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요 약

본 연구에서는 Proper Orthogonal Decomposition (POD)를 이용하여 공력축소모델을 구축하였다. 일반적

으로 Euler equations과 같은 높은 정확도를 가지는 공력해석을 수행할 경우 많은 계산 비용이 발생하게 

된다. 특히 공탄성 해석과 같이 수차례의 공력해석이 필요한 경우 그 비용은 더 증가하게 된다. 이러한 문

제를 줄이기 위해서 축소모델(Reduced Order Model; ROM)의 개발은 반드시 필요하다. 공력축소모델을 구

하는 방법 중 하나인 POD는 snapshot 데이터로부터 기저벡터를 구하고, 이들의 선형결합을 통하여 축소된 

공간에서 해를 찾는 방법이다. 본 연구에서는 POD 기저벡터를 이용한 공력축소모델을 구축하고, 이를 전

투기 날개문제에 적용하여 구하여진 정상상태 해와 Euler 해석 결과를 비교해 보았다. 또한 진동하는 익형 

문제에 적용하여 봄으로써 공탄성 해석에 적용 가능성 여부를 확인하였다. 
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1. 서 론

공탄성을 비롯한 공기역학분야의 가장 큰 이슈 중 하나는 수치해석의 방대한 계산 시간과 비용을 어떻게 

줄이는가 하는 것이다. 이를 위하여 격자적응기법, 수렴가속화 기법 등의 다양한 수치해석기법들이 연구되었

다. 그러나 최근에는 이러한 기법들 보다 Proper Orthogonal Decomposition (POD)와 같은 축소모델 

(Reduced Order Model; ROM)에 대한 연구가 더 활발하게 진행되고 있다. (Lucia et al, 2004; 강승온 등, 

2009 submit)

POD는 계산 격자의 증가로 인한 많은 수의 자유도를 줄임으로써 계산 효율을 향상시키는 기법이다. 

Euler 방정식이나 Navier-Stokes 방정식을 푸는 해석 도구의 몇몇 결과로부터 특이치 분해(Singular Value 

Decomposition; SVD)를 수행하셩 전체 시스템(full system)의 자유도를 줄인다. 즉 POD를 통해 실험적인 데

이터나 해석결과들로부터 유동장의 가장 지배적인 특징과 경향을 나타내는 타당한 기저벡터의 집합을 찾고, 

이 기저벡터로 저차원 부분공간을 찾을 수 있으며, 저차원 부분공간 상에서 고차원공간으로 지배방정식의 투

사에 의해 우리가 원하는 결과를 빨리 구할 수 있다. (Lucia, 2001; Holmes, 1996)

본 연구에서는 POD 기저벡터를 이용하여 Euler 코드의 공력축소모델을 구축하였다. 정상상태의 결과를 
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검증하기 위하여 전투기 날개 문제에 구축된 축소모델을 적용하여 보았으며 실제 full system의 해석결과와 

비교하여 보았다. 또한 진동하는 익형 문제에 대해서 축소모델을 적용하여 봄으로써 차후 공탄성 해석에 적

합한지 여부를 확인하였다.

2. 지배방정식 및 Proper Orthogonal Decomposition

3차원 유동문제를 해석하기 위해서는 이상기체(ideal gas)에 대한 질량, 모멘트 및 에너지 보존법칙으로부

터 Euler 방정식을 적분형태로 나타내면 다음과 같다.

∂
∂t

⌠
⌡Ω
Q dV+⌠

⌡∂Ω
F(Q)⋅ n dS=0 (1)

여기서 V는 제어체적을 나타내고 S는 제어표면, n 은 제어표면 바깥 방향의 법선 벡터를 나타낸다. 보

다 자세한 사항은 다음의 참고문헌에 기술되어 있다. (Ashford, 1996; Anderson, 1994; 김병곤 등, 2007; 최동

수 등, 2007; 전상욱 등 2009)

POD는 snapshot으로부터 작은 수의 자유도를 가지는 기저를 추출하여 전체 시스템의 거동을 적절하게 모

사할 수 있는 기법이다. POD modes는 불안정성을 초래하는 고주파 영역을 포함하고 있지 않기 때문에 시간 

간격을 개선할 수 있다. 단순하게 하나의 유동변수, w(t)만을 고려하자. w(t)는 N개의 노드에 대하여 공간 차

분되었으며 오일러 방정식에서의 밀도(ρ), 속도장(u, v, w), 에너지(e)에 해당한다. 이런 유동변수에 대하여 

full system dynamics을 표현하면 식 (2)과 같이 nonlinear operator, R을 이용하여 나타낼 수 있다.

d w
dt
=R( w) (2)

POD는 전체시스템의 해, 
w
와 축소 시스템의 해, 

ŵ
사이의 선형변환 Ψ를 도입하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

w( t) = W 0 + Ψ ŵ( t )
(3)

여기서 Ψ는 시간에 따라 변하지 않지만, w와 ŵ는 시간에 대한 함수이다. Ψ는 full system dynamics

의 시간적분 전체에서 다른 시간 간격일 때 관측된 해, w( t) - W 0
을 수집함으로써 결정되며, snapshot 

행렬 (S)과 STS의 고유벡터로 계산된다. 자세한 내용은 참고문헌 Lucia (2001), 전상욱 (2009)에 나타나 있다.

3. 해석결과의 분석

3.1 전투기 날개 예제

사면체의 비정렬 격자를 이용하여 마하수 1.5, 받음각 2, 6, 10도 일 때 full system 해석을 수행하였고, 이

들 3개의 데이타를 snapshot으로 선정하였다. 

 

                              (a) full system          (b) reduced system

그림 1. full system과 reduced system의 결과 비교 (압력 계수 분포, 받음각 4도, 마하수 1.5)
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이들 snapshot을 가지고 앞 절에서 설명한 S
T
S 행렬을 구성, 특이치 분해를 수행하여 마하수 1.5, 받음각 

2-10도 일 때의 유동장을 예측할 수 있도록 기저벡터를 구하였다. 이와 같이 구성된 축소 모델의 검증을 위

하여 마하수 1.5, 받음각 4도일 때 full system 해석의 결과(그림 1. a)와 reduced system 해석 결과(그림 1. 

b)를 비교하였다. 전체 영역에 대한 평균 오차는 0.0058로 축소모델이 full system을 대체로 잘 모사하고 있

음을 확인하였다. 또한 표 1에 정리한 바와 같이 양력계수와 항력계수의 값들이 5% 내외의 오차를 보이고 

있는 것을 확인할 수 있었다.

표 1. 양력계수 및 항력계수의 비교

full system reduced system error (%)

CL 0.1795 0.1902 5.98

CD 0.0271 0.0280 3.34

full system의 계산시간은 CPU Pentium D 3.2 GHz, RAM 2GB의 pc에서 약 4시간정도 소요되는데 반해 

reduced system은 snapshot이 존재한다고 하였을 때 해석 시간은 10여분이 소모된다.

3.2 진동하는 익형 예제

공력하중을 구하기 위하여 그림 2와 같은 모델을 설정한 후 해석을 수행하였으며 오일러 코드를 사용하였

기 때문에 점성항의 영향을 크게 받는 Cd는 제외하고 Cl과 Cm만을 고려하였다. 받음각을 sinusoidal 형태로 

기수올림과 기수내림의 변화를 주어 진동하는 NACA0012의 aerodynamic center에서의 Cl값과 Cm값을 계산

하였다. 이와 같은 sinusoidal 형태의 입력 값은 헬리콥터 로터 블레이드와 같이 피치값이 일정한 주기를 가

지고 변화하는 곳에 응용될 수 있다. 

그림 2. 비정상 공력하중 계산을 위한 모델
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그림 3. M=0.526, k=0.039인 경우 Cl과 Cm의 예측결과
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마하수는 0.475, k(reduced frequency, ω/2M∞)값은 0.057에서 비정상 해석을 수행하였다. 총 41개의 

snapshot을 추출하였으며 그 결과는 다음 그림 3과 같다. reduced system의 예측값이 full system의 값에 비

하여 평균 5%의 오차를 보이고 있음을 확인하였다. 

full system의 계산시간은 앞의 예제와 같은 pc에서 약 24시간 이상 소요되는데 반해 reduced system은 

snapshot이 존재한다고 하였을 때 해석 시간은 역시 10여분 정도 필요하다.

4. 결론 및 향후계획

본 연구에서는 POD 기저벡터를 이용한 공력축소모델을 개발하였으며 2차원/3차원 문제, 정상상태/비정상

상태 문제에 적용하여 보았다. 이로부터 공력축소모델은 full system과 약 5% 내외의 오차를 가지는 범위에

서 모사할 수 있음을 확인하였다. 또한 snapshot을 구성하기까지의 계산비용은 필요하지만 snapshot이 구성

된 후의 계산 시간은 10여분 정도로 상당한 비용절감이 가능하였다. 따라서 공력축소모델의 사용은 플러터 

해석과 같은 고비용의 문제에 적용하기 타당하다고 판단된다.
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