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LLLooocccaaalllSSSpppeeeeeedddooofffSSSooouuunnnddd
PPPrrreeessssssuuurrreeeCCCoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt

 CCChhhooorrrdddLLLeeennngggttthhh
IIInnnttteeerrrnnnaaalllEEEnnneeerrrgggyyypppeeerrrUUUnnniiitttMMMaaassssss,,,    


  
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DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffAAAeeerrrooossspppaaaccceeeEEEnnngggiiinnneeeeeerrriiinnnggg,,,
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffCCChhhooosssuuunnnUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

 The supersonic flow around sweep back wings was investigated by two- and 

three-dimensional numerical analysis using the Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes(RANS) equation with the Wilcox's     turbulence model. The 

2nd-order upwind TVD scheme based on the flux vector split using Van Leer's 

limiter was used as the numerical method. Numerical calculations were performed by 

the parallel processing with time discretizations carried out by the 4th-Order 

Runge-Kutta method. The taper ratio of wing is 0.6 for the sweep back wings. The 

Mach number and the Reynolds number were   and  × 
 , respectively. 

Pressure Coefficient() for the two-dimensional airfoil flow was compared with 

the reference literature[1]. And Airfoil's Pressure Coefficient() when the angle of 



attack(AOA) was 0.0° computed, the first case of the three-dimensional wing at the 

angle of attack(AOA)'s 0.0° and considering the wall effect condition was computed 

the Pressure Coefficient(). Second case of the three-dimensional wing at the angle 

of attack(AOA)'s 0.0° and ignore wall condition was computed the Pressure 

Coefficient(). And Third case of the three-dimensional wing at the angle of 

attack(AOA)'s 4.0°, 10.0° and considering the wall effect condition was computed the 

Pressure Coefficient(). The analysis cases of the three-dimensional wing are 6. 
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20세기 초 라이트 형제의 동력 비행의 성공 이후 빠른 비행기의 발전이 있어
왔으며 이는 비행기 날개의 발전에 따라 이루어졌다고 할 수 있다 . 특히 비행기
날개의 발전은 날개의 단면 형상인 에어포일 (airfoil)의 개발과 그 성능의 형상에
대부분 기인한다 [1]. 

에어포일 (airfoil)주변의 유동흐름은 공기역학 (aerodynamics)의 가장 기초적인 문
제를 다루는 학문이라 할 수 있다 . 또한 20세기 초부터 현재까지 날개형태와 에
어포일의 형상에 대한 연구는 꾸준히 수행되어 왔으며 , 특히 초음속으로 비행하
는 날개에서의 유동은 받음각에 따른 유동의 박리와 재 부착 , 와류의 생성과 소
멸 , 충격파와 팽창파 등과 같은 매우 복잡한 유동현상을 보인다 . 그리고 받음각
에 따른 와류의 벽면효과와 세장비에 따른 3차원 특성을 나타내게 된다 . 

이러한 날개주위에서 발생되어지는 복잡한 유동현상은 와류의 생성과 소멸 , 동
체를 통한 벽면효과에 의해 유동의 소음과 진동을 유발시키며 , 그로 인한 날개
내부의 크랙 (creak) 발생과 날개 구조물의 파손 , 공기역학적인 성능과 안정성에
커다란 악영향을 미치게 된다 . 

지금까지 대부분의 연구자들은 아음속 , 천음속에 관한 연구를 수행하였고 , 초음
속에 대한 연구는 방대한 계산 량의 요구로 인하여 이루지기 힘든 실정이었다 . 

하지만 병렬처리 (Parallel Processing)기법의 발전으로 인하여 3차원 계산이 가능하
게 되었다 . 지금까지 날개 주위의 초음속 유동에 대한 연구결과를 보면 , 받음각
(Angle of Attack)에 따른 앞전과 뒷전에서 2개의 분리된 박리영역이 발생되며 , 날
개의 윗면과 뒷전사이에는 후류가 발생하여 압력변동을 일으키며 이로 인하여
양력과 항력의 변화를 초래하며 , 진동과 소음의 문제까지도 발생시킨다 . 

CFD를 도구로 하여 완전한 항공기 주위의 유동장을 해석하려는 욕구는 과거
몇 십년간 꾸준히 증가되어 왔다 . 초기에는 적은 컴퓨터 메모리와 느린 계산 속
도의 탓으로 천음속 미소 섭동 방정식과 완전 퍼텐셜 방정식을 푸는데 만족해야
했으나 점차 비 점성 Euler 방정식을 풀어 엔트로피 구배가 있는 유동장을 해석
하였으며 강한 충격파를 수반한 유동장의 압력계수 등과 같은 유용한 자료들을
구할 수 있었다 . 국내에서는 완전한 3차원 항공기 형상에 대한 Euler Solver가 국
방과학연구소 장기 기초 제1단계 연구에서 이루어졌다 . 하지만 Euler Solver는 경



계층의 두께나 난류의 성장 등에 대한 정보를 가지고 있지 않으며 마찰계수와
같은 물리량들은 산출할 수가 없고 , 점성과 비 점성 영역간의 상호작용과 같은
현상들도 규명할 수 없다 . 점성 유동 연구의 초기에는 적은 메모리와 계산 시간
으로 점성 영향을 확인할 수 있는 , Euler 방정식과 경계층 방정식을 연계한 점성
상관 기법이 사용되었으며 이들은 복잡한 형상을 가진 항공기에도 적용될 수 있
다 . 그러나 이 방법은 경계층의 두께를 반복 계산해야 하고 경계층의 경계면을
결정하는 유동 변수들이 부정확하다는 단점 때문에 , 박리 영역이 크지 않을 경우
에 사용이 가능한 Thin layer Navier-Stokes 방정식 [2]이나 , 좀 더 복잡하지만 한층
더 완전한 Navier-Stokes 방정식을 이용하여 3차원 항공기 주위의 유동장을 해석
하려는 노력으로 점차 확대 되었다 [3,4,5]. 

본 연구는 비정상 , 압축성의 3차원 Unsteady Reynolds Averaged Navier-stokes 

(RANS) 방정식에 난류 모델을 적용하여 2차원으로 수치해석 된 Mohamed 

Hafez & Essam Wahba[6]의 결과와 비교 및 검증 후 이를 확장하여 3차원 계산에
적용하여 , 벽면효과 여부와 더불어 받음각에 따른 후퇴익 날개인 3차원 Onera 

M6 날개의 유동해석을 목적으로 한다 .
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본 연구와 같은 초음속 유동 문제를 정확하게 계산하기 위해서는 압축성
Navier-Stokes 방정식이 요구되어지는데 , 3차원 비정상 압축성 Reynolds Averaged 

Navier-Stokes 방정식을 무차원화 되어진 3차원 직교좌표계의 보존형 (Conservation 

Form)으로 나타내면 다음과 같다 . 2차원의 경우에 대해서는 3차원에 대해 유도된
식에서 Z-방향에 대한 항만을 삭제시키면 된다 [7]. 
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여기서 는 무차원 보존형의 유량함수벡터 (Conservative Flow Variable Vector)

를 나타내며   는 각각     방향의 비 점성 유속벡터 (Inviscid Flux 

Vector)이고 , 

 


 


는 각각의 점성유속벡터 (Viscid Flux Vector)를 나타낸다 . 



항은 난류계산에 사용되는 소스 항이며 , 유동변수벡터와 각 유속벡터들은 다음
과 같은 식으로 정의된다 .
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     
는 각각 밀도 ,     방향의 속도성분 , 압력 , 총에너지 (Total 

Energy)를 의미하며 이상기체 (공기의 경우 :     )에서 총에너지와 총 엔탈피
의 관계식은 다음과 같다 .

   
   

 


         , 

 







식(2-5)

점성유속벡터에서 점성응력텐서 는 Newtonian 유체의 가정에 따라 다음과 같
이 정의되며 , 와 는 점성계수로 두 계수의 관계는 열적평형상태 (Thermal 

Equilibrium)에서 Stokes가정에 따라 다음과 같이 나타낸다 .
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




           


  



    


       

       

이상기체 상태방정식을 이용하여 압력 와 열 유속 의 정의는 다음과 같다 .

        


         식(2-8)



   


  

  



  


     


  
  




  




   


  

  



  


여기서   는 열전달계수 ,  Pr는 Prantle계수를 나타낸다 .



제제제 222절절절 무무무차차차원원원화화화

111...무무무차차차원원원화화화 방방방법법법 사사사용용용

유체의 지배방정식을 무차원화 할 경우 , 기하학적으로 유사한 상황에서 동력학
적으로 유사성을 얻을 수 있으며 , 마하수나 레이놀즈수와 같은 무차원수로써 유
동의 상사 성을 판단할 수 있고 , 변수의 크기를 표준화함으로써 반복연산에 따른
정확도의 감소를 막을 수 있다 . 무차원화에는 여러 가지 방법이 있으나 본 연구
에서는 다음과 같은 무차원화 [8] 방법을 사용하였다 .








 , 







 , 














∞

 , 





∞

 , 





∞







∞

 ,     

 

∞


,      






∞

     

∞



 





∞


∞

    
 

∞





∞



∞


∞



∞

     






L은 무차원화를 위한 특성길이 , 첨자 ∞는 자유흐름조건을 나타내며 이 후 편
의를 위해 무차원 변수를 뜻하는 기호 *는 생략하고 지배방정식을 정리하면 무
차원화 된 3차원 Navier-Stokes 방정식은 다음과 같다 .




 


 


 





∞


∞


∞























 

 식(2-9)
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111...JJJaaacccooobbbiiiaaannnooofffTTTrrraaannnsssfffooorrrmmmaaatttiiiooonnn

수치해석기법의 효율성과 경계조건의 적용을 간단히 하기위하여 지배방정식의
직교좌표계 (    )에서 일반 곡선 좌표계 (   )로 변환하였다 . 이때 직교좌
표계에서의 독립변수 가 일반좌표계에서도 유지되도록 변환을 정할 수 있고 , 이
와 같은 변환을 통하여 보존법칙이 그대로 유지될 수 있다 . 주어진 직교좌표계의
물리영역을 다음과 같은 변환을 통하여 계산영역으로 변환하였다 .

        식(2-10)
       

       

위의 좌표변환에 대하여 편미분 방정식의 Chain 법칙에 의하면 ,




















 식(2-11)

하첨자 표시법을 활용하여 다시 쓰면 아래와 같다 .




 


 


 





 


 


 





 


 


 


식(2-12)

좌표변환을 해서 얻어진 지배 방정식은 다음과 같다[8].






































  식(2-13)

여기서 보존량 와 플럭스벡터       는 다음과 같다.

 




식(2-14)

 



     

 



     

 



     

  



       

  



       

 



       
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111...TTTVVVDDDSSSccchhheeemmmeee의의의 개개개요요요

TVD(Total Variation Diminishing) Schemes은 크게 First-Order TVD Scheme과
Second-Order TVD Scheme로 구분 지을 수 있으며 , 아래와 같은 특징을 갖는다
[8]. 

  ① 모든 Monotone Scheme은 1차 TVD Scheme에 속한다 .

  ② 일반적으로 파동방정식에 대한 Explicit Scheme을 다음의 형태로 표현할 때

    

 
 

∆
 


 

 

 ∆
 


 식(3-1)

∆
 


     

∆
 


     

 여기서 A, B는 Schemes에 따라 결정되는 계수이다 .

   A = 0, B = 1 일 때 → 후방차분,

   A = 1, B = 0 일 때 → 전방차분,

   A = 


, B = 


 일 때 → 중앙차분

 Harten[9]에 의하면 (식 3-1)이 TVD가 되기 위한 충분조건은 다음과 같다 .


 

 ≥ 


 

 ≥ 

 ≤ 
 

 
 

 ≤ 

식(3-2)

  ③ TVD 특징은 Homogenous Scalar Hyperbolic Conservation Equations에서만이



적용되고 , Non-Homogenous Hyperbolic Equations에서는 제한적으로 적용된다 .

 ④ Flux Limiter의 사용에 의하여 Second-Order TVD Schemes이 개발 되었는데 , 

이 Scheme은 Smooth Region에서는 Second-Order이고 , 큰 구배가 있는 지역에서는
First-Order로 전환된다 .

 ⑤ Boundary Condition의 적용은 어렵고 , 일반적으로 Interior과 Boundary 

Formulation의 결합을 위한 TVD 특징의 증명은 힘들다 .

 ⑥ TVD Scheme의 비선형 방정식과 다차원 system의 확장은 정립되지 않았지
만 수치실험에 의하면 이들에 의한 확장이 가능한 것으로 알려져 있고 , 다차원
system에도 TVD Scheme가 사용되고 있다 . 

 ⑦ TVD Scheme는 불연속성을 가지고 있는 면의 계산에 사용되고 있다고 알
려져 있으나 , 선형 dissipation term과 비교할 경우 더욱 계산 시간이 오래 걸리게
된다 .

 ⑧ TVD Scheme은 Shock Smearing하는 동안 면에서의 진동을 감소시킨다 .

 ⑨ TVD Scheme는 Central Difference을 기본으로 하며 , Symmetric TVD Scheme

이라 부르며 , One-Sided Difference를 기본으로 하는 것을 Upwind TVD Scheme라
한다 .



222...FFFiiirrrssstttOOOrrrdddeeerrrTTTVVVDDDSSSccchhheeemmmeee

Inviscid Burgers Equation은 다음과 같다 [7].








  식(3-3)

이를 Explicit, First-Order Upwind Algorithm으로 다시 쓰게 되면 ,


    

 

∆
∆











 
  

  
 

 ≺ 


  

  
 

 ≻ 
식(3-4)

여기서 , 는 속도 개념으로 사용되며 ,


 

 












   ∆


 



 


 
  



 
  



  ∆

 



≠ 
식(3-5)

(식 3-4)를 다시 표현하면 ,


    

 



∆
∆



  

 

 

  

   





∆
∆



  

 

 

 

   
 

식(3-6)

(식 3-5)와 유사하게 , 
 

을 정의하면 ,


 

 












   ∆

 


  



   




  



  ∆
 


 ≠ 

식(3-7)

(식 3-5)와 (식 3-7)를 (식 3-6)에 대입하여 다시 쓰면 ,




    

 



∆
∆





 

∆
 


   

 ∆
 


  

 

∆
 


   

 ∆
 


 




식(3-8)


    

 



∆
∆




  

   
  

   
   

 ∆

 



  

 ∆
 









식(3-9)


    

 


∆
∆



 

 
  

 ∆
 


   

  
   

 ∆
 


 




식(3-10)


    

 



∆
∆ 


 

    
  

 ∆
 


   

 ∆
  


 


 식(3-11)

(식 3-10)은 Flux Limiter와 종종 연결하여 쓰이며 , 이를 다시 쓰면 아래와 같다 .


    

 

∆
∆ 




 


  

 


 


 식(3-12)

여기서 ,     


 


 


 


  

  
  

 ∆
 


 





 


 


 


 

  
   

 ∆
 


 




식(3-13)

             

이며 , h는 Numerical Flux Function으로 정의 된다 .

TVD Scheme을 다시 정의하기 위해서 , (식 3-2)를 다시 사용하며 , (식 3-1)는 일
반적인 Explicit 형식의 방정식인 (식 3-8)형태로 다시 쓰면 아래와 같다 .         



(식 3-10)은 Flux Limiter와 종종 연결하여 쓰이며 , 이를 다시 쓰면 아래와 같다 .


    

 



∆
∆

 

  
 

 ∆
 


 




∆
∆

 

  
 

 ∆
 




식(3-14)

혹은, 
    

 
 

 ∆
 


  

 

∆
 


 식(3-15)

여기서 ,     


 

 



∆
∆

 

  
 

 


 

 



∆
∆

 

  
 

 

식(3-16)


 

 



∆
∆

 

  
 

  식(3-17)

                                            로 정의 된다 .

Numerical Scheme의 특성을 갖는 TVD는 아래와 같은 조건을 따를 때 , 안정할
수 있다 .      


 

 ≥  식(3-18)


 

 ≥  식(3-19)

 ≤ 
 

 
 

 ≤  식(3-20)

(식 3-18)과 (식 3-19)는 (식 3-16)에 의하여 항상 안정된다 . 그리고 (식 3-20)는
(식 3-16)과 (식 3-17)를 다시 사용하면 ,

 ≤  


∆
∆

≤  식(3-21)



가 되며 , 이는 Courant Number Type가 된다 . First-Order Upwind Scheme의 TVD

특성은 Courant Number에 의하여 안정성이 결정된다 .

(식 3-11)을 다시 고려하면 ,  


    

 



∆
∆  

   
 




∆
∆

 

 ∆
 


   

 ∆
 






식(3-22)

(식 3-22)를 Multi-Step Fashion에서 쪼개어 풀게 되면 아래와 같다 .


  





∆
∆  

   
  식(3-23)

그리고


    

 



∆
∆

 


  

 




 식(3-24)

여기서, 
 


   

 ∆
 


 식(3-25)


 


   

 ∆
 


 식(3-26)

(식 3-25)와 (식 3-26)에서 는 Flux Limiter Function이다 .



333...SSSeeecccooonnndddOOOrrrdddeeerrrTTTVVVDDDSSSccchhheeemmmeee

가.HartenMethod

정확도가 1차에서 2차로 올라갔을 때 Harten[9]은 유량벡터 를 다음과 같이 정
의 하였다 .

     식(3-27)

는 Second order TVD의 limiter이며, 일반화된 방정식은 다음과 같이 표현된다.


  

  


 







 




 


 




식(3-28)



 












    


 

 




식(3-29)



 












  


   

 




Harten-Yee의 Upwind TVD Limiter의 정의에 의하여 limiter는 다음과 같이 정의된다.


 





      






 






 







 




식(3-30)

 











  ≥ 



  
 ≺ 

식(3-31)



는 각각의 방정식이 TVD 성질을 만족하도록 구성된 벡터 행렬이다.

여기서  ≤  ≤   이면


 










    


 





  
 





≠ 

      


  

 




 

실제물리성분 식(3-32)


 











  


 





  
 





≠

  
 






인공물리성분 식(3-33)

Limiter G 의 특성은 아래와 같다[8].

  ×  







   
 






 





 × 
 






 





식(3-34)

   






 








 






 





식(3-35)


 





 


 






 





 









 





 식(3-36)

(식 3-30)을 다시 쓰면


 





  






 





        






 





 
 





 

 




식(3-37)




 





  






 





        






 





 
 





 

 




식(3-38)

 






 





 

 






 





 









 








 





 






 









  


 





 
 





≠

  
 







Limiter 는 여러 방법 중 아래와 같은 방법을 본 연구에서는 채택하여 사용 하
였다 .

  ∆
 

 ∆
 

  식(3-39)



나.FluxVectorSplitMethod

시간 이산화 과정에서 증가 벡터는 ∆     , ∆     ,
∆    ,그리고 ∆     으로 정의되어진다.증가 벡터 함수
∆,∆,그리고 ∆를 다시 쓰면 아래와 같다.

∆ 



∆  ∆ 식(3-40)

∆



∆  ∆

∆ 



∆  ∆

여기서,,,는 각각 Jacobianmatrices이다.

       


   
 , 식(3-41)

      


  
  ,

      


  
 

여기서, 는 음속을 나타내고, 는 대각선 행렬(diagonal matrix)를 나타낸다.

±  ± 에 의해 고유 값이 분할될 때, mach=0.0과 ±1.0은 불연속 구배를 가
지고 있다.  그 불연속적인 요소들은 음속의 해를 구하는데 있어 결함을 만들어 낸다. 

왜냐하면 그 고유 값은 갑작스럽게 영(zero)이 되거나 비영(non-zero)값이 되기 때문이다. 

이것은 mach=0.0과 ±1.0 근처에서 파장 전파의 정보의 변화가 충분치 않음을 의미한다. 

이런 문제점을 극복하기 위해, Van Leer[10]는 연속적인 구배 유량 벡터들을 개발하였고, 

Liang와 Chan은 smooth[11] 함수를 도입하였다.

이 논문에서, 고유 값들은 추가적인 함수의 도입으로부터 2개의 연속적인 구배로 분
할하게 된다. :

          
± 


± 
±                                          식(3-42)

          


 










여기서,    ,  , 또는  ≤ 이다.

Jacobianmatrices변환 행렬 와 이것의 역행렬인 
 로 변환하면 다음과 같

다.
  

  



 

   



 



  


                                    식(3-43)

  
  




 

   



 



  


 

 
  




 

   



 



  


 

왜냐하면, 유량 벡터  , , 그리고 는 의 동차 함수이기 때문이며, 아래와 같이
분할된다.

     
  





  


                        식(3-44)

    
  





  


 

     
  





  


 
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실험적인 관측으로부터 초음속 혼합층 (mixing layer)의 확산율 (spreading rate)은
마하수가 증가함에 따라 감소한다는 것이 증명되었다 . 이 마하수 (Mach Number)

의 증가에 따른 확산율의 감소를 비압축성 난류모델은 제대로 모사하지 못하는
것 또한 잘 알려진 사실이다 . 이러한 사실은 많은 연구자들로 하여금 비압축성
난류모델이 압축성 효과를 설명할 수 있도록 수정하게 하는 원인이 되었다 .

Two-Equation 난류는 Kolmogorov(1942)에 의해 처음으로 제시되었다 . 

kolmogorov는 난류운동에너지를 그의 난류 매개변수와 Prandtl(1945)수의 차분방정
식에서 선택하여 사용하였다 . 그 후에 Wilcox는 Sarkar와 Zeman의 모델의 경계층
유동의 예측에 적합하지 않음을 밝히고 경계층 유동에 적용 가능한 팽창 -소산항
(   ) 모델을 제시하였다 . 

    난류모델은 다음 식과 같이 정리가 된다 [12].

① 운동학적 점성률 : 

   식(3-45)

② 난류 운동 에너지 :




 

 

  



 

   


   

 

식(3-46)

③ 비 소산율 : 




 

 

  

 

 

 

   
 

   

 

식(3-47)

④ 근사계수 및 보조관계식 : 

 



,    ,   

 ,  



, 







식(3-48)








 ,   

 

 

 ,   ≡









 

 



 ,   




   ≤ 







     ,   ≡












     ,  and   
  

 











 




 

 ,   











 




 

위의 식들을 유량 벡터형으로 표기하면 다음과 같이 정리가 된다 .

 



,  



,  



,  



식(3-49)















, 













, 













식(3-50)

 





   

   


식(3-51)

 



,  




, 







,  




,   




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시간 적분법으로는 내재적 (Implicit)방법과 외재적 (Explicit)방법의 두 가지로 구
분할 수 있다 . 내재적 방법은 많은 기억용량과 복잡한 알고리즘을 필요로 하므로
수치계산에서 적용하기는 어려운 반면에 , 안정성이 좋아 시간간격을 크게 할 수
있는 장점이 있다 . 외재적 방법은 알고리즘이 비교적 간단하고 적은 기억용량을
요구하는 장점을 가지고 있으므로 비교적 단순한 문제나 비 정렬 격자와 같은
데이터 구조가 복잡한 문제의 경우에 편리하게 이용할 수 있다 . 또한 적용이 간
단하고 계산시간이 짧은 장점이 있는 반면 , 안정성이 높지 않으므로 계산시간 간
격을 크게 할 수 없어서 반복계산이 많아야 하는 단점을 가지고 있다 . 

정상유동문제의 수치 해를 구하는 경우에는 수렴성을 좋게 하기 위해서는 각
격자에서 최적의 시간 간격으로 시간진행을 할 수 있지만 , 비정상 유동문제의 경
우에는 각 격자에서 동일한 시간 간격으로 전진함으로써 시간에 따른 비정상해
를 구하게 된다 . 본 연구에서는 비정상 압축성 유동에 관한 외재적 (Explicit)방법
으로 Runge-Kutta 4th Order를 사용하였다 [13].

 지배 방정식인 (식 2-1)을 차분화한 다음에 정리를 하면 다음과 같다 .         






     식(3-52)

각각 i번째 격자에 대해서 , 는 격자의 넓이이고   











는 잔류치를

나타낸다 . Runge-Kutta의 외재적 시간 적분법은 다음의 식으로 정리가 된다 .

  
   

 식(3-53)

  
   

   











  



  
   

  











 



  
   

  











 



   
   

   









 


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방대한 계산 량의 처리를 위하여 MPI를 이용한 병렬처리기법을 사용하여 유동
해석을 실시하였다 . MPI는 ‘Message Passing Interface'의 약어로써 프로세스들 사
이의 통신을 위해 코드에서 호출해 사용하는 서브루틴 (Fortran) 또는 함수 (C)들의
라이브러리이다 . MPI는 Fortran 또는 C 로 작성된 메시지 패싱 또는 프로그램들
에게 순차 프로그램들처럼 다양한 아키텍처들에 대한 풍부한 소스코드 이식성
(Source-Code Portability)을 제공하고자 하는 표준화 작업의 결과이다 . 본 연구에서
는 Fortran을 이용한 병렬프로그램을 구축하였다 . 지난 1994년 봄에 40개의 서로
다른 기구들을 대표하는 약 60명의 메시지 패싱 시스템 전문가들로 구성된
MPIF(MPI Forum)는 MPI-1 표준을 내 놓았고 , 1997년에 기존의 MPI-1,에 병렬
I/O, C++와 Fortran 90 지원 , 동적 프로세스 관리 등의 도구를 추가한 MPI-2를 발
표하였다 [14].

고성능 병렬 컴퓨팅의 개념은 아래 Fig. 1과 같다 . 왼쪽 그림은 단일 프로세스
를 이용하여 계산하는 경우에 대한 그림이다 . 1개의 프로세스가 수행하는 처리시
간은 A, B, C, D 각각의 프로그램의 양을 다 합한 시간으로 그 성능을 평가할
수 있다 . 반면에 멀티 프로세스의 경우에는 부 프로그램으로 분해하여 병렬로 실
행한다 . 프로세스 P_0은 A를 처리하고 , P_1은 B를 처리하며 , P_2는 C, P_3는 D

를 처리하게 된다 . 이 경우에는 P_2 프로세스가 처리하는 C의 프로그램 처리양
이 가장 많으므로 , 이 병렬시스템의 처리속도는 가장 프로그램 처리양이 가장 많
은 C에 의해 결정이 된다 . 이 처럼 병렬처리 시스템의 효율성을 높이기 위해서는
각 프로세스에 할당하는 프로그램 처리양의 분할이 매우 중요함을 알 수 있다 .



Fig. 2 고성능 병렬 컴퓨팅

MPI_BCAST 루틴은 루트 프로세스의 메모리에 있는 데이터를 동일한 커뮤니케
이터내의 다른 모든 프로세스들의 메모리의 같은 위치로 복사하는 일대다
(ont-to-all) 통신이다 . Fig. 2는 rank=0인 프로세스를 루트 프로세스로 하여 , 루트
프로세스에서 4개의 정수를 MPI_COMM_WORLD내의 다른 프로세스에 방송하는
것을 나타낸 그림이다 . 

Fig. 3 방송



Fig. 3은 집합통신 중에서 broadcast를 나타내는 그림이다 . 함수 broadcast의 기능
은 그림에서 볼 수 있듯이 프로세스 0의 A를 프로세스 1부터 3까지 동일하게 할
당하는 기능을 한다 .

Fig. 4 집합 통신 (broadcast)

MPI_GATHER 루틴은 커뮤니케이터에 있는 모든 프로세스들로부터 하나의 수
신프로세스 (루트 프로세스 )로 데이터를 전송하는 다대일 (all-to-one) 통신이다 . 

MPI_GATHER 루틴이 호출되면 , 루트 프로세스를 포함한 모든 프로세스는 각자
의 송신버퍼에 있는 데이터를 루트 프로세스로 보내고 , 루트 프로세스는 데이터
를 받아 랭크 순서대로 메모리에 저장한다 .

이 때 , 각 프로세스로부터 취합된 (gathered) 데이터의 크기는 모두 같아야 한다 .

Fig. 4는 프로세스 0, 1, 2 의 버퍼 isend에 각각 저장된 정수 1, 2, 3을
MPI_GATHER가 수신 프로세스 (프로세스 0)로 취합하여 랭크가 증가하는 순서대
로 정수 배열 irecv에 저장하는 것을 보여주고 있다 . 



Fig. 5 MPI_GATHER를 이용한 취합

Fig. 5은 집합통신 중에서 scatter와 gather을 나타내는 그림이다 . 함수 scatter의
기능은 그림에서 볼 수 있듯이 프로세스 0의 A, B, C, D를 프로세스 0부터 3까
지 각각 데이터를 동일하게 각 프로세스로 할당하는 기능을 가지고 있다 . 역으로
gather의 경우에는 각 프로세스에 분할된 데이터를 프로세스 0에 취합하는 기능
을 한다 .

Fig. 6 집합통신 (scatter & gather)



 본 연구를 수행하면서 사용된 병렬처리 컴퓨터의 스펙은 다음과 같다 .

HPC Dual-Boot Cluster ThunderBolt-M으로 INTEL P4 3.2E GHz(800MHz)를 총
32대 중 메인 컴퓨터를 1대를 제외한 31대의 Node를 활용하여 계산을 수행하였
다 . 다음 Fig. 6은 앞서 설명한 MPI 함수 등을 이용한 병렬처리 프로그래밍을 활
용한 계산에 한 장비의 성능 비교를 나타낸다 . 첫 번째 노드 2대를 기준으로 하
였을 경우에 노드수가 증가함에 따라 속도향상 비가 증가하게 된다 . 하지만 노드
가 26대가 되었을 경우에는 24대 보다 더 속도향상비가 낮음을 확인하였다 . 이는
y-방향과 k-방향으로 계산 량을 분할하는 과정에서 효율이 떨어졌음을 확인할 수
있다 . 또한 24대 이상의 노드에서는 뚜렷한 속도향상 비를 보이지 않으므로 24대
의 노드수가 본 연구에 사용된 코드에는 가장 적당하다고 판단되어진다 .

Fig. 7 병렬처리 노드별 속도향상 비

 Fig. 7의 경우에는 100번의 계산수행을 하는데 소요되는 시간을 비교한 그림
이다 . 보는 바와 같이 노드를 2개 사용했을 경우에는 360(s) 정도가 소요 되었다 . 



노드의 수가 증가함에 따라 계산 시간은 감소하며 , 24대의 노드가 수행한 계산
시간이 60(s)로 가장 짧아 계산 수행에 있어 가장 효과적인 계산 노드의 수라 판
단되어진다 .

Fig. 8 노드별 계산 시간 비교 (Iteration=100)
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111...격격격자자자계계계 및및및 경경경계계계조조조건건건
앞서 언급한 수치적 기법을 활용하여 아래와 같은 초음속 점성 유동에 대하여
벽면효과를 고려하지 않은 2차원과 3차원에 관한 계산을 수행하여 그 결과를 비
교하였다 .

- Without Wall

- Angle of Attack = 0.0°

- Taper Ratio = 0.6

- Reynolds No. = ×

- Mach No. = 1.5

Fig. 9 Computational domain

    

Fig. 10 Computational grid for the    
      two-dimensional airfoil(x-y면)



Fig. 11 Computational grid for
       the upper surface

    
Fig. 12 Computational grid for    
       the three-dimensional wing

본 논문에서는 테이퍼 비가 0.6이며 , 3차원 ONERA M6 날개의 받음각에 따른
계산과 벽면 효과 고려 여부에 관한 비정상 유동을 계산 하였다 .

기본적인 유동 조건은 2차원과 3차원에 동일하게 부여 하였으며 , 날개단면인
에어포일 벽면 부근에 격자를 밀집하게 줌으로써 벽면에서 나타나는 전단 층에
서 발생되어지는 압력변화를 관찰 할 수 있도록 하였다 . 격자계의 구성은 Fig. 8

과 Fig. 9와 같이 Sorenson의 Poisson 방정식 [15]을 이용한 C-형 격자계를
×로 구성하였다 . 또한 3차원 날개의 경우에는 벽면 효과를 확인하기 위하
여 날개 길이 방향으로 첫 번째 격자점인 k=1 지점의 계산 영역에 대하여 격자
계를 크게 두 부분으로 구분하여 구성하였다 . C-형 격자계 ×중에서
×까지는 벽면효과를 나머지 ×~×까지는 자유유동 (freestream)

조건을 고려하여 격자를 구성하였다 . 또한 3차원 날개의 경우는 Fig. 11과 같이
××의 격자를 사용하였다 .



Fig. 13 Residual history for two-dimensional airfoil

Fig. 14 Residual history for three-dimensional wing

Fig. 12와 Fig. 13은 마하수 1.5에서의 계산시간에 따른 수치 잔여치 (residual 

history)의 변화를 나타내고 있다 . 무차원 시간으로 2차원 에어포일인 경우에는
  (s), 3차원 날개의 경우에는   (s) 이후에 일정한 수렴성을 보임을 확인
할 수 있다 . 2차원에서   (s) 이후에 큰 진동을 보이며 ,   (s)까지 수치잔여
치의 변화를 보였다 . 때문에   (s)까지의 수렴성만을 그림에 반영하였다 .
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Fig. 14는 수치계산 된 결과를 비교하기 위하여 , 2차원 NACA 0012 에어포일의

Surface Pressure Coefficient() 분포를 나타내기 위해 데이터를 획득한 면을 나타
내는 그림이다 . 또한 Fig. 15는 3차원 날개에서 각 단면의 에어포일의 형상 및 위
치를 나타내는 그림으로 , A-A는 루트 (root)인 y/b=0.0에서의 에어포일 단면에서의
Surface Pressure Coefficient() 분포의 변화를 나타내고 , B-B의 경우에는 날개의
1/4지점인 y/b=0.25에서의 값을 나타내며 , C-C는 날개 중앙 부분인 y/b=0.5인
지점을 나타내고 , D-D는 3/4지점으로 y/b=0.75인 부분을 나타내며 , 마지막으로
E-E는 팁 (tip)지점으로 y/b=1.0 이다 . 이처럼 3차원 날개에 대하여 총 5 지점에서
값을 구하였다 . 

Fig. 15 Two-dimensional airfoil
  

Fig. 16 Three-dimensional wing

Fig. 16은 수치계산 된 결과를 비교하기 위한 Mohamed & Essam이 수행한 2차
원 에어포일의 Surface Pressure Coefficient() 분포를 나타내는 그림이다 [1].

Fig. 17은 이 논문에서 계산된 수치계산이며 , NACA 0012 에어포일은 대칭 에
어포일이기 때문에 에어포일의 윗면에서 획득한 압력데이터를 가지고서 Surface 

Pressure Coefficient() 분포를 나타낸 것이다 .



Fig. 17 Mohamed&Essam's   on the body

  

Fig. 18 Present-Cal.'s   on the body

 위의 두 그림을 쉽게 비교하기 위하여 , Fig. 16와 Fig. 17의 그림을 한 그래프
에 나타내면 Fig. 18과 같다 .

Fig. 19   on the body(∞=1.5, =0°)

Fig. 18을 보면 검은 실선의 경우에는 본 연구에서 실시한 수치적 계산을 나타
내며 , 붉은 색 원은 Mohamed & Essam이 수행한 결과로써 두 계산 결과를 비교



한 그래프이다 . 두 계산된 결과를 살펴보면 에어포일이 시작되는 앞전 (Leading 

Edge)과 끝나는 뒷전 (Tailing Edge)에서의 약간의 수치적인 Error가 발생되었다 . 하
지만 비교적 두 그래프가 일치함을 확인할 수 있다 . 

Fig. 19는 2차원 에어포일에서 압력 P Contours를 보여주는 그림이다 . 본 연구
에서 이용한 에어포일이 NACA 0012로써 대칭 에어포일이므로 압력 분포 선도
역시 대칭적으로 분포되어짐을 확인 할 수 있다 . 

Fig. 20 P Contours at the two-dimensional
        airfoil (∞=1.5, =0°)

Fig. 20은 3차원 날개에서 날개길이 (span)방향으로 y/b-0.0인 지점에서의 표면압
력 계수 값을 나타낸다 . 이 그래프를 보면 2차원에서의 표면압력 계수 값과 비슷
함을 확인할 수가 있다 . Fig. 21은 y/b=0.0인 지점에서의 압력 분포를 나타내는 그
림으로 2차원과 유사하게 윗면과 아랫면의 압력 분포가 대칭적임을 확인 할 수
있다 . Fig. 22는 y/b=0.25인 지점에서의 표면압력 분포를 나타내는 그림이며 , Fig. 

23은 압력분포를 나타내는 그림이다 . Fig. 24와 Fig. 26 Fig. 28 역시 각각 y/b=0.5, 

0.75, 1.0인 지점에서의 표면압력 계수 값을 나타낸다 . 벽면 효과를 고려하지 않



았으므로 Fig. 30을 확인하면 , 표면압력 계수 값의 그래프 형태가 유사함을 확인
할 수 있 수 있다 . Fig. 31은 3차원 날개의 평면도를 나타내는 그림으로 윗면에서
의 압력 분포를 나타낸다 . 그림에서 확인할 수 있는 것과 같이 에어포일의 앞전
(leading edge)에서 압력의 분포가 조밀함을 확인 할 수 있으며 , 뒷전 (tailing edge)

에서의 압력 분포는 듬성함을 확인할 수 있다 .

Fig. 21   on the body(A-A)

  

Fig. 22 P contours at the A-A

Fig. 23   on the body(B-B)

  

Fig. 24 P contours at the B-B



Fig. 25   on the body(C-C)

  

Fig. 26 P contours at the C-C

Fig. 27   on the body(D-D)

  

Fig. 28 P contours at the D-D

Fig. 29   on the body(E-E)

  

Fig. 30 P contours at the E-E



Fig. 31   at the upper surface

  

Fig. 32 P contours on upper surface of 
ONERA M6 wing
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앞서 언급한 수치적 기법을 활용하여 아래와 같은 초음속 점성 유동에 대하여
벽면효과를 고려하지 않은 2차원과 3차원에 관한 계산을 수행하여 그 결과를 비
교하였다 . 

- Without Wall

- Angle of Attack = 4°

- Taper Ratio = 0.6

- Reynolds No = ×

- Mach No = 1.5

Fig. 33 Computational grid for 
 the two-dimensional airfoil(x-y면 )

  

Fig. 34 Computational grid for 
  the three-dimensional wing



본 연구에서는 테이퍼 비 (Taper Ratio)가 0.6인 받음각 4°를 갖는 2차원 에어포
일과 3차원 날개유동은 벽면효과를 고려하지 않았을 경우에 대한 비정상 유동이
다 .

기본적인 유동 조건은 2차원과 3차원에 동일하게 부여 하였다 . 또한 날개단면
인 에어포일 벽면 부근에 격자를 밀집하게 줌으로써 벽면에서 나타나는 전단 층
에서 발생되어지는 압력변화를 알 수 있도록 하였다 . 격자계의 구성은 Fig. 32와
같이 Sorenson의 Poisson 방정식 [15]을 이용한 C-형 격자계를 ×로 구성하
였으며 , 받음각에 따른 에어포일의 뒷전 (Tailing Edge)의 후류 영역 계산 격자점의
오차율 (Error)을 감소하기 위하여 완만한 기울기를 갖도록 격자를 구성하였다 . 또
한 3차원 날개의 경우는 Fig. 33과 같이 ××의 격자를 사용하였다 .

Fig. 34는 받음각이 4도인 2차원의 수치 잔여치에 관한 그림이다 . 무차원 시간
으로 40(s)후부터 진동을 하며 수렴함을 확인하였다 . Fig. 35의 경우에는 3차원의
수치 잔여치에 관한 그림으로 , 이 역시 약 무차원 시간 40(s)이후부터 수렴함을
확인 할 수 있었다 .



Fig. 35 Residual history for two-dimensional airfoil

Fig. 36 Residual history for three-dimensional wing
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Fig. 36은 수치계산 된 결과를 비교하기 위하여 , 받음각이 4도인 2차원 NACA 

0012 에어포일의 Surface Pressure Coefficient() 분포를 나타내기 위해 데이터를
획득한 면을 나타내는 그림이다 . 또한 Fig. 37은 3차원 날개에서 각 단면의 에어
포일의 형상 및 위치를 나타내는 그림으로 , A-A는 루트 (root)인 y/b=0.0에서의 에
어포일 단면에서의 Surface Pressure Coefficient() 분포의 변화를 나타내고 , B-B

의 경우에는 날개의 1/4지점인 y/b=0.25인 지점에서의 값을 나타내며 , C-C는
날개 중앙 부분인 y/b=0.5인 지점을 나타내고 , D-D는 3/4지점은 y/b=0.75인 지점
을 가리키며 , 마지막으로 E-E는 팁 (tip)지점으로 y/b=1.0 이다 .

Fig. 37 Two-dimensional airfoil
           (∞      )

  Fig. 38 Three-dimensional wing

Fig. 38는 받음각 (Angle of Attack) 4도인 2차원 에어포일의 Surface Pressure 

Coefficient() 분포를 나타낸 그림이다 . 빨간색 실선은 에어포일의 윗면 (upper 

surface)의 값을 나타내며 , 파란색 점선은 아랫면 (lower surface)의 값을 나타
낸다 . 받음각이 4도인 각 구간에서의 표면 압력 계수값을 확인하면 , Fig. 41~50까
지의 그림과 같다 . 각 구간에서의 표면 압력 계수값의 형태를 살펴보면 , 벽면효
과를 고려하지 않았기 때문에 유사함을 확인 할 수 있다 . 이를 Fig. 50과 52에서
각 구간의 표면 압력 계수값을 한 그래프에 나타내면 보는바와 같이 거의 유사



함을 확인 할 수 있다 .

Fig. 39 2D Present-Cal.'s   on the body

Fig. 40 P contours at the two-dimensional       
 airfoil(∞=1.5, =4°)



Fig. 41   on the body(A-A)

  

Fig. 42 P contours at the A-A

Fig. 43   on the body(B-B)

  

Fig. 44 P contours at the B-B

Fig. 45   on the body(C-C)

  

Fig. 46 P contours at the C-C



Fig. 47   on the body(D-D)

  

Fig. 48 P contours at the D-D

Fig. 49   on the body(E-E)

  

Fig. 50 P contours at the E-E



Fig. 51   at the upper surface

  

Fig. 52 P contours on upper surface of  
       ONERA M6 wing

Fig. 53   at the lower surface

  

Fig. 54 P contours on lower surface of  
       ONERA M6 wing



제제제 333절절절 AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk===111000°°°인인인 벽벽벽면면면효효효과과과를를를 고고고려려려하하하지지지 않않않은은은 222차차차원원원과과과 333차차차원원원
초초초음음음속속속 날날날개개개 유유유동동동

111...격격격자자자계계계 및및및 경경경계계계조조조건건건
앞서 언급한 수치적 기법을 활용하여 아래와 같은 초음속 점성 유동에 대하여
벽면효과를 고려하지 않은 2차원과 3차원에 관한 계산을 수행하여 그 결과를 비
교하였다 . 

- Without Wall

- Angle of Attack = 10°

- Taper Ratio = 0.6

- Reynolds No = ×

- Mach No = 1.5

Fig. 55 Computational grid for
the two-dimensional airfoil(x-y면 )

Fig 56 Computational grid for
  the three-dimensional wing

본 연구에서는 테이퍼비가 0.6인 받음각 10°를 갖는 2차원 에어포일과 3차원
날개유동은 벽면효과를 고려하지 않았을 경우에 대한 비정상 유동이다 .

기본적인 유동 조건은 2차원과 3차원에 동일하게 부여 하였다 . 또한 날개단면
인 에어포일 벽면 부근에 격자를 밀집하게 줌으로써 벽면에서 나타나는 전단 층



에서 발생되어지는 압력변화를 알 수 있도록 하였다 . 격자계의 구성은 Fig. 54와
같이 Sorenson의 Poisson 방정식 [15]을 이용한 C-형 격자계를 ×로 구성하
였으며 , 받음각에 따른 에어포일의 뒷전 (Tailing Edge)의 후류 영역 계산 격자점의
오차율 (Error)을 감소하기 위하여 완만한 기울기를 갖도록 격자를 구성하였다 . 또
한 3차원 날개의 경우는 Fig. 55와 같이 ××의 격자를 사용하였다 .

Fig. 56의 경우에는 받음각이 10도인 경우의 2차원 에어포일의 수치 잔여치
(residuals history)에 관한 그림이다 . 무차원 시간으로 40(s)이후 수렴함을 확인하였
으며 , Fig. 57의 경우에는 3차원 일 때 수치 잔여치 (residuals history)에 관한 그림
이다 . 이 역시 무차원 시간 40(s)이후 수렴함을 확인할 수 있다 .

Fig. 57 Residual history for two-dimensional airfoil

Fig. 58 Residual history for three-dimensional wing



222...받받받음음음각각각(((AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk)))이이이 111000°°°인인인 에에에어어어포포포일일일의의의 유유유동동동해해해석석석 결결결과과과
Fig. 58은 수치계산 된 결과를 비교하기 위하여 , 받음각이 10도인 2차원 NACA 

0012 에어포일의 Surface Pressure Coefficient() 분포를 나타내기 위해 데이터를
획득한 면을 나타내는 그림이다 . 또한 Fig. 59는 3차원 날개에서 각 단면의 에어
포일의 형상 및 위치를 나타내는 그림으로 , A-A는 루트 (root)인 y/b=0.0에서의 에
어포일 단면에서의 Surface Pressure Coefficient() 분포의 변화를 나타내고 , B-B

의 경우에는 날개의 1/4지점인 y/b=0.25인 지점에서의 값을 나타내며 , C-C는
날개 중앙 부분인 y/b=0.5인 지점을 나타내고 , D-D는 3/4지점은 y/b=0.75인 지점
을 가리키며 , 마지막으로 E-E는 팁 (tip)지점으로 y/b=1.0 이다 .

Fig. 59 Two-dimensional airfoil
          (∞      )

  Fig. 60 Three-dimensional wing

Fig. 60은 받음각 (Angle of Attack) 10도인 2차원 에어포일의 Surface Pressure 

Coefficient() 분포를 나타낸 그림이다 . 빨간색 실선은 에어포일의 윗면 (upper 

surface)의 값을 나타내며 , 파란색 점선은 아랫면 (lower surface)의 값을 나타
낸다 . 에어포일의 길이 (chord length) 0.85지점에서 표면 압력 계수의 변화가 급격
히 일어남을 확인할 수 있다 . 이는 그 지점에서 와류가 생성되었음을 의미한다 .

3차원에 대한 결과를 살펴보면 , Fig. 62~81까지 살펴보면 , 2차원에서의 표면 압
력 계수값과 유사하게 에어포일의 길이 (chord length) 0.85부근에서 변화함을 확인
할 수 있다 . 이는 벽면효과를 고려하지 않은 경우에는 날개면의 표면 압력 계수



값은 같은 값을 보임을 확인 하였다 .

Fig. 82는 에어포일의 윗면에서 5구간의 전체 표면 압력 계수값을 보여주는 그
림이다 . 그래프를 확인하면 , A-A구간부터 E-E구간까지 같음을 확인할 수 있고 , 

Fig. 84의 경우에는 에어포일의 아랫면에서의 전체 표면 압력 계수값으로써 이
역시 거의 일정한 표면 압력 계수값을 가짐을 확인할 수 있었다 .

Fig. 61 2D Present-Cal.'s   on the body

Fig. 62 P Contours at the two-dimensional     
        airfoil(∞=1.5, =10°)



Fig. 63   on the body(A-A)

  

Fig. 64 P contours at the A-A

Fig. 65 vorticity at the A-A

  

Fig. 66 Streamline at the A-A

Fig. 67   on the body(B-B)

  

Fig. 68 P contours at the B-B



Fig. 69 vorticity at the B-B

  

Fig. 70 Streamline at the B-B

Fig. 71   on the body(C-C)

  

Fig. 72 P contours at the C-C

Fig. 73 vorticity at the C-C

  

Fig. 74 Streamline at the C-C



Fig. 75   on the body(D-D)

  

Fig. 76 P contours at the D-D 

Fig. 77 vorticity at the D-D

  

Fig. 78 Streamline at the D-D

Fig. 79   on the body(E-E)

  

Fig. 80 P contours at the E-E



Fig. 81 vorticity at the E-E

  

Fig. 82 Streamline at the E-E

Fig. 83   at the upper surface

  
Fig. 84 P contours on upper surface of  

      ONERA M6 wing

Fig. 85   at the lower surface

  

Fig. 86 P contours on lower surface of  
     ONERA M6 wing



제제제 444절절절 AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk===000°°°인인인 벽벽벽면면면효효효과과과를를를 고고고려려려한한한 333차차차원원원 초초초음음음속속속 날날날개개개 유유유동동동

111...격격격자자자계계계 및및및 경경경계계계조조조건건건
앞서 언급한 수치적 기법을 활용하여 아래와 같은 초음속 점성 유동에 대하여
벽면효과를 고려하여 3차원에 관한 계산을 수행하여 그 결과를 비교하였다 .

- With Wall

- Angle of Attack = 0°

    - Taper Ratio = 0.6

- Reynolds No. = × 


- Mach No. = 1.5

Fig. 87 Computational grid for    
 the two-dimensional airfoil(x-y면 )

    
Fig. 88 Computational grid for the   

       three-dimensional wing

본 논문에서 계산한 테이퍼 비 0.6인 3차원 날개에 대하여 받음각에 따른 계산
과 벽면 효과 고려 여부에 관한 비정상 유동을 계산 하였다 .

날개단면인 에어포일 벽면 부근에 격자를 밀집하게 줌으로써 벽면에서 나타나
는 전단 층에서 발생되어지는 압력변화를 알 수 있도록 하였다 . 격자계의 구성은



Fig. 86과 같이 Sorenson의 Poisson 방정식 [15]을 이용한 C-형 격자계를 ×

로 구성하였으며 , 벽면 효과를 위하여 k=1인 계산 영역에 대하여 벽면효과를 고
려하기 위하여 격자계를 크게 두 부분으로 구분하여 격자계를 구성하였다 [16]. C-

형 격자계 ×중 ×까지는 벽면효과를 나머지 ×~×까지
는 자유유동 (freestream)조건을 고려하여 격자를 구성하였다 . 또한 3차원 날개의
경우는 Fig. 87과 같이 격자계를 ××로 구성하여 사용하였다 .

Fig. 89 Residual history for three-dimensional wing

 Fig. 88은 마하수 1.5이며 , 받음각이 0°이고 , 레이놀즈수를 10000으로 하여 벽
면 효과를 고려했을 경우의 계산시간에 따른 수치잔여치의 변화를 나타낸 그림
이다 . 무차원 시간으로 t=40(s)시간 이후에 일정하게 수렴함을 확인할 수 있다 .



222...받받받음음음각각각(((AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk)))이이이 000°°°인인인 에에에어어어포포포일일일의의의 유유유동동동해해해석석석 결결결과과과
Fig. 89는 수치계산 된 결과를 비교하기 위하여 , 2차원 NACA 0012 에어포일의

Surface Pressure Coefficient() 분포를 나타내기 위해 데이터를 획득한 면을 나타
내는 그림이다 . 또한 Fig. 90은 3차원 날개에서 각 단면의 에어포일의 형상 및 위
치를 나타내는 그림으로 , A-A는 k-방향 2번째 격자 지점으로 , y/b=0.06인 이 계산
의 경우에서는 벽면에서 날개 방향으로의 첫 번째 격자로써 벽면의 효과를 고
려하기 위하여 에어포일 단면에서의 Surface Pressure Coefficient() 분포의 변화
를 나타내고 , B-B의 경우에는 날개의 1/4지점인 y/b=0.25인 지점에서의 값을
나타내며 , C-C는 날개 중앙 부분인 y/b=0.5인 지점을 나타내고 , D-D는 3/4지점은
y/b=0.75인 지점을 가리키며 , 마지막으로 E-E는 팁 (tip)지점으로 y/b=1.0 이다 .

Fig. 90 Two-dimensional airfoil
  

Fig. 91 Three-dimensional wing

Fig. 91은 날개길이 (span)방향으로 2번째 격자에서 획득한 표면 압력 계수 값으
로 그래프를 확인하면 , 그 값이 거의 일정함을 알 수가 있다 . 이는 벽면의 효과
로 판단되어지며 , 벽면과 날개에서의 상호 간섭에 의한 현상으로 판단된다 . Fig. 

93부터 Fig. 99까지의 표면 압력 계수 값의 그래프를 확인하면 벽면에서 멀어질
수록 벽면효과를 고려하지 않은 경우와 유사한 형태로 표면 압력 계수 값이 변
화함을 확인할 수 있다 . Fig. 92는 압력 분포 선도를 나타내는 그림으로 , 벽면에
서 발생되어지는 간섭효과로 인해 분포 선도가 에어포일의 앞전보다 훨씬 전방
에서 발생되어지며 , 그 간격 역시 매우 성글게 분포함을 확인하였다 . 압력 분포



선도 역시 벽면에서 멀어져 날개의 팁 (tip)방향으로 가까워져 갈수록 벽면효과를
고려하지 않은 경우와 유사한 압력 분포를 갖는 것을 확인 하였다 .

Fig. 92   on the body(A-A)

  

Fig. 93 P contours at the A-A

Fig. 94   on the body(B-B)

  

Fig. 95 P contours at the B-B



Fig. 96   on the body(C-C)

  

Fig. 97 P contours at the C-C

Fig. 98   on the body(D-D)

  

Fig. 99 P contours at the D-D



Fig. 100   on the body(E-E)

  

Fig. 101 P contours at the E-E

Fig. 102  at the upper surface

  

Fig. 103 P contours on upper surface   
       of ONERA M6 wing



제제제 555절절절 AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk===444°°°인인인 벽벽벽면면면효효효과과과를를를 고고고려려려한한한 333차차차원원원 초초초음음음속속속 날날날개개개 유유유동동동

111...격격격자자자계계계 및및및 경경경계계계조조조건건건

- With Wall

- Angle of Attack = 4°

- Taper Ratio = 0.6

- Reynolds No. = × 


- Mach No. = 1.5

Fig. 104 Computational grid for the  
    two-dimensional airfoil(x-y면 )

    
Fig. 105 Computational grid for the  

        three-dimensional wing

본 논문에서 계산한 테이퍼 비 0.6인 3차원 날개에 대하여 받음각에 따른 계산
과 벽면 효과 고려 여부에 관한 비정상 유동을 계산 하였다 .

날개단면인 에어포일 벽면 부근에 격자를 밀집하게 줌으로써 벽면에서 나타나
는 전단 층에서 발생되어지는 압력변화를 알 수 있도록 하였다 . 격자계의 구성은
Fig. 103과 같이 Sorenson의 Poisson 방정식 [15]을 이용한 C-형 격자계를 ×

로 구성하였으며 , 받음각에 따른 에어포일의 뒷전 (Tailing Edge)의 후류 영역 계산



격자점의 오차율 (Error)을 감소하기 위하여 완만한 기울기를 갖도록 격자를 구성
하였다 . 또한 벽면 효과를 위하여 k=1인 계산 영역에 대하여 벽면효과를 고려하
기 위하여 격자계를 크게 두 부분으로 구분하여 격자계를 구성하였다 [16]. C-형
격자계 × 중 ×까지는 벽면효과를 나머지 ×~×까지는
자유유동 (freestream)조건을 고려하여 격자를 구성하였다 . 또한 3차원 날개의 경우
는 Fig. 104와 같이 격자계를 ××을 이용하여 계산을 수행하였다 .

Fig. 106 Residual history for three-dimensional wing

 Fig. 105는 마하수 1.5이며 , 받음각이 4°이고 , 벽면 효과를 고려했을 경우의 계
산시간에 따른 수치잔여치의 변화를 나타낸 그림이다 . 무차원 시간으로 t=50(s)시
간 이후에 일정하게 수렴함을 확인할 수 있다 .



222...받받받음음음각각각(((AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk)))이이이 444°°°인인인 에에에어어어포포포일일일의의의 유유유동동동해해해석석석 결결결과과과
Fig. 106은 수치계산 된 결과를 비교하기 위하여 , 2차원 NACA 0012 에어포일

의 Surface Pressure Coefficient() 분포를 나타내기 위해 데이터를 획득한 면인
upper면과 lower면을 나타내는 그림이다 . 또한 Fig. 108은 3차원 ONERA M6 날개
를 보여주며 , A-A는 y/b=0.06인 이 계산의 경우에서는 벽면에서 날개 (span)방향으
로의 첫 번째 격자로써 벽면의 효과를 고려하기 위하여 에어포일 단면에서의
Surface Pressure Coefficient() 분포의 변화를 나타내고 , B-B의 경우에는 날개의
1/4 부분인 y/b=0.25인 지점에서의 값을 나타내며 , C-C는 날개의 중간지점인
y/b=0.5인 에어포일의 단면을 나타내고 , D-D는 날개의 3/4지점인 y/b=0.75인 부분
이며 , 마지막으로 E-E는 날개의 팁 (tip) 지점인 y/b=1.0인 지점을 나타낸다 .

Fig. 107 Two-dimensional airfoil
           (∞      )

  Fig. 108 Three-dimensional wing

Fig. 108은 벽면의 효과를 최대로 받는 y/b=0.06인 지점 (A-A)에서의 표면 압력
계수 값으로써 그림에서 확인 할 수 있듯 , 에어포일의 윗면과 아랫면에서의 그
값의 변화가 거의 없음을 확인할 수 있다 . 이는 앞서 언급한 것과 같이 벽면에서
의 상호 간섭 작용으로 인한 현상으로 판단되어지며 , Fig. 109와 같이 압력 분포
선도 역시 그 간격이 상당히 드물게 되며 , 분포가 앞전보다 훨씬 이전에 분포 선
도가 발생됨을 확인하였다 . Fig. 110, 112, 114, 그리고 116에서 확인할 수 있듯



벽면에서 멀어질수록 표면 압력 계수 값의 변화는 벽면을 고려하지 않은 경우와
비슷하게 나타나고 , 벽면효과로부터 이탈되어짐을 확인하였다 . 받음각 (AOA)이 4

도인 경우에서는 에어포일의 뒷전 (tailing edge)에서 와류가 발생되지 않음을 확인
할 수 있었다 . 본 연구에서는 mach가 1.5로써 초음속 유동이기 때문에 저 받음각
에서는 와류의 발생되지 않음 역시 확인할 수 있었다 . 이를 다시 Fig. 118과 Fig. 

120에서 확인하면 , 날개길이 (span)방향에 따른 표면 압력 계수 값의 변화를 명확
히 확인 할 수 있다 . Fig. 119의 경우는 에어포일의 윗면에서 획득한 압력 분포
선도로써 그림을 보면 , ONERA M6 날개에서 발생되어지는 형태의 압력 분포를
보임을 확인할 수 있다 .

Fig. 109   on the body(A-A)

  

Fig. 110 P contours at the A-A

Fig. 111   on the body(B-B)

  

Fig. 112 P contours at the B-B



Fig. 113   on the body(C-C)

  

Fig. 114 P contours at the C-C

Fig. 115   on the body(D-D)

  

Fig. 116 P contours at the D-D

Fig. 117   on the body(E-E)

  

Fig 118 P contours at the E-E



Fig. 119  at the upper surface

  

Fig. 120 P contours on upper surface of 
ONERA M6 wing

Fig. 121   at the lower surface

  

Fig. 122 P contours on lower surface of  
      ONERA M6 wing



제제제 666절절절 AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk===111000°°°인인인 벽벽벽면면면효효효과과과를를를 고고고려려려한한한 333차차차원원원 초초초음음음속속속 날날날개개개 유유유동동동

111...격격격자자자계계계 및및및 경경경계계계조조조건건건

- With Wall

- Angle of Attack = 10°

- Taper Ratio = 0.6

- Reynolds No. = × 


- Mach No. = 1.5

Fig. 123 Computational grid for the  
    two-dimensional airfoil(x-y면 )

  

Fig. 124 Computational grid for the  
        three-dimensional wing

본 논문에서 계산한 테이퍼 비 0.6인 3차원 날개에 대하여 받음각에 따른 계산
과 벽면 효과 고려 여부에 관한 비정상 유동을 계산 하였다 .

날개단면인 에어포일 벽면 부근에 격자를 밀집하게 줌으로써 벽면에서 나타나
는 전단 층에서 발생되어지는 압력변화를 알 수 있도록 하였다 . 격자계의 구성은
Fig. 122와 같이 Sorenson의 Poisson 방정식 [15]을 이용한 C-형 격자계를 ×

로 구성하였으며 , 받음각에 따른 에어포일의 뒷전 (Tailing Edge)의 후류 영역 계산



격자점의 오차율 (Error)을 감소하기 위하여 완만한 기울기를 갖도록 격자를 구성
하였다 . 또한 벽면 효과를 위하여 k=1인 계산 영역에 대하여 격자계를 크게 두
부분으로 분할하여 격자계를 구성하였다 . C-형 격자계 × 중 ×까지
는 벽면효과를 나머지 ×~×까지는 자유유동 (freestream)조건을 고려
하여 격자를 구성하였다 [16]. 또한 3차원 날개의 경우는 Fig. 123과 같이 격자계
를 ××을 이용하여 계산을 수행하였다 .

Fig. 125 Residual history for three-dimensional wing

Fig. 124는 마하수 1.5이며 , 받음각이 10°이고 , 벽면 효과를 고려했을 경우의 계
산시간에 따른 수치잔여치의 변화를 나타낸 그림이다 . 무차원 시간으로 약
t=45(s)시간 이후에 일정하게 수렴함을 확인할 수 있다 .



222...받받받음음음각각각(((AAAnnngggllleeeooofffAAAttttttaaaccckkk)))이이이 111000°°°인인인 에에에어어어포포포일일일의의의 유유유동동동해해해석석석 결결결과과과
Fig. 125는 수치계산 된 결과를 비교하기 위하여 , 2차원 NACA 0012 에어포일

의 Surface Pressure Coefficient() 분포를 나타내기 위해 데이터를 획득한 면인
윗면과 아랫면을 나타내는 그림이다 . 또한 Fig. 126은 3차원 ONERA M6 날개를
보여주며 , A-A는 y/b=0.06인 이 계산의 경우에서는 벽면에서 날개 (span)방향으로
의 첫 번째 격자로써 벽면의 효과를 고려하기 위하여 에어포일 단면에서의
Surface Pressure Coefficient() 분포의 변화를 나타내고 , B-B의 경우에는 날개의
1/4 부분인 y/b=0.25인 지점에서의 값을 나타내며 , C-C는 날개의 중간지점인
y/b=0.5인 에어포일의 단면을 나타내고 , D-D는 날개의 3/4지점인 y/b=0.75인 부분
이며 , 마지막으로 E-E는 날개의 팁 (tip) 지점인 y/b=1.0인 지점을 나타낸다 .

Fig. 126 Two-dimensional airfoil
           (∞      )

  Fig. 127 Three-dimensional wing

Fig. 127은 벽면효과를 가장 크게 받게 되는 y/b=0.06인 A-A지점에서 획득한 표
면 압력 계수 값이다 . 그림을 보면 받음각이 4도의 경우보다 표면 압력 계수 값
의 변화가 더 큼을 확인할 수 있으며 , 다른 구간에서의 표면 압력 계수 값 보다
는 그 값이 매우 작음을 확인하였다 . Fig. 128은 압력 분포 선도를 나타내는 그림
으로 앞서 언급한 바와 같이 에어포일의 앞전 (leading edge)에서 보다 훨씬 이전
에 압력 분포 선도가 발생되어지며 , 받음각이 커짐에 따라 에어포일의 아랫면



(lower surface)에서 압력의 분포가 조밀하게 발생되어짐을 확인할 수 있다 . 또한
Fig. 129와 Fig. 130에서 확인할 수 있는 것과 같이 에어포일의 길이 (chord length) 

약 0.8 이후 와류가 뒷전 (tailing edge)에서 발생되어짐을 확인할 수 있다 . 이는 받
음각에 따른 영향으로 벽면효과를 고려하지 않은 경우의 보다 훨씬 복잡한 유동
현상을 보이게 된다 . Fig. 130의 유선에서 확인할 수 있는 것과 같이 와류가 발생
됨과 동시에 에어포일의 윗면 (upper surface)에서 벽면효과로 인한 유동의 불완전
성이 크게 발생됨을 보인다 . 이 현상을 각 구간에 따라 살펴보면 , Fig. 131은 B-B

구간으로 벽면효과로부터 완전히 벗어나진 못했지만 표면 압력 계수 값을 살펴
보면 , 에어포일의 윗면에서 와류는 발생되어지지 않지만 , 벽면으로부터 밀려나오
는 유동의 영향으로 인해 에어포일의 중앙부분인 0.5지점부터 완만한 기울기를
갖는 표면 압력 계수 값을 갖게 된다 . 이는 받음각의 영향과 동시에 벽면효과로
인한 유동특성이라 판단되어진다 . 날개길이 (span)방향의 중앙지점인 C-C에서의 표
면 압력 계수 값은 에어포일 길이 (chord length)가 0.7 근처에서 급격한 변화 값을
갖는다 . 이는 받음각에 따른 에어포일 뒷전 (tailing edge)에서의 와류 발생과 동시
에 벽면으로부터 밀려나오는 유동의 영향으로부터 멀어졌음을 의미한다 . 

또한 Fig. 147과 Fig. 149는 5구간에서의 표면 압력 계수를 한 그래프에 표현한
그림이다 . 보는 바와 같이 A-A구간을 제외한 그 외의 구간에서는 날개길이 (span)

방향으로 갈수록 벽면효과는 사라짐을 확인할 수 있고 , 날개의 팁 (tip)에서는 벽
면효과를 고려치 않은 경우와 거의 유사함을 확인할 수 있다 .



Fig. 128   on the body(A-A)

  

Fig. 129 P contours at the A-A

Fig. 130 vorticity at the A-A

  

Fig. 131 Streamline at the A-A

Fig. 132   on the body(B-B)

  

Fig. 133 P contours at the B-B



Fig. 134 vorticity at the B-B

  

Fig. 135 Streamline at the B-B

Fig. 136   on the body(C-C)

  

Fig. 137 P contours at the C-C

Fig. 138 vorticity at the C-C

  

Fig. 139 Streamline at the C-C



Fig. 140   on the body(D-D)

  

Fig. 141 P contours at the D-D

Fig. 142 vorticity at the D-D

  

Fig. 143 Streamline at the D-D

Fig. 144   on the body(E-E)

  

Fig. 145 P contours at the E-E



Fig. 146 vorticity at the E-E

  

Fig. 147 Streamline at the E-E

Fig. 148   at the upper surface

  
Fig. 149 P contours on upper surface of 

ONERA M6 wing

Fig. 150   at the lower surface

  

Fig. 151 P contours on lower surface of 
ONERA M6 wing



제제제 555장장장 결결결론론론

본 연구에서는 비정상 초음속 에어포일 유동을 해석하는데 , Unsteady-Reynolds 

Averaged Naver-Stokes(RANS) 방정식과 Wilcox   난류모델을 이용하여 , NACA 

0012 에어포일 형태의 ONERA M6 날개 주위의 점성에 의해 유발되어지는 와류의
생성과 소멸 , 그리고 이동 등의 날개 주위 유동장의 특징을 실제 유동현상과 유사
하게 모사하였다 .

계산에 수행된 모델은 마하수 (Mach Number) 1.5, 레이놀즈 수 (Reynolds Number) 

×이고 , 받음각 (Angle of Attack)이 0도 , 4도 , 10도로 벽면효과를 고려하지 않
은 경우와 고려한 경우로 총 6가지 모델로 수치해석을 수행하였다 . 결과의 검증
및 비교는 Mohamed & Essam의 2차원 수치계산의 결과와 비교하여 검증하였다 .

받음각 (Angle of Attack)이 0도인 NACA 0012의 2차원 에어포일의 표면 압력 계
수 값의 결과와 본 연구에서 수행한 수치계산과 잘 일치함을 확인하였다 . 

3차원 날개의 계산 수행은 날개길이 (span)방향으로 총 5구간을 분할하여 각 구
간에서의 표면 압력 계수 값을 측정하였다 . 벽면효과를 고려하지 않은 날개의 각
구간에서의 표면 압력 계수 값은 거의 변화가 없이 앞전 (leading edge)에서 압력
선도가 조밀하게 나타남을 확인하였으며 , 받음각이 증가함에도 표면 압력 계수
값의 변화하지 않음을 확인할 수 있었다 .

 벽면효과를 고려한 날개 유동 해석에서는 받음각이 증가함에 따라 유동이 더
격렬하게 흐름을 확인하였다 . 이는 벽면 부근에서의 간섭효과로 인하여 날개길이
(span)방향으로 와류가 생성이 되고 , 동시에 에어포일의 윗면 (upper surface)의 뒷
전 (tailing edge)에서 와류가 생성이 되기 때문이다 . 에어포일을 지난 유동은 시계
방향으로 커다란 원을 그리며 , 유동이 빠져 나가는 현상을 확인하였다 . 또한 각
구간에서 에어포일의 표면 압력 계수 값의 변화를 살펴보면 , 에어포일의 윗면
(upper surface)에서의 유선 분석으로부터 확인할 수 있었다 . 그리고 3차원 유동에
서 역류의 영역과 3차원 유동박리 특성에 나타나는 역 압력 구배로부터 확인할
수 있었으며 , 벽면으로부터 멀어질수록 벽면효과는 상쇄되어지고 , 벽면효과를 고
려하지 않은 경우와 표면 압력 계수 값이 유사해짐을 확인할 수 있었다 . 

향후 계획으로는 좀 더 다양한 받음각과 에어포일의 유동특성에 대해서 심도
있게 연구할 계획이며 , 날개 끝 와류 (wing tip vortex)에 관한 유동장 해석을 하고



자 한다 .  
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