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Abstract

A quadrilateral-triangular mixed grid method for the solution of incompressible viscous flow is 
presented. The solution domain near the body surface is meshed using elliptic grid geneator to ac- 
culately simulate the viscous flow. On the other hand, we used unstructured triangular grid system 
generated by advancing front technique of a simple automatic grid generation algorithm in the 
rest of the computational domain. The present method thus is capable of not only handling com
plex geometries but providing accurate solutions near body surface. The numerical technique a- 
dopted here is PISO type finite element method which was developed by the present author. In
vestigations have been made of two-dimensional unsteady flow of Re=550 past a circular cylinder. 
In the case of use of the unstructured grid only, there exists a considerable amount of difference 
with the existing results in drag coefficient and vorticity at the cylinder surface; this may be be
cause of the lack of the grid clustering to the surface that is a inevitable requirement to resolve 
the viscous flow. However, numerical results on the mixed grid show good agreements with the 
earlier computations and experimental data.

Keywords : CAE, Quadrilateral-triangular mixed grid, Advancing Front Technique, FEM, In
compressible viscous flow

1. 서 론

수치적인 방법과 컴퓨터를 이용하여 유체 유동 현 

상을 해석적으로 고찰하는 전산유체역학(Computa- 
ional Fluid Dynamics)은 항공기, 선박, 자동차 산업 

등은 물론 최근에 와서는 전자부품산업, 인체공학에 

이르기까지 다양한 분야에서 그 응용범위가 빠른 속 

도로 확대되고 있匸］■. 설계분야에 있어서의 전산유체 

역학은 기존의 구조해 석 소프트웨어 (ANSYS, AD- 
INA, NASTRAN)들과 더불어 CAE(Computer Aided 
Engineering}!- 위한 필수적 인 도구로서 그 중요성이 

날로 증대되고 있다.

지금까지 전산유체역학의 발전은 주로 정렬격자 

계 (Structured grid system)를 근간으로 하는 유한차 

분법 (Finite Difference Method)에 의해 주도되어 왔 

다. 정렬격자계는 간단한 유동모델일 경우, 수치적 

계산의 정확성을 판가름하는 기준인"격자선(Grid li- 
ne)들간의 직교성 (Orthogonality)” 이 매우 잘 만족될 

수 있다. 통상 점성(Viscosity)의 영향이 지배적 인 물 

체의 벽면 근처에서는 벽의 수직방향으로의 물리적 

변화는 매우 심하다. 반면 벽면에 수평한 방향으로 

의 구배는 비교적 완만하다. 정렬격자계는 변화가 

심한 수직한 방향으로는 조밀하게, 그리고 구배가 

완만한 수평방향으로는 매우 성긴 격자들을 생성시 

킬 수 있기 때문에 점성유동을 효율적으로 해석할 

수 있다그러나 해석하고자 하는 유동모델이 복잡 

할 경우에는 생성기법상의 한계로 인하여 질좋은 정 

렬격자의 생성에는 많은 어려움이 따른다. 실제 산 
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업현장의 매우 복잡한 모델의 경우에는 CAE의 전과 

정에서 대부분의 시간이 격자생성에 소요된다. 이러 

한 이유로 최근에는 표면으로 부터 자동적으로 공간 

격자를 생성하는 비정렬격자(Unstructured grid)기법 

에 대해 많은 관심이 집중되고 있다. 비정렬격자계 

는 2차원에서는 삼각형 , 3차원에서는 사면체로 이루 

어지며, 임의의 형상에의 적용이 용이하고, 특히 복 

잡한 형상 주위의 공간분할을 매우 손쉽게 할 수 있 

다. 따라서 격자생성에 소요되는 기간이 획기적으로 

단축될 수 있으며, 모델의 기하학적인 형상을 정확 

히 표현할 수 있다. 대체로 유한요소법 (Finite Ele
ment Method)과 결합되어 압축성 비점성 유동(Com
pressible inviscid flow)해석에 많이 이용되어 왔 

다(2, 3). 반면 격자요소와 격자점사이의 관계가 무작 

위적이기 때문에 많은 컴퓨터 기억용량이 요구되며, 

유동장(Flow Ueld)에서 물리량 변화의 방향성을 일 

관성있게 포착하지 못한다. 특히 경계층(Boundary 
layer)부근에서는 유동의 특성상 수직방향으로는 밀 

집되고 수평방향으로는 성긴 격자점의 분포가 요구 

되는데, 이는 매우 찌그러진 비정렬격자의 생성을 

불가피하게 만들어 수치해 (Numerical solution)의 정 

확도를 저하시킨다. 따라서 점성유동(Viscous flow) 
영역의 해석에는 많은 수치적 오차가 수반된다.

공학적으로 수치적 해석이 요구되는 대부분의 유 

체 둥-은 비 압축성 점성 유동(Incompressible visc
ous flow)으로 귀착된다. 따라서 이에 대한 정확한 

해를 구하기 위해서는 물체 주위의 경계층, 와류 

(Vortex flow), 그리고 후류(Wake)를 포함흐｝는 점성 

영역과 그 이외의 비점성영역을 근사할 수 있는 적 

절한 격자계가 요구된다. 지금까지 비압축성 유동의 

경우 압력항 처리의 난점으로 인해 비정렬격자계가 

거의 이용되지 못하였다. 최근에 들어서야 이를 해 

결할 수 있는 알고리즘이 제시되었고, 비교적 간단 

한 경우에 적용된 바 있다3 그러나 전술한 것처럼 

점성영역에서의 수치해의 부정확성이 문제로 제기 

되었다. 따라서 본 연구에서는 비압축성 점성유동에 

대해 이와같은 문제점을 해결할 수 있는 효율적인 

격자생성 방법을 제시하고자 한다. 그것의 주된 내 

용은 점성의 영향이 지대한 물체의 표면부근에서는 

정렬격자를, 그 이외의 비점성 영역에서는 비정렬격 

자를 사용한다는 것이다. 즉 먼저 물체의 근처에서 

해석적 방법®에 의해 표면의 수직방향으로 밀집된 

정렬격자를 생성한다. 그이외의 남은 공간에 대해서 

는 Advancing front technique啊을 이용하여 비정렬격 

자를 생성한다. 이렇게 함으로서 비정렬격자 뿐만 

아니라 정렬 격자가 가진 장점까지도 활용할 수 있 

게 되고 따라서 효율적이고 정확한 유동 계산이 가 

능하게 된다.

본 연구에서는 생성된 사각형삼각형 혼합 격자계 

를 이용하여 Cylinder주위의 유동을 해석하고, 이를 

비정렬 격자계만을 사용하였을 때의 계산 결과와 비 

교함으로서 본 연구에서 제시한 혼합 격자 방법의 

타당성과 효용성을 검토하고자 한다. 이때 수치해석 

방법으로는 본 저자에 의해 개발되어 많은 유체유동 

문제에 성공적으로 적용된 바 있는 PISO(Pressure 

Implicit with Splitting of Operators) type의 유한요소 

법 P)을사용하였다.

2. 격자계 생성

본 연구에서는 먼저 점성 유동 영역인 실린더 표 

면 근처에 정렬 사각형 격자를 생성한다. 이때 수치 

해의 정확도 향상을 위해 벽면쪽에 격자를 밀집 시 

킨다. 물론 전체 영역에 대해 정렬 격자를 생성하는 

것은 대단히 어렵다. 그러나 물체 주위의 일부분에 

대해서 생성하는 것은 그다지 어렵지 않다. 정렬 격 

자계를 생성하고 난 이후에는 나머지 계산 영역에 

대해 Advancing front technique을 이용하여 비정렬 

격자를 생성한다.

2.1 정렬 격자계 생성

정렬 격자계를 생성하기 위한 해석적 방법들 중에 

서는 타원형 편미분 방정식(Elliptic partial dif
ferential equation)을 사용하는 것이 보편적으로 널리 

쓰이고 있다. 이 방법은 닫혀진 영역의 경계조건으 

로 부터 편미분 방정식을 풀어 내부 격자를 생성한 

다. 이때 격자계를 생성하기 위한 타원형 편미분 방 

정식은 다음과 같은 Poisson식이 된다.

西+亟=P 
3x2 3y2 
旳 a知 
耘+胡-Q (2)

여기에서, & n 는 계산 공간 (Computational 
domain)의 좌표계, x, y는 실제 공간(Real domain)의 

좌표계를 나타내며 P와 Q는 내부격자를 조절하기 

위한 조절함수이다. 각 좌표계 간의 관계는 다음과 

같다.

逃 = 丄业 逃 = 丄으L 
dx J dt] 3y J St] (3)
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沏 _ 1 3y 沏 _ 1 3x 
dT = Tsy可=亍為

여기서,

._ dx 3y 3x 3y

위의 관계식을 좌표계에 대한 Poisson식 (1), (2)에 

대입하면, 다음과 같이 변관된 좌표계에서의 식을 

얻을 수 있다.

嘿* 齢+湾"：嘿+嗚(5)

囉部篱疽籍2怜+噺(6)

여기서,

(7)

위의 식 (5)와 (6)을 차분화한 후 반복법(Iteration 
method)을 사용하여 x, y에 관한 해를 구하면 그것이 

바로 생성된 격자점들의 좌표값이 된다. 이때 Fig. 
1에 나타난 것처럼 격자선들 간의 직교성과 벽면 근 

처에서의 격자의 밀집 정도를 조절하기 위해서는 조 

절함수 P와 Q의 적절한 선택이 필요한데 본 연구에 

서는 Sorenscm®의 방법을 사용한다.

Grid line

(；rid clustering

Fig. 1. Schematic diagram of structured grid generation.

2.2 비정렬 격자계 생성

비정렬 격자를 생성하는 방법으로는 Delaunay삼 

각화的와 Advancing front technique'* 을 들 수가 있 

다. Delaunay방법은 이미 주어진 점들을 이용하여 

Delaunay기준을 만족하는 점들을 생성하는 것으로 

서, 격자계의 유일성 (Uniqueness)이 보장된다는 장점 

이 있으나, 많은 기억용량을 차지하며 효율적인 프 

로그래밍이 필요하다는 단점이 있다. Advancing 

front technique은 평이한 알고리즘을 사용하며 프로 

그래밍이 쉽다는 점과 더불어 2차원의 경우에는 계 

산 시간이 상대적으로 매우 적게 소모된.다. 따라서 

본 연구에서는 Advancing front technique을 사용하 

였다.

Advancing front technique은 Front라 지칭되는 경 

계 요소로 부터 분할하고자 하는 유동장 영역 내부 

로 진행하면서, 적절한 위치에 새로운 점을 지정하 

거나 요소 생성 중에 생긴 기존의 점을 택하여 삼각 

형을 만들어 나간다. 이렇게 하여 전체 유동장영역 

을 격자점 (Grid point)과 요소(Element)로 채우게 된 

匸卜. 이때 생성되는 요소의 크기 혹은 변형의 정도등 

은 미리 지정된 배후 격자(Back grid)에서의 값을 내 

삽(Interpolation)하여 결정한다. 구체적인 알고리즘 

은 다음과 같다(Fig. 2).
Step 1: 격자를 생성하고자 하는 영역을 완전히 포함 

하도록 엉성한 삼각형 요소로 이루어진 배후 격자를 

만들고 이의 각 격자점에 격자상수 즉, 원하는 격자 

의 크기6, 변형의 정도등을 지정하여 준다.

Step 2:계산하고자 하는 영역의 경계들을 선분이나 

곡선등의 경계요소로 나누고 이들을 초기의 Front로 

지정한다. 이때 각 점에서의 격자상수는 배후격자로 

부터 내삽한다.

Step 3:삼각형 요소를 생성하기 위하여 사용될 Fr- 
ont를 Active front, 이미 사용된 Front를 Inactive 
front라 하고, 현재의 Active front에서 가장 작은 크 

기를 가지는 Front를 선택한다. 이는 큰 요소가 작은 

요소들의 영역을 가로지르는 것을 방지하기 위해서 

이다.

Step 4:선택된 Front인 AB의 중점 M에서의 격자크 

기 (M을 배후격자로 부터 내삽하여 구한다. 그리고 

다음과 같은 식에 의해 (1을 구하고 Front 의 양 끝 

A, B에서 똑같이 81 이 떨어진 점 C를 찾는다.

8, = 0.55 AB if 0.55 AB
.爲 if 0.55 AB<5m<2AB (8)

2AB if 5m > 2AB
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두, 하나의 유한요소 알고리즘으로서 해석 하였다. 프 

로그램 상에서는 단지 정렬 격자의 경우 요소내의 

절점(Node) 수가 4개, 비정렬 격자의 경우에는 3개 

라는 사실만 지정하면 된다.

Fig. 2. Schematic diagram of advancing front technique.

3.1 지배 방정식 및 유한요소 정식화(Finite ele- 
me바 formulation)

먼저 지배 방정식은 점성의 영향까지 포함하고 있 

는 가장 일반적인 형태의 식인 Navier-Stokes방정식 

이다.

V - u = o (9)

p^ + u- Vu^ = -Vp + /zV2u (10)

식 (9)는 연속방정식 (Continuity equation)이고, 식 

(10)은 운동량방정식이다. 여기에서 p는 밀도, t는 시 

간, ii는 속도벡터, p는 압력 그리고 卩는 유체의 점성 

계수를 나타낸다. 그리고 위에서 나타난 수학적 기 

호에서 V는 Divergence, V는 Gradient, 0은 La
placian operator를 의미한다.

지배 방정식 (9), (10)에 대해 Galerkin method를 

적용한 후 요소 내에서의 압력, 속도등의 유동 변수 

들에 대해 내삽함수(Interpolation fiinction)를 취하면 

다음과 같은 유한요소 행렬 방정식 (Matrix equation) 
이 나온다.

CrU = O (11)

+ A(U)U + DU = CP + F (12)

Step 5:점 C를 중심으로 하여 반지름 n x AB(n은 

임의의 상수)안에 들어 있는 모든 Active front의 격 

자점들을 찾아 이를 c에서의 거리가 가까운 순서대 

로 정 렬시 킨다. 만약 c에서 제일 가까운 점 이 1.5 5, 
이상 떨어져 있으면 이 순서의 제일 앞에 점 C를 놓 

는다.

Step 6:정렬된 점들 중에서 다른 삼각형 요소를 지 

나치지 않고 또한 그 점으로 만들어 지는 삼각형 요 

소가 Active ftnnt의 격자점들을 포함하지 않는 첫번 

째 점을 선택한다.

Step 7 : Active front의 갯수가 0이 될 때 까지 Step 
3-Step 6을 반복한다.

3. 수치해석

본 연구에서는 정렬 격자계와 비정렬 격자계 모

여기에서 U, P는 u, p에 대한 Solution vector이고, 

M은 Mass matrix, A(U)는 Nolinear convection ma
trix, D는 Conduction matrix, C는 Gradient matrix, 
C1"는 Divergence matrix, F는 Force vector이다.

32 유한요소 알고리즘

비압축성 유동을 해석함에 있어 가장 문제로 떠오 

르는 것이 바로 압력항의 처리 방법이다. 이러한 난 

점은 압력의 지배 방정식 인 연속방정식 (9)에 압력에 

관한 항이 없기 때문에 발생하며, 이를 해결하기 위 

해서 통상 Mixed interpolation개념이 사용된다. 이것 

은 연속방정식을 유동에 대한 지배 방정식으로 보지 

않고 질량 보존을 위한 구속 조건으로 간주하여, P 
에 대한 Solution vector P 를 Lagrangian multiplier로 

취급하는 것이다. 이 방법에서는 속도는 격자점에서, 
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압력은 요소의 중심에서 계산된다. 그런데 비정렬 

삼각형 격자계에서는 보통 격자점의 개수보다 요소 

의 개수가 더 많아진다. 이러한 경우에는 유동의 구 

속 조건(총 요소의 개수)이 지배 방정식의 개수(총 

격자점의 개수)보다 많아지는 모순이 생기게 되어 

문제가 풀리지 않게 된다. 이를 해결하기 위한 방안 

으로서 유한차분법에서 널리 쓰이고 있는 Operator 
splitting방법이 도입되기 시작했는데, 이는 연속방정 

식과 운동량방정식을 조합하여 새로운 압력방정식 

을 만들어 내는 것이다. 본 연구에서 사용한 PISO 
type의 유한요소법도 이 범주에 속하는 것 C로서, 한 

Time step내에서 한번의 내연적인(Implicit) 예측 단 

계(Predictor step)와 두 번의 외연적 인(Explicit) 보정 

단계(Corrector step)를 거친다. 따라서 수치해의 시 

간 정확성이 보장되며, 다른 외연적 방법들에 비해 

서 큰 Time step을 줄 수가 있다. 나머지 자세한 내 

용은 참고문헌'"에 잘 기술되어 있匸"

4. 계산 결과 및 검토

본 연구에서는 사각형-삼각형 혼합 격자 방법의 

타당성을 조사하기 위해 갑자기 출발하는 실린더 주 

위의 비정상 유동(Unsteady flow)을 해석하였다. 이 

문제는 수치해석 방법의 검증을 위해 많이 해석되는 

것으로서 기존의 수치적 및 실험적 결과들이 존재한 

다. 균일 유동장에 실린더가 놓여 있을 때 초기에는 

대칭적인 Vortex가 생성된다. 그리고 상당한 시간이 

경과하면 대칭적인 구조가 깨어지고 Vortex shed- 
ding단계에 이르게 된다. 여기에서는 실린더가 대칭 

적인 구조를 이루고 있는 초기 단계에서의 유동만을 

고려한다. 유동의 대체적인 형태는 Fig. 3에 나타난 

것 처럼 Primary vortex, secondary vortex가 공존하고 

있다. 여기에 나타난 a는 실린더의 반지름, L은 Pri
mary vortex의 길이를 나타낸다. 점성 유동에 있어

Fig. 3. Schematic diagram of an impulrively started 
circular cylinder.

Boundary

Viscous region 
(Slructured elliplic grid generution)

Inflow

External inviscid region 
(Unstructured triangular grid ; Advancing front technique)

Fig. 4. Mixed grid system of computational domain.

Fig. 5. Structured-unstructured mix grid system.

가장 중요한 부차원 수인 Reynolds numbei■(이하 Re 
로 표기)는 유입 속도, 실린더의 지름을 기초로 한 

것이다. 본 연구에서는 Ta Phuoc Lqc[9]의 연구 결과 

와 비교하기 위해 Re = 550인 경우에 대해 계산하였 

다. 사용한 Time step의 크기는 0.05이며, 시간 t = 
5까지만 고려하였다. 본 연구의 계산은 PC-486 DX/ 
2에서 행하여 졌는데, 격자 생성에 소요되는 시간은 

극히 작으며 대부분의 컴퓨터 사용시간은 유한요소 

방정식을 푸는데 소요된다.

격자계는 실린더 주위의 점성 영역에서는 타원형 

편미분 방정식에 의한 정렬 격자계를, 그 이외의 영 

역에서는 Advancing front technique의한 비정렬 

격자계를 사용한다(Fig. 4).
Fig. 5는 생성된 혼합 격자계로서, 요소의 개수는 

2,729개, 총 격자점의 수는 1,854개 이다. 그림에서 

보여지듯이 벽면에서 밀집되어 있다. 그리고 결과의 

비교를 위해, 똑같은 경계 격자 하에서 비정렬 격자
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Fig. 6. Unstructured grid system generated by advanc
ing front technique.

만을 사용한 경우가 Fig. 6에 도시되어 있다. 이때 요 

소의 개수는 5,813개이고 총 격자점의 수는 3,007개 

이다. 삼각형 격자를 벽면 근처로 너무 밀집 시키게 

되면, 심하게 찌그러진 격자가 생기는 것이 불가피 

하게 된다. 이러한 격자를 쓰면 수치적 계산이 매우 

부정확 하게 되며, 심한 경우는 해가 발산하도록 하 

는 원인이 되기 때문에 실제 계산에서 이용될 수 없 

다. 따라서 삼각형 격자를 벽면에 아주 밀집 시키려 

한다면 표면의 경계 요소를 극히 세분하는 방법 밖 

에 없다. 그러나 이것은 전체 격자점의 수를 급격히 

증가시키게 되며, 따라서 유한요소법에 의한 수치 

계산 시간을 급격히 증가 시키게 된다. 혼합격자계 

를 사용한 경우, 전체 영역을 하나의 계산영역으로 

취급하고 같은 알고리즘을 사용하였다. 따라서 각 

영역을 분리하여 따로 계산한 후 경계에서 유동 변 

수의 값이 서로 부합되도록 반복적인 계산을 행하는 

경우에 흔히 발견될 수 있는 경계에서의 해의 불균

(c)
Fig. 7. Instantaneous velocity near the cylinder at various times, (a) t=l (b) t=2 (c) t=3 (d) t=4

(d)
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tex는 시 간에 따라 성장하고 있으며 , t 그4에서는 

Secondary vortex/} 관찰된다. Fig. 8은 t 그 5에서 Bo- 
uard등"''의 실험 사진과 본 연구의 수치해석 결과를 

비교한 것이다. 혼합 격자계에서 뿐 아니라 비정렬 

격자계 만의 경우에도 Streamline의 대체적인 경향은 

일치한다. 그러나 비정렬 격자만을 사용한 경우에는 

벽면 근처 에서 Secondary vortex가 포착되 지 않는 부 

정확한 결과를 보여 준다. 반면 혼합 격자계는 점성 

영역에서 정렬 격자 기법을 통한 벽면 밀집으로 인 

해 실험과 거의 유사함을 알 수 있다.

Fig. 9는 Primary vortex의 길이를 도시한 것으로

3 _....  __________ _ __  ____________________

。 ：Ta Phnoc Loc[9]
一 ：Mixed grid 

.........:Unstructured grid

Fig. 9. The length of the 
the cylinder.

primary vortex attached to

(C)

Fig. 8. Comparison of the streamline patterns at t드5. 
(a) Flow visualization by Bouard et al.10 (b) 
Present study using mixed grid (c) Present 
study using unstructure grid

일싱 또는 불안성성이 본 연구에서는 전혀 발견되지 

않았다.

Fig. 7은 시간 t- 1, 2, 3, 4에서 Mixed grid system 
에시 구한 속도 벡터를 나타낸 것으로 Primary vor-
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Fig. 11. Vorticity distribution at the cylinder surface.

(a) t-1 (b) t=4

시간에 따라 거의 비례적으로 증가한다. 비록 약간 

의 차이지만 혼합 격자계를 사용한 경우가 더 잘 일 

치하고 있음을 알 수 있다. Fig. 10 은 항력 계수 

(Drag coefficient)를 시 간에 따라 나타낸 것으로서 혼 

합 격자계를 사용한 경우와 비정렬 격자만을 사용한 

경우에는 많은 차이를 보이고 있다. Primary vortex 
의 길이와는 달리 항력 계수는 점성의 영향이 강한 

벽면 근처에서의 유동 변수의 영향을 주로 받게 된 

다. 따라서 비정렬 격자만을 사용할 경우 벽면 근처 

에서의 수치해가 부정확해 질 것이고 따라서 항력 

계수를 예측하는데 있어 매우 부정확하게 된다.

Fig. 11 (a), (b)는 각각 t=l과 t = 4에서의 표면을 

따른 Wall vorticity의 분포를 나타낸 것이다. Wall 
vorticity는 벽면과 인접한 격자점의 값들로 부터 구 

해지기 때문에 격자의 밀집 정도에 극히 민감하다. 

따라서 비정렬 격자만을 사용한 경우는 그 결과가 

지극히 부정확하다. 반면 혼합 격자계의 경우에는 

격자가 충분히 벽면에 밀집되어 있기 때문에 기존의 

연구 결과와 거 의 일치한다.

5.결  론

본 연구에서는 비압축성 점성 유동을 효율적으로 

해석할 수 있는 사각형삼각형 혼합 격자 방법을 제 

시하고, 그 타당성과 효용성을 검토하였다. 이 방법 

은 점성의 영향이 큰 곳에서는 해석적 방법에 의해 

생성된 정렬 격자계를, 그 외의 영역은 Advancing 

front technique을 통해 생성된 비정렬 삼각형 격자를 

사용하였다. 이때 사용된 수치적 방법은 본 저자에 

의해 개발된 바 있는 PISO type의 유한요소법이며, 

이것을 이용하여 갑자기 출발하는 실린더 주위의 비 

정상 유동을 해석하였다. 본 연구에서 제시한 혼합 

격자 방법의 타당성을 조사하기 위해 비정렬 격자계 

만을 사용하였을 때와 비교하였다. 비정렬 격자계 

만을 사용할 경우에는 대체적인 유동 형태는 기존의 

연구 결과와 일치하지만, 항력 계수 혹은 Wall Vor- 

ticity등과 같이 점성과 연관된 유동 특성의 경우에는 

매우 부정확한 결과를 얻게 된다. 반면 혼합 격자계 

의 경우에는 비정렬 격자계의 경우보다 휠씬 적은 

요소와 격자점을 사용하였음에도 불구하고, 훨씬 더 

나은 계산 결과를 제시하고 있으며, 기존의 연구 결 

과와도 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다.
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