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격자 볼츠만 방법을 이용한 덕트 내 쌍둥이 직렬배열 

사각 실린더에 의한 Aeolian 순음소음 고찰
Investigation Into Aeolian Tone Noise by Twin Tandem Square Cylinders 

in duct Using Lattice Boltzmann Method
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ABSTRACT

The lattice Boltzmann method(LBM) has attracted attention as an alternative numerical algorithm 
for solving fluid mechanics since the end of the 90’s. In these days, its intrinsic unsteadiness and 
rapid increase in computing power make the LBM be more applicable for computing flow-induced 
noise as well as fluid dynamics. The lattice Boltzmann method is a weakly compressible scheme, so 
we can get information about both aerodynamics and aeroacoustics from single simulation. In this 
paper, numerical analysis on Aeolian tone noise generated by tandem-twin square cylinders in duct is 
performed using the LBM. For simplicity, laminar two-dimensional fluid models are used. To verify 
the validity and accuracy of the current numerical techniques, numerical results for the laminar duct 
and the cylinder flows are compared with the analytical solution and the measurement, respectively. 
Then, aerodynamic noise of the twin tandem square cylinders is investigated. It is shown that the 
aerodynamic noise from the twin tandem square cylinders can be reduced by controlling the distance 
between the cylinders.
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 if : 입자분포함수

 
eq

if : 평형입자분포함수

 sc : 음속

τ : 충돌완화계수

ν : 점성계수

ρ : 유체의 밀도

iw : 분포함수의 i방향 가중치

ic : i방향의 입자속도

P : 시간평균 압력
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환경문제에 대한 관심이 증대되었다. 그중 자동차, 
항공기, 기차, 선박 등의 수송기계와 냉각용 홴, 냉

동공조 기기 등으로부터 발생하는 유동소음(flow 
noise)은 최근 중요한 문제로 대두하고 있다(1). 유

동소음의 발생원인이나 그 메커니즘을 밝히기 위

한 노력으로 이론 및 실험뿐만 아니라 컴퓨터 성

능의 비약적인 발달과 더불어 전산공력음향학

(computational aero-acoustics, 이하 CAA)의 수치

해석을 통한 연구들도 활발하게 이루어지고 있다. 
하지만 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 
방정식을 지배방정식으로 유체역학적 힘을 계산하는 

데 초점을 맞추어 개발되어온 전통적인 전산유체역

학(computational fluid dynamics, 이하 CFD)적 수

치기법은 과도한 수치 감쇄, 낮은 해상도의 이산관

계 보존성 등의 특성으로 인하여 소음원이 되는 유

동과 그에 따른 소음전파를 동시에 해석하기에는 어

려움이 있다(2,3). 이에 대한 대안으로 볼츠만식을 지

배방정식으로 확률적 분포함수를 계산하여 유동해석

을 수행하는 격자 볼츠만 법(lattice Boltzmann meth-
od, 이하 LBM)(4,5)을 이용하여 유동소음을 해석하는 

연구가(6) 최근 보고되고 있다. 하지만 대부분의 연

구가 복잡한 유동과 소음의 상호작용현상을 포함하

고 있는 응용문제에 대한 예측결과를 측정값과의 비

교를 통하여 그 유효성을 증명하고 있기 때문에 

LBM 기법 자체의 CAA 분야에서의 적용 가능성에 

대한 평가는 아직 이루어지지 않고 있다.
CAA 분야에 사용되고 있는 수치기법들은 1993

년에 처음으로 개최된 CAA workshop에서 제시된 

여러 benchmark 문제들을 통하여 유효성이 이론적

으로 증명된 기법들이다. 따라서 LBM의 CAA 분야

의 적용과 그 확장을 위해서는 이러한 단순한 

benchmark 문제의 해석을 통하여 그 유효성을 확인

하는 과정이 꼭 필요하다. 
이 논문에서는 이러한 목적의 일환으로 LBM 기

법을 사용하여 유동소음분야에서 가장 많이 연구되

어 왔고 그 발생메커니즘에 대해서도 비교적 명확히 

이해하고 있는 실린더에 의한 Aeolian 순음소음의 

해석을 시도하였다. 문제의 단순성을 위하여 덕트 

내 2차원 사각 실린더에 의한 Aeolian 순음소음을 

수치적으로 분석하였다. 유동해석의 검증을 위하여 

2차원 층류 덕트 유동을 먼저 계산하여 그 결과를 

이론 해와 비교하였다. 다음으로 덕트 내에 유동 방

향에 평행하게 배치된(tandem) 같은 모양의 사각 실

린더에 의하여 발생하는 Aeolian 순음소음을 예측하

고 그 결과를 분석하였다. 이 논문의 결과는 LBM 
을 보다 복잡한 문제에 적용할 수 있는 기초 자료를 

제공할 수 있을 것으로 기대한다. 

2. LBM 수치기법 

이 절에서는 LBM 기법에 대해서 간략히 기술하

도록 한다. LBM은 볼츠만식을 지배방정식으로 하

여 이산화된 격자내의 입자의 거동을 확률적으로 나

타낸 분포함수를 이용해 유동을 해석한다. 볼츠만 

방정식의 충돌 항을 시간에 대하여 1차로 완화시켜 

단일완화시간(single relaxation time, 이하 SRT)을 

갖는 BGK(7)(Bhatnagar Gross Krook) 모델과 2차

원 해석에서 정사각형 격자를 이용하는 D2Q9모

델(8)이 많이 사용되고 있으며 다음식과 같이 나타

낼 수 있다. 

( , )i if r c t t t+ Δ + Δ

( , ) ( , )
( , )

eq
i i

i

f r t f r t
f r t

τ

⎡ ⎤−⎣ ⎦= −
(1)

여기서 f는 입자분포함수이며,  ( , )
i i

f r c t t t+ Δ + Δ =

( , )
i

f r t 는 각 방향의 입자분포 함숫값을 이동시키는 

streaming 과정을 나타내며  ( , ) ( , )eq
i if r t f r t τ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦   

는 점성계수에 의해 결정된 완화시간을 사용한 충돌

(collision) 과정을 나타낸다. 그리고 
eq

i
f 는 국소평형
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Fig. 1 D2Q9 lattice and velocity vectors
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분포함수(local equilibrium distribution function)이
며 Maxwell-Boltzmann 분포함수를 속도의 2차 항

까지 Taylor 전개하여 식 (2)와 같이 표현한다
(8).

 2 2

2 4 2

9 ( ) 3( , ) ( , ) 1 3
2 2

eq i i
i i

c u c u uf r t r t
c c c

ω ρ
⎡ ⎤⋅ ⋅⎢ ⎥= + + −
⎢ ⎥⎣ ⎦

(2)

여기서, ρ 는 유체의 밀도이며, i
ω 는 가중치(weigh-

ting)상수로서 요소에 따라 식 (3)과 같은 값을 갖

는다.

0
4

9ω =

1~4
1

9ω = (3)

5~8
4

36ω =

c는 격자 속도로 등간격 정렬 격자를 사용하는 

LBM 특성상 간단하게 1로 나타낸다. ic (9)는 i 방

향의 입자 속도로 식 (4)와 같이 나타낸다.

0ic =

1~4 (cos( / 2( 1)), sin(( 1) / 2))i ic π π= − − (4)

5~8 2 (cos( 1)) / 2 / 4),

sin(( 1) / 2 / 4))

i

i

c π π

π π

= − +

+ − +

유동특성을 결정짓는 점성계수는 충돌 후 입자가 

평형상태에 도달할 때까지 걸리는 시간인 τ 와 관련

되며 그 관계는 식 (5)와 같다.

 2

2s
tv c τ Δ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(5)

이 때 τ 는 단일시간 완화계수라고 부르며, 그리

고  2

3s
cc = (8)

는 격자 내에서의 음속을 나타낸다. 

D2Q9 모델의 각 격자점에서 유체의 밀도와 운동량, 
압력은 다음과 같이 정의된다. 

 8

0
i

i
fρ

=

=∑ (6)

 ∑
=

=
8

0i
ii fcuρ (7)

2
scp ρ= (8)

BGK 완화법을 적용한 LBM은 각 방향의 입자분

포함수 값을 이동시키는 streaming 과정과 점성계수

에 의해 결정된 완화시간에 의한 collision 과정으로 

나뉘며 적절한 경계조건의 적용으로 각 격자점에서

의 입자분포함수 값이 계산된다.

3. 수치해석기법의 검증

덕트 내 유동을 해석하기 위한 LBM 기반 프로

그램을 개발하고, 해석 코드의 신뢰도 및 경계조

건의 적합성을 판단하기 위하여 두 평판 사이를 

흐르는 비압축성 Poiseuille 유동의 엄밀해와 해석 

결과를 비교하였다. Poiseuille 유동의 엄밀해는 식

(9)와 같다.

 ))((
)(

4)( 2
max yyyy
yy

UyU topbottom
bottomtop

−−×
−

= (9)

Fig. 2는 Poiseuille 유동의 엄밀해와 LBM해석 결

과를 비교한 것이다. 익히 알려진 바와 같이 평균 

유속으로 무 차원화한 유속의 최대속도는 평균 속도

의 1.5배이며 해석 결과와 잘 일치한다.

Fig. 2 Comparison between the analytical and numer-
ical solutions

Fig. 3 Configuration of computation domain with ap-
plied boundary conditions
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4. 덕트내 실린더 Aeolian 순음소음 해석

이 절에서는 LBM을 적용하여 덕트 내 사각실린

더에 의하여 발생하는 Aeolian 순음소음을 해석하

였다. 사각 실린더를 지나는 덕트 내부 유동의 압

력 섭동과 이에 따른 유동소음을 예측하기 위하여 

Fig. 3에서 나타낸 계산영역에 사각 실린더를 덕트 

중앙에 삽입하고 계산을 수행하였다. 격자의 수는 

800×128, 차단율(B=H/D)은 8이며 일정 유속에 기

초한 레이놀즈수는 100으로 층류 유동에 해당한다.
Fig. 4는 유동해석결과를 기초로 계산한 단일 실

린더에 작용하는 항력계수(CD)와 양력계수(CL)를 

시간에 대해 나타낸 것이며 아래와 같이 정의된다.

 DU
FC x

D 2)2/1( αρ×
= (10)

 
DU

F
C y

L 2)2/1( αρ×
= (11)

는 덕트 내부의 평균 유속을 나타낸다. 그리고 

와 는 실린더에 작용하는 힘을 나타내며 이 연

구에서는 운동량 교환 방법(momentum exchange 
method, 이하 MEM)(10)을 이용하여 식 (12)와 같이 

유체에 의해 실린더에 작용하는 힘을 구한다. 

 ( ) ( )[ ]∑∑
=

++=
b

d

allx

N

bb ttexftxfeF
1

,~,~
α

αααα δ

 ( )[ ]
t
xexb δ
δω α+−× 1

(12)

는 각 방향으로의 0이 아닌 격자 속도이며, 
 ( )bx eαω + 는 지시자(indicator)로 실린더와 유체의 

Time steps(n)

C
L

71000 73000 75000 -0.5

0

0.5

1

1.5

2
Coefficient of Lift

C
D

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

Coefficient of Drag

Fig. 4 Flow over a square cylinder. Time-dependent 
lift and drag coefficient at Re=100 

경계에서, 경계 노드( bx )이면 0, 유체 노드( fx )이면 

1을 나타낸다. 잘 알려진 바와 같이 실린더의 후류 

쪽으로 주기적으로 발생하는 와류에 의하여 항력과 

양력이 주기적으로 섭동하는 것을 알 수 있으며, 양

력 섭동이 항력보다 훨씬 크다는 것을 확인할 수 있

다. 정량적인 비교를 위하여 세 개의 레이놀즈 수에 

대하여 실린더 주위 유동을 해석하였으며 Table 1에

서 레이놀즈 수에 따른 항력계수의 평균값을 실험값

과 다른 계산결과와 비교하여 나타내었다. Perumal 
et al.(11)의 결과값과 매우 근접함을 알 수 있다. 
Shimizu et al.(12)과 Breuer et al.(13)의 결과값과는 

약간의 차이가 있음을 볼 수 있는데 이는 Table 2에

서 볼 수 있듯이 항력계수는 덕트 입구에서의 속도 

분포형에 크게 의존하며 이 연구에서와 같이 균일한 

속도분포를 적용한 경우 다른 분포형을 적용한 결과 

값보다 높음을 알 수 있다. 하지만 레이놀드수가 낮

아질수록 항력계수가 증가하는 경향성은 일치 하고 

있다.
다음으로 유동 방향에 대하여 일렬로 배치된 쌍

둥이 실린더에서 발생하는 유동소음을 해석하였다. 
먼저 압력 섭동 값을 다음 식으로 정의한다. 

PPP −=Δ (13)

Fig. 5에 임의의 고정 위치에서 쌍둥이 실린더 

Table 1 Mean drag coefficient for the flow past a 
square cylinder at different Reynolds number

Authors Method Re=50 Re=60 Re=100
Shimizu et al. Exp. - - 1.58
Breuer et al. FVM/LBM 1.48 1.42 1.37

Perumal et al. LBM 2.21 2.02 1.80
Present LBM LBM 2.01 1.92 1.79

Table 2 Summary chart of computational results for 
steady inlet velocity profiles(from Davis et 
al.(14)) 

Blockage 
ratio

Aspec 
ratio

Inlet velocity 
profile Re. Cd mean

1/6 1 Para. 1000 1.76
1/6 1 Exper. 1000 2.11
1/6 1 Unif. 1000 2.32
1/4 1 Para. 1000 1.88
1/4 1 Exper. 1000 2.37
1/4 1 Unif. 1000 2.82
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Time Steps(n)

ΔP

36000 37000 38000

-0.01

0

0.01

0.02
Single cylinder
L/D = 3
L/D = 6

Fig. 5 Time history of the pressure subtracted by 
time averaged pressure

(a) Single cylinder

(b) L/D=3

(c) L/D=6

Fig. 6 Instantaneous vorticity contours at time step 
20400

사이의 간격에 따른 압력 섭동을 나타내었다. 측정 

지점은 (x,y)=(600, 2)이다. L/D=3인 경우에는 단일 

실린더에서 발생하는 압력 섭동 크기 보다 작아짐을 

확인할 수 있으며, Zdravkovich(15)와 Inoue et al.(16)

의 연구에서도 비슷한 결과를 제시하였다. 이러한 

특정 간격에서 발생하는 유동소음이 작아지는 이유

를 찾기 위하여 Fig. 6에서 등 와류 선을 비교하였

다. L/D=3에서는 거의 와류가 형성되지 않는 것을 

알 수 있으며 이에 따라 실린더 표면의 압력 섭동도 

(a) Single cylinder

(b) L/D=3

(c) L/D=6

Fig. 7 Distribution of pressure fluctuation

작아지는 것을 확인할 수 있다. 반면 L/D=6에서는 

와류가 크게 형성되어 상대적으로 매우 큰 압력변동

이 유도된다. 이를 확인하기 위하여 Fig. 7은 Fig.
5의 압력 섭동을 나타낸 식 (13)을 이용하여 전 유

동장에 대한 압력변동( 'PΔ )을 나타내었다. Fig.
7(b)에서 규칙적인 와류 섭동이 없으므로 비교적 

작은 압력 섭동이 발생하고 이에 따라 덕트 모드

가 확연히 관찰됨을 확인할 수 있다. 반면 Fig.
7(c)에서는 와류가 형성되는 경우 실린더를 기준

으로 상·하로 (+),(-)값의 압력 섭동이 형성되어 시

간에 따라 반복됨을 관찰하였으며, 상류에 위치한 

실린더에서 발생한 와가 하류에 위치한 실린더와

의 상호작용으로 인해 하류에 위치한 실린더에서 

큰 소음이 발생함을 보여준다. 그리고 Fig. 7(c)에
서도 와류 섭동이 없는 유동의 상류에서 덕트 모

드가 관찰된다. 이처럼 두 실린더 사이의 거리에 

따라 압력 섭동의 변화가 큼을 확인할 수 있으며, 
소음 측면에서 최적의 실린더 배치가 가능함을 확

인할 수 있다. 

3. 결  론

LBM을 이용하여 Poiseuille 유동을 해석함으로 

덕트 내부를 흐르는 유동에 대한 개발 코드의 신뢰
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도 및 경계조건의 적합성을 확인하였다. 다음으로 

덕트 내부 유동장에 설치된 하나의 사각 실린더에 

대한 항력계수와 양력계수를 계산하고 비교를 통하

여 계산결과의 유효성을 확인하였으며 그에 따른 압

력 섭동을 확인하였다. 마지막으로 유동 방향에 평

형하게 설치된 사각 쌍둥이 실린더에서 발생하는 유

동소음을 해석하였다. L/D=3만큼 떨어진 쌍둥이 실

린더에서 발생하는 압력 섭동의 크기가 단일 실린더

보다 작아지는 것을 확인하였으며, 이는 두 실린더

의 거리에 따른 와류형성의 특성에 따른 결과임을 

확인하였다. 특히 생성된 와류의 특성이 크지 않은 

경우에 덕트 음향학에서 잘 알려진 압력 섭동의 덕

트 모드가 형성됨을 확인할 수 있었다. 이는 LBM
이 유동장과 음향장을 동시에 잘 해석할 수 있음을 

나타낸다.  
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