및 
수치적 안정을 위하여 인공감쇄항[9]을 사용하였다. 경계면에
서 발생하는 비물리적 반사파를 최소화하는 방법으로는 격자

계 확장(gird stretching), 저주파 필터링, 지배방정식에 소산항
을 추가하는 방법 및 비 반사 경계조건들을 조합하는 방법을 

주로 사용하였다. 본 연구에서는 유동이 경계면을 통과할 때 
반사되어 나오는 음향을 효과적으로 처리하기 위하여 비반사 

경계조건과 완충영역(Buffer zone) 기법을 사용하였다. 본 논
문에서는 다음과 같은 경계조건에 대하여 해석을 수행하였다. 
1) 일반적인 압축성 유동 조건 2) 일반적인 압축성 유동조건
과 Bodony, D.J.[11] 이 제안한 Absorbing Zone을 이용한 조건 
3) Sandberg, R.D.[10] 가 제안한 Zonal Characteristic 경계조건, 
4) 일반화된 특성치 경계조건[12] 등을 적용하여 유동장 및 
음향장의 특성, 실린더 후류에서 발생하는 주 진동 주파수와 
2차 진동 주파수의 유무에 대하여 분석하였다.

2. 지배 방정식과 수치기법

2.1 지배방정시과 수치기법

일반 좌표계로 변환된 2차원 비정상 압축성 Reynolds 
Averaged Navier-Stokes 방정식을 사용하였고, 이 때 지배방정
식은 아래와 같다.















 (1)  

 는 무차원 보존형의 유량함수 벡터(Conservative Flow 

Variable Vector)를 나타내며,  는 각 방향의 비점성 유

량벡터(Inviscid Flux Vector)이고, 

는 각각의 점성유

량벡터(Viscid Flux Vector)를 나타낸다. 본 연구에서 사용한 
고차, 고해상도 수치기법은 공간에서 4차 정밀도를 기지고 있
는 OHOC (Optimized High-Order Compact) 수치기법이다. 수치 
미분을 구하기 위한 방법은 다음과 같은 7 격자점을 이용한 
내재적 방법에 의해 구한다. 각각 사용된 계수는 참고문헌[8]
과 같다. 
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고차, 고해상도의 높은 정확도를 유지하기 위해서 시간 차
분법도 4차 정밀도의 Runge-Kutta 방법을 사용하였다. OHOC 
기법이 공간에 대해서 높은 해상도를 얻을 수 있으나, 중앙차
분의 특성을 가짐으로 인하여, 전방차분법(Upwind Scheme)처
럼 파의 전파특성을 정확히 모사하지 못함으로 인해 소산오

차와 확산오차가 발생하고 이는 수치 안정성에 크게 영향을 

준다. 이 오차를 줄여 해의 안정성을 높이기 위하여 Kim & 
Lee[9]가 제안한 적응 비선형 인공감쇄모델(Adaptive Nonlinear 
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Case Inflow
Conditions

Outflow
Conditions

1 외삽압력 조건 대류경계와 자유유동압력

2 외삽압력 
조건+Absorbing Layer

대류경계와 
자유유동압력+Absorbing 

Layer

3
Zonal characteristic 
boundary condition
+ Absorbing Layer

Zonal characteristic 
boundary condition
+ Absorbing Layer

4
Characteristic boundary 

condition
+ Absorbing Layer

Characteristic boundary 
condition

+ Absorbing Layer

Table 1 Comparison of Far-field boundary conditions

Artificial Dissipation Model)을 사용하였고, 식은 다음과 같다.
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2.2 격자계 및 경계조건

격자계는 Fig. 1 와 같은 ‘O’형 격자계를 사용하였고, 계산 
영역은 실린더 중심으로부터 전체 영역을 직경 D의 40배로 
설정하였고, 후류 부분의 정확한 모사를 위하여 격자를 밀집 
시켜 주었으며 격자계수는 201×131을 사용하였다. 본 연구
에서는 경계조건이 음향장에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

Table 1과 같은 조건에 대하여 수치해석을 수행하였다. Case1
은 입류 조건에서 압력에 대한 외삽조건을 적용하였으며, 출
류에서는 대류경계조건과 자유유동압력조건을 적용하였다. 
Case2는 경계면에서 Case1 조건과 완충지역을 적용하여 수치
해석을 수행 하였으며, Case3과 Case4는 각각 Zonal 특성치 
경계조건과 특성치 경계조건을 적용하였다.

2.2.1 흡수층(Absorbing layer)
경계면에서 발생하는 비 물리적인 음향반사를 제거하기 위

하여 특성치 경계조건을 적용하여 계산을 할 경우 공간 차분

의 정확도가 감소하면서 발생되는 오차들로 인하여 평균 압

력이 증가 또는 감소하게 되어 결국 발산하게 된다. 경계면에
서 음향반사를 줄이기 위하여 Bodony[11]이 제안한 완충영역
(흡수층)를 적용하였다. Fig. 1는 완충지역을 나타낸 그림으로 
경계면 근처의 여러층을 설정하여 물리량에 대하여 평균값을 

이르게 하는 방법으로 식은 다음과 같다.



















  

 


(4)

여기서 ,는 계산영역에서의 물리량과 유지해야 할 평

균 물리량이다        는 각각 완충영역의 

시작과 끝을 나타내는 변수이다.

2.2.2 특성치경계조건

아음속에서 음향파가 의 속도로 전파해 가면서 경계

면에 도달했을 때 2개의 반사파가 발생한다. 첫 번째는 
의 속도로 들어오는 물리적인 반사가 발생하고 두 번째

는 수치적으로 발생하는 반사파가 발생해서 수치적 에러를 

발생시키게 된다. 본 연구에서는 경계면에서 수치적으로 발생

하는 비 물리적인 반사를 줄이기 위하여 Kim, J.W. 등[12]이 
제안한 특성치 경계 조건을 사용하였다. 고유값에 따라 입류, 
출류 조건 및 벽면 조건에 특성치 경계조건을 적용하였다.

2.2.3 Zonal 특성치경계조건

와류와 같은 높은 에너지구조를 가지고 있는 유동이 벽면

을 빠져나가게 되면 비 물리적인 반사파가 발생한다. 이러한 
반사파가 최소화가 되어 계산영역에 영향을 미치지 않게 하

기 위해서는 비 물리적인 도메인이 필요하다. 본 논문에서는 
Sandberg, R.D. & Sandham, N.D.[10]이 연구한 zonal 
characteristic 경계조건을 적용하였다. 이는 기존의 local 
characteristic 경계조건을 바탕으로 개발된 방법으로 기존의 특
성치 경계조건에 비하여 비교적 쉽게 적용 할 수 있는 장점

을 가지고 있다. 특성치의 파동방정식의 특성은 고유 속도에 
따라서 음향, 와류, 엔트로피 등이 들어오거나 나가게 된다. 
 의 속도를 갖는 특성치 값은 다른 4개의 항과는 

반대방향으로 계산 영역 안으로 들어오게 된다.    일 

경우 아래와 같은 식을 적용하게 되면 특성파의 크기가 점점 

작아지면서 비 물리적인 반사를 감소시킨다.

·

  cos

 

 


 (5)

: 완충영역이 시작되는 지점

: 완충영역이 끝나는 지점

2.3 병렬처리

고차 및 고해상도 기법을 이용한 소음해석은 많은 격자계

와 장시간 계산이 요구된다. 따라서 코드의 최적화 및 병렬화
가 필요하다. 병렬처리 기법으로는 공유메모리를 이용하고 상
대적으로 쉽게 프로그램을 작성 할 수 있는 OpenMp 방법과 
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Fig. 3 Frequency spectrum of pressure 

Fig. 2 Result for OpenMP performance

Case Strouhal number

Kim& Lee [12] 0.211

Experiment [13] ±

Williamson [14] 0.206

Jordan [15] 0.200

Present (Case1) 0.2114

Present (Case2) 0.2112

Present (Case3) 0.2114

Present (Case4) 0.2106

Table 2 Comparison between experiment and numerical 
computation results

각 프로세스 마다 독립된 메모리를 가지고 프로세서 사이에 

통신을 하는 MPI 방법 등이 주로 사용되고 있다. 본 연구에
서 사용한 OpenMP는 스레드(thread)를 기반으로 하는 공유메
모리 프로그래밍 모델이며, 기존의 코드에 간단한 지시어만으
로 병렬처리 프로그램을 작성할 수 있다. OpenMP의 성능을 
시험하기 위하여 스레드(threads) 수 별로 계산을 해 보았다. 
순차 코드에 비해서 스레드 4개를 사용했을 경우 2.1배 정도
의 계산시간이 향상됨을 Fig. 2를 통해서 볼 수 있었다. 스레
드가 8개 일 경우는 오히려 계산시간이 4개에 비해 더 소요
됨을 알 수 있는데, CPU간 통신량 부하로 성능이 저하되는 
것으로 생각된다.

3. 결과 및 토의

3.1 스트롤(Strouhal) 수 및 2차 진동 주파수

Table 2는 본 연구에서 수행한  이고, 
∞ 에서 경계조건에 따른 스트롤 수 (  ∞) 

및 2차 진동 주파수 발생여부를 타 논문의 수치해석결과 및 
실험치와 비교하였다. 현재 스트롤 수에 대한 결과는 비교적 
실험 및 타 수치해석결과와 일치함을 볼 수 있다. 본 연구에
서 수행하고자 하였던 2차 진동 모드는 4가지 경계 조건 중 
원시변수 경계조건을 적용한 Case1과 Case2 경우에 대해서만 
발생하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 Case1과 Case2에서는 2
차 진동모드가 각각 0.038, 0.052에서 발생함을 볼 수 있다. 2
차 진동은 물리적인 현상에서 발생하기보다는 경계면에서 비 

물리적 반사를 정확하게 처리하지 못함으로써 수치적 진동이 

발생하고, 계산 영역 전체에 영향을 준다. 현재 계산 결과 중 
Kim & Lee[12]가 제안했던 특성치 경계조건(Case4)을 적용했
을 경우 스트롤 수가 실험치와 가장 잘 일치하였고 경계면에

서 2차 진동 주파수 또한 발견되지 않았다. Case3조건에서도 
스트롤 수가 실험치에 비해 0.01정도 큰 값을 가지고 있지만, 
2차 진동모드가 발견되지 않았음을 볼 수 있었다. 타 수치 해
석 결과[14,15]는 공간에 대해서 2차 정확도 기법을 적용한 
반면 본 연구와 Kim& Lee[12] 에서 사용한 수치 방법은 4차
의 정확도 및 인공감쇄항이 적용됨으로써 보다 더 정확한 결

과를 주고 있는 것으로 생각된다.

3.2 양력계수 및 항력 계수 변화

Table 3은 특성치 경계조건을 사용했을 때 유동이 주기정
상상태에 이르렀을 때의 평균항력계수, 항력계수진폭, 양력계
수진폭, 평균양력계수의 RMS 값이다.

Fig. 4는 시간에 따른 양력 계수 및 항력 계수 변화를 나
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Fig. 4 Lift and Drag coefficients of a circular cylinder

Fig. 5 Acoustics pressure signal at the point of 1 diameter 
distance from the wall

Fig. 6 Acoustics pressure signal at the point of 15 diameters 
distance from the wall

타낸 것으로 일정한 시간을 지나면서 주기적인 변동이 나타

남을 확인할 수 있다. 또한 양력 계수 변화 값이 항력 계수 
값보다 변동이 크게 나타남을 볼 수 있다. 본 연구의 수치결
과는 Jordan[15]의 결과와 차이가 있지만, 평균항력계수 값 및 
평균양력계수의 RMS 값은 실험값과 더 일치한 결과를 얻을 
수 있었다.

3.3 실린더 주위 및 경계조건에서 압력변화 특성

Fig. 5와 Fig. 6은 실린더를 기준으로 상방의 1D 및 15D 
거리 지점에서 원거리 경계조건에 따른 압력변화의 주기적 

특성을 보여 주고 있다.
특성치 경계조건 및 완충지역을 적용한 (c) Case3과 (d) 

Case4의 경우는 압력 섭동이 주기적으로 일정하게 유지됨을 
알 수 있으나, 경계면에서 원시조건을 사용한 (a) Case1의 경
우와 (a) 조건에 완충지역을 함께 적용한 (b) Case2의 경우 에
서는 저주파가 발생함을 확인하였다. 실린더 주위(1D)에서도 
저주파가 발생하는 현상은 경계조건에서 발생한 수치적인 오

차로 인하여 계산 영역 전체의 해에 영향을 주는 것으로 판

단된다.

3.4 음향파의 전파(Acoustics propagation)
Fig. 7과 Fig. 8은 경계조건에 따른 음향파의 전파특성을 

보기 위하여 압력 및 밀도 선도를 그렸다. 그림에서 볼 수 있
듯이 (a) Case1을 제외한 다른 경계조건은 경계면 근처에서 
비 물리적인 반사가 일어나지 않고, 실린더 후류의 주기적인 
유동으로 인해 발생하는 압력 교란 및 밀도가 원거리까지 잘 

전파되고, 경계면에서 큰 압력 교란 없이 안정적으로 빠져나
감으로써 수치 계산이 잘 진행되었음을 확인 할 수 있다. 또

한, 전방 방향으로의 주기적 압력파의 전파가 명확히 발생하
는 것을 볼 수 있다. (a) Case1은 경계면에서 심한 반사파가 
발생하여 계산영역으로 유입되면서 압력 변화에 상당한 영향

을 미치게 됨을 압력 및 밀도 선도를 통하여 확인할 수 있다. 
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Fig. 7 Contour of dipole sound field according to the 
far-field boundary conditions

Fig. 8 Contour of density field according to the far-field 
boundary conditions

Fig. 9 Instantaneous vorticity contour at T/4,2T/4,3T/4,4T/4

Case  ∆ ∆ 


Jordan [15] 1.23 0.07 0.75 -
Experiment [13] 1.2±0.1 - - 0.6±0.1
Present(Case4) 1.214 0.081 0.908 0.632

Table 3 Comparison between computation and measurement for 
mean drag coefficient, R.M.S value of lift coefficient and 
amplitude of lift, drag coefficient

(b) Case2의 경우 압력 선도는 특성치 경계조건과 유사하나, 
밀도선도는 원거리까지의 전파가 정확하게 모사되지 않는데, 
이는 경계면에서 발생하는 비 물리적인 반사가 발생하여 계

산 영역에 영향을 주는 것으로 생각된다. (c) Case3과 (d) 
Case4의 특성치 경계조건은 경계면에서 비 물리적인 반사파
를 잘 억제하고, 음향파가 원거리까지 잘 전파됨을 확인 할 
수 있었다.

3.4 와류유출(vortex shedding)과 공력소음

Fig. 9는 한 주기 동안의 와류유출을 보여 주고 있다. 벽면
에서 와류 발생 형태를 보면, 1차 와류(primary vortex)가 발생
하여 강하게 발달하여 하류(downstream)로 흘러가면서, 벽면에
서 2차 와류(second vortex)가 발생하는 것을 볼 수 있다. 이 2
차 와류는 반대측의 1차 와류(primary vortex)를 강하게 밀어
내고, 소멸되면서 원래의 1차 와류를 후류로 유출 되도록 하
는 것을 볼 수 있다. 이러한 과정은 Karman 와류의 주기적 
특성을 잘 보여주고 있으며, 유동이 하류로 흘러가면서 와류
의 강도가 소산되는 현상 또한 잘 보여 주고 있다. Fig. 10은 
실린더 후류에서 발생하는 와류가 상하면으로 교대하면서 떨

어져 나갈 때의 양력 및 항력 계수의 상관 관계를 나타내는 

그림이다. 시점 A에서는 실린더 후면에서 와류가 형성되고, 
최소 항력계수가 발생한다. 음향장 또한 Fig. 12에서 볼 수 있
듯이 원거리까지 반사파가 없이 잘 흘러감을 확인 할 수 있

다. 시점 B는 벽면 상류에서 와류가 떨어져 가면서 최대 항
력계수가 발생하지만 양력계수는 시점 D와는 반대로 최소값
이 된다. 와류에 의한 양력 및 항력의 섭동 변화는 이극자 소
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Fig. 10 A cycle of vortex shedding 

Fig. 11 Comparison of dipole and quadrupole sound amplitude 

Fig. 12(a) Contour of dipole sound field at bottom shed (A point in 
Fig. 10)

Fig. 12(b) Contour of dipole sound field at top shed (B point in Fig. 
10)

음원을 유발시킴을 Fig. 10을 통하여 확인할 수 있다. 시점 C
에서는 와류가 떨어져가고 일정시간이 지나면서 최소 항력값

을 유지하게 된다. 시점 D는 실린더 뒷면의 벽면 하류에서 
와류가 떨어져 나갈 때 최대 항력 계수가 발생하고 양력계수 

또한 최대값에 도달함을 알 수 있다. 마찰력과 압력에 기인한 
시간 변화에 따른 주기적인 진동 유형을 가지게 되고 이러한 

변동은 실린더 표면에서 이극자(Dipole) 공력소음을 유발시키
는 주된 소음원이 되는 것으로 생각된다. Fig. 11는 사극자 소
음원을지배하는 레이놀즈 응력 변화량을 나타낸 것으로 양, 

항력에 비해 변화량이 작음을 볼 수 있다. Fig. 12(a)와 (b)는 
와류유출에 의한 이극자 공력 소음장을 보여주고 있다. 실린
더 표면에서 발생하는 주기적인 와류유출에 의한 이극자 소

음(Dipole)은 사극자 소음(Quadrupole)에 비해 상대적으로 큼을 
알 수 있다. 이로써 실린더 유동에서는 이극자 소음 특성이 
지배적임을 알 수 있다.
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5. 결  론

경계조건에 따른 음향장 특성을 분석하였다. 계산영역이 
충분히 설정되지 않은 상태에서, 원시변수에 대한 외삽조건 
방법(Case1)을 사용했을 경우에는 경계면에서 반사파가 발생
하게 되고, 이러한 비 물리적인 반사는 계산영역내의 유동장 
및 음향장에 영향을 미칠 뿐만 아니라 수치적인 오차로 인한 

2차 진동 모드가 나타남을 확인하였다. 원시 변수 조건과 완
충영역 기법을 동시에 사용할 경우 계산 영역 내에서 압력 

섭동이 일정하게 유지 되지만, 입, 출류 및 벽면 조건에서 입
류와 출류에 대한 정보가 정확하지 않아 음향장이 정확하게 

모사되지 않음을 확인하였다. 특성치 경계조건 및 완충영역 
기법(Case3과 Case4)을 사용할 경우에는 2차 진동 모드가 발
견되지 않았을 뿐만 아니라 원형 실린더 주위의 Karman 볼텍
스에 의해 발생되는 양력, 항력 및 레이놀즈 스트레스의 섭동
에 의한 유동장 및 음향장, 스트롤 수가 실험결과 및 다른 수
치 계산 결과와 잘 일치함으로서 실린더 주위의 공력음향이 

잘 모사됨을 확인하였다. 고차, 고해상도 기법을 이용하여 음
향장을 모사할 경우 안정된 해를 제공할 수 있는 특성치 경

계조건이 필요함을 확인하였다.
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