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ABSTRACT

Numerical analysis of high Mach number flow over a blunt-body poses many

difficulties and various numerical schemes have been suggested to overcome the

problems. However, the new schemes were used in the limited fields of applications

because of the lack of field experience compared to more than 20 years old numerical

schemes and the intricacies of modifying the existing code for the special application. In

this study, some tips to overcome the numerical difficulties in solving the 3D high-Mach

number flows by using Roe's scheme, the most widely used for the past 25 years and

adopted in many commercial codes, were examined without a correction of the algorithm

or a modification of the CFD code. The well-known carbuncle phenomena of Riemann

solvers could be remedied even for an extremely high Mach number by applying the

entropy fixing function and a unphysical solution could be overcome by applying a

simply modified initial condition regardless of the entropy fixing and grid configuration.

초 록

무딘 물체 주위의 고마하수 유동의 수치해석은 여러 문제점을 지니고 있으며, 이러한

문제점을 해결하기 위한 다양한 해석 기법이 제시되어왔다. 그러나 20년 이상된 수치 기

법과 비교할 때 현장 경험의 부족, 그리고 특별한 응용을 위하여 기존의 코드를 수정하는

번거로움 등으로 인해 새로운 기법들은 한정된 응용 분야에서만 이용되고 있다. 본 연구

에서는 지난 25년간 가장 널리 이용되고 있고 여러 상용코드에도 적용된 Roe의 FDS 수

치해법을 이용하여 알고리듬이나 전산유체해석 코드의 수정 없이 3차원 고마하수 유동

해석의 문제점을 극복하는 방안을 살펴보았다. 매우 큰 마하수에서도 엔트로피 수정을 통

하여 Riemann 해법들의 문제점으로 잘 알려진 carbuncle 현상이 해결 가능함을 보였으

며, 비물리적 해의 문제도 초기조건의 간단한 수정으로 엔트로피 수정이나 격자 형상에

관계없이 해결할 수 있었다.

Key Words : High Mach Number Flow(고마하수 유동), Blunt-Body(무딘물체), Roe's FDS

(Roe의 FDS기법), Surface Discontinuity(벽면 불연속)
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Ⅰ. 서 론

극초음속 유동은 매우 큰 마하수에서 복잡한

기체반응을 수반한 높은 엔탈피 유동으로서, 이

를 해석하기 위해서는 물리적 현상의 모델링은

물론, 강한 충격파를 포착하기 위하여 높은 수준
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의 정확도와 강건성, 그리고 효율성이 요구되는

수치기법의 선택 역시 중요하다. 풍상 차분법 기

반의 TVD(Total Variation Diminishing) 해법이

개발된 이후, 극초음속 유동 해석은 지난 20년간

전산유체역학을 이용한 많은 발전이 이루어졌다.

수학적으로 초음속 유동은 비선형 쌍곡형 연립

미분 방정식인 Euler 또는 Navier-Stokes 방정식

에 의하여 지배되며, 이를 풀기 위해 초기에는

Lax-Wendroff 해법에 기초한 인공점성 해법이나,

MacCormack 기법이 이용되었다. 이후, Boris의

FCT(Flux Corrected Transport) 기법에서 인공점

성을 가감하고 극값을 방지하는 제한자(limiter)

의 개념이 도입되었으며, 단조성(monotonicity)을

유지하는 방법은 일차 정확도 차분만이 가능하다

는 사실이 알려진 후, 특성치의 방향을 고려하는

일차 정확도의 풍상차분법(upwind scheme)에 대

한 연구와, 불연속면 이외에서는 고차 정확도를

유지할 수 있는 고해상도(high resolution) 기법

에 대한 연구로 진행되어 왔다[1].

초기의 풍상 차분법은 Steger-Warming[2]이나

van Leer[3]의 방법과 같은 FVS(Flux Vector

Splitting)와 Roe[4]의 방법과 같은 FDS(Flux

Difference Splitting)로 구분되었으며, 풍상 차분

법이란 용어대신 일반적으로 플럭스 분할 기법

(Flux Splitting schemes)이란 용어로 불린다.

FVS 기법은 강건성과 효율성 면에서 장점을 가

지며 강한 충격파나 팽창 현상 등의 초음속 유동

을 해석하는데 중요한 positivity 조건을 만족시

키지만[5], 과도한 수치점성 때문에 점성 유동의

계산 시 정확성이 떨어지는 문제점이 있어 많이

이용되지 않는다. Roe의 방법과 같은 FDS 기법

은 국소 Riemann 문제의 결과를 이용하여 파의

진행을 제어면에서 모사함으로써 일반적으로 정

확한 결과를 보여준다. Roe의 방법은 접촉면과

음속 천이점에서 플럭스가 영이 되는 성질로 전

단층이나 충격파의 정확한 포착이 가능하며, 수

학적 완결성으로 인하여 가장 널리 이용되고 있

는 해석 방법으로 여겨진다. 그러나 엔트로피 조

건을 만족시키지 못해 비물리적인 해를 보여준다

는 점과, 매우 급격하게 팽창하는 영역과 같은

국소 선형화가 타당하지 않은 영역에서 강건성

및 carbuncle 현상 등의 문제점이 있다. 그러나

Roe 해법은 엔트로피 수정 등을 통하여 이상의

문제를 간단히 회피하는 방법이 알려져 있으며,

이를 바탕으로 현재까지 가장 널리 이용되는 해

법으로 여겨진다.

지난 20여 년간 이러한 초기 풍상 차분 방법들

의 문제점을 해결하기 위해 수많은 연구들이 진
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Fig. 1. Hierarchy of flux splitting schemes

행 되었으며, 새로운 대안으로 제시된 방법들이

AUSM 계열의 플럭스 분할기법이나, HLL 계열

의 Riemann 해법이다. Fig. 1은 그동안 개발된

플럭스 분할 기법들의 영향관계를 분류한 그림이

다. 지난시간 동안 많은 노력으로 현재는 플럭스

분할 기법이 가져야 할 수학적 성질과 검증 절차

가 체계화 되었으며, 이러한 과정을 거쳐 최근에

개발된 Kim 등의 RoeM[6] 기법이나 Sun 등의

AUFS[7]은 매우 안정되고 우수한 성능을 보여

주고 있다. 또한, 기존의 플럭스 분할 기법과는

별개로 기체 운동론에 기반한 BGK 해법[8], 또

는 기존의 FEM이나 FVM과는 달리 시간과 공간

을 동일한 수학적 체계에서 접근한 CE/SE 방법

[9]이나, 격자계에서 Lagrangian 개념의 분자 운

동을 통하여 유체의 운동을 모사하는 Lattice-

Boltzmann 기법[10] 등 다양하고 새로운 해석 방

법들이 개발되어 이용되고 있다. 이상의 새로운

수치 기법들은 충분한 검증을 거쳐 좋은 결과를

보이고 있으며 연구 집단을 이루어 영역을 넓혀

가고 있으나, 해법의 다양성, 수학적 복잡성이나

기존 해석 코드를 변환하여야 하는 번거로움으로

인하여 연구 목적 이외에 일반적으로 널리 이용

되고 있다고 보기는 어려운 상황이다.

한편, Roe의 해법은 새로운 해법의 개발과정에

기본적인 비교대상으로 이용되면서, 문제점이 지

나치게 부각된 면이 있지만, 지난 20여 년의 오

랜 시간 동안 많은 검증과정을 거치면서 비압축

성 유동, 다상 유동 및 화학반응 유동 등, 다양한

문제에서 확장되어 적용되었으며 상당부분 충분

한 결과를 보여주었다고 여겨진다. 아울러, TVD
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기법을 대신하는 고해상도 해석 기법인 ENO/

WENO[11,12] 기법이나 저마하수 예조건화 기법

[13] 등 새로운 해법들도 많은 경우 Roe의 해법

에 기초하고 있으며, Fluent[14]나 Fastran[15] 등

여러 상용코드에도 적용이 되어 있고, Table 1의

조사 결과에서도 보듯이 가장 널리 이용되는 기

본적인 압축성 유체 해석 방법으로 여겨진다.

Table 1. Citation frequencies of flux splitting
schemes

논문 수 Roe AUSM HLL

JCP 57 13 6

Journal of Computational Physics 의 초록에서 'Roe,
AUSM or HLL' 을 Keyword 로 조사

AIAA 100 22 2
미항공우주학회(AIAA) 발행 학술지 전체의 본문에 대하여
'Roe, AUSM or HLL scheme' 을 Keyword 로 조사

NDSL 839 45 109
국가과학기술전자도서관의 학술지 초록 데이터베이스에서
'Roe, AUSM or HLL' 을 Keyword 로 조사

Google 13,800 212 152
www.google.com에서 'Roe, AUSM or HLL scheme' 을
Keyword 로 조사

본 연구에서는 기존에 가장 널리 이용되고 있

다고 여겨지는 TVD-MUSCL 기반의 Roe의 해법

을 이용하는 경우, 전산 유체 해석에서 여러 가

지 문제점이 존재하여 여전히 어려운 문제로 여

겨지고 있는 무딘 물체 주위의 고마하수 유동을

계산 격자나 초기 조건 등 해석 기법 외적인 접

근 방법으로 해결할 수 있는 가이드라인을 제시

하고자 한다. 해석의 예로서는 행성 대기권 재돌

입 물체가 가질 수 있는 충분히 큰 속도인 마하

수 30의 유동이 반구형 무딘 물체 주위에 불어오

는 것을 가정하였으며, Roe의 FDS 수치해법에서

발생하는 정체점 부근의 carbuncle 현상 및 충격

파가 물체 표면에 부착되는 비물리적인 현상 등

3차원 해석을 통해 나타나는 문제들의 해결 방안

에 연구의 주안점을 두었다.

Ⅱ. 지배방정식과 수치해법

2.1 지배방정식

3차원 Navier-Stokes 방정식을 벡터 식으로 표

현하면 다음과 같다.






















(1)

유동과 플럭스 벡터는 다음과 같다.


















 








 









 









 










 










 

























































 (2)

열량적 완전기체 상태방정식을 이용하였으며,

경계조건으로 유입류는 물리적 경계조건으로 주

어지고, 유출류는 외삽을 통한 수치적 경계조건

으로 구해진다. 벽면 경계조건은 점착조건을 사

용하였고 온도에 대한 경계조건으로 단열벽면 조

건을 사용하였다.

2.2 수치해법

수치적인 해석을 위하여 지배방정식은 cell-

vertex 기반의 유한체적법을 이용하여 이산화 하

였으며, 대류 플럭스는 minmod 제한자를 이용

하는 TVD-MUSCL 기반의 Roe의 FDS 기법을

사용하여 차분하였다. 격자 경계에서 수치 플럭

스는 다음과 같이 구해지며, 편의상  만을

정리하였으며 나머지도 같은 방법으로 유도된다.

   


   

   

(3)

여기서, 은 격자면의 오른쪽 격자에서 외삽된

값을 의미하며, 은 왼쪽 격자에서 외삽된 값을

의미한다.  은 선형화 행렬 가 과

의 적절한 평균으로 구해짐을 의미한다. 한편,

Roe의 해법은 구간 양단에서 jump condition만

을 고려하였을 뿐 방향성을 고려하지 않아 고유

값이 작을 경우 carbuncle 현상이나, 팽창 충격

파 또는 수직 충격파가 일그러지는 등의 비물리

적 해를 야기하는 경우가 있다. 이를 보정하기

위하여 고유치가 작은 경우 고유치를 수정하는

엔트로피 보정 함수로서 Montagne[16] 등이 제

안한 형태를 사용하였으며, 아래식의 는 엔

트로피 보정 함수를 이용하여 수정된 고유치를

의미한다.
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  ≦ 
(4)
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여기서, 는 작은 수로 인공 소산의 크기에 영향

을 미쳐 수렴성과 충격파의 두께 등에 영향을 미

칠 수 있는 것으로 알려져 있다. 그 외, 점성항의

차분에는 중심 차분법을 이용하였고, LU-SGS 기

법을 이용하여 완전 내재적인 시간적분 기법을

수행하였다. 구제적인 해석 방법은 Choi[17] 등

의 것과 동일하다.

Ⅲ. 비물리적 해

3.1 비물리적 해의 발생

Roe의 FDS 기법을 이용한 초음속 유동해석에

서 무딘 물체 정체점 부근에 발생하는 carbuncle

현상은 잘 알려져 있으며, 엔트로피 보정을 통해

해결할 수 있다고 알려져 있다. 한편, 정체점 부

근에서 유동이 존재하지 않고 경사 충격파가 물

체 표면에 부착되는 형태로 빠르게 수렴하는 비

물리적 벽면 불연속(Surface Discontinuity, SD)

현상이 해법에 관계없이 자주 나타나는데, 이 문

제는 엔트로피 보정 등을 통해서도 쉽게 해결되

지 않은 경향을 보여준다. Fig. 2는 마하수 4 및

마하수 30의 유동에서 나타나는 carbuncle 및 비

물리적 벽면 불연속 현상의 예이다.

Fig. 2. Carbuncle and unphysical surface
discontinuity of high Mach No. flow
over a blunt-body

3.2 엔트로피 보정을 통한 문제해결

3.2.1 Carbuncle 현상의 제거

Carbuncle 문제점은 엔트로피 보정을 통한 강

건성 증가로 해결할 수 있다. Fig. 3은 엔트로피

보정변수 값을 변화시켜 carbuncle 현상을 제거

하는 과정이다. =0일 경우 정체점 부근에서 등

밀도선의 심각한 일그러짐 현상을 볼 수 있다.

Fig. 3. Carbuncle according to entropy fixing
parameter at Mach No.=4

Fig. 4. Convergence history and 3D grid
system of blunt-body at Mach No.=4

그러나 =0.1의 경우 정체점에서 벗어난 충격파

주위에서만 등밀도선의 일그러짐 현상을 볼 수

있으며, =0.4 이상에서는 보이지 않고 있다. Fig.

4는 계산에 사용된 격자계와 수렴과정을 나타낸

그림이다. 무딘 물체에 대해 32 × 61 × 32의 3차원

격자계가 사용되었으며, 값이 증가함에 따라 수

렴특성 또한 개선되고 있다. 따라서 무딘 물체의

정체점 부근에 발생하는 carbuncle 현상은 엔트

로피 보정을 통해 쉽게 해결됨을 확인하였다.

3.2.2 비물리적 벽면 불연속 현상의 제거

고마하수의 초음속 유동해석에서 무딘 물체의

정체점 부근에 유동이 존재하지 않고 경사 충격

파가 물체 표면에 부착되는 비물리적 벽면 불연

속 현상이 발생하는 문제의 해결을 위해 일차적

으로 앞서 이용한 엔트로피 보정을 통한 접근을

시도하였다. 보다 체계적인 접근을 위해 마하수

30의 유동에 대해 공간정확도에 따라 엔트로피
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보정변수를 변화시켜가면서 계산을 수행하였다.

계산에서 이용된 CFL 값은 1이며, 고마하수로

인해 그 이상의 CFL 수의 사용은 어려웠다. 마

하수 30의 고마하수 무딘 물체 주변 유동을 해석

할 경우 엔트로피 보정변수가 감소할수록, 고차

공간정확도로 갈수록 수렴하는 물리적인 해를 구

하기가 쉽지 않았다. 구체적인 수치실험 내용은

Table 2에 정리하였다. 여기서, PS는 물리적으로

타당하다고 여겨지는 해, SD는 충격파가 물체

표면에 부착되는 비물리적 벽면 불연속, EAD는

과도한 점성소산, NaN는 계산이 수행되지 못하

였음을 각각 의미한다.

Fig. 5는 Table 2에서 수행된 계산결과의 일부

로서, 3차의 공간 정확도에서 엔트로피 보정변수

Table 2. Numerical experiments according to
entropy fixing parameter and spatial
accuracy at Mach No.=30 (CFL=1.0)

Mach No.=30 1st order 2nd order 3rd order

=0.4 SD SD SD

=0.6 PS SD SD

=0.8 PS SD SD

=1.0 PS SD SD

=2.0 EAD PS SD

=3.0 EAD PS PS

=4.0 EAD EAD PS

=5.0 EAD EAD EAD

=6.0 NaN NaN NaN

PS: Physical Solution, SD: Surface Discontinuity,

EAD: Excessive Artificial Dissipation, NaN: Not a Number

Fig. 5. Unphysical surface discontinuity and
physical solution according to entropy
fixing parameter at Mach No.=30

증가에 따른 결과를 나타내었다. 무딘 물체의 정

체점 부근에서 경사 충격파가 물체 표면에 부착

되는 비물리적 벽면 불연속 문제는 엔트로피 보

정변수 값이 3 이상에서 어느 정도 해결됨을 확

인할 수 있었다. 그러나 과도한 엔트로피 보정변

수 값은 해의 정확성에 악영향을 미치는 것으로

알려져 있다. 따라서 엔트로피 보정변수에 따른

해의 정확도를 평가하는 과정이 필요하며, 그 결

과는 4.2절에 나타내었다.

3.3 비물리적 벽면 불연속의 발생기구

3.3.1 격자계 형상에 따른 효과

Fig. 6은 격자계 형상에 따른 계산결과이다. 충

격파 이격거리를 고려해 x0을 고정한 상태에서,

y1을 변화시켜 가면서 수치실험을 수행하였다(x0

과 y1의 정의는 Fig. 12 참고). 해의 정확성을 위

해 계산은 3차 공간정확도로 한정하였으며, 이로

인해 CFL 수는 1, 엔트로피 보정변수는 비교적

큰 값인 2.5가 사용되었다. 그림에서 보이는 바와

같이 y1을 증가시킴에 따라서 비물리적 벽면 불

연속 현상이 나타나고 있다. 이러한 현상은 마하

수가 커질수록, 2차원보다 3차원 유동해석에서

자주 발생하는 경향이 있다. 이 결과로부터 충격

파 형상과 비교적 평행하게 진행하는 잘 작성된

격자계를 이용하는 경우, 보다 낮은 엔트로피 보

정변수를 이용하여 비물리적 벽면 불연속 현상을

제거할 수 있었지만, 그 효과는 만족스럽지 못하

다. 또한 충격파 형상에 따라 매번 격자계를 바

꾸어 주는 것(특히, 3차원 계산에 있어서 AOA나

YAW 각이 존재하는 경우)은 번거로운 일이며,

Fig. 6. Physical and unphysical surface
discontinuity according to grid
configuration
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비물리적 벽면 불연속 현상을 제거하는 해결방법

으로 한계가 있다.

3.3.2 Cell-Vertex v.s. Cell-Centered 기법

격자계 형상에 따른 영향을 살펴볼 때, 비물리

적 벽면 불연속 현상은 벽면 경계 조건과 관련이

있음을 알 수 있다. Fig. 7은 Cell-Vertex(CV) 및

Cell-Centered(CC) 기법에서 벽면 경계조건과 플

럭스를 나타낸 개략도이다. 본 연구에서 고려하

는 CV 기법의 경우, 제어체적과 물리적 경계가

일치하지 않기 때문에, 물리적 경계에서는 벽면

조건을 만족하도록 경계조건을 주더라도, 제어체

적의 경계에서는 벽면 수직 방향 플럭스가 0이

되지 않는다. 따라서 벽면을 통과하여 손실되는

질량 플럭스 등이 발생하게 되며, 이러한 문제는

궁극적으로 제어체적의 경계와 물리적 경계가 일

치하는 방법, 즉 CC 기법을 이용하여야 해결될

수 있음을 알 수 있다.

Fig. 8은 CV 방법과 CC 방법에 의한 해를 비

교한 그림이다. 벽면 경계에서 일차외삽에 의한

경계조건을 비교한 결과, CV 방법에서는 비물리

적 벽면 불연속 현상이 발생한 반면, CC 방법에

서는 이러한 문제가 나타나지 않는다. 그러나

CC의 경우에도 벽면에서 고차 정확도의 경계조

Fig. 7. Schematic comparison of numerical
fluxes of CV and CC schemes with
wall boundary conditions

Fig. 8. Physical and unphysical solutions with
CV and CC scheme

건을 주는 경우 벽면 수직 방향 플럭스가 0이 되

는 조건을 만족 시키지 못하여 비물리적 벽면 불

연속 현상이 발생하는 것을 볼 수 있다. 따라서

이 문제의 해결은 제어체적이 물리적 경계와 일

치하는 CC 기법과 벽면 수직 방향 플럭스가 0이

되는 경계조건 설정방법을 연구하여 해결할 수

있다고 생각된다. 그러나 CV 기법도 가상 격자

를 이용하지 않고 물리적 경계에서 직접 경계조

건을 설정할 수 있는 등의 장점으로 인하여 CC

방법 못지않게 널리 이용되고 있다. 아울러 CC

방법과 CV 기법의 선택은 오랜 시간 논의 되어

온 화두로서, 차분의 정확도와 경계조건의 처리

에서 각각의 장단점이 있기 때문에, 본 논문에서

나타난 문제만으로 어느 한쪽이 우월하다고 말할

수는 없으며, 대상에 따른 선호도의 문제로 여겨

진다[18-20]. 본 연구는 기존에 확립되어 이용되

고 있는 전산유체 해석 코드의 활용성을 증대할

수 있는 수치기법 외적인 부분에 목적을 두고 있

으므로, 수치 기법 외적인 방법으로 문제를 해결

하는 방법을 찾고자 한다.

Ⅳ. 고품위 해의 획득

4.1 수정된 초기조건을 통한 비물리적 벽면
불연속 현상의 제거

비물리적 벽면 불연속 현상이 발생하는 또 다

른 원인으로, 초음속 균일 유동 초기 조건으로부

터 무한대의 가속도로 시간 전진하여 정상상태

초음속 유동으로 수렴 시키는 시간전진 기법을

들 수 있다. 그러나 물리적으로 타당한 초기조건

을 설정하기는 쉽지 않으므로, 간단한 대안으로

Fig. 9. Calculation results without Virtual Shock
and with Virtual Shock



24 원수희․정인석․신재렬․최정열 韓國航空宇宙學會誌

균일 유동의 조건으로부터 벽면 조건을 적용하여

얻을 결과를 물체 전방의 일부 영역에 적용하여

가상의 초기 충격파를 형성시켜 초기 조건으로

이용하는 방법을 제시한다. Fig. 9의 좌측 그림은

가상의 충격파를 이용하지 않은 경우로 해의 정

확성을 위해 =1로 한정하였으며, 이에 따라 공

간정확도는 1차 이상으로 확장이 불가능 하였고,

CFL 수 역시 1이상에서는 계산수행이 불가능 하

였다. 반면 Fig. 9의 가운데 그림은 언급된 방법

으로 초기 유동으로 가상의 충격파를 생성한 그

림이며, 이를 이용하여 오른쪽 그림과 같이 3차

의 공간정확도를 가진 해를 얻을 수 있었으며,

CFL 수도 10 이상으로 증가시킬 수 있었다 .

구체적인 수치실험 과정은 Table 3에 정리되어

있으며, 정확한 해를 구하기 위해서 3차 공간정

확도에 대해서만 수치실험을 수행하였다. 초기의

가상 충격파 생성을 위해 엔트로피 보정변수에

Table 3. Numerical experiments with Virtual
Shock

Mach No.=30
3
rd
order:

Initial Cond.

3
rd
order:

Restart Cond.

=0.4 NaN NaN

=0.6
CFL=0.02

Iter=1,000

CFL=10

Iter≃5,000

=0.8
CFL=0.05

Iter=400

CFL=10

Iter≃4,000

=1.0
CFL=0.1

Iter=200

CFL=10

Iter≃4,000

NaN : Not a Number

Fig. 10. Convergence history without Virtual
Shock and with Virtual Shock

따라 CFL 수는 0.02-0.1까지 주어졌으며 이에 따

른 반복계산 횟수는 200-1,000회가 사용되었다.

가상 충격파 생성한 후 계산에서는 CFL=10에서

약 4,000-5,000회 정도의 반복계산을 통해 기계오

차까지 수렴하는 결과를 보여주었다.

Fig. 10은 Table 3의 결과를 바탕으로 가상의

충격파를 이용하지 않은 계산과 이용한 계산 사

이의 수렴 과정을 비교한 그림이다. 가상의 충격

파를 이용하지 않는 경우, =1.0 이하에서 계산

을 수행하기 위해서는 1차 이상 공간정확도로의

확장 및 1이상의 CFL 수의 사용이 불가능 하였

다. 또한, =0.8 이하에서는 계산의 수행이 불가

능 하였을 뿐만 아니라, 계산이 가능했던 =0.8

과 =1.0에서도 10,000회의 반복계산을 통해 기

계오차까지의 수렴을 보여주지 못하고 있다. 그

러나 가상의 충격파를 이용하는 경우, 같은 엔트

Fig. 11. Physical solutions with Virtual Shock

Fig. 12. x0-y1 definition and convergence history
according to grid configuration
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로피 보정 조건에서 3차의 공간정확도 사용이 가

능하며, 가상 충격파 생성에 필요한 반복계산을

포함해 약 4,000-6,000회 정도의 반복계산만으로

기계오차까지 수렴하는 것을 보여주고 있다.

Fig. 11은 앞서 수행된 격자계 형상에 따른 수

치실험에 가상 충격파를 적용한 결과이다. Fig. 6

은 가상의 충격파 없이 =2.5, CFL=1의 조건에

서 계산된 반면, Fig. 11은 가상 충격파를 이용한

결과로서 =1.0, CFL=10의 더욱 엄격한 조건을

사용하였음에도 불구하고 모든 격자계에서 수렴

된 물리적인 해를 보여준다. Fig. 12는 Fig. 6과

11에서 수행된 수치실험에 대해 x0과 y1의 정의

및 수렴과정을 나타내었다. 가상의 충격파를 사

용하지 않을 경우, 격자계가 충격파 형상에서 멀

어질수록 수렴특성이 저하되는 반면에 가상의 충

격파를 사용하는 경우, 격자계에 크게 관계없이

거의 동일한 수렴과정을 보여주고 있다. 또한 기

계오차까지 수렴하기 위한 반복계산 회수에 있어

서도 가상의 충격파를 적용하기 전에 비해 크게

향상되었음을 확인할 수 있었다.

이와 같이 가상의 충격파를 이용할 경우, 작은

엔트로피 보정을 통해 고차의 공간정확도로 확장

이 가능하기 때문에 계산의 정확성이 확보될 수

있었으며, 보다 큰 CFL 수의 이용이 가능하기

때문에 계산의 효율성 면에서 이점이 있었다. 또

한 격자 형상에 관계없이 계산이 가능한 강건성

을 얻을 수 있었다.

4.2 엔트로피 보정의 영향

앞서 3.2.2 절에서 언급한 바와 같이 과도한 엔

트로피 보정은 해의 정확성에 악영향을 미치는

것으로 알려져 있다. 여기서는 해의 정확도를 평

가하기 위해 공간정확도 및 엔트로피 보정에 따

라 정체점 유선을 따른 밀도값의 변화로 엔트로

피 보정의 영향을 살펴보았다.

Fig. 13은 Table 2의 1차 공간정확도 결과를

바탕으로 엔트로피 보정에 따른 불연속면의 퍼짐

현상과 밀도값의 과소측정을 나타내었다. 밀도값

은 자유류로부터 정체점에 이르는 유선을 따라

측정되었다. 엔트로피 보정변수의 증가로 인한

과도한 점성소산은 불연속면의 퍼짐현상과 함께

충격파 이후 밀도값의 과소측정을 초래한다. =1

이하에서는 비교적 정확한 충격파 포착과 밀도값

의 측정을 보여주고 있으나 그 이상에서는 해의

정확성이 크게 저하되는 것을 볼 수 있다. 즉, 1

차 공간정확도에서는 비교적 넓은 엔트로피 보정

변수 범위에서 계산의 수행이 가능하지만 과도한

엔트로피 보정변수 값은 해의 정확성에 악영향을

Fig. 13. Density along stagnation-line with
1st-order spatial accuracy at Mach
No.=30

Fig. 14. Density along stagnation-line with
1st and 3rd-order spatial accuracy
at Mach No.=30

미쳐 전 엔탈피의 감소 및 이로 인한 물성치의

과소측정을 초래하게 된다. Fig. 14는 공간정확도

에 따른 영향을 살펴보기 위해 같은 엔트로피 보

정변수조건 하에서 공간정확도만을 변화시켜 가

면서 비교해 보았다. 엔트로피 보정변수는 앞서

Fig. 13에서 확인한 바와 같이 비교적 해의 정확

성이 확보되고 있는 =1 이하로 한정하였으며,

이로 인해 3차 공간정확도 계산은 가상 충격파를

이용하였다. 엔트로피 보정변수가 =1 이하로 한

정되었기 때문에 공간정확도에 관계없이 불연속

면의 퍼짐 현상 및 충격파 이후 밀도값의 크기는

상대적으로 큰 영향을 받지 않으나 충격파 위치

의 이동은 명확히 확인할 수 있다.

이상에서 살펴본 바와 같이 해의 정확도를 위

해서는 가능한 낮은 엔트로피 보정변수와 높은

공간정확도가 필요하며, 이를 위해서는 가상의

충격파를 이용하는 것이 간단하고 효과적임을 확

인 할 수 있었다.
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4.3 비대칭 3차원 유동의 해석

가상 충격파의 장점을 확인하기 위하여 우선

단순한 비대칭 3차원 유동에 적용하여 보았다.

AOA와 YAW 각이 없는 3차원 대칭유동을 기준

으로 AOA와 YAW 각을 각각 5°씩 증가시켜 가

면서 비대칭 3차원 유동에 대한 계산을 수행하여

그 결과를 비교하였다. AOA나 YAW 각이 존재

하는 경우에도 충격파 형상에 따라 격자계를 변

경시키지 않고 모든 경우에서 좋은 결과를 얻을

수 있었다. Fig. 15는 무딘 물체 표면에서의 압력

분포로서, AOA와 YAW 각에 의해 정체점의 위

치가 물체 중심에서 우측 하단의 대각선 방향으

로 이동되었음을 확인할 수 있다. Fig. 16은 대칭

축을 지나는 x-y 단면에서의 압력분포이며, AOA

와 YAW 각의 값이 증가함에 따라 중심에서의

최대압력의 감소를 통해 정체점의 이동을 확인할

수 있다. 또한 AOA와 YAW 각의 크기에 관계없

Fig. 15. Surface pressure of blunt-body at Mach
No.=30

Fig. 16. Center-line pressure of blunt-body at
Mach No.=30

이 거의 동일한 수렴과정을 보여주었으며, 기계

오차까지 수렴하는데 약 5,000회의 반복계산이

필요하였다.

4.4 화학반응 유동에의 적용

가상의 충격파 초기조건을 극초음속 화학평형

유동과 같은 극한적인 예에 적용하여 그 효용성

을 확인하였다. 극초음속 화학평형 유동으로는

고도 20km 지점에서 마하수 20으로 대기에 진입

하는 지구 재돌입체 주변의 유동장을 선택하였다

[21,22]. 고고도에서 고속으로 대기에 진입하는

지구 재돌입체의 경우, 진입 속도, 진입 각도, 진

입물체 형상 등에 따라 다르지만 일반적으로 고

속으로 인한 수천도 이상의 공력가열 현상이 발

생하는 것으로 알려져 있다. 이러한 유동장을 해

석하기 위해서는 고온 공기의 해리 및 이온화를

포함하는 화학반응이 고려되어야 하며, 본 연구

에서는 계산의 편의성과 경제성을 고려하여 화학

평형 해석을 수행하였다. 대기의 성분은 3.76N2

와 O2로 가정하였으며, 고온에서 N2, N, N+, O2,

O, O+, NO, NO+, e- 등 9개의 성분을 고려하였

다. 공기에 대한 총괄 화학반응식 및 총괄 화학

반응식의 미지수를 구하기 위한 조건식을 다음과

같이 정리할 수 있다.
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여기에서 전체 몰수 n은 질량보존으로부터 결

정되며, 9개의 미지수를 구하기 위한 조건은 각

원소의 성분 보존의 원리로부터 몰분율 정의식과

몰분율에 대한 일차함수의 비인 2개의 성분비 식

등 3개의 선형대수 방정식이 (6)와 같이 얻어지

며, 부족한 방정식은 (7)과 같이 6개 성분에 대한

평형반응식으로부터 구할 수 있다. 식 (8)에서

′ , ′′는 각 반응에서 전방 및 후방반응 성

분계수이며, 각 반응의 평형상수 
는 온도만의

함수로서 몰분율에 대한 6개의 비선형 연립방정

식을 형성한다. 이를 통해 닫힌 형태의 대수적
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연립방정식을 이루며, Newton 반복해법을 이용

하여 해를 구한다. 계산의 초기 조건으로 대기의

구성, 온도, 압력은 아래 Table 4와 같다.

Table 4. Simulation condition

Altitude = 20 km, Mach No.= 20

p [MPa] T [K] N2 O2

5.529×10
-3

216.7 0.78992 0.21008

고도 20 km 지점에서 마하수 20으로 대기에

진입하는 지구 재돌입체 주변 유동장에 대한 이

상기체 유동 및 화학평형 유동 결과를 Fig. 17에

나타내었다. 예상했던 바와 같이 화학평형 유동

의 충격파 이격거리는 이상기체 유동의 충격파

이격거리의 약 53%에 해당하고 있으며, 온도분

포 또한 큰 차이를 보이고 있다. 이상기체 유동

의 경우 운동에너지가 정체점 부근에서 모두 열

에너지로 변환되어 온도가 18,000 K 근방까지 상

승하나 화학반응 유동의 경우 공기의 해리 및 이

온화에 에너지를 사용하게 되므로 정체점 부근의

온도가 이상기체 결과에 비해 10,000 K 이상 낮

아진다. 또한 이러한 공력가열의 결과로 인해 초

기 N2와 O2로만 구성된 공기의 성분은 N2, N,

O2, O, NO, e- 등과 같은 다수의 화학종으로 구

성되어진다. 정체점 부근에서의 구체적인 공기

성분비를 포함한 이전의 연구결과와의 비교를 아

래의 Table 5에 나타내었다.

Table 5. Comparison of equilibrium results
(Altitude = 20 km, Mach No.= 20)

p [MPa] 2.9347 2.9492

T [K] 7589.6 7283

Species CEA-II Present CEA-II Palmer

O 0.28881 0.28881 0.29574 0.2951

O2 0.00072 0.00072 0.00108 0.00109

N 0.23981 0.23982 0.17985 0.1967

N2 0.45147 0.45147 0.50052 0.4851

NO 0.01812 0.01812 0.02200 0.02133

e- 0.00053 0.00053 0.00040 0.00039

정체점 부근의 주요 공기 성분비에서 이전 연

구결과와 대체적인 일치를 보이고 있으나, 구체

적인 몰분율에서는 약간의 차이를 보이고 있다.

이는 계산에 사용된 열역학적 물성치 차이에 기

인하는 것으로 생각된다. 1987년 계산된 Palmer

Fig. 17. Temperature distribution and species
mole composition in equilibrium and
ideal flow

의 결과는 1971년부터 1984년까지 사용된 CEC

(Chemical Equilibrium Code)에 근거하였으며,

반면 본 연구에서 사용하고 있는 CEA(Chemical

Equilibrium and Applications)[23]는 1994년부터

현재까지 사용되고 있는 프로그램으로 지속적인

열역학적 물성치의 수정/보완이 이루어지고 있

기 때문에 구체적인 열역학적 물성치의 차이가

존재한다. 본 연구에서는 2002년 버전의 CEA-II

를 사용하였다. 이상의 결과는 가상의 충격파 초

기조건을 극초음속 화학평형 유동에 적용한 예로

서 간단히 변화된 초기조건을 이용하여 보다 강

건한 고차 정확도 해법의 적용이 가능하였다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 기존에 널리 이용되고 있는 Roe의

FDS 기반 수치해법에서 여러 문제점들이 발생하

는 것으로 알려진 고마하수 무딘 물체 주위유동

의 3차원 해석에서, 수치적 문제점을 수치기법

외적인 처방을 통하여 간단히 해결할 수 있는 방

법과 극한적 해석 예를 제시하였다. 잘 알려진

carbuncle 현상은 높은 마하수에서도 엔트로피

보정을 통하여 쉽게 해결할 수 있음을 확인 하였

다. 정체점 부근에서 충격파가 물체 표면에 부착

되는 형태로 수렴하는 비물리적 벽면 불연속 현

상의 경우는 격자 형상 및 CV 또는 CC 기법 등

에 영향을 받지만, 간단히 수정된 초기 조건을

이용하여 낮은 엔트로피 보정조건 하에서 격자

형상에 관계없이 고차 정확도 해법을 적용할 수

있었다. 또한 이 과정에서 강건성이 향상되어 충

분히 큰 CFL 수를 이용하여 효과적인 계산을 수

행할 수 있었다.
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