
1. 서 론
자유표면 수치해석법은 VOF(Volume of Fraction) 및 LS(level 

set) 방법과 같은 오일러 관점에서의 자유표면 포착법(capturing 
method)과 MAC(marker and cell) 또는 SPH(Smoothed Particle 
Hydrodynamics)와 같은 라그랑제 관점에서의 자유표면 추적법
(tracking method)으로 구분된다. 

자유표면 포착법은 VOF에서는 체적비 LS에서는 자유표면에
서의 거리와 같은 새로운 물리량을 도입하고 시간 진행에 따른 
도입된 물리량의 변화 과정으로부터 새로운 자유표면을 찾는 방
법이다. VOF에서는 인접한 격자(cell) 사이의 질량 이동(mass 
flux)으로 새로운 자유표면을 추적하므로 질량 보존이라는 관점
에서 좋은 결과를 주는 것으로 알려져 있으나 질량 이동시 수치

안정화를 위한 상류 차분 방법에 따라 계산 영역 내에 비현실적
인 작은 유체 방울(flotsam)이 발생하고 상호 결합하는 문제가 지
적된 바 있다 (LaFaurie, et al., 1994). LS에서는 자유표면에서
의 거리라는 물리량의 시간 진행에 따른 변화로부터 자유표면의 
형상을 파악하는데 이 과정에 질량보존 조건이 적용되지 않으므
로 이를 보완하기 위하여 고차의 ENO(Essentially Non 
Oscillatory) 방법을 이용하는 것이 일반적인 방법으로 알려져 있
다 (Bryson & Levy, 2003). 한편 시간 진행에 따라 영역내 거리 
함수를 유지하기 위하여 거리 초기화 과정을 하게 되는데 여기에
서도 수치 감쇄(numerical diffusion)가 발생하고 이를 개선하려
는 노력이 시도된 바 있다 (Peng, et al., 1999).

MAC (Harlow & Welch, 1965) 또는 SPH (Monaghan, 1994)
와 같은 자유표면 추적법은 영역 내에 입자(particle)를 위치하고 
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입자의 시간 전진에 따른 위치 변화로 자유표면의 형상을 추적하
는데 질량보존 및 급격한 형상 변화를 잘 추적할 수 있음을 보여
준 바 있으나 입자 사이의 연결 정보를 이용하는 MAC 방식의 입
자법에서는 유체의 충돌 같이 형상의 급격한 변화가 발생하는 경
우에는 입자간 새로운 연결 방법에 대한 어려움이 발생하며 SPH 
방법에서는 시간 진행에 따른 입자들의 확산 또는 집중으로 인한 
입자의 재배치 문제가 발생한다. 한편 MPS(Moving Particle 
Semi-implicit)에서는 입자 밀도(particle number density)의 변화 
및 체적의 변화량을 완화계수로 구성한 후 압력포아손 방정식의 
강제항으로 사용하여 입자의 확산/집중을 개선 (Tanaka, et al., 
2010)하였는데 압력의 고차 진동을 방지하기 위한 적절한 완화
계수의 선정이 중요한 요소임을 보여준 바 있다.

최근 자유표면 포착법과 추적법을 동시에 사용하여 자유표면
을 보다 정밀하게 추적하려는 시도가 발표된 바 있다. 입자추적
법과 VOF 방법의 연결 (Aulisa, et al., 2003) 또는 LS 방법과의 
연결 (Inaaiello & Di Mascio, 2010)에서와 같이 각각의 장점
을 살려 질량 보존 및 급격한 형상 변화를 보다 정밀하게 수치해
석할 수 있음을 보여준 바 있다. 

본 연구에서는 자유표면 추적법과 격자 구조를 이용하는 포착
법의 장점을 살려 자유표면의 형상을 추적하고자 한다. 자유표면 
추적법으로서 격자 구조를 이용하여 입자 재배치를 시도한 격자 
기반 입자추적법 (Leung & Zhao, 2009) 및 개선된 입자 추적법 
(Petras & Ruuth, 2016)에서와 같이 SPH를 이용하면서도 보다 
적은 수의 입자로 자유표면의 형상 변화를 수치해석한 결과가 제
시된 바 있으나 SPH에 비해 보다 작은 수의 입자를 사용하면서 
입자와 격자계의 연결 (Aulisa, et al., 2004)을 시도한 
SM(Surface Marker) 방법에 주목하였다. SM 방법에서는 자유표
면을 4개의 곡선으로 이루어진 작은 사각형 조각들의 합으로 표
현하였는데 각각의 사각형은 고정 입자(fixed marker)를 사각형
의 절점으로 하였고 고정 입자 사이에 격자면(cell face)이 존재
시 곡선과 격자면과의 교차점인 교차점 입자(intersection 
marker)와 질량 보존을 위하여 추가시킨 면적 보존 입자(area 
conservation marker)를 배치하여 각각의 곡선을 표현하였다. 모
든 입자는 시간 진행에 따라 라그랑제 방식으로 이동하게 되는데 
고정 입자 사이에 위치한 교차점 입자와 면적 보존 입자는 자유
표면 형상 변화에 따라 추가되거나 제거되는 재배치 방법을 이용
하였다. 자유표면 형상의 변화에 따라 매시간 단계에서 격자 구
조를 이용하여 입자를 재배치함으로써 입자의 확산, 집중을 방지
한다는 점에서 매우 효율적인 방법이나 각각의 사각형 조각들은 
고정 입자를 이용하여 상호 연결 상태를 정의함으로써 입자 추적
법의 가장 큰 단점인 유체간 충돌 및 유체의 분리가 발생하는 급
격한 유동이 발생하는 경우 새로운 연결 상태 설정에 어려움이 
발생한다.

본 연구에서는 SM 방법에서와 같이 자유표면을 삼각형 또는 
사각형 조각들의 합으로 표현하였는데 각각의 삼각형 및 사각형
의 절점은 고정 입자가 아닌 자유표면 형상 변화에 따라 추가되
거나 제거될 수 있는 교차점 입자로 처리하였다. 교차점 입자는 
격자와 자유표면과의 교차점으로 정의되므로 각각의 조각들의 

연결 상태에 대한 정보가 없어도 구할 수 있음을 의미하며 자유
표면의 충돌 및 분리 과정시 새로운 연결 정보 설정이 불필요 함
을 의미한다. 본 연구에서 제시한 방법의 검증을 위하여 수치 결
과 및 실험 결과가 알려져 있는 자유표면파 문제를 수치해석하였
고 비교하였는데 자유표면 형상 변화를 잘 추적하고 있음을 확인
할 수 있었다.

2. 지배방정식
비압축성 유동을 가정하면 무차원화된 연속방정식 및 지배방

정식은 다음과 같다.
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여기서, 속도 (u,v,w)는 특성속도 U로 (x,y,z)는 특성길이 L로 t는 
L/U로 p는 ρU2으로 무차원화 되었고, R은 UL/ν를 Ｆｎ 은 U/(ｇ
L)1/2을 의미하며 ν는 유체의 동점성계수 ｇ는 중력가속도를 의
미한다. 자유표면 상에는 대기압 조건을 사용하였고 이산화 과정
에서 차분 방법은 FDM 및 FVM 방법을 혼용하여 사용하였으며 
확산항은 중심 차분법을 대류항은 상류차분법을 이용하였다. 한
편 시간 전진은 Runge-Kutta 방법을 사용하였다.  

3. 적합 표면입자 추적법
SM 방법에서는 Fig. 1에서와 같이 자유표면을 2차원 경우에

는 곡선 조각들의 합으로 3차원 경우에는 4개의 곡선으로 이루
어진 사각형들의 집합으로 표현하였다. 각각의 곡선 및 사각형은 
Fig. 1에서와 같이 □ 기호로 도시한 고정 입자를 곡선 및 사각형
의 절점으로 구분하였다. Fig. 1에서와 같이 고정 입자 사이에 
격자면(face of cell)이 존재하는 경우에는 격자면과의 교차점을 
▷ 기호로 도시된 교차점 입자를 곡선 내에 추가하였다. 한편 Ｘ 
기호로 도시한 면적 보존 입자를 곡선 내에 배치함으로써 질량 
보존을 만족시키는 자유표면 형상이 이루어지도록 하였다.

모든 입자는 시간 진행에 따라 입자의 속도를 이용하여 라그
랑제 방식으로 새로운 위치로 이동하게 되는데 고정입자는 곡선 
및 사각형들의 연결 상태를 파악하기 위하여 사용되는 입자로 시
간 진행에 따라 새로이 추가되거나 제거되지 않는 입자이다. 고
정 입자 사이에 위치하게 되는 교차점 입자와 면적 보존 입자는 
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시간 진행에 따라 변화하는 곡선에 따라 교차점의 위치 변화가 
발생하거나 체적의 변화가 발생시 새로이 추가되거나 제거될 수 
있는 입자를 의미한다. 시간 진행에 따른 자유표면 형상 변화에 
따라 입자 재배치 과정에서 격자 구조를 이용함으로써 입자의 확
산 및 집중을 격자 사이즈 정도로 유지한다는 점에서 매우 효율
적인 방법이며 SPH에 비해 보다 작은 수의 입자를 사용하면서 
자유표면 형상 변화를 추적할 수 있는 방법이다. 그러나 고정입
자 방식의 입자추적법은 자유표면의 충돌 또는 분리 과정이 발생
하는 경우 일반화된 알고리즘 개발이 매우 어렵다는 단점을 갖고 
있다. Fig. 2에는 각각 □ 및 ◇ 기호로 표시한 고정입자로 구성된 
2개의 자유표면이 충돌하는 경우를 도시하였는데 Fig. 2에서와 
같이 자유표면의 충돌 이후에는 자유표면의 연결 방식이 2개의 
자유표면이 상호 혼합된 형태로 새롭게 구성되어야 함을 알 수 
있으며 3차원 경우에는 보다 복잡한 양상으로 나타나게 되어 자
유표면을 구성하는 곡선 또는 사각형들의 상호 연결 상태를 구성
하기가 매우 어렵게 된다.

Fig. 1 Surface markers in 2D and 3D

Fig. 2 Collision of surfaces in 2D
본 연구에서는 고정점 입자 방식의 입자추적법에서 발생하는 

입자간 연결 상태 구성에서의 문제를 해결하고자 고정점 입자를 
사용하지 않는 입자추적법을 시도하였다. 자유표면 구성은 SM 
방법에서와 같이 격자 구조를 이용하여 2차원 경우에는 직선 3
차원 경우에는 삼각형 또는 사각형 조각들의 합으로 표현하였는
데 각각의 조각들의 절점은 고정 입자가 아닌 교차점 입자로 구
성하였다. 즉 시간 진행에 따라 새로이 추가 또는 제거될 수 있

는 입자로 구성하였음을 의미한다. SM 방법에서는 3차원 경우 4
개의 곡선으로 구성된 사각형을 고려하여 곡선과 격자면의 교차
점을 교차점 입자로 정의하였으나 본 연구에서는 각각의 삼각형 
또는 사각형 조각을 곡선의 연결이 아닌 표면(surface)으로 처리
한 후 교차점은 삼각형 또는 사각형 표면과 격자선(edge of cell)
의 교점으로 정의하였다. 따라서 생성된 모든 교차점 입자는 격
자선 상에 존재하게 되며 각각의 조각들의 연결 상태는 고정점 
입자 없이 격자선 상에 존재하는 교차점 입자로 판단할 수 있도
록 하였다.

2차원인 경우 Fig. 3의 왼쪽에서와 같이 2개의 직선으로 구성
된 자유표면이 주어진 경우 격자선 상에 위치한 교차점 입자를 ▷ 
기호로 표시하여 오른쪽에 도시하였다. 3차원인 경우에는 Fig. 4
의 왼쪽에서와 같이 2개의 사각형 조각이 주어진 경우 격자선 상
에 존재하는 교차점 입자를 같은 방법으로 오른쪽에 도시하였다.

Fig. 3 Intersection markers on edge in 2D

Fig. 4 Intersection markers on edge in 3D

2차원 경우 Fig. 3의 오른쪽에서와 같이 새로 구성된 자유표
면은 격자선 상의 교점으로 이루어진 직선들의 집합으로 구성되
며 자유표면 형상 변화에 따라 격자선 상의 교점은 매시간 단계
에서 변화하게 되며 추가 또는 제거 될 수 있는 교차점 입자로 
구성되어 있다. 한편 3차원 경우에는 Fig. 4의 오른쪽에서와 같
이 교차점 입자를 각각의 격자내에서 시계방향 또는 반시계방향
으로 연결하면 4개의 교차점 입자를 절점으로 하는 격자 내에 포
함된 사각형 평면을 구성할 수 있으며 전체 자유표면은 이러한 
각각의 격자 내에 포함된 사각형 평면들의 합으로 구성된다. 이
러한 자유표면 구성 방법에 대해서는 4. 격자점 상태 및 교차점 
입자에서 기술하였다.

Fig. 3 및 4에서와 같이 교차점으로 이루어진 자유표면 형상
에 따라 전체 격자는 자유표면을 포함하는 경계셀 격자를 기준으
로 공기영역과 유체영역 격자로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 
단상류로 처리하여 유체영역의 유동을 수치해석하였다. 경계셀 
격자에 인접한 공기영역 격자에 압력 경계조건을 부여하였으며 
경계셀 격자에 존재하는 자유표면 위치에서 대기압이 되도록 압
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력값을 외삽하였다. 식 (1)의 연속방정식을 만족시키는 압력 포
아손 방정식으로부터 압력을 구하게 되며 식 (2)로부터 다음 시
간 단계의 속도를 구할 수 있다. 엇갈림격자(staggered grid)를 
사용하여 격자면 중심에서의 속도가 계산되는데 교차점 및 공기
영역에서의 속도는 인접한 경계셀의 속도로부터 내삽 또는 외삽
한 값을 사용하였다. 교차점에서의 속도로부터 다음 시간 단계에
서에서의 교차점 위치는 식 (3)과 같이 ｎ 시간 단계에서 교차점 
입자의 속도를 이용하여 ｎ＋１ 시간 단계에서의 새로운 위치를 
구하게 되고 새롭게 변화된 자유표면 형상으로부터 Fig. 3 및 4
에서와 같이 새로운 교차점 격자를 구하여 ｎ＋１ 시간 단계에서
의 자유표면 형상을 격자내 사각형의 집합으로 재구성하는 방법
이다. 여기서 벡터 ｘＦ는 교차점 입자의 위치 ＶＦ는 교차점 입자
의 속도를 의미한다. 




    (3)

시간 경과에 따라 입자가 확산 또는 집중되는 것을 방지하기 
위하여 입자 재배치시 SM 방법에서와 같이 격자 구조를 이용하
면서 모든 입자는 자유표면 형상 변화에 따라 추가 또는 제거 될 
수 있는 교차점 입자로 구성함으로써 2차원에서는 각각의 직선 3
차원 경우에는 각각의 사각형 평면 조각들의 상호 연결 상태에 
대한 정보 없이 독립적으로 생성 및 제거가 가능함을 의미한다. 
고정점 입자 방식의 입자추적법에서 처리하기 어려운 자유표면
의 충돌 또는 분리 과정을 보다 용이하게 수치해석할 수 있음을 
의미한다.  

 
4. 격자점 상태 및 교차점 입자

  
Fig. 5(a)와 같이 2개의 직선으로 구성된 자유표면이 주어진 

경우 각 격자점에서의 상태(state of node)를 공기상태(state of 
air) 및 유체상태(state of fluid)로 정의하여 Fig. 5(b)에 각각 ○
과 ● 기호로 도시하였다. 격자점의 상태 φ는 LS 방법에서의 레
벨 값과 같은 의미인데 식 (4)에서와 같이 격자점에서 자유표면
까지의 수직거리로 정의하였고 φ의 값이 양수인 경우 공기상태 
음수인 경우 유체 상태로 정의하였다. 

      ∙    (4)

여기서 벡터 ｘＮ 은 격자점의 위치이며 ｘF 는 격자점에서 자유
표면까지의 수직방향 교차점의 위치이고 ｎF는 자유표면의 법선 
벡터를 의미하는데 법선 벡터의 방향은 유체 영역에서 공기 영역
으로의 방향을 택하였다. Fig. 5(c)에는 자유표면에서 격자점까
지의 수직 거리를 φ의 부호에 따라 벡터로 도시하였다. 결정된 
격자점 상태에 따라 교차점 입자는 격자점의 상태가 바뀌는 격자
선 상에 존재하는 것으로 정의하여 Fig. 5(d)에 ▷ 기호로 도시하
였다. Fig. 5(d)에서와 같이 새로이 생성된 자유표면은 각각의 교

차점 격자를 절점으로 하는 직선들의 집합으로 이루어지며 각각
의 직선은 교차점 입자로 구분되어 각각의 격자 내에 포함되는 
것을 알 수 있다. 새롭게 생성된 교차점 입자를 이용하면 각각의 
직선들의 법선 벡터를 구할 수 있으며 이를 Fig. 5(d)에 도시하였
다. 이 과정에서 고정점 입자와 같은 자유표면을 구성하는 직선
들의 연결 정보 없이 Fig. 5(d)와 같은 새로운 자유표면을 구성할 
수 있음을 알 수 있다.

(a)                       (b)

(c)                        (d)
Fig. 5 State of nodes

식 (4)와 같이 격자점의 상태를 결정하는 방법은 먼저 격자점
에서 가장 가까운 교차점 입자를 찾고 Fig. 6에서와 같이 입자를 
포함하는 자유표면 조각들로부터 최적의 자유표면 조각을 선택
한다. Fig. 6의 왼쪽에는 격자점을 ＋ 기호로 도시하였고 가장 
가까운 입자에 4개의 삼각형 조각이 연결된 형상을 도시하였다. 
4개의 삼각형 조각을 평균 법선 벡터 방향으로 투영한 국부 좌표
계에서 격자점과 4개의 자유표면 조각을 도시하면 Fig. 6의 오른
쪽과 같으며 이로부터 격자점을 포함하는 최적의 자유표면 조각
을 찾을 수 있다.

Fig. 6 Nearest intersection marker
3차원 격자인 경우 Fig. 7 왼쪽에 □ 기호로 도시한 사각형의 

자유표면 조각이 주어진 경우 사면체 및 육면체 격자와의 교차점 
입자를 ▷로 도시하였는데 격자선 상에 위치한 교차점 입자를 시
계 방향 또는 반시계 방향으로 연결하면 격자 내에 삼각형 또는 
사각형의 단면을 구성하게 된다. 3차원 경우 격자 및 자유표면의 
형상에 따라 격자 내부에 삼각형 또는 사각형의 단면이 형성된다.
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Fig. 7 Intersection markers in 3D
Fig. 8에는 3개의 직선으로 구성된 자유표면의 입자를 □ 기호

로 도시하였고 주어진 자유표면으로부터 새롭게 구성된 교차점 
입자를 ▷ 기호로 도시하였는데 Fig. 8의 왼쪽 그림에서와 같이 
체적비(volume of fraction) 차이가 발생하고 있음을 알 수 있다. 
격자 내부에 기울기의 변화가 있는 자유표면을 일정한 기울기의 
직선으로 표현하는데에 따른 차이임을 알 수 있는데 Fig. 8의 오
른쪽에서와 같이 격자의 크기를 줄이면 즉 격자수를 증가하면 체
적비 차이는 감소하게 됨을 알 수 있다. 한편 실선과 점선으로 
표시한 벡터는 주어진 자유표면과 교차점 입자로부터 새로이 계
산된 자유표면의 법선 벡터를 의미한다.

Fig. 8 Volume of fraction
Fig. 9의 왼쪽에는 2개의 자유표면이 충돌하는 경우를 도시하

였고 오른쪽에는 교차점 입자로 새로이 구성된 자유표면을 도시
하였는데 Fig. 9의 하단에서와 같이 격자수 증가에 따라 체적비 
관점에서도 타당한 자유표면 형상을 구성하고 있음을 알 수 있
다. 고정점 입자가 없는 교차점 입자로만 구성되어 자유표면의 
충돌 경우에도 입자들의 연결 방법을 재구성 하지 않고 쉽게 모
사할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 9 Collision of free surface

Fig. 10에는 자유표면의 분리 과정을 삼각형 격자 구조하에서 
Fig. 9와 같은 방법으로 도시하였는데 격자수 증가에 따라 체적
비 관점에서도 비교적 타당한 자유표면 형상을 구성할 수 있음을 
알 수 있으며 교차점 상태에 따라 교차점 입자를 구하는 방법이
므로 비정렬 격자에서도 사용할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 10 Separation of free surface
한편 Fig. 2에서와 같이 2개의 자유표면이 충돌한 경우 격자

점 상태는 각각의 자유표면에 따라 2개의 서로 다른 상태를 갖을 
수 있다. 이러한 경우에는 각각의 자유표면에서의 격자점 상태를 
먼저 파악한 후 유체상태로 결정되는 자유표면이 존재하는 경우
에는 최종 유체상태로 정의함으로써 자유표면이 충돌하는 경우
에도 격자점 상태를 결정할 수 있고 교차점을 구할 수 있다. 한
편 각각의 자유표면은 전체적 연결 상태에 대한 정보 없이 최적
의 자유표면 조각 주변의 자유표면 조각들이 교차점을 서로 공유
하는가에 따라 서로 다른 2개의 자유표면으로 구분할 수 있다.

5. 자유표면 수치해석
이상의 방법을 검증하기 위하여 실험 결과가 알려져 있는 댐 붕

괴 문제에 대하여 수치해석하였고 비교하였다. Fig. 11에서와 같
이 초기 물이 채워진 높이 Ｄ=1 m 이고 폭은 Ｂ=0.5 m 이며 계산 
영역은 1.6 m × 1.2 m로 선행 연구와 동일한 초기 조건과 계산 
영역으로 수치해석하였다. 본 연구에서 시도한 알고리즘의 3차원
으로의 확장성을 용이하게 하기 위하여 격자는 Fig. 11(a)에서와 
같이 육면체로 이루어진 3차원 격자를 이용하였는데 2차원 유동을 
모사하기 위하여 ｙ축 방향으로는 물리량 및 물리량의 미분이 일
정하다는 조건으로 수치해석하였다. 한편 Fig. 11(a)에는 2개의 사
각형으로 구성된 자유표면 형상이 초기 조건으로 주어진 경우 격
자점에서의 상태 결정 및 교차점 입자 계산에 따라 새로이 구성된 
자유표면 형상을 Fig. 11(b)에서와 같이 도시하였는데 새로이 구
성된 자유표면은 여러 개의 사각형들의 집합으로 이루어져 있다. 



신영섭 

JSNAK, Vol. 54, No. 1, February 2017 31

(a)                                (b)
Fig. 11 Grid system and shape of initial free surface

보급형 중형 컴퓨터 Dell T7600을 이용하였으며 시간 간격 ∆
t=0.001 sec로 일정하게 하고 높이 방향 격자수 Nz와 길이 방향 
격자수 Nx를 Table 1에서와 같이 변화시키면서 수치해석하였고 
매 시간 단계에서 자유표면 처리 소요시간과 전체 소요시간을 나
타내었는데 전체 소요시간의 15% 미만을 차지하고 있음을 알 수 
있다. 격자수 변화에 따른 수치해석 결과를 Fig. 12에 실험 결과 
(Ramaswamy, et al., 1987)와 함께 도시하였는데 격자수 증가에 
따라 실험 결과에 근접해 가는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13에는 
격자수 120x160인 경우 시간 진행에 따른 자유표면 형상의 변화
를 일정 시간 간격으로 도시하였다. 한편 Ｌ은 시간 진행에 따른 
물의 흘러간 거리를 의미한다. Fig. 14에는 격자수 변화에 따라 시
간 전진에 따른 체적 변화율을 도시하였는데 도시한 바와 같이 격
자수 증가에 따라 변화율이 감소하고 있으며 120x160 경우 
0.01% 정도임을 알 수 있고 매우 작은 체적 감소가 나타남을 알 
수 있다. 한편 체적 감소가 누적되는 것을 방지하기 위하여 수치해
석 과정에서는 일정 시간 간격으로 자유표면을 법선방향으로 미소 
이동하는 방법으로 체적 변화에 대한 보정을 하여 수치해석하였다.

Table 1 Computing time per time step
Nz x Nx

Computing time for 
freesurface 
analysis(s)

Total computing 
time(s)

 30 x 40 0.4  2.6
 60 x 80 1.1  9.0
120 x 160 3.4 31.7

Fig. 12 Movement of front face

Fig. 13 Free surface deformations 

Fig. 14 Amount of volume variation

유체간 충돌과 같은 보다 급격한 유동에 대한 응용성 확인을 
위하여 실험 결과 (Lobovsky, et al., 2014)가 알려져 있는 댐 붕
괴 문제에 대하여 수치해석하였고 결과를 도시하였다. 초기 물이 
채워진 높이 Ｄ=0.3 m 이고 폭은 Ｂ=0.6 m 이며 영역은 1.61 m 
× 0.6 m로 실험과 동일한 초기 조건과 계산 영역으로 격자는 수
직 및 수평 방향으로 60 x 161로 등간격 분할하였고 시간 간격 
∆t=0.001 sec로 하여 수치해석하였다. Fig. 15에는 시간 경과에 
따라 좌측 벽면에서 유체가 벽면과의 충돌로 급격하게 상승하는 
과정과 이후 상승된 유체가 하부의 유체와 다시 섞여지는 매우 
복잡한 유동에 대한 실험 결과를 도시하였다. Fig. 16에는 같은 
시간대의 수치해석 결과를 도시하였는데 좌측 벽면에 도달하면
서 벽면과 충돌에 따른 급격한 유동 상승과 상승된 유체가 다시 
하부의 유체와 섞여지는 전체적인 경향이 실험과 유사한 패턴을 
보여주고 있으며 본 연구에서 시도한 격자기반 표면입자법이 유
동의 충돌 과정에 응용할 수 있음을 확인할 수 있다. 그러나 국
부적 모양은 다소 차이가 발생하고 있는데 자유표면의 급격한 기
울기 변화가 발생하고 있는 좌측부에서 표면입자법에서의 자유
표면 추적시 질량 보존에 오차가 더 발생할 수 있을 수 있어 앞
으로 국부적 질량 보존을 위한 알고리즘 개선과 자유표면 경계조
건의 처리 기법에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다. 

Fig. 17에는 수치해석 결과가 알려져 있는 슬로싱 문제에 대
하여 수치해석하였고 비교하였다. 비교에 사용된 탱크의 형상은 
Fig. 17과 같이 탱크 폭은 0.9 물의 깊이는 0.6으로 선행 연구와 
동일한 형상을 택하였으며 격자는 수직 및 수평 방향으로 100 x 
70으로 분할하였는데 Fig. 17에서와 같이 탱크의 벽면에서는 수
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평 방향 최소 길이를 0.003으로 자유표면 근처에서는 수직방향 
최소 높이를 0.003으로 한 후 이외 영역에서는 일정 비율로 길이
나 높이가 증가하도록 격자를 생성하였고 시간 간격 ∆t=0.01 
sec로 하였다. 탱크는 ｘ(ｔ）＝ａｏｓｉｎ（ωｔ）의 주기적인 
병진운동을 하는 경우이며 ａｏ=0.002, ω=5.5 rad/sec로 선행 
연구와 동일한 조건을 사용하였다. 시간 경과에 따라 오른쪽 벽
면에서의 자유표면 위치를 BEM 방법을 이용한 선행 결과 
(Nakayama & Washizu, 1981)와 함께 도시하였는데 비교적 일
치하고 있음을 확인할 수 있었다.

 

Fig. 15 Evoluition of free surface profile at t=0., 
0.573, 0.862, 1.023, 1.166, 1.320

 

 

Fig. 16 Evoluition of free surface profile at t=0.05, 
0.60, 0.85, 1.00, 1.15, 1.30

Fig. 17 Grid system and free surface elevation

6. 결 론
본 연구에서는 자유표면의 계산이 쉽게 처리되는 장점을 갖고 

있는 입자법을 이용하여 자유표면 유동을 수치해석하였는데 기
존의 격자기반 입자법을 개선하여 입자들의 연결 정보 없이 자유
표면 유동을 처리할 수 있도록 하였다. 한편 본 연구에서 제시한 
방법을 LS 및 VOF와 같은 자유표면 포착법과 비교해 보면 연속
방정식을 만족시키는 압력장과 지배방정식으로부터 속도를 계산
하는 방법은 동일하며 자유표면을 추적하는 방법을 4. 격자점 상
태 및 교차점 입자에서 소개한 바와 같은 표면입자로 대치한 방
법으로 요약할 수 있다. 개발된 알고리즘의 검증을 위하여 결과
가 알려져 있는 예를 수치해석하여 비교하였는데 비교적 타당한 
결과를 확인할 수 있었다. 본 연구에서 시도한 알고리즘은 격자
기반 표면입자법이 자유표면의 충돌 및 분리 과정에도 쉽게 처리
되도록 하였는데 앞으로 보다 급격한 자유표면 유동에 대한 수치
해석과 결과 비교를 통하여 수치기법의 일반화 및 정밀화를 향상
시키는 연구가 지속되어야 할 것으로 판단된다. 
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