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비정상 다상유동의 효율적 수치모사를 위한

VOF가 적용된 Fractional Step 기법

이 경 준,1 양 경 수,*2 강 창 우1

FRACTIONAL STEP METHOD COMBINED WITH VOLUME-OF-FLUID METHOD 

FOR EFFICIENT SIMULATION OF UNSTEADY MULTIPHASE FLOW

Kyongjun Lee,1 Kyung-Soo Yang*2 and Changwoo Kang1

Fractional Step Methods(FSM) are popular in simulation of unsteady incompressible flow. In this study, we 
demonstrate that FSM, combined with a Volume-Of-Fluid method, can be further applied to simulation of 
multiphase flow. The interface between the fluids is constructed by the effective least squares volume-of-fluid 
interface reconstruction algorithm and advected by the velocity using the operator split advection algorithm. To 
verify our numerical methodology, our results are compared with other authors’ numerical and experimental results 
for the benchmark problems, revealing excellent agreement. The present FSM sheds light on accurate simulation of 
turbulent multiphase flow which is found in many engineering applications.
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1. 서 론

자유표면 또는 물질 경계면을 가지는 복잡한 다상유동은

공학적으로 많은 분야에서 응용되고 있다. 연속주조 공정, 선
박유동, 얇은 막을 만드는 공정, 연료분사장치 등에서 이상간
경계면의 정확한 해석은 필수 요소이다. 그러나 경계면에서

물성치가 급격히 변하는 경우에는 수치적으로 불안정하여 수

치해석의 어려움을 가중시킨다.
물질 경계면이 존재하는 유동에 대한 해석방법으로는 일반

적으로 크게 Lagrangian 격자기법, Eulerian 격자기법, 또는 두
방법을 조합한 ALE(Arbitary Lagrangian-Eulerian) 기법[1,2] 등
으로 분류할 수 있다[3]. Lagrangian 격자기법[4,5]은 자유표면

을 이동 격자계를 통해 독립적으로 추적하는 기법으로 가장

정확하게 경계면을 표현할 수 있다. 경계면의 위치를 이동 격
자계를 이용하여 추적하기 때문에 수치 확산에 의한 오차가

없으며, 격자의 크기가 충분히 크지 않더라도 경계면이 매우
복잡한 기하학적 형태를 효과적으로 표현할 수 있다는 장점

을 가지고 있다. 또한 경계면의 경계조건을 정확한 위치에 적
용할 수 있다. 그러나 경계면을 표현하기 위한 Lagrangian 격
자계가 서로의 논리적인 위치를 항상 가지고 있어야 하기 때

문에 이에 대한 계산 부담이 매우 커지게 된다. 특히 기하학
적인 변형을 통해 서로 다른 경계면이 합쳐지거나 분리되는

경우, 구현하기가 어렵다. 이 경우 격자계가 심하게 뒤틀리게
되어 유동장의 정확도와 수렴성이 떨어진다. 또한 격자점의

수가 계속 변하여 매번 자유 표면 이동 후에 re-meshing 또는
re-zoning 작업을 수행해야 하므로 계산 시간이 길어지게 된
다.

Eulerian 방법은 고정된 기준 격자계를 이용하여 경계면을
해석하는 방법이다. 초기에 생성한 격자계가 전체 계산 과정
동안 사용되기 때문에 기하학적 형상과 관련한 문제가 발생

하지 않는다. 고정 격자를 사용함으로 인해 수렴성이 좋고,  
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계산 시간을 줄일 수 있으며, 3차원으로 확장이 쉽다. 그러나
고정 격자계를 사용하게 되면, 자유 표면의 위치를 추적하는
추가적인 알고리즘이 필요하게 된다. 대표적인 방법으로는

MAC(Maker And Cell)[6], Level-Set[7], VOF(Volume Of 
Fluid)[8] 등이 있다. 

MAC방법은 자유표면이 통과하는 각 요소(cell) 속에
marker라는 여러 개의 표류점들을 뿌려서 그들의 움직임을 추
적하여 자유표면의 위치를 정하는 것이다. 이 방법은 자유표
면이 서로 겹치는 경우에도 별 어려움이 없으나, 개개의 표류
점 추적을 위한 많은 기억용량과 계산시간이 소요되는 단점

이 있다. Level-Set방법은 경계면으로부터 떨어진 거리 함수를
시간에 따라 추적하는 방법으로, 경계면의 복잡한 형상을 자
동적으로 해결할 수 있으며, 코드화가 비교적 간단하며, 상대
적으로 자유표면의 곡률을 정확히 구현할 수 있다는 장점을

가지지만, 계산과정 중 질량손실이 발생하게 된다. VOF 방법
은 각 cell마다 정의되는 용적함수 f(volume fraction)를 시간에
따라 추적하여 경계면을 재구성하는 방법으로, 질량이 계산과
정에서 정확히 보존된다는 장점이 있어 가장 보편적으로 사

용되어지고 있다. 그러나 경계면의 형태가 연속적이지 않아

상표면의 영향을 정확하게 고려하기 힘들며, 정확한 경계면의
곡률을 구하기가 어렵다. VOF 방법은 90년대 중반까지는 단
순화시킨 SLIC 방법[9]이나 SOLA-VOF[8] 알고리즘 등을 사
용한 여러 종류의 해석 코드들이 개발되었으며, Pillod and 
Puckett[10]에 의한 2차 정확도의 PLIC(Piecewise Linear 
Interface Calculation)방법이 현재 널리 사용되고 있다. 액적이
나 기포 등의 해석에 중요한 표면장력효과를 위하여

CSF(Continuum Surface Force)모델을 널리 사용하면서 경계면
의 곡률을 정확하게 구현하기 위한 노력이 시도되고 있다. 최
근에는 Sussman and Puckett[11]이 VOF 방법과 Level-Set 방법
을 상호 보완하는 CLSVOF(Coupled Level Set and 
Volume-Of-Fluid)방법을 제시하기도 하였다. 
유동의 지배방정식을 해석하는 여러 가지 방법 중에서

Fractional Step Method(FSM)[12]는 비정상 유동 해석에 많이

사용되고 있다. 운동량 방정식을 만족하는 속도장을 먼저 구
한 후 연속 방정식을 만족하기 위해 속도장과 압력장을 보정

해 주게 된다. 최근에 Kim and Lee[13]는 FEM(Finite Element 
Method)과 FSM을 기반으로 다상유동을 해석하였다. 본 연구
에서는 정렬된 직교 좌표계에서 유한체적법(FVM: Finite 
Volume Method)과 FSM을 기반으로 한 VOF 방법을 통해 다
상유동을 빠르고 정확하게 해석할 수 있는 코드를 개발하였

고, 이를 여러 가지 benchmark 문제들을 통해 검증하였다. 본
연구의 결과는 다양한 공학 분야에서 발생하는 난류 다상유

동의 정확한 해석에 적용될 수 있다.

2. 수치해석 방법

다상유동의 지배 방정식은 연속방정식, 운동량 방정식, 이
송방정식으로 구성되며 다음과 같다.
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이때 는 표면 힘, 는 체적 힘을 의미한다. 설명의 편의

를 위해서 두 물질을 액체, 기체 즉 이상유동(two-phase flow)
으로 가정하면, 는 각   번째 cell에서 차지하는 액

체의 부피비로 다음과 같이 정의한다.

  
  (4)

즉  값이 1이면 액체, 0이면 기체, 0과 1 사이면 두 물체

의 경계를 나타낸다. ∆∆∆ 은   번째 cell에

서 액체가 차지하는 부피가 되며, 기체의 부피는 자연적으로

∆∆∆이다. 각 cell에서 물질들의 부피비가

정해지면, 밀도와 점성계수는 다음과 같이 정의된다. 

 × × (5)

 × × (6)

이때 , 는 액체의 밀도와 점성계수, , 는 기체의 밀

도와 점성계수이다.

2.1 재구성(Reconstruction) 알고리즘

다상 유동의 해석에서 가장 중요한 과정은 정확한 경계면

을 추적하는 것이다. VOF 방법에서는 실제로 경계면을 추적
하는 것이 아니라 용적함수 f 값을 추적하게 된다. 특정 시간
에 공간에 대하여 주어진 스칼라 함수인 f 값을 이용하여 경
계면을 형성하는 과정을 재구성(reconstruction)이라고 한다.
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Fig. 1 Reconstruction process; (a) true interface,

(b) volume fractions associated with the interface,
(c) Piecewise Linear Approximation
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Fig. 2 Reconstruction of a line that cuts opposite 
sides of a × block of (i,j) cell

Fig. 1 (a)는 특정 시간에서의 두 물질 사이의 실제 경계면
을 나타낸 것이다. Fig. 1 (b)는 f 의 분포를 나타내었다. f 값
이 1.0 인 cell은 액체로 구성된 cell이며 0과 1 사이의 값을
가지는 cell은 두 물질의 경계면을 나타낸 것이다.  Fig. 1 (c)
는 재구성된 경계면을 나타내었다. 경계면에서 액체에서 기체
방향으로 크기가 1인 단위 수직 벡터(unit normal vector)를
n=  으로 두면 직선을    (3차원인 경

우      )으로 가정할 수 있다. 경계면은 국

소선형근사(Piecewise Linear Approximation)를 통해서 직선(3차
원인 경우 평면)형태로 재구성하게 된다. 본 연구에서는

ELVIRA(Effective Least squares Volume-of-fluid Interface 
Reconstruction Algorithm)[10]을 사용하였다. ELVIRA는
Pilliod[10]에 의해서 제안되었으며, 다음과 같은 방법으로 경
계면을 재구성하게 된다. i, j 번째 cell을 기준으로 ×

block의 f 값들이 주어져 있다(Fig. 2). y 방향으로 f 값들을 적

분한 값을    






 ×
, l=i-1, i, i+1 이라고 두

자. 이때  ×은 (l,m)번째 cell의 면적이다. 

어두운 부분이 액체, 밝은 부분을 기체라 가정하면,  는

l번 째 액체 기둥의 평균된 높이가 된다. , ,  값이 주

어져 있고,  ,   ,  값을 구할 수 있기 때문에 세

점들 중((, ), (,  ), (, )) 임의의 두 점으로

이루어지는 직선에 수직인 벡터를 구할 수 있다. 
 

  

식이 2차식이기 때문에 두 개의 ( ,)조합을 얻을 수 있다. 

세 점들 중에서 두 점을 선택하는 방법이 세 가지이며, 총
6개의 후보 수직 벡터들을 구할 수 있다. x 방향으로의 f 값
들을 같은 방법으로 적분하면, 2차원인 경우 12개의 후보 수
직 벡터들이 존재하게 된다. 3차원인 경우 (i,j,k)번째 cell을
기준으로 ××  block을 이용하게 되는데, 이 때 수직 벡
터들의 최대 가능한 수는 × × 개이다. i, j번째

cell의 f 값이 주어져 있으며, 크기가 1인 수직 벡터의 후보를
구하였기 때문에 i, j번째 cell의 f 값을 변화시키지 않는 d를
구할 수 있다. 3차원인 경우 d는 iteration 방법을 통해서 구할
수 있다. 
가능한 후보 직선(3차원인 경우 평면) 중에서 실제의 경계면
을 가장 잘 나타낼 수 있는 단위 수직 벡터의 선택이 중요하

다. Least square error   
 를 다음과 같이 정의할 수 있다.

  
   





   



(7)

ELVIRA방법은   
 가 가장 작아지는 단위 수직 벡터와

d를 선택하는 것이다. 이때   는 i, j번째 cell의 후보 단위

수직 벡터를 이웃한 × block으로 확장하였을 때 만들어지
는 부피비이며,   는 주어진 f 값이다. 실제의 경계면이 직

선이라면 ELVIRA의   
 값은 0이 된다.

2.2 이송(advection) 방정식

두 물질 사이의 상호작용이 없는 경우, 유체 입자의 경로를

따라서 는 변하지 않는다. 즉 다음과 같은 식이 성립한다.







·∇   (8)

   는 속도 벡터이며, 비압축성 유체이기 때문에

연속방정식(식 (1))을 만족한다. 두 식을 결합하면 보전형태

(conservative form)로 다음과 같이 쓸 수 있다. 




   (9)

즉 비압축성 유체에서 질량 보존은 부피의 보존을 의미하며, 
용적함수 f 또한 보존된다. 경계면의 시간에 따른 움직임을

추적하기 위해서는 f 값의 시간에 따른 변화를 정확히 알 수
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Fig. 3 Example of advection algorithm;
(a) true interface, (b) reconstructedinterface

있어야 한다. 식 (9)를 시간에 대하여 explicit euler, 공간에 대
하여 중앙차분을 하면 다음과 같다. 이때 각 방향으로의 면적

flux   ,  는 식 (11,12)로 정의된다.

 
   

 ∆
∆

  
   

 

∆
∆

 
  

 
(10)

   
     

 (11)

 
    

 (12)

본 연구에 사용된 이송방정식의 차분 방법은 operator split 
advection algorithm[14]이며 다음과 같은 식으로 표현할 수 있
다.  

  
   

 ∆
∆

   
   

  (13)

  
   

 ∆
∆

 
  

  (14)

즉 이송식을 x방향과 y방향으로 분리하는 것만으로 시간에

대하여 이차 정확도를 확보할 수 있다. 각 방향으로의 면적
flux는 다음 식에 의해 각 방향으로 빠져나가는 면적으로 다
음과 같이 구할 수 있다. 

  
    

      ∆∆
  ∆∆ (15)

이 때   는  면으로 빠져나가는 액체의 부피가

되며, 이는 Fig. 3 (b)의 짙은 색 부분이다. 즉 속도가 정의되
는 면에 수직으로 나가는 액체의 부피를 이용하여 용적함수 f

를 쉽게 전진시킬 수 있다. 같은 방법으로   flux도 계산이
가능하다. 

2.3 표면힘 및 체적힘

경계면에서 곡률(curvature) 또한 f 값을 이용하여 계산할

수 있다. 곡률은 다음과 같이 정의할 수 있다.

 ∇·n (16)

운동량 방정식에서 표면에 작용하는 힘은   n 으로

표현할 수 있다. 이때 는 표면장력계수,  는 곡률, n는 표
면에서 정의되는 단위수직 벡터, 는 델타함수이다. 는

경계면에서 정의되기 때문에 경계면에서는 =1.0, 경계면이

아닌 곳에서는 =0이다.  ∇, n∇f
∇f

로 두면, 

는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  n∇
∇

∇ ∇ (17)

체적힘은 중력에 의한 힘으로  =으로 정의할 수 있다. 이

때 는 중력 가속도이다.

2.4 운동량 방정식의 차분

운동량 방정식은 유한체적법으로 차분되었다. 대류항에 대
하여 3차 정확도의 Runge-Kutta 방법으로 양해적(explicit)으로
적분되고, 점성항은 Crank-Nicholson 방법으로 음해적(Implicit)
으로 적분을 수행하였다. 연속방정식과 운동방정식을 분리하
기 위하여 FSM이 사용되었으며, 이를 정리하면 다음과 같다. 

∆

 

 

  
    

  

  
 

 



(18)



 
∆







 



 
 




(19)

∆
 
 



  

 (20)

    ∆×  (21)
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Fig. 4 Physical configuration of a Rising
bubble in a fully contained tank
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Fig. 5 Time evolution of Rising bubble shape in a fully

contained tank; (a) t=1.0, (b) t=2.0, (c) t=3.0,
(d) t=4.0, (e) t=5.0

Fig. 6 Comparison of the Rising bubble shape
with other author's results

여기서 k는 RK3의 substep을 나타내며 , , ,는 RK3의

계수로 =4/15, =1/15, =1/6, =8/15, =5/12, =3/4, 

=0, =-17/60, =-5/12이다. 또한  

 
   , 

     이며,  
와 는 각각 중간 단계의 속도

와 pseudo-pressure이다. 연속방정식을 만족시키기 위해 의

Poisson 방정식(식 (19))을 풀어 속도  와 압력 를 보정해

준다.

3. 결 과(수치해석 기법의 검증)

수치해석 기법의 검증을 위해 다양한 benchmark 문제들에
대하여 본 코드의 타당성을 검증하였다.

3.1 Rising bubble in a fully contained tank
공기방울이 물로 가득 차 있는 2차원 탱크 내에서 부력에

의해서 상승하면서 공기방울의 모양이 변하게 되는데, 이를
기존 연구자들의 결과와 비교해 보았다. 모든 면의 경계조건
은 점착 조건(u=0, v=0)을 사용하였고, 전체 계산 영역의 크기
및 기하학적 형상은 Fig. 4에 잘 나타나 있다. , 는 공기

에 해당하는 물성치를 사용하였고, , 는 물의 물성치를

사용하였다. 전체 계산 격자는 128×208개로의 균일한 격자

를 사용하였다.  

 


=100이며, Fr=1.0, 표면 장

력의 효과는 무시하였다. 수치해석의 검증을 위해서 물성치는
기존 연구자의 것과 동일한 값인 =100, =64이다. 

공기방울의 지름을 D, 전체 계산영역은 중력방향으로 3.24D, 
중력의 수직방향으로 2D이며, 초기 공기방울의 중심의 위치
는 바닥으로부터 0.74D에 위치한다. Zhao 등[15]의 논문에서
는 표면장력을 고려하였으나, 이 문제의 경우 표면장력 효과
보다는 부력의 영향이 크기 때문에 표면장력을 무시할 수 있

을 정도로 작다. 시간은 로 무차원하였으며, 무차

원된 dt는 ×을 사용하였다.
Fig. 5는 부력에 의해 상승하는 공기방울의 모양을 나타낸

그림이다. 공기방울의 모양의 변화를 관찰하기 위해서 용적함
수 f =0.1, 0.5, 0.9인 contour line을 나타내었다. 속도벡터의 경
향성을 알아보기 위해 각 방향으로 8개 중의 1개의 벡터만
표시하였다. 밀도차이 때문에 공기방울은 점차 중력 반대 방
향으로 가속한다. 경계조건이 4면이 모두 점착 조건이기 때문
에 공기방울 좌우에 회전하는 와류가 발생하기 시작한다. 시
간이 지나면서 와류에 의해서 공기방울의 하부가 위로 점점

상승하면서 공기방울 좌우가 점점 좁아져 t=4.0 부근에서는
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Fig. 7 Physical configuration and boundary condition
of Rayleigh Taylor Instability problem

Fig. 8 Comparison of the present interface between 
two fluids with other authors' results.

얇은 띠 형태로 발전하게 된다. 좌우가 대칭적으로 공기방울
의 모양이 형성된다. 전체적으로 다른 연구자들의 결과(Zhao 
등[15], Myong[16])와 잘 일치하는 것을 알 수 있다(Fig. 6).

3.2 Rayleigh taylor instability problem
2차원 Rayleigh-Taylor 불안정성 문제를 검증해 보았다. 

=2.0, =2.0 즉, 무거운 유체가 위에, 가벼운 유체

가 아래에 위치한다. 전체 계산 영역은 x방향으로 L, y방향으
로 2H(=4L)이며, 경계조건은 Fig. 7에 나타내었다. 전체 계산
격자수는 128×512개로 균일한 격자를 사용하였다. 초기의
압력 분포는 정수압(hydrostatic pressure)으로 주었으며, 초기
속도 섭동 성분은 다음과 같다. 




 sin

 exp
  


 

sin
 exp

  

 

(22)




 cos

 exp
  (23)

수치해석 기법의 검증을 위해서 Zhao 등[15]의 논문에서 사용

한 Re, Fr, We는 각각  

 =283,  


 

=5000, 




=1.0이며  이다. Fig. 8은 시

간에 따른 물질 경계면의 변화를 기존 연구자의 결과[15]와
함께 나타내었다. 검은색 부분이 무거운 물체(, )이며, 가

벼운 물체(, )는 하얀색으로 나타내었다. 초기의 속도 섭

동 성분으로 인하여 가벼운 유체의 왼쪽 경계가 상승하며, 무

거운 물체의 오른쪽 경계는 가라앉기 시작한다. 유체 사이의
경계면이 초반에는 거의 대칭적이지만(t=3.2) 시간이 지나면서
비대칭적으로 변해간다. 계산 결과는 Zhao 등[15]의 결과와

잘 일치하는 것을 알 수 있다.

3.3 Rising bubble in a partially contained tank
부분적으로 채워진 물탱크에서 기름방울이 상승하면서 기

름방울의 모양변화를 검증해 보았다. 경계조건으로는 4면 모
두 점착 조건을 사용하였다. 전체 계산 영역의 크기, 형상, 사
용된 물성치는 Fig. 9에 잘 나타나 있다. 어두운 부분은 물의
물성치를 사용하였고, 밝은 부분은 물보다 가벼운 기름의 물
성치를 사용하였다. 기름방울의 지름을 D, 전체 계산영역은 x 
방향으로 3D, y 방향으로 3.5D이며, 초기 물의 깊이는 2.5D이
다. 기름층의 깊이는 D, 기름방울 중심의 위치는 물과 기름의
경계를 기준으로 1D 만큼 떨어져 있다. 초기 속도는 u=v=0, 
초기의 압력 분포는 정수압으로 주었다. 전체 계산 격자수는
192×224개의 균일한 격자를 사용하였다. 물의 물성치를 기

준으로 한  

  

=200이며,  , 표면장력 효
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Fig. 9 Physical configuration of a Rising bubble in a partially 
contained tank
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Fig. 10 Time evolution of the bubble shape and 
       oil membrane in a partially contained tank; 
       (a) t=1.0, (b) t=2.0, (c) t=3.0, (d) t=4.0

Fig. 11 Comparison of the bubble shape and the oil membrane
with other authors' results

과는 고려하지 않았다.
Fig. 10은 시간의 변화에 따른 기름방울의 모양 변화를 관

찰하기 위해 f 값이 0.1, 0.5, 0.9인 contour line을 속도 벡터와
함께 나타내었다. 초기 기름방울은 부력에 의해 상승하면서

기름방울의 좌우 대칭적으로 순환하는 와류가 발생하게 되고, 
이는 기름방울 아랫부분을 위로 밀어 올린다. 상승하면서 기
름방울의 모양은 부메랑 형태로 변해가며, 기름방울의 위쪽의
부력이 상대적으로 아래쪽보다 작기 때문에 기름방울이 좌우

로 퍼지게 된다. 결국 기름방울의 모양은 수면의 모양과 비슷
하게 변하게 된다. 기존 연구자들의 결과(Pan and Chang[17], 
Zhao 등[15], Myong[16])와 비교해 보았을 때 잘 맞는 것을 알
수 있다(Fig. 11).

Pan and Chang[17]의 경우, 3개의 물질로 구성되어 있어(상
부에 형성된 기름층에서는 기름방울과 다른 물성치 사용) 결
과가 조금 다르지만, 나머지 연구자들의 결과와는 잘 일치하
는 것을 알 수 있다.

3.4 Droplet splash
밀폐되어 있는 탱크 안에서 수면위로 떨어지는 물방울의

모양 변화를 기존 연구자와 비교해 보았다. 전체 계산영역 및
초기 위치는 Fig. 12에 나타내었다. 물방울의 지름은 0.0028 m
이며, 깊이가 0.0088 m인 물위로 자유 낙하하게 된다. 초기
물방울 중심의 위치는 밀폐된 탱크의 상부로부터 0.0035 m떨

어져 있다. 물성치는 공기의 경우 밀도 1.225  , 점성계
수 1.7763× 이고 물의 경우 밀도 999.2 , 

점성계수 1.1377× 을 사용하였으며, 중력가속도
는 9.81 을 사용하였다. 전체 계산 격자수는 256×512로
균일하게 분포되어 있다. 표면 장력은 고려하지 않았으며, 

  을 사용하였다. 이 문제의 경우 물방울이 자유 낙
하하여 수면위로 떨어지면서 자유표면이 합쳐지는 경우로서

Puckett 등[18]이 수치해석 방법의 타당성과 정확성을 검증하
기 위해서 제시한 문제이다.

Fig. 13은 시간의 변화에 따른 물방울 및 수면의 모양을

기존 연구자들의 결과와 함께 나타낸 그림이다. 공기 중에서
자유 낙하하는 물방울은 0.0098초 부근에서 수면과 만나기 시
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gravityf=1.0

0.007m

0.014m

f=1.0

f=0.0

0.0088m

Fig. 12 Physical configuration of droplet splash

Fig. 13 Time evolution of a water droplet falling
through air onto water surface

: water ( 1r 1n, )

: air ( 2r 2n, )

4m 1m

gravity

f=1.0

f=0.0

2m

4m

Fig. 14 Physical configuration of a water dam broken problem

Fig. 15 Comparison of length of the surge front() against time

작한다. 물방울과 수면이 충돌하면서 다수의 공기방울이 물속
에 생기는 것을 관찰할 수 있으며, 물방울이 수면에 점점 잠
기면서, 공기 쪽으로 물기둥이 좌우측에서 발생하게 되며, 좌

우 벽 쪽으로 이동하는 것을 알 수 있다. 이는 다른 연구자들
의 결과(Puckett 등[18], Choi[19], Myong[16])와도 일치한다.

3.5 Broken water dam
2차원 유동의 마지막 검증으로, 가상의 댐이 갑자기 사라

졌을 경우, 가로 1 m, 세로 2 m인 물기둥의 거동을 예측하는
문제이다. 전체 계산 영역은 4 m×4 m이며, 물성치는 공기의

경우 밀도 1.225 , 점성계수는 1.7763× 이

고, 물의 경우 밀도는 999.2, 점성계수는 1.1377
× 을 사용하였으며, 중력 가속도는 9.81 

을 사용하였다(Fig. 14). 계산에 사용된 는 이다. 
Fig. 15는 물기둥이 무너져 내릴 때 물기둥의 최대 변위 Z 

를 초기값으로 나눈 것을 시간에 대하여 나타낸 것이다. 다른
연구자들의 결과(Park 등[20], Martin and Moyce[21], Koshizuka 
and Oka[22], Hirt and Nichols[8])와 잘 일치하는 것을 알 수
있다.

3.6 3D Rising bubble
초기의 구형 버블이 초기속도 0에서 출발하여 부력에 의해

점점 가속되면서 버블의 모양이 어떻게 변하는지를 기존의
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Fig. 16 Physical configuration of a 3D Rising bubble problem
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Fig. 17 Time evolution of the shape of a 3D Rising bubble
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Fig. 18 Comparison of the bubble shape at y=0 plane, t=2.1

다른 연구자의 결과와 비교해보았다. 전체 계산 영역은

Fig. 16에 나타내었다. 구의 지름을 D로 두고, 계산영역의 크
기는 x, y, z 방향으로 각각 –1D~1D, –1D~1D, –1D~6D 이
며 중력의 방향은 –z 방향이다.
전체 계산 격자는 64×64×192개로의 균일한 격자를 사용

하였다. 기준속도(reference velocity)는 이며, 시간
은  로 무차원화하였다. 계산에 사용된 무차원 수는

 


,  




 , 
 

이다. 

수치해석의 검증을 위해서 물성치는 기존 연구자의 것과 같

이 맞추었다. =2.0, =1.0이다. 즉 상대적으로 무거

운 유체(, )가 3차원 탱크내에 가득 차있으며, 상대적으

로 가벼운 버블(, )이 부력에 의해 상승하는 문제이다.

Fig. 17은 시간에 따른 구 모양 버블의 변화를 나타내기

위해서 f=0.5인 3차원 등위면(iso-surface)을 각 시간 단계에 나
타낸 그림이다. t=0.0에서 구형의 버블은 z 방향으로 점점 가
속된다. 초기 구형 모양의 버블은 시간이 지나면서 타원형 형
태로 발전하기 시작한다. t=0.4 시점부터는 회전하는 와류에

의해 버블의 아랫면이 밀려 올라가기 시작하면서 버블의 윗

면 모양이 점점 원형에 가까워진다. 전체적으로 z 축에 대하
여 축 대칭으로 모양이 형성되는 것을 알 수 있다. Fig. 18은
t=2.1에서 기존 연구자의 결과(Daniel and Laszlo[23])와 버블의
모양을 비교한 것으로 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 본 연구
에서 계산된 무차원된 종단 속도는 0.22로 이는 Daniel and 
Laszlo[23]의 종단 속도(약 0.23)와 유사하다.

5. 결 론

본 연구에서는 비정상(unsteady) 유동의 해석에서 가장 많
이 사용되는 정렬된 직교 좌표계에서의 FSM을 기반으로

VOF 방법을 적용하여 다상유동을 빠르고 정확하게 해석할

수 있는 코드를 개발하였으며, 이를 2차원, 3차원 다상유동

해석에 적용하여 benchmark 문제들을 통해 검증하였다. 본 연
구의 결과, 비정상 유동을 효율적으로 계산할 수 있는 기반이
마련되었고, 이는 공학적 응용성이 높은 난류 다상유동에도

폭넓게 적용될 수 있을 것으로 판단된다. 연속 주조공정에서
몰드내의 유동 불안정성 및 침지노즐(SEN: Submerged Entry 
Nozzle)의 설계 개선을 위한 유동 해석에 적용할 수 있을 것
이며, 저항을 최소화하는 선박의 형상 설계에 응용될 수 있을
것이다. 또한 교반기의 성능 예측 및 연료분사장치 등에서 이
상간 경계면의 정확한 해석을 위한 기본적인 토대가 될 수

있을 것이다.
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후 기

본 연구는 수중운동체 특화 연구센터의 지원에 의하여 수

행되었음.
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