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초록: 본 연구에서는 격자볼츠만 방법을 기반으로 유체-입자 상호작용에 대한 수치계산을 수행하였다. 
유체 유동은 격자볼츠만 방법을 이용하였으며, 유동장 내에서의 고체입자 운동은 계산점(node) 기반의 

가상영역으로 간주하여 해석하였다. 유체-입자의 상호작용은 격자볼츠만 방법의 지배방정식에 국부적으

로 운동량 교환량을 추가하여 해석하며, 가상영역 내에 위치한 고체입자의 병진 및 회전 운동은 뉴턴 

운동 방정식과 오일러(Euler) 방정식을 이용한다. 구성된 상호작용 모델의 유효성을 검증하기 위하여 중

립상태에서의 부유 입자운동 및 단 입자의 침강에 대한 수치계산을 수행하였으며, 기존 연구들과의 비

교를 통하여 본 연구의 유체-입자 상호작용 모델이 갖는 신뢰성과 효용성을 평가하였다.

Abstract: This study presents a Lattice Boltzmann Method (LBM) coupled with a momentum-exchange 
approach/fictitious domain (MEA/FD) method for the simulation of particle suspensions. The method combines 
the advantages of the LB and the FD methods by using two unrelated meshes, namely, a Eulerian mesh for 
the flow domain and a Lagrangian mesh for the solid domain. The rigid body conditions are enforced by the 
momentum-exchange scheme in which the desired value of velocity is imposed directly in the particle inner 
domain by introducing a pseudo body force to satisfy the constraint of rigid body motion, which is the key 
idea of a fictitious domain (FD) method. The LB-MEA/FD method has been validated by simulating two 
different cases, and the results have been compared with those through other methods. The numerical 
evidence illustrated the capability and robustness of the present method for simulating particle suspensions.
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1. 서 론

부유입자(particle suspension)를 포함하는 유동

(액체-고체 2상 유동)에 관한 연구는 공학자들이

나 환경학자 또는 해양학자들에게 매우 관심 있

는 연구 분야이다. 강이나 하천에서의 토사운반, 
수로를 통한 곡물이나 알갱이의 수송, 공업용수

속의 부유 물질 여과, 입자상 유기물에 의한 해

저오염 등을 연구하기 위해서는 액체와 입자로 
구성된 2상 유동(two-phase flow) 문제의 해석이 

필수적으로 수반되어야 한다. 특히 유체-입자의 

상호작용(fluid-particle interaction)에 대한 연구는 

다양한 분야에서 상당히 주목 받고 있으며 현재 

관련 연구들이 활발히 진행되고 있다.
유체 내부에 포함된 고체입자의 이동을 모사하

는 방법 중 하나인 직접 수치해석(direct numerical 
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simulation, DNS)은 이동 격자(moving mesh) 및 고

정 격자(fixed mesh) 방식으로 분류할 수 있다. 이
동 격자 방법은 고체입자의 운동에 따라 격자가 

고체 형상에 고정(body-fitted mesh)되도록 매 계

산시간마다 새로운 격자계를 생성한다. 이동 격

자에 관한 가장 대표적인 모델은 Hu(1)에 의해 제

안된 ALE(arbitrary Lagrangian-Eulerian) 모델이다. 
Hu(1)는 이 모델을 이용하여 뉴턴 유체 및 비뉴턴 

유체 내에서 거동하는 각기 다른 형상들의 입자

에 대한 연구를 수행하였다. 그러나 ALE 모델의 

가장 큰 단점은 매 계산시간마다 입자 운동에 맞

춰 격자의 변형과 재생성(regeneration)하는 과정이 

필요하며, 이 과정은 필연적으로 격자생성에 따

른 추가적인 컴퓨팅 파워 및 해석시간을 요하게 

된다. 이러한 단점을 갖는 이동 격자 방법에 대

한 대안으로 제안된 것이 격자 재생성(re-meshing) 
과정이 필요 없는 고정된 격자 방법이다.

고정된 격자 방법은 계산영역에 구성된 격자계

와는 독립적으로 고체입자를 가상 영역(fictitious 
domain, FD) 및 가상 경계(immersed boundary, IB)
로 고려하여 해석하는 방법이다. 두 방법 모두 

유체 유동은 고정된 격자로 해석하며, 입자(고체) 
영역은 고정된 유체 격자에서 입자가 차지하는 

가상적인 영역/경계로 간주하여 이 영역에서의 

유체 유동 지배방정식에 체적력(body-force)을 추

가하여 해석하는 방법이다. 즉, 해석 도메인 내의 

유체 유동은 오일러리안(Eulerian) 관점의 고정된 

데카르트(Cartesian) 격자를 사용하고, 입자는 가

상적인 영역/경계로 라그란지안(Lagrangian) 관점

으로 표현한다.
Peskin(2)이 제안한 가상 경계 방법에서 가상 경

계로 표현된 물체의 외형과 이동에 의한 힘은 가

상 경계를 이루는 경계점들 사이의 복원력에 탄

성체의 변형을 고려한 탄성력을 포함시켜 나타낸

다. 가상 경계점과 유체 영역의 상호작용은 델타

함수로 표현하며, 유체 유동 지배방정식에 체적

력을 추가하여 유체 유동을 해석하게 된다.
고정 격자 방법의 또 다른 방식 중 하나인 가

상영역 방법은 Glowinski 등(3)이 제안한 DLM/FD 
(distributed Lagrange multiplier/fictitious domain) 모
델이 대표적이다. 이 모델은 고정된 유체 영역 

내에서 입자의 가상 영역 내부는 주위 유체로 채

워지며 강체 운동을 표현하는 Lagrange multiplier
가 가상영역 내의 유체에 가상적인 체적력을 부

가하여 유체-입자 운동을 해석한다. 하지만 이 모

델에서는 유체 속도와 동등한 입자 속도를 계산

하기 위해 음해법(implicit)을 이용하는데 이 과정

이 복잡하고 부수적인 계산시간이 필요한 단점이 

있다. 이러한 DLM/FD 모델을 보완하기 위하여 

Yu and Shao(4)은 기존의 DLM/FD 모델과 Fadlun 
등(5)의 DF/IB(direct-forcing/immersed boundary) 모

델을 접목한 DF/FD(direct-forcing/fictitious domain) 
모델을 제안하였다. DF/IB 모델이 입자의 가상경

계에 체적력이 분포하는 것이 비하여, DF/FD 방
법은 입자의 가상영역 안의 모든 유체에 체적력

이 분포한다. 이러한 DF/IB와 DF/FD의 차이에 의

하여, 입자의 속도는 수력학적 힘과 토크를 계산

하기 위한 별도의 과정 없이 바로 양해법(explicit)
으로 해석할 수 있다.
격자볼츠만 방법(Lattice Boltzmann Method, 

LBM)은 이산화된 격자 상에서 가상적인 입자들

의 상호작용을 바탕으로 Navier-Stokes 방정식의 

해를 구하는 새로운 수치해석 방법이다. LBM에

서는 계산 영역에 일정한 모양의 격자(lattice)를 

구성하고, 입자 간의 상호작용에 의해 각 격자점

에 존재할 수 있는 입자의 확률분포를 계산하여 

유동을 해석한다. 최근 들어 LBM은 복합 유동

(complex flows)(6,7)을 모사하는 효율적인 수치계산 

방법으로 인정받고 있다.
Ladd(8,9)는 점성유동에서의 부유입자에 대하여 

처음으로 LBM을 도입하여 수치해석을 수행하였

으며, 유체와 입자(고체)간의 상관관계에 있어 점

착조건인 “halfway(or mid-point) bounce-back” 모델

의 링크(link)법을 이용한다. 이 방법은 유체영역

의 격자점과 고체영역의 격자점 사이의 중간지점

을 입자 표면으로 간주하며, 그 표면 주위의 두 

영역에서 링크처럼 연결된 두 영역 격자점의 관

계를 이용하여 유체-입자 상호간의 운동량 교환

을 해석한다. 그러나 곡선형태의 입자 경계면에

서의 운동량 교환은 고체 lattice를 따라서 지그재

그(zigzag) 계단 형태로 고체영역을 정의하고 있

으며, 수치 안정성을 높이기 위해서는 경계면에 

많은 수의 경계점이 필요하다. 또한 이 모델에서

는 고체영역 주위로 유체영역이 존재하기 때문에 

고체 밀도와 유체 밀도가 유사한 입자만 해석할 

수 있는 한계가 존재한다. 이렇게 제한된 고체밀

도 범위를 갖는 Ladd(8,9) 모델의 한계를 보완하기 

위한 모델이 Aidun 등(10)에 의하여 제안되기도 하
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였다. 그러나 이 두 모델 모두 유체와 입자 경계

면에서의 상호관계는 bounce-back 모델을 이용하

는데 이러한 조건은 형상의 불연속과 수치적인 

정확도에 영향을 미치며, 특히 레이놀즈(Reynolds, 
Re) 수가 커질수록 그 영향은 증가하게 된다.

이러한 bounce-back 모델을 이용함으로서 발생

하는 LBM의 한계를 보완하기 위하여, Chopard 
and Marconi(11)은 유체와 입자 경계면에서 국부적

으로 운동량이 교환되는 모델을 제안하였다. 이 

모델에서는 유체영역의 고정격자점에서 고체영역

은 부분적으로 간주되며, IB 방법과 유사하게 고

체 격자점 서로 간에 높은 견고함(stiffness)으로 

이루어져 있으나, 단순히 입자 계산점 하나를 입

자로 간주하여 수치해석을 수행하였다.
본 연구에서는 유체 유동은 격자볼츠만 방법을 

이용하였으며, 유동장 안에서의 고체입자 운동은 

계산점(node) 기반의 가상영역으로 간주하여 해석

한다. 유체-입자 사이의 상호작용은 Chopard and 
Marconi(11)의 운동량 교환 모델을 가상영역까지 

확대 적용하였으며, 가상영역 내에 위치한 고체

입자의 병진 운동 및 회전 운동은 뉴턴 운동 방

정식과 오일러(Euler) 방정식을 이용한다. 이렇게 

확대 적용된 운동량 교환 모델의 유효성을 검증

하기 위하여 부유 입자운동 및 단 입자의 침강에 

대한 수치해석을 수행하였으며, 기존 연구결과와

의 비교를 통하여 본 연구의 유체-입자 상호작용

의 운동량 교환 모델에 대한 신뢰성과 효용성을 

평가하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 LBM을 이용한 유동해석

본 연구에서는 단일 완화시간(single relaxation 
time)을 적용한 lattice BGK(LBGK) D2Q9 모델을 

사용하였다. Fig. 1처럼, 속도벡터는 총 9개의 성

분으로 이루어져 있으며, LBGK D2Q9 식은 다음

과 같이 표현할 수 있다.

      

 
∆
     

  (1)

여기에서 는  방향의 입자 분포함수 값이고, 

 는 단일 완화시간, 
는 각 격자점의 평형 분

포함수를 뜻한다.

Fig. 1 Discrete velocities of the D2Q9 model

식 (1)에서 속도벡터 는 다음과 같다.

 













cos

   sin
   for   ∼ 

 


cos

   sin
   for   ∼ 

 (2)

여기에서  는 격자의 속도이며, LBM에서는 일

반적으로 등간격 정렬격자(structured grid)를 사용

하기 때문에 보통 1로 가정한다. 식 (1)에서의 평

형 분포함수 
 는 Maxwell 분포를 속도에 

대해 Taylor 전개하여 속도의 2차항까지 나타내

며, 식 (3)과 같은 형태로 정의한다.


  







 ∙







 ∙

 





∙ 




(3)

식 (3)의  는 유체의 밀도이며,  는 유동속도

를 뜻하며, 각 지점의  는 가중치(weighting) 상

수로서 다음과 같은 값을 갖는다.

 









 

∼   

∼   
                     (4)

각 격자점에서의 유체 밀도와 운동량은 다음과 

같이 분포함수의 합으로 나타낸다.

 


                      (5)

 


              (6)

LBM에서의 압력은 식 (7)과 같은 상태방정식

으로 표현되며, 동점성 계수()는 식 (8)과 같이 
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완화시간()의 함수로 정의된다.

 
  

   for         (7)

  
  


                        (8)

여기서 는 lattice 음속(speed of sound)이며, 

D2Q9 모델에서는   이다.

또한, LBM에서의 레이놀즈 수는 다음과 같은 

식으로 나타낸다.

  

                            (9)

여기서 은 유체속도,  은 특성길이에 대한 

LBM에서의 격자수,  는 완화시간을 의미한다.

2.2 고체입자 영역

유체 유동의 운동량은 가상의 입자 영역을 포

함하는 전 계산영역에 적용되며, 비압축성 유체 

유동에서의 운동량 지배방정식은 다음과 같다.



 ∇∙               (10)

 


×          (11)

여기서  ∇ 이며,  는 압력,  는 점

성계수,  는 변형률 텐서,  는 유체 유동 영

역에서 입자의 가상 영역이 차지하는 부분으로서 

유체 유동 운동량 방정식에 가상적인 외력으로 

작용한다. 입자의 가상 영역 내부에서의 유체 속

도는 입자의 중심 이동속도와 각속도

를 이용하여 나타내며, 외부는 외력이 작용

하지 않는 것( ) 으로 간주하여 전 영역에

서의 유체 유동을 해석한다. 가상영역에서의 입

자의 운동은 뉴턴 운동 방정식을 이용하여 다음

과 같이 나타낸다.




  

 
 
          (12)



  ∙ 
                       (13)




                              (14)

여기서  은 입자의 질량,  는 입자 질량의 

중심 위치,   은 관성 모멘트(moment of inertia) 

텐서,  는 부력(buoyancy force)으로서 다음과 

같이 정의한다.

   
                        (15)

여기서  와  는 고체 입자와 유체의 밀도이

며, 는 중력가속도이다. 그리고  와  는 

수력학적 힘과 토크(hydrodynamics force and 
torque)이며, 다음과 같이 정의한다.

 


   
 



 




  




             (16)

 

×  

 

×

 

×  



   ∙  (17)

여기서    는 고체 입자와 유체의 밀도

비를 나타내며,  는 고체 입자의 질량중심으로

부터의 거리를 나타낸다.
식 (16)과 식 (17)을 식 (10)과 식 (11)에 대입하

여 정리하면, 


 







 

(18)

 
 
   ∙ 


×     (19)

여기서  는 입자와 다른 입자 혹은 입자와 벽

과의 충돌력(collision force)을 나타내며, 본 연구

에서는 고려하지 않았다.
가상영역에서의 입자 질량중심 위치, 속도와 

각속도는 다음과 같이 수치적으로 해석한다.


 
 




∆            (20)
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
 
 


∆ 



                 (21)


 
 


∆                  (22)

2.3 LBM에서의 유체-입자 상호작용 해석 모델

LBM에서는 내부 혹은 외부 힘을 적용하는 여

러 가지 모델(12)이 존재하고 있으나, 본 연구에서

는 가장 간단한 형태이면서 일반적으로 널리 사

용되는 mLGA (modified LGA) 모델을 이용한다.
 유체 유동 지배방정식인 식 (1) 에 국부적인 

운동량 교환량을 추가하면 다음과 같다.

      


∆      




 ∆∙
  

(23)

여기서 ∆ 은 유체와 고체입자 간의 상호 운동

량 교환량이며, 유체의 운동량이 증가하는 양만

큼 고체입자의 운동량은 같은 양으로 감소한다. 
즉, 입자와 유체 사이의 관계는 벽면 점착조건

(no-slip)으로 인하여 서로 간의 상대 속도는 같아

야 한다. 이러한 원리를 이용하여 Chopard and 
Marconi(11)은 입자와 유체가 서로 상호간에 교환

하는 운동량을 다음과 같이 정의하였다.

 ∆                         (24)

여기서  는 고체입자의 밀도와 유체의 밀도

를 앙상블 평균(13)(ensemble average)하여 

    의 관계를 가지며,  와 

는 고체 영역의 입자 계산점과 유동 격자점

(lattice) 간의 상호작용이 일어나기 전의 고체 입

자와 유체의 속도이다. Chopard and Marconi(11)에 

의하면 서로 간의 상호작용 후의 유체 운동량 및 

속도는 각각 
  , 




  
    로 표현된다. 비슷한 방법으로, 

상호작용 후의 고체입자 운동량 및 속도 또한 각

각 
  ,  



    

로 나타낼 수 있다. 이러한 상호작용 후의 유체 

속도와 고체입자 속도의 관계는 

 으로 

Fig. 2 Schematic of the fluid-particle system

이는 유체와 고체입자 간의 상대적 점착조건



을 만족하게 된다.

Fig. 2에서 보는 바와 같이, 유체 유동영역은 

등간격 정렬 격자를 사용하는데 반하여, 고체입

자는 가상영역의 계산점(node)을 기반으로 구성되

어있다. 따라서 본 연구에서의 고체입자 속도는 

가상영역 내부의 계산점 주위의 4개 유체 격자점

인 ( ), (   ), (   ), (     ) 을 이중

선형 보간법(bi-linear interpolation)을 적용하여 나

타낸다. 유체영역에서의 유체속도  또한 위와 

같은 과정으로 가상영역 내부의 고체입자 계산점

들을 이용하여 나타낸다.

3. 수치해석 조건 및 결과

부유입자를 포함하는 유동에 관한 연구는 현재 

수치적으로 연구가 활발히 진행되고 있는 분야이

다. 중립상태에서 부유하는 입자의 유동 및 2차
원 밀폐된 상자 내에서 자유 낙하하는 단일 원형 

입자에 대하여 기존 방법들의 수치계산 결과를 

토대로 본 연구에서 확대 적용된 유체-입자 상호

작용 모델에 대한 신뢰성을 검증한다. 

3.1 중립상태에서 부유하는 입자 운동

중립상태에서 부유하는 입자 운동에 대한 점성

유동은 Feng 등(14)에 의해서 처음으로 수치적으로 

연구되었다. 이 후 수많은 연구자들이 그 결과를 

이용하여 유체-입자 상호작용의 새로운 수치해석 

방법을 검증해왔다.
Fig. 3은 중립상태에서 부유하는 고체입자의 계

산영역에 관한 개략도이며, 조건은 다음과 같다. 
두 평판사이의 거리   (160 lattices), 채널길이 
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Fig. 3 Schematic diagram of a neutrally buoyant 
particle in a linear shear flow

Fig. 4 The trajectory of the particle center with 
dimensionless time   

      (a) u-velocity            (b) v-velocity

Fig. 5 Comparison of particle translational velocities
      with previous data

    고체입자 지름   이다. 밑면

과 윗면의 두 평판은 서로 반대방향으로 일정한 

속도    로 움직이며, 고체입자와 유체의 

밀도는 같다   . 그리고 평판 속도에 대하

여      이다. 계산영역 내의 격자

수는 2880(18H) × 160(1H) 으로 구성되어 있으며, 
입·출구 경계조건은 Couette flow의 해석해를 기

반으로 Zou and He(15)의 속도에 대한 경계조건을 

사용하였다. 고체입자의 초기조건  은 입구

부로부터 2.5H, 밑면으로부터 0.25H 인 위치에 정

지된 상태로 위치한다.
Fig. 4는 본 연구의 시간에 따른 고체입자의 수

직방향 궤적을 기존의 선행연구들(Feng 등(14)과 

Niu 등(16))과 비교한 결과를 나타낸다. 기존의 선

행연구 결과들과 마찬가지로 시간이 지남에 따라 

입자가 위 · 아래면 평판의 영향으로 인하여 채널 

중심으로 이동하는 것을 볼 수 있다.
Fig. 5는 고체입자의 질량중심 속도(u, v)로서 

본 연구결과와 다른 연구결과가 매우 유사한 값

을 나타내고 있으며, Fig. 4와 마찬가지로 고체입

자가 채널 중심으로 이동함에 따라 각 방향의 속

도 모두 점차 감소하는 경향을 볼 수 있다.

3.2 단일 고체입자의 침강

본 연구에 적용된 유체-입자 상호작용에 대한 

신뢰성을 검증하기 위한 또 다른 해석 케이스로

서, 2차원 밀폐된 상자 내에서 원형의 단 입자가 

자유낙하 시 발생하는 유동장 및 입자 운동에 대

한 결과를 기존 연구와 비교하여 나타내었다.
단 원형입자의 계산영역은 (x,y) = (2cm, 6cm) 로 

구성되어 있으며, 입자의 초기 위치는 (2cm, 6cm)
이다. 초기 상태는 정지 상태로서 이후 자유낙하

하게 된다. 또한, 수치해석을 위한 초기 및 유동

조건은 기존 연구인 Glowinski(3)와 Wan and 
Turek(17)의 조건과 동일하게 설정하였으며, Table 
1에 정리하여 나타내었다.

입자 운동에 의해 발생되는 입자   수와 입

자의 병진 운동에너지(translational kinetic energy)
는 다음과 같이 정의한다.

 

                     (25)

  

                       (26)

여기서    는 입자 질량중심의 수평 및 수직

방향의 속도성분이며, 은 입자의 질량이다.

Table 2는    
 ,      이

고, Table 3은    
 ,      

인 경우에서 단 입자가 자유낙하 시 발생하는 최

대 입자 Re 수를 다른 연구결과들(Glowinski,(3) 
Wan,(17) Nie(18))과 비교하여 나타내었다. 표에서 

보는 바와 같이, 본 연구결과는 기존의 연구결과

들과 대체로 잘 일치하는 경향을 보여주고 있다. 
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(a) Vertical position (b) Vertical velocity (c) Reynolds number (d) Translation kinetic energy
Fig. 6 Time histories of the one particle sedimentation in an incompressible fluid

Table 1 Physical conditions for a single circular particle falling in a channel filled with incompressible 
viscous fluid

Parameter
density   particle 

diameter
 


viscosity


 

gravity
acceleration
 

 

discretization step relaxation 
time


particle
 

fluid
 

time ∆
[sec]

size ∆


Value 1.0 1.25
1.50 0.25 0.10

0.01 980 1.0E-4
2.5E-5

0.010
0.005

0.6
1.1

Table 2 Comparisons of the maximum Reynolds 
number during the particle sedimentation for  
   

  and    

∆  max
Present 1/100 17.037

1/200 17.289

Glowinski [3] 1/192 17.270
1/256 17.310

Wan [17] 1/48 17.420
1/96 17.150

Nie [18] 1/100 17.042
1/200 17.304

Fig. 6은    
3,    인 경

우, 입자 질량 중심의 시간에 따른 y-방향의 입자 

궤적과 수직속도 , 입자  , 입자의 병진 운

동에너지에 대하여 Wan(17)의 연구결과와 비

교한 것이다. 본 연구 결과와 Wan의 결과가 대체

로 잘 일치함을 알 수 있다. Fig. 6(b)의 수직방향 

입자 속도를 보면 t = 0.30 sec 까지는 입자 수직 속

도가 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이 구

간은 입자가 자유낙하를 시작한 후, 중력에 의하

여 등가속도 운동으로 낙하하는 입자의 무게가 

유체 점성의 영향으로 발생하는 항력보다 큰 구

간이다. 또한, 이 구간을 지난 후부터는 항력의 

영향으로 인하여 입자가 등속도 운동을 하게 된

Table 3 Comparisons of the maximum Reynolds 
number during the particle sedimentation 
for    

  and    

∆  max
Present 1/100 489.51

1/200 490.44

Glowinski [3] 1/192 438.60
1/256 466.00

Wan [17] 1/48 442.19
1/96 465.52

Nie [18] 1/200 487.28
1/300 489.91

다. 입자는 t = 0.80 sec 까지 등속도 운동을 유지하

다가 상자의 밑면에 근접하면, 아래 벽면의 효과

에 의해서 입자의 낙하속도가 약간 빨라지기 때

문에 Fig. 6(c)와 (d)에서 보는 바와 같이 이 지점

에서 최대 입자   수와 최대 운동에너지를 보

인다.
Fig. 7은 고체입자가 자유낙하 시 상자 내부에 

형성되는 시간대별 유체 속도벡터를 나타내고 있

다. 초기(t = 0 sec)에 유체는 정지되어 있으며, 자
유낙하를 시작함에 따라 유체의 속도는 증가한다. 
또한 입자 후류에 와류들(vortexes)이 발생하면서 

그 크기가 점차 증가하는 것을 볼 수 있다. 자유 

낙하한 입자는 t = 0.80 sec 일 때 상자의 밑면에 도
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Fig. 7 Instantaneous velocity vectors at different time stages  in an incompressible fluid for    


and    

Fig. 8 Instantaneous vorticity contours at different time stages in an incompressible fluid for    


and    

달하게 된다. 
Fig. 8은    

 ,      인 

경우에 대하여, 시간에 따른 고체입자 후류에 발

생하는 순간적인 등와선(contours of vorticity)을 보

여주고 있다. 입자가 자유 낙하하면서 입자 후류

에 발생하는 한 쌍의 와(입자 좌측 후류에는 “음
의 와(blue)”, 우측 후류는 “양의 와(red)”)는 입자

를 중심으로 대칭을 이루며, 시간이 지남에 따라 

와가 성장하지만 와흘림 현상은 나타나지 않는다. 
입자가 밑면에 점점 가까워질수록 밑면에서도 와

가 생성되는 것을 볼 수 있으며, 이러한 단 입자

의 등와선은 여러 선행연구 결과에서도 동일한 

형태를 나타내고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 격자볼츠만 방법을 기반으로 유

체-입자 상호작용에 대한 수치계산을 수행하였다. 
유체 유동은 격자볼츠만 방법을 이용하였으며, 유
동장 내에서의고체입자 운동은 계산점(node) 기반

의 가상영역으로 간주하여 해석하였다. 구성된 유

체-입자 상호작용 모델의 유효성을 검증하기 위하
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여 중립상태에서의 부유 입자운동 및 단 입자의 

침강에 대한 수치해석을 수행하였다. 그 결과, 기
존의 선행연구들과 매우 유사한 경향성을 보여 

주었으며 이를 통하여 유체-입자 간의 상호작용을 

적절히 모사하고 있음을 확인하였다. 후속 연구로

서 본 연구의 해석 모델을 부유입자에 의한 열전

달 현상 및 3차원 입자유동 등에 확대 적용할 수 

있을 것으로 판단된다.
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