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In general, flow analysis programs have been built in not JAVA language but such as Fortran, C or C++ 
because of a merit in performance of computation. However, most developer of those languages are not free for 
use. User should purchase the development tools of programs, and install it on their own computer. Fortunately, 
JAVA is a free software, and can be used to develop WEB-based programs. It is well known that the JAVA 
language is time consuming for calculating. However, the performance of computer power has been increased 
continuously, so it is sure that the former states can be overcome. In the present study, a flow analysis program, 
which is interactive with Graphics, using the Web-based programing language, JAVA, has been developed for solving 
the two-dimensional flow motion.
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1. 서  론

개인용 컴퓨터의 발달과 수치해석 기법의 발달로 인해 공

학적 문제를 해결함에 있어서 실험과 함께 전산 유체 역학(이

하 CFD)이 함께 사용되어 왔다.
이전까지의 CFD는 포트란(Fortran), C, C++ 의 프로그래밍 

언어와 매틀랩(Matlab)과 같은 수치해석적 도구(tool), 그리고 

플루언트(Fluent) 등과 같은 CFD 상용 도구에 의해 진행되어

져 왔다. 포트란은 연산속도가 빠르다는 장점을 가지며, C나 

C++은 객채 지향 언어를 사용하여 프로그램 구성에 있어서 

편리함과 그래픽 처리가 포트란에 비해 강하다는 장점을 가

지고 있다. 또한, CFD 상용 도구들은 직접 프로그램을 작성

하지 않고, 사용자에 의해 간단히 경계조건의 수정 후 수치해

석을 실행할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 이러한 장점들에 

비해 각각 언어에 대한 컴파일러(complier)와 빌더(builder)가 

없으면 사용이 불가능하고, 이와 관련된 프로그램을 구입하여 

개인용 컴퓨터 또는 연산을 수행하고자 하는 컴퓨터에 설치 

후 수치해석을 실행해야 하는 제약이 따르게 된다.
이에 대해, 자바는 컴파일 프로그램과 빌더가 무료로 공개

되어 있어, 웹(web)에 접속할 수 있다면 시간적ㆍ공간적 제약 

없이 다운로드하여 프로그램의 개발 및 실행 할 수 있다. 또

한 완성된 프로그램이 있을 시에는 완전한 버전(full version)
의 컴파일러와 빌더가 아닌 실행 환경 프로그램(runtime 
environment program)만 설치 한 후 간단히 수치해석을 실행 

할 수도 있다. 자바는 웹상에서 사용될 수 있는 객체지향 언

어이며, 수치해석 프로그램을 외부기억장치 등의 도움 없이 

웹상에서 즉시 적용ㆍ실행하여 사용자 의견이 반영된 프로그

램 개발을 비교적 용이하게 할 수 있다. 또한, 자바는 연산뿐

만이 아니라 그래픽에 관련되어서도 많이 발달이 되어 있으

며, 이를 이용하여 도구를 만들 수 있다는 장점이 있으며, 이

는 C, C++ 그리고 Visual C등과 동일한 기능이기는 하지만 

웹에서 사용되어 질 수 있다는 자바만의 특성이 있다. 한편, 
단점으로는 연산속도가 상대적으로 느려 수치해석용으로는 

부적합 하다는 평이 지배적이었으나 이는 최근 지속적인 컴

퓨터 성능의 발달로 충분히 극복될 수 있으며, 상술한 장점들

로 인하여 보완이 가능하다.
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Fig. 1 How to develop and use applet program

Fig. 2 Algorithm for JAVA program

Fig. 3 Test problem for 1-D wave propagation

Fig. 4 Menu selection in the present JAVA program

본 연구에서는 객체지향의 웹기반 언어인 자바를 이용하

여, 단순한 대류 방정식의 이산화 과정 중 공간 이산화에 각

종 수치도식(Scheme)을 적용하고, 또한 2차원 관내 유동을 해

석하는 프로그램을 개발한다. 양자 모두 시뮬레이션 결과를 

후처리 하는 그래픽 프로그램과 연동되어 개발이 된다. 특히 

계산 성능면에서 기존의 포트란 언어로 구사된 프로그램과 

비교하여 자바를 이용한 수치계산 기법 개발의 가능성을 살

펴보았다. 개발된 프로그램은 웹에서 사용가능한 애플릿

(Applet) 프로그램으로 작성되어 향후 웹기반의 유동 해석을 

위한 기반을 마련하기로 한다.

2. JAVA 프로그램의 구성

2.1 애플릿(Applet)
애플릿이란 Little Java Application의 줄임말로 자바 언어로 

작성된 소프트웨어 중 별도의 애플릿 형식을 뜻한다. 크기가 

작아서 네트워크에서의 전송에 적합하고, 웹상에서 배포가 가

능하다. 웹에서 사용하는 표준 데이터 형식인 하이퍼텍스트 

생성 언어(HTML)로 작성한 문서에 애플릿이라는 태그를 사

용하여 자바 애플릿을 지정한다. 자바 애플릿을 동작시키는 

데는 자바 가상 머신을 내장한 웹 브라우저가 필요하다. 브라

우저는 불러내 온 문서 속에 애플릿이라는 태그가 있으면, 지

정된 자바 애플릿을 웹 서버로부터 다운로드하여 실행한다

(Fig. 1).

2.2 데이터 처리 방식

Fig. 2는 수치해석 및 데이터 처리 과정을 보여준다. 먼저 

연산 클래스에서 연산을 한 뒤, 데이터 클래스에서 각 데이터

를 수집 및 분류를 한다. 그 뒤 데이터 클래스에서 수집 및 

분류되어진 값과 그리기 클래스의 설정을 쓰레드(Thread)가 

참조하여 수집 및 분류되어진 데이터를 그리기를 한다. 이 일

련의 과정을 애플릿에서 구동하게 하여 웹과 연동되어지는 

수치해석 프로그램이 만들어 진다.
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Intial state, T=0 Upwind, T=2

Central, T=2 L-W, T=2

CIP, T=2 L-W, T=2

Fig. 5 Wave configuration obtained applying various numerical scheme at =0.001 and =0.05

3. 1차원 파동 방정식의 수치 시뮬레이션

3.1 문제 설정

1차원의 테스트 문제로는 물리량 의 1차원 파동(대류) 방

정식의 보존형인 식 (1)의 수치 시뮬레이션을 택하였다.






 (1)

단, 는 시간, 는 방향에서의 이류속도를 나타낸다.

식 (1)을 물리량 를 격자중심에 배치하는 정규격자를 채

용하여 유한체적법에 의해 이산화하고, 시간적분에 1차 정확

도의 오일러(Euler) 도식을 적용하면,


  

 


 



(2)


  

 
  (3)

여기서 는 격자 의 검사체적, 은 격자경계 
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Fig. 6 Comparison of CPU time
Fig. 7 Comparison of CPU time in PC2

Table 1 Spec of computers used in benchmark tests

의 면적, 은 격자경계 의 운동량 유속(Flux), 위 

첨자 n은 시간스텝을 각각 나타낸다. 수치도식으로는 1차 상

류차분(1st-upwind scheme)과 중심차분, CIP(Cublic-interpolation 
pseudo- particle), QUICK(Quadratic upstream interpolation for 
convective kinematics), 그리고 Lax-Wendroff(이하, L-W) 도식의 

5종류를 선택하도록 프로그램을 구성하였다.

3.2 시뮬레이션 조건

식 (1)의 함수 는 Fig. 3에 보이는 바와 같이 계단함수로 

정의되며, 의 초기 값으로는 전체 =5의 길이 중 

=0.2~0.55의 영역에 =1의 값을, 나머지 영역에서는 =0의 

값을 주었다.
Fig. 4 에서 보이는 바와 같이, 본 프로그램에서는 시간간

격과 수치도식을 사용자가 선택할 수 있으며, 의 값은 프

로그램 내에서 지정된 0.05를 쓰도록 되어 있다. 한편 변화된 

시간간격 에 따라 Courant 수는 자동적으로 표시되도록 

하였다. 또한 수치도식을 선택하면 좌측 하단에 초기 값과는 

다른 색으로 선택된 수치도식이 표시된다. 좌측 상단에는 

“Start”, “Stop”, “Reset”의 세 개의 버튼을 선택할 수 있고, 
“Start”는 연산 및 그래픽 시작을, “Stop”은 연산 및 그래픽 멈

춤을, 그리고 “Reset”은 초기 형태로의 복원을 각각 실행하는 

버튼이다. 연산 및 그래픽은 실시간으로 데이터를 받아서 매 

시간간격마다 계산된 값을 그래픽 처리하도록 되어 있다.

3.3 시뮬레이션 결과

Fig. 5는 시간 간격 =0.001 및 격자간격 =0.05의 조

건 하에서 계단 함수인 가 시간적으로 전파하는 과정의 공

간적 분포를 나타낸다. 이 때 수치 도식 별로 웹상에서 실행

한 화면을 캡쳐하여 나열한다. 상류차분 도식의 경우에는 심

한 수치적 확산과 소산에 의해 원래 형태의 함수를 알아보기

가 힘들고, 중심차분 도식에서는 심한 수치적 진동을 보이며, 
고차정확도의 차분 도식에서는 대체로 안정적인 결과를 나타

내는 등 이전의 선행된 결과[5]와 유사한 결과를 보임을 알 

수 있다.

3.4 연산속도의 검토

계산에 따른 CPU 시간을 비교하기 위해, 제안된 수치도식

들 중 1차 상류차분, QUICK 그리고 CIP 도식에 대해서 Table 
1에 나타낸 것과 같이 사양(Spec)이 각기 다른 세 대의 컴퓨

터를 사용하여 프로그램을 실행하였다. 단, 무차원 시간이 

  일 때까지 수행한 결과를 상호 비교하였다. Fig. 6은 

컴퓨터의 사양에 따른 수치 도식별 연산 시간의 비교 결과를 

나타낸다. 동일한 수치도식과 시간간격을 설정하더라도 컴퓨

터의 사양에 따라 연산 시간에는 큰 차이가 있음을 확인할 

수 있다.
또한, 제안된 수치 도식들 중 1차 상류차분, QUICK 그리

고 CIP 도식에 대해 PC2를 사용하여 포트란 언어와 자바 언

어와의 연산 시간을 비교하여 보았다. 이 때, 자바 언어는 그

래픽 기능이 포함된 경우와 그렇지 않은 경우를 분리하여 비

교하였다. Fig. 7에서 보이는 것과 같이 그래픽 기능이 포함되

지 않은 단순 연산에 대해서는 포트란과 자바 사이에 그다지 

큰 차이를 찾아볼 수 없었다. 한편, 그래픽 처리를 포함하는 

경우 자바가 현저히 늦는 경향을 보였으나, 복잡한 그래픽 처

리를 동시에 수행한다는 관점에서는 타당한 결과라고 볼 수 

있다. 이때 자바 프로그램에서 그래픽 처리의 점유율은 전체 

연산 시간의 약 96%에 해당한다.
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Fig. 8 Test problem for 2-D pipe flow

Fig. 9 Test problem for 2-D bended pipe flow

4. 1차원 관내 유동의 수치 시뮬레이션

4.1 문제 설정

2차원 관내 유동 해석에 관하여, 먼저 Fig. 8와 같이 직관

내의 유동을 고려하였다. 관의 한쪽을 유입, 반대쪽을 유출로 

설정하였으며, 벽면은 점착 조건을 사용하였다. 다음으로 Fig. 
9와 같이 90°로 굽은 관내 유동을 고려하였고, 모든 조건은 

직관내 유동 해석과 동일하다.
지배방정식은 다음과 같이 연속방정식과 Navier-Stokes(이

하 N-S) 방정식이다.

∇⋅  (4)




⋅∇∇


∇ (5)

지배방정식은 대류항에 QUICK 도식과 Frational Step(이하 

FS)법을 이용하여 이산화된다. 일반적으로 FS법은 다음의 3단

계를 거친다.
제 1단계로, 시각 에서 N-S방정식 (5)의 압력구배항을 생

략하여 다음 식을 얻는다.








⋅∇




∇

 (6)

식 (6)에서  이 기지의 값으로 주어지면, 중간 속도인   
를 구할 수 있다.

제 2단계에서는 시각 에서의 속도 


는 식 (7)
에 의해 압력구배항의 영향을 음적으로 보정해 준다.

     (7)

여기서 


이 연속방정식을 만족하도록 양변에 발산을 취

한다.

∇⋅  ∇⋅∇   (8)

이 식으로부터 얻어지는 압력의 Poisson 방정식

∇ 

∇⋅ (9)

을 풀어 시각 에서의 압력 를 구한다.

시각 에서의 압력인 을 구하기 위해서는 압

력구배항의 음적보정이 필요하다. 압력구배항의 보정에는 

SOR법을 사용하며, 그 식은 다음과 같다.


 






 

 
 

 


(10)











 
 
 
 
 











⋅
⋅

⋅
⋅













⋅
⋅

⋅
⋅

(11)

단 는 완화계수 는 소오스 항, 는 3중대각행렬의 역

행렬을 구하여 얻어질 수 있다.
FS법의 마지막 제 3단계에서는 다음 식을 이용하여 시각 

n+1에서의 속도 


를 갱신한다.





 
  (12)



관내 유동 해석을 위한 웹기반 자바 프로그램 개발  제15권, 제1호, 2010. 3 / 93

(a) Grid system
     

(b) Initial velocity

(c) Fully developed velocity
    

(d) Pressure distribution
Fig. 10 2-D pipe flow analysis

(a) Initial

            

(b) Velocity

(c) Pressure

            

(d) Vorticity
Fig. 11 2-D Bended flow analysis

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 조건으로, 비압축성 유동의 =100인 층류로 

가정하였다. Fig. 10(a)에 보이는 바와 같이 총 49×19개의 등

간격자를 사용하였으며, 시간간격은 =으로 설정하였

다. 초기 유동장에는 전 계산점에서 Fig. 10(b)에서와 같이 유

동속도 =1.0을 주었다.

Fig. 10(c)와 (d)에서 보이는 것과 같이 본 프로그램으로부

터 계산된 결과는 내부의 그래픽 프로그램과 연동되어 실시

간으로 웹상에서 가시화 될 수 있도록 작성되었다. 시간이 흐

름에 따라 각 계산 점에서 계산된 속도와 압력의 등고선이 

표현된다. 한편, 단순 직관이 아닌 2차원 굽은 관내 유동 해

석 프로그램역시 같은 조건을 이용하여 해석하였다. 이 역시 
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Fig. 12 Comparison of CPU time between FORTRAN 
and JAVA programs for 2-D pipe flow analysis

Fig. 11에 보이는 바와 같이 속도와 압력 및 와도(Vorticity) 분

포가 내부의 그래픽 프로그램과 연동하여 실시간으로 가시화 

되도록 구성되어 있다.
연산 속도의 비교를 위해 단순 직관의 경우 동일한 알고리

즘을 사용하여 포트란언어와 자바언어로 작성된 프로그램을 

실행시켜 격자수 증가에 따른 언어 간 연산속도를 비교하여 

보았다. 이때, 자바의 경우 그래픽 관련 루틴을 제외하여 계

산을 수행하였으며, 한 시간 스텝당 평균속도를 비교하였다. 
Fig. 12에 보이는 바와 같이, 격자수가 증가함에 따라 두 경우 

모두 연산 시간이 증가함을 보이나, 증가하는 경향에 대해서

는 다소 상이한 결과를 보였다. 포트란의 경우 격자수의 증가

에 대해 선형적인 증가추세를 보이는 반면, 자바의 경우 격자

수가 2만개정도 까지는 포트란에 비해 빠른 연산속도를 보이

며 선형적으로 증가하지만 2만개 이후 연산시간이 비선형적

으로 증가하고 포트란에 비해 연산속도가 느려진다. 이는 각 

클래스를 독립적으로 인식하여 동일 시간에 다수의 연산을 

가능하게 하는, 자바의 객체 지향적 특징으로 인해, 상대적으

로 작은 격자수에서는 비교적 빠른 연산 속도를 보인다. 그러

나 자바 또는 고급언어가 갖고 있는 느린 연산 속도에 의해 

격자수가 증가함에 따라 연산 속도는 비선형적으로 증가하게 

된다. 따라서 전체 연산은 객체지향성에 의해 자바가 빠를 수 

있으나 각 클래스 내부 연산 시간의 증가로 인해 전체 연산 

시간은 포트란에 비해 느려지기 때문이라고 판단된다. 자바의 

객체 지향적 특징에 따른 결과라 생각되며, 향후 프로그래밍 

언어의 성격에 적합한 프로그램 설계가 필요함을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는, 자바를 이용하여 웹과 연동 가능하며 사용

자의 설정이 가능한 애플릿 프로그램을 개발하였으며, 유동장 

해석의 기본이 될 수 있는 비정상 이류 문제 및 2차원 관내 

유동에 적용하였다. 수치해석된 결과는 자바의 그래픽 기능을 

이용하여 후처리 기능을 연계하였다. 자바의 단점인 연산시간

에 대하여, 각종 수치도식, 컴퓨터 사양, 그리고 프로그래밍 

언어별 비교를 통하여 연산 시간의 차이를 확인 하였다. 그래

픽 처리 과정이 배제된 경우, 자바는 격자수가 작을 때는 포

트란에 비해 오히려 빠른 연산속도를 보여주었으나 격자수가 

증가함에 따라 연산속도가 느려짐을 확인 할 수 있었다. 특히 

격자수에 대해 자바는 비선형적인 연산시간의 증가를 보여주

며, 이는 향후 자바의 객체 지향적 특징에 적합한 프로그램 

설계가 필요함을 시사해준다. 향후 웹 기반의 3차원을 포함한 

다양한 유동 해석 S/W의 개발 및 개발자와 사용자 간의 순시

적인 정보교환 등에 응용 가능할 것이다.
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