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2차원 비압축성 성유동에 한 무격자법 기반의 수치해석

정 세 민,1 박 종 천,*2 허 재 경3

NUMERICAL STUDY ON TWO-DIMENSIONAL INCOMPRESSIBLE VISCOUS FLOW 

BASED ON GRIDLESS METHOD

S.-M. Jeong,1 J.-C. Park*2 and J.-K. Heo3

The gridless (or meshfree) methods, such as MPS, SPH, FPM an so forth, are feasible and robust for the 
problems with moving boundary and/or complicated boundary shapes, because these methods do not need to 
generate a grid system. In this study, a gridless solver, which is based on the combination of moving least square 
interpolations on a cloud of points with point collocation for evaluating the derivatives of governing equations, is 
presented for two-dimensional unsteady incompressible Navier-Stokes problem in the low Reynolds number. A 
MAC-type algorithm was adopted and the Poission equation for the pressure was solved successively in the moving 
least square sense. Some typical problems were solved by the presented solver for the validation and the results 
obtained were compared with analytic solutions and the numerical results by conventional CFD methods, such as a 
FVM.
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1. 서  론

자계산기를 이용한 유체 상의 시뮬 이션에는 격자계

를 이용하는 유한차분법(FDM)이나 유한체 법(FVM)이 보편

으로 사용되고 있다. 특히 최근에는, 계산기 성능의 격한 

발 으로 복잡한 물체형상을 표 하기 용이한 비구조격자

(Unstructured grid)의 사용  병렬화 등을 통한 규모 계산

이 리 수행되고 있지만, 격자생성을 한 처리 작업에는 

아직도 과도한 시간이 소요된다. 게다가, 생성된 격자의 질에 

따라 계산 안정성과 정확도가 달라지기도 한다. 규모 계산

이 더욱 보편화되리라고 상되는 향후에는 격자계를 사용하

는 기존의 CFD 방법에서는 격자계 생성에 더욱더 많은 노력

과 시간이 필요할 것으로 상된다.
격자법에서 발생되는 이러한 문제 들은 이미 비격자법을 

개발하는 연구진들에 의해서 지 된 바 있다. 비격자법은 계

산 의 치정보만 필요하므로 격자계 생성에 필요한 수고를 

크게 일 수 있다. 비격자법은 크게 라그란지(Lagrangian) 근

사 방법과 오일러(Eulerian) 근사방법으로 나  수 있다. 라그

란지 근사방법은 복잡한1 자유표면 유동 해석에 리 사용되

고 있는 SPH[1]와 MPS[2] 등의 방법이 알려져 있다. 오일러 

근사방법으로는 최소자승법을 사용하는 유동해석 방법이 

Batina[3], Onate et. al.[4] 등에 의해 소개된 바 있고, 최근에도 

격자생성이 불필요하다는 이 으로 많은 련 연구가 진행되

고 있다.
본 연구에서는,  이놀즈(Reynolds) 수의 2차원 비압축

성 성유동의 Navier-stokes 문제를 상으로 무격자 기반의 

수치해석기법을 개발한다. 본 수치해석기법은 Sakamoto et. 
al.[5]의 방법을 개량한 오일러리안 해법으로, 지배방정식의 

각 미분항은 이동최소자승(MLS; Moving Least-Squares)법을 이
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Fig. 1 FDM and gridless method

용하여 이산화되며, 속도-압력의 연성 알고리즘으로는 MAC
법과 근본 으로 같은 Fractional Time Step법을 채택하 다. 
압력의 포아송(Poisson) 방정식은 MLS법을 이용하여 반복 계

산에 의해 구해진다.
개발된 수치해석기법을 이용하여 2차원의 진동평 에 의해 

발생하는 성유동(Stokes' second problem)[6]과 Cavity 유동 

해석을 수행하 다. 특히, Cavity 유동은 경계조건이 명확하여 

실험  계산에 의한 선행 연구가 많이 수행되어 있는 문제

로, 본 계산조직의 정확도를 검증하기에 합한 유동 상으로 

단된다. 한, 격자법과의 비교를 하여 기존의 유한체

법에 의한 계산결과와도 비교하 다.

2. 수치해석기법

2.1 지배방정식  알고리즘

비압축성 성 유동에 한 지배방정식은 연속방정식과 

Navier-Stokes 방정식이다.

∇∙ (1)




·∇  


∇∇ (2)

여기서, 는 속도, 는 시간, 는 도, 는 압력, 는 동

성계수이며, 지배방정식 내의 편미분항  속도-압력 연성에 

의한 포아송 방정식은 MLS를 이용하여 이산화된다. 계산 알

고리즘에 하여 Sakamoto et. al.[5]가 MAC을 사용한 것에 

반하여, 본 연구에서는 연속방정식을 보다 정확히 만족시키며 

계산속도가 빠르다고 알려진 Fractional Step법을 채택하 고, 
시간항은 2차정도의 Adams-Bashforth법을 이용하 다. 상세한 

내용은 2.4 에 서술한다.

2.2 근사다항식  MLS
Fig. 1에 보이는 바와 같이, 개발된 MLS기반의 해법은 계

산 역 내에 배치된 계산 에서의 물리량의 분포를, FDM에

서와 같이 격자정보를 이용하지 않고, 그  주변의 군

(Cloud)의 물리량으로부터 MLS법의 다항식으로 근사하여 유

동장을 계산하는 방법이다. 즉, 주목 ()의 향반경(, 

Effective radius)내에 존재하는 주변 군()에서의 물리량으로

부터 다항식으로 근사한 후, 근사치와 실재치의 잔차(Residual)
의 제곱이 최소가 되도록 계수를 구한다.

본 해법에서는, 한번에 2차 미분계수까지 구할 수 있는 2
차 근사 다항식을 채용하 다. 따라서, 주목   근방

에서 물리량의 분포를 다항식으로 나타내면 식 (3)과 같다.

   ∆∆∆
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단, ∆   , ∆  이며, 우변에 나타나는 각 

계 수는  물 리 량 의 공 간 미 분 에 해당 하 며  다 음 과  같 다.
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이 근사 다항식에 의해 가정된 물리량 
와 실제의 물리

량 와의 잔차에 한 자승의 합을  주변 에서 구하여, 

이 잔차식이 최소가 되는 조건으로부터 식 (7)과 같은 연립방

정식이 유도된다.
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여기서, ∆   이며, 계수행렬 A는 다

음과 같이 주어진다.
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식 (7)에서 계수행렬 A의 역행렬을 구하면 미정계수 ~

 , 즉 물리량에 한 2차까지의 공간미분계수를 구할 수 있

다. 특히, 계수행렬 A의 각 성분이 계산  간의 거리만으로 

표 되므로, 계산  분포가 변화하지 않는 경우, 이 계수행렬 

A  그 역행렬은 비정상계산을 하고 있는 사이에도 항상 

일정 값을 유지하게 된다. 따라서, 계산기의 메모리가 허용하

는 한, 비정상계산의 처리로서 계수행렬 A의 역행렬을 미

리 계산해 두면, 계산시간을 폭 단축할 수 있다.

2.3 가 함수

최소자승법을 비롯한 각종 근사를 이용한 추정법에 있어

서, 보간된 정보의 취득방법은 매우 요하여, 방법에 따라서

는 계산이 불안정해져 진동 상을 야기하기도 한다. 추정오차

를 작게 하기 해서는 주목 과 가까운 주변 을 이용하는 

것과 동시에, 일반 으로 음속유동이 아니라면, 유동의 정

보는  방향에서 되므로, 정보를  방향에서 얻는 것이 

바람직하다. 이 두 가지 요구사항은 각 주목 의 주변 이 

 방향에 균등하게 분포되어 있을 경우는 만족이 되지만, 고 

이놀즈 수 유동 등에서와 같이 고 종횡비 격자에 해당하는 

계산  분포의 경우, 두 가지 조건을 동시에 만족시킬 수는 

없다. 본 연구에서는, 거리에 따라서 잔차에 가 을 부여하는 

가 함수 최소자승법을 채택하 다. 가 함수 를 용한 

잔차의 식 (8)과 최소화조건인 식 (6)으로부터 식 (9)와 같은 

연립방정식이 유도된다.
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거리에 의존하는 가 함수를 채용한 가  최소자승법은, 
주목  로부터 먼 치에 있는 의 향을 최소화하여, 먼 

의 정보에 의한 악 향을 이면서, 모든 방향의 정보를 포

착할 수 있게 한다. 한, 가 함수도 계산 의 치에만 의

존하므로 계수행렬 는 시간에 해 일정하고, 이 경우도 

처리로서 역행렬을 미리 계산해서 기억해 둘 수 있다.
본 연구에서의 가 함수는 SPH에서의 커 함수, MPS에서

의 가 함수와 마찬가지로 가우시안 분포, 다항식 분포 등 다

양한 형태가 존재한다[5]. 본 연구에서는, 이  몇 가지를 테

스트하여 랜덤한 분포에서도 안정  이면서도, 비교  좋은 

해를 얻을 수 있었던 아래와 같은 가 함수를 사용하 다.

 









exp

  ≤ 

  

(10)

여기서, 은 주목  로부터 주변  까지의 거리, 은 

기 거리, 는 향반경으로 본 연구에서는   을 사

용하 다. 단, 기 거리 은, 균일분포의 경우 계산 간의 거

리(  )를, 비균일푼포의 경우는 클라우드 내의 

가장 먼 까지의 거리를 max라 할 때 이 값을 로 나  

값(  max )을 각각 사용하 다.

Navier-Stokes 방정식에 있어서의 류항은 비선형 불안정

성을 발생시킬 우려가 있으므로, 이 항의 평가가 요하다. 
무격자법의 경우, 최소자승법에 의한 미계수의 평가는 차분법

의 심차분에 상당하고, 이놀즈 수가 커짐에 따라 비선형 

불안정성이 문제가 된다. 이 문제를 해결하는 방법으로, 인공

성항을 더하는 방법[3], 라그란지안 해법의 ALE(Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian)법으로 MPS에서 시도된 것 같이 흐름방향

의 국소 좌표계를 생성하는 MPS-MAFL(Meshless Advection 
using Flow-directional Local-grid)[7]법 이나 국소 Spline을 이용

하는 방법[5] 등이 있으며, Ogawara[8]는 클라우드 내의 상류

측에 존재하는 을 요시하는 가 함수를 식 (11)과 같이 

제안하 다.

  
 ur

u⋅r 


(11)

이 가 함수의 값(가 치)은, 주변 이 주목  로부터 상

류에 존재할 때( )는 1, 하류에 치할 때()는 0이 되며, 

이는 심차분에 인공 성항을 더하여 류항의 계산안정화

를 도모하는, 격자기반의 상류차분기법과 동일하다. 한, 상

하류 유선상이외의 주변 들에서는 상류측에서 멀어질수록 

기여도를 이도록 하고 있으며, 이 기여도는 식 내의 지수값 

를 통해 조 하도록 하고 있으며, 지수 에 의한 가 치의 

차이를 Fig. 2에 보인다. =1인 경우는, 격자법의 2차 상류차

분에 상당하며, 이 가 함수의 사용으로 해가 안정되는 경향
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Fig. 2 Weighting function for up-winding

Fig. 3 Local coordinate and neighboring points

을 보이나, 를 크게 했을 때 압력의 체커보드 상이 발생

하는 경우도 있다[7]. 특히 랜덤분포와 같은 경우, MLS 계산

에 필요한 주변 ( 를 들어, 본 연구에서는 5 )이 확보되지 

않을 수도 있으므로, 이에 한 주의가 필요하다.

2.4 클라우드 구성

앞서 설명한 바와 같이, 유동의 정보는  방향에서 

되어 오므로, 클라우드 내의 들도  방향에서의 정보가 

 가능한 상태로 배치되어 있어야 한다. 본 연구에서는, 다

음과 같이 클라우드를 4분할하는 방법[9]을 이용하 다.
Fig. 3에서 보듯이, 우선 주목  에 가장 가까운  A1을 

찾은 후, 선분 -A1이 45도를 이루도록 주목  를 심으로 

직교좌표  를 구성, 4개의 역으로 분할한다. 여기서 

국소 으로 사용되는  좌표는  를 원 으로 하는 데

카르트 좌표  의 회 이다. 각 사분면에 있어서 주목  

에 가까운 을 순서 로 2∼3  선택해 내고, 체 사분면

에서의 주변 (A1, A2,…, D1, D2)들을  의 주변 으로 한

다. 본 연구에서는, 각 사분면에서 2 을 골라, 체 8 으로 

클라우드를 구성하도록 하 다.
이상 설명한 구성법의 경우, 경계부근에서 각 사분면에 2

 이상이 포함되지 않는 경우가 발생한다. 이때에는  
좌표계를 조 씩 회 시켜 자동으로 이 조건을 만족하도록 

구성법을 개선하 다. 한, 주변  탐색의 고속화를 하여,  
배경격자를 구성, 입자번호를 격납시키는 방법을 이용하 다. 
덧붙여, 계산에 포함되는 주변 을 8 으로 고정한 이유로서

는 추후 병렬화 코드 등을 개발할 경우 각 에서의 계산부

하를 가능한 균등하게 하여, 효율성을 향상시키기 함이다.

2.5 포아송 방정식

비압축성 유체에 한 무격자법 용의 난제로서, 압력에 

한 포아송 방정식의 해법을 들 수 있다. 본 연구에서는, 차

분법에 있어서의 SOR법(Successive Over Relaxation Method)과 

같이 압력의 2 계 미분계수를 주목 에서의 압력항과 주변

에서의 압력항으로 나 고, 완화 계수를 이용해서 압력을 축

차갱신하는 무격자법 기반의 SOR법을 개발하 다.
임의로 배치된 각 계산 에 있어서, 시각 에서의 포아송 

방정식 (12)의 수렴계산을 행하여, 시각 에 있어서의 압력장

을 구한다. 이 때, 우변항은 시각 에서의 주목  주변의 

속도장으로부터 구해지는 간속도의 식 (13)에 의해 계산된

다.

∇ ∆
∇․ 

RHS (12)

( ) 21n
n n nu u u u u

t ν
−

= − ⋅∇ + ∇
Δ

(13)

이 때, 주목  의 주변  의 압력을 다음과 같이 가정한다. 


   ∆∆∆∆∆∆

(14)

주변 에서의 압력분포를 식 (14)로 가정한 후, 가정된 압

력 
와 실제 값 와의 잔차에 가 을 곱한 자승 합 가 

최소가 되는 조건으로부터 식 (9)의 형태의 식이 유도되며, 
이를 고쳐 써 보면 식 (15)와 같다.
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 (15)

식 (15)를 포아송 방정식의 해법에 사용되는 압력의 2 계 

미분계수에 해당하는    에 해서 정리하면 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  





 ,   





  (16)
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Fig. 5 Velocity profiles due to an oscillating wall

Fig. 4 Schematic view of Stokes' second problem

여기서, 계수행렬 Aw의 역행렬을 B라고 하면, 계수 와 

는 식 (17)과 같이 나타낼 수 있고, 이 식을 포아송 방정식인  

식 (12)에 입하여 에 하여 정리하면 식 (18)과 같으며, 

이 값을 식 (19)와 같이 완화계수에 의하여 갱신한다.

이 갱신된 값은, 이후의 주목 에서 같은 계산을 행할 때

의 주변 의 값으로서 이용된다.  계산 에 하여 같은 방

식으로 갱신을 행하고, 시간 스텝의 압력 
와 식 (18)의  

잔차를 식 (20)로부터 구한다.
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RHS (18)


  

  (19)

res









 



(20)

이 잔차가, 기 값 이하일 때 갱신된 압력장을 포아송 방

정식의 수렴해로 간주한다. 반면, 기 값을 상회하는 경우, 시

간 스텝은 진행시키지 않고, 한 번 더 체 계산 의 압력을 

갱신시킨다. 따라서 이 경우, 식 (19)  식 (20)에 있어서의 


는 시간 스텝의 값이 아닌, 같은 시간 스텝내에서 이

에 갱신된 값 
가 된다. 이처럼, 동일 시간스텝 내에서 반

복계산을 행하는 것으로 포아송 방정식의 수렴해를 얻는다. 
속도  압력의 경계조건에 한 내용은 3.2 에 설명한다.

3. 수치 시뮬 이션

3.1 진동하는 무한평 주 의 유동해석

본 계산기법의 정확도를 검증하기 하여, Fig. 4와 같이 

평 과 평행한() 방향으로   cos의 속도로 

진동하는 무한평 주의의 성유동을 해석하 다. 이 문제는 

Stokes의 제2문제로 알려져 있으며, 식 (21)과 같은 해석해가 

존재한다. 최  유속 은 1, 주 수 는  , 동 성계수 

는 0.2로 설정하 다. 한 주기내의 각기 다른 시간에서의 계

산되어진 속도분포와 해석해를 Fig. 5에서 보이고 있다. 두 결

과가 매우 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

  
cos    (21)

3.2 2차원 Cavity 유동해석

실험결과와의 비교가 가능한 2차원 cavity 유동해석을 수행

하 다. Cavity는 정사각형으로서, Fig. 6과 같이 상부경계면은 

수평방향으로 일정한 속도(u)가 주어져 있으며, 나머지 경계

면은 모두 벽으로 구성되어 있다. 본 연구에서 개발된 방법은 
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Fig. 6 Schematic view and boundary conditions for 2-D cavity 
problem

Fig. 7 Comparison of velocity profiles at the horizontal and vertical 
center planes

격자법의 비엇갈림 (non-staggered, collocated) 격자계에 해당하

며, 엇갈림격자계를 사용하는 유한체 법에서처럼 물체경계면

에서 자동으로 연속방정식을 만족하지 않는다. 그러므로, 보

다 엄 한 계산을 해서라면, 물체경계면에서 연속방정식을 

만족시키기 해 식 (22)과 같이 비침투(non-penetrating)조건을 

직  부여하여야만 한다.



⋅
  (22)

여기서 n은 물체표면과 수직한 방향이다.
2차원 캐비티 문제의 경우, 물체 경계에 한 속도경계조

건은 식 (23)과 같이 Neumann 형의 경계조건으로 된다.




            




        ≤ ≤ 

(23)

상기의 속도경계조건을 풀기 한 간단하면서 효율 인 방

법  하나는 경계 에 수직한 방향에 계산 ()을 

치 시켜 경계면상의 과 국소 으로 직교하도록 국소격자를 

구성하는 것이다. 이 게 국소직교 격자를 구성한 후, FDM의 

편측차분을 이용하여 경계면에 치한 에서의 구배를 구하

여, 간속도의 경계조건을 부여할 때, 경계면상의 이 아닌 

에 식 (23)을 만족하도록 값을 부여하는 방법이다.

벽 경계에서의 압력에 한 경계조건은 아래와 같다.




 


           




 


       ≤ ≤ 

(24)

식 (24)를 풀기 해서는 벽 안쪽에 더미 격자를 사용하는 

방법, 우변항을 벽면경계상의 에서 MLS과정을 통해 직  

구하거나 국소직교 을 벽면으로부터 두 개가 치하도록하

여 편측차분으로 구한 후, 압력에 하여 다시 편측차분을 이

용하는 방법 등이 가능할 것이다.
본 연구에서는 간략화를 하여, 경계면과 수직한 치에 

한 개의 계산 을 치시켜 경계 과 짝을 이루도록 하 으

며, 벽면근처에서는 속도의 2차 미분항이 상 으로 작다고 

가정하여, 경계면 상의 의 압력을 짝을 이루는 의 압력과 

같다고 하 다.

3.2.1 균일분포

계산 을 수평방향(x)과 수직방향(y)으로 각각 80, 100, 120
개씩 균일하게 분포시킨 경우에 하여 계산을 수행하 다. 
이 때, 각각의 Reynolds 수는 100, 400, 1000로 설정하 다.

Fig. 7은 수평  수직방향의 앙 단면에서의 속도분포를 

실험[10]  유한체 법을 이용한 기존의 결과[11]와 비교하여 

보여주고 있다. 수치 해석 결과 모두 실험과 좋은 일치를 보

이고 있으며, 두 수치 해석 결과 사이의 오차는 최  약 1%
미만으로 이는 상이한 수치 알고리즘에 의한 원인으로 해석

될 수 있다.

3.2.2 비균일 분포  랜덤 분포

Fig. 8과 같이 계산 이 격자법의 가변격자와 같이 비균일

으로 분포된 (a)의 경우와 균일  비균일 분포에 각각 불

규칙성(Randomness)이 부여된 (b)와 (c)의 경우에 하여 

Reynolds수 100을 상으로 계산을 수행하 다. 기본이 되는 

격자  수는 x  y 방향으로 각각 50개를 사용하 다. 불규

칙성은 격자  치를 기 으로 원래 치로부터 주변 과의 

거리의 20~40%정도 내에서 불규칙하게 변화하도록 부여하
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(c)(a) (b)

Fig. 8 Distributions of computational points for (a) variable, (b) randomized for the uniform, and (c) randomized for variable distributions

Fig. 9 Comparison of velocity profiles at the horizontal and 
vertical center planes in the cases of variable(a), 
randomized for the uniform(b) and variable(c) 
distributions

Present FVM OpenFOAM

Cal Time(sec) 
[1core] 26.17 17.01 *355 

**89.92

Cal. Time(sec)
[16core,auto-

parallel]
395.22 / 16 478.69 / 16 -

Grid System
Variable 

Arrangement 
Algorithm

None
Collocated

FS

StructuredSt
aggered
HSMAC

Unstructured
Collocated

PISO

Solver - - icoFoam

Table 1 Comparison of computational time
다. Fig. 9에 보이는 것처럼 3 경우 모두 실험치와 비교  좋

은 일치를 보이고 있다.

3.2.3 계산속도의 비교

개발된 수치해법의 개략 인 성능추정을 하여 간단한 계

산속도의 비교를 수행하 다. 시간  공간 이산화법, 알고리

즘, 멀티그리드  병렬화 등의 고속화 기법 등의 용 유무

에 따라 계산 속도가 크게 달라지므로, 가장 기 인 사항만

을 용한 경우에 하여 비교계산을 수행하 다.
격자(계산 )는 각 방향 80개를 사용하 으며, Rn=100의 

경우에 하여 계산을 수행하 다. 계산기로서는 952 개의 노

드로 구성된 동경 학교의 오 슈퍼컴퓨터인 HA8000[12]  

1 노드를 이용하 다. 체시스템의 OS는 Redhat Linux 
Enterprise 5.0이며, 각 계산노드는 AMD Quad Core Opteron 

2.3 GHz CPU를 4개 장착하고 있다. 한 노드 내에선 각각의 

CPU가 각각 8G의 RAM과 연결되어 있는 NUMA(Non-Uniform 
Memory Access) 아키텍쳐이며, Compiler는 intel fortran 
compiler(11.0.074)를 사용하 다. 병렬계산의 경우, 코드자체가 

병렬화되어 있지 않으므로, compiler level에서의 자동 병렬화 

옵션(-parallel)을 이용하 다. Table 1에서 보이듯이 한 개의 

CPU만을 사용하는 경우는 기존의 유한체 법이 50퍼센트 정

도 빠른 속도를 나타냈으나, NUMA구조로 인하여 자동병렬화

의 효율이 굉장히 나쁘게 나타나고 있지만, 자동병렬화를 수

행한 경우는 본 계산수법이 빠른 속도를 보이고 있다.
본 연구의 계산수법이 비구조 인 분포에도 응함을 감안

하여, 비구조격자를 사용하는 오  소스코드인 OpenFOAM 
[13]과도 계산시간을 비교하 다. OpenFOAM의 경우, 가변 시

간증분  멀티그리드 법을 사용하지 않은 경우(*)와 이 두 

가지를 모두 사용한 경우(**)의 계산시간를 보여주고 있다. 
OpenFOAM의 경우는 병렬계산을 수행하지 않았다. 표에서 보

이듯이, 3배 이상 빠른 속도를 보이고 있다.
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4. 결  론

이동최소자승법을 이용하는 무격자 기반의 수치해석기법을 

개발하 다. 정도  속도 향상을 하여 Fractional Step법, 
Adams-Bashforth법을 도입하 으며, 주변  검색  클라우드 

구성의 고속화  자동화 기능을 개발하여 도입하 다. 개발

된 기법을 이용하여,  Reynolds 수의 2차원 비정상 비압축 

Navier-stokes 문제인 진동하는 무한평 주 의 유동  Cavity 
유동에 하여 수치해석을 수행하 다. 계산 결과는 해석해, 
실험  기존 계산결과와 좋은 일치를 보 으며, 본 계산기법

이 만족스러운 정확도를 가지고 있는 것을 확인하 다.
본 계산기법은 향후 격자생성이 복잡한 문제나, 물체의 운

동을 포함한 시뮬 이션등에 용이하게 용될 수 있을 것으

로 기 된다. 향후, 본 연구에서는 간략화했던 물체경계 상에

서의 압력경계조건 부여법, 고 이놀즈  3차원 유동에의 

용을 해 클라우드 구성  가 함수에 한 의존도 악, 
계산 안정화 기법에 한 연구를 수행할 계획이다.
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