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            Abstract
          
        

        
          The numerical simulation using the Lattice Boltzmann Method in the field of computational fluid dynamics becomes wider in the engineering applications because of its simplicity of update rules compared to the conventional Navier-Stokes solvers. Here, a two-dimensional D2Q9 LB model is numerically tested with a few new computational treatment on the free surface. The single relaxation time is applied under the gravitational field where applied only in the higher density fluid because of its big density difference. At the free surface, the reconstruction techniques in combination with boundary conditions is adopted in order to get some distribution function coming into the fluid site from the air one, and surface tension, early stable test for the gravitional field is considered in it. With the implementation of the gravitational profile, conserving the overall mass and grid dependency are observed during the calculations and freesurface advance track is well captured with an experiment.

        

        
          
            초록
          
        

        
          전산유체역학의 격자볼츠만법은 Navier-Stokes방정식의 시뮬레이션 기법 보다 비교적 간략한 이산화 방식으로 인하여 공학적 응용성을 더욱 넓혀 가고 있다. 본 논문에서는 단일 완화계수 및 D2Q9 방식으로 중력장하에서 액체영역에서의 다이나믹스만 계산하는 자유수면 시뮬레이션을 수행하였으며, 그 활용성을 검증하였다. 자유표면의 재구성방법, 분포 함수의 조합으로 이루어진 경계조건, 표면장력, 중력장의 안정화, 격자의존성, 자유수면 끝단의 하단 벽면 이동 검증 등을 수행하였으며, 그 결과치가 실험치의 데이터와 일치함을 보였다.
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      1. 서 론
      공기와 물, 이상(two-phase)간의 자유수면 시뮬레이션은 중요한 공학적 관심 대상이다. 자유수면 시뮬레이션을 위해 여러 연구자들이 다양한 알고리즘을 개발해 왔으며, 두 상간에 급격한 밀도 차이(O(3))로 인한 자유수면 경계조건의 만족과 그 표현방법에 대해서도 여러 연구사례가 있다(Hirt et al.[1981], Sussman et al.[1994],Tryggvason et al., [2011], Yabe [2001]). 특히 물이나 연기를 중심으로 한 유체시뮬레이션은 공학자 뿐만 아니라 일반 대중들의 관심을 이끌기에 충분하므로 컴퓨터 그래픽분야에서도 다양한 시도들이 이루어지고 있다(Thurey et al. [2010], Wolfram et al. [2008],Xiaoming et al. [2003]).

      공기-물의 자유수면 시뮬레이션은 공기와 물을 따로 시뮬레이션 하는 방법과 동점성계수가 공기보다 작은 물만 시뮬레이션을 하는 경우가 있다. 시뮬레이션의 목적에 따라 공기부분도 동시에 시뮬레이션 해야 하는 경우가 있을 것이나, 주로 고체면에 주어지는 유체력 추정을 대상으로 할 경우 공기보다는 물만을 대상으로 하는 것이 계산시간 및 계산메모리 할당면에서 경제적일 것이다.

      한편 본 논문에서는 Navier-Stokes(N-S)방정식을 직접 이용하지 않고 유체입자를  그 위치에서의 분포함수(통계함수의 결과값)로 정의하고, 그 분포함수의 "충돌"과 "전진" 등의 조합에 의해서 속도장을 구하는 Lattice Boltzmann 방법(Lattice Boltzmann Method: LBM)을 본 논문에 도입하여 자유수면 시뮬레이션 프로그램을 개발하였다.

      LBM은 입자 분포함수의 시간변화율을 나타내는 Boltzmann transport 방정식에 기반을 두고 있으며, 그 변화율은 해당 격자점로 들어오는 입자 수에 나가는 입자수의 차로 표현하게 된다. 그리고 동일면(phase)내 밀도의 변동이 무시할 수 있을 정도로 작다는 가정하에서 Chapman-Enskog전개를 거치게 되면 결국 비압축성 유동의 N-S방정식으로 변환되게 된다(He et al. [1997]). LBM은 해석 입자관점에서 보면, Continuum Mechanics와 Molecular Dynamics 의 중간 영역에서 출발되었다고 볼 수 있다. N-S방정식 또는 비선 형미분방정식은 시간 및 공간적 평균을 취하는데 비해, LBM은 동역학적 다이나믹스 문제를 직접 다룰 수 있다는 점과 연속체 개념에서 중요시되는 물리량인 밀도와 속도를 입자분포함수의 간단한 조합으로 구현할 수 있는 특징이 있다.

      1980년대 개발초기에는 LBM의 공학적 응용성이 낮았으나 1990 년대에 접어들면서 다양한 분야에서 LBM이 이용되고 있다. LBM의 응용사례를 살펴보면, 원자력 플랜트내의 방사능 분열 반응시의 복잡한 다상현상을 실험적으로 구현하기 어렵기 때문에 Kato[1997] 등은 AMADEUS(Advanced Microscopic Analysis by Discrete and Emergent Computing Schemes for Complex Phenomena in Nuclear plants) 프로젝트를 통하여 LB기법을 이용해 기포의 생성과 성장을 표현하는 비등(沸)이상류 시뮬레이션을 미시적(microscopic)으로 제현하였다. 이상류에서 나타나는 접면마찰과 다른 상(phase)간에 에너지의 교환등 면을 통한 다이나믹스 문제를 본질적으로 다룰 수 있다는 것이다. 뿐만아니라, 고속도로 차량 흐름 해석(Resnics[1995], Nagel [1997]) 등과 같은 large scale 해석과 생체면역시스템 해석(Chowdhury [1990]), 다공물질 흐름(Buckels [1994]), 기포거동(Nadiga [1996]), 상분리 (Shan [1993])등의 연구가 진행되었으며, 유체진동해석과 고 레이놀즈수 시뮬레이션, 메탈 폼해석(Korner et al. [2005])에도 응용되고 있다.

      1980년대 개발초기에는 LBM의 공학적 응용성이 낮았으나 1990년대에 접어들면서 다양한 분야에서 LBM이 이용되고 있다. LBM의 응용사례를 살펴보면, 원자력 플랜트내의 방사능 분열 반응시의 복잡한 다상현상을 실험적으로 구현하기 어렵기 때문에 Kato[1997] 등은 AMADEUS(Advanced Microscopic Analysis by Discrete and Emergent Computing Schemes for Complex Phenomena in Nuclear plants) 프로젝트를 통하여 LB기법을 이용해 기포의 생성과 성장을 표현하는 비등(沸)이상류 시뮬레이션을 미시적(microscopic)으로 제현하였다. 이상류에서 나타나는 접면마찰과 다른 상(phase) 간에 에너지의 교환등 면을 통한 다이나믹스 문제를 본질적으로 다룰 수 있다는 것이다. 뿐만아니라, 고속도로 차량 흐름 해석(Resnics[1995], Nagel [1997]) 등과 같은 large scale 해석과 생체면역시스템 해석(Chowdhury [1990]), 다공물질 흐름(Buckels [1994]), 기포 거동(Nadiga [1996]), 상분리 (Shan [1993])등의 연구가 진행되었으며, 유체진동해석과 고 레이놀즈수 시뮬레이션, 메탈 폼해석(Korner et al. [2005])에도 응용되고 있다.

      비압축성문제를 해석시에 통상의 CFD는 압력해를 도출하기 위해서 포아슨 방정식(Poisson Equation)을 푼다든지 ACM(Artficial Compressibility Method)을 이용하지만 LBM의 경우는 주어진 문제에 따라 상태방정식에서 압력을 구하거나 운동량 변화(momentum exchange)방식에 의해서 구할 수 있다(Jung [2009], Huabing [2004]).

      본 논문은 공기-물을 대상으로 LBM기법을 도입하여 유체시뮬레이션에 적용하였다. 이상류를 표현하기 위해 각 상별로 국소함수를 사용하는 기법(Orlandini et al. [1995])이 있으나 본 논문에서 다루고자 하는 공기-물은 밀도비가 크므로 물만을 대상으로 한 단일 국소함수 형태로 자유수면을 시뮬레이션 하였다. 본 논문은 지배방정식에 포함되어 있는 완화계수의 도출방법, 단일 국소 함수로 인한 수면상에서의 재구성 방안, 수면의 이동 방식, 중력장내 밀도 분포, 격자의존성 등에 대해서 논하였으며, Dam Break의 사례를 들어 실험치와 결과값들을 실험치와 비교분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자유수면 해석을 위한 격자볼츠만 방법 (Lattice-Boltzmann Method, LBM)
      
        2.1 지배방정식
        입자의 분포를 함수화한 단일 국소분포함수 fi , 격자의 이동속도ei를 사용하여 2차원 9개의 방향(D2Q9)의 Single-Time-Relaxation Lattice-Boltzmann 방정식을 표현하면 식 (1)과 같다.

        
          
        

        식 (1)은 i의 방향으로 전진하는 국소분포함수값 fi의 전진단계(좌항)와 충돌단계(우항)로 이루어져 있다. 이 충돌단계의 구성은 국소분포함수와 국소등가함수로 구성되며, 충돌항에 완화계수 
 가 곱해져 있는 기본적인 LBM식이다. 시간스텝동안 입자는 속도 벡터방향으로 가장 가까운 격자점까지 이동하게 된다. 이산화의 방향은 그 격자점을 포함하여 총 9개(i=0~8)로 구성되어 있으며, 계산의 단순화를 위해서 시간스텝은 
 1로, 공간스텝
 로 두었다. 또 한 입자의 질량을 1로 설정하면 격자점 x, 시간 t에 있어 i방향의 운동량은 
 된다. ei는 8개방향의 격자단위속도를 나타낸다. 즉, i=0~8일 때 속도성분은 (0,0), (1,0), (0,1), (-1,0), (0,-1), (1,1), (-1,1), (-1,-1), (1,-1)으로 구성된다. 식 (1)을 N-S방정식으로 변환이 가능하며(Bhatnagar [1986]), 이때 속도에 대한 이차 식의 형태로 fieq 식이 표현된다. 본 논문에서는 비압축성유동을 다루고 있기 때문에 유체변수값에 의존하는 fieq 식은 아래와 같다(Heet al. [1997]).

        
          
        

        wi는 계수로서 i가 가로세로 방향인 1~4일때는 1/9, 대각선방향인 5~8일때는 1/36이 쓰였다(Fig. 2 참조). 또한 0 일 때 극소등가 함수는 
 를 도입하였다. 비압축성유동의 범위(imcompressible limit)로서 Mach수가 낮은 경우에 식 (2)가 사용가능하며, Chapman-Enskog 가정을 적용하면 LBM은 비압축성 N-S방정식으로 유도가 가능하다. 단, 주 대상 유체가 압축성 유체 또는 상분리(phase separation)와 같은 압축성을 해석코자 할 경우 feq내의 밀도는 [·] 밖으로 나와야만 한다(Orlandini[1995]). 또한 식(2)에 나타나 있는 물리량 속도와 밀도는 다음과 같이 표현된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
             Momentum distributions in two dimensional rectangular site
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             The single-time relaxation process
            (a) Particle momentum that will collide at the site P

            (b) Equilibulium momentum distribution when τ=1

            (c) Outgoing momentum distribution when τ=0.5

          
          

          

        

        
          
        

        즉, 밀도는 분포함수의 합산으로 얻을 수 있으며, 속도는 분포함수에 격자단위속도를 곱한 것을 합산하여 밀도를 나누어 계산할 수 있다. Fig. 2에 본 논문에 사용된 차분의 방향과 특정시간의 p점에서의 운동량 분포를 나타내었다.

      

      
        2.2 유체중력장내에서 단일시간 완화계수 τ
        단일완화시간모델(Single-time-relaxation approximation)의 운동량분포는 식 (1)에 따라 매 시간스텝의 충돌로 인하여 평행분포에 근접(완화) 한다는 방식이다. 예를들어, 완화시간 τ의 값이 1인 경우 식 (1)에 의해 충돌후의 운동량 분포는
 가 되 Fig. 2의 중심 p 점으로 들어오는 모든 방향의 운동량은 평형분포가 되어 나가게 된다(Fig. 2(a)에서 (b)로의 진행). 만약 τ의 값이 0.5인 경우에는 운동량은 평형 분포값에 두배에서 충돌전의 값을 뺀 형식이 될 것이다(Fig.2(a)에서 (c)로의 진행). 중력과 같은 외력항을 다루고 있을때는 외력의 방향으로 운동량이 커지게 된다. 따라서, 완화계수 τ는 n 스텝 fieq을 기준으로 해서 n+1 스텝에서의 fi값 M을 결정하는 역할을 한다.

        본 논문에서 다루고 있는 τ의 결정방법을 설명한다. 우선 셀 속도 ucell을 기본으로 한 CFL 조건과 무차원된 격자중력항(g')으로 이루어진 두 항을 비교해서 최소값인 Δt를 식 (4)와 같이 구하는 것이 기본 개념이다. 본 논문에서는 CFL 값은 0.8로 두었으며, 격자 중력항은 비압축 시뮬레이션임에 따라 0.0025이하로 제한 하였다. 계속해서 무차원화된 격자동점성계수(v')를 구하게 되면, 단일 완화계수 τ는 식 (5)에 의해서 구할 수 있게 된다. 주어진 문제에서 유체의 점성계수가 주어지면 식 (5)에 따라서 시뮬레이션에 필요한 완화시간을 계산할 수 있다. 그러나 LBM에 사용되는 τ는 식에서 알 수 있는 것과 같이 LBM에서 해의 안정성에 영향을 미치는 파라메터이기도 한 τ는 0.5이상의 값을 가져야만 유효성을 가진다. 따라서, τ의 값이 0.5 값에 가까워질수록 안정성에 문제를 야기 할 수 있으므로 주의해야 한다. 본 논문에서는 0.548≤τ≤0.596의 범위에서 시뮬레이션을 수행하였다.

        
          
        

      

      
        2.3 자유수면에서의 분포함수 재구성
        격자볼츠만방법을 이용하여 기-액 이상유체는 기체와 액체 두 개의 상을 각각 두고 격자볼츠만방정식을 정의하여 시뮬레이션하는 방법이 있으나 본 논문에서는 서술한 바와 같이 단일시간 완화개념의 격자볼츠만법을 이용하면서 경계를 포함한 액체의 경우만 시뮬레이션하는 방법을 택하였다. 액체의 동점성계수가 기체보다 O(10-2)가 작으며 액체의 경우가 레이놀즈수가 크므로 액체가 기체로부터 받는 영향은 거의 없다고 가정한다. 액체만의 단일방정식으로 해석을 할 경우 자유수면에서 공기측에서 t+1 스텝의 분포함수가 요구되는 데, 이를 위해서 아래식으로 표현하였다. 기본적인 개념은 Thurey[2003]의 논문과 동일하며, 본 장에 간략히 정리하였다. 식(1)에 τ의 값을 1, 그리고 inn으로 들어오는 분포함수의 정의 점을 자유수면 셀로 가정하게 되면 아래와 같은 식이 도출된다.

        
          
        

        아래첨자 'inn'은 t+1스텝에서 공기측에서 내부로 들어오는 방향이 되고 'out'은 액체에서 공기측으로 향하는 방향을 나타낸다. 그리고 위첨자 'eq'는 국소등가(local equilibrium)를 나타내며, 국소등 가함수 feq는 자유수면에서의 속도와 밀도의 함수로 표현된다. 여기서 finneq 내의공기에 대한 무차원 밀도 ρ는 1의 값을 가진다. 왜냐하면 본 방법의 기본적인 개념은 공기영역은 계산에 참여하지 않으며, 자유수면셀 내의 국소등가 함수의 정의 점을 액체에 둔다는 가정이 포함되기 때문이다. 따라서 공기측에서 들어오는 분포함수는 자유수면상에서 방향이 서로 반대인 등가함수의 합과 이에 상응하는 유체의 운동으로 결정된다. 식 (6)은 2-4에서 다룰 자유수면의 이동을 위해 분포함수의 재구성에 관련한 식이라고 볼 수 있다.

      

      
        2.4 자유수면의 표현과 이동
        자유수면의 이동방식은 Front Tracking Method (Hirt et al. [1981],Sussman et al. [1994]등)와 Front Capturing Method (Ryskin et al. [1984], Takagi et al. [1994]등)가 있다. LBM을 이용한 자유수면의 표현은 Front Capturing Method와 유사한 방식으로 국소분포함수의 조합으로 구현할 수 있다. 즉, 충돌단계 이후의 전진단계에서 유체 스칼라양을 이동 시킨다는 개념이다(Korner et al. [2005]. 우선, 계산 격자상에서 움직이는 유체 스칼라를 ε으로 표현하면

        
          
        

        이 된다. 여기서,
 은 fluid fraction, m은 질량, ρ는 밀도, vol은 셀 부피를 나타낸다. 자유수면의 이동은 질량의 시간변화로 볼 수 있으며, 한 셀에 있어 질량의 변화량은 주위 분포함수의 관계로 표현할 수 있다. 시뮬레이션 상에 인접 셀간에 질량의 변화는 두가지의 형태로 나눌 수 있다. 첫 번째는 유체셀(100% 유체로 이루어진 셀)과 자유수면셀, 두 번째는 자유수면 셀간이다. 유체셀 상호간의 질량변화는 없는 것으로 가정한다. 분포함수로 이루어진 질량의 변화는

        
          
        

        첨자
 는 i와 반대되는 방향으로 식 (8)의 등호 오른쪽의 첫 번째 항은 주위의 셀에서 현재의 셀로 들어오는 방향이 되고 두번째 항은 그 주위의 셀로 나가는 방향의 국소함소임을 알 수 있다. 이 질량변화는 유체셀과 자유수면 셀에서의 질량변화를 나타내는 식이고, 자유수면간의 질량변화는 해당 셀간의 스칼라양의 변화도 포함된 일반화된 식으로 표현할 수 있다. 

        
          
        

        식 (8)과 비교하면 식 (9)에는 유체의 스칼라량을 표현하는 ε을 포함하고 있다. 즉, 주위 셀과 이산화 되는 방향을 따라 질량교환이 이루어진다. 주변의 셀로 빠져나가는 양과 들어오는 양은 같다는 질량보존법칙 
 따라서 최종적으로 해당시간 스텝에서의 새로운 질량은 과거의 질량에 각 방향에서 주어진 질량의 변화를 더해서 얻게 된다.

      

      
        2.5 외력항
        격자볼츠만법의 중력항의 취급을 위해 다양한 방식이 제시되었다(Buick et al. [2000], Wen et al. [2012]등). 비교적 간단한 방법으로서는 충돌단계에서 수정된 속도를 추가적으로 구해서 그 속도 성분을 국소등가함수내에 사용한다는 것이다. 체적력으로서 작용하는 중력의 효과를 운동량의 변화 즉,
 으로 해석하여 매 스텝마다 식 (11)을 통해서 계산된다.

        
          
        

        여기서, 
 는 식 (3)으로부터 구한 값이며, 
 는 중력의 효과가 추가된 속도이며 이 값이 국소등가함수에 사용된다. τ는 완화계수이며, wi는 식 (2)에 쓰인 값과 동일하다. 
 는 유체력으로 
 이며 
는 중력가속도이다. 실제 계산에서는 무차원된 값을 사용하게 된다. 이 값은 또한 incompressible limit에 영향을 끼치는 값이다. 4,7,8 방향으로는 양의 값이 2,5,6에는 음의 값이 적용되며, 1,3방향으로는 중력가속도가 작용하지 않는다.

      

      
        2.6 표면장력
        격자볼츠만방법에 있어 표면장력의 표현은 2-3의 재 구성항에 표면장력의 효과를 추가하는 형식으로 표현할 수 있다. 즉 

        
          
        

        여기서 첨자 inn은 유체외부에서 내부로 향하는 방향에 해당하고, out은 내부에서 외부로 향하는 방향을 의미한다. σ는 표면장력을 그리고 k는 곡률을 나타내며, 구하는 식을 아래 식 (13)과 식 (14)에 각각 나타내었으며, VOF(Voume of Fluid)방식에 쓰이는 알고리즘을 채택하였다.

        
          
        

        ε은 스칼라량으로 식 (7)과 동일하며, σ'은 표면장력의 무차원 수이며, 
 은 자유수면 셀의 normal 방향성분을 나타낸다.

      

      
        2.7 경계조건
        본 논문에서 채택한 셀의 모양은 사각형으로서 control 셀은 그 사각형이 되며, 중심에 속도와 밀도가 정의되어 있는 형태이다. 따라서 고체경계를 생각할 때 셀중심과 셀면사이의 1/2위치에 존재한다. 따라서 2차정도의 벽면경계조건을 적용하였다(Kim [2000], Chen et al. [1996]). 예를들어 D2Q9의 제2방향으로의 밀도함수는

        
          
        

        으로 표현할 수 있게 된다. 왜냐하면 등가밀도함수내의 셀내의 속도와 밀도를 적극적으로 이용하기 위함이다.

      

    

    

  
    
      3. 계산사례
      
        3.1 중력세기
        본 장에서는 식 (11)에 포함되어 있는 중력항이 LBM시뮬레이션 상에 어떻게 작용하는지 알아보았다. 초기 밀도는 1.0으로 주어졌으며, 등가상태가 되었을 때 밀도의 수직분포를 확인하기 위함이다. Fig. 3과 같은 계산영역에 100×100의 정사각형 격자를 구성하였으며, 자유수면을 가지고 있는 정수상태를 가정하고, Δx는 2.5×10-5m, Δt는 2.0×10-5sec으로 하여, 완화계수 τ는 0.596으로 설정되었으며, 무차원 중력가속도인 g'은 0.0025를 두었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Problem setup for the density gradient
          
          

          

        

        문제의 설정으로는 사각경 계면은 no-slip 경계조건으로 두고, Fig. 3과 같이 b만큼의 유체가 채워져 있을시에, 무차원시간이 경과함에 따라 밀도의 수직 분포의 확인해 보았다. Fig. 4(a)는 밀도의 연직분포를 시간에 따라 나타낸 것을 시간이 지날수록 직선에 가깝게 된다는 것을 알 수 있으며, 유체하면에서의 밀도는 최상부보다 약 3%의 밀도가 증가 되었음을 알 수 있다. g'은 중력가속도의 세기를 나타내는 상수로서 그 값이 클수록 밀도의 수직 기울기는 더욱 증가 할 것이다. 본 계산에서 예를 든 것은 dρ/db=(1.03-1.0)/50=6.0×10-4으로 이 밀도의 기울기 값은 Buick et al., [2000]의 정도(order)내에 있다. 따라서 계산 시간이 지남에 따라 연직 밀도분포가 안정화 되어 가고 있는 것을 Fig. 4(a) 에서 알 수 있다. 따라서 3-2에 댐붕괴 해석시에도 동일한 g'값을 사용하였다. Fig. 4(a)에서 화살표시는 무차원시간이 0.062일때의 안정된 밀도 분포를 지시하고 있다. 또한 Fig. 4(b)에서는 Fig. 4(a) 의 *표시(50×1) 즉, 최하단면의 밀도변화를 무차원 시간으로 나타낸 것으로 진동을 하면서 밀도의 분포값이 매우 짧은 시간(0.05) 내에 중력장이 형성됨을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) The density as function of non-dimensional depth for a fluid with ρ=1.0 and τ=0.596. The arrow is the density profile for the steady state.

            (b) The density variation of a point at the bottom layer as the time is evolved.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic view of typical Dam-breaking
          
          

          

        

      

      
        3.2 Dam breaking 적용사례
        본 논문에서는 격자볼츠만법을 이용하여 자유수면 시뮬레이션을 수행하였다. 개발된 코드의 계산사례로 2차원 Dam-breaking문제를 다루었다. Fig. 5에는 계산영역을 나타내고 있으며, 유체의 초기 형태를 보여주고 있다. 또한 Table 1에는 계산시에 사용한 물리적 파라메터를 나타내었으며, Δx=2.5×10-5m를 사용하였다. 식 (4)에 의해서 Δt는 0.56×10-5s로 주어졌으며, τ=0.596를 사용하였다.

         먼저 격자수에 따라 질량보존의 정도를 검증하고자 한다. 자유수면 이동은 2-4장에도 언급하였듯이 자유수면셀과 자유수면셀, 자유수면셀과 유체셀의 물질이동에 의해 표현된다. 이산화 방향을 따라 밀도함수와 유체스칼라의 조합으로 주위의 셀과 질량의 차감을 반복하며 전체 질량을 보존토록 한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters values for the test simulation
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             Mass conservation check in case of 100×100
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameters values for the grid dependency test
          
          

        

        
        

        Fig. 6는 세가지의 다른 격자수 50×50, 80×80, 100×100를 택하여 질량의 변화를 비교한 것으로 [(mini-mcal)/mini]×100 계산된 유체 전체질량과 초기 유체전체 질량과의 비율을 나타낸 것이다. 100×100의 경우에 질량 변화를 나타내었으며, 격자가 작은 두 경우도 비슷한 경향임을 확인하였다. 계산영역의 한변의 길이를 0.0025 m로 주어졌을 때에 세가지 격자수 50×50, 80×80, 100×100의 경우를 테스트해 보았다. Table 2에 각각의 파라메터를 나타내었으며, g'의 값은 동일하며, Δx가 작아질 수록 τ값이 커짐을 알 수 있다. 즉 시뮬레이션이 안정적인 경향으로 주어진다는 의미이다. Fig. 6에는 격자수에 따른 질량의 보존을 시뮬레이션 한 경우이다. 댐의 유체가 반대편 벽면에 부딪치고 반사되는 시간영역에서 최대 ±0.2%의 미소한 변화가 존재하나 그 이후에는 질량보존이 복원됨을 알 수 있다.

        Dam-breaking에 관련한 기존 실험 문헌(Martin et al. [1952])과 비교를 수행하였다. 주로 비교의 대상으로는 댐이 붕괴되면서 댐 자유수면의 선단 또는 상단이 전진 또는 하강하는 위치를 시간대별로 비교하였다. 따라서 Fig. 7에 댐 자유수면의 하단부 선단이 전진되는 변화양상을 비교한 그래프를 나타내었다. 격자수 [100×100]일 때 실험값과 가장 비슷한 경향인 것을 알 수 있다.

        Fig. 8에는 격자수 [100×100]일때의 무차원 시간별 유체의 속도 장을 나타내었다. 유체 속도장의 형태를 살펴보면, Fig. 8(b) 우측 아래면의 코너부위의 역류존재, 상대벽면을 부딪치고 난 뒤의 흐름이 잘 표현되고 있는 것으로 사료된다. 단, 벽면경계조건인 no-slip 에 따라 잔류유체가 벽면에 남아있는 점, 유체가 벽에 부딪치고 난 뒤 스플래쉬 된 유체 입자의 물리적인 처리가 보완되어야 하는 점이 남아 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of the water front position with experiments and other simulation results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Free surface movement under the gravitational field
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 격자볼츠만 방법(Lattice Boltzmann Method)을 이용하여 자유수면 시뮬레이션 코드를 개발하였다. LBM 방식은 Navire-Stokes방정식과 같이 대류항이 존재하지 않음으로 수치확산과 같은 부차적인 문제점이 없고, 이산화 단계가 단순함에 따라 비교적 개발이 용이하다는 점이다. 그러나 계산영역을 고려해 볼 때 Navier-Stokes Solver의 연속체적 접근방식과 비교하면 입자의 통계학적 접근방식을 취하고 있는 LBM은 Mezo 또는 Micro 스케일의 계산 영역에 적합하다고 하겠다. 그럼에도 불구하고 비교적 전산유체역학의 새로운 시뮬레이션 방식인 LBM을 사용하여 자유수면 시뮬레이션의 가능성을 연구해 보았다.

      본 논문에서는 기본적인 D2Q9(2차원9개방향)의 시스템을 통하여 비압축성유동을 위한 국소등가함수가 사용되었으며, 이 등가함수내에 외력항으로서의 중력항이 포함되어 있다. 중력장과 CFL조건으로 인한 완화계수의 결정방법을 논하였다. 벽면 조건으로는 2차정도의 bounce-back 방식을 적용하였고, 스칼라로 주어지는 수면의 이동을 위해 질량 이동 방법론에 대해서도 거론하였다. 질량보존이 만족함도 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 자유수면 계산시의 중력장의 수직분포를 위해 짧은 계산시간 내에 밀도의 수직분포가 선형적으로 안정적으로 분포됨을 확인하였다. 또한 LBM은 격자크기 의존성이 나타남을 확인하였으며, 또한 이것이 계산 영역확장을 위해 메모리의 확장과 해석시간의 단축을 위해 병렬화가 필수 불가결하다는 결론이다. 따라서 통상적인 물리적 영역을 가정하여 LBM의 결과값을 NS Solver의 값과 비교하기 위해서는 상당히 큰 메모리의 확보가 필수불가결하다. 뿐만아니라, 보다 정밀한 유체시뮬레이션을 위해서 스플레쉬 후의 입자의 처리가 물리적으로 고려되어야 할 사안이다.
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