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            Abstract
          
        

        
          기체-액체 이상유동의 거동 시뮬레이션을 위해 Lattice Boltzmann방법(LBM)을 이용하였다. 기체-액체사이의 경계면에서 상호포텐셜 모델인 Shen-Chan방식과 Carnahan-Starling 상태방정식을 도입하였다. 또한 외력항의 처리는 Exact Difference Method를 사용하였다. 개발된 코드를 통하여 상태방정식 특성파악, 기체-액체의 상분리, 표면장력 및 기체액체 경계면 거동 특성, Homogeneous와 Heterogeneous 캐비테이션, 기포 붕괴등의 시뮬레이션을 수행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Gas-Liquid multiphase flow simulation has been carried out using the Lattice boltzmann method. For the interface treatment, pseudo-potential model (Shan-Chen) was used with the Carnahan-Starling equation of state. Exact Difference Method also applied for the treatment of the force term. Through the developed code, we simulated coexsitence structure of high and low density, phase separation, surface tension effect, characteristics of moving interface, homogeneous and heterogeneous cavitation and bubble collaps.
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      1. 서 론
      격자 볼츠만법(Lattice Boltzmann Method: LBM)은 마이크로스케일에서 메조스케일을 거쳐 마크로 스케일까지, 단일상 뿐만 아니라 다상류의 유체유동등 응용사례가 확장되고 있다(Succi, S., [2008, 2015], Chen[2003]). Kinetic 방정식(Boltzmann)으로부터 유체입자의 움직임을 입자밀도함수로 표현한 LBM은 Cellular Automata와의 정합성 뿐만 아니라 연속체로 가정하여 유도되는 Hydrodynamic 방정식(Navier-Stokes)으로 전개가 가능하기 때문에 공학적으로 유용한 전산해석기법이 되고 있다(He and Luo[1997]).

      LBM은 입자밀도함수의 충돌항과 전진항으로 이루어져 있어 비교적 간략한 식으로 구성되어 이산화가 용이하다는 점, 대류항이 없다는 점, 기체-액체간 경계 처리가 용이하다는점, 그리고 병렬화 수행이 뛰어나다는 점등의 특징이 있다.

      기체-액체 이상간의 시뮬레이션은 LBM 영역에서도 많은 연구자들의 관심사안으로, 기체-액체 유체입자가 경계면에서 상호 작용하는 힘을 물리적으로 모델링하여 진행하게 된다. 다상류 시뮬레이션에서 가장 중요한 요소중의 하나가 그 경계면의 처리일 것이다. 이 또한 Navier-Stokes기반 시뮬레이션처럼 LBM에서도 다양한 방법들이 제안되고 있다. 다상류 해석시 세가지 정도의 모델이 독자적으로 연구개발되고 있다(Chen and Doolen [1998]).

      첫째, Color gradient mode로 Gunstensen et al.[1991]에 의해서 개발되었으며, i방향성을 가지는 (red)(blue) 두 개의 국소밀도분포 함수 fi(red)와 fi(blue)로 나누어서 기체-액체의 시뮬레이션을 수행하였다. 경계면 가까이에서는 두함수의 충돌항의 일부가 혼합 존재하며, 경계에서 국소 구배를 만족하도록 모델을 개발하였다. Lishchuk et al.[2003]는 외력항에 밀도의 구배를 추가하여 모델 정도를 향상시켰다. 이 Color gradient model 모델은 질량과 모멘트가 보존된다. 둘째, Pseudo-potential model로서 Shan-Chen모델(Shan, X et al.[1993, 1994])로 알려져 있으며, 기체-액체 입자간의 충돌을 기체-액체간의 상호충돌력으로 표현하고, 이 상호 충돌력은 그린함수와 유효질량함수의 관계로 설정한다. 여기서 상태방정식으로 표현되는 유효질량함수는 밀도의 함수이며, 임계값 G에 의해서 상분리의 유무를 판단하게 된다. 이 방식은 국소적으로는 모멘텀이 보존되지 않으나 영역전체에 대해서는 보존된다. Falcucci et al.[2006]은 주변 셀 정보를 추가한 two-belt로 모델의 안정성을 더 높혔다. 셋째, Free energy model(Swift et al.[1995,1996])은 Cahn-Hilliard[1958]의 자유에너지를 압력텐서에 직접적으로 대입한 것으로 자유에너지는 밀도, 밀도구배의 제곱승과 표면장력으로 구성되게 된다. 질량과 모멘텀이 보존되며, 모델 상에 나타난 Galilean invariance의 문제는 Inamura [2000]에 의해 논의되었다. Lee et al.[2005]는 Free energy 모델을 바탕으로 이산화를 엄밀히 하여 기체-액체 경계면에서 발생하는 이상 속도(parasitic velocity)가 없는 방식을 개발했다. 1990년대 초반부터 2000년대 중반에 걸쳐 개발된 LBM 다상모델은 개별 특징을 가지며 지속적으로 발전하고 있다(Yu et al. [2003]).

      본 논문은 위 세가지 LBM 다상류 시뮬레이션 중에서 Pseudopotential model을 이용하여, 기체-액체 캐비테이션 연구의 활용가능성을 확인하기 위하여 코드를 개발하였으며, 기본 검증을 연구결과로 나타내었다. 기체-액체 Shan-Chen LBM(SC LBM)방법을 이용하여 다음과 같은 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 본 논문에 사용된 지배방정식의 공간정확성을 파악하고, Carnahan-Starling(CS) EOS의 특성, 기체-액체의 상분리(3.1절), 표면장력 특성(3.2절), 기체액체 경계면 특성(3.3절), Homogeneous(3.4절)와 Heterogeneous 캐비테이션(3.5절), 기포 붕괴(3.6절)등의 순으로 논한다.

    

    

  
    
      2. Lattice-Boltzmann Method
      이상유체 유동을 해석하기 위해 Shan-Chen모델을 사용하였다. 국소분포함수 fi와 격자의 이동속도 ei를 사용하여 외력항 Fi가 존재시에 볼츠만 방정식을 격자 볼츠만 법으로 표현하면 식 (1)과 같다(Huang et al.[2011]).
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      오른쪽 두 번째항은 분포함수 fi의 i방향간에 국소 충돌함수이며, 세 번째항은 외력항이다. 본 시뮬레이션에서 Δt는 시간스텝으로 1로 설정하였으며, D2Q9(2차원 9방향 단위속도성분)방식을 채택했다. 국소충돌함수로서 Bhatnagar et al.[1954]이 제안한 Single-timerelaxation process를 적용하면 Ωi= -τ-1 (fi - fieq)로 대처할 수 있으며, feq는 국소등가분포함수로서 유체변수값 즉, 밀도와 속도의 함수이다. 유체동점성계수를 결정하는 τ = v/cs2 + Δt/2, sound of speed cs= c/3 , c = Δx/Δt = 1.0이며, Δx는 계산시의 단위격자로서 1로 설정하였다. τ 값을 적절히 선택함에 따라 2차정도의 비압축성유체를 해석할 수 있다. Fig. 1은 2차원 사각형 격자에 9방향(D2Q9)을 택하였으며, LB법은 분포함수의 충돌스텝 -Ω = Fi과 i방향으로의 전진스텝 fi(x + ei,t + Δt) = fi(x,t)으로 나누어지며, 국소등가분포함수 fieq는 다음과 같이 주어진다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      f
                    
                    
                      i
                    
                    
                      e
                      q
                    
                  
                  =
                  ρ
                  
                    
                      w
                    
                    
                      i
                    
                  
                  
                    
                      1
                      +
                      3
                      
                        
                          
                            
                              e
                            
                            
                              i
                            
                          
                          ∙
                          u
                        
                      
                      /
                      
                        
                          c
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      9
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              ∙
                              u
                            
                          
                        
                        
                          2
                        
                      
                      /
                      
                        
                          2
                          
                            
                              c
                            
                            
                              4
                            
                          
                        
                      
                      -
                      3
                      
                        
                          u
                          ∙
                          u
                        
                      
                      /
                      
                        
                          2
                          
                            
                              c
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Momentum distribution in two dimensional nine directions (D2Q9).
        
        

        

      

      wi값은 i가 0일 경우는 4/9, 1~4일경우는 1/9, 5~8일 경우는 1/36의 값을 가진다. 마크로 스케일에서의 물리량인 밀도와 속도는 아래와 같이 주어진다.
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      물-공기 이상류의 인터페이스 상에 존재하는 국소분포함수의 힘을 외력으로 정의하면 다음과 같은 식을 사용한다.
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      여기서 G는 인터페이스상의 세기를 나타내는 인자이며, wi의 값은 국소등가분포함수식 내의 값과 동일하다. ψ는 상호 포텐셜로 밀도의 함수이며, 밀도가 증가할수록 단조증가하는 것으로 가정한다. 또한 이는 온도가 변하지 않는 항온상태내에서만 가능하다(Shan and Chen[1994]). 상호 포텐셜 ψ는 다음과 같이 정의한다.
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      식 (4)와 (5)에 의해서 시뮬레이션을 위한 비이상기체(nonideal gas) 방정식이 유도된다(He and Doolen [2002]).
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      여기서, RT = 1/3이며, 식 (6)의 오른쪽 첫 번째 항은 이상기체, 두번째항은 비이상기체로 입자사이에 주어지는 힘과 관련된 항으로 G가 0보다 작을 경우에 압력이 감소되는 효과를 가져온다. 비선형 상태방정식인 식 (6)은 G의 임계값 이하가 되면 상분리가 발생하는 것으로 가정한다. G는 상호작용시에 강세를 나타내며 임계치를 기준으로 기체와 액체의 영역이 달라진다. 밀도의 함수로 주어지는 ψ(ρ)는 effective mass의 역할을 하는 변수로, 밀도가 증가하면 ψ(ρ)도 증가된다. 다시 상호포텐셜항은
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      로 나타낼 수 있으며, 본 논문에서는 압력항 p를 Carnahan-Starling 상태방정식을 사용하였다.
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      여기서 a = 0.4963(RTc )2 /pc, b = 0.1873RTc/pc 이며, Tc와 pc는 임계온도, 임계압력을 나타낸다. 본 연구에서는 (a,b,R) = (1,4,1)을 적용하였다. 본 격자 시뮬레이션에서 적용된 임계값은 (Tc, ρc, pc) = (0.0943, 0.1136, 0.0044)이다.

      식 (4)와 달리 기존 상호포텐셜에 2eiΔt 위치에서의 상호포텐셜을 추가적으로 포함하여 다음과 같은 식을 제안 하였다(Sbragaglia et al.[2007]).
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      이때의 ψρ=2p-ρcs2/cs2g1+2g2, 기체-액체 경계면에서 작용하는 상호포텐셜의 g1, g2 값에 대해서는 3.3절에 나타내었다.

      LBM에 중력장, 가속도항, 전자기장등과 같은 외력항 처리에 대해서 많은 연구가 진행되었다(Huang, et al.[2011]). 운동방정식 F = mdu/dt에 의해서 Δu = FΔt/ρ으로 변경가능하며, 이것은 전진 스텝시에 외력으로 주어진 F는 격자내에서 Δu 만큼 이동한다는 것을 의미한다. 또한 LBM상에서의 외력항의 구성은 속도장내에서 fieq의 변화량 Δfi = fieq(ρ,u +Δu) - fieq (ρ, u) 으로 표현한 Exact Difference Method (EDM, Kupershtokh et al. [2009]) 방식을 채택했다. 식 (4)를 이용하여 외력벡터를 구한 후 식 (11)에 따라 외력항을 구성하게 된다.
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      본 LBM논문에서 사용되는 단위는 Lattice 단위로 사용된다. 숫자뒤에 단위가 표기 되어 있지 않을 경우에는 Lattice 단위로 사용된 것이며, 이것은 길이[lu], 시간[ts], 질량[mu], 밀도[mu/lu3], 압력[mu/(lu×ts2)], 표면장력 [mu/ts2] 온도[tu] 로 나타낼 수 있다. 실제 물리량과 비교시에는 무차원값으로 비교가능하다. 밀도의 경우ρ = ρla/ρcla = ρph/ρcph, 압력의 경우는 p = pla/pcla = pph/pcph, 온도의 경우는 T = Tla/Tcla = Tph/Tcph으로 윗첨자 la는 LBM 격자 단위, 윗첨자 ph는 실제 물리량, 아래 첨자 c는 임계값을 의미한다.

    

    

  
    
      3. 계산결과
      일반적으로 잘 알려진 LBM의 지배방정식(1)은 1차정도의 이산화형태로 나타나 있음에도 불구하고 공간적인 정확도는 2차정도로 알려져 있다(Huang et al. [2011]). 먼저 지배방정식의 신뢰성을 확보하기 위하여 공간상의 정확성을 위해 기체-액체의 다상류 현상을 공간상에 구현할 때 2차정도의 정확도를 가지는지 확인하기 위해 Fig. 2에 격자수에 따른 밀도공간의 정확도를 확인하였다.

      격자는 Nx×Ny로 50×50, 100×100, 200×200, 300×300. 400×400에 대해 높은 밀도(ρh)와 낮은 밀도(ρl)의 정확도를 400×400격자에서의 밀도값으로 비교해 보았다. 해당 에러율은 Error(Nx)=|밀도(Nx)-밀도(400)|로 정의하였다. Fig. 2에서 보이듯이 ρh와 ρl 각각의 에러율이 포물선형태인 것을 알 수 있고, 격자수가 증가할수록 ρh의 경우가 ρl경우보다 급격히 에러율이 낮아진다. 본 논문에서는 100×100의 격자수로도 유의한 결과를 얻을 수 있다고 판단하여 이후 동일한 격자수에서 계산을 수행하였다.

      본 논문에서는 식 (7)의 자유에너지 CS EOS를 사용하고 있다. 상태방정식(Equation of state)은 상분리를 재현하기 위해 사용되어진다. 3차곡선으로 표현되는 상태방정식은 압력에 대한 밀도의 구배가 음수일 때는 물리적이지 않으며, 양수일때만 물리적 의미를 가진다. 그 구배 값이 0이 되는 두 변곡점 외부의 밀도값이 그 상태에 따라 낮은 밀도(ρl)과 높은 밀도(ρh)로 재배치 되면서 상분리가 이루진다. 이때의 해당 압력값(ρl, ρh)도 구해지게 된다. Fig. 3은 온도가 주어진 상태에서 2차원 밀도 랜덤 시뮬레이션을 통하여 10,000 ts에서 얻은 ρl와 ρh 값을 밀도 및 온도 임계값에 대해 무차원화(ρ = ρ/ρc, T = T/Tc) 한 값이다(Yuan et al.[2006]). 실선은 ES EOS의 Maxwell 등면적 구성으로 구한 값이다. T의 값에 따라 등가의 밀도값이 ρl와 ρh이 각각 정해지며, Maxwell 실선과 비교하면 기체 쪽은 잘 따르고 있으나, 액체 쪽이 약간 밀도가 크게 나타났다. 계산상 τ는 1, g1, g2는 -0.33과 0.0을 사용하였다.

      
        3.1 2차원 기체-액체 상분리
        저밀도(ρl)와 고밀도(ρh)가 2차원적으로 상분리 되는 시뮬레이션을 수행하였다. 주어진 온도조건하에서 랜덤 (밀도)값을 초기값으로 분포시키고, 계산 진행시 그 밀도값은 해당 EOS 방정식을 통하여 비물리적이고 불안정한 상태에 있는 밀도값이 각각 안정한 값을 찾으면서 고밀도와 저밀도로 상분리가 일어나게 된다. 상분리가 진행되는 동안 응축과 증발은 없다고 가정한다. 100×100격자, (g1, g2) = (-0.33, 0)으로 설정하였으며, 이 상분리는 인터페이스의 면적이 최소화하는 방향으로 진행이 된다(Fig. 4). 계산이 진행되면서 입자 간의 상호작용에 의해서 기포가 합쳐지는 현상이 일어나며, 최종적으로 한 개의 원으로 안정화 된다. 이것은 자유에너지(free energy)의 최소화 과정에 있으며, 시뮬레이션 대상이 기포인지 액적인지는 초기밀도값 분포시에 결정된다(본 논문에서의 기포는 기체-액체 경계면 안쪽이 ρl, 바깥쪽이 ρh를 나타내며, 액적은 반대인 경우이다).

        특히 Fig. 4에서 경계면의 두께가 계산이 진행되면서 일정함을 알 수 있고 세 개의 등고선은 (ρl, ρh) = (0.02, 0.33) 경계면 (ρl+ ρv)/2의 값을 나타내었다. 주어진 온도 T 0.75에서 두상이 고밀도와 저밀도로 안정화되어 평형상태에 도달한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            spacial accuracy of ρh and ρl.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Coexistance density of gas and liquid of CS EOS along temperatures with Maxwell equal-area construction shown by solid line.
          
          

          

        

      

      
        3.2 표면장력
        기체-액체 상분리 시뮬레이션을 이용하여 상분리로 인해 액적 또는 기포가 유지 될 때에 표면장력을 추정하였다. CS LBM에서 표면장력과 액적 또는 기포의 반지름과 압력차의 관계(라플라스 법칙)를 파악하였다. 단일 액적과 단일 기포 구성을 위해 액적의 경우는 초기분포를 (0.0~0.15), 기포의 경우에는 (1.0~4.0)의 범위로 랜덤 수를 형성하였다. T 0.75으로 고정하고 격자수를 증가시키며 최종 R을 100,000 ts에서 측정하였다. 이때 R는 경계면 중앙(ρl +ρh)/2)에서 원중심까지의 거리이며, 50×50, 70×70, 100×100, 200×200을 테스트 하였다. 다양한 크기의 액적 또는 기포로 표면장력을 추정할 수 있으며, 시뮬레이션으로 얻어지는 경계면 내외의 압력과 그때의 액적 또는 기포의 크기를 시뮬레이션을 통해 얻을 수 있다. Fig. 5(a)에서 보이는 바와 같이 계산은 표면장력의 라플라스식을 잘 따르고 있음을 확인할 수 있다. 액적 또는 기포의 반경에 따라 EOS 압력차를 그래프화 하였다. 실선은 y = 0.01x + 0.00001을 나타내며, T 0.75에서 표면장력값은 0.01이다. Fig. 5(a) 흰색원은 기포를 검은색원은 액적을 나타낸다. 동일 반경에 대해서 기포가 액적보다 약간 큰 압력차값을 나타낸다. Fig. 5(b) 온도에 따른 표면장력의 변화를 확인하기 위하여 기포 반경 R0를 40으로 고정시킨 상태로 시뮬레이션 하였다. 온도 값이 내려 갈수록 표면장력이 더욱 커진다. 이때의 단일기포의 밀도분포를 식 (12)와 같이 나타내었다(Huang et al. [2015]).
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        ρl와 ρh는 기포와 액체의 밀도, xc, yc는 기포의 중심, W는 경계면의 두께를 나타낸다. R0는 중심에서 (ρl+ρh)/2 까지의 거리를 나타낸다.

      

      
        3.3 기체-액체 경계면 특성
        SC 모델에서 기체-액체 시뮬레이션에서 경계면의 거동을 2차원 100×100격자내에 단일 기포의 밀도분포 식 (12)와 같이 구성하고 초기 경계면 두께 W를 4로 두었으며, W의 값이 작을수록 계산이 불안정하게 된다. 사각형의 계산영역에서 사방 모두 주기경계조건으로 설정되었다. 정적상태에서 기체-액체 경계에서 밀도값의 변화를 식 (9)내의 g값의 역할에 대해 조사하였다. g1= −0.33으로 동일하며, g2= 0, -0.33, -50 세가지의 경우에 대해 인터페이스 거동 정도를 파악하였다. 모든 경우에 대하여 초기형태를 제외하고는 10,000 ts에서의 값을 플롯하였다. Fig. 6(a)는 g2 값이 작아짐에 기체-액체 경계면을 잘 따르는 것 같아 보이나 초기 ρh 값과는 차이가 나며 (Fig. 6(b)) 아래면에서는 경계면 뿐만 아니라 초기 ρl 값과도 차이가 나타났다(Fig. 6(c)). 반면, g2가 0일 경우는 오히려 경계면의 구배가 더욱 커지며, 초기 ρh과 ρl을 잘 추적하고 있다. 따라서 본 논문에서는 (g1, g2) = (-0.033, 0)을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Phase separation to ρl (inside) and ρh (outside) from a random value of the density (average density value is 0.175).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Surface tension ((a) laplace relation, (b) tension with non dimensional temp).
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            Interface consistency and construction in one dimension ((a) density profile along Nx 100 (b) and (c) density zoom part).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Homogeneous cavitation settling down to the equilibrium density value (b) density profile along the Nx.
          
          

          

        

      

      
        3.4 Homogeneous 캐비테이션
        시뮬레이션 대상 유체가 순수 유체라고 가정하고 단일 밀도를 분포시킨 후 일정속도로 양측에서 잡아당길 경우 유체내에 캐비테이션이 어떻게 발생하는 지를 확인하였다. 유체 장력의 한계로부터 발생하는 캐비테이션(homogeneous)은 핵 캐비테이션(nucleus cavitation) 연구에 중요하다. 유체장내에서 형성되는 기포의 임계 반경 Rc과 그 압력차 Δp가 핵 캐비테이션을 특성짓기 때문이다(Sukop et al.[2005]).

        격자는 100×100, T/Tc는 0.75에서 CS EOS의 spinodal 밀도값보다 조금 높은 값인 0.3을 초기밀도로 설정하고 시뮬레이션을 수행하였다. 위 아래면에서 속도값(uw= 0.005)과 Zou and He[1997] 경계조건을 적용하고, 좌우는 반복조건을 주었다. 즉 식 (3)에 의해 계산영역내로 들어오는 방향밀도 함수인 f4, f7, f8을 위 경계면에서 구하고 f2, f5, f6는 아래 경계면에서 계산하게 된다. 계산 중 밀도변화의 모니터링을 위해서 높은 밀도가 예상되는 속도 경계면 근방[50,1]과 낮은 밀도가 예상되는 지점[50,50]을 택하여 모니터링 하였다. Fig. 7(a)는 밀도 0.3인 유체는 계산이 진행됨에 따라 spinonal 밀도값(0.25)으로 접근하고 이 때 spinodal 최대 표면장력을 이기면서 고밀도와 저밀도로 급격하게 분리된다. 바로 초기진동이 발생하며, 이후 진동이 감쇄되면서 등가의 밀도로 수렴한다. 고밀도 ρh의 경우가 비압축성의 영향으로 저밀도 ρl의 경우보다 진동이 더 커지는 결과를 나타내고 있다.

      

      
        3.5 Heterogeneous 캐비테이션
        에너지 크기에 따라 어떠한 형상으로 변화하는지를 시뮬레이션하였다. 마이크로 기포는 기포의 임계반경과 압력에 의해서 그 특징이 결정된다. 기포 에너지는 2차원의 경우 표면장력에 의한 에너지와 기포 내외 압력차로 인한 에너지로 나타낼 수 있다(Or et al.[2002]).
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        Fig. 8(a)는 식 (13)을 플롯한 것이며, 버블의 임계반경이 각각 20, 30, 40이며, 이때의 임계에너지 ΔEc는 0.454, 1.353, 2.892이다. 유체가 음의 압력을 가질 때 경계면의 에너지는 임계 반경까지 버블반경과 동시에 증가한다. 이는 버블 표면 에너지가 증가하기 때문이다. 반면 임계반경을 넘어서면 반경은 증가하나 에너지는 감소한다. 음의 압력이 상대적으로 더 크게 작용하기 때문이다. 예를 들어 Δp가 0.00388119로 설정하고 T 0.75일때 R0는 25.76인 된다. R0보다 작은 경우 R0=20와 큰 경우 R0=30을 대상으로 ΔE가 증감하는 시뮬레이션 결과를 Fig. 8(b)(c)에 각각 나타내었다. 초기 반경이 20일 경우 Δp는 0.005이며, 이에 해당하는 기포의 밀도와 액체장의 밀도를 (ρl, ρh) = (0.00806502, 0.331026)으로 설정하였고 초기반경이 30일 경우 Δp=0.0003333이며, ρl만 변경하여 (ρl, ρh) = (0.01097479, 0.331026)로 설정하였다. 결과치를 보면 음의 압력으로 초기반경 20의 경우는 임계반경이내임에 따라 점점 줄어들고, 30의 경우는 증가한다. 특히 두 경우 증감이 가속화 되는 것은 동일한 현상이나 버블이 기체 쪽으로 감속하는 속도가 버블이 액체쪽으로 증가하는 속도 보다 훨씬 빠르게 나타났다.

      

      
        3.6 기포 붕괴
        2차원 기포붕괴 시뮬레이션을 다음과 같이 수행하였다. 격자는 400×400, T/Tc=0.75, Δp=0.0572이며, 이는 Δp/pc=1.3에 해당한다. 1400ts까지 200ts간격으로 플롯하였다. 아래면의 경계조건은 고체벽 조건을 주고, 나머지 면의 경계조건은 동일하게 Zou and He[1997]경계조건을 주었다. 기존 논문과 기포 붕괴 형상비교를 위해서 b/Rmax를 1.5로 두었다(Plesset et al. [1997]). 여기서 b는 초기 반경 Rmax의 원 중심부터 아래 벽면까지의 거리이다. 결과값은 1400ts 까지 200ts 간격으로 Fig. 9(b)에 나타내었다(a, b, c, d, e, f, g, h, i)=(initial, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400). 좌우와 위경계면으로부터 주어진 일정 압력으로 인하여 기포 상부에서 점점 아래로 줄어들어가는 형상을 보인다. g라인 부터는 기포 경계면에 외곡이 진행된다. 기존 논문의 형상과 비교해보면 LBM 시뮬레이션에서도 고체경계면이 존재시에 고체면과 반대편의 기포가 붕괴되는 현상을 제현할 수 있는 것으로 판단된다. 기포 표면은 외각의 높은 압력과 유체에서 기포 경계면을 통하여 전파된 속도가 기포 내부의 더 큰 속도로 바뀌어 표면의 외곡을 유발하는 것을 Fig. 9(b)를 통하여 확인할 수 있다. 기포가 붕괴시점이 되면 고체면으로 향하여 가속되어 지는 힘이 발생한다. Fig. 10(a)(b)에 나타낸 바와 같이 g와 i 시간에서 속도장을 표현한 것으로 속도가 커진 것을 알 수 있다. 이는 3.7절의 Heterogeneous 캐비테이션의 기체 움직임이 액체움직임보다 빠른 것과 동일하다. 그리고 기포 경계면에서 속도가 존재함을 확인 할 수 있으며, 이는 기포 붕괴와 같은 hydrodynamic 속도가 빠른 경우에는 무시한다고 가정해도 유용한 결과 값을 얻을 수 있을 것으로 판단된다(Yang et al.[2015]).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) ΔE vs. radius (b) bubble shrink onset R0 = 20 and (c) bubble enlarge on set R0 = 30 with time evolution.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            A collapsing bubble in theory Plesset et al., [1997] presented in solid line (a) and dots in experience by Lauterborn et al. [1975] (a) and LBM present simulation in (b) (a, b, c, d, e, f, g, h, i)=(initial, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400).
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            Vector fields around a collapsing bubble.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      격자볼츠만법의 비이상기체모델 중 Psuedo potential 방법(Shan-Chen)을 이용하여 개발된 기체-액체간 시뮬레이션 코드로 기본 예제를 통하여 코드의 신뢰성을 확보하였다. 특히 경계면에서는 Carnahan-Starling상태방정식의 특성에 따라 기체-액체 분리가 잘 이루어지는 것을 확인하였고, homogeneous 캐비테이션과 heterogeneous 캐비테이션 시뮬레이션에도 밀도의 진동이나 경계면의 확산 없이 적절히 수행되었다. 특히 버블 붕괴 시뮬레이션에서는 기존 실험값의 비교해 본 결과 붕괴 형태가 정성적 잘 따라 간다는 것을 파악했다.

      본 Psuedo potential 모델이 다양한 확장성과 모델의 이산화 이식성이 좋음에도 불구하고, 국소적으로 모멘텀이 보존하지 않는 것과 이상속도(spurious velocity, 10-2 정도)값이 비교적 크게 나타나는 것이다. 버블 붕괴와 같은 비교적 큰 유속을 다루는 시뮬레이션에서는 영향이 적을 것으로 판단하나, 본 이상속도가 수치해에 영향을 끼치지 않는다고 볼수는 없기 때문에 시뮬레이션시 주의가 요구된다. 향후 파라메터 연구를 통해서 시뮬레이션 결과가 보다 정량적인 비교가 될 수 있도록 계속 검증해 나갈 필요가 있다.
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