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Abstract

A hybrid Cartesian/immersed boundary code is expanded to simulate flow field around a 

three-dimensional body which undergoes large dynamic deformation. Immersed boundary 

nodes are automatically distributed based on the edges crossing triangles on body 

boundary. Velocity vectors are reconstructed at those immersed boundary nodes along local 

normal lines to the boundary. The reconstruction of pressure is avoided using the hybrid 

staggered/non-staggered grid method. The developed code is validated through 

comparisons with other results on laminar flow over a sphere. The code is applied to 

simulate flow around a  foil which is attached to a body of revolution and rotates under 

periodic deformation. The periodic variation of the tip vortex is observed and the effects of 

the deformation on hydrodynamic force acting on the body are investigated.

※Keywords: Hybrid Cartesian/immersed boundary method(Cartesian-가상경계 혼합법), Laminar 

flow over a sphere(구 주위 층류), 3D foil(3차원 날개), Periodic deformation(주기적 변형)

1. 서론

최근 들어 유체 속에서 변형을 하는 유연한 물

체의 유체-구조 상호작용 해석을 위한 연구들이 
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활발히 진행되고 있다(Ha et al. 2007, Liu et al. 

2007). 유동영역의 변화가 물체들의 강체 운동에 

기인하는 경우와는 달리 물체 자체의 형상이 변화

하는 경우에는 유동해석을 위한 격자계의 변형

혹은 경계조건 만족과 관련하여 여러 가지 문제들

이 발생한다.

Gilmanov and Sotiropoulos(2003, 2005)에 의
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해 제안된 hybrid Cartesian/immersed boundary 

(HCIB)법은 유동해석을 물체 형상과 독립적인 

Cartesian 배후격자에서 수행하는 non-boundary 

conforming 기법의 일종으로서 복잡한 형상 변화

를 쉽게 처리할 수 있다. 이 방법에서는 가상경계

법(Lee et al. 2007)과는 달리 경계조건 만족을 

위해 물체 내부에 분포시키는  운동량 부가 등을 

사용하지 않는다. 이 때문에 HCIB법은  물체 형

상의 곡률반경에 의한 적용의 제약이 없으며 유동 

해석을 위한 격자 간격에 비해 두께가 거의 영인 

물체에도 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있다.

Yang and Balaras(2006)는 이 방법을 대와류 

모사기법과 연결하여 움직이는 벽면 주위의 난류 

유동을 해석하였다. Ge and Sotiropoulos(2007)

는 이 방법을 임의의 배후격자계에 적용하기 위한 

연구를 수행하였다. Gilmanov and Acharya 

(2007)은 이 방법을 MPM(material point method)

과 연성하여 유체-구조 상호작용 해석에 적용하였

다.

HCIB법에서는 경계면 근처에 가상경계절점

(immersed boundary node)들을 분포시키고 그 

절점들에서 속도를 재구성하여 이산화 된 문제의 

경계조건을 제공한다. Shin and Kim(2006)는 이

산화 된 유동해석 문제가 항상 well-posed 되도

록 보장하는 새로운 가상경계절점 분포 기준을 제

안하고 이를 이용하여 전진하면서 뒷날이 상하로 

변형하는 2차원 날개 단면 주위의 점성유동을 해

석하였다. Shin et al.(2007)은 2차원 HCIB 코드

에 동적 거동을 하는 박판방정식을 연성하여 유입 

유동에 의해 동적 탄성변형을 하는 구조물의 유체

-구조 상호작용을 해석하였다. Shin(2007)은 

HCIB 코드를 3차원으로 확장하여 직진하면서 뒷

부분이 펄럭거리는 평판 주위의 유동을 해석하였

다.

본 연구에서는 개발된 HCIB 코드를 임의 형상

의 3차원 물체가 임의의 운동 및 대변형을 하는 

경우에도 용이하게 적용할 수 있도록 확장하였다. 

확장된 코드의 검증을 위하여 구 주위의 층류 유

동을 계산하고 저항계수 및 표면 압력분포를 다른 

결과와 비교하였다. 개발된 3차원 HCIB 코드는 

회전하면서 변형하는 3차원  날개 주위의 점성유

동 해석에 적용되었다.

2. 수치해석 기법

2.1 지배방정식 및 경계조건

지배방정식은 비압축성 매질의 3차원 비정상 

유동에 대한 Navier-Stokes 방정식이다. 비압축성 

조건을 만족시키기 위해 각각의 물리적 시간단계

에서 가상시간(pseudotime) 에 대한 의사압축성

(artificial compressibility)을 도입한다.



 


  (1)







 










 
(2)

여기서 는 의사압축성 계수이다.

유동영역의 경계는 물체 표면 위에 분포된  

Lagrangian 제어점들을 연결하여 구성된 삼각형 

요소들의 집합으로 정의된다. 매 순간 변형하는 

물체 표면은 각각의 물리적 시간단계마다 주어지

는 Lagrangian 제어점들의 위치와 속도 벡터들에 

의해서 정의된다. 물체 표면에서의 점착조건이 유

동해석 문제의 경계조건이 된다.

2.2 가상경계절점의 분포

HCIB법에서는 유동영역 내부에 분포된 가상경

계절점들의 집합으로 이산화 된 유동해석 문제의 

경계를 다시 정의한다. 이 경우 이산화 된 유동해

석 영역은 원래 유동영역의 부분집합이다. 따라서 

HCIB법은  가상경계법과는 달리 지배방정식에 어

떤 변화도 허용하지 않으며 대신 가상경계절점들

에서 점착조건이 아닌 새로운 속도 경계조건이 구

성되어야 한다. 이러한 HCIB법의 특성은 가상경

계절점 분포에 대해 다음의 두 가지 조건을 만족

하도록 요구한다.

우선 가상경계절점에서 재구성된 속도에 의해 

결정되는 유동장이 배후격자의 간격을 줄이면 원

래 유동해석 문제의 해에 빠르게 수렴하여야 한

다. 즉 가상경계절점들의 집합이 물체 표면의 모

든 부분을 제대로 표현할 수 있어야 한다. 유동영
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역 내부와 외부를 연결하는 배후격자 edge의 두 

절점들 중에서 유동영역 내부 절점을 가상경계절

점으로 분류하는 경우(Gilmanov et al. 2003)에는 

물체 두께가 얇은 부분을 제대로 고려하지 못한다

는 문제를 발생시킨다. 

다음으로는 분포된 가상경계절점들에서 속도가 

재구성되면 그 속도들의 집합이 이산화 된 유동해

석 문제를 well-posed 시켜야 한다. 즉 가상경계

절점들의 집합은 배후격자계에서 이산화 된 유동

영역이 닫히도록 분포되어야 한다. 물체 표면으로

부터의 거리를 기준으로 가상경계절점을 분포하는 

경우(Gilmanov and Sotiropoulos 2005)에는 거리 

기준과 물체 형상 특성에 따라 이산화 된 유동영

역 내부 절점이 가상경계절점을 거치지 않고 직접 

유동영역 외부 절점과 연결될 수 있다. 이 경우 

뒤에서 설명되는 엇갈림-비엇갈림 혼합 격자계

(hybrid staggered/non-staggered grid)에서의 유

동해석 과정 중 정의되지 않은 종속변수의 사용 

가능성이 발생한다.

본 연구에서는 Shin 등(Shin and Kim 2006, 

Shin et al. 2007)이 제안한 물체 표면을 가로지

르는 edge를 기준으로 가상경계절점을 분포시키

는 방법을 3차원으로 확장하였다. 이 방법에서는 

배후격자의 모든 edge들에 대해 물체 표면 위의 

삼각형 요소와 만나는지를 확인하고 만나는 경우 

그 edge의 두 개 절점들에 대해 유동영역 내부인

지를 판별하여 가상경계절점을 찾게 된다. 이 방

법에서는 물체의 두께가 영인 경우에도 edge와 

물체 표면이 만나는지는 명확하기 때문에 물체 형

상에 관계없이 경계면 주위에서는 항상 가상경계

절점들이 분포된다. 또한 정의로부터 가상경계절

점이 아닌 유동영역 내부 절점 즉 유체절점에 대

해서는 그 절점에 연결된 edge의 다른 절점은 다

른 유체절점 혹은 가상경계절점이라는 점이 명확

히 보장된다. 이러한 성질은 뒤에서 설명되는 엇

갈림-비엇갈림 혼합 격자계에서 이산화 된 유동해

석 과정 동안 항상 제대로 정의된 종속변수들만을 

사용함을 보장한다.

3차원 코드에서는 다음의 방법으로 가상경계절

점이 분포되었다. 초기에 배후격자의 모든 절점들

을 유체절점으로 가정하고 표면 삼각형 요소에 대

X
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Fig. 1 Reconstruction of velocity at an 

immersed boundary node based on the 

interpolation along a local normal line to the 

boundary

해 그 요소를 에워싸는 직육면체를 저장한다. 각

각의 삼각형 요소에 대해 배후격자의 edge들과의 

간섭을 조사한다. 배후격자 edge가 삼각형 요소에 

부여된 직육면체와 겹치는 경우에는 edge의 삼각

형 접촉 여부를 자세히 조사한다. 삼각형 요소와 

만나는 경우 삼각형의 법선 방향을 기준으로 유체 

영역 내부와 외부를 판별하여 그 edge의 두 절점

을 각각 가상경계절점과 영역 외부의 절점, 즉 고

체절점으로 분류한다. 그러나 고체절점으로 분류

될 가능성이 있는 경우에는 추가적인 검토가 우선

되어야 한다. 만일 물체 두께가 배후격자 요소 크

기보다 작은 경우, 그 edge가 물체를 완전히 통과

하기 때문이다. 이러한 문제는 다른 삼각형 요소

에 의해 이미 가상경계절점으로 분류되지 않은 경

우에만, 즉 유체절점으로 남아있는 절점만 고체절

점으로 변경되도록 허용하고 고체절점에서 가상경

계절점으로의 재변경은 항상 허용함으로써 쉽게 

해결된다. 마지막으로 한 개의 edge에 의해 고체

절점에 연결된 유체절점들을 고체절점으로 계속 

변경해 나가면 경계에서 떨어진 내부 고체절점들

까지 완전히 분류된다.

2.3 가상경계절점에서의 속도 재구성

HCIB법의 가장 중요한 특징은 가상경계절점에
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서의 속도를 물체 표면에 수직한 방향으로의 속도 

재구성을 통해 추정한다는 점이다. Fig. 1은 속도 

재구성 방법을 보여준다. 각각의 가상경계절점

()에 대해 그 점을 통과하면서 물체 표면과 수

직으로 만나는 직선의 물체 표면 위의 점 를 

찾는다. 점 에서의 속도 는 그 점을 포함

하는 물체 표면 위 삼각형 요소의 Lagrangian 절

점들(,,)에서 주어진 속도 를 이용하

여 결정한다. 본 연구에서는 점 로부터 

Lagrangian 절점까지 거리 의 역수를 가중치로 

한 평균이 사용되었다.

 


 







 
 






 (3)

점 와 를 연결하는 선분을 유동영역으로 

연장하여 배후격자의 사각형 면요소와 만나는 점 

를 찾는다. 점 에서의 속도는 그 점을 포

함하는 면요소의 네 유체절점들(,,,)

에서 비압축성 만족을 위한 가상시간에 대한 반복

단계에서 추정된 속도를 이용하여 계산한다. 점 

에서의 -번째 가상시간에 대한 반복단계에서

의 속도 
 도 식(3)과 유사하게 절점까지 거리

의 역수를 가중치로 한 평균으로 추정되었다.

가상경계절점 를 통과하면서 물체 표면과 수

직으로 만나는 선분의 양단에서 속도가 추정되면 

점 에서의 -번째 반복단계에서의 속도 


는 그 선분을 따른 속도 분포에 대한 가정으로부

터 추정된다. 본 연구에서는 수직 선분을 따라 속

도가 선형적으로 변화한다고 가정하였다. 이 경우 

점 에서 점 와 까지의 거리가 각각 
와 라면 가상경계절점에서의 속도는 다음 식

으로 계산된다.


  


 

    (4)

식 (4)에서 보듯이 한 개의 물리적 시간단계 동안 

물체 표면에서 주어진 속도 는 일정하지만 유

동영역 내부의 속도는 가상시간에 대한 반복단계

에서 계속 변화하기 때문에 가상경계절점에서의 

속도 
 도 변화된다.

2.4 엇갈림-비엇갈림 혼합 격자계에서의 유

동해석

앞 절의 속도 재구성 단계에서는 모든 종속변수

들이 격자의 절점에 저장되는 비엇갈림(non- 

staggered) 격자의 사용이 유리하다. 그러나 비엇

갈림 격자에서 유동해석이 수행되면 격자계의 경

계 즉 가상경계절점들에서 압력이 요구된다. 가상

경계절점에서 속도의 재구성과는 달리 압력의 재

구성은 심각한 오차를 초래할 수 있다. 즉 속도의 

경우 물체 표면에서 Dirichlet 형태의 명확한 경계

조건이 제공되지만 압력의 경우 법선 방향 미분치

의 근사값만 존재하며 비압축성 유체 내에서 경계

가 이동하면서 압력장은 속도장에 비해 급격한 변

화가 발생할 수 있다. 이러한 어려움을 피하고자 

Gilmanov and Sotiropoulos(2005)는 엇갈림-비엇

갈림 혼합 격자계를 제안하였다.

Fig. 2는 엇갈림-비엇갈림 혼합 격자계에서 종

속변수들의 배치를 보여준다. 물체 표면(점선) 주

위의 가상경계절점(빈 원)에서는 비엇갈림 격자의 

속도성분들이 재구성된다. 유체절점(채워진 원)에

서는 비엇갈림 격자의 압력 및 속도성분들이 저장

Fig. 2 Stored dependent variables for the 

hybrid staggered/non-staggered grid near 

the body boundary
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된다. 두 개의 유체절점을 연결하는 edge의 중앙

(채워진 삼각형)에서는 그 edge 방향의 엇갈림

(staggered) 격자 속도성분이 저장된다. 유체절점

과 가상경계절점을 연결하는 edge의 중앙(빈 삼

각형)에서는 그 edge 방향의 엇갈림 격자 속도 

성분이 보간된다.

유체절점에 정의된 압력은 주위 edge의 중앙에 

정의된 엇갈림 속도성분들을 이용하여 연속방정식 

(1)에 의해 수정된다.

∆
 
        

   



      
     

    

  (5)

여기서 상첨자 과 은 각각 물리적 시간 및 가

상시간에 대한 반복단계를 의미한다. 

유체절점에서는 인접한 절점들에 저장된 비엇갈

림 격자의 속도성분들을 사용하여 운동량 보존식 

(2)의 대류항과 점성항을 계산한다. 대류항 계산에

는 2차의 upwind-biased 차분식이 적용되었다. 

물체 근처에서 가상경계절점과 edge로 연결된 유

체절점의 경우 고체절점 속도성분이 요구될 수 있

으며 이 경우에는 1차의 풍상(upwind) 차분식으로 

대체되었다. Gilmanov 등은 이러한 경계 근처에서

의 1차 근사가 전체 기법의 공간에 대한 2차의 정

확도를 떨어뜨리지 않음을 오차의 격자 크기에 따

른 log-log 선도 상의 거동으로부터 확인하고 그 

이유로서 1차 풍상 차분식의 절단 오차가 공간에 

대한 속도의 2차 미분치에 비례하고 가상경계절점 

근처에서는 속도의 선형적 변화가 가정되는 구간

이라는 사실을 지적하였다(Gilmanov et al. 2003, 

Gilmanov and Sotiropoulos 2005). 앞 절에서 언

급된 바와 같이 유체절점에 edge로 연결된 절점

이 다른 유체절점 혹은 가상경계절점인 경우 이 

과정이 항상 잘 정의된 종속변수들에 의해 계산됨

을 확인할 수 있다.

모든 유체절점들에서 대류 및 점성항이 계산되

면 운동량 보존식으로부터 엇갈림 격자의 속도성

분을 계산한다. 이를 위해서는 edge 양단의 유체

절점에 저장된 대류 및 점성항의 합을 edge의 중

앙점에서 보간한다. 그리고 양쪽의 유체절점에 저

장된 압력이 압력구배 계산에 이용된다. 물리적 

시간 전진에는 3점의 2차 후방 차분법이 가상시간

에 대해서는 외재적 방법이 각각 사용되었다. 이 

경우 -방향 운동량 보존식은 다음과 같이 차분

화 된다.

∆
 
         

   


∆

  
         

    
  

  
       

     

  (6)

여기서 는 -방향 운동량 보존식의 대류 

및 확산항의 합이다. 가상시간에 대한 반복이 수

렴하면 edge의 중앙에서 계산된 엇갈림 격자 속

도성분들을 이용하여 유체절점에서의 비엇갈림 격

자 속도를 보간하고 물리적 시간을 전진시킨다.

새로운 물리적 시간단계에서의 Lagrangian 절

점들의 위치와 속도를 이용하여 절점 분류 및 가

상경계절점에서의 속도 재구성을 다시 수행한다. 

이 때 물체 경계의 이동에 의해서 고체절점이 한 

개의 물리적 시간단계 동안 가상경계절점 단계를 

거치지 않고 직접 유체절점이 되지 않도록 하여야 

한다. 이 조건은 물리적 시간 간격이 경계면이 배

후격자 요소를 한 단계에서 완전히 통과하지 않도

록 제한되어야 함을 의미한다.

3. 계산결과 및 토론

3.1 구 주위 층류 유동

개발된 코드의 검증을 위하여 구 주위의 층류 

유동을 계산하고 그 결과를 다른 결과들과 비교하

였다. 구의 직경과 유입 유동의 속도를 기저로 한 

Reynolds 수는 100이다. 계산 결과의 격자 의존

도를 검토하기 위하여 두 가지 격자계가 사용되었

으며 최소 격자 크기는 각각 0.01과 0.02이다. 유

입 유동은 정지 상태로부터 무차원화 된 시간이 2

가 될 때까지 선형적으로 가속된 후 일정하게 유

지되었다. Fig. 3은 두 가지 격자계에서 계산된 저

항계수의 시간에 따른 변화를 보여준다. 정상상태

에 도달한 후의 저항계수는 거친 격자와 조밀한 
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Fig. 3 Time histories of drag coefficient 

for flow over a sphere at =100

 

 

(a) Unstructured surface grid and 

iso-pressure surfaces
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Fig. 4 Pressure field around a sphere in 

laminar flow at =100
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Fig. 5 Contours of u and v on a plane at 

z=0

격자계에서 각각 1.017과 1.061로 나타났으며 그

림에서 Kim and Choi(2002)의 계산 결과인1.087

과 비교되었다.

Fig. 4의 (a)는 구 표면에 생성된 비정렬 삼각

형 표면 격자와 등압력면을 보여준다. Fig. 4의(b)

에서는 계산된 표면 압력계수 분포가 Johnson 

(1996)의 결과와 비교되었다.

Fig. 5는 =0 평면에서의  및 의 분포를 보

여준다. 그림으로부터 물체 표면으로부터 선형적

으로 증가하는 층류 경계층 내의 속도 변화가 부

드럽게 물체 표면까지 포착되고 있음을 확인할 수 

있다.

3.2 회전하면서 변형하는 날개 주위 유동

개발된 코드는 회전하면서 변형하는 3차원 날

개 주위의 점성유동 해석에 적용되었다. Fig. 6은 

물체의 형상과 표면에 생성된 비정렬 표면 격자를 

보여준다. 위 그림은 변형이 발생하지 않은 기준 

상태이고 아래 그림은 기준 상태를 중심으로 동적

인 변형을 하는 과정 중의 한 순간에 해당한다.

날개는 일정한 각속도로 회전하는 반경 0.2의 

원기둥에 부착되어 같이 회전하면서 주기적인 변

형을 한다. 원기둥의 앞뒤는 반구 형태이며 총 길

이는 1이다. 원기둥의 중앙에 부착된 날개는 반경 
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Fig. 6 Surface unstructured grids for a 

rotating foil under deformation

0.2부터 0.5까지 사이각 45o의 원호들로 구성되며 

각 반경에서 원호들은 피치가 1인 나선이 되도록

휘어져 있다. 날개의 두께는 무시되었다.

날개 끝단에서의 접선 속도가 1이 되도록 물체

의 회전 각속도가 주어졌으며 원기둥의 길이 방향

즉 양의 -방향으로 0.1의 속도로 유체가 유입된

다. 물체의 길이와 끝단의 회전 속도를 기저로 한 

Reynolds 수는 1000이다. 정지 상태로부터 무차

원화 된 시간이 1이 될 때까지 유입 속도와 물체

의 회전 속도는 선형적으로 증가한다. 무차원화 

된 시간 2 이후부터 날개는 변형의 시작점에서 1

차 미분치가 영인 외팔보의 진동과 유사하게 다음

과 같은 주기적인 변형을 한다.

    
 

 ≤ ≤ 

(7)

여기서 는 반경 에서의 -방향 변형의 크기

이다. 는 2 이며 변형이 시작되는 반경 는 

0.25로 주어졌다. 이 경우 끝단 =0.5에서 최대변

형은 1/8이다. 물체가 1 회전하는 동안 2 주기의 

변형을 하도록 가 주어졌다. 날개 표면에 분포

된 Lagrangian 절점들에서는 물체의 회전에 의한 

속도에 날개의 주기적인 변형에 의한 속도가 더해

졌다.

HCIB법에서는 물체의 형상 및 변형 특성에 관

계없이 입력 정보로 물체 표면 위에 분포된 

Lagrangian 절점들의 위치 및 속도 그리고 세 개

의 인접 Lagrangian 절점들을 연결하여 구성되는 

삼각형 표면 요소에 관한 정보만을 요구한다. 삼

각형 요소 생성에 대해서는 삼각형 요소들의 집합

이 닫힌 물체 표면을 정의해야 한다는 점 외에는 

어떠한 제약도 없다. 즉 Fig. 6에서 보듯이 날개의 

경계가 몸체에 분포된 삼각형 요소 내부를 지나가

도 무방하다. 이러한 특징은 사면체 비정렬 격자 

생성을 위한 표면 삼각형 격자 생성의 경우보다 

HCIB법의 경우 훨씬 용이하게 표면 격자를 생성

할 수 있도록 한다. 그리고 두께가 무시할 만큼 

얇은 경우에는 한쪽 면에 생성된 삼각형 요소의 

세 Lagrangian 절점들의 연결 순서만 반대로 하여 

법선 방향을 변경함으로써 반대쪽 면의 분할도 쉽

게 추가된다.

Fig. 7은 일정하게 회전하는 날개와 회전하면서 

주기적인 변형을 하는 날개 주위의 흐름방향 와도

(streamwise vorticity) 분포를 보여준다. 흐름방향 

와도는 국부속도벡터와 국부와도벡터의 내적으로

서 끝단 와류(tip vortex)와 같이 공간에 고립된 

와류 포착에 유용하다. HCIB 기법의 경우 물체 

적응 격자계와 달리 물체 표면에서 떨어져도 격자 

조밀도가 급격히 감소하지 않는다. 이러한 HCIB 

기법의 특성은 공간상에 나선 형태로 분포하는 끝



3차원 HCIB법을 이용한 회전하면서 변형하는 날개 주위 유동해석

대한조선학회 논문집 제 45 권 제 4 호 2008년 8월

386

(a) rotation without deformation

(b) rotation with periodic defromation

Fig. 7 Streamwise vorticity distribution

around rotating foils w/wo periodic 

deformation

단 와류의 격자에 의한 수치확산을 줄이는데 있어 

서 물체표면에만 적응된 격자계보다 유리하다. 그

림으로부터 변형이 없이 회전만 하는 경우 날개 

끝단에서 연속적으로 박리되던  끝단 와류가 날개

의 동적인 변형으로 인해 주기적으로 변화함을 관

찰할 수 있다. 변형이 없는 경우 압력면에서 흡입

면으로 일정하게 발생하던 유동이 날개의 주기적

Nondimensional time, t
C
x
C
z

0 2 4 6 8 10-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

Cx under deformation
Cx Rigid
Cz under deformation
Cz Rigid

Fig. 8 Comparison of force acting on 

rotating bodies w/wo deformation

인 동적 변형에 의해 초래되는 유동으로 인해 강

화되거나 약화되며 이에 따라 흐름방향 와류의 강

도가 증가하거나 반대 방향의 약한 흐름방향 와류

가 박리된다.

Fig. 8은 날개를 포함한 몸체 전체에 작용하는 

힘의 시간 변화에 대해 일정하게 회전만 하는 경

우와 회전하면서 주기적인 변형을 하는 경우를 비

교하였다. 변형이 없는 경우 유입 유동에 의한 몸

체의 저항으로 인해 그 크기는 작지만 일정한 추

력 즉 음의 -방향 힘이 발생한다. 그러나 주기

적인 변형을 하는 경우에는 추력도 변형의 주기로 

진동한다. -방향 힘의 경우 변형이 없을 때는 

몸체의 회전 주기로 변화하지만 변형이 있는 경우

에는 그 변화에 날개 변형의 주기에 따른 진동이 

중첩되고 있음을 관찰할 수 있다.

4. 결론

임의의 운동 및 대변형을 하는 물체 주위의 점

성유동 해석을 위한 3차원 HCIB 코드가 개발되었

다. 배후격자의 edge와 물체 표면 위의 삼각형 요

소의 간섭을 검사하여 가상경계절점을 자동 분포

시킴으로써 복잡한 형상 및 변형을 쉽게 처리할 

수 있었다. 이 방법은 두께가 영인 물체도 쉽게 

처리할 수 있으며 표면 격자계들의 연결 부위에도 
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아무런 제약이 없어 복잡한 형상에 적용이 용이함

을 확인하였다.

개발된 코드를 이용하여 구 주위 층류 유동을 

계산한 결과 저항계수 및 표면 압력계수 분포가 

다른 결과들과 좋은 일치를 보임을 확인하였다. 

개발된 코드를 이용하여 원기둥에 부착되어 회전

하면서 변형하는 날개의 끝단에서 주기적으로 박

리되는 끝단 와류 및 주기적인 힘의 변화가  모사

되었다.

HCIB법은 임의 형상의 대변형 물체 주위 유동 

모사에 쉽게 적용할 수 있다. 그러나 높은 

Reynolds 수의 유동해석을 위해서는 경계층 내 

종속변수 변화를 포착하기 위해 배후 Cartesian 

격자 절점수가 급격히 증가한다. 유동해석이 

Cartesian 배후격자에서 이루어지기 때문에 격자

간격 감소에 따른 수치적 경직성은 초래되지 않지

만 계산량의 증가에 따른 어려움이 발생한다. 

HCIB법의 실용적인 활용을 위해서는 이러한 계산

량의 급격한 증가를 해결하기 위한 향후 연구가 

필요하다.
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