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국문초록

    초음속 유동의 문제에서 정확한 해석을 위해서는 충격파 위치

에 많은 질점이 모여있어야 한다. 이것은 많은 질점 적응 단계를

요구한다. 질점 적응 단계를 감소시키기 위하여 질점 적응 시 충

격파 영역의 옥트리 셀을 추가 분할하여 충격파 위치에 질점이 더

많이 생기도록 하였다. 충격파 위치의 판단을 위해서 압력 구배

방향의 마하수가 1이 되는 지점을 찾았고, 추가로 압력 구배를 이

용한 필터를 사용하였다. 압력 구배를 이용한 필터는 격자 크기나

문제에 상관없이 사용할 수 있는 필터를 제시하였다. 적응 기법은

압축성 탐지자를 이용하여 적응이 필요한 위치의 옥트리 cell을 한

번만 나누는 방법과 추가로 충격파 위치를 2번 나누는 방법을 비

교하였다. 충격파 위치의 옥트리 cell을 2번 분할하는 방법이 초음

속 문제에서 더 효율적임을 확인하였다. 하지만 아음속 문제에서

적응 단계에 따라 충격파 위치가 변해 문제가 생기는 것도 확인하

였다.

주요어 : 적응 기법, 충격파 판단, 무격자

학 번 : 2021-23859



- ii -

목 차

제 1 장 서론 ·································································   1

제 1 절 적응 격자 기법 ·······················································   1

제 2 절 연구 배경 ·································································   3

제 2 장 무격자 유동 해석 프로그램 ·····················   4

제 1 절 질점계 ·······································································   4

제 2 절 지배방정식 ·······························································   6

제 3 절 무격자 해석 기법 ··················································   7

제 3 장 질점 적응 기법 ············································   9

제 1 절 질점계 적응 프로세스 ··········································   9

제 2 절 질점계 적응 기준 ··················································  10

제 3 절 충격파 판단 기준 ················································  12

제 4 장 결과 ·································································  18

제 1 절 구 ················································································  18

제 2 절 Double Wedge ·······················································  23

제 3 절 ONERA M6 Wing ················································  29

제 5 장 결론 ································································   34

참고문헌 ········································································   35

Abstract ·········································································   37



- iii -

표 목 차

표 1 구 유동 해석 조건 ······································································· 18

표 2 적응 단계별 옥트리 질점 개수 (구) ········································ 19

표 3 double wedge 유동 해석 조건 ················································ 23

표 4 적응 단계별 옥트리 질점 개수 (double wedge) ················· 27

표 5 ONERA M6 Wing 유동 해석 조건 ········································· 29

표 6 적응 단계별 옥트리 질점 개수 (ONERA M6 Wing) ·········· 29

그 림 목 차

그림 1 정렬 격자계 적응 방법: (a) block-based, (b) cell-based 

(c) patch based[4] ················································································· 2

그림 2 비정렬 격자계 적응 기법 적용 결과[7] ······························· 2

그림 3 질점계 구성 ·················································································· 4

그림 4 옥트리 구조 ·················································································· 5

그림 5 Local Point System(LPC) ······················································ 7

그림 6 질점계 적응 프로세스 ································································ 9

그림 7 coarse 질점계 ·········································································· 14

그림 8 fine 질점계 ················································································ 14

그림 9 coarse 질점계에서 분포 ······················································ 15

그림 10 fine 질점계에서 분포 ·························································· 15

그림 11 coarse 질점계에서 필터 사용 시 충격파 영역 ············ 16

그림 12 fine 질점계에서 필터 사용 시 충격파 영역 ·················· 16

그림 13 coarse 질점계에서 필터 사용 시 충격파 영역 ············ 17

그림 14 fine 질점계에서 필터 사용 시 충격파 영역 ·················· 17

그림 15 0 level 질점계 ······································································· 19



- iv -

그림 16 단일 분할 한 경우 1 level 질점계 ··································· 20

그림 17 이중 분할 한 경우 1 level 질점계 ··································· 20

그림 18 단일 분할 한 경우 2 level 질점계 ··································· 21

그림 19 이중 분할 한 경우 2 level 질점계 ··································· 21

그림 20 단일 분할 한 경우 3 level 질점계 ··································· 22

그림 21 double wedge 형상 및 유동 구조 ···································· 23

그림 22 double wedge 0 level 질점계 ·········································· 24

그림 23 double wedge 0 level 압력 Contour ····························· 24

그림 24 double wedge 단일 분할 시 2 level 질점계 ················ 25

그림 25 double wedge 단일 분할 시 2 level 압력 Contour ··· 25

그림 26 double wedge 2중 분할 시 2 level 질점계 ·················· 26

그림 27 double wedge 2중 분할 시 2 level 질Contour ·········· 26

그림 28 double wedge 표면 압력 분포 ········································ 28

그림 29 ONERA M6  Wing 적응 단계에 따른 양력 계수 ········· 30

그림 30 ONERA M6 Wing 0 level 질점계 및 마하수 Contour31

그림 31 ONERA M6 Wing 0 level 질점계 및 마하수 Contour 

(충격파 영역) ··························································································· 31

그림 32 ONERA M6 Wing 단일 분할 시 1 level 질점계 및 마하

수 Contour ······························································································ 32

그림 33 ONERA M6 Wing 단일 분할 시 2 level 질점계 및 마하

수 Contour ······························································································ 32

그림 34 ONERA M6 Wing 이중 분할 시 1 level 질점계 및 마하

수 Contour ······························································································ 33

그림 35 ONERA M6 Wing 이중 분할 시 2 level 질점계 및 마하

수 Contour ······························································································ 33



- 1 -

제 1 장 서론

제 1 절 적응 격자 기법

적응 격자 기법(mesh adaptation)은 수치 오차가 큰 곳에 작은 격자를 

배치하고 수치 오차가 작은 곳엔 큰 격자를 배치하여 효율적인 격자를 

만드는 방법이다. 비행체 전체 형상 해석과 같이 거대한 물체의 전산 해

석을 위한 효율적인 격자 생성이나 와류, 충격파 등 복잡한 물리 현상들

의 해석 정확도를 높이기 위하여 적응 격자 기법이 사용된다.[1, 2, 3] 적

응 격자 기법을 사용할 경우 물체의 형상과 물리현상에 맞는 격자를 만

들어 사용자의 경험과 상관없이 정확한 격자를 만들 수 있다.

정렬 격자계에서 격자를 적응 하는 방식은 cell based, block-based, 

patch based 세가지 방법이 있다.[4] cell based 방식은 cell 한 개씩 따로 

분할하는 방식이고, block based 방식은 격자를 일정한 block으로 나누어 

block안의 cell이 adaptation 될 때 block 전체를 adaptation 하는 방식이

다. patch based 방식은 다양한 크기의 patch를 이용하여 격자를 나누는 

방식으로 대표적으로 AMR 방법[5, 6]이 있다. cell based 방식의 적응 기

법은 다양한 형태의 격자를 생성할 수 있지만 비효율적인 메모리 사용이 

많으며, block based 방식은 단순한 자료 구조를 가지지만 불필요한 격

자가 너무 많이 분할 될 수 있다. patch 방식은 패치를 사용하여 효율적

인 메모리 사용이 가능하나 병렬화가 어렵다. 비정렬 격자계에서 적응을 

하는 방법은 mesh 를 다시 만드는 방법, 격자를 변형시키는 방법, 격자

를 나누는 방법 등이 있다.[7] 비정렬 격자계를 사용한 적응 기법의 경우 

비등방적 물리현상에서 격자의 크기가 물리현상의 최소길이에 맞춰 줄어

들 필요가 없기 때문에 더 적은 격자 개수로 비등방적 물리현상을 나타

낼 수 있다. 하지만 코드 구현이 어렵다는 단점이 있다.
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그림 1 정렬 격자계 적응 방법: (a) block-based, (b) cell-based (c) patch 

based[4]

그림 2 비정렬 격자계 적응 기법 적용 결과[7]
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제 2 절 연구 배경

본 연구에서 사용한 프로그램은 질점을 만들 때 옥트리 구조를 이용

하여 점을 생성하기 때문에 이 구조를 유지하며 점을 만드는 적응 기법

을 개발한다. 비정상 유동의 해석 시 적응이 필요한 지점이 시점마다 변

화하지만 본 연구에 사용되는 프로그램에서는 질점의 제거나 옥트리의 

제거가 코드 구조적인 문제로 인해 어렵다. 그래서 비정상 유동 해석에

서 적응 기법을 사용하면 불필요한 질점과 cell이 유지되어 프로그램의 

효율을 떨어트린다. 이를 해결하기 위하여 시간 전진이 이루어졌을 때 

최초 질점계에서부터 적응이 필요하며, time step마다 목표 정확도에 도

달하기 위한 많은 적응 단계가 필요하다.

격자의 적응은 수렴한 해를 기반으로 이루어진다. 따라서 격자 적응을 

수행하기 위해서는 해의 수렴 정도를 지속적으로 판단하여야 하며 이를 

위해 사람의 지속적인 모니터링이 필요하다.

초음속 문제에서는 충격파를 정확히 잡는 것이 중요하다. 충격파에서 

발생한 수치오차가 물체에 전달되어 열전달량등의 계산 결과를 부정확하

게 만들 수 있다. 또한, 충격파가 멀리 떨어져 있는 물체와 상호작용을 

하는 경우 충격파가 퍼지지 않도록 물체에서 멀리 떨어져 있는 곳까지 

작은 격자를 유지해야 하며 효율적인 해석을 위해서는 충격파의 위치에

만 작은 격자를 배치하여야 한다. 

본 연구에서는 옥트리 구조의 질점계에서 목표 정확도에 도달하기 위

한 적응 단계 및 사람의 지속적인 모니터링을 줄이고 충격파 영역의 정

확한 해석을 위하여 충격파 영역에 더 많은 적응을 수행하는 적응 기법

을 개발하고자 한다. 이를 위하여 한번의 적응 단게동안 충격파 위치의 

cell을 다중 분할하였다. 하나의 cell을 한번에 다중분할 할 경우 불필요

한 점들이 늘어날 수 있기 때문에 먼저 2중 분할만을 수행하였다.
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제 2 장 무격자 유동 해석 프로그램

제 1 절 질점계

본 연구에 사용된 프로그램의 질점계는 <그림 3>과 같이 이동질점계

와 배경질점계로 이루어져있다. 이동질점계는 물체와 같이 이동하는 질

점계이며 물체 근처의 경계층 해석을 위하여 물체 근처는 prism 구조, 

물체에서 먼 곳은 형상에 상관없이 자동 질점 생성이 용이하고 빠른 주

변 탐색 알고리즘이 존재하는 octree 구조로 구성되어있다. 배경 질점계

는 균일한 질점 분포 및 빠른 주변 탐색이 가능하도록 Cartesian grid로 

구성되어있다.

그림 3 질점계 구성
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옥트리 구조는 <그림 4> 같이 3차원에서 많이 사용되는 자료 구조로 

부모 cell이 분할되어 8개의 자식 cell을 만드는 구조이고 본 연구에 사

용된 프로그램에서는 각 cell의 꼭짓점을 질점으로 사용한다.

그림 4 옥트리 구조

만약 물체의 이동으로 인하여 질점계간의 겹침 또는 결손이 발생할 

경우 질점들은 삭제되거나 추가되는 것이 아닌 On/Off가 되며 해석에는 

On 된 점들만 사용된다.
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제 2 절 지배방정식

본 연구에서 질점을 적응하는 옥트리 영역은 경계층 바깥의 영역이므

로 3차원 압축성 오일러 방정식을 이용하였다. 보존형 방정식을 사용하

였으며 그 식은 다음과 같다.













  (1)

Q는 보존 벡터이고, E, F, G는 x, y, z 방향의 비점성 플럭스이다.

 
















  








 



  









 









 


  








  










 

  










(2)

는 total energy로 calorically perfect gas인 경우 다음과 같다

  


 


     (3)
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제 3 절 무격자 해석 기법

무격자 해석 기법은 격자의 개념 없이 점만을 이용하여 방정식을 해

석하는 방법이다. 한 점과 주위의 점들을 연결하여 Local Point 

Cloud(LPC)를 구성하고 이 LPC를 이용하여 방정식을 차분한다.[8] 무격

자 기법에서 차분을 위하여 기준 점 i에 대하여 테일러 전개를 하면 다

음과 같다.

그림 5 Local Point System(LPC)

   ∆


∆


∆


 (4)

위의 식에서 


 


 


를 구하기 위하여 i와 연결된 점 j들에 대

하여 가중 함수 를 고려하여 최소 제곱법을 사용한다.

min







∆ ∆


∆


∆









(5)
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가중 함수는 거리 가중 함수를 사용한다.

 
∆

 ∆
 ∆




(6)

위의 최소 제곱법을 이용하면 


 


 


는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.




 



  




 



   




 



   

(7)

여기서 최소제곱 계수    는 다음 선형 연립방정식의 해로 구

해진다.

  
     

 










∆ ∆∆∆∆

∆∆ ∆ ∆∆

∆∆∆∆ ∆ 

  ∆ ∆ ∆ 

(8)

Huh[9] 등은 초음속 영역에서 위의 방식으로 구한 최소제곱 계수를 

사용할 경우 보존성이 확보되지 않는 문제점을 해결하기 위하여 기하학

적 보존을 만족하는 최소 제곱법(GC-LSM)을 제시하였다. 기하학적인 보

존을 만족하기 위해서는 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.




  


  


   (9)

이 조건을 만족하는 최소 제곱 계수를 구하기 위해 라그랑주 승수법

을 사용한다.

 본 연구에서는 GC-LSM을 이용하여 최소 제곱 계수를 구하였다.
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제 3 장 질점 적응 기법

제 1 절 질점계 적응 프로세스

질점계 적응 과정은 <그림 6>과 같다. 먼저 기존의 질점계에서 수렴해

를 얻은 후에 각 CPU에서 수렴해를 바탕으로 적응 탐지자를 계산한다. 

이 적응 탐지자들로부터 분할이 필요한 옥트리를 결정한다. 옥트리의 꼭

짓점 중 한 개의 점이라도 적응 탐지자가 기준보다 크다면 옥트리 구조

를 유지하며 옥트리를 분할하다. 이후 분할된 옥트리의 정보를 하나의 

CPU로 통합하며 새로운 질점계를 생성한다. 이 때 기존에 있던 질점들

의 유동변수 또한 통합이 되며 새로 생긴 점들은 주위 질점들의 값을 이

용하여 내삽이 된다.

 cpu 별 계산량을 균일하게 분배하기 위한 병렬화를 진행한다. 이를 

위해 점의 분배는 외부프로그램 scotch를 이용하여 진행하고, 해석을 위

한 input을 만드는 기존 병렬화 프로그램은 라이브러리로 바꿔 병렬화 

작업이 유동해석 중에 사용될 수 있도록 하였다. 

병렬화가 다시 되면서 기존의 질점계와 아예 다른 질점계가 각 CPU 

에 배정되기 때문에 무격자 계수 생성, 추가적인 유동변수 생성등의 작

업이 필요하다.

그림 6 질점계 적응 프로세스
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제 2 절 질점계 적응 기준

질점계 적응은 충격파 영역 뿐만 아니라 팽창파, 속도 구배가 큰 영역 

등 압축성 영역을 판단하기 위하여 적응 탐지자로 속도의 divergence를 

이용한 아래 식 (10) 을 사용하였다. 

  ∇∙ (10)

V는 속도이고 h는 LPC 내에서 질점 간 최소 거리이다. 적응 기준에 

속도의 divergence 뿐만 아니라 질점간 최소 거리의 제곱을 곱한 이유는 

질점 적응 시 충격파 편향성을 완화하기 위해서이다.[10] 적응 탐지자 

의 속도 divergence에 h를 곱하지 않거나 h만을 곱하는 경우, 적응 단계

가 진행될수록 충격파 영역에서 는 증가하거나 일정하다. 반면, 연속

적인 영역에서 는 일정하거나 감소한다. 이런 를 사용할 경우 초기

의 성긴 격자에서 잘못 충격파를 판단할 경우, 잘못된 충격파의 위치는 

항상 가 크고 점이 모이면 더 커지게 되므로 잘못된 위치에 점이 계

속 모이게 된다. 을 곱하여 사용할 경우 충격파 위치에 일정 수준 점

이 모이고 나면 가 작아져 continuous 영역의 변화도 고려할 수 있게 

된다. 

 질점 적응 기준은 식 (11) 와 같다.

  





  



 

and   min (11)

질점의 가 제곱 평균 제곱근보다 크면 그 주위 옥트리를 분할한다. 

만약 옥트리가 사용자가 설정한 최소 옥트리 길이보다 작다면 분할하지 

않는다.
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초음속 문제의 해석에서 충격파 영역의 유동은 큰 구배를 가지기 때

문에 수치오차가 크고, 물체 표면의 정확성에 큰 영향을 미친다. 이를 

위하여 충격파 위치에서는 작은 격자 또는 충격파 방향과 일치하는 격자

들이 필요하다. 위의 를 사용할 경우, 충격파 위치에 작은 옥트리 cell 

들이 분포하게 되며 적응이 이루어진다. 물체에서 거리가 가까운 옥트리

는 초기에 cell의 크기가 작기 때문에 사용자가 설정한 최소 길이까지 적

응되는데 적은 단계가 필요하다. 하지만 물체에서 거리가 먼 cell들은 초

기에 크기가 크기 때문에 최소 cell 크기까지 적응 시키기 위해서는 많은 

적응 단계가 필요하다. 따라서 적응 단계를 단축을 위하여 충격파 위치

에서는 옥트리를 한번 더 분할하여 총 2번 분할하도록 하였다. 충격파 

위치를 판단하는 방법은 다음 절에서 설명하였다.
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제 3 절 충격파 판단 기준

충격파는 shock visualization에서 사용되는 shock capturing 방법[11]을 

개선하여 탐색하였다. shock capturing 방법은 비정상 문제에서는 다음 

과 같은 조건으로 shock을 찾는다.

∇








∇








∇

∙∇
≻  (12)

정상 문제에서는 식 (12) 에서 우변의 첫 번째 항이 사라지고 두 번째 

항은 충격파에서 압력 구배의 방향이 shock에 수직한 방향이므로 shock

의 수직한 방향의 마하수로 생각할 수 있다. 정상문제에서는 식 (13)과 

같이 두 번째 항이 1이 되는 지점들을 찾으면 충격파를 찾을 수 있다. 

 ∇

  ∙∇
  (13)

CFD에서는 수치오차로 인하여 충격파가 아니지만 식(13) 이 1이 되는 

지점이 나올 수 있기 때문에 충격파 영역을 찾기위한 필터가 필요하다. 

충격파에서 압력 구배가 크다라는 것을 이용하여 압력 구배를 이용한 필

터를 사용하였고, 압력 구배를 이용한 필터 식 (14) 와 식 (15) 를 비교

하였다.

∇ ∇max (14)



∇
  (15)



  



   (16)
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두 필터의 차이는 <그림 7>과 <그림 8> 같은 coarse한 질점계와 fine

한 질점계에서 나타난다. 이 때, 식 (14) 필터의 경우 로 0.02를 사용하

였다. 식 (15) 에서 는 수직충격파 관계식 식 (16) 을 이용하여   

이고 마하수가 1.01인 경우 압력비 0.002로 설정하였다.   인 지점

을 찾으면 두 질점계에서 <그림 9>와 <그림 10>과 같이 충격파가 아닌 

지점도   인 위치들이 발생한다. 이를 보정하기 위한 필터로 식 

(14)를 사용할 경우 <그림 11>과 같이 격자 크기가 큰 경우 충격파가 안 

잡힐 수 있으며 <그림 12>와 같이 이미 작은 격자에서만 충격파를 판단

할 수 있다. 또한 의 정확한 기준이 없어 사용자의 경험에 따라 문제마

다 다르게 설정하여야 한다. 반면 필터로 식 (15)를 사용한 경우 <그림 

13>과 <그림 14>와 같이 격자 크기에 영향을 덜 받으며 충격파를 판단하

였고, 수직충격파 관계식을 사용하므로 문제에 상관없이 를 사용할 수 

있다. 따라서 이 논문에서는 압력구배에 질점 거리를 곱한 식 (15)를 필

터로 사용하였다.

 본 연구의 프로그램에서 충격파의 판단은 충격파의 정확한 위치 혹

은 질점을 찾는 것이 아닌 cell 내부에 충격파 여부를 판단한다. 이를 위

하여 옥트리 cell의 질점들 중에 이 1보다 큰 점과 이 1보다 작

은 점이 같이 있으면 옥트리 cell 내에    지점이 있는 것으로 판

단하고 그 cell을 분할하였다.



- 14 -

그림 7 coarse 질점계

그림 8 fine 질점계
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그림 9 coarse 질점계에서    분포

그림 10 fine 질점계에서    분포



- 16 -

그림 11 coarse 질점계에서 ∇ ∇max  필터 사용 시 충격파 영역

그림 12 fine 질점계에서 ∇ ∇max  필터 사용 시 충격파 영역
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그림 13 coarse 질점계에서 ∇   필터 사용 시 충격파 영역

그림 14 fine 질점계에서 ∇   필터 사용 시 충격파 영역
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제 4 장 결과

제 1 절 구

구 주변의 비점성 유동을 Minmod, AUSMPW+를 사용하여 해석하였다. 

표면 질점의 개수는 18,988개였으며 초기 Octree 질점 개수는 약 

650,000개이다.

 유동 조건은 <표 1>과 같다.

자유류 유동 조건

압력 100 kPa

온도 300 K

마하수 3

표면 질점 개수 18,988 개

표 1 구 유동 해석 조건

 적응 기법을 적용하여 생성되는 결과는 <그림 16>~<그림 20>과 같다. 

<그림15>는 적응 기법을 적용하기 전 초기 격자이다. 충격파 위치에 2중 

분할을 적용한 1 level 결과(그림 17)는 충격파 영역에서 추가 분할이 되

어 단일 분할한 적응 기법의 1 level, 2level 결과(그림 16, 그림 18)의 사

이 모습을 보인다. 충격파 단일 분할을 적용한 기법의 3 level 결과(그림 

20)와 2중 분할을 적용한 2 level 결과(그림 19)는 분할이 되는 최소 길

이까지 분할된 영역이 비슷하게 분할되어 2중 분할 기법이 단일 분할 기

법에 비해 적응 단계를 줄일 수 있는 것을 확인할 수 있다.
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적응 단계별 옥트리의 질점 개수는 <표 2>와 같다.

단일 분할 충격파 2중 분할

0level 656,697

1level 1,122,252 1,815,341

2level 2,398,202 6,935,389

3level 7,281,609 -

표 2 적응 단계별 옥트리 질점 개수 (구)

충격파 영역에 추가 분할을 한 1 level 의 점 개수는 단일 분할 한 1, 

2 level 점 개수의 중간이고, 2 level의 점 개수는 단일 분할 2, 3 level 

점 개수의 중간이다. 하지만 2중 분할한 2 level과 단일 분할한 3 level의 

점 개수가 비슷하여 최종 결과에서 질점 개수에 큰 이득이 발생하진 않

는다.

그림 15 0 level 질점계
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그림 16 단일 분할 한 경우 1 level 질점계

그림 17 이중 분할 한 경우 1 level 질점계
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그림 18 단일 분할 한 경우 2 level 질점계

그림 19 이중 분할 한 경우 2 level 질점계
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그림 20 단일 분할 한 경우 3 level 질점계
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제 2 절 Double Wedge

<그림 21> 과 같은 double wedge 문제를 Euler Equation으로 Minmod 

AUSMPW+를 사용하여 해석하였다.

그림 21 double wedge 형상 및 유동 구조

유동 조건은 다음 <표 3> 와 같다.

자유류 유동 조건

압력 170 Pa

온도 296 K

마하수 9

표면 질점 개수 256,468 개

표 3 double wedge 유동 해석 조건

이 조건에서 shock-shock interaction은 type 6 형태로 나타난다.[13] 

type 6 형태의 shock-shock interaction은 첫 번째 wedge에서 발생한 충

격파가 발생하고 두 번째 wedge에 발생한 충격파와 충돌하여 팽창파와 

contact discontinuity가 발생한다. 표면에서는 첫 번재 충격파 이후 압력

이 증가하였다가 두 번째 충격파를 지나며 압력이 크게 증가하고 팽창파

가 표면에 도달할 때부터 압력이 낮아졌다가 다시 증가하는 양상을 보인

다.
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그림 22 double wedge 0 level 질점계

그림 23 double wedge 0 level 압력 Contour
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그림 24 double wedge 단일 분할 시 2 level 질점계

그림 25 double wedge 단일 분할 시 2 level 압력

Contour
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그림 26 double wedge 2중 분할 시 2 level 질점계

그림 27 double wedge 2중 분할 시 2 level 질Contour
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질점의 분포를 보면 단일 분할로 2level 적응을 한 결과(그림 24)보다 

이중 분할 방식으로 2level 적응한 결과(그림 26)가 충격파 영역에서 더 

많이 나눠져 있는 것을 볼 수 있다. 질점의 개수는 이중 분할 방식의 결

과가 단일 분할의 결과보다 약 2.5배 많이 만들어졌다.

단일 분할 충격파 2중 분할

0level 1,826,143

2level 4,138,197 10,225,603

표 4 적응 단계별 옥트리 질점 개수 (double wedge)

wedge 표면에서의 압력 분포를 2D × 격자 해석 결과와 비

교하였다.(그림 28) 2D 해석 결과도 Euler Equation을 Minmod, 

AUSMPW+를 사용하여 해석하였다. 질점 적응이 안 된 0 level에서는 <그

림 23>과 같이 첫 번째 충격파가 퍼지며 두 번째 충격파와 만나는 지점

도 넓어져 팽창파도 퍼져서 발생한다. 이에 따라 표면 압력 그래프에서 

두 번째 충격파 이후 압력의 증가량이 적게 나타나며 바로 압력이 낮아

지는 모습을 보인다. 질점 적응을 하면 첫 번째 충격파가 퍼지지 않으며 

두 번째 충격파 이후 압력의 증가량이 높아지고 팽창파로 인해 압력이 

내려가는 부분도 늦게 발생한다. 충격파 영역을 2번 분할한 결과가 1번 

분할한 결과보다 두 번째 충격파 이후 압력 증가량이 더 높고 팽창파의 

영역이 더 가파르게 잡히며 더 좋은 결과를 보인다.
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그림 28 double wedge 표면 압력 분포
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제 3 절 ONERA M6 Wing

세 번째로 ONERA M6 Wing 문제에 적응 기법을 적용하여 해석하였

다. 유동 조건은 <표 5>와 같다.

자유류 유동 조건

압력 80.5 kPa

온도 255 K

마하수 0.84

표면 질점 개수 40,864 개

표 5 ONERA M6 Wing 유동 해석 조건

Euler equation을 Minmod, AUSMPW+을 사용하여 해석하였다.

단일 분할 충격파 2중 분할

0level 256,745

1level 769,380 993,430

2level 1,587,585 2,415,002

표 6 적응 단계별 옥트리 질점 개수 (ONERA M6 Wing)

<그림 29>는 적응 단계에 따른 양력계수 변화를 나타내었다. 양력 계

수는 분할 방법에 따라 큰 차이가 없다. 이는 초기 0 level 격자에서의 

충격파 위치와 1, 2 level에서의 충격파 위치가 차이가 나기 때문이다. 

<그림 32>와 <그림 34>에서 볼 수 있듯이 적응이 되며 충격파의 위치가 

앞으로 이동하였다. 아음속 영역이 적응 기법 적용으로 분할이 되며 더 

정확해져 충격파 위치가 바뀌었다. 이에 따라 충격파 영역을 2중 분할하

는 방법의 경우 1 level에서 잘못된 충격파 위치에 점을 더 많이 생기게 

하여 질점 개수에 비하여 비효율적인 점을 생성하였다. 이를 보완하기 
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위하여 점 삭제 방법 및 물체와 멀어 cell의 크기가 큰 영역만 추가 분할 

하는 등의 방법을 사용해야 할 것으로 보인다.

그림 29 ONERA M6  Wing 적응 단계에 따른 양력 계수
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그림 30 ONERA M6 Wing 0 level 질점계 및 마하수

Contour

그림 31 ONERA M6 Wing 0 level 질점계 및 마하수

Contour (충격파 영역)
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그림 32 ONERA M6 Wing 단일 분할 시 1 level 질점계 및 마하수

Contour

그림 33 ONERA M6 Wing 단일 분할 시 2 level 질점계 및 마하수

Contour
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그림 34 ONERA M6 Wing 이중 분할 시 1 level 질점계 및 마하수

Contour

그림 35 ONERA M6 Wing 이중 분할 시 2 level 질점계 및 마하수

Contour
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제 5 장 결론
 

충격파에서의 수치 오차를 줄이기 위해 충격파 위치에 짧은 거리의 

많은 질점이 모여있어야 하고 이것은 필요한 질점 적응의 단계를 증가시

킨다. 질점 적응 단계의 증가는 해석 시간의 증가와 사람의 시간 투자 

등을 필요하게 된다. 질점 적응 단계를 감소시키기 위하여 질점 적응 시 

충격파 영역을 추가 분할하여 충격파 위치에 질점이 더 많이 생기도록 

하였다. 충격파 위치의 판단을 위해서 압력 구배 방향의 마하수를 구하

고 이 마하수가 1이 되는 지점을 찾는 방식을 사용하였고, 이때 수치 오

차로 인해 생기는 잘못된 충격파 위치를 제거하기 위해 압력 구배를 이

용한 필터를 사용하였다. 이때 압력 구배에 질점 거리를 곱한 필터를 사

용함으로써, 격자 크기에 따른 영향성과 해석 문제와 상관없이 사용할 

수 있는 기준을 제시하였다.

압축성 탐지자를 이용하여 적응이 필요한 위치를 판단하고 한 번만 

분할하는 방법과, 추가로 충격파 위치를 2번 분할하는 방법을 비교하였

다. 구의 해석 문제에서 최종적으로 비슷한 질점 분포로 적응이 되었지

만, 충격파 위치를 2번 분할하는 방법이 더 적은 단계로 적응이 되었다, 

double wedge 문제에서는 같은 적응 기법을 적용하였을 때 충격파 위치

를 추가로 분할하는 방법이 더 정확한 결과를 보였다.

하지만 ONERA M6 Wing case에서 볼 수 있듯이, 이전 격자 결과에서 

충격파 위치가 잘못 잡힐 경우, 불필요한 질점을 만들어 오히려 비효율

적인 격자계를 만들 수도 있다. 이를 해결하기 위하여, 불필요한 질점 

제거 또는 충격파 위치의 영향을 적게 받는 질점 간의 거리가 큰 곳을 

먼저 분할하는 등의 추가적인 조치가 필요해 보인다.
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Abstract

Development of Cycle Reduction 

Technique for Meshless 

Method-based Point Adaptation

Jung Min Yoon

Department of Aerospace Engineering

The Graduate School

Seoul National University

   For an accurate solution in CFD at supersonic region, a 

substantial number of grid points should form at the shock wave 

location. This requires grid point adaptation to be performed over 

several cycles.. To reduce the cycle of point adaptation, octree 

cells at shock wave region were further subdivided in one cycle, 

allowing more grid points to form around the shock wave location. 

To determine the shock wave location, the point where the Mach 

number in the direction of pressure gradient becomes 1 was 

identified. Additionally, a filter using pressure gradient was 

applied. This pressure gradient-based filter was proposed to be 

adaptable regardless of grid size or problem. Two adaptive 

techniques were compared: one dividing the octree cell only once 
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at the required position using a compressiblility detector, and the 

other additionaly dividing the octree cell at shock wave position 

twice. It was confirmed that the method of dividing the octree cell 

at the shock wave location twice was more efficient for the 

supersonic problem. However, it was also observed that issues 

arise in the subsonic problem due to changes in the shock wave 

location based on the adaptive stages.

keywords : Point Adaptation, Shock Detection, Meshless Method
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