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Abstract : In this paper, flowfield and acoustic-field around moving bodies are simulated by the Arbitrary Lagrangian
Eulerian (ALE) formulation in FDLBM. The effect of the ALE is checked by comparing flow about a square cylinder in
ALE formulation and that in the fixed coordinates, and the results show good agreement. Matching procedure between the
moving grid and fixed grid is also considered. The applied method in which the both grids are connected through buffer
zone is shown to be superior to moving overlapped grid. Dipole-like emissions of sound wave from harmonically
vibrating bodies in 2- and 3-dimensional cases are simulated.
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서 론1.
또는 은 이산적인 속도 분포를 갖는 입자의 분포LBM FDLBM

함수의 시간 발전을 계산하는 것에 의하여 열유체 운동을 시뮬․
레이션 한 것으로 근래 그 응용 분야가 넓어지고 있으며 많은, ,
연구[1] 및 해설서도 출판되게 되었다. 공학적으로 유체기계에
서의 팬 등과 같이 회전날개와 케이싱 또는 지주와 같이 정지한
물체가 가까이에 존재할 경우 소음 및 유동장의 정확한 예측을,
위해 그 상호 작용을 명확하게 해명하는 것이 중요해질 경우가
많다 이러한 목적에 응용하기 위한 기초연구로서 본 연구에서. ,
는 에 법FDLBM ALE [2]을 적용하여 이동물체 주위에서 계산한 결과
에 관하여 보고한다 또한 압축성 유체 모델을 이용하여 진동. ,
물체 주위의 흐름에 적용하며 발생하는 공력음도 양호하게 파,
악한 것을 할 수 있다는 것을 보고한다 위와 같은 경우들을 고.
려하고 이동 좌표와 정지 좌표와의 접합을 시도한다 이동 격자.
와 정지 격자의 접합에는 중첩 격자를 이용한 경우가 많지만,

에 적용하여 시도한 예는 거의 보이질 않고 있다 따라서FDLBM .
본 연구에서는 양자의 경계만으로 접합을 행하여 유동장 및,
음장 모두해석이 가능하다는 것을 확인하였다.

이론해석2.
법은 이동물체 또는 혼상류 해석과 같이 경계 또는 계면이ALE

이동한 경우에 매우 유효한 수법으로서 유동장을 적으로, Euler
나타내지만 이용되어지는 격자는 이동 경계에 대응하고 공간,
을 이동하여 적으로 취급한다 본 연구에서는 격자의Lagrangian .
변형을 고려하지 않고 격자의 평행이동 및 회전만을 고려하기
때문에 수송방정식에 대해서는 이동하는 유체의 속도를 유속, ,
과 격자의 이동속도와의 상대적인 속도로 바꾸는 것에 의하여
간단하게 정식화된다 또한 경계조건은 이동물체이라면 이동. ,
속도에 대응하는 속도를 부여한다 이산화 방정식의 경우. BGK ,
입자 분포함수에 있어 이동하는 유체의 속도에 대응한 것은 입
자의 이동속도이다 따라서 의 방정식에 법을 적용하면. FDLBM ALE
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와 같다 여기서. φ는 단일시간완화계수, i는 입자의 운동 방
향을, f(0)i 는 국소 평형 분포 함수를 나타낸다 또한 좌변 제. ,

항의２ V는 격자의 이동속도를 좌변 제 항은 입자속도를 포, ３
함하지만 이 항은 위에서 언급한 봐와 같이 점성항이며 입자, ,
가 이동하는 항이 아니기 때문에 이 항에는 상기의 변환을 적용
하지 않는다 식 을 전개를 하여 정리하면 다. (1) Chapmann-Enskog

음과 같은 방정식들을 얻을 수가 있다NS .
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결과 및 고찰3.
일정속도로 이동하는 입방체 주위의 유동장3.1
법을 적용한 모델의 효과를 조사하기 위해 그림 에 나ALE 1

타난 봐와같이 한 변 L을 갖는 입방체 주위의 유동장 계산을 행
한다 계산에는 차원 직각격자를 이용하였으며 계산영역은. 3 ,
x,y,z 방향으로 각각 60L 60L 60L 격자수는, 51 51 를51

설정한다 여기서 및 는 일정 속도Case 1 Case 2． U에서의 갈릴
레이 변환 의 관계이고 에 대(Galilei transformation) , Case 2
하여서만 법을 적용하며 식 에 있어서ALE , (2) V는 일정한 값 U

로 된다 흐름 시작 또는 입방체가 움직이기 시작하고 나서 무. ,
차원 시간T (tU/L ) = 2에 있어 양자의 계산 결과를 비교한다.

에서 입방체의 중심Fig. 2 (x, y, z ) = (0, 0, 0 ) 을 통과하는 x 방
향의 직선 즉, x 축상의 압력분포 및(a) y,z 축상의 압력변동
의 분포를 나타내고 있다 그림중의 실선은 에서의 압(b) . Case 1

력분포를 흑점은 의 결과를 나타내고 있으며 양자 모, Case 2 ,
두 매우 잘 일치함을 알 수가 있다 은 입방체의 중심의. Fig. 3
x− z 단면내에서의 압력 분포의 등압선을 나타내고 있다 물체.
또는 흐름이 갑자기 반응하고 있기 때문에 입방체 주위에 강한
압력파와 팽창파가 보여지며 양자 압력분포의 패턴이 매우 잘,
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Fig. 1 Still and moving bodies
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일치를 보이고 있다.
이동격자와 정지격자와의 접합3.2

이동물체와 근접한 정지 물체와의 상호 작용을 조사하기 위하
여 우선 각각의 물체에 대하여 이동격자 및 정, (moving grid)
지격자 를 이용하여 이러한 것들의 접합을 검토할(still grid) ,
필요가 있다[3] 따라서 이동격자 및 정지격자의 경계만으로 양.
자의 접합을 행하고 양 수법에 관한 비교를 행한다 또한, . ,

에 있어서 버퍼영역 을 사용한 방법이 중첩FDLBM (buffer layer)
격자 를 이용하는 방법과 비교하여 법을(overlapped grid) ALE
적용한 수법이 유효한 것을 나타낸다.

에 나타낸 봐와같이 한 변이Fig. 4 L인 차원 정방형이 원점2
을 중심으로 x 방향으로 단진동 하는 경우를 고려한다 이와 같.
은 현상은 현 등이 진동하는 경우에서 음파의 방사 현상과 비슷
하다 여기에서는 정방형과 동시에 이동하는 직각격자와 상측의.
정지격자를 설정하며 계산격자는, 151 계산영역은151, 101L
101L를 고려하였다 본 연구에서는 종류의 접합방법에 관하. 2
여 검토한다 먼저 제 의 방법은 중첩된 격자. 1 (overlapped

를 이용하는 방법이다 는 경계 부근에서의 격grid) . Fig. 5 (a)
자의 모식도를 나타내고 있다 경계의 상측이 정지격자이며 하. ,
측이 이동격자를 의미한다 정방형의 중심이 원점에 있을 때. ,
상하에서 격자점은 경계상에서 서로 간에 일치한다 그러나 중.
심이 원점으로부터 떨어지면 양자의 격자점은 경계상에서 그림,
과 같이 엇갈려 있다 여기서 공간에 대하여 차정도의 풍상차. 3
분으로 고려하면 경계로부터 상하로 격자점 즉 그림의 점선, 2 ,
으로 표시된 가상 격자선과 실선으로 표시된 격자선의 교점에서
의 분포함수 fi의 값을 알면 양 영역의 계산치가 접합된다 이, .

가상 격자점상에서 분포함수의 값을 매 시간 스텝마다 x 방향의
근접한 격자점 점을 취하고 차 다항식으로 근사를 행한다 제5 4 .
의 방법은 그림 에 나타난 봐와 같이 경계의 이동2 , Fig. 5 (b)
격자 측에 격자분의 버퍼영역 을 설정한다 이동1 (buffer layer) .
격자와의 어긋남은 완충영역에서 실선으로 표시한 격자에 해당
하며 이 부분만 격자의 성질이 변한 것으로 취급한다 이 경우, .
는 버퍼영역에 해당하는 부분만 직각 격자가 아니게 되며 때문,
에 이 부분은 격자의 좌표변환을 수행하여야 한다 격자의 변형.
을 가능한 한 작게 하기 위해 격자의 연결은 그림중의 점선으,
로 나타낸 것처럼 가장 근접의 것과 조합시킨다 즉 그림에서, . ,
점선으로 표시된 상하 격자를 접합시킨다.
한편 정방형 중심은, x = l0sin (2πft )로 단진동한다 여기에.

서 l0는 진폭, f는 무차원 주파수, f = f *L/cs 로 정의되며, , f *

는 진동의 주파수이고, cs는 음속이다 따라서 식 에서의 격. (2)

자의 속도는 V = 2πfl0cos (2πft )로 움직이게 된다 에. Fig. 6
l0 = 0.001, f = 0.1로 설정 했을 때의 정방형의 중심을 통과하,

는 x 축 및(a) y 축 상의 압력 분포 즉 음압 분포를 나타(b) ,

내고 있다 각각의 실선은 영역 전체가 정방형과 동시에 이동한.
경우의 값으로 격자의 이음매는 보이질 않는다 점선은 중첩격.
자 에 의한 것이며 흑점은 좌표변환(overlapped) , (buffer

에 의한 것이다layer) . x 좌표상의 변화를 보면 중첩격자 점, (
선 에서는 무시할 수 없는 오차가 생긴다) . x 좌표는 전체가 이
동격자에 포함되지만 접합한 경계에서의 오차가 상류에도 영향,
을 주고 있는 것을 알 수가 있다 한편 좌표변환에 의한 계산.
흑점 에서는 오차가 극히 작은 것을 알 수가 있다 또한( ) , . y 축
상의 압력분포의 변동은 x 축상 분포와 정성적으로는 비슷하지
만 매우 작으며 중첩 격자에 의한 상대적인 오차는 보다 크게,
나타남을 알 수가 있다. 결 론4.

에 법을 적용하여 이동물체 주위의 유동장 및 유동FLLBM ALE ,
소음을 전산모사 하였다 또 정지 좌표계와 이동 좌표계와의 접.
합법에 관한 고찰을 행하였다 우선 에 법을 적용하. , FDLBM ALE
여 이동물체에 대한 유동장을 용이하게 해석 가능한 것을 나타,
냈다 또한 이동 격자와 정지 격자의 접합에 중첩격자. , ,

를 취급하는 것보다도 버퍼영역을 설치하고(overlapped grid) ,
좌표 변환 을 행하여 전체를 개의 격자계로서 취(buffer layer) 1
급한 방법이 계산 시간 및 정도도 우수하였으며 단진동 한 물, ,
체로부터의 음파의 중극의 방사가 잘 모사되었다2 .참고문헌
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