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ABSTRACT

In this paper, we present a strategy to extend solution capability of an existing low Mach 

number preconditioned compressible solver to incompressible flows with a little modification. 

To this end, the energy equation that is of the same form of the total energy equation of 

compressible flows is used. The energy equation is obtained by a linear combination of the 

thermal energy equation, the continuity equation and the mechanical energy equation. 

Subsequently, a modified artificial compressibility method in conjunction with a time marching 

technique is applied to these incompressible governing equations for steady flow solutions. It is 

found that the Roe average of the common governing equations is equally valid for both the 

compressible and incompressible flow conditions. The extension of an existing compressible 

solver to incompressible flows does not affect the original compressible flow analysis. Validity 

for incompressible flow analysis of the extended solver is examined for various inviscid, 

laminar and turbulent flows.

초   록

본 연구에서는 저마하수 예조건화 기법이 적용된 기존 압축성 해석자의 해석 범위를 최소한의 수

정으로 비압축성 유동해석이 가능하도록 확장하는 전략을 제시하였다. 이를 위해 압축성 총 에너지

방정식과 동일한 형태의 에너지 방정식을 사용하였다. 이러한 에너지 방정식은 비압축성 지배방정

식인 연속방정식, 열에너지 방정식과 역학적 에너지방정식의 선형 조합을 통해 얻어진다. 이렇듯 압

축성 방정식과 동일한 형태를 갖는 비압축성 지배방정식에 시간 전진 기법을 적용하기 위해 Turkel

의 가상 압축성 기법을 적용하였다. 또한 Roe 평균이 공통의 압축성/비압축성 지배방정식에서 모두 

유효함을 보였다. 압축성 해석자에 위 내용을 적용하여 비압축성 해석이 가능하도록 확장하는 과정

은 본래의 압축성 해석자를 이용한 압축성 해석에 아무런 영향이 없다. 확장된 해석자를 통한 비압

축성 해석 검증을 위해 비점성, 층류 그리고 난류 유동에 대한 순차적 해석을 수행하였다.

Key Words : Compressible/Incompressible Governing Equations(압축성/비압축성 지배방정식), 

Artificial Compressibility Method(가상 압축성 기법), Roe’s Approximate Riemann 

Solver(Roe 근사 리만 해법), Roe Average(Roe 평균)

†Received : December 8, 2020    Revised : March 4, 2021    Accepted : April 5, 2021
   1,2 Graduate student, 3 Professor

   3 Corresponding author, E-mail : slee@inha.ac.kr

  Ⓒ 2021 The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences



450 김동욱․김민수․이승수 한국항공우주학회지

Ⅰ. 서  론

비압축성 유동 해석 방법에는 pressure stabilization 

techniques, penalty methods, operating splitting 

methods, artificial compressibility methods 등의 방

법들 이외에도 굉장히 다양한 기법들이 존재한다[1]. 

본 연구는 이 중 가상 압축성 기법(artificial compre- 

ssibility method)에 초점을 맞춰 수행되었다.

가상 압축성 기법은 elliptic 형태의 비압축성 지배방

정식을 hyperbolic 형태로 바꿈으로써 시간 전진 기법 

사용을 가능하게 하는 수치 기법이다. 이에 따라 

hyperbolic 형태의 방정식 해석을 위해 개발된 다양한 

수치 기법 적용을 가능하게 하여 압축성 해석자의 구

조를 기반으로 비압축성 해석자 개발을 가능하게 한다.

이러한 가상 압축성 기법은 Chorin[2]에 의해 제안 

되었으며, 이 후 많은 연구들이 진행되어 왔다. Steger

와 Kutler[3], Chang과 Kwak[4], Choi와 Merkle[5], 

Lee H. R. et al.[6] 등은 가상 압축성 기법을 적용하여 

정상 상태 문제를 해석하였다. 비정상 해석은 Merkle

과 Athavale[7], Soh와 Goodrich[8], Lee H. R. et al.[9] 

등에 의해 연구가 수행되었다.

하지만 이러한 연구는 가상 압축성 기법을 적용함

으로써 압축성 해석자의 구조를 기반으로 하더라도 

비압축성 해석자를 별도로 개발해야 한다는 사실에는 

변함이 없다. 이는 가상 압축성 기법이 거의 대부분 

비압축성 지배방정식에 적용되는 것과 관련돼 있다.

한편, 일반적으로 압축성 해석자에서 비압축성 유

동이라고 가정할 수 있는 저 마하수 해석 시 큰 조

건수(condition number)가 발생하므로 해의 수렴성

과 정확도에 문제가 발생한다[10]. 이러한 문제는 예

조건화 기법(preconditioning method)을 압축성 해석

자에 적용하여 해결할 수 있다. 하지만 예조건화 기

법이 적용된 압축성 해석자라도 Mach number가  

zero로 정의되는 비압축성 유체 해석까지는 가능하

지 않다. 이는 예조건화 행렬이  요소를 포함하

여 행렬 자체가 정의되지 않는 것에 기인한다[11].

본 연구에서는 예조건화 기법과 가상 압축성 기법

의 통합을 위한 사전 연구로 기존 예조건화 기법이 

적용된 압축성 해석자에 최소한의 변환으로 두 기법

의 분리 적용이 가능하도록 하는 방안을 제시하였다. 

다시 말하면 저마하수 압축성 해석 시에는 기존에 

적용돼 있는 예조건화 기법이, Mach number가 zero

로 정의되는 비압축성 유체 해석 시에는 가상 압축

성 기법이 분리 적용되는 것이다.

본 논문은 다음과 같은 구성을 가진다. 우선 Ⅱ장에

서는 기존과 동일한 해로 계산되면서 압축성 방정식 

형태를 갖는 비압축성 지배방정식 구성에 대해 살펴

본다. 이어서 압축성 방정식과 동일한 형태의 비압축

성 지배방정식에 Turkel의 가상압축성 기법[12]과 Roe

의 근사 리만 해법[13]을 적용하기 위한 내용과 이에 

대한 고찰을 살펴본다. 다음으로 Ⅲ장에서는 이들 기

법이 적용된, 확장된 해석자로 비점성, 층류 그리고 난

류 유동에 대한 비압축성 해석 검증을 수행한다. 마지

막으로 Ⅳ장에서는 내용 요약 및 향후 계획을 다룬다.

Ⅱ. 수치 해석 기법

2.1 동일 형태의 압축성/비압축성 지배방정식

본 연구의 목표를 위해서는 기본적으로 압축성 방

정식 형태의 비압축성 지배방정식을 구성하여 동일 

형태의 압축성/비압축성 지배방정식을 갖춰야 한다.

압축성 지배방정식에 비압축성 가정이 적용되면 

밀도는 상수가 되고 열역학적 변수 사이의 관계인 

상태방정식의 정의가 사라진다. 따라서 연속방정식과 

운동량 방정식은 에너지 방정식과 분리(decouple)된

다[14]. 이에 따라 많은 비압축성 해석자는 에너지 

방정식을 풀지 않거나 온도가 필요한 경우 수렴된 

해를 이용해 계산한다.

이러한 비압축성 가정의 적용은 압축성 지배방정

식을 비압축성 지배방정식으로 바꾼다. 이때 연속 방

정식과 운동량 방정식은 밀도가 상수가 될 뿐 압축

성 지배방정식과 동일한 형태를 갖는다. 비압축성 에

너지 방정식의 경우 온도 결정을 위한 방정식으로써 

일반적으로 아래 식 (1)과 같이 보다 간단한 형태인 

열(thermal)에너지 방정식으로 분리해 계산한다.




∇∙

  ∇∙∇ (1)

여기서 는 밀도, 는 정적 비열, 는 온도, 는 

속도 벡터, 는 열전도 계수이다.

이렇듯 비압축성 에너지 방정식은 압축성 지배방정

식과 형태 측면에서 가장 큰 차이를 보인다. 따라서 

동일 형태의 압축성/비압축성 지배방정식 구성을 위

해 이를 역학적(mechanical) 에너지 방정식과 분리하

기 전의 총(total) 에너지 방정식 형태로 되돌렸다. 이

러한 과정은 아래 식 (2)~식 (5)로부터 확인 가능하다.



 
∇∙

 ∇∙∇∇ 
 (2)



 

 ∇∙


 ∙∇ ∙∇∙ (3)

∇∙  (4)



 

∇∙ 


∇∙

∇∙∇∇∙∙ 
(5)
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여기서 는 압력, 
는 stress tensor,  

 이다. 식 (2)는 비압축성 지배방정식에서 효과

가 미비해 무시 가능했던 dissipation function 항을 

포함한 열에너지 방정식이다. 식 (3)은 운동량 방정

식에 속도 벡터를 내적한 역학적 에너지 방정식이며, 

식 (4)는 연속방정식에 압력을 곱한 식이다. 식 (5)는 

식 (2), 식 (3) 그리고 식 (4)를 더한 총 에너지 방정

식이다. 즉, 비압축성 에너지 방정식을 총 에너지 방

정식 형태로 되돌리는 과정은 비압축성 지배방정식 

간의 완전한 선형 조합을 통해 이루어진다. 그러므로 

기존의 열에너지 방정식으로 구성된 비압축성 지배

방정식과 동일한 해로 계산됨을 알 수 있다. 더불어 

비압축성 해석으로의 확장을 고려하고 있으므로 비

압축성 방정식에서 정의되지 않는 정압 비열의 표현

을 배제하여 지배방정식을 나타냈다.

2.2 가상 압축성 기법

가상 압축성 기법은 elliptic 형태의 비압축성 지배

방정식에 가상의 시간 미분항을 추가하여 hyperbolic 

형태로 바꿈으로써 시간 전진 기법 사용을 가능하게 

한다. 본 연구에서는 수치 효율 향상을 위해 가상의 

시간 미분항을 연속 방정식뿐만 아니라 운동량 방정

식에도 추가한 Turkel의 가상 압축성 기법[12]을 적

용하였다. 아래 Navier-Stokes 방정식, 식 (6)에서는 

가상 압축성 기법 적용으로 시간 미분항 부분에 가

상 압축성 기법 행렬, 가 적용되어 있다.





















 (6)

여기서        
, 원시형 유동 변수 벡터이

고,   와 는 비점성 유속 벡터(inviscid flux vector), 

 와 는 점성 유속 벡터(viscous flux vector)이다.

Turkel에 의해 제안된 가상 압축성 기법 행렬은 열

에너지 방정식으로 구성된 기존 비압축성 지배방정

식에서 다음 식 (7)과 같다.
















   




    




    




    

    

(7)

식 (7)에서 와 는 각각 preconditioning factor와 

artificial compressibility이며, 가상 압축성 기법 적용으

로 등장하는 매개변수이다. 여기서   0.0인 경우 식

(7)의 행렬은 Chorin의 가상 압축성 기법 행렬[2]이 된다.

이러한 가상 압축성 기법 행렬은 압축성 방정식과 

동일한 형태의 비압축성 지배방정식에서 식 (7)의 기

존 가상 압축성 기법 행렬에 몇 가지 항들이 추가되

어 나타난다. 이는 아래 식 (8)과 같다. 식 (8)의 가상 

압축성 기법 행렬에서는 식 (7)과 비교해 추가된 항

들이 있으며, 이는 비압축성 에너지 방정식을 총 에

너지 방정식과 동일한 형태를 갖도록 한 것의 영향

임을 알 수 있다. 
















   




    




    




    

    

(8)

즉, 지배방정식의 형태가 달라짐에 따라 가상 압축

성 기법 행렬도 그에 알맞게 형태가 달라진 것일 뿐 

그 본질은 기존 행렬과 동일하다. 따라서 본 연구에

서는 식 (8)의 가상 압축성 기법 행렬을 적용하여 해

석을 수행하였다.

또한 가상 압축성 기법 적용으로 등장하는 두 매

개변수 와 는 사용자에 의해 결정되는 값이다. 

Michelassi et al.[15]과 Kiris et al.[16] 등은 이러한 

매개 변수에 따른 계산의 안정성 및 수렴 특성 연구

를 수행하였다. 그리고 Turkel[12]은 계산을 위한 최

적의 와 에 대해 제시하고 있으며, 이는 Turkel

의 가상 압축성 기법을 적용한 본 연구에도 동일하

게 적용된다. 여기서 는 임의의 양의 값으로 결정

되며, 일반적으로 상수 값을 사용하는 것이 수렴성에 

있어 가장 좋다고 알려져 있다[17]. 이러한 내용과 

관련하여 두 매개변수 값은 시스템 고유값에 직접적

으로 영향을 미친다. 즉, 이는 해의 수렴성과 크게 

관련돼 있으므로 적절한 값 선정이 필요하다.

더불어 식 (8)의 가상 압축성 기법 행렬은 Choi & 

Merkle[18] 그리고 Weiss & Smith[19] 등에 의해 개

발된 국소(local) 예조건화 기법 행렬과 상당히 유사

하다. 따라서 이러한 행렬들을 하나로 통합할 수 있

는 가능성을 확인하였다.

2.3 Roe의 근사 리만 해법 & Roe 평균

Roe의 근사 리만 해법은 리만 문제를 선형 근사하

여 계산하는 해법으로 비선형 Jacobian 행렬을 경계

면 양쪽 해를 이용해 선형화한다. 이러한 선형화된 

Jacobian 행렬을 갖는 근사 시스템은 마땅히 본래 시

스템의 성질을 따라야 한다. 이에 따라 선형화된 

Jacobian 행렬이 가져야 하는 조건들에는 ‘Hyper- 

bolicity’, ‘Consistency’, ‘Property U’가 있다. Roe는 

이러한 조건들을 만족하는 Jacobian 행렬을 정의하기 
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위해 parameter 벡터를 도입하였고, 이를 통해 계산

된 선형화된 Jacobian 행렬에 나타나는 유동 변수 평

균을 Roe 평균으로 정의하였다[13].

한편, 기존 비압축성 지배방정식에서의 Roe 평균

은 속도와 온도의 산술평균으로 나타난다. 하지만 압

축성 방정식과 동일한 형태의 비압축성 지배방정식

에서는 산술평균으로 나타나는 Roe 평균이 위 조건

을 만족하지 않음을 확인하였다. 따라서 이에 부합하

는 Roe 평균을 찾기 위해 아래 식 (9)와 같은 새로운 

parameter 벡터를 정의하였다.

 



















  















(9)

식 (9)는 간략화를 위해 1차원 기준으로 나타낸 것

이며, 는 속도 성분이고, 는 엔탈피(enthalpy)이다. 

 벡터가 새롭게 정의한 parameter 벡터이고, 은 

압축성 지배방정식에서 Roe에 의해 정의된 parameter 

벡터이다.

이와 같이 새롭게 정의한 parameter 벡터, 로부

터 위 3가지 조건들을 만족하는 선형화된 Jacobian 

행렬을 계산하였다. 이를 아래 식 (10)에 나타내었다.













  
  

  






  
(10)

식 (10)에서 bar가 붙은 변수는 경계면 양쪽 해의 

산술평균을 의미한다.

식 (10)의 선형화된 Jacobian 행렬로부터 나타나는 

Roe 평균을 압축성 지배방정식에서의 Roe 평균과 

함께 아래 식 (11)에 나타내었다.



 


  

 
 (11a)



 
 

 


  



 
(11b)

식 (11a)는 압축성 지배방정식에서의 Roe 평균, 식 

(11b)는 압축성 방정식과 동일한 형태의 비압축성 지

배방정식에서의 Roe 평균이다. 식 (11b)에서 는 

압축성 방정식에서 정의되는 전(total) 엔탈피, 와 

동일한 형태를 갖지만 물리적 의미는 없는 항이다.

이를 통해 압축성 방정식과 동일한 형태의 비압축

성 지배방정식의 Roe 평균은 속도와 압축성 방정식

에서 전 엔탈피로 정의되는 항의 산술 평균임을 확

인하였다. 다시 말해 압축성/비압축성 지배방정식의 

Roe 평균은 밀도가 상수가 되느냐 유동의 해가 되느

냐를 따를 뿐 동일한 형태임을 알 수 있었다. 따라서 

압축성 방정식에서 정의되는 전 엔탈피를 정적 비열

을 이용해 풀어서 정의하면 공통의 압축성/비압축성 

방정식에서 모두 유효한 Roe 평균이 됨을 확인하였

고 이를 본 연구에 적용하였다.

한편, 압축성 방정식과 동일한 형태의 비압축성 지

배방정식에 가상 압축성 기법을 적용함으로써 계산되

는 시스템 행렬을 , 이것의 고유벡터 행렬을 라

고 하면 의 행렬식(determinant)은 식 (12)와 같다.

  
′   

′ 










(12)

는 cell 표면에 수직한 속도 성분이고 ′는 가상 압

축성 기법 적용으로 정의되는 가상 음속이다. 식(12)는 

  인 경우 행렬식이 0이 되는 singularity가 발생

할 수 있음을 보여준다. 즉, 의 행렬식이 0에 가까

울수록 비점성 유속(flux) 벡터를 발산시키는 문제를 

일으킬 수 있다[20]. 더불어 의 행렬식이 0인 경우, 

특성치(characteristic) 정보를 이용한 경계 조건 결정 

방법을 사용할 수 없다. 따라서 앞서 언급한 바와 같

이 매개 변수,   그리고 에 대한 적절한 값 선정이 

필요함을 알 수 있다. 이에 따라 식 (12)에서  2.0

인 경우 는 전 계산 영역에 걸쳐 아래 식 (13)을 만

족하는 값을 가져야 한다. 이는 기존 비압축성 지배방

정식에 가상 압축성 기법을 적용한 Lee H. R. et al.의 

선행연구[20]와 동일한 조건임을 확인하였다.

   (13)

Ⅲ. 수치 해석 결과

본 연구의 기반이 된 압축성 해석자는 압축성 난

류 유동 해석을 위한 3차원 RANS 방정식 기반 

in-house 해석자인 MSAPv[21]이다. 해당 해석자에 

앞서 언급한 사항들과 Turkel의 가상 압축성 기법을 

적용하였다. 확장된 해석자로 비점성, 층류 그리고 

난류 유동에 대한 비압축성 해석을 수행하였다.

확장된 해석자의 비압축성 해석 검증 및 계산된 해

의 정확도 확인을 위해 선행 연구자들의 수치 해석 

결과와 비교하였다. 또한 압축성 방정식과 동일한 형

태의 비압축성 지배방정식에 적용된 가상 압축성 기

법의 수치적 특성을 살펴보았다. 이를 위해 두 매개 

변수에 따른 수렴도와 해를 비교하였다. 이때 매개 

변수는 선행 연구[6,15-17,20]를 참고하여   0.0~ 

2.0,   0.1~10.0 범위를 갖도록 하였으며, CFL 수는 

그 효과를 배제하기 위해 각 문제에서 특정 값으로 

고정하였다.
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3.1 NACA0012 익형 주위 비점성 유동

먼저 NACA0012 익형 주위 비점성(inviscid) 유동

을 해석하였다. 257×65 크기의 격자를 이용해 span 

방향으로 주기(periodic) 경계 조건을 주어 2D 유동 

해석을 수행하였다. 해석에 사용한 CFL 수는 10.0이

고, 받음각은 0°이다.

Figure 1은 와 에 따른 표면 압력 계수 분포를 

XFOIL 결과(Mach number= 0)와 비교한 것이다. 도

시된 모든 와   조합에 대해 XFOIL 결과와 일치

하는 것을 볼 수 있다.

Figure 2는 와 에 따른 수렴도를 나타낸 그림

이다. 그림에서 residual이 0을 나타내는 그래프는 해

가 발산한 경우이다. 전체적인 경향은 가 커질수록 

수렴도는 향상되는 모습을 보인다. 하지만 일정 크기 

이상의 에서는 수렴도가 오히려 감소하며, 가 커

질수록 수렴도가 감소하기 시작하는   값이 작아짐

을 확인할 수 있다.   0.5 이상에서 정상적으로 수

렴한 경우에 대해서는   0.0인 Chorin의 가상 압

축성 기법[2]보다 에 값이 주어진 Turkel의 가상 

압축성 기법[12]이 더 나은 수렴성을 보였다.   0.1

의 작은 값에 대해서는 모든 에 대해 해가 발산하

Fig. 1. Surface pressure coefficient distribution 

of NACA0012 airfoil (AOA=0˚)

Fig. 2. Convergence histories for NACA0012 

airfoil problem 

거나 낮은 수렴성을 보였다. 또한   2.0에서는 고

유벡터 행렬의 singularity 문제로   0.5인 경우까지 

해가 발산하는 모습을 볼 수 있다. 전체적으로   1.0

에서 가장 높은 수렴도를 보였다.

3.2 원형 실린더 주위 층류 유동

층류(laminar) 유동 검증을 위해 원형 실린더(cylin- 

der) 주위 유동을 해석하였다. 원형 실린더 주위 유동

은 레이놀즈 수에 따라 유동 특성이 크게 변한다. 레

이놀즈 수 40 이하에서는 정상 유동이지만 그 이상의 

값에서는 실린더 후방에서 비정상 유동이 발생한다.

257×257 크기의 격자를 이용해 span 방향으로 주

기(periodic) 경계 조건을 주어 2D 유동 해석을 수행

하였다. 레이놀즈 수 40의 정상 유동에 대해 해석하

였으며, 계산에 사용된 CFL 수는 20이다.

Figure 3은  5.0에서 원형 실린더 주위 stream- 

lines를 보인 것이다. 정상 유동 해석 결과로 원형 실

린더 후방에서 유동박리가 대칭으로 나타나는 것을 

볼 수 있다.

Figure 4와 Table 1은  5.0에서 에 따른 해석 

결과를 선행 연구자들의 결과[6,22-24]와 비교한 것이

다. Fig. 4는 표면 압력 계수를 비교한 것으로 선행 

연구자들의 결과와 일치하는 것을 볼 수 있다. 또한 

Table 1로부터 항력 계수가 선행 연구자들의 결과에

서 크게 벗어나지 않는다.

Fig. 3. Streamlines around circular cylinder

Fig. 4. Surface pressure coefficient distribution  

 of circular cylinder 
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Drag coefficient

Dennis et al.[22] 1.522

Takami et al.[24] 1.536

Lee H.R. et al.[6] 1.570

   1.528

   1.526

   1.523

   1.516

Table 1. Compare drag coefficients

Fig. 5 . Convergence histories for circular cylinder  

 problem

Figure 5는 원형 실린더 문제의 수렴도를 나타낸 

그림이다. 해당 문제에서도 전체적인 경향은 가 커

질수록 수렴도는 향상되는 모습을 보이나,  5.0 이

상에서는 감소하려는 경향을 나타낸다.  5.0,10.0인 

경우에 한해 Chorin의 가상 압축성 기법보다 Turkel

의 가상 압축성 기법이 더 나은 수렴성을 보이나 그 

정도는 매우 미비하다.  2.0인 경우 고유 벡터 행

렬의 singularity 문제로 비교적 작은 값인  0.1,0.5

에서 발산하는 모습을 확인할 수 있다.

3.3 3D 범프 주위 난류 유동

난류(turbulent) 유동 검증을 위해 3D 범프(bump) 

주위 유동을 해석하였다. 해당 case는 spanwise(y축) 

방향으로 변형이 가해진 bump이다. 격자계는 Fig. 6

과 같으며, NASA Langley Research Center에서 제

공된 것을 사용하였다. 경계층 해석을 위해 벽면으로

부터 첫 번째 격자 간격은   1을 만족한다. 레이

놀즈 수는 3.0✕106, CFL 수는 5이며, 난류 모델은 

   모델을 사용하였다.

Figure 7은   0.5에서 에 따른 압력 계수 분포

를 NASA의 CFL3D 결과와 비교한 것이다. CFL3D의 

a) Along streamwise(x-direction) at y=0

b) Along spanwise(y-direction) at z=0.045 8

c) Along vertical(z-direction) at x=-1.208  & y=0.125

Fig. 7. Pressure coefficient distribution of 3D bump

Fig. 6 . 35 3×33×16 1 grid system for 3D bump
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해석 조건은 Mach number 0.2로 비압축성 유동으로 

가정할 수 있는 저마하수이다. Fig. 7의 a)와 b)는 각

각 streamwise(x축) 그리고 spanwise(y축) 방향으로의 

표면 압력 계수 분포로, CFL3D 결과와 일치 및 근사

함을 볼 수 있다. Fig. 7의 c)는 vertical(z축) 방향으로

의 압력 계수 분포로, 역시 CFL3D 결과와 근사함을 

확인할 수 있다.

Figure 8은   0.5에서 에 따른 난류 점성 계수

를 CFL3D 결과와 비교한 모습이다.   0.3에서의 

난류 점성 계수 contour가 CFL3D 결과와 동일한 경

향으로 나타남을 볼 수 있다.

Figure 9는 와 에 따른 3D 범프 문제의 수렴

도를 나타낸 것이다. 고유 벡터 행렬에 singularity 

문제가 발생할 수 있는  2.0인 경우,   0.1의 작

은 값에 대해서만 발산한 나머지 경우와 달리  1.0

까지도 해가 발산하는 모습을 보인다.   2.0인 경

우를 제외하고 모두 비슷한 경향의 수렴도를 나타내

고 있다. 이는 비점성, 층류 해석 결과와 달리 Turkel

의 가상 압축성 기법의 효율성이 나타나지 않았음을 

Fig. 8 . Turbulent viscosity coefficient contours at 

x=-0.3

Fig. 9. Convergence histories for 3D bump problem 

보여준다. 전체적으로   0.5에서 수렴성이 가장 좋

았고, 그 이상의 값에서는 점차 수렴성의 감소 경

향이 나타났다.

Ⅳ. 요약 및 향후 계획

본 연구에서는 예조건화 기법과 가상 압축성 기법 

통합을 위한 사전 연구로써, 예조건화 기법이 적용돼 

있는 압축성 해석자를 기반으로 가상 압축성 기법을 

적용한 비압축성 해석자 개발 연구를 수행하였다. 이

러한 과정은 본래 압축성 해석에 아무런 영향을 미치

지 않으면서, 최소한의 변환을 거치도록 하였다. 이에 

따라 확장된 해석자는 저마하수 압축성 해석 시에는 

기존에 적용돼 있는 예조건화 기법을, 비압축성 유체 

해석 시에는 가상 압축성 기법을 분리 적용한다. 이

는 비압축성 유체 해석을 위해 비압축성 해석자를 별

도로 개발하는 것이 아니라 압축성 해석자를 확장함

으로써 이러한 과정을 생략한 것에 그 의의가 있다.

이를 위해 먼저 기존과 동일한 해로 계산되면서 

압축성 방정식과 동일한 형태를 갖는 비압축성 지배

방정식을 구성하였다. 이어서 이러한 비압축성 지배

방정식에 가상 압축성 기법을 적용함에 있어 기존 

가상 압축성 기법 행렬에 몇 가지 항들이 추가되는 

것을 확인하였다. 또한 Roe의 근사 리만 해법 적용

에 있어 압축성/비압축성 지배방정식에 공통으로 적

용 가능한 Roe 평균을 계산하였다. 이러한 사항들이 

적용된 확장된 해석자를 통한 비압축성 해석 검증을 

위해 비점성, 층류 그리고 난류 유동에 대한 해석을 

수행하였다.

해석 결과는 선행 연구자들의 수치 해석 결과와 비

교하였다. 또한 압축성 방정식과 동일한 형태의 비압

축성 지배방정식에 적용된 가상 압축성 기법의 수치

적 특성을 살펴보기 위해 두 매개변수 와 에 따

른 해와 수렴도를 비교하였다. 계산 결과는 수렴된 

해에 대해 선행 연구자들의 결과와 상당히 유사하거

나 일치하는 모습을 보였다. 수렴도의 경우 작은 값

에 대해서는 전체적으로 수렴성이 좋지 않거나 발산

하였다. 또한   값이 커질수록 수렴성이 향상되는 모

습을 보였으며, 다시 감소하는 경향을 나타내는   값

은 문제에 따라 다름을 확인하였다. 더불어   0.0

인 Chorin의 기법보다 에 값이 존재하는 Turkel의 

기법이 전반적으로 더 좋은 수렴성을 보였다. 고유 

벡터 행렬에 singularity 문제가 발생할 수 있는  

2.0에서 해가 발산하는 상황이 가장 많이 발생하였다.

향후 계획으로 다양한 case와 비정상 유동에 대한 

해석 및 검증을 수행할 예정이다. 또한 해당 사전 연

구를 기반으로 본 연구의 최종 목표인 가상 압축성 

기법과 예조건화 기법의 통합 연구를 수행할 것이다. 

이를 위해 가상 압축성 기법 행렬을 Choi & Merkle 
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[18] 그리고 Weiss & Smith[19] 등에 의해 개발된 여

러 국소 예조건화 기법 행렬과 비교할 예정이다.
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