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ABSTRACT

The definition of the speed of sound is reexamined since it is crucial in the 

numerical analysis of compressible real gas flows. The thermodynamic speed of sound 

(TSS), ath, and the characteristic speed of sound (CSS), ach, are derived using 

generalized equation of state (EOS). It is found that the real gas EOS, for which 

pressure is not linearly dependent on density and temperature, results in slightly 

different TSS and CSS. in this formalism, Roe's approximate Riemann solver was 

derived again with corrections for real gases. The results show a little difference when 

the speeds of sound are applied to the Roe's scheme and Advection Upstream 

Splitting Method (AUSM) scheme, but a numerical instability is observed for a special 

case using AUSM scheme. It is considered reasonable to use of CSS for the 

mathematical consistency of the numerical schemes. The approach is applicable to 

multi-dimensional problems consistently.

   록

압축성 실제 기제 유동 해석에 필수 인 음속의 정의에 하여 다시 한 번 살펴보고, 

열역학 으로 정의되는 음속(이하, 열역학 음속)과 특성 변수 해석을 통하여 정의되는 음

속(이하, 고유 음속)을 일반화된 상태 방정식에 하여 유도하 으며, 압력과 온도, 도

가 선형 으로 비례하지 않는 실제 기체의 경우 열역학 음속과 특성 음속은 다소의 차이

가 있음을 확인하 다. 이 과정에서 Roe의 근사 리만 해법을 다시 유도하여 실제 기체 

효과의 수정이 필요한 부분을 살펴보았다. Roe의 근사 리만 해법과 AUSM 럭스 분할 

기법에 열역학  음속과 특성 음속을 용하여 비교한 경우 체로 큰 차이는 없으나 특

정한 경우 열역학 음속은 AUSM 방법의 경우 불안정성을 유발하기도 하 다. 수치 기법

의 수학  일 성의 측면에서도 특성 음속을 이용하는 것이 타당한 것으로 보인다. 이상

의 방법은 다차원 문제에도 일 된 확장이 가능하 다.

Key Words : Real Gas(실제 기체), Speed of Sound(음속), Roe's Approximate Riemann 

Solver(Roe의 근사 리만 해법), AUSM(AUSM 기법)
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Ⅰ. 서  론

상태 방정식은 압축성 유동에서 질량, 모멘텀, 

에 지 보존 방정식과 더불어  하나의 지배 방

정식으로 간주된다. 미시 으로는 기체 분자의 

부피와 분자간 상호 작용을 무시할 수 있으며 거
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시 으로는 압력이 도와 온도에 선형 으로 비

례하는 이상 기체의 상태 방정식은 오랜 동안 압

축성 유체역학에서 편리하게 이용되어왔으며, 

부분의 의 수치 해석 기법들은 이상 기체 상

태 방정식의 선형 계식에 근거하여 개발되어져 

왔다. 

이상 기체 상태 방정식이 많은 열역학  용 

상에 하여 큰 문제없이 이용될 수 있지만, 

이상 기체 가정이 유효하지 않은, 즉 압력이 

도와 온도에 선형 으로 비례하지 않는 실제 기

체 효과가 존재하는 문제들이 많이 존재한다. 이 

경우 상태 계를 정확히 기술할 수 있는 실제 

기체 상태 방정식을 이용하여 해석을 수행하여야 

하며, 따라서 이상 기체를 기반으로 개발된 수치 

해석 기법도 수정되어야 한다. 실제 기체 효과를 

고려하여야 하는 조건은 미시 으로는 기체 분자 

부피와 분자 간 상호 작용이 고려하여야 하며, 

거시 으로는 고압, 온의 상태에서 발생한다. 

실제 기체 상이 존재하는 표 인 문제로 ‘응

축과 증발’ 등 상의 변화를 고려하여야 하는 다

상 유동 문제를 들 수 있다. 즉, 극 온 추진제 

로켓, 고체/액체 폭발물의 폭발 상, 증기 터빈 

등이 표 인 이다[1]. 최근 캐비테이션 문제 

등에도 실제 기체 상태 방정식을 이용한 방법이 

용되고 있다[2].

여기에서, ‘실제 기체’라는 용어는 극 음속 공

기역학에 쓰이는 ‘실제 기체 효과’와 다르다는 

것이 우선 강조되어야 할 것이다. Anderson[3]은 

극 음속 공기역학에 사용되는 ‘실제 기체 효과’

라는 것은 고온 환경에서 기체 분자의 진동이나 

회  등이 무시되며, 기체의 해리나 이온화를 의

미하는 것으로 표 한다. 즉, 이것은 ‘실제 기체 

효과’라고 하기보다는 ‘고온 기체 효과’라고 언

하는 것이 더 정확한 용어의 사용일 것이다. 

한, ‘실제 기체’의 용어는 1800년  이후로 열역

학 분야에서 이용되어져 왔다. 다만, 극 음속 문

제의 몇몇 경우에 압력이 도와 온도에 선형

으로 비례하지 않기 때문에 재에도 이 용어의 

사용에 있어 모호한 면이 없지 않지만, 이 연구

에서는 ‘실제 기체’라는 용어를 압력이 도와 

온도에 선형 으로 비례하지 않는다는 고  의

미에 국한되어 사용할 것이다.

실제 기체 특성을 고려한 풍상차분법에 한 

연구들이 있었지만, 이것들은 부분 고온 기체 

효과에 연구 을 둔 것이며, 실제 기체 상태 

방정식은 덜 요하게 다루어졌다. 심지어 실제 

기체 상태 방정식이 고려된 경우라도 럭스 함

수  수학  특성 변화에 한 열역학  특성

변화에 한 열역학  특성에 한 향은 불충

분하게 다루어졌다. 특히 실제 기체의 압축성 해

법에서 특히 주의하여야 하는 부분은 고유 값의 

방향을 결정하는 가장 요한 변수인 음속이다. 

음속은 열역학 으로는 매질을 등엔트로피 조건

으로 하는 압력 의 속도로 정의되지만, 압

축성 해법에서는 럭스 Jacobian 행렬의 고유값

으로 부터도 정의할 수 있으며, 이상 기체에 

해서 두 음속은 동일하다. 그러나 실제 기체에 

해서는 동일한 지 여부를 증명한 문헌을 찾아

볼 수 없으며, 연구 논문에 따라 열역학 음속 

(TSS)을 이용한 논문이나,[4] 고유 음속 (CSS)을 

이용한 연구[5~9], 그 밖에 문헌에 제시된 형식을 

이용한 논문[10] 등으로 구분되며, 실제 기체의  

음속에 해 심도 있게 다룬 논문은 의외로 보기 

드물다. 따라서 본 연구에서는 실제 기체의 열역

학 음속  고유 음속을 하여 다시 한 번 유도

하고, 이를 기반으로 일반화된 상태 방정식을 이

용한 압축성 유체의 해법을 열역학  측면  수

학  특성 변화를 고려하여 다시 유도하여 해석 

결과의 수 을 검토하여 보았다.

Ⅱ. 상태 방정식  음속

2.1 상태 방정식

이상 (Ideal) 기체는 보일-샤를 법칙으로 알려

진 이상기체 가정이 유효한 기체로 다음과 같이 

정의된다.


    (1)

이상 기체는 완  기체 (perfect gas) 라고도 

불리며, 열량  (calorically) 완  기체와 열

(thermally) 완  기체로 분류된다. 열량  완  

기체는 비열이 일정한 기체를 의미한다.

            (2)

그리고 열  완  기체는 비열이 온도만의 함

수로 표 되는 기체를 나타낸다.

            (3)

이러한 이상 기체의 가정은 화학반응 유동장

의 혼합기체에 해서도 유효하게 용된다.

한편, 실제 기체는 단일 구성과 일정한 비열에

도 불구하고 이상 기체 방정식을 만족하지 않으

므로 상태 방정식은 기체분자가 차지하는 부피와 

상호작용에 의한 힘을 고려하여 용이 되어야 

한다. 이런 개념이 처음 제시된 형태가 Van der
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Waals 상태 방정식이다. 이 상태 방정식은 기체

분자의 향과 분자 상호간의 내부 인 힘을 고

려한 것으로 다음과 같이 표 된다[1].

         (4)

여기서, a, b는 상수로, 기체의 분자간의 힘과 

체 을 고려하기 하여 사용된다. 그러나 의 

Van der Waals 상태 방정식은 상변화 (phase 

change) 상을 정확하게 구 할 수 없다. 따라

서 보다 개선된 형태의 많은 상태 방정식이 제안

되었다. 이러한 상태 방정식들  가장 정확하며 

일반 으로 표 된 상태 방정식이 Virial 상태 방

정식이며, 이것은 압력과 도, 온도간의 계를 

다항식의 형태로 구성하여 표 한다[1].








       (5)

의 식에서 오른쪽의 다항식은 이상 기체에

서 벗어난 정도를 나타내는 압축성 계수 

(compressibility factor)를 나타낸다. 압축성 계수

는 일반 으로 두 개의 열역학 변수의 함수이며, 

이상 기체일 경우에는 1 이다. 따라서 실제 기체 

상태 방정식을 압축성 계수의 함수를 이용하여 

(6)의 형태로 표 할 수 있다.

    (6)

를 들어, Van der Waals 상태 방정식을 압

축성 계수가 포함된 형태로 표 하면 다음과 같

이 정의 될 수 있다.

    





         (7)

  Fig. 1. Compressibility factor of Nitrogen 

computed by Van der Waals EOS

Fig. 1은 Van der Waals 상태 방정식으로 계

산한 질소의 압축성 계수를 압력에 하여 나타

낸 그림이다.

2.2 실제 기체의 열역학 계식

실제 기체에 한 내부 에 지와 엔탈피는 두 

개의 열역학  변수의 함수이다.

          (8)

여기서 내부 에 지와 엔탈피의 미소 변화량

은 다음과 같다.

  
   



   


     (9a)

   
  



     (9b)

따라서 실제 기체에 한 내부 에 지와 엔탈

피는 이상 기체의 항에 잉여 항이 더하여진 형태

로 표 할 수 있다. 여기서, 이상 기체 항은 온도

만의 함수이며, 잉여 항은 실제 기체의 효과를 

반 한다. 잉여 항은 내부 에 지, 엔탈피의 정의

와 이들의 미분을 통하여 더 정확하게 표 될 

수 있다.

≡   ≡    (10)

              (11a)

          (11b)

그런데 내부 에 지와 엔탈피의 미분을 다음 

형태로도 표 할 수 있으며, 

          (12a)

       (12b)

엔트로피의 미분은 다음과 같으므로, 

     


 (13)

식 (13)를 식 (12)에 입하고 맥스웰 계식을 

용하여 식 (9)와 식 (12)의 계수를 비교하면, 

내부 에 지와 엔탈피의 미분은 다음의 식 

(14)과 같은 형태로 정리된다.
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             (14a)

           (14b)

식 (14)의 편도함수들은 상태 방정식이 주어지면 

계산될 수 있다.

한편, 열역학 으로 다음과 같이 정의되는 음

속은, 

            (15)

식 (14)의 계산에 도입된 미분항을 이용하여 다

음과 같이 결정된다.

   
   

         (16)

실제 기체 상태 방정식의 일반 인 형태를 이용

하면, 에서 정의한  는 압축성 계수  압축

성 계수의 도함수를 이용하여 다음과 같이 정리

할 수 있다.

  
     



  
  (17)

2.3 실제 기체의 Euler 방정식  고유값과 

음속

실제 기체에 한 일차원 Euler 방정식은 벡터

형으로 다음과 같이 표 된다.





 


   



  
  

  (18)

이상 기체인 경우 압력은 도와 온도의 함수로 

다음과 같이 정리할 수 있다.

 
   

    (19)

      (20)

압축성 유체 해석을 한 도 기반 고유치 해법

의 첫번째 단계는 Jacobian 행렬을 구하는 것이

며, 일차원 지배 방정식에 하여 압력의 도함수

를 이용하여 일반화된 형태로 럭스 Jacobian 

행렬을 구하면 다음과 같다.





  
      

      
   (21)

여기서, 압력의 미분 항들은 다음과 같이 정의된다.

        


  


    (22)

여기서 구한 세 개의 고유 값은 다음과 같다.

           (23)

음속은 고유 값으로부터 다음과 같이 정의된다.

              (24)

의 방정식에서 보존 변수에 한 압력의 미

분 항들은 압력이 보존 변수에 한 함수가 아니

기 때문에 연쇄 법칙 (chain rule)에 의해 유도된

다. 따라서 상태 방정식으로부터 압력을 다음과 

같이 가정하면,

  (25)

압력의 편도함수는 온도가 매개 변수로 하여 연

쇄법칙을 이용하여 유도된다.

         
 
 

(26)

여기서, 보존 변수에 한 온도의 미분항은 내

부 에 지를 온도와 도의 함수로 체 에 지

의 정의에서 유도된다. 그 결과 압력의 편도함수

들은 일반 인 형태의 실제 기체 상태 방정식 

(6)을 용하여 다음과 같이 유도된다.

       
   (27a)

 

         (27b)

의 압력의 미분항들을 식(24)의 음속항에 

입하여 정리하면 다음과 같다.

   
   









  (28)

2.4 실제 기체 음속의 비교

에서 유도한 서로 다른 두 음속의 정의는 

이상 기체 는 압축성 계수가 상수라고 가정하

면, 동일한 결과로 수렴한다. 그러나 일반 으로

는 다른 형태로 표시되어 있으며, 실질 으로 동

일한 값을 가지는지 여부는 증명하기 곤란하므로 

실제 값을 입하여 계산하여 보았다. 

Fig. 2는 온도  압력에 따른 음속의 변화를 

그림으로 나타낸 것이다. 계산에 유체는 분자량
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Fig. 2. Various Speed of Sound computed by 

Van der Waals Equation of state.

28.01 g/mole, 임계 압력 3.39 MPa이고, 임계 온

도 126.2 K인 질소(N2)이며, Van der Waals 상태 

방정식을 계산한 것이다.[11] 아래첨자 ‘ch'는 고

유 음속 (TSS)이며, 아래첨자 ’th'는 열역학 음속

이다. 비교를 하여 이상 기체의 음속 (ideal 

gas speed of sound, ISS)을 아래첨자 'id'로 하

여 같이 도시하 다.

이 결과에서 아임계 역인 100 K, 고압 조건

에서는 기체의 압력이 증가할 수로 음속이 감소

하다가 상변화 을 거치면서 음속이 격히 증

가하고 이후 음속이 연속 으로 증가함을 알 수 

있다. 반면 임계 역인 150 K 고압 조건에서

는 음속이 어들었다가 다시 증가 하며, 300 K 

고압 조건에서는 지속 으로 증가하는 경향을 보

이고 있다. 이 결과에서 고유 음속 (CSS)은 열역

학 음속 (TSS)보다 항상 큰 값을 보이고 있지만 

체로 유사한 경향을 보이며, 두 음속의 차이는 

상변화 , 는 임계  주변에서 크게 나타나며, 

압 는 매우 고압의 조건에서는 동일한 값으

로 수렴한다. 한편 실제 기체의 음속은 고압 

역이 될수록 이상 기체 음속과는 큰 차이를 보임

을 확인 할 수 있다.

Ⅲ. 실제 기체에 한 Roe의 해법

압축성 유동의 해석과 비압축성 유동 해석 방

법의 가장 큰 차이는 충격  포착 기법이라고 할 

수 있으며, FCT (Flux Corrected Transport)기법 

이래 다양한 럭스 분할 기법이 개발되어 왔다

[12,13]. 그러나 다양한 럭스 분할 기법 에 

실제로 Roe의 근사 리만 해법[14]이 가장 리

오랜 기간 사용되어지고 있는 것으로 보이므

로,[13] 실제 기체가 고려된 충격  포착 기법을 

개발하기 해서는 가장 리 쓰이고 있는 Roe

의 해법을 상으로 하는 것이 타당할 것이다.

한편, 럭스 분할 기법의 기본 원리는 셀 경

계면에서의 달 수송 속도 방향에 근거한 럭

스 함수의 분할이며, AUSM (Advection 

Upstream Splitting Method) 기법의 경우에는 

럭스 분할이 셀 경계면에서의 마하수에 의하여 

결정된다[15]. 따라서 실제 기체 상태 방정식의 

용은 Edwards에 의해 수행된 바와 같이 단지 

음속 계산에만 고려하면 되므로 상 으로 간단

하다[10]. 따라서 본 연구에서는 Roe 의 해법에 

한 재 유도와 함께 상 으로 간단한 AUSM 

기법을 비교하여 검토하 다.

3.1 실제 기체에 한 Roe의 해법

이상 기체의 경우 압력은 보존 변수만의 함수

로 나타낼 수 있으며, 도와 내부 에 지의 함

수의 곱으로 간단하게 정리될 수 있으며, 럭스 

벡터 F는 보존변수 Q에 한 1차 함수로써, 

럭스 분할 기법의 기본 조건이 되는 다음의 계

식이 성립한다.

  

       (29)

그러나 실제 기체의 경우 압력은 도와 온도

의 비선형 함수가 되며, 보존변수의 함수로 간단

히 표 되지 않는다. 즉, 럭스 벡터 F는 보존

변수 Q에 한 1차 함수가 되지 않기 때문에 실

제 기체에 하여 럭스 벡터 분할 기법이 기술

으로는 용 가능할지라도 원칙 으로는 불가

능하다는 것을 의미한다. 그러나 럭스 분할 기

법과 달리 Roe의 해법은 이 조건에 제약을 받지 

않기 때문에 용을 고려할 수 있다. Roe의 해법

을 용하기 한 기본 조건은 다음과 같다[14].

1)   
 

2)  ≡

   

3) 실수의 고유값, 선형의 독립된 고유벡터

따라서 Roe 해법의 첫 단계는 Jacobian 행렬, 고

유값, 고유벡터를 구하는 것이며, Jacobian 행렬과 

고유 값은 식 (21)과 식 (23)로 표 되므로 고유벡

터와 고유벡터의 역벡터는 다음과 같이 표 된다.



  
 

 

 

        (30)
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(31)

Roe의 해법에 하여 의 조건 (1)을 만족하

는 평균값을 구할 수 있다는 제하에, 수치 

럭스 함수는 다음과 같이 정리할 수 있다.

 

        (32)

여기서 인공 소산 항은 다음과 같다.

    (33)

  



 

 





 






여기서, M은 보존 변수 Q의 원시 변수 V에 

한 Jacobian 행렬로 다음과 같다.




  
 

 
  


      (34)

그리고 고유 변수의 변화량은 다음과 같다.










 


 
     


 
     

(35)

여기서,

                .  (36)

그리고 임시 변수는 다음과 같이 정의한다.

 
  

         (37)

이 변수들은 이상 기체에 해서는 1의 값을 갖

는다. 그러나 실제 기체에 해서는 압력과 체 

에 지의 미분항을 구한 후에 결정된다.

의 체 에 지 미분항들은 식 (34)의 원시 

변수에 한 미분으로부터 유도된다. 따라서, 상

태 방정식은 이 경우에 온도만에 의해 정의되는 

함수로 고려된다. 식 (37)의 에 지에 한 미분

항들은 압력의 미분항을 유도한 방식과 유사하게 

유도된다. 압력의 미분항과 에 지의 미분항을

이용하여 임시 변수를 계산하면,     모두 1의 

값을 가짐을 증명할 수 있다.

≡ ≡   (38)

따라서 실제 기체에 한 수치 럭스의 유도

는 압력의 미분항과 음속을 제외하고, 이상 기체

의 경우와 동일하게 된다. 수치 럭스의 모든 

변수는 (36)을 제외하고, Roe의 해법에서 조건 

(1)을 만족하는 평균값에 의해 결정된다.

3.2 실제 기체에 한 Roe의 평균

재, 조건 (1)을 만족하는 평균 상태는 정해지

지 않았다. Roe의 평균이라고 불리는 평균값은 

보존 변수 Q와 럭스 함수 F가 Z라고 정의된 

매개 변수의 2차 함수라는 발견을 근거로 하여 

유도되어진다[14].



   



 

  
 




   (39)

이것은 이상기체일 경우 압력이 식 (21)과 같

이 명백히 보존 변수의 양함수라는 사실에 근거

하고 있다. 그러나 실제 기체일 경우에는 압력이 

보존 변수의 단순한 양함수가 되지 않으며, 실제 

기체에 한 평균값의 일반 인 해는 존재하지 

않는다. 따라서 이것을 해결하기 한 유일한 방

법은 근사를 이용하는 것이다. 이를 하여, 압축

성 계수와 그 미분항들이 셀 경계면에서 국부

으로 일정하다는 가정을 도입하게 된다. 그러면, 

다음의 Roe의 평균 공식이 실제 기체에 해서

도 유효하게 용할 수 있을 것이다.

           

 

  
     (40)

           



완 한 수치 럭스 계산을 하여 식 (40)에

서의 평균값을 이용하여 토탈 엔탈피의 정의로 

부터 평균 온도를 계산할 수 있다. 온도가 도, 

속도, 토탈 엔탈피에 한 음함수이기 때문에 반

드시 반복해법을 이용하여 계산하여야 한다.

Ⅳ. 열역학 음속  고유 음속의 비교

4.1 일차원 노즐 유동 해석

실제 기체 효과를 용한 해석의 정확성을 검

증하기 하여 간단한 노즐 유동에 한 계산을



第 38 卷  第 1 號, 2010.  1 실제 기체 음속과 근사 리만 해법 7

수행하 다. 사용된 노즐의 면  계식은 다음

과 같다.

          (41)

여기서 노즐의 입구는  에 치하고 출구

는  이다. 사용된 기체는 질소 (N2)이고, 기

체의 분자량은 28.01 g/mole, 비열비는 1.4 이다. 

압력의 비선형성만을 고려하기 때문에, 와 같은 

일정한 비열비를 가정하 다. 음속으로 유동이 

유입되어 충격  없이 유출되는 조건에 하여 

100개의 격자를 사용하 다. 이 조건에서 모든 고

유 값은 양이므로 Rankine-Hugoniot 계식을 이

용하여 이론 해 (analytic solution)를 구할 수 있으

므로, 반복 해법을 통하여 이론 해를 구한 후 산 

유체 해석 결과와 비교에 이용하 다. 산 유체 

해석에는 알서 기술한 Roe의 해법과 더불어 고차 

정확도를 유지하기 하여 3차 정확도의 MUSCL- 

TVD (Monotone Upstream Centered schemes for 

Scalar Conservation Laws - Total Variable 

Diminishing) 기법을 이용하 다[16].

Fig. 3과 Fig. 4는 입구 유동 조건이 P=100 

atm, T=200 K, u=450 m/s로 압축성 계수가 

0.7898로 이상 기체에서 다소 먼 조건일 때의 결

과이다. Fig. 3에서와 같이 수치 해법을 통한 결

과와 해석해가 일치함으로부터 수치 해법의 정확

성을 확인 할 수 있다. 수치 해법을 용함에 있

어서 사용된 고유 음속과 열역학 음속을 용한 

결과는 정확도에 있어 큰 차이를 보이지는 않았

지만, Fig. 4의 결과에서 볼 수 있듯이 수렴성에 

있어서 고유 음속을 사용한 계산 결과가 열역학 

음속을 사용한 결과보다 25% 정도 반복 계산 시

간이 어드는 것을 볼 수 있다.

 

Fig. 3. Comparison of Pressure profiles for 

real gas EOS and analytical solution 

at far from ideal gas condition

Fig. 4. Comparison of Convergence histories 

for Quasi-one dimensional nozzle flow 

computed by Characteristic speed of 

sound, Thermally speed of sound

4.2 충격   문제에서의 비교

 일차원 노즐 문제와 마찬가지로 충격   

문제에 해서도 두 가지 음속의 향을 살펴보

았다. 압력비 10, 도비 8인 Sod의 충격   

문제에 하여 열역학 음속과 고유 음속을 용

하여 계산하고 이를 이상 기체의 결과와 비교하

으며, Roe 기법과 AUSM 기법을 비교하 다. 

Fig. 5는 T=300 K, P=1 atm인 이상 기체 조건

에 한 충격  을 해석한 결과이다. 결과에서 

볼 수 있듯이 이 조건은 이상 기체로 볼 수 있는 

조건이므로 고유 음속을 사용한 경우에 있어서는 

이상 기체의 해석 결과와 거의 차이가 나지 않지

만, 음속의 정의에 민감한 AUSM 기법에 열역학 

  Fig. 5. Comparison of density profiles with 

characteristic speed of sound and 

thermally speed of sound at ideal 

gas condition
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음속을 사용한 경우에는 특정한 경우에 한하여 

음속의 작은 차이에 의하여 해가 진동하는 결과

가 찰되기도 하 다.

이상의 결과로부터 실제 기체 효과를 고려한 

음속을 사용할 경우 계산의 효율성이나 해의 안

정성 측면에서 열역학 음속 보다는 고유 음속을 

사용하는 것이 나은 것으로 단된다.

Ⅴ. 인공 소산항의 수정에 한 평가

실제 기체 상태 방정식을 산 유체 해석에 

반 함에 있어 가장 간단한 근 방법은 인정 소

산항 등의 수식화 과정이 필요한 부분은 그 로 

두고 보존 변수로부터 원시 변수로의 재구성 과

정에서 상태 방정식을 용하는 방법이다. 특히 

앞서 유도한 수정된 Roe 의 해법은 MUSCL 외

삽에 의한 변수의 재구성  Roe 의 평균에 의

한 평균값의 재구성 과정에서 반복 계산이 필요

하여 많은 계산 시간이 요구되므로, 이 부분을 

회피 할 수 있다면 더욱 편리할 수 있다. 따라서 

이상 기체의 인공 소산 항을 그 로 이용한 해석 

방법 (ideal 로 표시)과 새로운 수식화 과정에 의

한 인공 소산항을 이용한 경우 (real 로 표시)를 

1차원 문제에 하여 비교하 다.

5.1 충격  에 한 용

첫 번째 용문제로 Sod의 충격   문제애

서 질소를 작동 유체로 가정하고 100개의 격자

을 사용하여 계산하 다. 충격   문제의 시간

에 한 정확한 결과를 하여, 시간 분에 

해 4차 정확도 Runge-Kutta 방법이 사용하 다. 

비교를 하여 AUSM 방법을 사용하 으며, 

AUSM 방법은 음속만을 수정하여 실제 기체에 

한 인공 소산 항을 수식화 할 수 있었다. 

충격  의 고압부에 한 기  조건으로는 

T=300 K, P=0.1 MPa를 사용하 다. Fig. 6은 

100 시간 단계 후의 도 분포를 나타낸 것이다. 

이 조건은 유동 조건이 이상 기체 상태와 크게 

차이가 나지 않기 때문에 결과는 한 것으로 

보여진다. 따라서 이상 기체 성항이나 실제 기

체 성항은 거의 동일하다. Fig. 7은 표 화된 

압축성 계수를 나타낸 것으로 이상 기체로부터 

0.1% 이하로 벗어난 것을 보여 다.

두 번째 용은 와 동일한 압력과 도비를 

고려하 으나, 고압부 기  조건은 실제 기체 효

과를 살펴보기 하여 T=150 K, P=5.0 MPa로 

설정하 다. Fig. 8은 Sod의 충격   문제에 

한 도 분포를 나타낸 것이고 Fig. 9는 압축

       Fig. 6. Density profiles for Sod’s 

shock-tube problem

       Fig. 7. Normalized profiles of the 

compressibility factor for Sod’s 

shock-tube problem
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  Fig. 8. Density profiles for Sod’s shock-tube 

problem at a low temperature and 

high-pressure condition
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     Fig. 9. Normalized profile of the 

compressibility factor at a low 

temperature and high pressure 

condition

성 계수를 나타낸 그림이다. 이 결과는 이상 기

체를 벗어난 조건에서 의  특성이 이상 기

체와는 상당히 다르게 나타남을 보여 다. 이 

결과에서 Roe 의 해법과 AUSM 해법은 거의 동

일한 결과를 보여 주어 두 방법 모두 실제 기체

에 용함에 무리가 없음을 알 수 있다. 그러나 

두 해법 모두에서 의  속도나 값의 크기를 

볼 때 인공 소산 항에 실제 기체 수정을 반 한 

방법과 이상 기체의 소산 항을 그 로 이용한 결

과는 차이를 보이고 있어 인공 소산항을 수정하

지 않고 기존의 해법을 그 로 이용하는 것은 무

리가 있음을 알 수 있다. 인공 소산 항에 실제 

기체 수정을 반 하는 경우 AUSM 기법은 음속

만 수정하면 되기 때문에 편리하고, 계산 시간 

면에서 장 이 있을 수 있으나 앞 에 해의 진

동이 있을 수 있는 결과를 볼 때 사용에 주의가 

필요한 것으로 보인다.

5.2  일차원 노즐 유동에 한 용

새로이 유도된 해법의 수렴성을 악하기 

하여  음속 유입 아음속 유출 조건을 가지는 

일차원 노즐 유동을 살펴보았다. 입구 마하수는 

1.25, 출구 마하수는 0.45 이다. 작동 유체로는 이

산화탄소 (CO2), 입구 조건으로는 T=4,000 K, 

P=20 MPa 로 설정 하 다. 충격  과 같은 수

치  방법을 이용하 으며 CFL수는 0.9로 설정

하 다. 충격  치를 비교하기 하여 이상 기

체의 결과를 함께 도시하 다. Fig. 10은 수렴된 

도 분포를 보여 주며 팽창부에 형성된 충격

를 살펴볼 수 있다. 이 결과에서 주어진 조건에

하여 실제 기체 효과를 반 한 해석은 충격

의 치가 다소 후퇴하여 있으며 도 수 도 다

소 낮음을 알 수 있다. 이 결과에서 충격  포착 

능력에 있어 새로이 유도된 해법도  문제가 

없음을 알 수 있으나 인공 소산 항을 수정하지 

않은 결과는 해석의 진행에는 별 문제가 없지만, 

해의 결과는 실제 기체 효과를 반 한 해법과 다

소 차이가 남을 알 수 있다. 

해법의 수렴성을 비교한 그림은 Fig. 11에 나

타내었다. 이 결과는 이상 기체 해법과 비교하여 

실제 기체 수정이 이루어지 해법은 10% 가량 느

린 수렴성을 보여 주었지만 체로 우수한 수렴

성을 보여 주었다고 단된다. 그러나 실제 기체 

수정을 용하지 않은 해법은 수렴 경향은 비슷

하지만 수렴성에서 상당한 문제를 보여주고 있

다. 이상의 결과를 살펴 볼 때 실제 기체 압축성 

유동 해석에서 정확성과 수렴성의 모든 측면에서 

인공 소산항의 수정은 필수 이라고 여겨진다. 
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   Fig. 10. Density profiles for quasi-one 

dimensional nozzle flow
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dimensional nozzle flow
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Ⅵ. 다차원 유동으로의 확장

다음 단계로, 이차원 유동에 하여 실제 기체

수정을 용하 다. 이차원 수치 럭스의 실제 

기체 수정은 일차원의 경우와 동일한 방법으로 

1) 압력 미분항의 수정, 2) 음속의 수정, 3) Roe

의 평균값, 4) 보존 변수에서 원시 변수의 계산

에 실제 기체 상태 방정식 반 의 내용으로 수정

하 다. 일차원 해석과 다른 이라면 효율 인 

해석을 해 용된 LU-SGS 내재  해법에서 압

력 미분항의 수정을 반 한 것이다. 본 해석은 2

차원 확장에 의한 해석 코드 작동 특성만을 살펴

보기 한 것으로 무딘 물체 주 의 음속 유동 

 축소 확  노즐 유동에 하여 용하여 보았

다. 반구형 형상에 한 축 칭 음속 유동의 

조건으로는 T=300 K, P=0.6 MPa인 입구 조건으

로 마하수 10 의 질소 유동을 고려하 으며 고온 

기체 효과는 고려하지 않았다. Fig. 12는 이상 기

체의 결과와 비교를 한 압력 분포도로 이차원 

궁형 충격  포착 특성도 문제가 없음을 보여
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 Fig. 12. Comparison of normalized pressure 

contour plots for real gas and ideal 

gas solutions
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 Fig. 13. Axial velocity distribution along the 

centerline of a convergent-divergent 

nozzle

다. 이 결과에서 실제 기체의 충격  치가 이

상기체 보다 돌출된 이유는 충격  후방의 고압

조건에서 압축성 계수가 1보다 큰 값을 가지므로 

압력이 이상기체 보다 크게 측된 결과로 여겨

진다. 

다차원 유동의 다음 용 상은 면 비 52.5

인 종형의 수축-확산 노즐이며 음속 완  팽창

을 가정하 다. 작동유체로는 이산화탄소와 질소

를 고려하 으며, 기 조건은 T=300 K, P=0.6 

MPa을 가정하 다. Fig. 13은 수축-확산 노즐의 

심선을 따르는 축방향 속도분포를 나타낸 것이

다. 이 결과로부터 주어진 조건에서 질소는 이상 

기체와 거의 동일한 거동을 보이지만 이산화탄소

에서는 압축성 계수가 1보다 작아지는 실제 기체 

효과가 나타나 팽창 속도가 이상 기체보다 크게 

나타남을 알 수 있다. 이상의 결과에서 실제 기

체 해석 방법을 다차원으로 확장함에도 별무리가 

없는 것으로 보이며, 향후 구체 인 문제에 한 

용을 통하여 검증이 수행될 것이다.

Ⅶ. 결  론

압축성 유체 해석에 필수 인 음속의 정의에 

하여 다시 한 번 살펴보고, 열역학 으로 정의

되는 음속 (이하, 열역학 음속)과 특성 변수 해석

을 통하여 정의되는 음속 (이하, 고유 음속)을 유

도하여 비교하여 보았다. 압력과 온도, 도가 선

형 으로 비례하지 않는 실제 기체의 경우 열역

학 음속과 고유 음속은 다소의 차이가 있음을 

Van der Waals 상태 방정식에 하여 확인하

다. 이 과정에서 Roe의 근사 리만 해법을 다시
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유도하여 실제 기체 효과의 수정이 필요한 부분

을 살펴보았다. Roe의 근사 리만 해법과 AUSM 

럭스 분할 기법에 열역학  음속과 특성 음속

을 용하여 비교한 경우 체로 큰 차이는 없으

나 특정한 열역학 음속은 AUSM 방법의 경우 불

안정성을 유발하기도 하는 것으로 보인다. 수치 

기법의 수학  일 성의 측면에서도 특성 음속을 

이용하는 것이 타당한 것으로 보인다. 아울러 인

공 소산 항에 한 실제 기체 수정은 정확도는 

물론 수렴성의 측면에서도 필수 이라고 여겨진

다. 이상의 방법을 이차원 문제에 용하여 다차

원 유동에서도 일 된 확장이 가능함을 확인 하

으며 계속된 연구에서 구체 인 문제에 한 

용을 통하여 검증을 수행할 것이다.
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