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ABSTRACT

Two-phase RoeM and AUSMPW+ schemes are preconditioned for the simulation of all

Mach number flows, which are generally of interest for many gas-liquid two-phase

application problems, because of large speed of sound in liquid region and low speed of

sound in mixture or gas region. Conventional characteristic based schemes lose their

accuracy or robustness in low Mach number flows, because their numerical dissipation

terms are scaled by speed of sound, which is too large compared with local velocity

magnitude in a low Mach region. All speed versions of RoeM and AUSMPW+ reflect the

eigenvalues of the preconditioned governing system, which have the same order of

magnitude even in low Mach number region. From the asymptotic analysis, it is observed

that the discretized system by the developed schemes is consistent with the continuum

system in the incompressible limit. The numerical results show the accurate and robust

behavior of the proposed shcemes for all speed two-phase flows.

초 록

압축성 영역에서 개발된 2상 유동 RoeM과 AUSMPW+를 전 마하수 영역 해석을 위해

예조건화 하였다. 압축성 영역에서 개발된 풍상차분 수치기법들은 수치점성에서 음속을

포함하는 항들을 갖고 있는데, 이는 비압축성 영역에서 관련 수치점성 크기를 지나치게

크거나 작게 만들어 해의 정확도를 떨어뜨리거나 수치 불안정 현상을 일으킨다. 따라서

예조건화된 시스템 고유값을 수치점성에 고려하여 전 마하수 영역에서 해의 정확성을 확

보하였고, 점근 분석을 통해 개발된 수치기법이 비압축 극한 영역에서 보존형 지배방정식

과 일관됨을 확인하였다. 수치 예제들을 통해 예조건화된 2상 유동 RoeM과 AUSMPW+가

전 마하수 영역에서 합리적인 해를 도출함을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서 론

많은 2상 유동 문제들은 압축성에서 비압축성

영역이 혼재되어 있다. 이는 물에서의 음속이 약
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1400-1500m/s인데 반해, 공기에서는 300-400m/s,

혼합류에서는 수십m/s로, 음속의 범위가 넓기

때문에, 비슷한 속도 범위라도 상(phase)에 따라

압축성과 비압축성 영역이 달라질 수 있기 때문

이다. 따라서 수중 캐비테이션 문제와 같이 공학

적인 응용 범위가 넓은 많은 2상 유동 문제들에

서 압축성 및 비압축성 영역을 동시에 해석하는

수치 해석 알고리듬을 필요로 한다[1,2].

압축성 유체의 지배방정식을 이와 같이 넓은

범위의 마하수 영역에 적용하고자 하면, 저마하

수 영역으로 갈수록 최대 고유값과 최소 고유값

의 비가 매우 커져 수치해의 수렴성에 강건성 문

제가 발생하게 된다. 수치해의 안정성을 확보하

기 위한 시간 간격의 제약은 최대 고유값에 의존

하여 결정되는데에 반해, 전체 유동장이 수렴하

기 위해서는 최소 고유값으로 전달되는 특성치의

정보까지 전 유동 영역에 전달되고, 수렴해야 하

기 때문이다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해

지배방정식 시스템의 예조건화에 대한 연구가 진

행되어 왔으며, 다양한 예조건화 기법이 제안되

었다[3-6].

한편, 압축성 영역에서 개발된 고유값 기반의

풍상차분 수치기법들은 저마하수 영역에서 해의

정확성이 떨어지거나, 불안정한 현상을 보이는 것

으로 알려져 있다. 이는 저마하수 영역에서 수치

점성에 반영되어 있는 고유값이 유동 속도에 비해

지나치게 크기 때문에 나타나는 현상으로, 저마하

수 영역에서는 예조건화된 시스템 고유값에 따라

풍상차분 수치기법의 고유값을 재조정해주어야 한

다. 이와 같은 관점으로부터 Liou 등은 AUSM 계

열 수치기법을 기체[7] 및 2상 유동[8]에서 예조건

화 한 바 있다. Luo 등은 기체 역학의 HLLC 수

치기법에서 예조건화된 시스템 고유값은 단순히

수치점성에 반영하는 방법으로 전 마하수 영역에

서 안정하도록 수정하기도 하였다[9].

RoeM과 AUSMPW+는 충격파 안정적인 특성

외에도 전엔탈피 보존이라는 중요한 특징을 지니

고 있으며, 해의 정확도와 강건성이 보장된 수치

기법이다. 따라서 이들 수치기법으로 압축성에서

비압축성 영역이 모두 해석 가능해지면, 보다 넓

은 범위의 물-공기 2상 유동 문제에 대해 수치

해석이 가능하다. 본 연구에서는 기존 연구자들

의 분석과 예조건화 전략에 따라, 압축성 영역에

서 개발된 2상 유동 RoeM과 AUSMPW+ 수치기

법을 전 마하수 영역으로 확장하고자 한다.

Ⅱ. 지배 방정식

압축성 영역에서부터 저마하수 비압축성 영역

까지 단일 코드로 해석하기 위하여 Part 1의 지

배방정식을 예조건화하였다. 점성력과 축대칭

(), 상변화() 항이 추가된 지배방정식은 다

음과 같다.









 










 

(1)

원시변수 벡터 와 비점성 플럭스 및 관련 변

수의 정의는 Part 1과 같고, 상변화 항은 다음과

같다.

         
 

 

압축성 형태로 표현된 지배방정식이 수렴하기

위해서는 시스템 고유값을 따라 전달되는 특성치

들이 모두 수렴해야 한다. 그런데 저마하수에서

는 속도와 음속의 크기 차이가 크기 때문에 해의

수렴성이 늦어진다. 이 점을 개선하기 위해 예조

건화 행렬 를 도입하여 시스템 고유값들이 모

두 같은 차수로 존재하도록 재조정한다. 는 다

음과 같이 주어진다.
















  










  









  









    








     



(2)

위 식에서 가상 압축성 계수  대신 


이 사

용되면  가 되어, 예조건화 되지 않은 본래

시스템으로 돌아간다.

예조건화 된 시스템의 변경된 고유값은 다음

과 같다.





  ′ ′ (3)

여기서  ′ 




′


 

 




′

 ′
 




′


 








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또는 ′에 대한 정의는 연구자들마다 다소 차

이가 있으나[3-6], 주요 목적은 ′값이   이

되도록 함으로써 시스템 고유값이 모두 같은 차

수가 되도록 하는데에 있다.(   ) 본 연

구에서는  ≦ 인 영역에서 저마하수로 가

면서 고유값이 연속적으로 변화하도록 다음과 같

이 ′을 정의하였다. 이것은 Li 등의 방법[10]과

유사하나, 임의의 마하수 구간에서도 미분 가능

하도록 만든 것이다.

′  × ×max   
 (4)

여기서  

 sin  




 min  

예조건화를 하고자 할 때에는 에 통상적으로

1~10의 값을 사용하였으며, 에 매우 큰 값을

넣어주면 예조건화 되지 않은 본래 시스템으로

돌아오게 된다.

한편 식 (1)에서 방향의 점성 플럭스 는 다

음과 같다.

         

   




  


   

(5)

이 때 2상 혼합류에서 점성 및 열역학적 계수는

각각 다음과 같이 정의된다.

 Pr


Pr


 (6)

  (7)

  (8)

혼합류의 Parndtl 수 Pr Pr과 같이 정의

되며, 각 상에서 Pr , Pr 이다. 난류

Prandtl 수 Pr 를 사용하였다. 정압비열은

각각  ,  

이고, 각 상의 점성계수는  × ,

 ×이다.

난류 문제의 경우 표준 2방정식  모델을

사용하였다.

Ⅲ. 예조건화된 공간 이산화 기법

압축성 영역에서 개발된 공간 이산화 기법은

물리적인 파의 전달 특성에 기초하여 수치점성이

설계되어 있다. 그런데 이러한 공간 이산화 기법

을 저 마하수 영역에서 그대로 사용하게 되면,

지나치게 과도한 수치점성으로 해의 정확성에 큰

손상을 입기도 하고, 때로는 홀짝 분리 문제와

같은 수치적 불안정 문제를 겪기도 한다. 따라서

식 (3)과 같이 변경된 고유값에 따라 공간 이산

화 기법을 재설계할 필요가 있다.

3.1 Roe의 예조건화

원시변수 Roe 수치기법은 변경된 지배방정식

시스템에 따라 다음과 같이 예조건화 할 수 있

다.

 


   

 

 


    (10)

수치점성부에서 변환행렬  대신 예조건화 행

렬 가 사용됨으로써, 식 (3)의 예조건화된 시스

템 고유값이 반영되었다.

3.2 RoeM의 예조건화

RoeM은 Roe의 FDS에서 유도된 수치기법이

다. 하지만 예조건화된 Roe 수치기법에서부터 예

조건화된 RoeM을 유도하는 데에는 어려움이 따

른다. 예조건화된 Roe 수치기법에는 아음속 수치

점성부에서 공통의 고유값이 2개로 나타나지 않

아 HLLE 꼴로 변환하기 어렵기 때문이다.

따라서 RoeM의 예조건화는 HLLC의 예조건화

[9]와 같이, 최종 형태에서 음속과 마하수를 재조정

하는 방식을 따르고자 한다. 음속과 마하수가 직접

적으로 드러나는 RoeM의 형태는 다음과 같다.

 


    (11)

      

   









































이 때 제어함수  , 는 Part I과 같다.

위 식에서 마하수 및 음속을 식 (3)으로 나타나

는 변경된 시스템 고유값에 따라 다음과 같이 변

경한다.

  


    (12)
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        

    




















 



















   ×min  ,
  ′

이제 변경된 식 (12)에서 수치점성부는 예조건

화된 시스템 고유값에 따라 음속의 차수가 아닌

속도의 차수로 재조정되었다. 최종적인 2상 유동

예조건화 RoeM의 형태는 다음과 같이 정리된다.

 

 






 × 
 ×  (13)


 ×

 × 
  


  

여기서 
 max ′′ 


 min ′′ 

3.3 AUSMPW+의 예조건화

Edwards와 Liou[7,8]는 AUSM+와 AUSMDV

의 예조건화 방법으로 마하수 분할 함수와 음속

에 변경된 시스템 고유값을 반영하는 방법을 제

안하였다. AUSMPW+ 역시 같은 방식으로 예조

건화가 가능하다. 재정의된 마하수와 음속을 사

용하는 AUSMPW+는 다음과 같다.




 
 

 
 

 
 

 
  (14)

  ≧ 

 
 

 
     

 
 

 

   

 
 

 
 

 
 

    

식 (14)에서 사용된  
± 와 

± 는 다음과 같이

변경된 마하수  를 이용한 마하수 분할함수이

다.


 




×







×


(15)

이 때 변경된 시스템 고유값을 반영하기 위해 도

입된 함수 는 다음과 같다.

 








 

 


(16)

여기서 
 ′이다.

식 (14)에서 사용하는 음속 역시 다음과 같은

형태로 변경된 시스템 고유값이 반영되어 있다.


   × (17)

식 (15)와 식 (17)로 주어지는 변경된 음속과

마하수를 사용함으로써 AUSMPW+는 예조건화

된 지배방정식의 고유값을 반영하게 된다.

한편 Edwards와 Liou[7]는 저마하수에서 예조

건화된 수치기법이 중심차분처럼 작동함으로써

홀짝 분리현상이 생길 수 있음을 주목하였다. 이

문제를 해결하기 위해서는 수치기법에서 압력장-

속도장에 대한 연계가 필요하기 때문에, AUSM+

에 AUSMDV에서 나타난 압력 구배에 의한 수치

점성 항을 새롭게 추가하였다. AUSMPW+는 압

력 가중함수 이 존재하기 때문에 밀도 플럭

스에도 압력 구배에 대한 수치점성항이 이미 존

재한다. 따라서 이 항을 예조건화된 시스템에 맞

도록 조정하는 것으로 AUSMPW+의 예조건화를

완성할 수 있다. Part 1에서  ≦  ≦ 인 경

우에 유도된 밀도 플럭스의 에 의한 수치점

성은, 식 (14)로 주어진 예조건화된 AUSMPW+

에서 다음과 같다.







min (18)

그런데 min≈


이므로,  ≫ 

인 저마하수에서 압력 구배에 따른 수치점성은

그 크기가 매우 작아지게 된다. 따라서 기존의

로는 저마하수에서 벽면 근처의 수치 진동을

제어하지 못하고 홀짝 분리 문제를 발생시킨다.

그러므로 다음과 같이 예조건화 시스템을 반영한

압력 가중함수 
 을 사용하여야 한다.


 




(19)

이제 식 (14)에 나타나는 압력 가중 함수 

을 
 로 대체하여 사용함으로써, AUSMPW+의

예조건화가 완성되었다.

이상을 통해 얻어진 예조건화된 2상 유동

RoeM과 AUSMPW+는  ≧ 인 구간에서는

Part I과 같은 완전한 압축성 수치기법 형태로

돌아가고, 충격파 안정적인 특성을 유지하게 된

다. 또한 수치점성이 모든 마하수의  인

영역에서   × 를 만족하므로 전

엔탈피 보존 특성을 갖는다.
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Ⅳ. 비압축 극한 영역에서 예조건화

수치기법의 분석

풍상 차분에 기반한 수치기법이 올바르게 예

조건화 되었는지 확인하기 위하여, 보존식의 비

압축성 극한 영역에서의 형태와 수치 기법에 의

한 차분식의 일관성을 확인하는 방법이 있다.

Guillard와 Viozat은 예조건화된 기체 역학의

Roe 수치기법에 대해 점근 분석법으로 이와 같

은 사실을 확인하였다[11]. 최근에는 Liou가

AUSM+up 수치기법을 이와 같이 분석하여 비압

축성 영역에서도 적합하도록 수치점성 항을 설계

하였다[12]. 본 장에서도 비압축성 2상 유동 영역

에서 RoeM과 AUSMPW+가 어떠한 특징을 갖는

지 같은 방법으로 분석하였다.

4.1 2상 유동 보존식의 특성

먼저 2상 유동장의 질량, 운동량, 에너지 보존

식이 비압축 한계 영역에서 어떤 특징을 갖는지

살펴보자.   를 무차원화 하는데에   를

사용하고, 열역학적 변수를 무차원화 하는데


  


을 사용하면, 다음과 같은 무차원 지배 방

정식이 얻어진다.






 ∇⋅
    (20a)




  

 ∇⋅
    




∇  (20b)




 


 ∇⋅
     (20c)




 
 ∇⋅

 
   (20d)

위 식에서 상첨자 은 무차원 변수를 뜻하고,

 이다. 이제 위 식에 다음과 같이 마하

수에 대해 전개된 유동 변수를 도입하자.

 


 



 



  (21)

여기서  
     

   
이다. 예조건화가 올

바르게 이루어진 수치기법이라면 
부터 전개해

도 지배방정식과 일관된 결과가 나타나지만, 아

직 예조건화된 수치기법이 비압축성 극한 영역에

서 올바른 거동을 보이는지 확인되지 않은 상태

이므로 부터 전개하였다[11,12].

이제 가 같은 차수끼리 모아주면 다음과 같

이 정리된다.

(1) 
 :

∇  (22)

(2)  :

∇  (23)

(3)  :






 ∇⋅
    (24a)




  

 ∇⋅
    




∇   (24b)







 ∇⋅


      (24c)







 ∇⋅


    (24d)

식 (24b)에서 알 수 있듯이, 비압축 극한 영역

에서 보존식은 ‘마하수에 대한 2차의 압력항이

다른 물성치의 0차와 연계‘되어야 함을 알려주고

있다. Liou는 이를 고려하여 다음과 같은 보조

정리를 제안하였다[12].

보조정리. →일 때 차분식의 압력에 대한

수치점성부   이고 에 독립이면,

그 차분식은 다음과 같은 편미방의 까지

일관적이고 소산적인 근사식이다.






 ∇⋅  




 







 (25)

그러면 수치 점성이 의 공간 변화량과 직접

적으로 연계된다.

곧, 어떤 수치기법을 이용한 질량 보존식의 차

분식이 위 보조정리를 만족하면, 그 수치기법은

비압축 극한 영역에서 유동 보존식과 일관성이

있음을 의미한다.

4.2 RoeM 차분식의 비압축성 형태

먼저 예조건화된 2상 유동 RoeM의 비압축 극

한 형태를 살펴보자. →일 때 
 →이고

  →이다. 그러면 식 (12)에서 질량 플럭스는

다음과 같이 정리된다.




 


  

 
  

 
 

 

 






  








  (26a)
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




 

 
 

 
 

  

 






 







 

  






 






  (26b)

위 식에서    ,     ,     ,

그리고    이다.

이제 식 (21)과 같이 각 변수를 에 대해 전

개하고, 다음과 같은 1차원 준 차분식에 플럭스

를 대입하자.




   (27)

같은  차수끼리 모아준 결과는 다음과 같다.

(1) 
 :

․혼합류 질량 보존:

 


  



 



  
 


  (28a)

․혼합류 운동량 보존:

 


   
  




 



   
    






   


   
 

 

(28b)

․상 ‘1’에 대한 질량 보존:

 


   
  




 



  
    




 

(28c)

위 식 (28a)~(28c)가 임의의 속도 및 질량 비율

장에서 성립하기 위해서는 모든 j번째 계산 격자

에서 ± 이어야 한다. 따라서,


 

 , ∀ ⇔ 
  in space (29)

(2)  :

같은 과정을 거쳐,


 

 , ∀ ⇔ 
  in space (30)

(3)  :

․혼합류 질량 보존:







 





   

  
  

 

 


 



 



  



  
 

 
 






 





 




 
















 
  

  
 









 



 





  (31a)

․상 ‘1’에 대한 질량 보존:








 




 
 



 
  

 
 

 

 


 



 
 




 

 


  
   



 







 


 


 






 











 










 
  

  


 
  

 









 

 






 






  (31b)

식 (31a)와 (31b)는 →에서 다음 편미방에 대

응하게 된다.









 





 







 







  (32a)












 





 
 




 



 







  (32b)

위 식에서 각 점성항은 다음과 같다.


   

 
  (33a)



      







  (33b)



     
 



  (33c)

이상의 결과는 Liou가 제안한 보조 정리를 만

족하며, 예조건화된 2상 유동 RoeM 수치기법이

비압축 극한 영역에서 2상 유동 보존식과 일관됨

을 의미한다. 또한 비압축성 영역의 2상 유동

RoeM은 서로 다른 상을 고려하지 않았던 기존

연구자들의 분석에서는 나타나지 않은 ‘질량 비
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율에 따른 수치점성항’을 포함한다는 것을 알아

내었다.

4.3 AUSMPW+ 차분식의 비압축 형태

AUSM 계열의 수치기법은 일반적으로 다음과 같

이 대류 플럭스와 압력 플럭스로 나누어 쓸 수 있다.

 
 

 (34)

예조건화된 AUSMPW+의 경우, 대류 플럭스는

다음과 같다.


   


 

 


 
 (35)

마하수 분할 함수에 사용되는 예조건화 마하수는

무차원 변수를 도입하면 다음과 같다.


 




 




 (36)

Van Leer 마하수 분할 
±  ± ±

을 사용하여  ≦  ≦ 인 경우에 대해 나타나

는 마하수 분할 함수를 정리하면 다음과 같다.








 




   (37a)


 

  


 




   (37b)

AUSMPW+에서 나타나는 는 무차원 값이고,


  

 
임을 이용하면, 식 (35)는 →일

때 다음과 같이 정리된다.


  

 


 




  


 

 
  






 
 

 
  



 







 
, 여기서  

 
   (38)

위 식에서 
  

 , 
  

 이다.

한편 압력 플럭스 역시 유사한 방식으로 정리

할 수 있고, 그 결과는 다음과 같다.


 





 



 





(39)

→일 때 
 →이고 →임을 이용하

면, 무차원화된 AUSMPW+의 질량 플럭스를 다

음과 같이 쓸 수 있다.


  

 




 



min 
 

 
 





여기서  
 



 
 

 
× (40)

이제 비압축 극한 영역에서 AUSMPW+에 의

한 질량 플럭스는 다음과 같이 표현된다.



 
 

 , (41a)



  
  (42b)

위 식에서    ≧ 

   
이다.

앞 절에서와 같이 식 (21)로 각 변수를 에

대해 전개하고, 식 (27)로 주어진 1차원 준 차분

식에 플럭스를 대입하면, 다음과 같이 정리된다.

(1) 
 :

․혼합류 질량 보존:

min 
 

 


 
 

min 
 

  
  

  
   (43a)

․혼합류 운동량 보존:

min 
 

 
 

 
 

 

min  
 

 
  

  
  

 


   

   (43b)

․상 ‘1’에 대한 질량 보존:

min 
 

 
 

 
 

 

min 
 

 
  

  
  

  (43c)

위 식이 임의의 속도 및 질량 비율 장(field)에서

성립하기 위해서 ± 이어야 하므로,


 

 , ∀ ⇔ 
  in space (44)

(2)  :

같은 과정을 거쳐,


 

 , ∀ ⇔ 
  in space (45)

(3)  :

․혼합류 질량 보존:







 


 

 
  

  
  

 
  

 min
 

 


 
 

min 
 

  
  

  
    (46a)

․상 ‘1’에 대한 질량 보존:



24 임승원․김종암 韓國航空宇宙學會誌








 


 

  
 

  
 

  
  

  
 

 
 min

 
 

 
 

 
 

min 
 

  
  

  
  

    

(46b)

식 (46a)와 (46b)는 →에서 다음 편미방에 대

응하게 된다.









 

 

 


 

  (47a)


















 



 

  (47b)

여기서  
 

  (48)

위 결과 역시 보조 정리를 만족하며, 예조건화

된 2상 유동 AUSMPW+가 비압축 극한 영역에

서 2상 유동 보존식과 일관됨을 보여준다. 앞 절

RoeM과 달리 AUSMPW+에서는 질량 비율에 따

른 수치점성이 나타나지 않았다. 그러나 압력 가

중함수 가 상 경계면에서 작동하도록 재설계

해준다면, 질량 비율에 대한 수치점성항도 만들

수 있음을 언급한다.

Ⅴ. 수치해석 결과

5.1 전 마하수 혼합류 범프 문제

일반적으로 압축성 영역에서 개발된 풍상차분

수치기법을 비압축성 영역에 적용하면, 과도한

수치 점성으로 인하여 해의 퍼짐 현상이 나타나

거나, 홀짝 분리 문제와 같은 수치 불안정 현상

이 생긴다. 개발된 예조건화 2상 유동 RoeM과

AUSMPW+가 전 마하수 영역에서 해석 가능함

을 보이기 위해, 자유류의 마하수를 변화시켜 가

며  인 2상 유동 범프 문제를 해석하였다.

129×65의 격자계에서 1차 외재적 시간 적분 및

1차의 공간 정확도를 사용하였고, 식 (4)의 값

은 1로 하였다.

M=0.675인 천음속 영역과 M=0.01인 비압축성

에 가까운 영역의 해석 결과를 Fig. 1에 도시하

였다. 마하수가 M=1×10-4과 M=1×10-6인 경우에

는 M=0.01인 경우와 유사한 등고선도를 도출한

다. 두 수치기법의 차이는 크지 않았으며, 천음속

영역 뿐 아니라, M=0.01인 비압축성 영역의 결

(a) M=0.675

(b) M=0.01

Fig. 1. Velocity magnitude for Y1=0.1 flow:

red dashed: RoeM, black solid:

AUSMPW+

iteration
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p)

2500 5000 7500
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10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

M=0.675, AUSMPW+
M=0.675, RoeM
M=0.01, AUSMPW+
M=0.01, RoeM

(a) M=0.675, 0.01

iteration

re
s(
p)

2500 5000 7500
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

M=0.0001, AUSMPW+
M=0.0001, RoeM
M=1.E-6, AUSMPW+
M=1.E-6, RoeM

(b) M=1×10-4, 1×10-6

Fig. 2. Convergence history for   flow

과에서 수치적인 어려움 없이 해를 도출하는 것

을 알 수 있다. 또한 Fig. 2에 압력 변화량에 대

한 -norm을 수렴 곡선으로 나타내었는데, 두
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수치기법의 수렴성 역시 유사함을 볼 수 있다.

M=1×10-6인 경우 수렴 곡선이 이후 진동

하는 것은 유효숫자 오차 때문이다.

5.2 난류 캐비테이션 문제

반구형 전두부를 갖는 축대칭 난류 캐비테이

션 문제를 해석해 보았다. 캐비테이션 수

Ca=0.3, 0.4이고 Re=1.36×10
5
이다. Merkle의 캐비

테이션 모델[13]을 사용하여 상변화를 모사하였

고, 표준  난류 모델을 사용하였다. 격자계

는 121×65이고, Kunz의 dissipation sensor[1]와

결합된 minmod 제한자를 사용하였다. 앞서와

같이 식 (4)의 값은 1로 하였고, LU-SGS를 사

용하여 시간 전진하였다.

수중에 놓인 물체의 반구형 전두부 끝단에서

유동이 가속되어 압력이 증기압 이하로 떨어지면

물이 수증기가 되는 상변화 현상이 일어난다.

Fig. 3에 계산된 표면압력 분포를 실험치[14]와

비교하여 나타내었다. 캐비테이션이 생성된 모습

은 Fig. 4에 도시하였다. 표면압력 분포에서 볼

수 있듯이 AUSMPW+가 RoeM보다 다소 더 긴

캐비테이션 영역을 예측하였다.

본 문제는 다소의 비정상성을 갖는 것이 알려
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Fig. 4. Cavitation prediction: density contour
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Experimental data from Ref. 11
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져 있고, 주요 원인 중 하나는 캐비테이션 영역

의 끝부분에서의 지속적인 와류에 의한 캐비테이

션 영역 변화이다. 기존 연구자들에 따르면 격자

계나 캐비테이션 모델, 공간 이산화 정확도, 심지

어 AUSM+의 압력 분할 함수 차이[8]에 따라서

도 표면 압력 분포가 달라지는 것이 보고된 바

있다. 이러한 점을 고려하면 개발된 두 2상 유동

수치기법에 의한 결과의 차이는 납득할 만한 범

위에 존재한다. 다만 AUSMPW+의 경우 RoeM

에 비하여 상 경계면이 존재하는 문제에서 CFL

수의 제약을 더 받는 경향이 있는데, 이는 비압

축 극한 영역에서 질량 비율에 대한 수치점성이

RoeM에는 존재하지만 AUSMPW+에는 존재하지

않은 사실과 관련이 있는 것으로 추정된다.

Ⅵ. 결 론

압축성에서 비압축성 영역을 포괄하는 2상 유

동 수치 기법을 개발하였다. 2상 유동 RoeM과

AUSMPW+를 HLLC-type 예조건화 방법과

AUSM-type 예조건화 방법을 이용하여 전 마하

수 영역에서 해석 가능하도록 수정하였다. RoeM

의 경우 최종 형태에서 예조건화된 시스템 고유

값을 수치점성부에 반영하는 방식으로 예조건화

가 이루어졌다. AUSMPW+는 먼저 예조건화된

시스템 고유값을 제어면의 음속과 마하수 분할

함수에 적용하였으며, 비압축 영역에서 압력 구

배에 따른 수치점성의 크기가 지나치게 작아지지

않도록 제어함수 을 수정하는 것으로 예조건

화를 완성하였다.

점근 분석을 수행하였으며, 그 결과 개발된 예

조건화 2상 유동 RoeM과 AUSMPW+가 비압축

극한 영역에서 보존형 지배 방정식과 일관성을

갖는 것을 확인하였다. 혼합유동에 대한 전 마하

수 범프 문제를 통해 압축성에서 비압축성에 이

르는 영역에서 개발된 수치기법이 강건하게 해석

할 수 있음을 보였다. 개발된 코드는 축대칭 난

류 캐비테이션 문제에까지 적용하였으며, 알려진

실험치와 대체로 일치한 표면 압력 분포를 얻을

수 있었다.

RoeM과 AUSMPW+는 압축성 영역에서 충격

파 안정적인 특징 외에도 전엔탈피 보존이라는

중요한 특성을 갖고 있으며, 해의 정확성과 강건

성이 보장된 효율적인 수치기법이다. 본 연구 결

과로 기체 역학에 비해 개발되어 있는 수치기법

의 종류가 적었던 2상 유동 분야에서, 공간차분

수치기법의 선택의 폭을 넓힐 수 있을 것으로 기

대된다.
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