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1. 서 론 

최근 들어 복잡한 유동장에 대한 수치해석이 요구되면

서 과도한 수치점성을 가진 유한체적법으로는 정확한 유

동의 미세구조를 포착하는 일이 어려워지고 있다. 이

러한 한계점을 극복하기 위해 고차정확도 수치기법에 

대한 활발한 연구가 진행되고 있는데, 대표적으로는 

DG(Discontinuous Galerkin) 방법과 CPR(Correction 

Procedure via Reconstruction) 방법이 있다. 이러한 

고차정확도 기법은 연속인 유동장에서는 매우 높은 정

확도의 수치 해를 보장하지만 불연속 구간에서는 수치 

진동인 Gibbs oscillation이 나타나는 문제점이 있다. 

이러한 수치진동을 제거하기 위해서 다양한 연구가 

진행되었는데 비정렬격자에서도 성공적으로 적용된 기법

들은 AV(Artificial Viscosity), WENO(Weighted Essentially 

Non-Oscillatory) 방법과 본 연구그룹에서 제안한 hMLP 

(hierarchical Multi-dimensional Limiting Process) 방법

이 있다. AV 방법은 subcell resolution이 가능하지만 

free parameter가 많고 인공 점성을 추가하기 때문에 

지배방정식이 바뀐다는 단점이 있고, WENO 방법은 계

산량이 많고 적용 방법이 어렵다는 단점이 있다. 그에 

반해 hMLP 방법은 적용이 쉽고 계산량이 적어 효율적

이고, free parameter가 없어 강건하지만 subcell 

resolution이 되지 않는다는 단점이 있다. 

본 연구에서는 hMLP 방법의 단점인 subcell resol-

ution을 보완하기 위해 subcell Gibbs oscillation의 원

인을 찾고 이를 제한하기 위해 troubled boundary 

detector를 도입하여 기존 hMLP 방법의 장점을 그대

로 가지며 subcell resolution이 가능한 hMLP_BD 방법

을 만들고, 수치해석을 통해 이를 검증하였다. 

 

2. 수치 기법 및 해석 결과 

2.1. 다차원 공간제한기법(hMLP) 

Kim과 Kim(1)에 의해 유한체적법 기반에서 제안된 

MLP(Multi-dimensional Limiting Process)는 Park과 

Kim(2,3)에 의해 DG 및 CPR 방법과 같은 고차정확도 

수치기법에 적용되는 hMLP 방법으로 확장되었다. 

hMLP 방법은 선형 기울기(P1  component)의 극값

이 꼭짓점에서 나타난다는 것에 착안하여 Maximum 

principle을 다음과 같이 적용한 P1-projected MLP 

condition을 사용한다. 
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그런 뒤 다음과 같은 조건을 갖는 smooth extrema 

detector를 이용하여 clipping 현상을 억제하였다. 
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hMLP는 위의 조건을 최고차 모드부터 계층적으로 

적용하여 수치점성을 최소화 하며, 최종적으로 P1모드 

에서는 유한체적법에서 제안되었던 MLP-u 제한자를 

사용한다. 

 

2.2. hMLP_BD 기법 

최근에 수행된 You와 Kim(4)의 연구에 의하면 hMLP 

기법은 셀 내부의 고차 모드에서 발생하는 수치진동을 

억제하지 못한다. 이러한 수치진동의 발생원인을 분석

한 결과 <Fig.1>과 같이 P1-projected MLP condition
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