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인접한 두 수중운동체 주위의 유동 해석을 위한 가상경계법의 적용
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Analysis of fluid-structure interaction for two nearby underwater vehicles immersed in the sea is quite 
challenging because simulation of flow around them is very difficult due to the complexity of underwater vehicle 
shapes. The conventional approach using body-fitted or unstructured grids demands much time in dynamic grid 
generation, and yields slow convergence of solution. Since an analysis of fluid-structure interaction must be based 
on accurate simulation results, a more efficient way of simulating flow around underwater vehicles, without 
sacrificing accuracy, is desirable. An immersed boundary method facilitates implementation of complicated 
underwater-vehicle shapes on a Cartesian grid system. An LES modeling is also incorporated to resolve turbulent 
eddies. In this paper, we will demonstrate the effectiveness of the immersed boundary method we adopted, by 
presenting the  simulation results on the flow around a modeled high-speed underwater vehicle interacting with a 
modeled low-speed one.
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1. 서  론

발사관을 탈출한 수중운동체의 경로는 모함 및 수중운동

체 주위의 유동과 상호작용으로 인하여 영향을 받게 된다. 

모함을 떠난 수중운동체의 운동은 유동장을 변화시키며, 이

는 다시 수중운동체에 작용하는 유체력을 변화시킨다. 즉, 수

중운동체의 운동과 유동장은 서로 영향을 주기 때문에 수중

운동체의 정확한 이동경로를 예측하려면, 동역학적인 관점에

서 수중운동체의 운동과 유체역학적인 관점에서 유동장을 동

시에 해석해야 한다. 이를 유체-구조 연성(Fluid-Structure Interaction, 

FSI) 해석이라 부른다.

기존의 해석 코드에서는 수중운동체 표면의 점착조건을 

만족시키기 위하여 Body-fitted 좌표계가 주로 사용된다. 그러

나 형상이 복잡하거나, 수중운동체의 동적 거동도 해석할 경

우, 격자생성이 매우 복잡할 뿐만 아니라, 해석 결과의 정밀

도와 전산 효율이 저하되는 문제점이 있다. 이를 완화시키기 

위하여 비정렬 격자계(Unstructured Grid System)가 사용되고 

있으나, 격자점 배치의 효율성은 증가된 반면 구현의 복잡성, 

다른 코드와의 호환성 저하, 계산의 수렴성 저하 등의 문제

점은 여전히 남아 있다. 사용된 격자계의 질이 전산해석 결

과에 큰 영향을 미치기 때문에 격자계 생성에 많은 노력을 

기울여야 하는데, 특히 매 스텝마다 격자계를 새로 생성해야 

하는 FSI 문제의 경우에는 Body-fitted 혹은 비정렬 격자계를 

사용하는 것은 매우 비효율적이다. 또한 최근에 많이 사용되

고 있는 가상경계법(Immersed Boundary Method)은 기본적으

로 직교좌표계나 원통좌표계 같은 정렬 격자계에서 구현된

다. 비교적 단순한 모양의 수중운동체에 비해 복잡한 형상의 

모함을 포함하게 되므로 많은 격자점을 필요로 하며, 운동체

의 움직임에 따라서 조밀한 격자를 사용해야 하기 때문에 전

체적인 컴퓨터 메모리양과 수치계산 시간의 급격한 상승을 



50 / J. Comput. Fluids Eng. K. Lee ․ K.S. Yang

초래한다. 이러한 문제점을 극복하고 모함의 영향까지 고려

한 정확한 FSI 해석 기술의 개발을 위해서는 보다 효율적인 

격자 구조 기반의 가상경계법 기술이 필요하다.

AMR 기법은 격자 구조에 단계(level)를 두어 물리량의 변

화가 심하지 않은 구역에서는 성긴 격자를 사용함으로써 컴

퓨터 메모리 및 계산시간을 절감할 수 있으며, 물리량이 급

변하는 곳에서는 조밀한 격자를 사용함으로써 더욱 정확한 

계산을 수행할 수 있다. 또한 AMR 기법을 사용하면 물체가 

유동장 안에서 이동할 때, 움직이는 물체 주위에만 조밀한 

격자를 두고, 물리량들의 변화에 따라서 격자 구조의 단계를 

자동적으로 조절할 수 있다.

AMR 기법은 크게 구조화된(structured) AMR 기법과 구조

화되지 않은(unstructured) AMR 기법으로 나눌 수 있다. 격자

가 구조화되지 않을 경우엔 복잡한 형상을 구현하기는 쉽지

만 수렴성이 떨어지고 격자가 재구성될 때 이웃하고 있는 격

자정보에 대한 추가적인 메모리가 필요하다. Berger and 

Oliger[1]에 의해 고안된 S-AMR(Structured Adaptive Mesh 

Refinement)은 구조화된 AMR 기법으로, 전체 계산 영역을 단

계(level)가 다른 블럭(block)들로 구성한다. 조밀한 격자가 필

요한 경우, 블럭은 여러 개의 작은 블럭들로 나누고, 그 반대

의 경우 여러 개의 작은 블럭들은 큰 블럭으로 합쳐진다. 초

창기 S-AMR 기법은 비압축성 유동에 적용할 경우 블럭 단

계가 다른 곳에서 연속방정식을 만족하지 못하는 어려움을 

겪었다. 최근에는 블럭 단계가 변하는 곳에서 연속방정식을 

만족하기 위한 구속식을 통하여 문제를 해결하고 있다.

본 연구에서는 S-AMR[2] 격자 구조 기반의 가상경계법[3] 

코드를 개발하여 FSI를 정확히 해석할 수 있는 기술을 확보

하였다. 또한 높은 레이놀즈 수(Re)에 의한 난류을 해석하기 

위해 난류모델[4]을 코드에 추가하였다. 완성된 코드를 이용

하여 빠른 속도로 탈출하는 수중운동체와 모함을 포함하는 

FSI 해석을 수행하였다.

2. 수치해석 기법

2.1 지배방정식

FSI 해석을 위한 가상경계법이 적용된 3차원 비압축성 

LES의 지배 방정식은 연속 방정식, 운동량 방정식으로 구성

되며 다음과 같다.
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여기서 는 box filter를 사용하여 여과된 속도 성분이고, 

는 압력, 는 레이놀즈 응력이다. 운동량 방정식에서 는 

가상경계법에 의해 추가된 운동량 부가를 의미한다. 각 지배 

방정식은 AMR 기반의 직교좌표계에서 유한체적법(Finite 

Volume Method)으로 차분되었다. 시간 차분은 운동량 방정식

의 경우 대류항과 점성항에 대하여 3차 정확도의 Runge-Kutta 

방법으로 양해적(explict)으로 적분하였다. 연속 방정식과 운동

량 방정식을 분리하기 위해서 Fractional Step Method[5]를 사

용하였다.

수중운동체의 운동 방정식은 1차 상미분방정식의 형태로 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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운동 방정식에서 =    ⋯ 
은 동역학 시스템에서

의 개의 일반화된 좌표계 집합을 의미하며, (=
)는 일

반화된 속도 집합을 의미한다. 는 × 단위행렬(identity 

matrix), 은 × 영행렬이다. 은 질량행렬, 





는 운동체에 가해지는 힘을 의미하며, 본 연구에서는 중력과 

부력, 유체력만 고려하였다.

2.2 AMR(Adaptive Mesh Refinement)

본 연구에 사용된 AMR 기법[2]에서 계산 영역은 블럭으

로 구성되어 있으며 각 블럭은 ××개의 균일한

(uniform) 격자 구조를 가진다. 블럭의 단계(level) 은 격자 

구조의 크기를 결정한다. 즉 가장 성긴 격자 구조를 가지는 

블럭의 단계는 이며, 가장 조밀한 격자 구조를 가지는 블

럭의 단계는 max이다. 임의의  블럭이    블럭으로 분

리될 때  블럭을 parent 블럭,    블럭을 children 블럭

이라 한다. Children 블럭들의 합과 parent 블럭은 정확히 같

은 영역을 차지한다. 각각의 블럭에서, 각 방향으로의 셀(cell)

의 크기는 ∆=∆ 이다. 이때 아래첨자 는 방향을 나

타내며, 위첨자 은 블럭의 단계를 나타낸다. AMR 기법에서 

가장 중요한 요소는 단계가 다른 블럭들이 인접해 있을 때 

속도와 압력 같은 변수들이 경계에서 잘 전달되는지의 여부

이다. 본 연구에서는 Restriction과 Prolongation 알고리즘[2]을 

사용하여 단계가 다른 블럭에서 경계값을 정확히 계산하여 

물리량들이 정확히 전달될 수 있게 하였다.

2.2.1 Restriction

Restirciton은 성긴 블럭의 경계값을 인접한 조밀한 블록의
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   Fig. 1 Velocity arrangement for the construction of prolongation 
operators in two-dimensions

경계값을 이용해 구하는 방법이다. 엇갈린 격자 구조에서는 

각 방향으로의 속도와 압력이 정의되는 곳이 다르다. 그러므

로 셀 중앙에서 정의되는 압력과 셀의 면에서 정의되는 속도

의 Restriction 방법이 다르다. 압력의 경우 dimension-by-

dimension 보간법이 사용된다. 이 방법은 2차 다항식을 이용

하여 각 축 방향으로 보간하는 것이다. 세 방향 중 한 방향

(예를 들면,  방향)으로의 압력 분포를 2차 다항식

(   
 )을 이용하여 보간한 후 같은 방법으로 

다른 방향으로 압력 분포를 계산할 수 있다. 셀의 면에서 정

의되는 속도의 경우는 압력과 같은 방법으로 Restriction 하게 

되면, 2차 정확도는 만족하지만, 연속방정식을 만족하지 않는

다. 속도에 사용된 Restriction 연산자는 각 면(2차원인 경우 

선)에서 사용된 4(2차원인 경우 2)개의 조밀한 격자에서의 속

도를 평균하여 사용한다.

2.2.2 Prolongation

Prolongation은 조밀한 블럭의 경계값을 인접한 성긴 블럭

의 경계값을 이용해 구하는 방법이다. 압력은 Restriction과 같

은 방법으로 dimension-by-dimension 보간법이 사용된다. Fig. 

1은 속도의 Prolongation을 설명하기 위한 그림이다(편의상 2

차원). 속도의 Prolongation에 사용된 방법은 Restriction에 사용

된 방법보다 복잡하다. 성긴 격자 구조에서 divergence 연산자 

D를 다음과 같이 정의한다. 
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여기서 
 , 

는 각각 parent 블록의 x, y 방향으로의 격자 

간격이다. 는 대응하는 children 블럭에서 만족해야 하는 

목표가 된다. 우선 8개의 속도 성분   
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이 8개 속도 성분은 parent 블럭의 속도 성분과 같은 면에 존

재하며, 한 방향으로 2차 다항식을 이용하여 구할 수 있다. 

예를 들어 성긴 격자의 오른쪽 면(Fig. 1의 )에서 속도를 2

차 다항식을 이용하여    
로 두면 성긴 블

럭에서 주어진  
 , 

 ,  
 을 이용하여 다음과 같은 

대수 방정식 형태로 구성하여 미지수  ,  , 를 구한다.


   












  


′′ ′′   












   











(5)

성긴 블럭의 오른쪽 면에서 속도 분포를    


으로 가정하였기 때문에   
  ,    

  을 구할 수 있다. 같은 

방법으로 6개의 속도 성분을 구한다. 다음 단계는 미지수로 

남아있는 내부에 있는 속도 성분(  
  ,    

  ,   
  , 

  
 )을 결정해야 한다. Children 블럭의 각 셀에서 divergence 

방정식을 구성할 수 있다. 예를 들어 Fig. 1의 왼쪽 아래에 

있는 셀(점선으로 표시된 셀)에서의 방정식은 다음과 같다.





′′ ′′





′′ ′′

u (6)

여기서 
  , 

 는 각각 children 블록의 x, y 방향으로의 

격자 간격이다. children 블럭의 4개의 셀에서 식 (6) 형태의 4

개의 방정식을 구성할 수 있다. 이를 행렬 형태로 표시하면 

um =b 로 나타낼 수 있다. 그러나  행렬의 rank가 3이기 

때문에  행렬의 역행렬을 구할 수 없어 추가적인 방정식이 

필요하다. 4개의 내부 속도 중에서 임의의 한 속도를 다음과 

같이 구한다. 

′′  


′′  


′′  


′′ (7)

식 (7)까지 포함하여 정리하면 다음과 같다. 
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   Fig. 2 Physical configuration and computational domain of the 
free-falling sphere problem






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   
   















′′

′′

′′

′′










=

                 










′′ ′′

′′ ′′
′′ ′′

′′ ′′

′′ ′′ ′′










(8)

여기서 ∆
 ∆

  ,  ∆
 u이다. 5개의 방정식과 4

개의 미지수가 있는 선형 시스템의 최소자승해(least squares 

solution)는 다음과 같이 구할 수 있다.

um=



be (9)

2.2.3 블럭 단계 결정

격자 구조의 단계를 결정하는 요소는 현 단계의 격자 구

조에서 물리량들의 변화정도 이다. 여러 가지 판단 기준이 

있으며, 본 연구에서는 Simple Velocity-Curl-Base 판단 기준[6]

을 사용하였다.

   ∇ ×   (10)

 



 


 (11)

   ⇒ 
   ⇒ 

 (12)

식 (10)을 통해 각 셀마다 ∇× 을 계산한 뒤, 식 (11)을 

통해 전체 계산 영역에서의 curl V의 rms(root mean square)값

을 계산하여 현 격자 단계에서의 curl V와 전체 계산 영역에

서의 curl V의 rms값을 비교한다. 식 (12)를 기준으로 조밀한 

격자 단계로 재구성할 것인지, 성긴 격자로 되돌아 갈 것인

지를 판단하게 된다.

2.3 FSI(Fluid Structure Interaction)

수중운동체의 운동 방정식과 유체 지배 방정식이 서로 연

동되어 있기 때문에 FSI 해석은 쉽지 않다. 가장 쉽게 연동

된 방정식들의 해를 구하는 방법은 물체의 운동 방정식을 계

산하기 위해서 필요한 힘을 시간에 대해 양해적(explicit)으로 

분리하는 것이다[7-9]. 즉, 각 시간 스텝(step)에서 유체지배 

방정식으로 부터 계산된 힘을 운동 방정식에 대입하여 물체

의 위치와 속도를 결정해주는 방법이다. 그러나 이러한 방법

은 물체와 유체 사이에 발생하는 상호작용을 완벽히 구현해

내지 못한다. 정확한 FSI 해석을 위해서는 물체의 운동 방정

식과 유체지배 방정식을 시간에 대해 음해적(implicit)으로 동

시에 계산해야 한다. 이 과정에서 각 시간 전진마다 반복 해

석하는 기술이 요구되며, 이로 인해 많은 계산 시간을 필요

로 하나, 상호작용을 보다 완벽히 구현해낼 수 있다는 장점

을 가지고 있다. 본 연구에서는 Hamming`s 4th-order, 

predictor-corrector method[3]을 이용하여 음해적으로 계산을 

수행하였다. 

2.4 난류모델

모함에서 탈출하는 수중운동체 주위 유동해석은 높은 Re

에서 해석해야 하는 어려움이 있다. 본 연구에서는 높은 Re

에 의한 난류를 정확히 해석하기 위해 LDSM[4] 모델을 사용

하였다.

3. 수식해석 기법의 검증

수치해석 코드의 검증을 위하여 자유 낙하하는 구를 대상

으로 종단 속도와 종단 항력을 이론값과 비교해 보았다. 계

산 영역은 Fig. 2와 같다. 낮은 속도(Re≪1)에서 구에 작용하

는 항력(=)은 Stokes Law를 통해 계산할 수 있으며, 

이 힘은 구의 무게 (= ×
×)와 부력 (=

 ×
×)과 힘의 균형을 이룬다(식 (13)).

     (13)

이때 는 구의 지름, 는 자유 낙하 속도, 는 중력가속도

의 크기, 와 는 각각 구와 유체의 밀도이다. 점성계수() 
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  Fig. 3 Results of the free-falling sphere problem; (a) time history 
of the velocity, (b) time history of the drag coefficient
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Fig. 5 Structure of marker particles plotted by Tecplot

            Fig. 4 AutoCAD modeling; (a) underwater vehicle,
(b) submarine

100.0 인 가상의 유체 속에서 밀도( ) 171.0 

인 구를 자유 낙하하면서 구의 속도와 항력을 계산해 보았

다.

계산 영역은 구의 지름(1)을 기준으로 하여 x, y, z 방향으

로 각각 80, 20, 20이며 초기 구 중심의 위치는 각 방

향으로 10이다. 중력은 + 방향으로 항력과 부력은  

방향으로 설정하였다. 모든 면에서는 Dirichlet조건(===0)

을 사용하였다. 구 주위에는 조밀한 블럭을 배치하였고, 구와 

멀리 떨어진 구역에는 성긴 블럭을 배치하여 총 480개의 블

럭을 사용하였다. 각 블럭은 각 방향으로 8개의 격자들로 구

성된다. 본 계산에 사용된 dt는 0.0001초이고, 중력가속도의 

크기는 9.81이다.

식 (13)으로부터 계산된 종단속도는 0.9262 이다. 종단 

속도를 기준으로 계산한 Re(=)는 9.262× 

로 Stokes law의 가정인 Re≪1에 잘 부합된다. 

Fig. 3은 자유 낙하하는 구의 속도와 항력을 나타낸 그림

이다. 종단 속도의 99%에 도달하는 이론적인 시간은 0.44초 

이며, 그 때의 이론 속도는 0.917 이다. 본 연구에서는 

0.44초에서의 구의 속도가 0.905 로 약 1.3%의 오차로 이

론값과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 또한 항력의 크기

도 이론값과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3(b)). Fig. 

3에서 drag가 미세한 섭동을 보이는 것은 가상경계법의 내재

적인 문제이며[10] 수치적 해상도를 높이면 완화될 수 있다.

4. 결  과

4.1 수중운동체의 모델링

Fig. 4는 AutoCAD을 이용하여 모델링된 수중운동체와 모함

의 모형이다. 모함의 앞쪽 면에 원기둥 형태로 발사관을 만

들었다. 수중운동체는  축 대칭으로, 모함은 x-z 평면 대칭

으로 모델링 하였다. AutoCAD 파일을 이용하여 모델 표면의 

점(Marker particle)들을 자동적으로 추출할 수 있는 프로그램

[11]을 이용하여 표면 점들을 자동적으로 추출하였다. 추출된 

점들의 3차원 위치 정보를 이용하여 3차원 형상을 구현할 수 

있다[11]. Fig. 5는 Tecplot을 이용하여 추출된 점들을 형상화

한 그림이다. 

4.2 계산영역 및 경계조건

수중운동체는 발사관 안에서  축 방향으로 등가속도 운

동을 하여 발사관을 완전히 탈출했을 때(수중운동체의 후미

가 모함을 완전히 탈출했을 때) 10 가 되도록 하였다. 발
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Fig. 6 Physical configuration and computational domain
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Fig. 8 Instantaneous block distribution in x-z plane; (a) initial 
time, (b) time when the underwater vehicle escaped from 
submarine ship

사관을 완전히 탈출한 후부터 FSI 해석을 수행하였다. 본 연

구에 사용된 수중운동체의 밀도( )는 1100  , 유체의 

밀도( )와 점성계수()는 각각 1000  , 0.001 

이다. 입구에서는 Dirichlet(=, ==0), 출구에서는 대류 

경계조건을 사용하였고 나머지 네 면에서는 slip 조건을 사용

하였다(Fig. 6). 수중운동체의 직경(D, 0.5296)을 기준 길이

로 사용하였다. 계산영역 입구에서의 속도를 기준으로 한 

Re=100이며, 탈출속도를 기준으로 한 Re≈5,300,000이다. 중

력 방향을  방향으로 설정하였다.

Fig. 7은 초기 3차원 블럭 구조를 나타낸 그림이다. 각 블

럭은 정육면체로 구성되어 있으며, 8×8×8개의 격자로 구성

된다. 가장 성긴 블럭의 단계는 1이며, 가장 조밀한 블럭의 

단계는 8이다. 가장 조밀한 블록에서의 격자 크기는 각 방향

으로 0.0244 m이다. 초기 블럭의 개수는 3124개이며 발사관

과 수중운동체 주위에는 조밀한 블럭을 사용하였다. 총 격자

수는 약 160만개(3124×8×8×8)이다. 수중운동체가 발사관을
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                                                         Fig. 11 Instantaneous velocity vectors in x-z plane at time=1.28sec;
(a) vectors in the torpedo tube, (b) vectors behind the underwater vehicle

Fig. 10 Instantaneous velocity vectors in x-z plane when the underwater vehicle accelerates in the torpedo tube

통과하면서 블럭의 개수는 증가하게 되는데, 발사관을 완전

히 탈출했을 때 블럭의 개수는 3768개가 된다. Fig. 8(a)는 초

기 x-z 평면에서 블럭 구조를 나타내며, Fig. 8(b)는 수중운동

체가 발사관을 완전히 탈출할 때 x-z 평면에서 블럭 구조를 

나타낸 것이다. 수중운동체의 위치에 따라 블럭의 단계가 자

동적으로 조절된 것을 확인할 수 있다. 

4.3 FSI 해석 결과

Fig. 9(a)는 발사관에서 수중 운동체가 탈출한 직후부터 시간

에 따른 수중운동체의 속도를 나타낸 그림이다. 초기 속도 

10 에서 탈출한 수중 운동체는 x 방향으로의 항력에 

의해 속도가 줄어들게 되는데, 탈출 후 1.7초 동안 속도가 

9.91 로 거의 선형적으로 감소하였다. z 축 방향으로 

중력을 받고 있기 때문에 z 축 방향으로 자유 낙하 운동을 

하여 탈출 후 1.7초 뒤의 속도는 0.0165 가 된다. y 축 

방향으로는 기하학적 대칭성으로 인해 속도가 거의 0 로 

유지된다. Fig. 9(b)는 시간에 따른 수중운동체가 받는 무차원

된 유체력 계수를 나타낸 그림이다. 이때 유체력 계수는 다

음과 같이 정의하였다. 

  
 (14)

 
 (15)

 
 (16)

는 수중운동체의 탈출 속도인 10 을 사용하였고, 
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Fig. 12 Instantaneous u-velocity contours in x-z plane at time=1.28sec

Fig. 13 Instantaneous three-dimensional vortical structure

는 수중운동체의 단면적으로  이다. 항력계수는 약 1.5

에서 시간에 따라 진동하는 것을 알 수 있다. 이로 인하여 

수중운동체의 속도가 거의 선형적으로 줄어들게 된다. y 방

향으로는 기하학적 대칭으로 인하여 거의 0에 가까운 힘을 

받는 것을 알 수 있다. z 방향으로 중력과 부력의 합력에 의

해 힘을 받지만, 1.7초 동안 속도의 변화가 작아   역시 0

에 가까운 값을 가진다. 실제 계산에서는 축방향 회전도 고

려하였으나, 회전 각도가 매우 작았다. 

Fig. 10은 수중운동체가 탈출관내에서 등가속도 운동을 하

여 속도가 8.12 가 되었을 때 x-z 평면(y=0)에서의 순간적

은 속도 벡터들을 나타낸 그림이다. 속도벡터들의 경향성을 

가시적으로 확인하기 위해 각 방향으로 한 격자점씩 생략된 

벡터만 도시하였다. 수중운동체의 등가속도 운동으로 인한 

+x 방향으로 빠져 나가는 유체와 탈출관 안으로 들어오는 유

체(x=4.0 부근)가 섞여 복잡한 형태의 속도장이 형성된다. 전

체적으로 z=0인 선을 기준으로 대칭성을 유지하였다.

수중운동체가 탈출관에서 탈출 후 약 1.28초가 지난 시간

에서 x-z 평면 속도 벡터들을 Fig. 11에 나타내었다. 수중운동

체가 탈출관내에서 등가속도 운동을 할 때에는 z=0인 선을 

기준으로 속도 벡터들이 대칭적이었지만(Fig. 10) 시간이 지

나면서 비대칭 적으로 변하는 것을 확인할 수 있다. 탈출관

내 속도 벡터들의 크기는 줄어들게 되고(Fig. 11(a)) 수중운동

체 후류에서는 복잡한 비대칭 형태의 유동장이 형성된다(Fig. 

11(b)). 수중운동체의 강한 모멘텀으로 인하여 수중운동체의 

후류(Fig. 12, x=16.7 부근)의 x 방향 속도 벡터()들이 수중운

동체의 이동 속도와 유사한 크기를 가지는 것을 확인할 수 

있다.

Fig. 13은 수중운동체가 발사관을 탈출하여 수중운동 길이

의 2.5배만큼 진행했을 때 Q contour(second invariant of the 

velocity gradient tensor)[12]로 순간적인 3차원 와구조(vortical 

structure)를 나타낸 그림이다. 수중운동체와 발사관 내부에서 

복잡한 형태의 와구조가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 

5. 결  론

복잡한 형상의 물체 주위의 유동장 해석이나 물체의 운동

을 포함한 해석에 있어, 물체 주위에 조밀한 격자의 사용은  

수치해석의 정확성을 좌우하는 중요한 요소이다. 그러나 조

밀한 격자의 사용으로 인한 수치해석 비용의 급격한 증가는 

움직이는 물체를 포함한 FSI 해석에 있어서 최대의 난제중 
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하나이다. 움직이는 물체 주위 유동 해석분야에서 기존에 주

로 사용된 고정된 직교 좌표계, 비정렬 격자계, Body-fitted 좌

표계 기반의 해석은 격자 문제로 인한 한계가 존재한다. 본 

연구에서는 이러한 격자 문제를 해결하기 위해 AMR 격자구

조를 사용하였다. AMR 격자구조를 사용함으로 인해 물리량

의 변화가 심하지 않은 구역에서는 성긴 격자를 사용하고, 

물리량이 급변하는 곳에서는 조밀한 격자를 사용함으로써 효

율적이고 정확한 계산을 수행할 수 있었다. AMR 격자구조에

서 출발하여 기존 FSI 해석에 사용되고 있는 기술 및 높은 

수의 난류를 정확히 해석하기 위한 LES 해석 기술을 통합하

여 코드를 완성하였다. 또한 AuotCAD로 모델링된 파일에서 

표면점들을 추출하여 복잡한 형상을 쉽게 구현할 수 있는 기

능을 추가하였다. 통합된 코드를 이용하여 자유낙하 하는 구

의 종단 속도와 종단 항력을 계산하였으며 이론적인 값과 비

교하여 코드의 타당성을 확보하였다. 검증된 코드를 이용하

여 모함을 포함한 수중운동체의 FSI 해석을 수행하여 빠른 

속도로 모함을 탈출하는 수중운동체의 거동을 효율적으로 예

측할 수 있었다. 
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