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ABSTRACT

In the present study, A 3-D chimera technique for overlapped bodies in relative

motion is studied using unstructured meshes. If all node points of a mesh element at

solid boundary are in another body, this element is excluded from computational

domain. For computation of unsteady flow, non-active cells have proper variables

using interpolation and extrapolation. These variables are used in next time step. The

motion of a launching trajectory ejected from a wing and the motion of deploying

fins of a trajectory which have not been simulated are computed to conform

practicality of this technique.

초 록

본 연구에서는 3차원 비정렬 중첩격자계를 이용한 서로 겹쳐진 물체들 간의 상대운동

해석기법에 대한 연구를 수행하였다. 홀 컷팅 과정에서 격자요소를 구성하는 모든 격자점

들이 다른 물체의 내부에 위치하는 물체 경계의 격자요소들을 계산에서 제외하였고, 일부

분이 다른 물체의 내부에 위치하는 격자요소들은 계산영역에 포함하였다. 비정상 유동의

계산을 위해 계산에서 제외되는 비활성 격자요소들에 내삽과 외삽을 통해 적절한 유동값

을 부여하여, 상대운동이 진행됨에 따라 다음 시간단계에서 새롭게 활성 격자로 분류될

때 이전 시간에서의 유동값으로 이용될 수 있도록 하였다. 해석기법을 이용하여 기존에는

해석이 불가능했던 3차원 날개의 내부에서 발사체가 사출되는 운동과 발사체의 동체에서

다수의 핀이 전개되는 운동을 해석하였다.
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Ⅰ. 서 론

중첩격자기법은 전체 유동장을 부영역으로 분

할한 후 각각의 부영역을 독립적인 격자계들로

생성하여 중첩시키고, 삽간을 이용하여 각 격자

계간의 정보를 전달하는 방법이다. 이 방법은 각

각의 부영역에 대하여 독립적으로 격자를 구성하

기 때문에 복잡한 형상을 구현하기가 용이하다는
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장점이 있다. 또한 독립적인 격자계의 구성으로

인하여 격자계를 원하는 대로 이동시킬 수 있어

상대운동의 해석에 있어서도 큰 장점을 지닌다.

정렬 격자계에서의 중첩격자기법은 Steger 등

[1]에 의해 처음 체계화 되었으며, 복잡한 형상을

구현하고, 조밀한 격자계를 삽입하여 해의 해상

도를 높이기 위한 목적으로 시도되었다. 비정렬

격자계에서의 중첩격자기법은 Nakahashi 등[2]에

의해 처음 시도되었으며, 비정렬 격자가 가지는

유연성으로 인해 정렬 격자계에서와 같이 복잡한

형상을 구현하기 위한 목적보다는 물체들 간의

상대운동이 있는 비정상 유동해석을 위해 발전되

어 왔다. 그러나 현재까지는 주로 물체들 사이에

초기간극이 존재하는 문제들이 해석되어졌다. 이

는 실제 문제를 해석하기 위하여 단순화하는 과

정에서 물체들 사이에 초기간극이 존재하는 것으

로 가정하기 때문이다. 그러나 유동해석이 요구

되는 문제들 중에서는 초기간극이 존재하는 것으

로 단순화 할 수 없는 경우가 있다. 그 대표적인

예로는 가변형 날개를 갖는 기체의 날개 전개운

동을 들 수가 있다. 이와 같은 문제들은 기존에

는 기술적인 어려움으로 인하여 해석이 시도되지

않았지만, 물체들이 서로 겹쳐져 있는 상태로 가

정한다면 해석이 가능할 것이다. 실제 문제들을

물체들이 서로 겹쳐진 상태로 가정하기 때문에

오차가 발생할 수 있지만 관심의 대상이 되는 많

은 문제들의 유동특성을 예측하는데 활용될 수

있을 것으로 판단하여 이에 대한 연구를 수행하

였다.

서로 겹쳐지는 물체들에 대한 중첩격자기법의

적용은 주로 복잡한 형상을 구현하기 위한 방법

으로 이용되어 왔다. 정렬격자계에서는 Parks 등

[3]이 물체들이 교차되는 영역에 collar grid라는

부격자계를 추가하는 방법을 제안하였고, Levy

등[4]은 변화하는 형상의 구현을 위해 collar grid

의 자동생성 알고리즘을 개발하였다. 그러나 이

처럼 부격자계를 추가하는 방법은 격자생성 과정

이 복잡하고, 물체들의 상대운동에는 적용하기가

어렵다. 비정렬 격자계에서는 Togashi 등[5]이 물

체 내부에 위치하는 격자점들에 합리적인 유동값

을 부여하는 방법을 이용하여 날개-동체 형상을

구현하였고, 서로 접촉한 초기상태에서 분리되는

부스터의 상대운동을 해석하였다[6]. 그러나 비정

렬 격자계에서도 물체들의 겹침 영역 및 상대운

동 범위가 큰 문제에 대한 연구는 시도되지 않고

있다.

본 연구에서는 기존의 비정렬 중첩격자기법을

응용하여 서로 겹쳐진 물체들 간의 상대운동 해

석기법에 관한 연구를 수행하였다. 임의의 격자

요소들을 계산영역에서 제외하는 홀 컷팅 과정에

서 격자요소를 구성하는 모든 격자점들이 다른

물체의 내부에 위치하는 물체 경계의 격자요소들

을 계산에서 제외하였고, 일부분이 다른 물체의

내부에 위치하는 격자요소들은 계산영역에 포함

하였다. 비정상유동의 해석을 위해 계산에서 제

외되는 비활성 격자요소에 유동값을 부여하여 상

대운동이 진행됨에 따라 비활성 격자요소들이 새

롭게 계산영역에 포함될 때 격자요소들의 이전

시간에서의 유동값으로 이용되도록 하였다. 해석

기법을 이용하여 기존에는 해석이 불가능했던 날개

의 내부에서 발사체가 사출되는 운동과 다수의 핀이

동체 내부에서 사출되며 전개하는 발사체의 운동

을 해석하여 본 연구의 실용성을 확인하였다.

Ⅱ. 지배방정식 및 수치해석 기법

상대운동이 있는 유동장을 해석하기 위한 비

정상, 압축성 유동을 지배하는 Euler 방정식을

적분형태로 표현하면 다음과 같다.
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이다.

여기서 는 제어체적을 나타내고, 는 제어

표면, 은 제어표면의 바깥방향으로의 법선 벡

터, 는 격자속도를 나타낸다. 식 (1)은 비정렬

격자계에서 사용하기 위해 격자 중심의 유한체적

법으로 이산화하였다. 비점성 플럭스는 공간에

대한 이차 정확도의 Roe의 평균값을 이용한 FDS

방법을 이용하여 계산하였고, 시간적분을 위해

내재적 시간 적분방법의 하나인 Gauss- Seidel 방

법을 사용하였다. 정상유동의 해석에서는 해의

수렴성을 향상시키기 위해 국부시간적분기법을,

비정상유동의 해석에는 이중시간적분기법을 사용

하였다. 경계조건은 원방경계의 적용을 위한 1차

원적 유동에 대한 Riemann invariant를 이용하였

고, 비점성 경계면에 대해서는 유동접선조건(flow

tangency condition)을 이용하였다. 또한 벽면이
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운동하는 경우에는 벽면에 대한 유동의 상대속도

가 유동접선조건을 만족하도록 하였다.

Ⅲ. 비정렬 중첩격자기법

3.1 탐색

비정렬 격자계에서의 중첩격자기법은 불규칙적

인 자료구조로 인해 격자요소를 구성하는 격자점

의 위치 파악을 위한 탐색(searching)을 필요로

하게 된다. 탐색을 거쳐 얻어진 격자점의 위치

정보는 계산에서 제외될 격자요소를 구분하는 기

준이 된다. 본 연구에서는 이웃하는 격자들을 이

용하는 이웃간(N2N: neighbor-to-neighbor) 탐색

방법 중 강건하고 신속한 탐색을 수행할 수 있는

선형형상함수(linear shape function)를 이용한 탐

색 방법을 사용하였다[7]. 이 방법은 시작점에서

목표점까지 직선을 그어 그 직선이 통과하는 격

자면을 따라 탐색을 진행하는 방법이다.

3.2 홀 컷팅

중첩격자기법을 구현하기 위해서는 독립적으

로 구성된 격자계에서 임의의 격자요소를 계산에

서 제외시키는 과정을 필요로 하게 되는데 이 과

정을 홀 컷팅(hole cutting)이라 하며, 홀 컷팅을

하기 위해서는 각각의 격자요소를 구성하는 격자

점을 구분하여야 한다.

본 연구에서는 격자점을 구분하기 위한 기준

으로 Nakahashi[2]가 제안한 Distance To Wall

조건을 적용하였다. Distance To Wall 조건은 격

자점의 물체 경계면까지의 최소거리와 격자점이

위치하는 다른 격자계의 격자를 구성하는 격자점

들의 물체 경계면까지의 거리를 비교하여 격자점

을 구분하는 방법이다.

Fig. 1. Hole-cutting for overlapped bodies

물체들이 서로 겹쳐진 경우에는 다른 물체의

내부에 위치하게 되는 물체경계의 격자요소들을

계산에서 제외하여야 한다. 본 연구에서는 격자

요소를 구성하는 모든 격자점들이 다른 물체의내

부에 위치하는 물체 경계의 격자요소들을 계산에

서 제외하였고, 일부분이 다른 물체의 내부에 위

치하는 격자요소들은 계산영역에 포함하였다.

Fig. 1은 서로 겹쳐진 물체들에 대하여 홀 컷팅

과정 이후에 계산영역에 포함되는 물체경계를 나

타내고 있다.

3.3 삽간

독립적으로 계산되는 격자계 간의 정보전달은

삽간을 통해 이루어진다. 본 연구에서는 각각의

삽간점의 삽간을 위해 삽간점을 표함하는 다른

격자계의 격자요소와 주변격자요소들의 유동변수

를 이용하였으며 삽간에 이용되는 가중치는

pseudo-Laplacian 방법[7]에 의한 가중치를 이용

하였다. 서로 겹쳐진 물체들은 Fig. 1에서 볼 수

있듯이 불가피하게 물체 경계의 일부가 다른 물

체의 내부에 존재하게 되며, 삽간이 되어질 삽간

수여자점들도 물체의 내부에 위치하는 경우가 발

생한다. 이러한 경우에는 정확한 유동값을 정의

할 수는 없지만 합리적인 값을 부여하여 계산이

수행되도록 하였고[7], 유동값을 부여하는데 사용

되는 방법을 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2에서 A점은 물체 내부에 위치한 삽간점

이며, C점은 계산된 유동값을 갖는 격자요소의

중심이다. B점은 물체의 경계로 유동접선조건을

만족하여 벽면에 수직한 속도성분은 0이다. A점

의 삽간을 위해 속도성분들은 C점과 B점에서의

유동값을 이용하여 외삽하였다. 밀도와 압력은

외삽을 통해 유동값을 구하는 경우에 음의 값이

얻어질 수 있기 때문에 계산과정에서의 강건함이

Fig. 2. Treatment of interpolation points
inside solid surface
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유지될 수 있도록 B점의 값과 동일한 유동값을

부여하였다. 이러한 과정을 통해 비록 삽간수여

자점이 물체내부에 위치하더라도 합리적인 유동

값을 가질 수 있도록 하였다.

Ⅳ. 비활성 격자요소들에 대한 유동값

부여

비정상 유동의 계산에서는 각 격자점들의 이전

시간에서의 유동값을 이용한다. 따라서 홀 컷팅

과정을 통해 계산에서 제외되는 비활성 격자들도

상대운동의 진행에 따라 다음 시간단계에서 새롭

게 계산영역에 포함될 때 이용될 수 있는 적절한

유동값을 가지고 있어야 한다. 격자중심기법을

사용하는 경우에는 비활성 격자들의 격자중심에

유동값을 부여해야 하므로, 홀 컷팅을 위한 탐색

과정에서 얻은 격자점들의 정보를 이용하여 3.3

절에서의 삽간을 통해 각 격자요소를 구성하고

있는 격자점들의 유동값을 구한 후 이 격자점들

에서 격자중심까지의 거리에 반비례하는 가중치

를 이용하여 격자요소의 중심에 유동값을 부여하

였다.

유동값의 부여가 요구되는 격자요소를 구성하

는 격자점들 중에서 다른 물체의 내부에 위치하

는 격자점은 이 격자점에서 계산영역에 포함되는

다른 물체경계의 격자면들 중 가장 가까운 거리

에 있는 격자면과 이 격자면을 포함하는 격자의

중심의 값을 이용하여 3.3절에서의 외삽방법을

통해 유동값을 부여하였다.

물체의 형상이 복잡한 경우에는 물체의 내부에

위치한 격자점들 중에서 Fig. 3과 같이 가장 가

까운 거리에 위치한 격자면을 포함하는 격자요소

의 중심에서 물체 내부의 격자점까지 직선으로

연결했을 때 이 격자면을 지나지 않아 외삽을 이

용할 수 없는 경우가 있다. 이러한 격자점들은

Fig. 3. An unusable case of extrapolation

가장 가까운 거리에 위치한 격자면과 동일한 유

동값을 갖도록 하여 계산과정에서 강건함이 유지

되도록 하였다.

Ⅴ. 결과 및 검토

5.1 3차원 날개의 내부에서 사출되는 발사
체의 상대운동

해석기법을 3차원 날개에서 발사체가 사출되는

운동을 적용하였다. 상대운동의 해석에 앞서 해

석기법의 타당성을 검증하기 위하여 날개와 발사

체가 서로 겹쳐진 상태에서의 정상유동을 해석하

여 동일한 형상에 대하여 생성된 단일격자를 이

용한 해석결과와 비교하였다. 주격자계는 날개

주위에 944,343개의 격자요소로 구성되며, 부격자

계는 발사체 주위에 980,862개의 격자요소로 구

성된다. 두 물체가 겹쳐지는 영역에서의 삽간오

차를 최소화하기 위하여 날개의 앞전부근과 발사

체의 표면에 조밀한 격자를 분포시켰다. 발사체

는 상대운동과정 중에 물체 표면전체가 날개와

겹쳐지기 때문에 부격자계에서는 다소 많은 수의

격자요소를 형성하였다. 물체들의 형상과 계산에

사용된 초기격자를 Fig. 4에 나타내었다. 유동조

건은 자유류의 마하수가 0.8, 받음각은 0도를 적

용하여 계산을 수행하였다. 유동해석 결과로서

물체 표면과 유동장 내의 압력분포를 단일격자를

이용한 해석결과와 함께 Fig. 5에 나타내었다. 두

결과가 매우 유사한 압력 분포를 보여주고 있으

며, 해석기법의 타당성을 확인할 수 있었다.

(a) Overlapped bodies

(b) Initial mesh

Fig. 4. Geometry of bodies and initial mesh
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(a) Overset mesh

(b) Single mesh

Fig. 5. Comparisons of pressure contour

(a) t = 0 (b) t = 0.3

(c) t = 0.6 (d) t = 0.9

(e) t = 1.2 (f) t = 1.5

Fig. 6. Pressure contour at different time levels

발사체의 초기위치가 날개의 내부에 위치하도

록 하여 날개의 외부로 사출되는 상대운동을 해

석하였다. 발사체의 상대속도는 마하수 0.1로 설

정하였고, 총 20개의 CPU를 이용하여 계산을 수

행하였다.

각 시간 단계에서 계산을 통해 얻은 물체표면과

유동장 내의 압력분포를 Fig. 6에 나타내었으며, 발

사체가 날개의 외부로 사출되면서 두 물체들 간의

상호 간섭에 의해 나타나는 유동의 변화를 볼 수

있다. 발사체가 사출되는 초기단계에는 날개의 앞

전부근에서의 국부적인 아음속 유동의 영향만을 받

게 되고 발사체가 완전히 사출되어 두 물체가 분리

된 후에는 발사체도 천음속 유동인 자유류의 영향

을 받게 된다.

5.2 핀이 전개되는 발사체

발사된 후 핀이 전개되는 발사체의 운동에 해

석기법을 적용하였다. 해석에 사용된 물체들은

하나의 동체와 3개의 핀으로 구성되며 이를 Fig.

7에 나타내었다. 핀은 날개 단면이 NACA0008인

삼각날개 형상이며 동체의 0.8c지점에 위치한다.

초기에는 모든 핀이 동체의 내부에 위치하고, 상

대운동이 진행되면 동체의 외부로 사출되어 전개

된다. Fig. 8은 동체와 3개의 핀 주위에 형성된 4

Fig. 7. Geometry of overlapped bodies

Fig. 8. Initial Mesh
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개의 격자계가 중첩된 초기 격자를 나타내고 있

으며, Fig. 9은 핀의 상대운동에 따라 홀 컷팅을 통

해 계산영역에 포함되는 격자를 나타내고 있다.

초기에는 3개의 핀이 동체의 내부에 존재하므로,

부격자계들의 모든 격자요소는 계산에서 제외되며,

핀들이 동체의 외부로 사출되면 부격자계들의 일부

가 계산영역에 포함된다. 유동조건은 자유류의 마

하수가 0.8, 받음각은 0도이고, 핀의 전개속도는 마

하수 0.1을 적용하였다.

Fig. 10은 비정상 유동해석을 위한 초기 정상유

동의 계산결과이며 물체 표면과 유동장 내에서의

압력분포를 나타내고 있다. Fig. 11은 핀의 전개운

동이 진행되는 과정 중에 변화하는 물체 표면의 격

자상태와 계산을 통해 얻은 물체 표면에서의 압력

분포를 나타내고 있다. 핀이 전개함에 따라 핀 주

위의 유동이 가속되는 현상과 핀과 동체 표면에

형성된 압력선도가 부드럽게 연결된 상태로 변화하

는 것을 볼 수 있고, 이는 물리적으로도 타당한 것

으로 판단된다.

(a) t = 0 (b) t = 0.2

(c) t = 0.4 (d) t = 0.8

Fig. 9. Mesh after hole-cutting at different
time levels

Fig. 10. Pressure contour

(a) t = 0.2

(b) t = 0.4

(c) t = 0.6

(d) t = 0.8

Fig. 11. Surface meshes and pressure
contour at different time levels

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 기존의 비정렬 중첩격자기법을

응용하여 서로 겹쳐지는 물체들 간의 상대운동

해석기법에 대한 연구를 수행하였다. 격자요소를

구성하는 모든 격자점들이 다른 물체의 내부에

위치하는 물체 경계의 격자요소들을 계산에서 제

외하였고, 일부분이 다른 물체의 내부에 위치하

는 격자요소들은 계산영역에 포함하였다. 비정상

유동해석을 위하여 계산에서 제외되는 비활성 격

자에 대하여 유동값을 부여하여 이 격자들이 상

대운동에 따라 새롭게 계산영역에 포함될 때 이

전 시간에서의 유동값으로 이용될 수 있도록 하

였다. 해석기법을 이용하여 기존에는 해석이 불

가능했던 날개의 내부에서 발사체가 사출되는 운

동과 다수의 핀이 동체 내부에서 사출되며 전개

하는 발사체의 운동을 해석하였다. 기존에는 이

와 같은 문제를 해석한 사례가 없기 때문에 불가

피하게 해석결과에 대한 검증은 생략하였다. 본
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연구에서의 해석기법을 이용하여 보다 다양한 문

제들에 대한 유동특성을 예측할 수 있을 것으로

예상된다.
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