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FDS 기법과 HCIB법을 이용한 3차원 내면  수치 모사
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A code developed using the flux-difference splitting scheme on the hybrid Cartesian/immersed boundary method 
is applied to simulate three-dimensional internal waves. The material interface is regarded as a moving contact 
discontinuity and is captured on the basis of mass conservation without any additional treatment across the 
interface. Inviscid fluxes are estimated using the flux-difference splitting scheme for incompressible fluids of different 
density. The hybrid Cartesian/immersed boundary method is used to enforce the boundary condition for a moving 
three-dimensional body. Immersed boundary nodes are identified within an instantaneous fluid domain on the basis 
of edges crossing a boundary. The dependent variables are reconstructed at the immersed boundary nodes along 
local normal lines to provide the boundary condition for a discretized flow problem. The internal waves are 
simulated, which are generated by an pitching ellipsoid near an material interface. The effects of density ratio and 
location of the ellipsoid on internal waves are compared.
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1. 서  론

도차에 의해 매질 경계면에서 발생하는 내면 는 여러 

가지 공학  문제들과 련되어 있다. 해양에서 발생하는 내

면 의 경우 상하층간 도차가 작으며 이에 따라 단히 큰 

고와 장을 갖는 내면 가 자주 측된다. 1990년 남 국

해에서 발생한 해양 구조물 사고는 긴 주기의 내면 에 의한 

수평 유동이 한 가지 원인으로 보고되었으며, 최근 Song et 
al.[1]은 해양 구조물에 작용하는 내면 와 수면 의 향들에 

한 비교에서 내면 의 긴 주기는 spar 형태 구조물의 치 

제어에 요한 인자가 될 수 있음을 보고하 다. 한 내면

에 의해 해수면 근처에서 유기되는 수평 방향 속도의 주기  

변화는 해수면 거칠기 분포를 변화시켜 자  산란에 향

을 다. 이러한 이유로 내면 는 SAR(synthetic aperture radar)
에 의한 잠수함 감시와 련되어 연구들이 진행되고 있으며 

Chang et al.[2]은 매질 경계면 근처에서 기동하는 잠수함의 

속도에 따른 내면  특성을 보고하 다.
해양의 도 변화는 표층수와 심층수 사이의 도 약층

(density cline)에 집 되며 도 약층의 두께는 비교  얇다. 
이에 따라 많은 연구들에서 내면  해석은 도가 다른 비압

축성 유체층들의 유동으로 모델링 된다. 도가 다른 비압축

성 유체들의 유동을 해석하기 해 VOF(volume of fluid)법 등

을 비롯한 다양한 방법들이 개발되어 왔다. 기존의 많은 방법

들에서는 매질 경계면에서 발생하는 종속 변수들의 불연속  

변화가 래하는 수치 해석상의 어려움을 피하기 해 경계

면 주  몇 개의 요소에 걸쳐 종속 변수들의  연속 인 변화

를 가정한다. 이러한 가정은 수치 해석 기법의 안정성을 쉽게 

확보해 주지만 경계면 주 에서의 수치 인 확산을 래하고 

매질 경계면의 복잡한 변화를 정확히 포착하기 어렵게 한다. 
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이러한 단 을 개선하기 해 여러 연구자들에 의해 매질 경

계면에서의 불연속을 처리할 수 있는 기법들이 개발되어 왔

다. Shin[3, 4]은 비정렬 격자계에서 ghost fluid 기법을 용하

여 매질 경계면에서의 불연속을 처리할 수 있는 기법을 제안

하고 2차원 익형에 의한 내면  해석에 용하 다. 그러나 

이러한 방법들에서도 매질 경계면에서 추가 인 처리가 필요

하기 때문에 경계면 형상이 복잡해지면 용에 어려움이 따

른다. Kelecy and Pletcher[5]는 도장에 불연속을 허용하고 

flux들을 근사화된 Riemann 문제 해석에 의해 추정함으로서 

매질 경계면이 움직이는  불연속면(contact discontinuity)으

로 자동 포착되도록 하는 기법을 제안하 다. 이 방법에서는 

매질 경계면 주 에서 추가 인 처리가  필요하지 않아

서 복잡한 3차원 자유표면 유동에 용이 용이하다. 신상묵 

등[6]은 도가 다른 비압축성 유체들에 한 FDS 
(flux-difference splitting) 기법을 용하여 Rayleigh-Taylor 불안

정성   붕괴 유동을 모사하고 그 결과를 다른 결과들과 

비교하여 좋은 일치를 보임을 보고하 다.
경계 비정합(non-boundary conforming) 기법들은 복잡한 형

상  물체의 운동이나 변형 등을 쉽게 고려할 수 있기 때문

에 최근 활발한 연구들이 진행되고 있다. Gilmanov and 
Sotiropoulos[7]는 두께가 무한히 얇은 물체와 Euler 방정식 해

석에 용이 가능한 경계 비정합 기법의 일종인 HCIB(hybrid 
Cartesian/immersed boundary method)법을 제안하 다. Shin et 
al.[8]은 HCIB법에서 물체 경계와 하는 배후 격자계의 선 

요소(edge)를 근거로 가상 경계 들을 정의함으로서 배후 

격자계의 격한 간격 변화에도 이산화된 유동 해석 문제의 

well-posedness가 보장되도록 하 다. 개발된 HCIB 코드는 3차

원으로 확장되어 다른 실험  계산 결과들과의 비교를 통해 

검증된 후 다양한 변형 물체 주  3차원 유동에 용되었다

[9-10].
최근 Shin et al.[11]은 HCIB법과 FDS 기법을 결합한 새로

운 자유표면 유동 해석기법을 제안하 다. 이 기법에서는 물

체 경계 의 Lagrangian  좌표와 속도만 입력되면 추가

인 처리 없이 자유표면  움직이거나 변형하는 물체 경계 

조건이 다루어진다. 이 기법은 물체 두께가 단히 얇은 경우 

등 물체의 형상에 따른 용에 제약이 없으며 성 유동  

Euler 방정식 해석도 가능하다. 개발된 HCIB-FDS 기법은 다

양한 물체 운동에 의한 성  비 성 자유표면 유동에 

용되어 다른 실험  계산 결과들과의 비교에서 좋은 일치를 

보임이 확인되었으며 구형 탱크의 격한 운동에 의한 복잡

한 3차원 sloshing 유동 해석에 용되었다.
Shin[12]은 HCIB-FDS 기법을 2차원 내면  해석에 용하

다. 수면 에 비해 도비가 1에 가까운 내면 에 한 추

가 인 검증을 해 붕괴 기구(collapse mechanism)에 의한 고

립 내면 (solitary internal wave)의 발생  를 모사하고 

시간에 따른 형 변화를 Nakayama[13]의 계산 결과와 비교

하여 좋은 일치를 보임을 확인하 다. 한 하강형(depression 
type) 고립 내면 가 경사면으로 진행하면서 두 개의 우리

를 갖는 상승형(elevation type) 고립 내면 로 형 환

(waveform inversion)이 발생하는 과정을 모사하고 최근 보고

된 Cheng and Hsu[14]의 실험 결과와 비교하여 좋은 일치를 

보임을 확인하 다. 본 연구에서는 HCIB-FDS 기법을 이용하

여 매질 경계면 근처에서 진하면서 종동요하는 회  타원

체에 의해 발생하는 3차원 내면 를 해석하 다.

2. FDS 기법에 의한 자유 표면 유동 모사

지배 방정식은 임의의 도 분포를 갖는 비압축성 유체들

의 비정상 유동에 한 질량  운동량 보존식이다. 역 내

부에 불연속을 허용하기 해 지배 방정식은 식 (1)과 같이 

분 형태로 표 된다.
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여기서 Ω는 검사 체 , S는 검사 표면, Q는 보존 변수 벡터, 
Finv와 Fvis는 비 성  성 flux들이며 B는 력에 의한 체

력 벡터이다. 보존 변수  비 성 flux 벡터 Q와 Finv는 다

음과 같다.


















 , 

















 (2)

여기서 ρ는 도, u, v, w는 각 방향의 속도 성분, p는 압력, 
(nx, ny, nz)는 검사 표면에서의 법선 단  벡터이고 θ는 검사 

표면에서의 법선 속도이다. 식 (2)의 첫 번째 식은 질량 보존

에 의해 요소 평균 도의 시간 변화를 결정하며 마지막 식

은 각 유체들의 비압축성 조건을 요구한다. 도의 불연속에 

계없이 각 유체들의 비압축성 조건이 강제되면 매질 경계

면에서의 법선 속도 연속은 자동 만족된다. 한 경계면에서 

법선 속도가 연속하면 운동량 보존식에 의해 압력의 연속도 

만족된다. 따라서 도 등의 종속 변수 불연속에도 불구하고 

물리 으로 타당한 flux들만 계산되면 경계면에서 추가 인 

처리 없이도 법선 속도와 압력의 연속이 만족된 유동장을 얻

게 된다.
FDS 기법은 기 조건에 불연속이 주어진 hyperbolic 문제, 
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즉  Riemann 문제의 해를 이용한다. Hyperbolic 문제를 형성하

기 해 매 물리  시간 단계마다 가상 시간(pseudo-time) τ에 

한 의사 압축성(artificial compressibility)을 도입한다.



 



 












(3)

       (4)

여기서 β는 의사 압축성 계수이다. 선형화된 Riemann 문제의 

해로부터 기에 검사 표면 양쪽의 종속 변수 벡터들이 각각 

과   인 경우 검사 표면에서의 flux는 다음과 같이 계산

된다.

 
   

  (5)

  (6)

여기서 는 비 성 flux의 Jacobian 행렬이고 R은 Jacobian 행

렬의 고유벡터들로 구성된 행렬이며 는 고유치의 값들

을 요소로 하는 각행렬이다. Roe의 도약 조건 Finv
R - Finv

L = 
(  -  ) 을 만족시키기 해서 Jacobian 행렬은 다음과 

같은 Roe의 가  평균값으로부터 계산된다.

   
 

 


  






  


 

(7)

본 연구에서 사용된 Jacobian 행렬과 고유치들은 다음과 같다.
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Jacobian 행렬이 복된 고유치들을 갖지만 가상 시간에 

한 의사 압축성이 도입된 도가 다른 비압축성 유동의 비

성 flux는 hyperbolic 특성을 갖기 때문에 다음과 같이 선형 독

립인 고유벡터들에 의해 각화가 가능하다.
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여기서 과 는 다음 조건을 만족시키는 

단  벡터들이다.

×     (13)

고차의 정도를 유지하기 해 검사 표면 양쪽에서의 종속 

변수 벡터들은 gradient를 이용하여 재구성되었다. 도 등에 

불연속이 허용되므로 매질 경계면에서의 비물리 인 진동을 

억제하기 하여 Gao et al.[15]이 제안한 바와 같이 superbee
와 minmod 제한자들이 혼합된 형태의 제한자가 사용되었다.

계산 역 내부의 도의 불연속은 정수력학 (hydrostatic) 
압력 기울기의 불연속을 래한다. 이러한 불연속으로 인해 

검사 표면 양쪽에서 재구성되는 압력에 오차가 발생하며 요

소에 작용하는 력과 정수력학  압력 분포가 정확히 상쇄

되지 않는다. 이러한 문제를 제거하기 해 Qian et al.[16]에 

의해 제안된 바와 같이 압력 기울기에서 정수력학  압력 변

화를 분리하여 요소에서 계산된 도를 사용하여 추정함으로

서 력과 정수력학  압력 분포가 정확히 상쇄되도록 하는 

pressure-splitting 기법이 용되었다.

3. HCIB 법에 의한 경계 조건 처리

본 연구에서 사용된 HCIB 법은 Shin et al.[8, 17]에 자세히 
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Fig. 1 Sketch of the generation of internal waves by a translating 
and pitching ellipsoid

소개되어 있으며 여기서는 특징만 간단히 설명한다. 물체 표

면은 Lagrangian 들을 연결하여 구성되는 표면 비정렬 격

자계로 이산화 되며 매 물리  시간 단계마다 Lagrangian 
의 치  속도 벡터들이 주어진다. Cartesian 배후 격자의 

모든 선 요소들에 해 표면 삼각 요소와의  여부를 확

인하고 선 요소가 삼각 요소와 하는 경우 그 선 요소의 

두 들에 해 유체 역 내부인지를 삼각 요소의 법선 

벡터를 기 으로 별한다. 배후 격자 이 유체 역 내부

이고 물체 표면에 하는 선 요소에 연결되어 있으면 그 

은 가상 경계 으로 분류된다.
매 순간 가상 경계 들이 분류되면 각각의 가상 경계 

들에 해 그 을 통과하면서 물체 표면과 수직으로 

만나는 국소 법선(local normal line)을 부여한다. 국소 법선이 

물체 표면과 만나는 교 에서의 속도 성분들은 그 교 을 포

함하는 표면 삼각 요소의 세 Lagrangian 에서 주어진 속

도를 이용하여 보간한다. 본 연구에서는 교 에서 Lagrangian 
까지의 거리의 역수를 가 치로 하는 가  평균이 사용

되었다.
국소 법선은 유체 역 내부로 연장되어 배후 격자의 사각

형 면 요소와의 교 을 찾는다. 그 교 에서의 종속 변수들은 

교 을 포함하는 사각형의 네 들에서 계산되는 종속 변

     Fig. 2 Contours of vertical velocity around a translating and 
pitching ellipsoid near an interface at y = 0, t = 0.3T

수들을 이용하여 보간하며 거리의 역수를 가 치로 하는 가

 평균이 사용되었다. 물리  시간 단계마다 비압축성 조건 

만족을 한 가상 시간에 한 반복이 수행될 때마다 사각형 

면 요소와의 교 에서의 종속 변수도 계속 갱신된다.
가상 경계 에서의 법선 속도 성분은 국소 법선을 따른 

선형 인 변화를 가정하여 추정된다. 선 속도의 경우 성 

해석에서는 가상 경계  주 에서 국소 법선을 따른 선형

 변화가 가정되며 비 성 해석에서는 유체 역 내부에서 

외삽된다. 도의 경우 국소 법선을 따라 유체 역 내부에서 

외삽되며 압력은 동압 성분을 외삽한 뒤 정수력학  압력을 

보정한다.

4. 진하면서 종동요하는 회  타원체에 의한

내면  모사

개발된 3차원 HCIB-FDS 코드를 이용하여 매질 경계면 주

에서 진하면서 종동요하는 회  타원체에 의한 내면 가 

모사되었다. Fig. 1은 이 문제에 한 개략도와 장축의 길이가

L인 회  타원체 에 분포된 Lagrangian 들과 표면 삼각 

요소를 보여 다. 회  타원체 단축의 길이는 0.2 L 이며 계

산 역은 -2 < x/L < 4, -1.5 < y/L, z/L < 1.5 이다. 음의 z-방

향으로 력 가속도 g 가 작용하며 기에 매질 경계면은 z 
= 0 에 치한다. 매질 경계면 상하 유체층의 도는 각각 ρl 

 ρu 이다. 양의 x-방향으로 균일 유동이 U∞ 의 속도로 유입

되며 회  타원체의 심은 (0, 0, Zcent)에 치한다. 기에 

유체는 균일하게 유입되며 회  타원체는 종동요각 Apitch 로 

정지한 상태이다. U∞t/L 가 1이 될 때까지 유입 유동에 의해

정지된 회  타원체 주  유동장이 형성된 뒤 (0, 0, Zcent)을 

심으로 Apitchcos(ωt) 의 종동요를 시작한다. 회  타원체의 

표면에는 964 개의 Lagrangian 들과 1924 개의 표면 삼각 

요소가 분포되었으며 회  타원체와 매질 경계면 주 에서 

배후 Cartesian 격자 간격의 최소값은 각 방향으로 0.005L로 
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Fig. 3 Time evolution of internal waves generated by a translating and pitching ellipsoid
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(a) Zcent/L = 0.15, ρl/ρu = 0.8

(b) Zcent/L = 0.15, ρl/ρu = 0.5

(c) Zcent/L = 0.2, ρl/ρu = 0.8

Fig. 4 Variation of internal waves according to density ratio and 
position of the ellipsoid

주어졌다.
Fig. 2는 ρl/ρu = 0.8, Zcent/L = 0.15, U∞/  = 0.224, U∞

L/ν = 105, Apitch = 10o, ωL/U∞ = π 인 경우에 회  타원체가 

종동요를 시작한 후 0.3 주기 경과한 순간 y = 0 의 평면에서 

수직 방향 속도 분포와 매질 경계면 형상을 보여 다. 유입

유동과 회  타원체의 종동요로 상층 유체장에는 복잡한 비

정상 유동장이 이미 형성되어 있다. 그러나 하층 유동장의 경

우 물체의 후방에서 경계면의 상하 방향 변 에 따른 특징

인 수직 속도 분포만 발생하고 있으며 회  타원체와 가까운 

역에서도 물체의 운동에 의한 교란이 직  되지 않고 

있다. 한 상층에서의 수직 속도는 매질 경계면에서 멀어지
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            Fig. 5 Grid independency tests for computed internal
wave elevations

면서 격한 변화를 보이지만 경계면에서는 상하층의 수직 

속도가 연속 인 변화를 보이고 있다.
Fig. 3은 회  타원체가 Fig. 2의 경우와 동일한 조건에서  

종동요 하는 한 주기 동안 내면 의 시간 변화를 보여 다. 
두 층의 도차가 작아서 발생하는 내면 는 Chang et al.[2]
와 유사하게 임계 Froude 수 보다 큰 경우의 형 특성을 보

인다. 회  타원체의 후미에서 발달되기 시작하던 내면 는 

물체의 종동요에 의한 교란이 첩되면서 복잡한 변화가 발

생하며 후방으로 려난다. 회  타원체의 선단이 내려왔다 

올라가기 시작하는 0.5T 이후에는 물체 선단 주 에 발생한 

교란이 뒤로 려오며 물체의 후미부와 한다.
Fig. 4는 상하층 유체층의 도비와 회  타원체의 경계면

으로부터의 거리 변화에 따른 내면  변화를 보여 다. 첫 번

째 경우는 Fig. 2의 조건으로 종동요를 한 주기 종료한 시

의 내면  형상이며 두 번째 경우는 도비만 0.5로 변경시킨 

경우이다. 도차가 커지면서 동일한 Froude 수에서도 형이 

좌우로 벌어지고 있으며 상층 유체 도 감소로 인한 동압 

변화의 감소는 발생하는 내면 를 약화시키고 있음을 찰할 

수 있다. 마지막 그림은 Fig. 2의 조건에서 회  타원체의 

심 치를 로 이동시켜 Zcent/L = 0.2 로 한 경우에 발생하는 
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내면 를 보여 다. 형은 첫 번째 경우와 유사하나 경계면

에 달되는 교란의 감소로 발생하는 내면 가 약화됨을 

찰할 수 있다.
계산된 결과들의 수치 인자들에 한 의존도를 조사하기 

하여 격자계의 크기  물리  시간 간격 등을 변경하여 

계산을 수행하 다. Fig. 5에서는 배후 Cartesian 격자계의 최

소 간격을 각각 0.005L, 0.0075L  0.01L로 변경한 경우 회  

타원체의 종동요가 0.5 주기 진행된 순간 X = 0.8L  1.2L의 

단면에서 계산된 내면 의 형상들이 비교되었다. HCIB법의 

특성 때문에 경계층에 한 격자 의존도를 제거하기 해서 

요구되는 격자 요소 간격은 상당히 작지만 계산된 매질 경계

면의 격자 의존도는 훨씬 쉽게 제거된다. 물리  시간 간격 

변화의 경우 물체 내부 에서 유체 역 내부 으로 

변경되는 과정 동안 가상 경계 을 반드시 거쳐야한다는 

제한으로 인해 정확한 비정상 유동 해석을 포착하기에 충분

히 작은 물리  시간 단계가 이미 용되고 있어 계산된 내

면 형에 변화는 거의 없었다.

5. 결  론

본 연구를 통하여 HCIB법과 FDS 기법을 이용하여 개발된 

코드가 3차원 내면  해석에 용되었다. HCIB 법에 의한 경

계면 처리는 임의 형상 물체의 임의의 운동을 쉽게 처리할 

수 있게 하 다. FDS 기법은 매질 경계면에서의 불연속 처리

에 추가 인 처리를  요구하지 않기 때문에 복잡한 3차

원 경계면 형상 변화가 용이하게 포착되었다. 이러한 특성은 

작은 도차로 인해 복잡한 경계면 변화가 발생하는 내면  

해석에 요한 장 을 제공한다.
매질 경계면 주 에서 진하면서 종동요하는 회  타원체

에 의한 내면 의 시간 변화가 모사되었다. 도비  회  

타원체의 치 변화에 따른 내면 의 특성이 비교되었다. 본 

연구를 통해 개발된 HCIB-FDS 코드는 향후 수  운동체의 

형상  기동 조건에 따른 내면  해석에 용될 수 있으리

라 기 된다.
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