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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

    Acoustics Acoustics Acoustics Acoustics Analysis Analysis Analysis Analysis of of of of Circular Circular Circular Circular Cylinder Cylinder Cylinder Cylinder using using using using Unsteady Unsteady Unsteady Unsteady 

Three Three Three Three dimensional dimensional dimensional dimensional Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes Navier-Stokes equationequationequationequation

by by by by Lee, Lee, Lee, Lee, Sang-SooSang-SooSang-SooSang-Soo

Advisor Advisor Advisor Advisor : : : : Prof. Prof. Prof. Prof. Kim, Kim, Kim, Kim, Jae-Soo, Jae-Soo, Jae-Soo, Jae-Soo, Ph. Ph. Ph. Ph. D.D.D.D.

Department Department Department Department of of of of Aerospace Aerospace Aerospace Aerospace Engineering,Engineering,Engineering,Engineering,

Graduate Graduate Graduate Graduate School School School School of of of of Chosun Chosun Chosun Chosun UniversityUniversityUniversityUniversity

The The The The effort effort effort effort aero-acoustic aero-acoustic aero-acoustic aero-acoustic is is is is coming coming coming coming to to to to be be be be various various various various recently recently recently recently from from from from all all all all fields. fields. fields. fields. 

Aerodynamic Aerodynamic Aerodynamic Aerodynamic noise noise noise noise that that that that happen happen happen happen in in in in unsteady unsteady unsteady unsteady flow flow flow flow of of of of vortex vortex vortex vortex or or or or effort effort effort effort noise noise noise noise that that that that 

happen happen happen happen in in in in jet jet jet jet flow flow flow flow does does does does not not not not expect expect expect expect by by by by causing causing causing causing degradation degradation degradation degradation and and and and instability instability instability instability by by by by 

provoking provoking provoking provoking a a a a lot lot lot lot of of of of shocks. shocks. shocks. shocks. Specially, Specially, Specially, Specially, the the the the oscillation oscillation oscillation oscillation vibration vibration vibration vibration of of of of shock shock shock shock wave wave wave wave 

happens happens happens happens by by by by flow flow flow flow and and and and interaction interaction interaction interaction between between between between acoustic. acoustic. acoustic. acoustic. Theoretical Theoretical Theoretical Theoretical and and and and analytic analytic analytic analytic 

method method method method in in in in the the the the past. past. past. past. However, However, However, However, could could could could plan plan plan plan interference interference interference interference action action action action directly directly directly directly mutually mutually mutually mutually 

between between between between flow flow flow flow and and and and sound sound sound sound because because because because computer computer computer computer technology technology technology technology such such such such as as as as latest latest latest latest parallel parallel parallel parallel 

processing processing processing processing technique technique technique technique uses uses uses uses computing computing computing computing effort effort effort effort sound sound sound sound developing developing developing developing greatly. greatly. greatly. greatly. To To To To 

analysis analysis analysis analysis aero-acoustic aero-acoustic aero-acoustic aero-acoustic needs needs needs needs to to to to a a a a high high high high order order order order and and and and resolution resolution resolution resolution scheme. scheme. scheme. scheme. It It It It is is is is 

used used used used to to to to capture capture capture capture the the the the aero-acoustic aero-acoustic aero-acoustic aero-acoustic wave wave wave wave because because because because acoustic acoustic acoustic acoustic energy energy energy energy is is is is much much much much 

smaller smaller smaller smaller than than than than flow flow flow flow energy. energy. energy. energy. An An An An optimized optimized optimized optimized compact compact compact compact finite finite finite finite scheme scheme scheme scheme used used used used to to to to spatial spatial spatial spatial 
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differentiation. differentiation. differentiation. differentiation. The The The The fourth fourth fourth fourth order order order order Runge-Kutta Runge-Kutta Runge-Kutta Runge-Kutta method method method method is is is is used used used used for for for for time time time time 

integration.integration.integration.integration.

A A A A generalized generalized generalized generalized characteristic characteristic characteristic characteristic boundary boundary boundary boundary condition condition condition condition applied applied applied applied to to to to reduce reduce reduce reduce 

non-physical non-physical non-physical non-physical reflection reflection reflection reflection of of of of acoustics acoustics acoustics acoustics wave wave wave wave at at at at the the the the far-filed far-filed far-filed far-filed boundary. boundary. boundary. boundary. The The The The 

artificial artificial artificial artificial dissipation dissipation dissipation dissipation model model model model is is is is important important important important for for for for numerical numerical numerical numerical computation computation computation computation for for for for the the the the 

shock shock shock shock in in in in the the the the flow flow flow flow and and and and acoustic. acoustic. acoustic. acoustic. The The The The adaptive adaptive adaptive adaptive nonliner nonliner nonliner nonliner artificial artificial artificial artificial dissipation dissipation dissipation dissipation 

model model model model consisted consisted consisted consisted of of of of two two two two terms. terms. terms. terms. first, first, first, first, A A A A 4th-order 4th-order 4th-order 4th-order selective selective selective selective background background background background 

smoothing smoothing smoothing smoothing term term term term for for for for acoustics acoustics acoustics acoustics and and and and the the the the other other other other term term term term is is is is 2nd-order 2nd-order 2nd-order 2nd-order well well well well 

established established established established terms terms terms terms for for for for the the the the shock. shock. shock. shock. This This This This method method method method is is is is good good good good result result result result of of of of acoustic acoustic acoustic acoustic wave wave wave wave 

in in in in present present present present computation. computation. computation. computation. Aero-acoustics Aero-acoustics Aero-acoustics Aero-acoustics computation computation computation computation needs needs needs needs to to to to long long long long time time time time 

calculation. calculation. calculation. calculation. Numerical Numerical Numerical Numerical calculations calculations calculations calculations were were were were performed performed performed performed by by by by different different different different type type type type parallel parallel parallel parallel 

processing processing processing processing with with with with time time time time discretizations discretizations discretizations discretizations carried carried carried carried out out out out by by by by the the the the 4th-order 4th-order 4th-order 4th-order Runge-Kutta Runge-Kutta Runge-Kutta Runge-Kutta 

method. method. method. method. The The The The circular circular circular circular cylinder cylinder cylinder cylinder diameter diameter diameter diameter is is is is 1 1 1 1 and and and and far-filed far-filed far-filed far-filed condition condition condition condition is is is is 40 40 40 40 from from from from 

cylinder. cylinder. cylinder. cylinder. The The The The Mach Mach Mach Mach number number number number and and and and the the the the Reynolds Reynolds Reynolds Reynolds number number number number were were were were 0.3 0.3 0.3 0.3 and and and and 300, 300, 300, 300, 

respectively. respectively. respectively. respectively. It It It It is is is is found found found found that that that that Laminar Laminar Laminar Laminar Reynolds Reynolds Reynolds Reynolds number number number number range range range range is is is is appear appear appear appear as as as as 

phenomenon phenomenon phenomenon phenomenon of of of of acoustics acoustics acoustics acoustics wave wave wave wave and and and and mutually mutually mutually mutually between between between between flow flow flow flow and and and and acoustics acoustics acoustics acoustics at at at at 

three three three three dimensional dimensional dimensional dimensional circular circular circular circular cylinder.cylinder.cylinder.cylinder. 
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제제제 111장장장 서서서 론론론
최근 모든 분야에서 공력소음이 자치하는 분야가 다양해지고 있다.와류의 비정

상운동에서 발생하는 공력소음이나 우주 발사체의 제트 분사에서 발생하는 공력 소음
등은 많은 진동을 유발함으로써 성능 저하 및 불안정성을 초래함으로써 예상치 못하
는 문제점에 접하게 된다.특히 음향에 의한 충격파의 비정상적인 진동은 유동과 음향
간의 상호작용을 함으로써 발생한다.과거에는 실험 및 Lighthill방정식,Ffocws
Williams-Hawking방정식 그리고 Phillips나 Lilley방정식등을 통한 이론적이고 해석
적인 방법으로 이러한 문제들을 해결했지만 최근 병렬처리 기법 등 컴퓨터 관련 기술
이 비약적으로 발달함으로써 전산공력음향을 이용하여 유동과 음향간의 상호 간섭 작
용을 직접 모사 할 수 있게 되었다.전산공력음향학에서는 선형화된 Euler방정식을
사용하여 유동장에서의 음향장을 해석하는 방법과 비선형 방정식을 가정없이 Euler
나 Navier-Stokes방정식을 사용하여 해석하는 두 가지 방법이 있다.

현재까지 원형 실린더에 대해서 많은 학자들이 이론적,실험적 및 수치적인 증
명을 했지만 많은 부분에서 명확하지 않는 부분이 있다.[1]~[2]레이놀즈수가  ≪ 

인 경우 유동은 전후 대칭인 유동장을 형성하고   인 영역에서는 비정상적인 유
동이 발생하고 실린더 뒤쪽에서 vortex shedding이 발생하게 된다.특히 vortex
shedding은 유동으로 발생하는 진동 및 소음의 주된 원인이 된다.원형 실린더 주위
의 유동을 살펴보면 실린더 벽면의 경계층 유동,유동 박리,후류등의 다양한 유동이
존재하게 되고 이 때 발생하는 소음은 Reynolds수에 따라 다른 특성을 나타내게 된
다.원형 실린더 후류에서 레이놀즈수가 증가함에 따라 후류지역에서는 불안정성이 증
가하고 양력 및 항력을 증가시킨다.레이놀즈 응력이 증가하여 재순환 영역의 길이가
감소함과 동시에 기저압력이 증가하고 비정상적인 힘이 발생된다.특히 압력 변동에
따른 Karmanvortex가 주기적으로 발생하면서 서로 다른 주기와 진폭을 갖는 양력이
발생한다.본 연구에서는 고차,고해상도 기법을 이용하여 레이놀즈수의 변화 따른 3
차원 실린더에서 발생하는 유동 해석 및 공력 소음에 대해서 해석 하고자 한다.
[3]~[4]
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제제제 111절절절 지지지배배배방방방정정정식식식

3차원 비정상 압축성 Navier-Stokes방정식
본 연구에서 사용되는 3차원 비정상 압축성 ReynoldsAveragedNavier-Stokes방

정식을 무차원화된 3차원 직교좌표계의 보존형(conservationform)으로 표현하면 다음
과 같다.
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여기서 는 무차원 보존형의 유량함수벡터(ConservativeFlow VariableVector)를
나타내며 는 각각 방향의 비점성 유속벡터(Inviscid Flux Vector)이고,



는 각각의 점성유속벡터(ViscidFlux Vector)를 나타낸다.유동변수벡터와

각 유속벡터들은 다음과 같은 식으로 정의된다.
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
는 각각 밀도,방향의 속도성분,압력,총에너지(TotalEnergy)를 의미

하며 이상기체(공기의 경우:   )에서 총에너지와 총엔탈비의 관계식은 다음과 같
다
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점성유속벡터에서 점성응력텐서 τ는 Newtonian유체의 가정에 따라 다음과 같이
정의되며,와 는점성계수로 두 계수의 관계는 열적평형상태(ThermalEquilibrium)
에서 Stokes가정에 따라 다음과 같이 나타낸다.
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이상기체 상태방정식을 이용하여 압력 와 열유속  의 정의는 다음과 같다.
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여기서 는 열전달 계수,는 Prantle계수를 나타낸다.
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제제제 222절절절 지지지배배배방방방정정정식식식의의의 좌좌좌표표표변변변환환환

수치해석기법의 효율성과 경계조건의 적용을 간단히 하기위하여 지배방정식의 직교
좌표계  에서 일반곡선좌표계 로 변환하였다.이때 직교좌표계에서의 독
립변수 가 일반좌표계에서도 유지되도록 변환을 정할 수 있고,이와 같은 변환을 통하
여 보존법칙이 그대로 유지될 수 있다.주어진 직교좌표계의 물리영역을 다음과 같은
변환을 통하여 계산영역으로 변환하였다.

( )zyx ,,ξξ = (2-8)
( )zyx ,,ηη =

( )zyx ,,ζζ =

위의 좌표변환에 대하여 metric항들을 Chainrule에 의하여 전개하면 다음과 같이
나타낼 수 있다.

( )ηζζηξ zyzyJx −= , ( )ηζζηξ xzxzJy −= , ( )ηζζηξ yxyxJz −= (2-9)
( )ζξξζη zyzyJx −= , ( )ζξξζη xzxzJy −= , ( )ζξξζη yxyxJz −=

( )ξηηξζ zyzyJx −= , ( )ξηηξζ xzxzJy −= , ( )ξηηξξ yxyxJz −=

ξηζζξηηζξξζηηξζζηξ zyxzyxzyxzyxzyxzyxJ −−−++=−1

좌표변환을 해서 얻어진 지배 방정식은 다음과 같다.
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보존량 와 플러스벡터 







 는 다음과 같다.

J

Q
Q =ˆ (2-11)
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Navier-Stokes방정식을 고차,고해상도의 수치기법을 이용하여 정확하게 해석하기
위해서는 격자계에 대한 값이 정확해야 한다.공간에 대해서 4차의 중앙 직접유한 차
분법을 적용하기 위해서는 flux내의 metric값도 4차의 정확도가 필요하다.격자계의
품질에 따라서 flux내의 metric값의 변화를 알아보기 위하여 2차 정확도의 미분과 4
차의 정확도로 미분값으로 계산을 해보았다.격자계의 품질이 좋을 경우 미분 정확도
에 영향을 받지 않지만,격자계의 품질이 좋지 않을 경우 Fig2.3.1과 Fig2.3.2에서
볼 수 있듯이 미분정확도에 따른 격자계의 오차값이 수치 계산에 미치는 영향이 상당
히 큼을 알 수 있다.직교좌표계  에서의 지배방정식을 일반좌표계 로 표현
할 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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2차원 경우에서보다 3차원의 경우 오차가 증가하고 이러한 오차는 해가 발산하게
되므로 음향해석에 있어 불안정성을 가져오게 된다.식(3-1,2,3)을 소거하지 않고 원천
항으로 이항하면 보정된 값을 갖는 Navier-Stokes방정식을 얻을 수 있다
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Fig.2.3.12ndorderfinite
differentiationInviscidFluxVector

Fig.2.3.24thorderfinite
differentiationInviscidFluxVector
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유체의 지배방정식을 무차원화 할 경우,기하학적으로 유사한 상황에서 동역학적으
로 유사성을 얻을 수 있으며,마하수나 레이놀즈수와 같은 무차원수로써 유동의 상사
성을 판단할 수 있고,변수의 크기를 표준화함으로써 반복연산에 따른 정확도의 감소
를 막을 수 있다.무차원화에는 여러 가지 방법이 있으나 본 연구에서는 다음과 같은
무차원화[5]방법을 사용하였다.
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∞

=
u

u
u*

, ∞

=
v

v
v*

, ∞

=
w

w
w*

∞

=
µ
µµ*

L

u
tt ∞=*

, ∞

=
ρ
ρρ *

,
2

*

∞∞

=
u

p
p

ρ , ∞

∞∞=
µ

ρ Lu*Re

L은 무차원화를 위한 특성길이,첨자 ∞는 자유흐름조건을 나타내며 이후 편의를 위
해 무차원 변수를 뜻하는 기호 *는 생략하고 지배방정식을 정리하면 무차원화된 3차
원 Navier-Stokes방정식은 다음과 같다.
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∂
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∂
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Re

γ (4-2)
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제제제 555절절절 시시시간간간 이이이산산산화화화

시간 적분법으로는 외재적(explicit)방법과 내재적(implicit)방법으로 분류할 수 있
다.외재적 방법은 알고리즘이 비교적 간단하고 적은 기억용량을 요구하는 장점이 있
어서 비교적 단순한 문제나 비정렬 격자와 같이 데이터 구조가 복잡한 문제의 경우에
편리하게 사용할 수 있는 방법이다.또한 적용이 용이하고 계산시간이 짧은 장점이 있
는 반면에 안정성이 높지 않으므로 계산 시간 간격을 크게 할 수 없어 반복계산이 많
아지고 CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)수가 작은 경우에만 사용이 가능한 단점이
있다.내재적 방법은 많은 메모리 요구와 복잡한 알고리즘이 필요한 단점이 있어 수치
계산에 적용하기 어려운 점이 있지만 외재적 기법보다 안정성이 좋아 시간간격을 크
게 할 수 있는 장점이있다.정상유동문제의 수치해를 구하는 경우 수렴성을 좋게 하기
위하여 각 격자에서 최적의 시간간격으로 시간진행을 할 수 있지만,비정상 유동문제
의 경우에는 모든 격자에 동일한 시간간격을 적용함을써 시간에 따른 비정상해를 구
하게 된다. 본 연구에서는 비정상 압축성유동에 대하여 외재적 방법으로
Runge-Kutta4thorder를 사용하였다.[6]지배방정식인 식(3-1)을 차분화후 정리를
하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

0=+
∂

∂
i

i
i R

t

Q
a (5-1)

 

각각 i번째 격자에 대해서, ia는 격자의 넓이 이고 
 



 


는 잔류치를 나타

낸다.Runge-Kutta의 외재적 시간 적분법은 다음의 식으로 정리가 된다.

n
ii QQ =)1( (5-2)         
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∂∆−=



11
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제제제 666절절절 공공공간간간 이이이산산산화화화

---고고고차차차,,,고고고해해해상상상도도도 집집집적적적유유유한한한차차차분분분법법법

7-pointstencil을 갖는 중앙 직접유한차분법(CompactFiniteDifferenceScheme)은
다음과 같다.

( )∑
=

−+++−− −=′+′+′+′+′
3

1
2112

1

m
mimimiiiii ffa

h
fffff βααβ 식 (6-1) 

 

여기서 
는 유동 변수 같은 목적 함수이고 는 일차의 정확도를 가지고 있는 미분

계수값을 나타낸다. 는 차분법 계수값을 의미한다.직접유한차분법의 차분 형식
은 ≠  이거나 ≠≠인경우로 주변의 여러점을 고려하여 미분하는 방식이
므로 삼각(Tridiagonal)또는 오각(Pentadiagonal)행렬을 이용하여 각 점들의 미분값을
구할 수 있다.중앙차분법만을 이용하게 되면 절단오차(TruncationError)와 위상오차
(PhaseError)를 갖게된다.이러한 오차값을 최소화 하기 위해서는 FourierAnalysis
를 통한  계수값을 이끌어 낸다.본 연구에서는 J.W,Kim & D.J,Lee[7]가 제안
한 OptimizedHigh-OrderCompactScheme를 이용하였다.OHOC scheme을 사용할
때 각 노드에 사용되는 계수와 경계면에서 사용되는 식은 다음과 같다.

    

 

( )∑
≠
=

−=′+′+′+′
4

1
1

1,133,122,11

1

m
m

mmi ffa
h

ffff βα (6-2)
  

 

      

 

( )∑
≠
=

−=′+′+′+′
5

2
1

2,244,233,2211,2

1

m
m

mm ffa
h

ffff βαα (6-3)
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        

   

( )∑
≠
=

−=′+′+′+′+′
6

3
1

3,355,444,3322,311,3

1

m
m

mm ffa
h

fffff βααβ (6-4) 
 

식(6-1)의 차분 계수값
9208366511278808.01 =a , 3778992487500014.02 =a

12699780061447966.03 =a , 5909455775233202.0=α

46667840895389533.0=β

식(6-2)의 차분 계수값
55558230615034882,1 −=a , 578529179460210.53,1 =a

0566294176795271.04,1 =a , 408248701560999.52,1 =α

362851572710349.33,1 =β

식(6-3)의 차분 계수값
8813435401943305.01,2 −=a , 0343038952361063.03,2 =a

6272462553815577.04,2 =a , 945825390075490293.05,2 =a

2227187162501763.03,2 =α , 71645290861983078.04,2 =β
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식(6-4)의 차분 계수값
0782321327404414.01,3 −=a , 6372376819452549.02,3 −=a

5265567109139355.04,3 =a , 5411142459462758.05,3 =a

51510620039654157.06,3 =a , 950044406854601.02,3 =α

866326055509079.04,3 =α

87269340344775189.01,3 =β , 2587530814149851.05,3 =β
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제제제 777절절절 일일일반반반화화화된된된 특특특성성성치치치 경경경계계계조조조건건건

T.J.Poinst와 Lele,S.K.[8]가 제안한 Navier-StokesCharacteristicBoundary는
Fig.2.7.1및 Fig.2.7.2와 같은 특성을 가지고 있다.자세한 물리적 및 수치적인 파동특
성을 비교하기 위하여 advection방정식과 Euler방정식을 사용한 경우를 비교하였다.
VichnevetskyandBowles[9]가 분류한 것처럼 물리적인 파동 특성은 p파동 이라하
고 정의하고 수치적인 파동을 q라고 정의한다.물리적인 파동은 긴 파장을 가지고
있고 경계면을 지날 때 섭동이 발생한다.이에 비해 수치적 파동은 짧은 파장을 가지
고 있고 경계면에서 수치적 미분의 영향으로 인해 불필요한 파동이 발생하게 된다.이
파동의 특성은 미분방법에 따라 달라진다. Euler방정식은 advection방정식보다 더
복잡한 특성이 나타난다.아음속에서 음향파가 cu + 의속도로 전파해 가면서 경계면
에 도달했을 때 Fig.2.7.2에서 볼 수 있듯이 2개의 반사파가 발생한다.첫 번째는

cu − 의 속도로 들어는 물리적인 반사가 발생하게 되고 두 번째 반사파는 수치적으로
발생하는 반사파가 발생해서 수치적 에러를 발생시키게 된다.본 연구에서는 이러한
경계면에서 비물리적인 반사를 억제하기 위해 Kim andLee[10]가 제안한 일반화된
특성치 경계조건을 사용하였다.

Fig.2.7.1NumericalandPhysicalreflectedwaveat
boundary:theadvectionequation.
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Fig.2.7.2NumericalandPhysicalreflectedwaveat
boundary:theEulerequation.

Navier-Stokes방정식을 경계면에 수직한 방향으로 변환한 특성치 방정식에서 식을
유도 할 수 있다.

VS
z

Q
C

y

Q
B

x

Q
A

t

Q =
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ (7-1)

 

식 (8-1)을 일반좌표계로 변환하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

( ) 



∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−




∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
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∂
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η
η

η
η

η
η

ξ
ξξξ GFEGFE

S
Q

CBA
t

Q
zyxxxxVzyx

가 일정하게 유지되는 경계면에 수직한 방향으로 대각화를 통하여 준선형 특성치
파동 방정식을 다음과 같이 구할 수 있다.

*1
VSP
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∂
∂Λ+

∂
∂

ξ (7-2)
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

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식(8-2)는 고유값의 속도를 가지는 특성치의 파동방정식을 나타낸다.대류항은 특
성 속도에 따라 물리적인 정보가 없이 들오는 성분과 물리적인 정보를 가지고 나가는
성분으로 구분된다.직교 좌표계의 대류항을 일반 좌표계의 대류항으로 변환하면 다음
과 같다.나가는 성분과 들어는 성분을 간단하게 도시하면 Fig.2.7.3과 같다.
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(7-3)

Fig.2.7.3Wavesleavingandenteringthe
computationaldomain
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은 경계면에 수직인 면을 나타내고,는 음속,는 특성치 속도에 따른 특성파의
크기를 나타낸다.

1321 u=== λλλ , cu += 14λ , cu −= 15λ (7-4)   

엔트로피 이류 속도이고 와 은 각각 와 의 이류속도이다.와 는 각각
음파의 들어오는 방향과 나가는 방향의 속도이다.
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L λ (7-6)
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대류항인 식(8-3)을 보존형 플럭스 미분항으로 변환을 하면 다음과 같다.
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식(8-1)에 대한 보정된 대류항은 다음과 같다.

   
)5,,2,1( L=

∂
∂= i
R

L i
ii ξ

λ (7-13)

T

Up
c

Up
c

VWp
c

QPR 



== −+−− ~1

,
~1

,
~

,
~

,
2

11 δδ
ρ

δδ
ρ

δδδδρδδ (7-14)
 

   [ ]Tzyxzyx cUcUUUU 222222 ,,,, ξξξξξξλ ++−+++= (7-15)

wvuUwvuU zyxzyx δξδξδξδξξξ ~~~~
, ++=++=  

uwWuvV zxyx δξδξδδξδξδ ~~~
,

~~~ −=+−=

보존 형태의 지배방정식과 국소 일차원 관계식(LODI:LocalOne-Dimesionalinvisid
relation)으로부터 특성치 L을 다음과 같이 구할 수 있다.




 


 



∂
∂+




∂
∂+




∂
∂−

∂
∂= −

J
G

J
F

J
E

E
JPL zyx ξ

ξ
ξ

ξ
ξ

ξξ
ˆ

1
(7-16) 

 

L벡터 중 계산영역 안으로 들어오는 값은 수치적으로 계산을 할 수 없으므로 경계
조건에 알맞은 조건을 부여 하여 보정한 convection항은 다음과 같이 구 할 수 있다.




 



∂
∂+




∂
∂+




∂
∂+=





∂
∂ ∗

∗

J
G

J
F

J
ELP

J

E zyx ξ
ξ

ξ
ξ

ξ
ξξ

1ˆ
(7-17)

보정된 식(8-18)을 경계면에서 지배방정식(8-1)을 풀게 된다.
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---아아아음음음속속속 입입입류류류조조조건건건

입류 조건에서 4개의 특성치 



는 계산 영역 안으로 들어오며 는 계산

영역 밖으로 나가게 된다.계산영역 안으로 들어오는 특성치에 대해서는 ∞
∞ 

∞

등을 부여하고 는 식 (8-17)을 이용하여 구할 수 있다.

)(01 conditionisentropicL = (7-18)  

( ) ( )
2

~~

2

~~

2
∞∞∞ −−−=−= vvww

K
WW

KL zx
inin

ξξ (7-19)

( ) ( )
2

~~

2

~~

3
∞∞∞ −−−−

=−=
uuvv

K
VV

KL yx
inin

ξξ (7-20)
 

( ) ( ) ( ) 


 −+−+−+−=


 −+−= ∞
∞∞∞

∞
∞ c

pp
wwvvuuK

c

pp
UUKL zyxinin ρ

ξξξ
ρ

~~~~~
4 (7-21)

( )
l

c
MK inin

2
max1−= σ (7-22)

점성 유동을 해석하기 위해서는 입류 경계에 수직 방향성분의 열 유속 성분과 응력
성분의 기울기 값을 0으로 설정하게 되면 경계면에서 점성항 때문에 발생되는 반사파
를 제거할 수 있다.

0=
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

=
∂

∂
n

q

nnn
nzxyzxy τττ (7-23)
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---아아아음음음속속속 출출출류류류조조조건건건

1개의 특성치 는 계산영역 안으로 들어오며,



는 계산 영역 밖으로 나

가게 된다.에 대해서는 ∞

∞조건을 부여하여 식(8-25)를 풀 수 있다.

c

pp
KL out ρ

∞−=5 (7-24)
 

( )
l

c
MK outout

2
max1−= σ (7-25)

점성 유동을 해석하기 위해서는 출류경계에 수직 방향성분의 열 유속 성분과 응력
성분의 기울기값을 0으로 설정하게 되면 경계면에서 점성항 때문에 발생되는 반사파
를 제거할 수 있다.

0=
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

=
∂

∂
n

q

nnn
nzxyzxy τττ (7-26)

 

---벽벽벽면면면 경경경계계계조조조건건건

일반적으로 수치해석을 할 경우 벽면 조건은 외삽(extrapolation)을 하여 계산을 하
지만 계산 차수가 높은 공력음향에서는 수치적 에러를 발생할 수 있으므로 특성치 벽
면 조건을 사용하였다.[11]

가 일정하게 유지되는 경계면에 수직한 방향으로 대각화를 통하여 점성항을 포함
한 준선형 특성치 파동 방정식을 다음과 같다.

CSL
t

R =+
∂
∂ (7-27)

 

 

QPR δδ 1−=
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



∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂≡ −

ξ
ξ

ξ
ξ

ξ
ξ

ξ
λ GFE

P
R

L zyx
1 (7-28)
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
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

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ξ
ξ
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ξ
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GF

J
G

J
F

J
ESPJS zyx

VC

ˆˆ
ˆ1 (7-29)

 

보존 형태의 지배방정식과 TrueMulitidimesionalityrelation)으로부터 특성치 L을
다음과 같이 구할 수 있다.

( ) ( )541541 22 CCC SS
c

SLL
c

L
t

++=+++
∂
∂ ρρρ (7-30)

 

( ) ( )5454 2
1

2
1

~

CC SSLL
t

U −=−+
∂

∂ (7-31)

33

~

CSL
t

V =+
∂
∂ (8-33)
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~

CSL
t

W =+
∂

∂ (8-34)
 

( ) ( )5454 22 CC SS
c

LL
c

t
+=++

∂
∂ ρρρ (7-32)

 

Forleftsidewall

  545
*
4 CC SSLL −+=  

Forrightsidewall

  544
*
5 CC SSLL +−=  

  0*
3

*
2 == LL  

  0*
3

*
2 == CC SS  
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

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∂
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


∂
∂+
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
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ξ
ξ

ξ
ξ

ξ
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J
G

J
F

J
ESP

J
S zyx

CV

ˆˆ1ˆ **
(7-33) 

 

보정된 각각의 값을 지배 방정식 식(8-39)에 연속 방정식과 에너지 방정식만대입하
고 각 방향의 운동량 방정식의 속도가 0으로 설정하고 벽면에서 지배방정식을 풀 수
있다.
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제제제 888절절절 인인인공공공 감감감쇄쇄쇄항항항

공력소음을 해석하기 위해서는 시간과 공간에 대해서 높은 차수의 방법을 사용하고
높은 해상도를 얻을 수 있는 반면 소산오차와 확산오차가 발생한다.현재 인공 감쇄항
으로 많이 사용하고 있는 인공 감쇄항 중 Tam[12]이 개발한 Artificialselective
damping모델과 Jameson[13]이 개발한 모델이 있지만 본 연구에서는 두 가지 모델의
장점을 살려서 개발한 Kim&Lee [14]가 제안한 Adaptive nonlinear artificial
dissipationmodel을 사용하였다.이 모델의 특징은 낮은 파동수 성분의 감쇄가 억제되
어 선형파에 대해 영향을 거의 미치지 않고 contactsurface에 대한 해상도가 높고
특히 충격파 근처의 수치적인 진동을 효과적으로 제어 할 수 있는 장점이 있다.유동
의 조건에 따라서 2차와 4차의 인공 감쇄항 계수가 자동으로 부여된다.3차원 일반좌
표계에서 인공 감쇄항은 다음과 같다.

ζηξ

ζηξ kjikjikjiV

kjikjikjikji

DDDS
GFE

t

Q
,,,,,,

,,,,,,,,

ˆˆˆˆ
ˆˆˆˆ

+++=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ (8-1)

 

ζηξ
kjikjikji DDD ,,,,,,

ˆ,ˆ,ˆ 는 각각  방향의 ANAD항이다.

ξ
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3차원 stencil의 고유값은 다음과 같이 구해진다.

( ) ( )∑∑
−=

+
−=

+
−=

3

2
,,

3

2
,,,,

minmax
m

kjmi
m

kjmi

stencil

kji
λλλ (8-4)

kji
zyxkji

cU
,,

222

,,
 +++= ξξξλ (8-5)

 

중간노드의 산술적 평균값은 다음과 같다.

2
,,,,1

,,
2

1
kjikji

kji

JJ
J

+
= +

+
(8-6)

Shockdetector와 2차 및 4차의 계수는 다음과 같다.

( )∑
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2
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)2(

,,
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1 max
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kjmikj
kji

νκε (8-7)

kjikjikji

kjikjikji
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+−
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=ν (8-8)

각종조건에 따라 자동적으로 전체계수의 양을 결정하는 적응제어 상수는 다음과 같
다.
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---333차차차원원원 해해해석석석을을을 위위위한한한 AAANNNAAADDD모모모델델델

2차원 해석을 위한 ANAD 모델은 충격파 같은 불연속면을 감지하여 불연속면에서
발생하는 수치적 진동을 감쇄시키는 2차항과 metric전체 걸쳐 나타나는 작은 크기
의 오류에 발생하는 수치적 진동을 제거하는 4차항으로 구성되어있다.만약 2차원 모
델을 그대로 적용하게 되면 수치적 진동에 의해 발산을 하게 되므로 안정적인 해를
위해서는 4차항에 대해서 보정을 해주어야 한다.은 

  
   

 에 의해 영
향을 받게 되고 4차항의 크기가 metric분포에 따라 다른 값으로 결정된다.특히
 

   
  

 값이 작아지면 감쇄하는 부분이 감소되므로 어느 정도 크기의 값을 보
정해주어서 수치해를 구해야 한다.보정된 식은 다음과 같다.
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(8-10)
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

−×= 1tanh
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J
k

stencilstencilbase λλλ
 

k:입류 조건에 따른 상수
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제제제 999절절절 NNNooonnnrrreeefffllleeeccctttiiinnngggZZZooonnnaaalllCCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccBBBooouuunnndddaaarrryyyCCCooonnndddiiitttiiiooonnn

높은 에너지구조를 가지고 있는 vortex와 같은 유동이 벽면을 빠져나가게 되면 비
물리적 반사파가 발생한다.이러한 반사파가 최소가 되어서 물리적 도메인에 영향을
미치지 않게 하기 위해서는 비물리적 도메인이 필요하다.최근 여러 학자들에 의해 다
양한 방법으로 연구가 되고 있다.본 논문에서는 RichardD.SandbergandNeilD.
Sandham [15]이 연구한 ZonalCharacteristicBoundaryCondition을 사용하고자 한다.
특성치의 파동방정식의 특성은 고유 속도에 따라서 음향,와류,엔트로피 등이 들어오
거나 나가게 된다.    의 속도를 갖는 특성치 값은 다른 4개의 항과는 반대방향
으로 들어오거나 나가게 된다.  일 경우 아래와 같은 식을 적용하게 되면 특성파
의 크기가 점점 작아지면서 비물리적인 반사를 줄이게 된다.

ii LxbL ⋅= )(
~
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π

:bufferzone이 시작 되는 점
:물리적 zone이 끝나는 점
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제제제 333장장장 병병병렬렬렬처처처리리리기기기법법법
공력 음향 해석을 하기 위해서는 고차 및 고해상도 기법을 사용함으로써 많은 격자

계와 장시간 계산을 하게 된다.특히 고차의 공간 차분화를 수행하기 때문에 이를 해
결하기 위해서는 반드시 코드의 병렬화가 필요하다.최근 사용되는 병렬처리 기법으로
는 공유메모리를 이용하고 상대적으로 쉽게 프로그램을 작성 할 수 있는 OpenMP와
분산메모리 에서 사용 할 수 있는 MPI(MessagePassingInterface)및 등이 있다.
본 연구에서는 이 두 가지 방법을 이용하여 고차 및 고해상도 기법을 이용한 압축성
Navier-Stokes식을 사용하여 Circularcylinder에서의 음향 해석을 하였다.Open
MP를 사용해서 Serial코드와의 수행시간 및 효율성을 비교 검토 하였다.MPI
(MessagePassingInterface)방법을 이용하여 각 process에 따른 Serial코드와의 상
대적인 수행속도 및 효율성에 대해서 분석을 하였다.OpenMP와 MPI에 대한 수행
시간 및 효율성을 통해서 음향 해석에 보다 더 효율적인 병렬처리 방법을 알 수 있었
다.실린더 문제는 과거에는 주로 실험에 의해 수행이 되었지만 현재는 컴퓨터 및 수
치기법의 발달로 많은 연구가 시도되고 있다.실린더를 지나는 유동 및 소음은
Reynolds수에 의해서 각기 다른 특성을 갖게 된다.실린더의 해석을 위해서 비정상
압축성 Navier-Stokes식을 사용하였고   ,∞  인 경우를 O형 그리드를
이용하여 해석하였다.계산 영역은 실린더 지름의 40배이고 격자계수는 ××

이다.
공력 음향 해석을 위해서는 고차 및 고해상도 기법을 사용하므로 많은 격자가 필요

하게 된다.일반적인 유동해석을 하는 것 보다 많은 계산 시간과 용량이 필요하다.이
와 같은 이유로 3차원 실린더의 공력해석을 위해서는 병렬화가 필요하다.병렬화 방법
에는 OpenMP방법과 MPI(MessagePassingInterface)방법 그리고 이 두 가지의
방법을 결합시킨 하이브리드 병렬 방법(ClusterOpenMp)등이 있다.본 연구에서는
OpenMP방법과 MPI(MessagePassingInterface)을 이용하여 처리속도와 효율성을
비교해보았다.각 프로세스 마다 독립된 메모리를 가지고 프로세서 사이에 통신을 하
는 MPI (Message Passing Interface)을 이용할 경우 공간 차분화를 위해
Penta-Diagonal행렬을 풀어야 하므로 프로세스 간의 자료전달을 위해서는 각 프로세
스마다 정보를 받아야 하므로 통신량의 급격히 증가로 인한 통신 부하를 가져오게 되
고 전체적인 처리속도를 감소하게 되는 결과를 가져 오게 된다.본 논문에서 사용하는
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MPI(MessagePassingInterface)방법은 프로세스가 증가 할수록 처리 속도 빨라짐
을 알 수 있었고,Iteration을 500번 수행 했을 때의 처리속도에 대한 결과는 그림1과
같다.CPU 수가 증가함에 따라 Serial코드 보다 처리속도가 빨라짐을 알 수 있음을
확인 할 수 있었다.각 프로세서에서 데이터 통신을 하는 과정은 그림 2와 같다.본
논문에서 데이터 통신량이 가장 많았던 부분인 공간 차분화 부분에서는 많은 양의 데
이터가 전송됨을 확인할 수 있었고 프로세스가 증가 할수록 데이터 전송시간은 감소
함을 알 수 있었다.Serialcode와 MPIcode의 profiling결과를 보면 병렬처리를 수행
했을 경우 각 루프문 에서 CPU time이 감소함을 알 수 있었다.결과적으로 process
가 증가 할수록 전체 수행 속도가 빨라짐을 알 수 있었다.

제제제 111절절절 OOOpppeeennnMMMPPP

Fig.3.1.1ParallelcomputingusingOpenMP

Fig.3.1.1은 OpenMp의 전반 적인 개요를 나타내고 있다.OpenMp는 스레드(thread)
를 기반으로 하는 공유메모리 프로그래밍 모델이며 기존의 코드에 지시어만 간단하게
삽입함으로써 프로그램을 작성할 수 있다.대부분의 수치해석 문제들은 순환문 (Loop)
에서 많은 시간의 계산 시간을 소비하게 된다.이러한 점을 착안하여 순환문을 여러
개의 CPU에 분산 처리를 함으로써 프로그램의 계산시간을 단축 시킬 수 있는 병렬처
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리 기법 중 한 가지이다.OpenMP의 성능을 test하기위하여 threads수 별로 계산을
해 보았다.Fig.3.1.2와 Fig.3.1.3은 순차 코드에 비해서 계산시간이 향상됨을 확인 할
수 있었다.특히 병렬화를 시작하기 전에 Serial코드의 최적화 작업이 필요하다.반복
문에 의한 Cachemiss를 줄임으로써 반복문 내의 처리속도를 향상시킬 수 있었다.이
는 계산 속도에 상당한 영향을 주는 인자로 작용함을 알 수 있었다.아래 그림은
serialcode와 OpenMPcode로 계산을 수행 했을 경우에 총 계산시간과 성능 향상도
를 나타낸 것이다.r계산을 위해 XeonCPU 2.13Ghz를 사용하였다.Thread가 증가하
면서 계산시간이 감소하여야 하지만 실제 계산에서는 공간 차분화를 할 때
PentadiagnalMatrix를 이용하여 값을 계산하면서 각 thread에 전달해야하는 데이터의
양이 많아서 실제로 2개 이상에서는 계산 속도에 영향을 주지 않음을 알 수 있었다.

Fig.3.1.2OpenMPusing
performanceimprovement(itr=300)

Fig.3.1.3OpenMpusingcalculated
time(itr=300)
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제제제 222절절절 CCCllluuusssttteeerrrOOOpppeeennnMMMppp

Fig.3.2.1ParallelcomputingusingCluster
OpenMP

ClusterOpenMp는 OpenMp와 MPI방법의 장점을 이용하여 병렬처리를 하는 방법
으로써 각 thread는 한 개의 노드에서 계산을 수행하게 되고 각 노드간의 통신은 공
통 변수를 사용함으로써 데이터의 정보를 주고 받는다.MPI방법에 비해서 간단하게
프로그램화를 할 수 있는 장점이 있다.병렬처리의 특성을 알아 보기 위하여 thread
수 별로 성능 테스트를 한 결과는 다음과 같다.본 연구에서 사용하고 있는 코드는 공
간 차분화를 위해서 각 노드간의 정보를 교환해야 하는 단점을 가지고 있다,아래 그
림에서 알 수 있듯이 Thread수가 증가 할수록 효율이 상당히 저하됨을 알 수 있었다.
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Fig.3.2.2ClusterOpenMPusing
perfomanceimprovement(itr=300)

Fig.3.2.3ClusterOpenMPusing
calculatedtime(itr=300)

제제제 333절절절 MMMPPPIII(((MMMeeessssssaaagggeeePPPaaassssssiiinnngggIIInnnttteeerrrfffaaaccceee)))

Fig.3.3.1ParallelcomputingusingMPI

수치해석적인 계산 수행에 있어서 하나의 작업을 여러 개의 node에 분산시켜서 작
업을 하는 병렬처리 기법으로써 프로세스들 사이의 통신을 메시지들의 송신과 수신에
의해서만 병렬처리를 하는 기법이다. 본 연구에서 사용하는 프로그램의 효율성을 알
아보기 위하여 node수에 따른 효율을 나타내면 다음과 같다.계산에 사용된 격자계
수는 595,161개를 사용하였다 node수가 증가 할수록 계산 속도와 효율이 상대적을
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빨라지지만 12개 이상의 노드를 사용할 경우는 거의 비슷하거나 오히려 처리 속도가
늦어짐을 확인할 수 있었다.

Fig.3.3.2MPIusingcalculated
time(itr=100)

   Fig.3.3.3MPIusingperfomance
improvementtime(itr=100)



35

제제제 444장장장 계계계산산산 결결결과과과 및및및 검검검토토토
제제제 111절절절 격격격자자자계계계

앞에서 고찰한 수치기법들을 적용하여 공력음향 및 유동해석에 대하여 3차원으로
계산을 수행하여 그 결과를 비교하였다.
-Circluarcylinderdiameter=1
-Reynoldsnumber=400
-MachNumber=0.3

Fig.4.1.1Computationalgridforthreedimensional
circularcylinder
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제제제 222절절절 경경경계계계조조조건건건이이이 잘잘잘못못못 적적적용용용된된된 경경경우우우의의의 음음음향향향 해해해석석석

본 연구에서는 HighOrderCompactScheme를 적용했을 때 발생하는 문제점에
대해서 서술하고자 한다.특히 고차 미분항을 풀게 되면 경계면에서 차수가 2차로 내
려가면서 수치적 오차를 유발하게 되고 해의 안정성에 큰 영향을 주게 된다.Fig.4.2.1
와 Fig.4.2.2는 경계조건이 잘 못 되었을 때 발생되는 수치적 진동에 의해서 해가 발산
하는 과정을 나타내고 있다.Fig.4.2.1~Fig.4.2.4는 입류 와 출류 벽면 모근 경계면에
서 수치적인 에러가 발생하고 있음을 보여주고 있다.경계면에서의 수치적 진동을 제
거 하지 않으면 경계면 바깥에서 들어오는 수치적 진동이 시간이 지나면서 계속 안쪽
으로 들어오게 되고 경계면에서 일정하게 유지 되어야 할 압력값이 증가하거나 감소
하면서 해가 발산하게 된다.Fig.4.2.3과 Fig.4.2.4는 벽면에서 압력 및 밀도 값을 나타
낸 것이다.벽면 조건에서는 조건이 잘 못 주어지는 경우에 미분에 의한 진동이 많이
진행됨을 확인 할 수 있었다.

Fig.4.2.1Pressurecontourof
circularcylinderat
boundarycondition

Fig.4.2.2Pressurecontourof
circularcylinderat
boundarycondition
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Fig4.2.3Pressurecontourofcircular
cylinderatwallcondition

Fig4.2.4Densitycontourofcircular
cylinderatwallboundary

---입입입류류류 경경경계계계면면면에에에서서서 수수수치치치적적적 진진진동동동이이이 발발발생생생하하하는는는 경경경우우우

고차 미분을 이용한 공력음향을 해석하기 위해서는 Artificialdissipationterm은 물
론 특성치 경계조건에 알맞은 경계조건을 부여 해주어야 한다.특성치 경계조건을 위
해서 ∞ ∞

∞값을 다시 설정해주어 한다.Fig.4.2.5~Fig.4.2.8은 출류조건에서는 경
계조건이 잘 적용이 됐지만 입류 조건에서 조건이 잘못 되어 해가 발산하는 것임을
확인 할 수 있었다.만약 미분에서 발생한 오차이면 계산 전 영역에서 수치적 에러가
발생해야 되지만 그림에서 볼 수 있듯이 입류 경계면 조건에서 값들이 일정하게 유지
되지 않음을 Fig.4.2.7을 통해서 확인 할 수 있다. 방향으로 첫 번째 격자점과 마지
막 격자점에서 압력의 크기가 커짐을 알 수 있는데 경계면에 차분화를 할 때 정확도
가 상대적으로 낮게 되므로 값이 커지는 것이 오차 때문에 발생하는 것으로 생각 된
다.이는 식 8-19~8-22에서 적용 되어지는 식에서 발생하는 오차들에 의해 발생되는
진동인 것으로 사료된다.경계면에서 압력이 일정하지 않으면 해의 안정성에 좋지 않
는 영향을 주게 되고 결국 발산하게 된다.Fig.4.2.8를 보면 경계면에서 압력 값이 변
화하면서 계산영역안으로 비물리적 반사가 들어옴을 확인 할 수 있었다.



38

Fig4.2.5Pressurecontourof
circularcylinderat
inflow condition

Fig4.2.6ThreeDimensionalPressure
contourofcircularcylinderat
inflow boundarycondition
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Fig.4.2.7Densitycontourofinflow condition

Fig.4.2.8Pressurecontourandincoming
waveatinflow condition



40

---벽벽벽면면면 및및및 경경경계계계면면면의의의 유유유동동동과과과 음음음향향향파파파
아래 그림은 시간이 진행함에 따라 유동 및 음향파가 진행하는 모습을 나타내고 있

다.압력과 밀도가 경계면에 도달하기 전까지는 높은 해상도를 유지하면서 출류쪽으로
수치적 진동이 없이 잘 흘러가고 있지만 (Fig.4.2.9및 Fig.4.2.10)압력파가 경계면을
통과하면서 수치적 비 물리적 반사파가 계산 영역안으로 들어오게 되고 계산 전 영역
에 영향을 주어 해가 발산하는 큰 원인을 제공함을 알 수 있다.이러한 진동의 원인은
수직인 방향의 유동조건을 구하는 과정에서 보정값에서 수치적 에러가 발생하여 생성
된 것으로 추측이 된다.특히 벽면에서 Fig.4.2.11및 Fig.4.2.12는 시간의 진행에 따라
진동이 크게 발생하여 계산영역 전체에 영향을 주어 안정된 해를 구할 수 없는 주요
원인이 됨을 알 수 있다.이러한 경우 입출류조건이 부정확성으로 인하여 far-field에
서 소음 해석 뿐만 아니라 near-field에서도 해석이 불가능함을 알 수 있었다.

Fig.4.2.9Densitycontouratwall
condition(t=5)

Fig.4.2.10Densitycontouraftert=15
atwallcondition
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Fig.4,2.11ContoursofPressureatcomputationaldomain(t=5,10and15)

Fig.4.2.12ContoursofDensityatcomputationaldomain(t=5,10and15)



42

---RRReeeyyynnnooollldddsss===444000000,,,MMMaaaccchhhNNNuuummmbbbeeerrr===000...555인인인 실실실린린린더더더 유유유동동동

MachNumber에 따른 유동 및 공력 특성을 알아보기 위하여 MachNumber를 변
화시켜서 유동 및 공력음향 특성을 살펴보았다.경계면에서 입,출류시 압력의 수치적
에러가 증가함을 알 수 있다.압력파가 경계면을 통과 할 때 Fig.4.2.13~Fig.4.2.14까지
는 고유속도에 따라 대류항이 잘 빠져 나가지만 시간이 흘러 경계면을 통과함과 동시
에 수치적 비 반사가 되면서 Fig.4.2.16처럼 경계면을 통해서 계산 영역 안쪽으로 들
어오는 것을 확인 할 수 있다.80초 이후에는 경계면의 수치적 진동이 많이 발생 하면
서 계산 영역 전체에 영향을 주게 되고 결국 발산 하게 되는 것을 Fig.4.2.17을 통해서
확인할 수 있었다.반사파가 들어오기 전까지의 유동특성이 잘 나타나지만 경계면을
통과하고 일정시간이 지난 (t=80)에서 부터는 유동의 특성을 구별하기가 쉽지 않음을
확인할 수 있다.마하수나 레이놀즈수에 의한 영향은 발산하기 전까지는 확인 할 수
있으나 steady상태까지 계산 수렴이 되어야 정확한 유동 및 공력소음에 대해서 확인
할 수 있을 것 이다.

Fig.4.2.13Residualhistoryforthreedimensionalcircular
cylinder
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Fig.4.2.14ContoursofPressure
atcomputationaldomain(t=20)

Fig.4.2.15ContoursofPressure
atcomputationaldomain(t=50)

Fig.4.2.16ContoursofPressure
atcomputationaldomain(t=80)

Fig.4.2.17ContoursofPressure
atcomputationaldomain(t=100)
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---RRReeeyyynnnooollldddsss===222000000000,,,MMMaaaccchhhNNNuuummmbbbeeerrr===000...333인인인 실실실린린린더더더 유유유동동동

특성치 경계조건 적용 후 직접적으로 원거리 조건을 부여한 경우에 대하여 해석을
해보았다. 직접 경계조건을 부여 하였을 때는 경계면에서 수치적인 에러가 발생하지
않고 계산이 잘 수행됨을 알 수 있었다.Fig.4.2.18을 보면 실린더 후류 부분에서
vortexshedding에 의한 진동이 발생함을 알 수 있다.특히 비 물리적인 반사 발생하지
않고 vortex가 잘 빠져 나가는 것을 확인 할 수 있었다.vortex가 경계면을 통과 하면
서 강한 압력장이 발생하고 그 압력장은 경계면 전체에 영향을 주어 계산 영역 전체
에 영향을 주어 정확한 해를 구할 수 없음을 Fig.4.2.19와 Fig.4.2.20을 통하여 알 수
있었다.시간이 지남에 따라 vortex가 경계면을 통과한 후 에 압력장이 전체적으로 계
산 영역 안으로 들어오는 것을 확인 할 수가 있었다.

Fig.4.2.18Residualhistoryforthreedimensional
circularcylinder
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Fig.4.2.19ContoursofPressurefor
VortexProblem(t=200)

Fig.4.2.20ContoursofPressurefor
VortexProblem (t=210)
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제제제 333절절절 정정정상상상 경경경계계계조조조건건건에에에 의의의한한한 해해해석석석 결결결과과과

---RRReeeyyynnnooollldddsss===222000000000,,,MMMaaaccchhhnnnuuummmbbbeeerrr===000...333

Fig.4.3.1Contourofdipolesoundfield
(pressurecontour)

Fig.4.3.2Contourofdensityentire
field
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정상적인 경계조건을 적용할 경우에는 Fig.4.3.1과 Fig.4.3.2에 볼 수 있듯이 벽면과
경계면에서 반사가 발생하지 않고 dipolesound를 전 영역에서 관찰 할 수 있었다.
Fig.4.3.3과 Fig.4.3.4는 각각 마하수와 vorex를 나타내고 있다.특히 전영역에 걸쳐 일
정한 값을 가지며 계산 영역을 빠져 나감을 알 수 있었고.vortex가 경계면을 빠져나
갈 때 수치적 진동이 없이 수치 계산이 잘 수행됨을 알 수 있었다.

Fig.4.3.3ContourofMachnumber

Fig.4.3.4Contourofvortex
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Fig.4.3.5는 x/D=5인 지점에서의 압력값으로 어느 일정한 시간이 되면 일정하게 압
력이 유지가 되지만,보다 정확한 값을 얻기 위해서는 SPL분석이 필요할 것으로 사
료된다.

Fig.4.3.5Acousticsignalatthefar-field
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제제제 111333장장장 결결결 론론론
본 연구는 고차 고해상도를 이용하여 원형 실린더의 유동 및 음향 해석에 대하여

고찰하였다.공력음향 모사를 정확하게 하기 위하여 경계조건에 대한 연구를 수행 하
였으며 특히 특성치 경계조건에서 발생하는 수치적 에러에 대한 연구 및 분석을 통하
여 현재 가장 부합되는 경계조건을 통하여 안정되게 수치 계산을 수행하였으나 정확
한 분석을 수행하지 못하였다.추후 연구를 통하여 실험 결과의 비교를 통해 검증을
해야 할 것으로 생각된다.
고차 미분항에서 발생하는 dissipationerror와 dispersionerror를 감소 시키는 방법

으로 인공점쇄항을 적용하여 성공적으로 수치계산을 안정적으로 수행할 수 있었다.공
력음향을 해석하기 위해서는 장시간 계산이 필요하므로 이를 해결하기 위해서는 병렬
처리 기법이 필요하다.본 연구에서는 3가지 병렬처리 기법을 통하여 가장 현재 수행
하고 있는 연구에 적합한 모델을 제시하였다.특히 MPI방법은 많은 격자수가 요구될
때 다른 방법 보다 효과적으로 계산을 수행 할 수 있었지만 격자수가 적을 때는
OpenMP방법이 계산 수행속도가 빠름을 확인 할 수 있었다.
현재 계산수행에 있어 Strouhal수,항력 계수 및 양력 계수에 대한 분석이 수행 되

지 않아 실린더에 작용하는 정확한 유동 및 음향장에 대한 분석이 요구된다.향후 보
다 신뢰성 있는 결론을 도출하기 위해서는 far-filed영역에 대한 주파수 분석이 필요
하고 주파수 분석 검증을 통하여 3차원 원형 실린더에서 발생하는 모드 불안정성에
대하여 연구를 수행 할 예정이다.
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한글 : 비정상 3차원 Navier-Stokes 식을 이용한 원형 실린더
주위의 공력음향 해석

영문 : Acoustics Analysis of Circular cylinder using Unsteady 

Three Dimensional Navier-Stokes Equation
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6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에

의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음
7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한

저작물의 전송ㆍ출력을 허락함 .
2007 년 12월 10일

  
                                           저작자 : 이 상 수 (서명 또는 인 )



조선대학교 총장 귀하
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