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이동하는 물체 주위의 압축성 유동에 대한 가상경계법
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A methodology for the simulation of compressible high Reynolds number flow over rigid and moving bodies on 
a structured Cartesian grid is described in this paper. The approach is based on a modified version of the 
Brinkman Penalization method. To avoid oscillations in the vicinity of the body and to simulate shcok-containing 
flows, a Weighted Essentially Non-Oscillatory scheme is used to discretize the spatial flux derivatives. For high 
Reynolds number viscous flow, two turbulence models of the two-equation Menter's SST URANS model and a 
two-equation Detached Eddy Simulation are implemented. Some simple flow examples are given to assess the 
accuracy of the technique. Finally, a moving grid capability is demonstrated.

Key Words : 가상경계법(Immersed Boundary Method), 압축성 점성 유동(Compressible Viscous Flow), WENO기법(Weighted 

Essentially Non-Oscillatory Scheme), 이동좌표계(Moving Coordinate System), DES(Detached Eddy Simulation)

접수일: 2008년 5월 22일, 심사완료일: 2008년 9월 10일.

1 정회원, 경북하이브리드부품연구원

2 Graduate School, Penn State University

3 Dept. of Aerospace Engineering, Penn State University

* Corresponding author, E-mail: ycho@ghi.re.kr

1. 서  론

유체 유동과 관련한 실용적인 엔지니어링 문제들은 점차 

기하학적으로 복잡한 형상을 포함하는 고 레이놀즈 점성 유

동인 경우가 많아지고 있으며, 외부의 힘 또는 유체의 하중에 

의해 형상의 표면이 움직이는 경우가 많아지고 있다. 이러한 

문제를 전통적으로 많이 사용하는 물체적합격자계(body fitted 

grid system)를 사용하여 해석하는 경우, 계산 격자를 움직이

는 표면에 일치하도록 격자를 변형하거나 매 시간 간격마다 

격자를 재생성하는 방법을 선택하게 되어 계산 비용

(computational cost)이 크게 증가하게 된다. 따라서 이러한 문

제를 효과적으로 해결하기 위해 가상의 힘을 통해 물체의 존

재 효과를 나타낼 수 있는 가상경계법(immersed boundary 

method)이 개발되었다. 이 방법은 벽면 근처의 특별한 처리를 

위한 부가적인 계산이 발생하지만, 복잡한 형상이 이동하더라

도 격자를 재생성할 필요가 없는 장점이 있어 최근 많은 연

구가 수행되어오고 있다[1-14].

가상경계법의 기원은 가상의 힘을 적용하여 다공성 물질

(porous media)을 통과하는 유체 유동을 해석한 Brinkman[1]의 

penalization 방법으로부터 출발하였다. 유속에 비례하고 물체

의 투과율(permeability)에 반비례하는 항을 추가하여 고체 물

질에 대한 모사를 수행하였는데, Peskin[2]은 이를 응용하여 

심장 판막 주위의 혈류 유동을 해석하고 움직이는 경계를 갖

는 다른 문제들을 해석한 바 있다. 한편 Goldstein 등[3]은 이

러한 방법을 확장하여 피드백 루프(feedback loop)에 의해 물

체 표면에서의 유체가 정지하도록 하는 virtual boundary 

method를 개발하기도 하였다. 이러한 방법을 이용하여 

Goldstein 등[4]은 리블렛(riblet)을 갖는 표면 주위의 난류 유동

을 해석하였으며, Saiki와 Biringen[5]은 회전하고 진동하는 실

린더 주위의 난류 유동을 해석하였다. 또한 Vasilyev와 

Kevlahan[6]은 wavelet collocation 방법과 Brinkman의 

penalization 방법을 결합한 방법을 이용하여 원형 실린더 주

위의 유동을 해석하기도 하였다. 한편 Angot 등[7]은 

penalization 방법에 대한 수렴성 해석과 에러 추정을 수행하

여 penalization 방법에 엄격한 정당성을 부과하였으며, 

Kevlahan과 Ghidaglia[8]는 Stokes의 첫 번째 문제에 이를 적용

한 바 있다. 상대적으로 작은 레이놀즈 수 유동임에도 불구하

고 난류 모델 대신 LES를 이용한 연구가 수행되었는데, 움직
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이는 실린더 내부의 유동과 저항 저감장치를 장착한 자동차 

주위의 유동에 대한 연구가 Verzicco 등[9,10]에 의해 수행되

었다. 최근에는 사각 실린더 주위 유동의 LES 해석[11], 직렬

로 배열된 두 구형 주위의 유동 해석[12], 초소형 비행체

(MAV, Mirco-Air Vehicle)에 대한 응용[13], 그리고 플래핑

(flapping) 날개, 실제 물고기와 플랑크톤 벼룩(planktonic 

copepod) 형상 주위의 비압축성 유동[14]이 해석된 바 있다.

이와 같이 대부분의 가상경계법에 대한 연구는 비압축성 

Navier-Stokes 방정식에 제한되고 있으며, 저 레이놀즈 수 유

동은 DNS를 통해 수행되고, 고 레이놀즈 수 유동은 LES를 

통해 수행되어지고 있는 실정이다. 한편, 압축성 유동을 해석

할 수 있을 뿐만 아니라 CAA와 같은 유동 소음 해석을 동시

에 수행할 수 있는 압축성 Navier-Stokes 방정식에 대한 가상

경계법 연구는 수행되어지지 않고 있다. 따라서 본 연구에서

는 압축성 Navier-Stokes 방정식에 대한 가상경계법 연구를 수

행하고자 한다. Menter[15]의 SST 모델을 이용한 RANS

와 SST 모델에 기반한 DES를 수행하여 고 레이놀즈 수 유동

을 해석하고자 한다. 또한 Euler 방정식을 풀어보고자 한다. 

이는 가상경계법에서 no-slip 경계조건이 자동으로 부과되므로 

VHRS(very high Reynolds number simulation)으로 간주할 수 

있다.

2. 수치해석 기법

2.1 지배방정식

본 연구에서 사용한 지배방정식 식 (1-3)은 압축성 Navier- 

Stokes 방정식이며, 운동량 방정식 식 (2)에 물체 형상을 나타

내는 가상의 힘을 추가하여 물체의 존재를 모사하였다.
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여기서 는 물체 내부의 유속이 물체와 동일한 속도를 갖도

록 만드는 물체력(body force)이다. 운동량 방정식 식 (2)을 이

산화한 식으로 나타내면 식 (4)과 같다.
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성되어 있으며, 물체력 는 식 (5)과 같이 나타내어진다.
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여기서 
는  시간 간격에서의 물체의 속도를 나타

내며[16], 물체의 내부에서는 물체와 동일한 속도를 갖는다는 

조건
 

을 자연스럽게 만족하게 된다. 단, 이 방

법은 
을 미리 예측할 수 없는 유동-고체 상호작용(FSI)

에 대해서는 적용할 수 없다.

2.2 난류 모델

물체의 벽면 근처에서 고 레이놀즈 수 유동의 정확한 해를 

얻기 위해서 본 연구에서는 식 (6-7)에 나타낸 Menter[15]의 

 SST 모델을 사용하였다.
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모델의 계수들은 Menter[15]의 논문에 제시된 값을 사용하

였다. 물체 내부에서는 난류가 발생하거나 소산되지 않기 때

문에 난류 운동에너지는 0으로 고정되고, 비소산율

(specific dissipation rate, )은  이 될 경우의 수치해

석적 에러를 피하기 위해 자유유동장의 값 

으로 고정되었다. 벽면에서의 난류 운동에너지는 0으로 고정

되고  , 비소산율은 식 (8)에 의해 주어지게 된다.
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여기서   이고, 은 벽면으로부터 격자점까지의 거

리이다[17]. 본 연구에서는 벽면으로부터의 거리를 물체 

내부의 격자점으로부터의 거리로 정의하였는데, 이는 계산 격

자점과 실제 물체의 경계면이 매우 근접했을 때 벽면에서의 



이동하는 물체 주위의 압축성 유동에 대한 가상경계법 제13권 제3호. 2008. 9 / 37

Fig. 2 Sketch showing the division of the total grid into 
blocks used for determining the distance from 
exterior grid points to interior boundary points

Fig. 1 Sketch of the immersed boundary points showing grid 
points at which the 


 condition is applied and 

points where the velocity is forced to follow the body 
velocity

비소산율이 과도하게 커지는 것을 방지하기 위함이다.

식 (8)의 비소산율에 대한 벽 경계조건은 Fig. 1에 나타낸 

벽 격자점(wall grid point)에서 적용하고, 벽면으로부터의 거리

는 가장 근접한 물체 외부의 격자점까지의 거리로 정의

된다. 또한, Fig. 1에 나타낸 물체 내부점에서의 유속은 물체

의 이동 속도와 동일하게 규정되어진다.

벽면으로부터의 거리  계산에 소요되는 계산 시간을 

줄이기 위하여 먼저 물체 내부점들 중에서 벽 격자점을 찾게 

된다. 그리고 Fig. 2와 같이 계산 격자를 여러 블록으로 나누

고 각 블록의 외부 격자점에서 가장 가까울 가능성이 있는 

벽 격자점을 분류한 후에, 블록의 모든 외부 격자점에서 벽 

격자점까지의 거리를 비교함으로써 벽면으로부터의 가장 짧

은 거리를 찾게 된다. 물체가 이동하는 경우에는 벽 격자점의 

위치와 벽면으로부터의 거리가 매 시간 간격마다 계산되어야 

하여, 진동하는 날개 문제의 경우 Fig. 2와 같이 10개의 블록

으로 나누어 계산 시간을 상당히 줄일 수 있었다.

2.3 DES(Detached Eddy Simulation)

비정상 난류 유동을 해석하는데 있어 DES는 DNS와 LES 

보다 계산량을 줄일 수 있어 상당히 큰 레이놀즈 수 유동에 

대한 난류를 시뮬레이션하는데 있어 매우 유용한 방법으로 

알려져있다. 기본적인 핵심 아이디어는 Spalart 등[18]에 의해 

S-A(Spalart-Allmaras) 난류 모델[19]을 바탕으로 제안되었다. 

DES는 3차원 시간 종속적인 난류 해석 방법으로 LES를 해석

할 만큼 격자가 밀집한 영역에서는 SGS(subgrid scale) 모델처

럼 해석을 하고, 그렇지 않은 영역에서는 RANS 모델처럼 해

석을 하는 방법이다. 하지만 LES와 RANS의 영역을 구분하지 

않고 두 영역 사이에 혼합 함수가 존재하지 않는 특징이 있

다.

벽면 경계층과 같이 RANS에 의해 해석되는 영역에서 보

다 정확한 예측을 하기 위해서는 S-A 모델보다 더 정확한 해

석이 가능한 난류 모델이 필요하게 되었다. 따라서 난류 모델 

중에서 비교적 가장 정확한 예측을 한다고 알려져 있는 

Menter[15]의 SST 모델을 사용한 DES 해석을 수행하게 되었

다.

와  에 의한 길이 스케일은  

과 같이 정의할 수 있으며, 길이 스케일은 식 (9)에 정

의한 DES 길이 스케일 로 대체된다.

    (9)
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식 (10)과 같이 계산된다.
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SST모델의  방정식 (6)의 소산항(dissipation term)은 길이 

스케일 을 이용하여 식 (11)과 같이 표현

할 수 있으며,




   (11)

식 (11)에서 길이 스케일 을 식 (9)에 정의한 길이 스케

일  로 대체하여 DES 해석을 위한 소산항


 을 정의하

여 사용하게 된다.
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


  (12)

2.4 이동좌표계(Moving Coordinate System)

이동하는 물체에 대한 유동해석을 수행하는 경우, 고정좌

표계에서는 이동하는 물체의 자취 주변에 밀한 격자가 사용

되어야 한다. 또한 계산 영역은 자취 전 영역을 포함해야 하

므로 일반적으로 많은 격자수와 커다란 계산 영역을 필요로 

하게 된다. 그러나 이동좌표계에서는 계산 격자가 이동하는 

물체를 따라 함께 이동하기 때문에 많은 격자와 커다른 계산 

영역을 필요로 하지 않게 된다. 이동좌표계상에서의 압축성 

Navier- Stokes 방정식과 SST 모델[15]식은 다음 식 (13-17)과 

같다.










    (13)














 (14)

















 (15)
















 


 



 




(16)
















 


 



 













(17)

여기서 
은 이동 좌표계의 이동 속도(

 , 
는 격자

의 이동 속도)에 대한 상대 속도이다.

2.5 WENO(Weighted Essentially Non-Oscillatory) 기법

가상경계법에서는 물체의 존재로 인해 그 경계면에서 유동 

변수와 이들의 구배값에서 불연속(discontinuity)이 존재하게 

되어 대부분의 전통적인 이산화 기법에서는 가상의 수치 요

동이 발생하게 된다. 본 연구에서는 물체 경계면에서의 수치 

요동을 방지하고, 충격파가 포함된 유동을 해석하기 위하여 5

차 정확도의 WENO(Weighted Essentially Non-Oscillatory) 기법

[20]을 사용하였다.

본 연구에서 사용된 WENO 기법을 개략적으로 서술하기 

위해 간단한 1차원 방정식 식 (18)을 고려해보도록 한다.








  (18)

어떤 유속(flux) 의 공간에 대한 미분항을 이산화하면 다

음과 같다.



 
 

 


 
 

(19)

여기서  은 격자 중간점에서의 보간된 유속을 나타낸

다.

만약 유속 의 종속 변수 에 대한 미분값이 0보다 같거

나 크다면 ≥  , 유속  은 5차 정확도의 

WENO 기법에 의해 다음과 같은 3개의 3차 정확도의 조합으

로 나타내어진다.

  
 

 
 

 
 

 (20)

 
 














 (21)

 
 














 (22)

 
 














 (23)

여기서 비선형 가중치 와 선형 가중치 는 다음과 같다.

 











,  





, (24)

 



,  




,  




(25)

식 (24)에서 은 분모가 0이 되는 것을 막기위해 설정되었

으며, 본 연구에서는 10
-6으로 설정되었다. 그리고 유연 지표

(smoothness indicator) 는 식 (26-28)과 같이 주어지는데, 이

를 사용함으로써 유속이 급격하게 변화하는 부분에서 최소한

의 가중치를 줄 수 있게 된다.
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Fig. 3 Velocity vector field (upper) and every fifth point 
of the computational grid (lower) for flow around 
an NACA0012 airfoil (Rec=100 and M∞=0.3)

Fig. 4 Instantaneous density fluctuation contours around an 
oscillating NACA0020 airfoil (Rec=100, M∞=0.3, 
and reduced frequency Ω=10π/3)

 



















(26)

 















(27)

 















(28)

일반적으로 유속 는 유속 분할(flux splitting)에 의해 

 와 같이 나누어지게 되며, 각각의 종속 변수에 대

한 미분값은 식 (29)을 만족해야 한다.




≥, 



≤ (29)

본 연구에서는 간단한 Lax-Friedrichs 유속 분할법을 사용하

였으며, 2-3차원 방정식에 대한 WENO 기법의 상세한 내용은 

Shu[20]의 논문에 기술되어 있다.

본 연구에서는 앞서 기술한 5차 정확도의 WENO 기법을 

지배방정식 식 (1-3)과 두 난류 모델식 식 (6-7)을 공간 이산

화하는데 사용하였다. 그리고 시간 진행에 있어서는 4차 정확

도의 Runge-Kutta 방법[21]을 사용하였는데, 비정상 유동 해석

에 있어서는 (1/4, 1/3, 1/2, 1)의 표준 계수를 사용하였고 정상 

유동 해석에 있어서는 수렴 가속화를 위해 Lockard[22]가 제

시한 계수(3/8, 1/2, 1, 1)를 사용하였다.

아래에 주어진 대부분의 문제에 대하여, 상하면과 출구면

에서는 외삽(extrapolation) 경계조건이 사용되었다. 입구 유동

의 일반적인 경계조건은  ∞  ,  ∞,   , 

 ∞ ,  ∞ × ,  

∞ ×이다. 여기서 는 내부 두 점을 사

용하여 선형보간된 압력이다. 이동좌표계 문제의 경우 모든 

경계면에서 외삽 경계조건이 사용되었다. 이러한 경계조건은 

M∞=0인 경우의 입구 유동 조건과 거의 동일하다. M∞≠0인 

경우에는 경계조건이 조금 상이해지며, 각 경계면 위에서의 

상대속도는 회전하는 격자의 속도와 자유유동장 속도를 고려

하여 계산된다. 입구 유동의 경우 일반적인 입구 유동 경계조

건이 설정되고, 출구 경계면에서는 외삽 경계조건이 사용된

다.

3. 결과 및 고찰

앞서 기술한 유동 해석 기법을 이용하여 층류 및 난류 유

동 해석 코드를 개발하였고, 이를 검증하고자 몇 가지 2차원 

벤치마크 문제에 대하여 유동 해석을 수행해 보았다.

3.1 층류 유동 해석 검증

먼저 본 연구에서 사용된 가상경계법이 잘 적용되는지 검

증하기위하여 NACA0012 날개 주위의 층류 유동을 예측해 보

았으며, 날개 주위의 유동 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 그림 

위에는 속도 벡터를 나타내었으며, 그림 아래에는 5개 격자점

마다 나타낸 계산 격자를 나타내었다. 가상경계법을 사용하였

기 때문에 날개 내부에도 계산 격자가 생성되어 있으며, 빨간

색 선으로 나타낸 날개 형상에 대하여 가상경계법이 잘 적용

되어 날개 주위에 경계층이 형성됨을 Fig. 3을 통해 확인할 

수 있다.

한편, 이동하는 물체의 경우에 대해서도 검증하기 위하여 

최대 받음각 ±4°와 환산 주파수(reduced frequency) 10π/3의 조

건으로 진동하는 NACA0020 날개 주위의 유동을 예측해 보았

다. 진동하는 날개 주위의 순간 밀도장을 Fig. 4에 나타내었으

며, 진동하는 날개에 의해 발생한 파동이 전파되고 있는 것이 

잘 예측되었다.

3.2 난류 유동 해석 검증

SST 모델을 적용한 난류 유동 해석 코드에 대한 검증은 

다양한 받음각을 갖는 NACA0009 날개 주위의 유동에 대하여 
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(a) DES

       (c) VHRS                (d) Experiment[25]

Fig. 7 Comparison of predicted density contours with the 
visualized experiments[25] (ReD=3.4×10

5
 and M∞

=0.75)

(b) URANS

(a) Computation

(b) Experiment[24]

Fig. 6 Comparison of lift and drag coefficients and pitching 
moment with experiments[24] for a pitching airfoil (Ω
=0.19, α=3.99°±2.31°, Rec=1.976×10

6
, M∞=0.289)

             (a) CL                     (b) CD

Fig. 5 Comparison of predicted and measured lift and drag 
coefficients for an NACA0009 airfoil (Rec=10

5
, M∞

=0.2)

수행하였다. 자유 유동장의 마하 수는 0.2이고, 날개 코드(c)

에 대한 레이놀즈 수는 10
5이다. 가상경계면에서 ≈ 조

건을 만족하기 위하여 최소 격자 크기는 5×10
-4
c로 설정하였

다. 실험결과와의 정량적인 비교를 위해 받음각에 대한 날개

의 양력 및 항력 계수를 예측하였으며, 이를 Selig 등[23]의 

실험결과와 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 받음각이 증가함에 

따라 유동 박리가 조금 크게 예측되어 받음각이 큰 경우 항

력 계수가 실험치보다 조금 크게 예측되었지만, 받음각에 따

라 양력과 항력 계수가 실험치와 비교적 잘 일치하고 있음을 

확인할 수 있다.

Fig. 4를 통해 층류 유동인 경우 이동하는 물체에 대한 가

상경계법이 잘 적용되었음을 확인하였다. 난류 유동에 대해서

도 이동하는 물체에 대한 해석 검증을 수행하고 실험 결과와 

정량적인 비교를 하기위하여 NACA0015 날개에 대한 유동 해

석을 수행하였다. 날개의 받음각은 3.99°±2.31°로 주기적으로 

변화하며, 받음각의 환산 주파수는 0.19이다. 자유 유동장의 

마하 수는 0.289이고, 날개 코드에 기반한 레이놀즈 수는 

1.976×10
6이다. 레이놀즈 수가 상당히 크고 날개는 상대적으

로 두껍기 때문에 전체 날개면에서 난류 경계층을 예측하기 

위해서는 매우 많은 격자가 필요하게 된다. 기초 계산으로서 

계산 시간을 줄이기 위하여 최소 격자의 크기가 2×10
-3
c인 성

긴 격자에서 유동 해석을 수행하였다. 동시에 날개의 양력, 

항력 그리고 1/4 코드에 대한 피칭모멘트(pitching moment)를 

예측하여 Piziali[24]의 실험 결과와 비교하여 Fig. 6에 나타내

었다. 양력 계수와 피칭모멘트 계수는 실험결과와 비교적 잘 

일치하는 반면에, 항력 계수는 모든 받음각에 대하여 0.05만

큼 크게 예측되었다. 이는 진동하는 받음각 전 영역에서(α

=3.99°±2.31°)에서 날개 표면의 계산 격자를 충분히 밀집하지 

못했기 때문으로 추정되며, 날개의 흡입면에서 과도하게 예측

된 박리 유동으로 인해 양력, 항력 그리고 피칭모멘트 계수에 

작은 요동이 나타나게 되었다.

비정상 유동 해석의 정확도를 비교하기 위하여 원형 실린

더 주위의 유동에 대하여 DES, URANS, VHRS 해석을 수행

하여 Rodriquez[25]의 실험결과와 비교해 보았다. 자유 유동장

의 마하 수는 0.75이고, 실린더 직경에 대한 레이놀즈 수는 

3.4×10
5이다. SST 모델에 근거한 DES 및 URANS 해석은 최소 

격자간격이 5×10
-5
D(여기서, D는 실린더 직경)인 400×380의 

밀한 격자에서 수행되었고, VHRS 해석은 실린더 주위에서 

1×10
-2
D의 균일한 격자 간격을 같는 351×321의 격자에서 수행

되었다. 두 격자 모두 후류 지역에서 충격파 상호작용(shock 

interaction)을 충분히 예측할 수 있는 해상도를 가지며, 충격파

와 계산영역의 경계 사이에서의 상호작용을 방지하기 위하여 
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Δxmin Δymin
(Nx,airfoil+Nx,wake)×

Ny,airfoil
Nx×Ny

Grid-A 2×10
-2
c 1×10

-2
c (50+35)×12 175×100

Grid-B 1×10
-2
c 5×10

-3
c (90+50)×24 230×115

Grid-C 4×10
-3
c 2×10

-3
c (100+65)×60 260×160

Grid-D 2×10
-3
c 1×10

-3
c (110+80)×120 285×230

Grid-E 1×10
-3
c 5×10

-4
c (120+90)×240 310×360

Grid-F 5×10
-4
c 2×10

-4
c (155+100)×320 360×450

Table 1 Computational grids for grid independent test

       (a) CL             (b) CD            (c) CM,c/4

Fig. 9 Predicted lift, drag and pitching moment coefficients 
as a function of the number of grid points in the 
airfoil thickness for an NACA0009 airfoil at 4 
degrees angle of attack (interpolated experimental 
data, - - - -; α=+4°, -․-․-; α=-4°)

α CL CD α CL CD

-3.98 -0.388 0.0148 3.15 0.353 0.0118

(-4.00) (-0.389) (0.0149) (4.00) (0.424) (0.0134)

-5.00 -0.460 0.0192 4.19 0.440 0.0138

Table 2 Measured lift and drag coefficients for an 
NACA0009 airfoil [Selig et al.[23]] and linearly 
interpolated values at α=±4.0°

(a) Grid-A (b) Grid-B

(c) Grid-C (d) Grid-D

          (e) Grid-E                     (f) Grid-F

Fig. 8 Computational grids for grid independence test
  (a) Translation      (b) Translation       (c) Rotation
     (Mx=-0.3)            (Mx=-0.75)            (Mcm=0.75)

Fig. 10 Density contours for an NACA0015 airfoil in 
translation and a circulation cylinder in rotation계산영역을 -20D≤x≤30D, -30D≤y≤30D로 확장하였다. Fig. 

7은 예측된 밀도장들과 Rodriquez[25]의 가시화 실험 결과를 

비교하여 나타내고 있다. DES 해석과 VHRS 해석의 경우 실

린더 후류에서의 충격파 상호작용이 서로 유사하게 예측되었

으며, 가시화된 실험 결과와도 정성적으로 일치하고 있다. 반

면에 URANS 해석 결과는 와류가 규칙적으로 발산되고, 충격

파 상호작용이 상당히 무뎌지게 예측되고 있다. 이는 난류 모

델의 소산율이 박리 유동 영역에서 과도하게 예측되기 때문

으로 추정된다.

3.3 Grid Independence 테스트

x, y축 방향의 최소 격자 크기의 영향을 고려하기 위하여 

격자 테스트를 진행하였다. 받음각이 4°인 NACA0009 날개에 

대하여 Fig. 8에 나타낸 6종류의 격자에서 2차원 난류 유동 

해석을 수행하였다. x축 방향의 격자점은 날개의 전단과 끝단

에 집중되고, y축 방향은 날개 전체 범위인 -0.06c≤y≤0.06c 

영역에서 균일한 격자가 사용되었다 (단, 가장 밀집된 격자인 

Grid-F는 제외). Table 1에는 최소격자 간격(Δxmin, Δymin)과 격

자 수를 나타내었다. Nx와 Ny는 x, y축 방향에 사용된 격자의 

수를 나타내고, Nairfoil과 Nwake는 각각 날개 영역(-0.5c≤x≤0.5c, 

-0.06c≤y≤0.06c)과 후류 영역(0.5c≤x≤1.2c, -0.06c≤y≤0.06c)

에 사용된 격자의 수를 나타낸다. 모든 테스트 격자에 대한 

계산영역은 -20c≤x, y≤20c로 동일하다.

Fig. 8과 Table 1에 나타낸 격자 위에서 SST모델을 사용하

여 M∞=0.2이고 Rec=1×10
5인 유동 조건에 대하여 NACA0009 

날개 주위의 정상상태 난류 유동 계산을 수행하였다. Selig et 

al.[23]이 측정한 양력 및 항력계수를 전산해석 예측값과 비교

하여 전산해석의 정확도를 평가해 보았다. Fig. 9는 양력, 항

력 그리고 1/4 코드에 대한 피칭 모멘트 계수를 y축 방향의 

날개를 덮는 격자의 수 Ny,airfoil에 대한 함수로서 나타낸 그림

이다. 그림 속의 점선과 일점쇄선은 각각 받음각이 +4°와 -4°

인 경우의 보간된 실험값이다. Table 2는 실험값과 보간된 값

을 보여주고 있다. 격자의 수가 증가함에 따라 예측된 결과는 

실험값에 수렴하고 있다. Grid-C와 비슷하거나 더 조밀한 격
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자에서는 적절한 양력과 항력이 예측되고 있다. 한편 가장 성

긴 Grid-A의 경우에는 부드러운 날개의 형상을 잃어버리고 

매우 뭉툭하면서도 계단식 형상을 갖게 되므로 매우 비정상

적인 양력과 항력 계수가 예측되는데, 이는 날개 표면으로부

터 주기적으로 와류가 떨어져 나가기 때문이다. Grid-E의 경

우 날개 전단으로부터 0.3c의 위치에서 y
+

=2로 예측되었다.

3.4 이동좌표계 시스템 검증

고정격자계를 사용하여 이동하는 물체 주위 유동을 예측하

는 경우, 이동하는 물체의 궤적을 따라 밀한 격자가 분포되어

야 하고 물체의 궤적을 충분히 포함할 수 있는 광대한 계산 

영역이 필요하게 된다. 반면, 이동좌표계를 사용하는 경우에

는 물체와 함께 계산 격자를 이동시킬 수 있기 때문에 물체 

주위에만 밀한 격자가 분포되어 효율적인 전산해석을 수행할 

수 있게 된다. 이동좌표계 시스템의 검증을 위해 30°의 받음

각을 갖고 평행이동하는 NACA0015 날개와 원형 순환 운동하

는 원형 실린더에 대하여 DES 해석을 아음속과 천음속 유동

에 대하여 수행하였다. Fig. 10(a)는 날개가 Mx=-0.3의 이동속

도로 정지된 유동에서 움직이기 시작하여 x방향으로 -8.8c만

큼 이동했을 때의 순간적인 밀도장을 보여주고 있으며, Fig. 

10(b)는 Mx=-0.75라는 천음속의 속도로 이동하는 경우 x방향으

로 -2.6c만큼 이동했을 때의 순간적인 밀도장을 보여주고 있

다. 아음속으로 이동하는 경우 날개의 전단과 끝단에서 주기

적으로 와류가 발생하는 모습이 예측되었으며, 천음속으로 이

동하는 경우 충격파 상호작용의 발달 과정이 예측되었다. Fig. 

10(c)는 원형 순환 운동을 하는 원형 실린더 주위의 유동을 

보여주고 있으며, 일점 쇄선은 원형 실린더의 궤적을 나타내

고 있다. 17°만큼 원형 순환 운동을 하는 동안 주기적인 와류

의 발산이 작고 복잡한 후류로 바뀌어가고 있으며, 충격파 상

호작용은 Fig. 7(a)에 나타낸 결과와 유사해짐을 확인할 수 있

다.

4. 결  론

본 연구에서는 이동하는 물체 주위의 압축성 점성 유동 해

석에 대한 가상경계법을 소개하였다. 공간 이산화에는 5차 정

확도의 WENO 기법을 사용하고, 시간 진행에 있어서는 4차 

정확도의 Runge-Kutta 방법을 사용하였다. 난류 모델로는 

Menter의  SST 모델과 SST 모델에 근거한 DES 모델을 

구현하였으며, 이동하는 물체에 대한 해석을 용이하게 할 수 

있도록 이동좌표계가 적용되었다.

고정된 날개와 진동하는 날개에 대하여 2차원 유동해석을 

수행한 결과는 실험결과와 잘 일치하였고, 격자 테스트에서도 

격자의 수가 증가함에 따라 실험값에 수렴하는 결과를 보여

주었다. 한편, DES 해석과 VHRS 해석은 박리 유동에서도 좋

은 결과를 예측한 반면, URANS 해석의 경우 박리 유동 영역

에서 소산율이 과도하게 예측되어 미세한 비정상 유동을 정

확하게 예측하지 못하였다. 또한 이동좌표계 시스템에서 평행

이동과 회전운동을 하는 경우에도 타당한 결과를 예측하였다.
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