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ABSTRACT: The present study numerically investigates the motion of a solid body suspended 

in the square enclosure with natural convection. A two-dimensional circular cylinder levitated 

thermally has been simulated by using thermal lattice Boltzmann method(TLBM) with the direct- 

forcing immersed boundary method. To deal with the ascending, falling or levitation of a circular 

cylinder in natural convection, the immersed boundary method is expanded and coupled with the 

TLBM. The circular cylinder is located at the bottom of a square enclosure with no restriction 

on the motion and freely migrates due to the Boussinesq approximation which is employed for the 

coupling between the flow and temperature fields. For different density ratio between the cylinder 

and the fluid, the motion characteristics of the circular cylinder for various Grashof numbers have 

been carried out. The Prandtl number is fixed as 0.7
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1. 서  론

자연대류는 열교환기, 화학반응기, 전자냉각장치, 

대기층의 경계등과 같이 산업과 환경의 분야에서 널

리 적용되어왔으며 많은 연구자들은 이를 위해 다

양한 열적환경에서 밀폐계속에 고정되어 있는 물체 

주위의 자연대류에 대해서 연구해왔다.(1-4) 자연대류

에 의하여 부유하는 입자에 관한 연구는 오래전부

터 수치적 또는 실험적으로 수행되어왔다. 하지만 지

금까지 수행된 연구의 대부분은 나노유체의 열전도

율을 추정하거나 마이크로 스케일의 입자들을 이용

하여 자연대류에 의한 유동패턴을 가시화하는 것이

었다.
(5-8)
 최근에는 입자와 유체간의 상호작용 또한 

화학, 토목공학, 항공우주공학 그리고 생물학 등에

서 다양하게 적용되고 있다. 이때 입자의 부유 및 침

전 운동특성에 관한 이해는 특히 중요하며 많은 연

구자들의 관심을 끌어 왔다. 특히 Gan et al.
(9)
과 

Yu et al.
(10)
은 긴 채널속의 일정한 온도를 가지는 입
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자의 거동에 대한 연구를 수행하였다. 이 때 입자는 

중력과 함께 입자와 벽사이의 온도 구배에 기인한 부

력의 영향을 받는다. 또 Mandujano and Rechtman
(11)

은 대류에 의한 힘과 부력이 같을 때 유체속에서 부

양하는 입자의 거동에 관한 연구를 수행 하였다. 그

들은 Grashof number의 변화에 따라 열부양이 정상 

상태에서 비정상 상태로 변하는 분기점을 찾았다. 

본 연구는 사각 밀폐계 내부에서 일정한 온도를 

유지하는 원형 실린더 입자의 자연대류에 의한 운

동 특성을 규명하였다. 이때 원형 실린더 밀도가 주

위의 유체보다 조금 크거나 혹은 작은 경우 원형 

실린더는 유체 속에서 하강 혹은 상승한다. 자연대

류와 중력에 의해 생성되는 유동은 원형 실린더의 

운동에 주요한 영향을 준다. 

유체 속에서 움직이는 원형 실린더의 거동을 열

전달과 동시에 해석하기 위하여, 현재의 연구에서

는 내부에너지 밀도 함수 모델인 double distribution 

function 모델을 사용하였다. 실린더 경계에서 no- 

slip 조건을 만족시키기 위하여 Uhlmann
(12)
이 제안

한 direct-forcing immersed boundary method가 사

용되었으며, Dirichlet 온도 경계 조건을 만족시키기 

위하여 direct heat source scheme이 사용되었다.

 

2. 전산해석 방법

2.1 지배방정식

식(1)의 격자 볼츠만 법(lattice Boltzmann meth-

od, LBM)을 사용한 지배방정식은 볼츠만 방정식

(Boltzmann equation)으로부터 유도되어지며, 기존

의 lattice gas automata(LGA)의 지배방정식을 실

수 범위까지 확장시켜 적용 범위와 수치적 안정성

을 증가시켰다. 

 ∆ ∆          (1)

여기서 , , , 는 각각 입자 밀도 분포 함수

(density distribution function), 위치 벡터(position 

vector), 입자 속도(lattice speed), 입자의 충돌에 의

해 입자 분포가 변화하는 비율인 충돌 연산자(col-

lision operator)를 나타낸다. 그리고 아래첨자 는 

입자의 방향을 나타내며, 격자 모델(lattice model)에 

따라 다르게 정의되어진다. 충돌연산자 는 매우 

복잡한 수학적 메커니즘을 포함하고 있으나, Bhat-

nagar et al.
(13)
이 제안한 단일 완화 시간(single re-

laxation time)을 사용하여 식(2)처럼 간단한 수식으

로 나타낼 수 있다.

   

      (2) 

여기서   및 
는 각각 단일 완화 시간과 평형 밀

도 분포 함수(equilibrium density distribution func-

tion)를 나타낸다. 거시적 유동장과 온도장을 계산

하기 위하여   및 를 사용하여 정의되어지는 등

온 및 열 격자 Boltzmann 방정식을 시간, 속도(운

동량) 및 온도(에너지) 공간에서 이산화 한다. 유동 

및 온도장을 동시에 계산하기 위하여 본 연구에서

는 아래 식(3) 및 식(4)로 나타내어지는 He et al.
(14)

이 제안한 double population model을 사용하였다. 

∆  ∆  


      



 (3)

∆ ∆ 


     
(4)

여기서 는 에너지 밀도 분포 함수를 나타낸다. 식 

(3) 및 식(4)에 사용한 변수 

 , 

 , 는 다음과 같

이 정의되어진다.

   


   (5) 

   


   (6) 

 

  


 (7) 

여기서 
는 local 평형 에너지 밀도 분포 함수이

며, 와 는 각각 유동장과 온도장에 대한 단일 

완화 시간이다.

시간 및 공간 증분을 나타내는   및 의 값은 

1이다. 식(3)에 정의된 변수 는 온도 차이에 기인

한 부력을 나타내며, 아래 식(8)과 같이 정의되어 

진다. 

 

⋅  

 (8)
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Fig. 1  D2Q9 model.

여기서 는 단위 질량당 체적력(중력)을 의미한다.

본 연구에서는 이산화를 위하여 Fig. 1에 보여준 

D2Q9 모델을 사용하였다. 식(5) 및 식(6)에 사용되

어진 국소 평형 분포 함수(local equilibrium density 

distribution function) 
  및 내부 에너지 평형 분포

함수(local equilibrium internal energy distribution 

function) 
는 다음과 같이 정의되어 진다. 


  







⋅




⋅




 


 (9)


  








 






⋅




⋅






     (10)
Fig. 1에 보여준 입자의 방향에 따른 속도성분은 

다음과 같이 정의되어 진다.

  

                

     
     (11)

       
     

여기서 는 가중계수이며, 방향에 따라   , 

     일 때   ,      일 때 

 이다. 는 내부 에너지이며,   이다. 

열 모델에서 격자속도는   이고 는 평
균온도이고 은 기체상수이다. 밀도, 속도 및 내부

에너지는 다음과 같이 정의되어 진다.

        


  

 


 (12) 

        


  

동점성 계수와 열확산계수는 다음과 같이 정의되

어 진다.

      (13)

2.2 가상경계법

본 연구에서의 계산 영역은 오일리안 좌표계(Eu-

lerian coodinate)로 표현되어 있으며, 원형 실린더의 

경계와 내부는 라그랑지안 점(Lagrangian point)들

로 구성되어 있다. 이와 같이 서로 다른 격자 체계

에 대한 운동 방정식의 해룰 구하기 위하여 격자 

볼츠만 법과 함께 DF/FD(direct forcing/fictitious 

domain) 기법을 결합한 가상경계 격자 볼츠만 법

(immersed boundary-lattice Boltzmann method, 

IB-LBM)을 사용하였다.
(15)
 

격자점에서 공간의 힘을 구하기 위해 필요한 위

치 에서의 Lagrangian force()와 격자위치 

에서의 Eulerian force()의 함수 관계는 다음과 같

이 표현되어 진다.

  


       (14)

 




     ∆    (15)

유사하게 heat source를 계산하기 위하여 Lagran-

gian heat source()와 Eulerian heat source()의 

함수 관계는 다음과 같이 표현되어 진다.

  


       (16)

 




    ∆    (17)

여기서 ∆는 각각의 Lagrangian point에서의 한
계체적을 나타내며, Uhlmann,

(12)
 Yu and Shao

(10)
이 

사용한 방법과 동일한 방법을 사용하여 계산을 수

행하였다. 2차원 계산 영역에서 이산화된 delta fu-

nction 는 다음과 같이 정의되며, 여기서 는 격

자의 크기를 나타낸다. 
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 Fig. 2  Schematic of problem geometry and 

boundary condition used in the 

validation.

Fig. 3  Schematic of problem geometry and 

boundary condition used in the present 

study.

Table 1  Comparison of the present calculation 

for surface-averaged Nusselt number 

at a cylinder surface with the pre-

vious results


Surface averaged Nusselt numver at a 

cylinder surface( )

Present Ref[18] Ref[19] Ref[20]

 3.311 3.396 - -

 3.382 3.414 3.24 3.311

 5.106 5.138 4.86 5.08

 9.124 9.39 8.9 9.374

  



 

        (18)

   











    ≤ ≤ 



       ≤ ≤ 

  

  

  

2.3 경계조건

경계조건으로 점착 조건과 등온 조건을 적용하기 

위해서 Guo et al.
(16)
이 제안한 식(19)의 비평형 일

차 외삽 경계조건과 Tang et al.
(17)
이 제안한 식(2)

의 내부에너지 비평형 일차 외삽 경계조건을 사용

하였다.



 

  

        
   (19)



  

  

        
   (20)

3. 결과 및 해석

본 연구에서 LBM에 근거하여 개발한 계산 코드

의 타당성을 검증하기 위하여 Fig. 2에 보여준 것처

럼 한변의 길이가 인 정사각형 밀페계의 가운데

(    에 반지름이  인 원형 실린더

가 존재하는 경우에 대한 자연대류 계산을 수행하

였다. 정사각형 밀폐계 벽면의 온도는 저온()으

로 일정하게 유지되며, 원형 실린더의 온도는 고온

()으로 일정하게 유지된다. 유체의 물성치는 부

력항의 밀도를 제외하고는 일정하다고 가정한다.

본 검증 계산에서 서용된 Prandtl 수 (Pr)은 0.71

이며, Rayleigh 수 (Ra)는 10
3
～10

6
이다. 본 계산에 사

용한 격자수는   일 때 ×이며, 

   , 일 때 ×이다.

Table 1은 본 연구에서 개발한 코드를 사용하여 

계산한 원형 실린더 표면에서의 평균 Nusselt 수

( )와 선행 연구 결과와의 비교를 보여주고 있다. 

Kim et al.
(18)
은 FVM 및 immersed boundary 

method를, Shu and Zhu
(19)
은 differentail quarture 

method를, Moukalled and Acharya
(20)
 일반화좌표

계에서 정의된 지배방정식을 FVM을 사용하여 계산

하였다. Table 1에 보여준 것처럼 LBM과 immer-

sed boundary method를 사용한 본 계산 결과는 선

행 연구 결과와 전체적으로 잘 일치하고 있다. 

본 연구를 통하여 개발된 코드의 타당성을 검증

한 후 사각 밀폐계의 내부에 부유하는 원형 실린더

의 운동 특성을 규명하는 연구를 수행하였다. Fig. 
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Fig. 4  Variation of circular cylinder center 

position in the vertical direction as a 

function of dimensionless time for 

different density ratios at     

and    .

 Fig. 5  Variation of circular cylinder center 

position in the vertical direction as a 

function of dimensionless time for dif-

ferent Grashof number at     

and    .

 Fig. 6  Variation of circular cylinder center 

position and velocity in the vertical 

direction at     for different  

Gr of 25 and 100.

3은 실린더의 열부상을 수치해석하기 위해 본 연구

에서 사용한 조건을 도식적으로 보여주고 있다.

본 계산에 사용한 정사각형 길이 L은 1, 원형 실

린더 반경 R은 0.2 그리고 Prandtle 수 Pr은 0.7이

다. 초기에 실린더는 정사각형 밀폐계의 바닥으로부

터 0.02떨어져 위치한다. 즉 정사각형 밀폐계 바닥

으로부터 원형 실린더 중심까지의 거리는 0.22이다. 

Fig. 4는 Gr = 100일 때 유체와 실린더의 밀도비 

(  )의 변화에 따른 원형 실린더 중심의 수

직 위치의 시간에 따른 변화를 보여주고 있다. 여기

서 는 입자의 밀도이며, 는 밀폐계 내부 유체의 

밀도이다. 가 1보다 큰 경우 즉 실린더의 밀도가 

유체의 밀도보다 큰 경우 실린더는 상승하지 못하

고 하강하므로 현재의 계산에서는 는 1보다 작은 

경우 즉 실린더의 밀도가 유체의 밀도보다 작은 경

우만을 고려하였다. 는 1보다 작은 경우 Fig. 4에 

보는 것처럼 실린더는 부력에 의하여 초기에 과도

기를 거친 후 수직 방향으로 상승한다. 가 감소함

에 따라 실린더의 밀도가 감소하므로 실린더는 수

직 방향으로 보다 빨리 상승한다. 

Fig. 5는   일 때 Gr의 변화에 따른 원형 

실린더 중심의 수직 위치의 시간에 따른 변화를 보

여주고 있다. 현재의 계산에서 고려한 모든 Gr(= 25 

～200)에 대하여 실린더는 부력에 의하여 수직 방

향으로 상승한다. Gr이 증가함에 따라서 자연대류

에 의한 부력의 효과가 증가하고 이로 인하여 원형 

실린더는 수직 방향으로 보다 빠르게 상승한다.

Fig. 6은   이고 Gr = 25 및 100일 때, 

부력에 의하여 실린더가 밀폐계 하부로부터 상부 

벽면으로 이동하는 동안 시간에 따른 실린더 중심

의 수직 위치와 상승 속도의 변화를 보여주고 있다. 

Gr = 25 및 100일 때 실린더의 상승 속도는 실린더

의 중심이 하부 벽으로부터 y = 0.6에 도달할 때 까

지 계속하여 증가하며, y = 0.6에서 최대값을 가진

다. 이후로 부력에 의하여 실린더 중심 위치가 y = 
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Fig. 7  Distribution of isotherms and stream-

lines as a function of time when Gr = 

100 and    .

0.6보다 큰 값을 가지고 계속하여 상승하면 상부 벽

의 존재로 인한 저항에 의하여 실린더 중심 속도가 

급격히 감소하여 y = 0.8에서 실린더가 상부 벽을 

만나면 실린더 중심 속도는 0이 된다. Fig. 6에 보

는 것처럼 Gr = 100인 경우Gr = 25인 경우에 비하

여 부력이 크므로, Gr = 100인 경우 실린더는 Gr = 

25인 경우에 비하여 빠르게 상승하여 최대 속도에 

도달한 후 상부 벽으로 접근한다. 

Fig. 7은   일 때 시간의 변화에 따른 유

선과 등온선의 분포를 보여주고 있다. 등온선과 유

선은 좌우로 대칭을 이루며   일 때 실린더의 바

닥은 정사각형 밀폐계의 하부 바닥으로부터 y = 

0.02 떨어져 위치하고 있다. t = 0일 때, 원형 실린

더와 밀폐계 하부 벽면의 사이에 매우 얇은 열경계

층 형성되고 이로 인하여 수직 방향으로 강한 대류

가 발생한다. 밀폐계의 하부 벽면에서 가열된 가벼

운 유체는 실린더의 벽면을 따라 사각 밀폐계의 상

부 벽면에 도달할 때 까지 위로 상승한다. 위로 상

승하는 유체가 저온의 사각 밀폐계 상부 벽면과 충

돌한 후 밀폐계 상부 벽면을 따라 수평 방향으로 

상부 벽면을 따라 움직이면서 냉각되어 좌우 수직 

벽면에 도달한다. 이 후에 냉각에 의하여 상대적으

로 무거워진 유체는 사각 밀폐계 좌우 벽면을 따라 

아래로 하강한다. 이로 인하여 밀폐계 내부에 좌우 

대칭인 1차와(primary vortex)가 형성되어진다. t = 

10.14에서는 부력에 의한 실린더의 상승 및 원형 실

린더와 밀폐계 하부 벽면 사이의 자연대류에 의하

여 강력한 1차와가 실린더 주위에 형성되고, 1차와

의 상․하에 좌우 대칭인 2쌍의 2차와(secondary 

vortex)가 발생하며, 실린더의 하부 모서리에 아주 

작은와(corner vortex)가 발생한다. t = 13.74일 때 

실린더가 더욱 상승하여 밀폐계의 중심에 접근하면 

증가한 실린더의 상승속도로 인하여 1차와의 크기

는 증가하고 사각 밀폐계 상부와 하부에 위치한 2

차와의 크기는 감소한다. t = 16.41에서는 실린더가 

상승하면서 실린더와 상부벽면의 공간이 작아지고 

이로 인하여 상부의 2차와는 작아져 corner vortex

가 되며, 하부의 2차와는 실린더와 하부벽면 사이의 

커진 공간으로 인하여 성장하고 서로 만나게 된다. 

t = 16.41일 때 실린더가 상부벽면에 근접하게 되면 

상부의 corner vortex는 1차와의 영향으로 찌그러

져 수직 방향으로 길게 늘어나며, 원형 실린더와 밀

폐계 하부 공간의 증가로 하부의 2차와는 더욱 성

장한다. t = 16.41에서 원형 실린더가 상부 벽면에 

도달하면 상부의 corner vortex는 소멸하게 되고 좌

우 대칭인 1쌍의 와가 나타난다. 

Fig. 8의 (a)는 Gr = 100 및   일 때 시

간의 변화에 따른 사각 밀폐계 하부에서의 국소 Nus-

selt 수( )의 변화를 보여주고 있다. 여기서 

의 분포는 원형 실린더가 하부에서 상부로 

이동하는 모든 시간 동안 좌우 대칭을 보여주고 있

다. t = 0일 때 즉 실린더가 밀폐계의 바닥과 근접

해 있을 때 밀폐계 바닥의 중심에서 저온의 원형 

실린더와 고온의 밀폐계 바닥사이의 간격이 좁고 

이로 인하여 온도 구배가 크므로 은 큰 값

을 가진다. 이때 발생하는 강한 자연대류가 원형 실

린더의 상승을 돕는다. 시간이 경과함에 따라 원형 

실린더는 밀폐계 내부에서 상승하며 원형 실린더와 

밀폐계 바닥과의 거리는 증가한다. 그러므로 시간이 

경과함에 따라 밀폐계 하부 벽면에 형성되는 온도 

경계층의 두께는 점점 증가하고, 이들의 온도 구배
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(a)

(b)

Fig. 8  Local Nusselt number distirbution along 

the (a) bottom wall and (b) top wall 

for different dimensionless times when 

Gr = 100 and    .

는 점점 감소하며 이로 인하여 의 크기는 

점점 감소한다. 은 밀폐계 중앙(x = 0.5)에

서 최대값을 가지며 밀폐계의 좌우측 벽으로 가면

서 그 값이 감소한다. Fig. 8의 (b)는 Gr = 100 및 

  일 때 시간의 변화에 따른 사각 밀폐계 

상부에서의 국소 Nusselt 수()의 변화를 보여

주고 있다. 처럼 의 분포도 좌우 대칭

이다. 사각 밀폐계의 하부는 고온이고 원형 실린더

의 상부 및 사각 밀폐계의 상부는 저온이므로 

은 에 비하여 아주 작은 값을 가진다. 또한 

의 분포는 의 분포와 다르게 밀폐계 

상부 벽 중심에서 최소값 가지고 밀폐계 좌우 수직 

벽으로 접근함에 따라서 그 크기가 감소한다. 시간

이 경과함에 따라 원형 실린더가 밀폐계의 중앙(x 

= 0.5)에서 상승하는 동안, 원형 실린더와 밀폐계 상

부 벽면 사이의 거리가 점점 감소하고 밀폐계 상부 

및 원형 실린더 표면 온도가 모두 같은 저온을 유지

한다. 이로 인하여 은 밀폐계 상부 표면의 중

앙(x = 0.5)에서는 시간이 경과함에 따라 점점 감소

한다. 그러나 은 밀폐계 좌우 수직벽 근처(x 

= 0.0 혹은 x = 1.0)에서는 자연대류에 의한 효과 

때문에 시간이 경과함에 따라 점점 증가한다.

4. 결  론

본 연구에서는 사각 밀폐계 내부에 원형 실린더

가 존재할 때 자연대류 현상과 이로 인한 원형 실

린더의 부상에 대한 연구를 수행하였다. 수치해석

을 위하여 double distribution function 모델의 격자 

볼츠만 법이 사용되었다. 사각 밀폐계 내부에 존재

하는 내부 원형 실린더를 모사하기 위하여 본 연구

에서는 가상 경계 기법을 도입하였다. 가상 경계 기

법을 적용한 격자 볼츠만 법을 적용하여 유체와 원

형 실린더 사이의 상호작용을 묘사하였으며 이를 통

하여 자연대류가 원형 실린더의 운동에 미치는 영향

을 조사하였다. 밀도차에 의한 부력의 영향으로 주위

의 유체보다 가벼운 원형 실린더는 상승하며, Gra-

shof 수가 증가함에 따라 자연대류의 영향으로 원

형 실린더의 상승 속도는 증가한다. 

후     기

이 논문은 부산대학교 자유과제 학술연구비(2년)

에 의하여 연구되었음.
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