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Abstract 

In this research, the simulation method for acoustic sounds by a uniform flow around a two-dimens
ional circular cylinder by using the finite difference lattice Boltzmann model is explained. To begin with, 

we examine the boundary condition which determined with the distribution function (0)
if  concerni

ng with density, velocity and internal energy at boundary node. Very small acoustic pressure fluctu
ation, with same frequency as that of Karman vortex street, is compared with the pressure fluctuati
on around a circular cylinder. The acoustic sound’s propagation velocity shows that acoustic approa
ching the upstream, due to the Doppler effect in the uniform flow, slowly propagated. For the do
wnstream, on the other hand, it quickly propagates. It is also apparently the size of sound pressure 
was proportional to the central distance r-1/2 of the circular cylinder. The lattice BGK model for 
compressible fluids is shown to be one of powerful tool for simulation of gas flows. 

기호설명 
 
c : 입자 속도 

sc  :음파의 속도 

e : 내부에너지 

if : 입자의 분포함수 

 

1. 서 론 

최근들어 고속 교통수송기관이나 고성능 계산

기의 냉각용 팬 등으로부터 발생하는 유체음이 
공학분야에서 중요한 문제로 대두되고 있으며, 발
생의 원인이나 저감대책에 대하여 커다란 관심이 
고조되고 있다. 
유체의 비정상 운동, 혹은 유체와 물체의 간섭

에 의해 발생하는 공력음의 연구는 공학적으로도 
매우 관심이 높으며, 이론·실험·수치해석등을 

통해서 행하여졌다. 유체에서의 소음은 물체의 
진동에 의해 발생하는 것과, 물체 주위에서의 유
체의 비정상 운동에 의해 발생하는 것이 있다. 즉, 
유체 진동소음의 크기는 대표속도의 O(10-2)정도

에 비례하는 것에 반해서, 유체의 비정상 운동에 
의한 유체소음은 대표속도의 O(10-5~10-8)정도에 
비례하기 때문에 현실적으로 이러한 유체소음을 
해석하기란 매우 어렵다(Hardin and Lamkin, 1984; 
Lele, 1997). 
그렇지만, 계산기 성능의 발달과 더불어 유체음

을 직접적으로 계산하기 위한 수치계산에 의한 
연구도 활발하게 이루어지고 있으며, 음향학적 유
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추에 기초한 방법이나 직접수치계산(DNS)에 의한 
직접음파를 계산하는 많은 방법들이 연구되고 있
다(Hosoya et al., 2000; Inoue, 2001). 즉, 음원의 추정, 
음파발생의 모양, 또는 전파의 과정등을 상세하게 
파악할 수가 있게 되었다. 
본 연구에서는 최근 유체 흐름현상을 해석함에 

있어 널리 이용되는 차분격자볼츠만법(Finite 
Difference Lattice Boltzmann Method, FDLBM)(Cao et 
al., 1997; Seta et al., 1999; Kang et al., 2002)을 이용하

여, 흐름속에 있는 물체의 주위로부터 발생하는 2
차원의 유체음(Aeolian tone)의 수치계산을 행하였

다. 
 

2. 이론해석 

차분격자볼츠만법의 기초가 되는 이산화 BGK
방정식(Bhatnagar et al., 1954)은 다음과 같은 속도

분포함수 ( , )if x t 를 이용한 형태로서 

( ) ( )i i
i i

f x,t f x,t
c

t xα

α

∂ ∂
+ = Ω

∂ ∂
             (1) 

와 같다. 또한 충돌연산을 간소화하기 위해서는, 
전체 충돌연산에서의 고유치를 1/φ− 로 대표시

키면 다음과 같이 표현된다. 

( ) ( )01 ( )

i i if x,t f x,t
φ

Ω = − −             (2) 

여기서 (0)
if 는 국소평형분포함수를 나타내며, φ

는 1 타임스텝에서 입자분포가 평형상태에 도달

할 때까지 걸리는 시간에 해당하며, 일반적으로 
단일시간완화계수라 불려진다. 
한편, 계산의 안정성 및 연산시간의 단축을 목

적으로 하여, 점성계수µ 와 완화계수φ 를 이용하

여 이산 BGK 방정식에 2 차항을 추가하면, 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

01

( )i i i
i i i

( )

i i

f t , f t , Ac
c f t , f t ,

t r r

f t , f t ,

α
α

α αφ
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∂ ∂ ∂
+ − −

∂ ∂ ∂

= − −

  

  

r r
r r

r r

(3) 
와 같이 변경되어 질수가 있다(Kang et al. 2002).  
그러므로, 점성계수와 완화계수의 관계는 다음과 
같다. 

( )2
e A

D
µ ρ φ= −                  (4) 

즉, 임의의 계수 A를 적당히 바꿈으로서, 작은  
 

 
동점성계수에서의 흐름에 대해서도, φ 를 충분히 
크게 설정할 수가 있으며, 아울러 연산시간을 크
게 단축할 수가 있다. 
 

3. 경계조건 

 FDLBM 에서 물체경계점의 경계조건은 경계

점의 밀도 wρ , 속도 wu  및 내부에너지 we 을 만

족하는 평형분포함수
(0)
if 에 의해서 분포된다. 그

렇지만, 흐름장의 격자점에서 분포함수 if 는 다음

식과 같이 평형분포함수와 비평형분포함수
neq
if

의 합으로 표시된다. 
(0) (0) (1) 2 (2)neq

i i i i i if f f f f fε ε= + = + + + ⋅⋅⋅  (5) 

경계점의 분포함수를, 비평형부분을 무시한 평형

분포함수 만에 의해 주어지기 때문에, 경계의 1
격자점 떨어진 유체측의 격자점과 연속적이지 못 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Velocity of coquette flow near the bottom wall 
 

Table 1 Input parameters in coutte flow 
Reynolds Re 100.0=  
Density 

0 1.0ρ =  

Internal energy 
0 0.5e =  

Length of plates 40.0L =  
Upper moving plate’s 
velocity 

0 0.02U =  

Lattice number 
max max 5 41I J× = ×  

Time increment 0.5t∆ =  
Constant coefficient 0.5A =  
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하다. 그 결과 작지만 오차가 발생한다. 이러한 
오차의 예가 그림 1 에 나타나 있다. 이것은 정상

상태에 도달한 후의 흐름으로서, 2 차원 couette 흐

름(2D21V 모델)의 아래의 벽면 부근에서 속도분

포의 결과를 표시한 것이다. 계산의 초기조건으

로서 정지평형 상태에 있는 유체를 분포시킨후, 
계산시작과 동시에 상부의 벽을 수평방향으로 일
정속도 0U 로 이동시킨다. 계산조건은 Table 1 과 

같다.그림 1 에서 경계점과 그 1 격자점 위의 격자

점에서는 속도가 연속적이지 못하며, 대표속도의 
크기의 약 0.01 배의 오차가 발생하는 것을 알 수
가 있다.  
때문에, 이러한 오차를 경감시키기 위해서, 경

계점에서의 평형분포함수에 비평형항을 추가한 
모델을 사용한다. 즉, 경계점에서 평형분포함수는  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Velocity of coquette flow near the bottom wall 

with non-equilibrium function 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Velocity of coquette flow near the bottom wall 

with non-equilibrium function as well as an 
imaginary wall 

상기와 같이 주어지며, 비평형항은 외삽에 의해 
구해진 값을 사용한다. 경계조건만 변경시키고, 기
타 다른조건들은 상기의 계산과 동일하게 주어서 
나온 결과는 그림 2 와 같다. 계산결과는 N-S 방정

식의 이론해와 일치하며, 경계조건에 비형형부분

을 도입한 것이 보다 오차를 적게할수가 있음을 
알수가 있다. 
그러나, 비평형항을 도입한 경계조건의 계산에

서도, 경계점에서는 엄밀하게 N-S 방정식을 만족

하지 못한다. 여기서, 경계점에서는 점착, 단열의 
경계조건을 만족하도록(Pointsot and Lele, 1992), 경
계의 내측에 가상의 하나의 격자점을 설정하였다. 
이러한 방법을 이용함으로써, 경계점에서도 N-S
방정식과 경계조건을 만족할수가 있으며, 그 계산

결과가 그림 3 에 나타나 있다. 이론해와의 비교에

서 오차가 거의 없음을 알 수가 있다. 이하, 이러

한 경계조건을 이용하여 원주 주위에서 발생하는 
유체음의 수치계산을 수행하였다. 

4. 수치계산 

흐름장의 대상으로서 2 차원 원주 주위의 흐름

을 생각한다. 계산에서는 원주중심을 원점으로 한 
극좌표를 이용하며, 계산영역은 원주직경의 400 배

를 주었다. 또한, 원주중심을 원점으로 하는 2 차

원 극좌표계 1 2( , ) ( , )x y x x= 에서 일정유속

1 2 0( , ) ( ,0)u u U= 을 Fig. 4 과 같이 설정하였다. 원

점으로부터 거리 r과 흐름의 상류방향으로부터 시
계방향의 각도θ 에 의한 극좌표계 ( , )r θ 를 취하였

다.  
초기조건으로서 전방 원방으로부터는 일정한 유

체의 유입속도 0( 0.2)U = 를 설정하였으며, Mach

수는 다음과 같이 정의되었다. 

0 0

0 2

U U
M

a e
= =                      (6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Schematic diagram of flow 
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Fig. 5 Comparison of pressure coefficient Cp between 

FDLBM and DNS at 0 θ π≤ ≤ .  
 
그림 5 는 원주표면에서의 압력계수 pC 의 변화

를 DNS(Inoue, 2001)의 계산결과와 함께 나타내고 
있다. 그림중의 값은 방출하는 Karman 와의 1 주기

에 해당하는 시간에서 평균치로 도식화한 것이다. 
압력은 점점 감소하고 있으며, 압력계수가 최소치

를 가지는 각도 및 압력이 회복하여 압력계수가 
거의 일정하게 되는 각도는 DNS 의 결과와 잘 일
치함을 알수가 있다. 그림에서 보는봐와 같이, 오
차는 격자수가 DNS 의 격자수보다 작기때문에 근
소한 오차가 생기는 것으로 사료된다. 
원주주위에서의 압력분포를 조사하기 위하여 다

음과 같은 p∆ 의 관계를 이용하면, 

0 0 0

0 0 0

p p p e
p

p e

ρ

ρ

− −
∆ = =                (7) 

와 같으며, 그림 6 는 무차원시간 133 에 있어서 각
각의 Mach 수에 있어서의 흐름의 압력분포 stepp∆
를 나타내고 있으며, 원주후방에서 주기적인 
Karman 와가 발생하는 것을 알 수가 있다.  그림

에서 붉은색은 (+)압력을 나타내며, 파란색은 (-)의 
압력을 나타내고 있다. 
그림 7 는 M = 0.1414, 0.2 및 0.3162 에 있어서 

090θ = 에서 r 방향의 음압의 변동을 나타내고 
있다. 모든 경우에, 압력의 최대치가 중심으로부터

의 거리 r 에 관해 1/ 2r− 에 비례해서 감소하고 있
는것을 알수가 있다. 또한, Mach 수의 증가와 더불

어, 음압의 크기 p∆ 가 점점 크게 되는것을 알수가 
있다. 또한, Mach 수의 증가, 즉 내부에너지의 감소

에 더불어 음파가 무차원시간 1 에 전파하는 거리

r∆ 가 작아지는 것을 확인할수가 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 0.1414( 1.0)M e= =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 0.20( 0.5)M e= =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 0.3162( 0.2)M e= =  
 

Fig. 6 Contours of sound pressure by FDLBM. Red 
color: positive sound pressure, blue color: 
negative sound pressure 
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(a) 0.1414( 1.0)M e= =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 0.20( 0.5)M e= =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 0.3162( 0.2)M e= =  
 

Fig. 7 Propagation of acoustic pressure at 090θ =  
 
다음으로, Mach 수의 차이에 의한 음속의 변화를 

살펴보았다. 여기서, 음속 sc 는 식 

2

2( 2)
s

p Dc e
D

γ
ρ

+
= =              (8) 

에 의한 내부에너지 e를 이용하여 주어진다. 그림

8 는 내부에너지의 변화에 따른 음속 sc 의 관계를 

표시한 것으로서, 각 방향 모두에서 계산결과가 
이론음속과 잘 일치함을 알수가 있다. 
다음은 Mach 수의 차이에 의한 음압의 크기 p∆

를  살펴보았다 .  그림 9 는  각각의  Mach 수의
090θ = 에서 원주직경의 50 배 떨어진 관측점에 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Upstream( 0135θ = ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 090θ =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Downstream( 045θ = ) 
 

Fig. 8 Comparison of numerical results of sound 
speed with the theoretical prediction 

 
서 압력의 시간변동의 모양을 나타내고 있다. 그
림 7 에서 설명한 봐와같이 Mach 수의 증가와 더불

어, p∆ 가 크게 되는것을 알수가 있다. 여기서, 선

형이론에 있어서 p∆ 와 M , r 의 간에는

5/ 2 1/ 2~p M r−∆ 와 같은 관계가 있으며, 본 계산

결과는 이러한 선형이론과 잘 일치함을 알 수가 
있었다. 
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(a) Upstream( 0135θ = ) 
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(c) Downstream( 045θ = ) 
 

Fig. 9 Time variation of acoustic pressure at each 
direction 

5. 결 론 

차분격자볼츠만의 2 차원 열·유체 모델을 이용

하여, 2 차원 원주 주위의 흐름장으로부터 발생하

는 유체음을 시뮬레이션하였다. 
우선, 경계점에서의 평형분포함수에 비평형항을 

추가한 모델을 사용하여 보다 N-S 방정식을 만족

하는 경계조건이 되도록 설정하여, 만족할 만한 
결과를 얻었다. 아울이 이러한 경계조건을 이용하

여 2 차원 원주에서 발생하는 유체음의 수치계산

에 적용하였다. 
원주 주위의 양력변동에 의해 발생하는 Karman

와와 동시에 발생하는 2 중극음(dipole sound)의 발
생을 확인할 수가 있었다. 
음파의 전파속도는 일정유속에 의한 Doppler 효

과의 영향으로 흐름의 상류측으로 향하는 음파는 
늦게 전파를 하며, 흐름의 하류측으로 향하는 음
파는 빠르게 전파함을 알 수가 있다. 또한, 음압의 

크기는 원주중심의 거리 1/ 2r− 에 비례하며, 이것

은 선형이론과 잘 일치함을 확인하였다. 
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