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서 론1. 

개정 이력  1-1. 

본 사용자 매뉴얼은 으로 에 아래의 세 가지를 부록으로 추Version 2.0 Version 1.0[1]

가 하였다.

ㅇ 설치 방법radXiFoam v2.0 .

ㅇ 영국 이 수행한 수소충전소 모의 장치Health & Safety Laboratory(HSL) (Mock-Up 

에서의 수소 증기운 폭발실험 을 검증해석 시 필요한 격자모델 을 Facility) [2] [3]

소프트웨어로 방식으로 생성하는 기법SALOME[4] CAD .     

ㅇ 영국 의 수소충전소 모의장치에서의 수소 증기운 폭발실험을 검증해석 시 필요한 HSL

입력 파일들을 프로그램을 사용하여 자동으로 생성하는 기법OF-Interface .  

소개 및 설치  1-2. OpenFOAM 

본 사용자 매뉴얼은 기반으로 개발한 수소증기운 폭발사고 해석용 OpenFOAM-v2112[5] 

솔버 인 의 사용법을 기술하였다 은 (Solver) radXiFoam v1.0[1] . OpenFOAM “Open-source 

의 약자이며 프로그래밍 언어로 구현된 Field Operation And Manipulation” , C++ 

소프트웨어 패키지이다 설치하기 위해서Computational Fluid Dynamics(CFD) . radXiFoam 

는 에 를 먼저 설치한 후 사용자 환경설정을 Linux Operating System(OS) OpenFOAM-v2112

구성해야 한다 본 매뉴얼에서 언급한 리눅스 는 이며. OS Ubuntu 20.04 LTS[6] , 

를 설치하는 과정은 아래와 같다OpenFOAM-v2112 .  

ㅇ 와 를 아래 위치에서 다운로드한다OpenFOAM-v2112.tgz ThirdParty-v2112 .

 - https://www.openfoam.com/download/release-history 

ㅇ 의 상세 설치과정과 방법은 아래 위치의 을 참고한다OpenFOMA-v2112 Build.me .

 - https://develop.openfoam.com/Development/openfoam/-/blob/master/doc

ㅇ 을 구동하기 위해서는 터미널 창에서 아래의 명령어를 실행해야 한다OpenFOMA-v2112 .

오픈폼 설치 디렉토리 - source / /OpenFOAM-v2112/etc/bashrc

위 명령어는 홈디렉토리 파일에 이름을 간단하게 만들어서 사용   - / /etc/.bashrc alias 

하는 것이 편리하다   .  

개요 및 설치  1-3. radXiFoam v1.0 

의 소스와 예제는 에 업로드 및 공개되어 있다 다운로드 및 설radXiFoam v1.0 github . 

치하는 과정은 아래와 같다.
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ㅇ 소스파일 을 아래 위치에서 다운로드한다radXiFoam (SRC.zip) .

 - https://github.com/ksm0226/radXiFoam/SRC.zip   

ㅇ 의 압축을 풀고 해당 디렉토리의 터미널 창에서 그림 과 같이 컴파일한다SRC.zip , 1 . 

구동용 환경설정 명령어 실행 - OpenFOAM-v2112 (of2112) 

실행 - Allwclear.sh 

실행 - Allwmake.sh 

 

그림 컴파일을 위한 명령어 입력1. radXiFoam 

ㅇ 만약 컴파일 단계에서 관련 에러가 발생하면 아래와 같이 해결한다, permission .

 - chmod +x *.sh

ㅇ 컴파일 성공여부 확인 방법

컴파일이 완료되면 그림 와 같이 실행파일의 위치과 나타난다  - 2 radXiFoam .

그림 컴파일 완료 메시지 화면2. radXiFoam 

해석용 격자모델 생성방법2. radXiFoam 

실험장치 모의 격자모델  2-1. SRI Test 4-02 

코드를 실행시키기 위해서는 다차원 격자모델이 필요하다 본 매뉴얼에서는 radXiFoam . 

미국 에서 수행한 수소증기운 폭발실험 을 해SRI(Stanford Research Institute) 4-02[7]

석하기 위해서 사용되었던 격자모델 을 이용하여 설명하고자 한다[8,9] . SRI Test 4-02 

실험장치의 전체적인 개략도는 그림 에 나타나 있고 아를 모의하여 생성된 격자모델과 3 , 

적용된 경계조건은 그림 와 같다 격자모델은 수소 공기 혼합기체가 위치한 바닥4 . - Tent 

면의 중앙에 있는 전기스파크 지점을 기준으로 대칭조건이 적용되어 생성되었다1/2 .
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그림 실험장치 개략도 및 방호벽 모양 3. SRI [7]

그림 해석용 격자모델 4. SRI Test 4-02 [8,9] 

  

실험장치 개략도(a) 

방호벽 모양 및 위치(b) 

27 m
5 m

11 m

2 m

Upper, left, right, back:
Opening Condition

Bottom and Barrier:
Wall Condition

Front:
Symmetry Condition

Barrier

x

z

y
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프로그램 사용법2-2. blockMesh 

 

 본 절에서는 에 내장된 격자생성 프로그램인 의 사용법을 OpenFOAM-v2112 blockMesh[5]

실험장치 모의용 격자모델을 예제로 사용하여 설명하고자 한다SRI 4-02 . blockMesh 

프로그램을 제어하는 입력파일은 이며 여기서 는 “case\system\blockMeshDict” , case

해석을 수행하기 위하여 새로 생성한 디렉토리의 이름이다.  

해석영역 지정용 블록좌표 생성방법    2-2-1. 

해석대상 실험장치의 영역을 격자모델로 만들기 위해서 방호벽 과 공간의 (Wall) Tent 

위치를 고려해서 그림 와 같이 개의 직육면체 블록 으로 먼저 나누었다 그다5 7 (block) . 

음 개 블록의 꼭지점에 해당하는 지점 의 좌표를 그림 과 같이 정의한 후, 7 (point) 10 , 

파일에 표 과 같이 입력하였다blockMeshDict 1 .

그림 격자모델 생성을 위한 블록 구성도  5. 

그림 격자모델 생성용 블록 꼭지점 좌표 지정도6. 
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표 격자모델 생성용 블록 꼭지점 좌표 입력1. 
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블록 및 격자 셀 생성방법    2-2-2. 

파일에 입력된 총 개의 좌표 중에서 개씩 묶어서 직육면체 블록blockMeshDict 30 8

을 정의할 수 있다 그 예는 표 의 에 나타나 있다 여기서 (hexahedral block) . 2 . “hex ①

의 숫자는 꼭지점 좌표계의 번호를 의미하는데 파일(0 1 2 3 4 5 6 7)” , blockMeshDict 

에 정의된 순서대로 부터 번호가 차례대로 지정된다 표 에서 방호벽 내부의 영역“0” . 2

은 고려하지 않았다 블록의 방향으로 격자 셀 개수를 표 의 와 같이 . x, y, z (Cell) 2 ②

지정할 수 있다 표 의 은 전체 격자 셀 사이의 크기 비율을 조정하는 인자이며. 2 , ③

은 각 축 방향으로 분포한 전체 셀 중에서 첫 번째 셀 길이와 마지막 셀 길이의 비“1”

율을 정의하는 인자이다 즉 은 셀 길이가 균일하고 보다 큰 숫자나 작은 숫. “1” , “1”

자는 셀 길이가 그 숫자의 비율만큼 증가하거나 감소한다 이와 관련된 상세한 설명은 . 

의 사용자 매뉴얼 에 있다OpenFOAM-v2112 [2] .

표 블록 생성용 좌표번호 셀 개수 및 셀 길이 비율 지정 입력2. , 

 

블록의 경계면 생성방법   2-2-3. 

직육면체 블록이 생성되면 그 블록의 한 면 이 격자모델의 외부 경계나 내부의 , (Face) , 

벽면 과 접촉하고 있는 경우에는 표 과 같이 경계면의 형식 을 지(Wall Surface) , 3 (Type)

정해주어야 한다 그러기 위해서는 먼저 표 의 과 같이 사용자가 경계면의 이름을 지. 3 ①

정하고 와 같이 프로그램에서 지원하는 경계면 , blockMesh Type(wall, symmetry, ②

등 을 지정한 후 과 같이 그 경계면에 해당하는 개 꼭지점의 좌표번호를 입력patch ) , 4③

해야 한다 꼭지점의 좌표번호는 표 과 같이 입력된 순서대로의 번호이다 더 상세한 . 1 . 

설명은 의 사용자 매뉴얼 에 있다OpenFOAM-v2112 [2] . 
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표 생성된 블록의 경계면 지정 입력3. 

 

프로그램 실행방법   2-2-4. blockMesh 

프로그램의 입력파일인 에 대한 작성을 완료한 후 터미blockMesh “blockMeshDict” , 

널 창에서 명령어 를 입력하여 실행하면 그림 과 같은 정보가 출력되며 “blockMesh” , 7

격자모델이 생성된다 그림 에서 은 생성된 블록의 개수와 블록 내 격자의 최소 최대 . 7 /①

크기 는 생성된 전체 격자모델의 기하학적 영역과 셀의 개수 은 격자모델 경계면, , ② ③

의 이름이다. 

그림 격자모델 생성과정에서 출력되는 정보7. 
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격자모델 정보 확인방법   2-2-5. 

격자모델이 생성되면 그 정보는 디렉토리 안에 저장된, “case/constant/polyMesh” 

다 이 정보들은 터미널 창에서 명령어를 입력하면 그림 과 같이 생성. “checkMesh” , 8

된 격자모델을 구성하는 셀 종류와 개수 격자모델의 셀과 면 등의 상태, topology , ① ②

격자모델 기하학적인 상태의 정보가 출력된다. ③

그림 생성 후 저장된 격자모델 정보 출력화면8. 

입력자료3. SRI Test 4-02 

코드는 해석을 위해 입력해야 하는 변수들을 문자 편집기를 사용해서 작성radXiFoam 

해야 하며 그 입력변수들의 특성에 따라서 총 개의 디렉토리로 그룹화되어 있다 추후, 3 . 

에는 문자 편집기 대신 를 활용하는 방식이 개발될 계획GUI(Graphical User Interface)

이다.

물성치 디렉토리 입력  3-1. (constant ) 

디렉토리에는 해석에 사용되는 입력인자 중에서 물성치“constant” radXiFoam 

와 격자모델 정보 등이 그림 와 같이 모여있는 디렉토리이다(properties) 9 .
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그림 물성치 디렉토리 내용 화면 9. (constant ) 

   3-1-1. polyMesh

본 디렉토리는 명령어가 실행되어 생성된 격자모델의 정보가 저장되는 “blockMesh”

곳이다.

   3-1-2. thermophysicalProperties

본 파일은 해석에 사용되는 유체의 열역학적 정보를 표 와 같이 입력하는 파일이다4 . 

그 파일 내의 세부 입력인자에 대한 설명은 다음과 같다.

표 4. thermophysicalProperties
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ㅇ thermoType

본 입력인자는 코드에서 열유체 해석에 사용되는 변수들에 적용될 모델을 radXiFoam 

지정하고 그룹화 해놓은 것이다 그 세부내용은 아래와 같으며 더 상세한 내용은 참고. , 

문헌 에 기술되어 있다[2,3] .

 - type: 열전달 해석에 사용될 열역학 에너지 패키지 가 임을 정의  (package) “heheuPsiThermo” 

한다 이 패키지는 압축성유동에 적용되는 가 사용된다   . enthalpy .

수소증기운 폭발해석에 참여하는 혼합기체의 유형이  - mixture: “vaporInhomogeneousMixture”  

임을 정의하며 수소 공기 수증기의 혼합물이 비균일하게 섞어있는 경우에 적용된다   , - - .

유동해석에 사용될 의 모델이 임을 정의한다 - transport: molecular viscosity “sutherland” .

열전달 해석에 사용될 의 모델이         - thermo: specific heat(Cp), enthalpy(h), entropy(s)

임을 정의한다 해당하는 의 소스 는   “JANAF” . OpenFOAM-v2112 [9] janafThermo.C,              

이다   janafThermo.H, janafThermol.C .  

열유체 해석에서 필요한 밀도를 구할 때 사용하는 상태방정식의 유형이      - equationOfState: 

임을 정의하며 이상기체법칙을 따름을 의미한다  “perfectGas” , .

증기운 폭발해석에 참여하는 혼합기체의 성분이 화학 종 으로    - specie: “ (chemical specie)”

정의되고 수송방정식을 풀어서 해석됨을 정의한다   . 

 - energy: 에너지방정식에서 주요 변수로 가 사용됨을 정의한다“absoluteEnthalpy(h)” . 

ㅇ stoichiometricAirFuelMassRatio

본 입력은 수소증기운 폭발해석에서 연소열 계산의 기준이 되는 이상적인 

조건에서 수소 산소 화학반응식 식 을 기준으로 계산한 산소와 수소stoichiometric - ( (1))

의 질량비율이다.

H2 + 1/2O2 + 1.834N2 H→ 2O + 1.834N2 + 0.242 MJ                     (1)

제목은 이지만 실제 입력에서는 대신 산소“stoichiometricAirFuelMassRatio” , Air 

가 사용된 이유는 이 대기 중의 수증기를 모의하기 위해서 (Oxygen) radXiFoam

의 수정하는 과정에서 혼합기체 중의 산OpenFOAM-v2112 “veryInhomogeneousMixture.C” 

소의 질량분율을 식 와 같이 정의했기 때문이다 식 의 (2) . (2) “stoicRatio().value()”

가 입력으로 주어지는 값을 사용한다 즉 공기 중“stoichiometricAirFuelMassRatio” . , 

의 질소는 따로 고려되고 있기 때문에 산소와 수소의 질량비율만 고려한 것이다 식 . (2)

에서 는 식 과 같이 정의되며 연소반응이 일어나지 않으면 와 는 “fu” (3) , “fu” “ft”

동일한 값이 된다.
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scalar ox = 1 - ft - n2 - wv - (ft fu)*stoicRatio().value()           – (2) 

 scalar fu = b*ft + (1.0-b)*fres(ft, stoicRatio().value())             (3) 

ㅇ fuel

수소증기운 폭발해석에서 연소반응의 연료에 해당하는 수소의 화학종 정보 및 열유동 

해석에 사용되는 물성치 값을 정의한다.

화학 종으로 취급되는 수소의 몰 분자량을 정의하며 이다 - specie: , 2.01594 g/mol .

열전달 해석에 사용되는 수소의  - thermodynamics: Cp 의 값을 계산하는 다항식 모  , h, s JANAF 

델의 계수를 지정한다 모델이 적용될 수 있는 영역의 최고 온도 및 최소 온도     . JANAF (Thigh) 

값을 지정하고 그 값에 따른 다항식 계수 식 에 적용될 수 있는 수치를 지정한다  (Tlow) , ( (4)) . 

 Cp = (((a[4]*T + a[3])*T a[2])*T+ a[1])*T + a[0]) + EquationOfState::Cp(p, T)      (4)

수소 에 대한 모델에 입력될 계수와 상수 식   - transport: molecular viscosity( ) sutherland (μ

를 지정한다   (5)) . 

     ×





                                                            (5)

ㅇ oxidant

수소증기운 폭발해석에서 연소반응의 산화제로 사용되는 산소의 화학종 정보 및 열유

동 해석에 사용되는 물성치의 값을 정의한다 그 형식은 인 수소와 동일하며 몰분. fuel , 

자량과 계수 값들이 수소와 다르다.

ㅇ burntProduct

수소증기운 폭발해석에서 연소반응의 생성물인 수증기(H2 의 화학종 정보 및 열유동 O)

해석에 사용되는 물성치의 값을 정의한다 그 형식은 인 수소와 동일하며 몰분자량. fuel , 

과 계수 값들이 수소와는 다르다.

ㅇ waterVapor

수소증기운 폭발해석에서 연소반응이 발생하기 전에 대기 중의 존재하는 수증기는 초

기 조건으로 지정하며 몰분자량과 물성치 등은 인 수증기와 동일하, “burntProducts”

다.
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   3-1-3. combustionProperties

본 파일은 표 와 같이 연소해석에 필요한 기본 모델인 층류화염속도 점화 연료공기 5 , , 

당량비 등에 필요한 데이터를 지정한다.

표 5. combustionProperties

  

ㅇ laminarFlameSpeedCorrelation

본 입력인자는 층류화염속도(Su 모델을 로 지정하는 것이며 의 ) “powerLaw” , powerLaw

세부내용은 표 의 에 기술되어 있다5 (7) .

ㅇ fuel

연소반응식의 연료가 인 것을 지정한다“Hydrogen” . 



- 15 -

ㅇ equivalenceRatio

층류화염속도 상관식 식 에 포함되어 있는 값을 ( (6)) fuel-air equivalence ratio( ) φ

지정하며 이상적인 화학반응식 식 의 수소 공기 질량비율 대비 해석하고자 하는 , ( (1)) ( / ) 

혼합기체의 수소 공기 질량비율을 나타낸다 이 값은 부록 에 기술되어 있는 ( / ) . 1

프로그램을 사용해서 구할 수 있다 더 상세한 내용은 참고문헌alphaBetaCalc.py . 

에 기술되어 있다[10,11] .

  








 



                                                        (6)

ㅇ SuModel

층류화염속도(Su 값을 구하기 위해서 사용될 모델을 지정한다 총 개의 모델인 ) . 3

중에서 한 가지를 선택할 수 있다“unstrained”, “equilibrium”, “transport” .  

본 모델이 지정되면  - unstrained: “Su = Suo 가 입력되며” , Suo 값은 표 의                    5

아래의 값인 이다    powerLawCoeffs/Hydrogen W 2.1 .

본 모델이 지정되면  - equilibrium: “Su = SInf 가 입력되며” , SInf 값은 아래 식 에 의해서   (7)

계산된다 은 난류변형률이며 루틴에서 계산되고 사용자 입력으로 표 와     . Sigmas “bEqn.H” , 5

같이 지정된다   . 

 SInf = Suo × (1-Sigmas/SigmaExt)                                       (7) 

본 모델이 지정되면 값을 계산하기 위한 수송방정식 이 적 - transport: Su (transport equation)

용되며 자세한 내용은 에서 파악할 수 있다, “bEqn.H”[4] . 

ㅇ SuModel

층류화염속도(Su 값을 계산하는)  모델이 일 때 그 수송방정식의 오른쪽“transport” , 

에 있는 소스 항의 계산에 사용되는 변수이다 본 변수의 도입목적은 난류 변형률이 특. 

정 값 이상으로 증가하면 화염전파가 더 가속되지 않고 오히려 소멸되는 현상을 표현하

기 위함이다 자세한 내용은 와 참고문헌 에 나타나 있다. “bEqn.H”[4] [12] . 

ㅇ XiModel

값을 계산하기 위해서 사용하는 모델을 지정한다 총 개의 “flame wrinkling(Xi)” . 3

계산모델인 중에서 한 가지를 선택할 수 있“fixed”, “algebraic”, “transport” 

다 는 식 과 같이 정의되며 화염경계면 전파를 모의하는 수송방정식의 오른쪽에 . Xi (8) , 

있는 화염속도 소스 항에 위치한다 자세한 내용은 에서 파악할 수 있다. “bEqn.H”[4] .

   


                                                                (8)   
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모델이 지정되면 값으로 사용자 입력에 의한 상수가 사용된다 - fixed: “fixed” Xi( ) .ξ

모델이 지정되면 값을 구하기 위해서 식 가 적용된다 - algebraic: “algebraic” Xi( ) (9) .   ξ

자세한 내용은 와 참고문헌 에서 파악할 수 있다 식 에서 사용되는          “bEqn.H”[4] [13] . (8)

와 는 에서 추천하는 값인 와 이 사용되었다  “XiCoef” “XiShapeCoef” OpenFOAM “0.62” “1” .  

에 대한 기본 값은 이며 값을 사용해서   “uPrimeCoef” “1” , “uPrimeCoef” Turbulent        

값이 식 와 같이 계산된다   Velocity(u ) (10) .     ′

Xi==scalar(1) + (scalar(1) + (2*XiShapeCoef)*(scalar(0.5) - b))        (9)

           *XiCoef*sqrt(up/(Su + SuMin))*Reta

 

volScalarField up(uPrimeCoef*sqrt((2.0/3.0)*turbulence->k()))          (10)      

모델이 지정되면 값을 구하기 위해서 수송방정식이 적용되   - transport: “transport” Xi( ) ξ

며 자세한 내용은 와 참고문헌 에서 파악할 수 있다   , “bEqn.H”[4] [13] . 

ㅇ ignite

점화모델 사용 여부에 대해서 또는 로 지정한다 로 지(ignite) “yes” “no” . “yes”

정하면 모델이 작동하면서 연소계산이 시작된다“ignitionSites” .

연소현상이 시작되는 지점 범위 시작 시간 지속 시간 및 크기에 대해서 지   - ignitionSites: , , , 

정한다 에서는 전기스파크 점화장치가 사용되었고 이를 모의하기 위해서 개발     . SRI Test 4-02 , 

된 을 바탕으로 필요한 입력을 지정하였다 자세한 것은             Spark Ignition Model[6,14] . 

소스의 와 참고문헌 에 기술되어 있다   OpenFOAM-v2112 “ignite.H”[9] [6,14] . 

연소계산 영역이 차원인 경우에 점화커널이 구형이라고 가정하는    - ignitionSphereFraction: 3

비율 인자이다 본 입력인자의 값이 이면 전체가 구형이고 보다 작으면 일부분만 구형으로     . 1 , 1

가정된다 에서는 사용된 은 점화영역이 완전 구형으로 가     . SRI Test 4-02 Spark Ignition Model

정되었다   [6,14].   

연소계산 영역이 이차원인 경우에 점화커널이 원형이라고 가정되는   - ignitionCircleFraction: 

비율 인자이다   .  

연소계산 영역이 일차원인 경우에 점화커널이 평면이라고 가정하고 본    - ignitionKernalArea: 

입력인자가 사용된다   .

ㅇ powerLawCoeffs

“laminarFlameSpeedCorrelation 로 가 지정되었을 때 식 에 적용되” “powerLaw” , (5)

는 값을 지정한다Suo, alpha, beta .
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   3-1-4. turbulenceProperties  

본 파일은 표 과 같이 난류유동 해석에 필요한 기본적인 입력을 지정한다6 . 

 

표 6. turbulenceProperties

ㅇ simulationType

본 입력인자는 난류유동 계산을 위해서 적용되는 모델의 유형은 지정한다 는 . “RAS”

이고 는 을 의미한“Reynolds Averaged Simulation” “LES” “Large Eddy Simulation”

다 수소증기운 폭발해석은 효율적으로 계산하기 위해서 를 사용할 것을 추천하. “RAS”

다.  

ㅇ RAS

기반의 난류모델을   - RASModel: “Reynolds Averaged Simulation(RAS) turbulence modelling” 

지정한다 수소증기운 폭발해석은 모델 을 사용할 것을 추천한다   . KOmegaSST [6,15] .  

난류유동 계산에 대한 활성화 여부를 지정한다 이 지정되면 활성화되고 - turbulence: . “on” ,  

가 지정되면 비활성화된다  “off” . 

난류유동 계산 시 적용된 모델의 계수를 실행화면에 출력할 지를 지   - printCoeffs: radXiFoam 

정하는 입력이다 이 지정되면 화면출력이 실행된다   . “on” .
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   3-1-5. radiationProperties  

본 파일은 표 과 같이 난류유동 해석에 필요한 기본적인 입력을 지정한다7 . 

표 7. radiationProperties

ㅇ radiation

복사열전달 계산에 대한 활성화 여부를 지정한다 이 지정되면 활성화되고 . “on” , 

가 지정되면 비활성화된다“off” .

ㅇ radiationModel

복사열전달 계산에  사용될 모델을 지정한다 수소증기운 폭발해석에서는 모델에 대. “P1” 

해서만 검증해석을 수행하였고 자세한 내용은 참고문헌 에 기술되어 있다, [5,16] .  

ㅇ solverFreq

복사열전달 계산을 수행하는 빈도를 지정한다 표 과 같이 으로 지정하면 유 . 7 “10” , 

동장에 대한 반복계산 을 회 수행할 때마다 복사열전달 계산을 회 수행하(iteration) 10 1

게 된다 코드는 수치해석 기법이 기반으로 개발되었기 때문에 수렴. radXiFoam implicit 

조건을 만족시킬 때까지 유동장에 대한 반복계산을 계속 수행하게 된다.  
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ㅇ absorptionEmissionModel

복사열전달 계산 시  필요한 열복사 흡수 및 방출계수에 대한 모델을 지정한다 지정할 수 . 

있는 모델은 또는 이다“constantAbsorptionEmission” “vaporGreyMeanAbsorptionEmission” . 

각 모델에 대한 설명은 아래 마 바 에 기술되어 있고 두 모델의 큰 차이는 계수의 온도 “ ”, “ ” , 

의존성이다 에 의한 수소증기운 폭발해석에서는 대기 중에 존재하는 수증기를 초기조. radXiFoam

건으로 모의한 후 그 수증기에 의한 열복사 흡수 및 방출현상을 복사열전달 모델과 에너지방정, 

식으로 모의하기 때문에 모델을 사용할 것을 추천한다 자“vaporGreyMeanAbsorptionEmission” . 

세한 내용은 참고문헌 에 기술되어 있다[16] .

ㅇ constnatAbsorptionEmission

열복사 흡수 방출 및 방출기여에 대한 계수를 지정한다 , .

ㅇ vaporGreyAbsorptionEmission

열복사 흡수 및 방출계수가 온도에 따라서 변화하는 것을 모의하는 모델에 필요한 인 

자를 지정한다 자세한 내용은 와 참고문헌. “vaporGreyMeanAbsorptionEmission.C”[4]

에서 파악할 수 있다[16] . 

코드에서는 외부 파일을 사용하지 않으므로 로 지정   - lookUpTableFileName: radXiFoam “none”

한다   .  

열복사 현상에 의한 열방출율 - EhrrCoeff: (Qr 과 연소 화학 반응에 인한 열방출율) ( ) (Qchem 의 비율  )

을 지정한다   .

수증기 에 의한 열복사 흡수 및 계수 모델에 필요한 인자들을 지정한다 자   - wv: (Water Vapor) . 

세한 내용은 참고문헌 에서 파악할 수 있다   [16] . 

   3-1-6. boundaryRadiationProperties 

본 파일은 표 과 같이 복사열전달 해석에 필요한 격자모델 경계면에서의 입력을 지정8

한다 각 경계면의 이름과 열복사의 흡수 및 방출계수를 지정한다 에서 지정된 . . “type”

은 입력된 계수를 사용하겠다는 의미이다 본 입력과 디렉토리의 파“lookup” . “0” G 

일의 입력이 서로 중복되면 파일의 입력이 우선적으로 복사열전달 계산에 적용된다, G . 
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표 8. boundaryRadiationProperties

 

초기 및 경계조건 디렉토리 입력  3-2. (0 ) 

 디렉토리에는 해석에 필요한 개 입력인자 또는 필드 의 초“0” radXiFoam 15 (field)

기상태 와 경계면 에서의 정보가 그림 과 같이 모여(initial state) (boundary surface) 16

있는 디렉토리이다. 여기서 필드는 격자모델 내 각 셀에서 에 의해 계산되는  , radXiFoam

주요 변수를 따로 모아놓은 그룹을 의미한다. 

 

그림 초기 및 경계조건 디렉토리 내용 화면  10. (0 ) 
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   3-2-1. U (Velocity) 

본 입력인자는 표 와 같이 격자모델 내 해석대상 열 유동장의 속도 필드9 · (velcoity) 

에 대한 초기조건과 각 경계면에서의 속도 조건을 지정한다.

표 초기 및 경계조건9. U(Velocity) 

ㅇ dimension

본 입력인자는 속도의 물리적 차원을 아래와 같은 순서로 지정하며 숫자 값은 해당 , 

차원의 지수를 의미한다 따라서 속도의 물리적 차원은 이다. [m/s] . 

질량 길이 시간 온도 몰 광도 전류 - [ (kg), (m), (s), (K), (mol), (cd), (I)] 

ㅇ internalField

본 입력인자는 해석대상 열 유동장의 적용되는 속도의 초기 값이며 · , (Ux, Uy, Uz 순) 

서로 지정된다 표 에서 은 모든 유동장에 동일한 값이 균일하게 지정되게 . 9 “uniform”

하며 비균일한 경우에는 파일을 사용해서 설정할 수 있다, “system/setFieldsDict” .

ㅇ boundaryField

본 입력인자는 표 와 같이 해석대상 열 유동장의 경계면에 적용되는 속도의 초기  9 ·

값이며, (Ux, Uy, Uz 순서로 지정된다 은 사용자에 ) . “wall”, “symmetry”, “open”

의해서 지정된 경계면의 이름이며 는 적용되는 경계조건의 형식인데 상세한 , “type” , 

내용은 참고문헌 에 기술되어 있다[2] .  
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   3-2-2. T (Temperature)

본 입력인자는 표 과 같이 격자모델 내 해석대상 열 유동장의 온도 필드에 대한 초10 ·

기조건과 각 경계면에서의 온도 조건을 지정하며 물리적 차원은 이다 입력방식은 , [K] . 

와 동일하다 비균일한 온도분포 경우에는 파“U(Velocity)” . “system/setFieldsDict” 

일을 사용해서 설정할 수 있다. 

표 초기 및 경계조건10. T(Temperature) 

 3-2-3. Tu (Temperature of Unburned Gas)

본 입력인자는 표 과11  같이 격자모델 내 해석대상 열 유동장에서 연소반응이 발생하·

지 않은 혼합기체의 온도 필드에 대한 초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하

며 물리적 차원은 이다 입력방식은 와 동일하다, [K] . “U(Velocity)” .

표 초기 및 경계조건 11. Tu (Temperature of Unburned Gas) 
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   3-2-4. p (Pressure)

본 입력인자는 표 와 같이 격자모델 내 해석대상 열 유동장에서 압력 분포에 대한 12 ·

초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하며 물리적 차원은 , [kg/m·s2 이다 입력] . 

방식은 가 속도 필드 와 동일하다 그림 에서 경계면 에서 가 “ . ” . 20 “open” value

가 인 것은 위 부분에서 지정된 값“internalField” “internalField uniform 101325” 

을 사용하겠다는 의미이다. 

표 초기 및 경계조건12. p (Pressure) 

   3-2-5. b (Regress Variable)

본 입력인자는 표 과 같이 수소화염 경계면의 이송현상을 모의하는 수송방정식13

의 주요 변수인 에 대한 해석대상 열 유동장 내의 초기조건(bEqn.H) Regress Variable b ·

과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하며 물리적 차원은 무차원이다 은 화염이 , . “b=1”

도달하지 않아서 미연소 상태임을 의미한다 입력방식은 가 와 동일하. “ . U(velocity)”

다. 
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표 초기 및 경계조건13. b (Regress Variable) 

   3-2-6. ft (Mass Fraction of Fuel)

본 입력인자는 표 와 같이 수소 공기 연소반응에 필요한 연료인 수소의 해석대상 14 -

열 유동장 내에서 초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하며 물리적 차원은 질· , 

량 비율이기 때문에 무차원이다 입력방식은 와 동일하다. “U(Velocity)” . 특이사항은 

해석에서 수소는 영역에만 존재하기 때문에 본 입력에서는 SRI Test 4-02 Tent 

값으로 을 지정하고 영역의 정확한 값은 “internalField” “0” , Tent ft 

파일을 사용하여 지정하였다 값을 계산하는 방법은 “system/setFieldsDict” . “ft” 

부록 의 에 기술되어 있다1 “alphaBetaCalc.py“ .

 

표 초기 및 경계조건14. ft (Mass Fraction of Fuel) 
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   3-2-7. wv (Mass Fraction of Water Vapor)

본 입력인자는 표 와15  같이 해석대상 열 유동장 내에서 대기 중에 존재하는 수증기·

의  초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하며 물리적 차원은 질량 비율이기 때, 

문에 무차원이다 입력방식은 와 동일하다. “U(Velocity)” . 특이사항은 동일한 수증기 

양이라도 대기 중에서의 질량분율과 수소 공기 혼합기체가 존재하는 영역에서의 수- Tent 

증기 질량분율은 다르다 따라서 이러한 비균일한 분포는 파. “system/setFieldsDict” 

일을 사용하여 지정할 수 있다 값을 계산하는 방법은 부록 의 . “wv” 1

에 기술되어 있다 에서는 실험조건에 수증기의 양이 “alphaBetaCalc.py” . SRI Test 4-02

명시되지 않아서 으로 가정하였다“0” .

표 초기 및 경계조건15. wv (Mass Fraction of Water Vapor) 

 

 

   3-2-8. n2 (Mass Fraction of Nitrogen)

본 입력인자는 표 과16  같이 해석대상 열 유동장 내에서 대기 중에 존재하는 질소의 ·

초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하며 물리적 차원은 질량 비율이기 때문에 , 

무차원이다 입력방식은 가 속도 필드 와 동일하다. “ . ” . 특이사항은 동일한 질소 양이라

도 대기 중의 질량분율과 수소 공기 혼합기체가 존재한는 영역 내부의 질소 질량분- Tent 

율이 다르다 따라서 이러한 영역에 따른 비균일한 분포는 파. “system/setFieldsDict” 

일을 사용하여 지정할 수 있다 값을 계산하는 방법은 부록 의 . “n2” 1

에 기술되어 있다“alphaBetaCalc.py” . 
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표 초기 및 경계조건16. n2 (Mass Fraction of Nitrogen) 

및    3-2-9. Su (Laminar Flame Speed) Xi (Flame Wrinkling)

본 입력인자는 표 과 수소화염 경계면의 이송현상을 모의하는 17, 18 “Regress 

의 수송방정식 의 오른쪽에 있는 소스 항에 사용되는 Variable b” (bEqn.H) Su와 ξ

(=St/Su 에 대한 해석대상 열 유동장 내에서 초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지) ·

정하며 물리적 차원은 각각 무차원이다 입력방식은 가 속도 필드 와 동일, [m/s], . “ . ”

하다. Su는 수소농도에 따라서 그 값이 달라지며, 참고문헌 의 제시된 그래프를 활용[11]

하여 지정할 수 있다 입력에서 수소가 없는 대기 영역을 포함한 모든 영. SRI Test 4-02 

역을 나타내는 에서의 “Internal Field” Su 값을 로 지정한 이유는 실험에서 수0.5 m/s

소연소가 발생하면 영역 밖으로 연소되지 않은 수소 공기 혼합기체가 연소된 영역Tent -

의 높은 압력에 의해서 밀려나오기 때문에 그 혼합기체의 연소반응 계산을 위해서 지정

하였다 수소 공기 혼합기체가 없는 영역에서는 . - Su 값이 존재하더라도 수소 공기 연소반 -

응이 일어나지 않기 때문에 입력된 값이 해석에 사용되지 않는다. 의 수학적인 의미는 ξ

난류화염속도와 층류화염속도의 비율이며 를 계산하는 방법은 제 절 다 에 기술, 1 , , (6)ξ

되어 있다. 
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표 초기 및 경계조건17. Su (Laminar Flame Speed) 

표 초기 및 경계조건18. Xi (Flame Wrinkling) 
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   3-2-10. G (Incident Radiation Intensity)

본 입력인자는 표 과20, 21  같이 수소 공기 연소반응 발생 시 복사열전달 계산에 필요-

한 의 해석대상 열 유동장 내에서 초기조건과 각 “Incident Radiation Intensity(G)” ·

경계면에서의 경계조건을 지정하며 물리적 차원은 , [kg/s3 이다 입력방식은 ] . 

와 동일하다“U(Velocity)” . 는 적용되는 경계조건에 대한 상세한 내용은 참고문type”

헌 에 기술되어 있다[2] .

표 초기 및 경계조건19. G (Incident Radiation Intensity) 

및    3-2-11. k (Turbulence Kinetic Energy) (Omega) ω

본 입력인자는 표 과 같이 수소 공기 연소반응으로 인해서 발생되는 난류유동을 20,21 -

모의하기 위해서 도입된 모델의 주요 인자인 “k- Sheae Stress Transport(SST)” k, ω 

의 해석대상 열 유동장 내에서 초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하며 물· , ω

리적 차원은 각각 [m2/s2 이다 입력방식은 와 동일하다], [1/s] . “U(Velocity)” . 표 20, 

에서 입력인자들의 값이 각각 인데 이것은 대기 중에 불고 있는 바람으로 인한 21 0.02 , 

난류유동을 모사하기 위해서 가정하였다 내부와 영역 내부의 . Tent Ignition Model k, 

은 파일을 사용하여 따로 지정할 수 있다 에 적용“system/setFieldsDict” . “type”ω

되는 경계조건에 대한 상세한 내용은 참고문헌 에 기술되어 있다[2,3,18] .
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표 초기 및 경계조건20. k (Turbulence Kinetic Energy) 

표 초기 및 경계조건21. (Omega) ω
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   3-2-12. nut (Turbulence Viscosity)

본 입력인자는 표 와22  같이 난류모델에 의해서 계산되는 난류 점성계수(νt 의 격자모)

델 내 해석대상 열 유동장에 대한 초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정하며· , 

물리적 차원은 이다 입력방식은 와 동일하다[kg/m·s] . “U(Velocity)” . 

표 초기 및 경계조건22. nut(Turbulent Viscosity) 

   3-2-13. alphat (Turbulence Thermal Diffusivity) 

본 입력인자는 표 과23  같이 격자모델 내 해석대상 유동장의 난류유동에 의한 열 확산

에 대한 초기조건과 각 경계면에서의 경계조건을 지정(Turbulence Thermal Diffusivity)

하며 물리적 차원은 이다 입력방식은 와 동일하다, [kg/m·s] . “U(Velocity)” .

표 초기 및 경계조건23. alphat(Turbulent Thermal Diffusivity) 
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계산제어 디렉토리 입력  3-3. (system ) 

디렉토리에는 해석을 위해서 필요한 설정 파일들과 진행 과정을 “system” radXiFoam 

제어하기 위한 파일들이 그림 과 같이 모여있는 디렉토리이다11 .

그림 계산제어 디렉토리 내용 화면 11. (System ) 

   3-3-1. controlDict

본 파일의 내용 표 은 천이과정으로 진행되는 해석의 전반적인 진행 ( 24, 25) radXiFoam 

과정과 입력 및 출력 형태를 제어한다.

표 입력24. controlDict 

ㅇ application

해석에 사용될 의 이름을 지정한다 OpenFOAM solver .  

ㅇ startFrom

천이과정 해석에서 기존의 결과를 초기조건으로 사용하여 재시작할 때의 명령어이다 .
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ㅇ startTime

천이과정 해석에서 시작 시간을 지정할 때 사용되는 명령어이며 또는 임의 시 , “0” 

간이 지정될 수 있다.

ㅇ 및 stopAt endTime

천이과정으로 시작된 해석이 종료될 때의 시간으로 을 사용하라는 명령어 “endTime”

이다 은 실제 종료 시간을 지정하는 명령어이다. “endTime” . 

ㅇ deltaT

천이과정 해석에서 계산시간 간격을 지정하는 명령어이며 일반적으로 계산시간 간격 , 

이 연소유동장 해석결과에 상당한 영향을 미칠 수 있기 때문에 매우 주의해서 결정해야 

한다 본 코드에서는 기본 값으로 을 추천하고 변동 가능한 계산. radXiFoam “1e-5 s” , 

시간 간격 과 값에 따라서 계산 중에 자동으로 계산시간 간격(adjustTimeStep) “maxCo” 

이 조정되는 방법을 추천한다 자세한 것은 참고문헌 에 기술되어 있다. [2,6] .   

ㅇ 및 writeControl writeInterval

천이과정 해석에서 중간 결과를 저장하는 방법을 지정하는 명령어이며 , 

과 로 지정하면 시작 시간을 기준으로 마다 중“adjustableRunTime” “0.001” , 0.001 s 

간결과를 저장하게 된다 다른 방법으로는 수를 기준으로 하는 . iteration “timeStep” 

방법도 있다[2]. 

ㅇ 및 purgeWrite writeFormat

는 천이과정 해석에서 중간결과를 저장할 때 저장공간을 관리하기 위 “purgeWrite”

해 사용하는 명령어이다 이면 모든 중간결과를 저장하고 이 아니면 가장 최. “0” , “0”

근의 결과만 저장한 후 이전의 모든 결과들은 삭제한다 은 저장되는 , . “writeFormat”

파일의 형식을 지정하는 명령어로 는 이진법 형식의 파일로 저장하고“binary” , 

는 파일 형식으로 저장한다“ascii” Text . 

ㅇ 및 writePrecision writeCompression

는 저장되는 해석결과 파일 내 변수 숫자의 소수점이하의 자리 수 “writePrecision”

를 지정하는 명령어이며 파일형식이 일 때만 적용된다, “ascii” . 

은 저장파일의 압축 여부를 또는 로 지정하는 명령“writeCompression” “on” “off”

어이다.  

ㅇ 및 timeFormat timePrecision

는 저장되는 해석결과 파일 내의 시간 값의 형식을 지정하는 명령어이 “timeFormat”

다 은 지수 형식 는 고정 소수점 형식으로 저장한다. “general” , “fixed” . 

는 시간 값의 숫자의 소수점이하의 자리 수를 지정하는 명령어이다“timePrecision” . 
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ㅇ 및 runTimeModifiable adjustTimeStep

은 해석이 진행되는 중간에 파일의 수정가능 여부 “runTimeModifiable” controlDict 

를 또는 로 지정하는 명령어이다 은 가 자“true” “false” . “adjustTimeStep” Solver

동으로 계산시간 간격을 조정할 수 있도록 허용하는 명령어를 또는 로 지“yes” “no”

정한다 이면 는 의 값을 사용하여 . “yes” Solver “deltaT”, “maxCo”, “maxDeltaT”

계산시간 간격의 크기를 자동으로 조정하게 된다.

ㅇ 및 maxCo maxDeltaT

는 수의 최대 값을 지정하며 는 계산시간 간격 “maxCo” Courant , “maxDeltaT”

의 최대 값을 지정한다 수는 일반적으로 이하로 (deltaT) . Courant(=U· t/ x) “1” Δ Δ

지정한다 그 의미는 해석유동장에서 유체의 속도를 고려하여 모든 셀에서 차분방정식이 . 

계산될 수 있도록 계산시간 크기를 조정하는 것이다 자세한 사항은 참고문헌 에 . [2,17]

기술되어 있다.

ㅇ functions

본 입력은 해석이 진행될 때 사용자에 의해 추가되는 함수를 실행한다 일반적으로  . 

사용자가 해석대상 열 유동장 내 국부지점에서 특정 변수 값을 추적하고자 할 때 사용·

한다.    

ㅇ sensorP

본 입력세트는 계산된 압력 결과를 개의 위치에서 간격으로 출 (Pressure) 7 0.0002 s 

력하여 파일로 저장하는 명령어이다 의 이름을 가진 파일이 . “sensorP”

디렉토리에 생성된다“case/postProcess/ . 

본 함수의 작동 여부에 대한 명령어를 또는 로 지정한다 - enabled: “true” “false” .

압력 데이터를 추출할 때 사용하는 방식을 지정하며 는 국부지점에서 데   - probes: , “probes”

이터를 하나씩 추출할 때 사용하는 방법이다 자세한 사항은 참고문헌 에 기술되어 있다   . [2] .

및 천이과정으로 진행되는 해석에서 압력 데이터의 결과를 읽고   - writeControl writeInterval: 

출력파일에 기록할 때 시간 간격을 지정하는 명령어이다 과              . “adjustableRunTime”

는 에 의해서 해석이 진행되는 시간에 따라서 데이터 출력이 조정되며  “0.0002” Solver ,       

그 간격이 라는 의미이다   0.0002 s .   

파일에 의해서 생성된 격자모델 내에서 압력을 추출할 국   - proeLocations: “blockMeshDict” 

부지점을 지정하는 명령어이다   .

해석결과 중에서 추출할 데이터가 임을 지정한다 - fields: p(Pressure) . 
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표 입력 방법  25. controlDict functions –     

   3-3-2. fvSchemes

본 파일의 내용 표 은 물리적인 지배방정식 식 을 수치계산을 위한 차분방정( 26) ( (11))

식으로 변환할 때 사용한 방법을 지정하는 것이며 해석하고자 하는 물리적 현상에 맞춰, 

서 주요 변수들의 차분방법을 지정한다 자세한 사항은.  참고문헌 에 기술되어 있다[2,3] .




∇∙∇∙∇ ∇                                           (11) 

ㅇ ddtSchemes

지배방정식 식 의 맨 왼쪽의 시간 항의 차분 방법이다 에서는 기본적 ( (11)) . OpenFOAM

으로 방법을 제공한다Euler .

ㅇ gradSchemes

 지배방정식 식 의 항 의 차분 방법이다 에서는 기본적으로 ( (11)) Gradient ( p) . OpenFOAM∇

방법을 제공한다Gauss linear .

ㅇ divSchemes

 지배방정식 식 의 ( (11)) 항Divergence (∇∙ 의 차분 방법이다 에서는 기본) . OpenFOAM

적으로 제공되는 방법보다는 사용자가 직접 지정하는 것을 추천하고 있다.
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 - div(phi, U): “∇∙”의 항을 차분화 할 때 Divergence "Gauss linearUpwindV           

방법을 사용한다 는 일반적으로 격자 셀 면에서 정의되는      cellLimited leastSquares 1" . phi

속도벡터를 의미하며    [3,9], 는 운동량 방정식의 대류항을 나타낸다div(phi, U) .

  - div(phi, k): “∇∙”의 항을 차분화 할 때 방법을 사용한   Divergence "Gauss upwind" 

다 는 난류모델의 운동에너지 방정식의 대류항을 나타낸다    . div(phi, k) .

표 입력26. fvSchemes 
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ㅇ laplacianSchemes

지배방정식 식 의 확산 항 중에서  ( (11)) “∇ 차분 방법이다 에서는 기” . OpenFOAM

본적으로 방법을 제공한다“Gauss linear limited corrected 0.5” .

ㅇ interpolationSchemes

차분방정식을 푸는 과정에서 해석대상 열 유동장 내 특정 지점에서 계산된 변수 예 . ( : 

온도 압력 등 값들 이용하여 특정 지점의 사이의 값을 추정할 때 사용하는 보간방법이, ) 

다 에서는 기본적으로 선형방법 을 제공한다. OpenFOAM “ (linear)“ .

ㅇ snGradSchemes

차분방정식을 형성하는 과정에서 격자 셀 면에 수직인 성분이 필요한 경우가 있을 때  

사용하는 차분방법이다 에서는 기본적으로 방법을 . OpenFOAM “limited corrected 0.5” 

제공한다.

ㅇ wallDist

난류유동을 해석하기 위해서 계열의 모델을 적용하면 기본적으로  RAS k- SST , Wall ω 

을 사용하기 때문에 벽면으로부터 거리 정보가 필요하며 계산하는 방법이 Function , 

이다 자세한 사항은 참고문헌 에 기술되어 있다“meshWave” . [2,3,18] . 

   3-3-3. fvSolution

본 파일 표 은 차분방정식을 해석대상 격자모델에 적용하여 생성된 행렬식( 27) (Matrix)

을 풀 때 필요한 의 종류 해를 구하는 과정을 가속시켜주는 예조건화Solver , 

와 수렴기준 을 지정한다 본 매뉴얼에서는 (Preconditioner) Smoother, (Tolerance) . SRI 

해석을 위해서 사용되었던 등을 간략히 열거한다 자세한 내용은 참고Test 4-02 Solver . 

문헌 에 기술되어 있다[2,3] .

ㅇ Solvers

지배방정식에 따른 차분방정식들을 행렬식으로 만든 후 해를 구하기 위해서 적용한  , 

를 기술하였다 관련 이론과 특성solver, smoother, preconditioner, tolerance, relTol . 

은 참고문헌 에 상세히 기술되어 있다[2,3,19,20] . 

행렬식을 풀 때 적용하는 중 하나인  - PCG/PBiCGStab: Solver “PreConditioned (Bi)Conjugate  

을 적용한다 대칭행렬은 비대칭행렬은 를 주로 사용한다   Gradient Solver” . PCG, PBiCG .

본 는 방   - PCG/PBiCGStab: Solver DILU(Diagonal Incomplete LU decomposition), Gauss-Seidel 

법으로 행렬식을 푸는 것이다   .

위에서 언급한 외에 다중격자기법의 인  - Solver Solver GAMG(Geometric agglomerated Algebraic  

등의 장점과 특성은 참고문헌 에 기술되어 있다   Multi-Grid) solver [3,19,20] . 
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표 입력27. fvSolution 

ㅇ smoother

는 격자모델의 특성으로 인해서 행렬식의 해를 구하는 과정이 느려지는 것을  smoother

방지하기 위해서 사용기법이다 특히 난류유동장 해석에서 자주 사용된다 자세한 것은 . . 

참고문헌 에 기술되어 있다[3,9,20] . 

본 기법은 방법에서 개선된 것이며 행렬식의 대각행렬을 이 되지   - GaussSeidel: Jacobi , “0”

않도록 만드는 방법을 사용한다 자세한 사항은 참고문헌 에 기술되어 있다   . [19,20] .

그 외 다른 기법으로  - DIC(Diagonal Incomplete-Cholesky), DICGaussSeidel, DILU(Diagonal    

등이 있다   Incomplete-LU), DILUGaussSeidel .

 ㅇ preconditioner

는  smoother 차분방정식의 행렬식을 풀기 전에 추가적인 조치를 취하여 해를 구하는 

과정이 보다 쉽고 빨리 진행되도록 하는 방법이다 자세한 사항은 참고문헌 에 기술. [19]

되어 있다. 
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기법 중의 하나로 대칭행렬에는  - DIC/DILU: Preconditioner DIC(Diagonal                     

비대칭행렬에는 를 적용한다   Incomplete-Cholesky), DILU(Diagonal Incomplete-LU) .

대칭행렬에 적용되는 기법을 더 빨리 실행시키는 기법인  - FDIC: DIC FDIC(Faster Diagonal     

이다   Incomplete-Cholesky) .

   

ㅇ tolerance

에서는 행렬식의 해를 구할 때 반복적 기법 을 사용하기  OpenFOAM iterative method( )

때문에 어떤 변수의 해 예 등 가 이 진행해도 그 값이 고정되지 않고( : p, rho ) iteration , 

조금씩 변할 수 있다 따라서 이러한 특성 때문에 에 따른 수렴된 해의 기준. iteration

예 소수점 이하 자리 까지는 동일해야 함 을 제시하고 그 기준이 만족되면 수렴된 ( : 5 ) , 

해가 구해진 것으로 판단한다.

ㅇ relTol (Relative Tolerance)

는 이 진행함에 따라 어떤 변수의 해가 변하는 정도를 평  Relative Tolerance iteration

가 할 때 어떤 시점 예 첫 번째 시 구해진 값 을 기준으로 평가하는 것이다, ( : Iteration ) . 

즉 두 번째 으로 구해진 해를 첫 번째 의 해로 나누는 것이다 단, Iteration iteration . , 

값이 으로 지정되면 본 옵션을 사용하지 않음을 의미한다relTol “0” , . 

ㅇ *Final    

본 옵션은 의 마지막 단계에서 만족시켜야 할 기준을 제시한다  iteration . 

ㅇ PIMPLE

코드 내의 운동량 방정식은 이기 때문에 대류항이 비  radXiFoam Navier-Stokes Equation

선형이고 속도와 압력이 서로 연계되어 있다 따라서 이런 특성을 가진 운동량 방정식을 , . 

풀기 위해서 먼저 운동량 값을 가정한 후 압력을 계산한 다음 계산된 압력 값을 사용해, 

서 최종적으로 운동량을 계산하는 방법인 PIMPLE(PISO-semi-implicit method for 

알고리즘 그림 을 도입하였다 이 알고리즘을 실Pressure-Linked Equations) ( 11) . PIMPLE 

행하기 위해서 필요한 계수들을 내에서 표 과 같이 지정해야 한다fvSolution 28 . 

및 그림 에서 를 몇 번 수행할 지를 지정한다 - nCorrectors: PIMPLE PISO loop( 11) corrector . 

차분방정식의 항과 관련하여 유체의 유동방향과         - nNonOrthogonalCorrectors: Laplacian 

격자 셀의 표면이 직각으로 만나지 않아서 보정 작업을 수행 시 필요한 계수를 지정한다   .   

압력방정식 그림 을 풀기 전에 운동량을 예측하는 단계를 수행할 것    - momentumPredictor: ( 11)

인 지에 대한 여부를 또는 로 지정한다   “yes” “no” .  

천이과정 계산에서 특정한 에서 그 다음 단계의 으로    - nOuterCorrectors: time(t) time(t+ t)Δ

진행하기 전에 를 반복하는 횟수를 지정한다   PIMPLE loop . 
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그림 계산 순서도11. PIMPLE Algorithm 

표 입력28. fvSolution PIMPLE/relaxationFactors – 
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ㅇ relaxiationFactors

코드는 수소증기운 폭발현상을 해석할 때 천이과정으로 해석해야 하므로 모  radXiFoam 

든 차분방정식에 시간 미분항 이 있다 에서는 시간 “ (time derivative term)” . OpenFOAM “

미분항 을 이산화할 때 기법을 사용하기 때문에 시간간격 크기” implicit (time step 

를 기법보다 크게 할 수 있는 장점이 있지만 새로운 시간size) explicit , (new time step)

에서 구하는 변수는 이전 시간 에서 계산된 변수의 값을 부분적으로만 사(previous time)

용하기 때문에 수렴된 해를 구하는데 어려움이 있을 수 있다 이와 같은 기법의 . implicit 

단점을 보완하기 위해서 를 도입하여 이전 시간에서의 계산된 변“relaxation factor” , 

수 값에서 변화하는 정도를 그림 와 같이 사용자가 사이에서 지정하도록 하였다12 0 1 . – 

를 주는 방법은 표 처럼 필드 단위로 줄 수도 있고 각 차분방정“relaxation factor” 13 , 

식 별로 줄 수도 있다.

그림 개념도12. Relaxation Factor 

   3-3-4. decomposeParDict

본 파일 표 은 병렬계산을 위해서 격자모델을 몇 개로 세분화 시킬 지에 대한 정보( 29)

를 지정한다 사용자는 계산용 하드웨어의 개수와 총 격자 셀 수를 참고하여 약 . CPU , 

비율로 격자모델을 세분화하면 타당할 것으로 추정된다10,000 cells/CPU . “method 

는 격자모델 세분화 시에 코어 사이의 경계의 수를 최소화 시킬 수 있는 방scotch” CPU 

법으로 알려져 있다[2]. 

         

표 입력29. decomposeParDict 
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   3-3-5. setFieldsDict

본 파일 표 은 전체 해석대상 열 유동 영역에 대한 초기조건을 비균일하게 지정할  ( 29) ·

때 사용하는 입력이다 에서는 수소 공기 연소반응이 내부에서만 발. SRI Test 4-02 - Tent 

생하기 때문에 파일을 사용하여 화학종 조성관련 입력을 지정하였고“setFieldsDict” , 

실험장치 전기스파크에 의한 점화과정을 모의한 을 위한 온도 압Spark Ignition Model , 

력 및 난류에디 운동에너지 와 소멸율(k) (s-1 등의 입력을 지정하였다 본 입력인자 설정) . 

에 관한 자세한 내용은 참고문헌 에 기술되어 있다[6,14] .

표 입력29. setFieldsDict 

ㅇ defaultFieldValues

  본 파일을 통해서 비균일한 분포를 주고자 하는 화학종 입력인 에 대해서 먼ft, n2, b

저 기본 값을 지정한다 본 파일에서 지정되지 않은 변수들의 기본 값은 디렉토. “case/0” 

리에서 설정한 값들이 사용된다.

ㅇ regions

비균일한 영역의 이름과 범위를 먼저 지정한 다음 변수들의 값을 지정한다  , . 

 - boxToCell: 영역을 에서 제공하는 옵션 을 사용하  SRI Test 4-02 Tent OpenFOAM “box” [2,3]

여 지정한 후 화학종 조성관련 및 난류유동 초기조건을 지정하였다   , .

이 차지하는 영역인 구 를 중심좌표와 반경으로    - sphereToCell: Spark Ignition Model (sphere)

지정한 후 열수력 및 난류유동 초기조건을 지정하였다   , . 
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실행방법4. radXiFoam 

본 장에서는 사용자가 코드로 입력자료를 제 장 제 장과 같radXiFoam SRI Test 4-02 2 , 3

이 작성한 후에 디렉토리에서 수소증기운 폭발해석을 실행하는 과정을 설명하고자 case 

한다.

실행 옵션  4-1. 

본 절에서는 완성된 입력자료를 사용하여 개 를 사용하여 SRI Test 4-02 “1 CPU”

실행 또는 다수의 를 사용하여 실행을 하는 방법을 설Serial Run “ CPUs” Parallel Run 

명하고자 한다 수소증기운 폭발해석은 폭발이 발생하는 영역의 격자 셀을 매우 작게 생. 

성해야 하므로 전체 격자 수가 상당히 많아지게 된다 따라서 병렬계산을 실행하는 것이 . 

총 계산시간을 단축할 수 있다.

   

환경설정 및 실행방법   4-1-1. Serial Run 

  

ㅇ 환경설정 및 입력생성OpenFOAM radXiFoam 

리눅스 환경에서  터미널을 오픈 한 후에 OpenFOAM-v2112 환경설정을 위한 명령어를  

그림 과 같이 입력하여 실행한 후 해석 준비를 위해서 13 “of2112” , radXiFoam (1) 

명령어를 실행한다blockMesh, (2) checkMesh, (3) setFields .

ㅇ 직렬계산 실행Serial Run( ) 

입력자료가 있는 디렉토리에서 그림 과 같이 명 SRI Test 4-02 case 13 “radXiFoam” 

령어를 입력하면 를 사용하는 직렬계산 이 시작된다, “1 CPU” (Serial Run) .

그림 직렬계산 실행 화면13. radXiFoam 

병렬계산 실행방법   4-1-2. 

ㅇ 격자모델 실행decompose 

병렬계산을 위해서는 먼저 환경설정 및 입력생성을 수행한 다 , OpenFOAM radXiFoam 

음 생성된 격자모델을 병렬계산용으로 세분화 하기 위해서 명령어 그림 , decomposePar (

를 실행하면 파일에 따라서 격자모델이 분활되고 14) “case\system\decomposePar” 

디렉토리 내 초기조건이 입력된 후 지정된 병렬코어 개수에 해당하는 디“case\0\*” , 
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렉토리가 생성된다 이때 병렬계산에 사용되는 하드웨어의 코어 개수에 맞춰서 격자. CPU 

모델을 분활해야 한다.

       

   

                           

그림 병렬계산용 격자모델 분활 명령어 진행과정 및 결과 화면14. , 

ㅇ 병렬계산 실행

명령어에 의해서 격자모델에 대한 분활작업이 완료되면 그림 과 같 decomposePar , 15

이 병렬계산 실행 명령어인 “mpirun np 8 radXiFoam – – 를 입력하면 계산이 parallel”

시작된다 만약 화면에 출력되는 정보를 파일로 저장하고 싶을 때는 . , “mpirun np 8 –

radXiFoam – 명령어를 입력하면 된다 여기서 는 저장되는 파parallel >> mylog” . , mylog

일의 이름이다 병렬계산이 진행되면서 생성되는 중간결과 및 최종결과는 격자모델이 분. 

활된 디렉토리에 그대로 저장된다 따라서 이렇게 본활된 결과들을 한 개로 합쳐서 천이. 

과정 시간에 따라서 저장할 수 있는데 그 명령어는 이다 그러나 , “reconstructPar” . 

본 매뉴얼에서는 이 방법보다는 해석결과 분석 소프트웨어인 에서 병렬계산“ParaView”

의 결과파일을 읽어들이는 옵션 을 선택하여 사용할 것을 추천한다“Decomposed Case” . 
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그림 병렬계산 실행 명령어   15. radXiFoam 

   

실행 화면 및 출력정보 확인   4-2. 

실행 명령어 입력 후 초기화 정보 출력   4-2-1. 

본 절에서는 실행 명령어를 입력하면 화면에 출력되는 초기화 정보 그림 radXiFoam (

에 대해서 설명하고자 한다16) . 

그림 계산을 위한 초기화 과정 화면   16. radXiFoam 
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ㅇ 횟수PIMPLE loop corrector 

에서 입력한 정보와 동일한 지 확인한다 “case/system/fvSolution” . 

ㅇ 사용ignition model 

에서 입력한 정보와 동일한 지 확인한다 “case/constnat/combustionProperties” . 

ㅇ 정보thermodynamics package 

에서 입력한 정보와 동일한 지 확인한다 “case/constant/themophysicalProperties” . 

ㅇ 정보turbulence model 

에서 입력한 정보와 동일한 지 확인한다 난   “case/constnat/turbulenceProperties” . 

류모델에 적용된 계수들은 실험과 이론을 통해서 결정된 값이므로 에서 제      OpenFOAM

공하는 기본 값을 사용할 것을 추천한다    . 

ㅇ 계산 정보combustion 

에서 입력한 정보와 동일한 지 확인한다 “case/constnat/combustionProperties” . 

ㅇ 정보radiative heat transfer 

에서 입력한 정보와 동일한 지 확인한다 “case/constnat/radiationProperties” .

해석 진행 중 출력 정보   4-2-2.  

본 절에서는 천이과정으로 진행되기 때문에 각 에서 이 진행radXiFoam time iteration

되는 과정이 화면에 그림 과 같이 출력된다17 . 

ㅇ 운동량 화학종 차분방정식 해석 진행과정, 

안에서 운동량 및 화학종 차분방정식의 해를 구하기 위해서 이  PIMPLE loop iteration

진행되면서 계산된 과 오차 등이 화면에 출력된다 각 차분방정식에 적용된 residual . 

및 수 등은 에서 지정된 것이다Solver, Corrector Loop “case/system/fvSolution” . 

ㅇ 계산관련 메시지 radiative heat transfer warning 

은 대기 중에 존재하는 수증기에 의한 복사열전달을 계산하는 알고리즘이  radXiFoam

개발되어 삽입되었다 따라서 대기 중의 수증기는 수소증기운 폭발과정에서 수소 산소 . -

연소반응 같은 화학반응을 일으키지 않으므로 그림 과 같이 인 17 Heat Source “Qdot 

가 발견되지 않는다는 경고메시지가 출력된다 그러나 이것은 비물리적인 현상이 field” . 

아니므로 무시한다.

ㅇ 압력 난류유동 차분방정식 해석 진행과정, 

안에서 압력 및 난류유동 차분방정식의 해를 구하기 위해서 이  PIMPLE loop iteration

진행되면서 계산된 과 오차 등이 화면에 출력된다residual .
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ㅇ 해석에 소요된 하드웨어 시간정보

해석이 진행되면서 컴퓨터 가 사용된 시간과 소요된 물리적 시간정보가 출력된다 CPU .

ㅇ 천이과정 계산정보

각 에서 천이과정 계산정보인 계산시간 간격크기 현재 계산시간 time step (deltaT), 

및 계산된 수가 출력된다(Time) Courant .

                                            

 

   

그림 해석 진행과정   17. radXiFoam      
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해석결과 분석방법5. 

본 장에서는 사용자가 제 장과 같이 코드로 에 대한 해석을 4 radXiFoam SRI Test 4-02

수행하여 생성된 해석결과를 분석하는 방법에 대해서 설명하고자 한다.

디렉토리  5-1. postProcessing 

본 절에서는 파일의 에서 지정한 국부위치에서“case\system\controlDict” functions

의 압력과 온도 데이터가 생성된 디렉토리 위치와 그 내용에 대해서 설명하고자 한다.

디렉토리 위치   5-1-1. 

국부지점의 압력과 온도 데이터인 파일이 생성된 곳은 그림 과 같이 p, T 40

하부의 디렉토리 내부이다“case\postProcessing” sensorP, sensorT . 

      

        

        

  

그림 의 에 의해 생성된 디렉토리18. controlDict functions postProcessing 
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데이터 내용   5-1-2. 

압력 데이터 파일인 를 문서 편집기로 열어보면 그림 와 같이 나타나며“p” 19 , 

의 에서 위치를 지정한 순서에 따라서 번호가 “controlDict” functions probe probe 

부터 부여되며 라인번호 줄에 전체 가 번호순서 대로 출력된다 그 아“0” , “ 9” probe . 

래 줄에는 문자열 이 출력되며 라인번호 부터는 데이터“time” , “ 11” time, pressure 

가 번호 아래에서 각각 출력된다 여기서 시간은 에서 지정된 probe . , “controlDict”

에 의해서 출력되며 단위는 이다write interval [s] . 압력은 절대압력 (absolute 

이고 단위는 이다 그런데 증기운 폭발사고 해석결과 분석에서는 게이지 pressure) [Pa] . 

압력인 과압 과 단위를 주로 사용한다 따라서 본 압력 데이터를 사(overpressure) [kPa] . 

용해서 단위의 과압 그래프로 그려주는 파이션 프로그램 [kPa] “overPressurePlot.py”

를 개발하였고 그 소스 내용은 부록 에 나타나 있다, 3 . 

      

그림 국부지점 압력 데이터 파일 내용19. 

사용 가시화 방법  5-2. ParaView 

천이과정으로 진행된 의 해석결과는 에서 지정radXiFoam “case\system\controlDict”

된 에 의해서 생성된 여러 안에 각각 저장된다 본 절“writeInterval” time directory . 

에서는 그 해석결과를 차원으로 분석할 수 있는 소프트웨어 의 사용법을 3 ParaView [21]

설명하고자 한다 는 제 장에서 설명한 설치과정의 하나인 . ParaView 1 OpenFOAM-v2112 

파일을 압축해제한 후 수행하는 과정에서 설치되거나 만약 이 과ThirdParty-v2112.tgz , 

정이 정상적으로 이루어지지 않으면 홈페이지 에서 실행파일 을 ParaView [22] “binary ”

다운로드해서 설치할 수도 있다 본 매뉴얼에서는 실행파일 을 이용하여 설치. “binary ”

된 을 기준으로 설명하고자 한다ParaView-5.6 . 
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설치방법   5-2-1. ParaView 

를 다운로드하기 위해서는 홈페이지 ParaView ParaView “www.paraview.org/download”

에서 적합한 을 선택한 후 다운로드용 아이콘을 누르면 된다 다운로드한 파일을 Version . 

적절한 곳에서 압축해제한 후 실행파일이 있는 곳의 위치를 리눅스 환경설정 파일, 

에 그림 과 같이 명령어를 사용하여 연결하고 리눅스 터미(“/Home/.bashrc”) 20 alias , 

널 창에서 명령어를 입력하면 소프트웨어의 화면이 나타난“paraview” ParaView GUI 

다. 

            

그림 소프트웨어 환경설정 내용 화면20. Paraview 

실행방법   5-2-2. ParaView 

설치완료된 를 실행한 후 해석결과 파일을 불러오고 주요 변ParaView , SRI Test 4-02 

수의 결과를 가시화하는 방법은 다음과 같다. 

ㅇ 실행 및 해석결과 파일 불러오기ParaView radXiFoam 

를 실행하기 전에 먼저 해석결과가 있는 디렉토리에서  ParaView “/case/touch 

명령어를 입력하여 파일을 생성한 후case.foam” case.foam , “paraview case.foam” 

명령어를 입력하면 소프트웨어의 화면이 그림 과 같이 나타난다 그림 ParaView GUI 21 . 

의 을 에서 로 변경한 후 21 “Case Type“ Reconstructed Case Decomposed Case “Apply” 

버튼을 누르고 가시화 변수로 을 로 선택하, Pressure(p), Mesh Regions “internalMesh“

면 압력분포가 그림 처럼 나타난다22 .
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그림 를 사용하여 해석결과 불러오기 화면21. Paraview

그림 를 사용하여 해석결과 압력분포 가시화 화면21. Paraview
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ㅇ 해석결과 가시화 및 해석시간 선정방법radXiFoam 

초기화면에서 해석결과 중에서 가시화 하고자는 하는 변수 ParaView radXiFoam 

를 변경하거나 천이과정 해석결과 중에서 특정 시간을 먼저 가시화 할 때는 그(field) , 

림 의 적색 박스 내의 아이콘을 누른 후에 선택하면 된다23 .

그림 가시화용 변수 및 해석시간 선택 화면23. Paraview 

ㅇ 화면 조작방법ParaView Layout 

그림 에서 압력분포가 가시화된 화면을 조작하는 방법은 아래와 같고 더  21 Layout , 

상세한 방법은 참고문헌 에 기술되어 있다[21] .

화면 확대 및 축소 마우스 스크롤 휠 사용하여 조작한다 - : . 

화면 회전 마우스 왼쪽 버튼을 누른 후 회전한다 - : .

화면 수평이동 키보드 왼쪽의 와 마우스 오른쪽 버튼을 동시에 누른 후 이동        - : shift key

한다   .

화면 수평회전 키보드 왼쪽의 와 마우스 왼쪽 버튼을 동시에 누른 후 회전한다 - : shift key . 

주요 사용법  5-3. ParaView Filter 

에는 해석결과의 가시화 작업을 도와주는 많은 가 그림 와 같이 있는ParaView Filter 24

데 이 중에서 주로 사용되는 를 소개하고자 한다, Filter . 

그림 가시화용 선택 화면23. Paraview Filter 
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및    5-3-1. Clip Slice

사용자가 해석결과의 전체 영역 중에서 특정한 부분을 가시화할 때 사용하는 가 Filter

및 이며 그림 와 같이 초기 화면에서 또는 를 Clip Slice , 24 ParaView Clip Slice Filter

선택한 후 필요한 좌표면 데이터를 입력하면 특정 부분만 가시화할 수 있다, . 

ㅇ Clip

 은 전체 해석영역을 특정한 위치에서의 으로 절단한 후 남은 부분을 가시Clip Plane , 

화해주는 이다Filter .  

그림 및 사용방법24. Clip Slice Filters 
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ㅇ Slice

는 전체 해석영역 중에서 특정한 위치에서의 으로 절단 후 그 만 가 Slice Plane , Plane

시화해주는 이다 상세한 사용절차는 아래와 같다Filter . .

 - 를 적용할 해석결과 파일 을 선택한다Filter (case.foam) .

마우스로 화면메뉴 으로 이동한다 - Filters / Common .

마우스로 또는 를 선택한다 - Clip Slice .

절단면 을 정의할 수 있는 좌표계 원점과 수직방향 벡터를 입력한다 - Plane .

버튼을 누른다 - Apply .

   5-3-2. Threshold

사용자가 해석결과 중에서 특정 변수를 가시화할 때 그 변수의 전체 수치범위 중에서 , 

특정 범위만 가시화할 때 사용하는 이다 구체적인 사용절차는 그림 와 같이 Filter . 25

사용법과 거의 유사하고 추가로 변수의 최소 및 최대 값을 지정해야 한다Clip/Slice , .

그림 사용방법25. Threshold Filter 
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   5-3-3. Annotate Time Filter

천이과정으로 계산이 진행된 해석결과를 가시화할 때 화면에 해석결과에 해당, Layout 

하는 계산시간을 표시해주는 이며 사용법은 그림 과 같다 사용 시 주의할 점Filter , 26 . 

은 시간표시 형식과 을 지정해야 하며 이 이면 시간단위가 이고Scale , Sclae 1 [s] , Scale

이 이면 이다 더 자세한 사용법은 참고문헌 에 기술되어 있다1000 [ms] . [21] .

  

그림 사용방법26. Annotate Time Filter 

   

5-3-4. Plot Over Line

사용자가 해석결과의 특정한 두 지점 사이에서 계산된 변수 값의 분포를 알고 싶을 

때 두지점 사이의 직선을 정의한 후 그 직선을 따라서 변수 값을 그래프로 그리고 해당 , 

데이터를 따로 저장할 수 있도록 해주는 이다Filter . 
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ㅇ 사용방법Plot Over Line 

차원 그래프 그리기 데이터 저장방법의  2 , 구체적인 사용 절차는 아래와 같다.

적용하여 해석결과를 가시화할 를 선택한다 - Plot Over Line Filter case.foam .

을 적용할 예 을 선택한다 - Plot Over Line Mesh Regions( : walls) .

마우스를 사용하여 을 선택한다 - “Filters / Data Analysis / Plot Over Line” .

두 지점의 각 좌표계를 입력한다 - .

 - 버튼을 클릭한다Apply .

차원 그래프로 가시화할 변수를 선택한다 - 2 .

버튼을 클릭한다 - Apply .

차원 그래프가 그려진 선택한다 - 2 “LineChartView1” .

마우스로 또는 를 저장한다 - File / Save Data Save Screenshot .

그림 설정방법  26. Plot Over Line Filter 
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그림 차원 그래프 및 데이터 저장방법27. 2
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부록7. 

계산 순서도  7-1. radXiFoam v2.0 

그림 계산 순서도1. radXiFoam v2.0 
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7-2. alphaBetaCalc.py
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7-3. overPressurePlot.py
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설치방법 7-4. radXiFoam v2.0 

다운로드한 압축파일을 풀고 디렉토리 위치를 확인한 후 아래 그림 과 같이 컴파일한다

실행 후 환경설정을 위한 명령어 입력 

폴더 내 라이브러리 및 솔버 폴더로 이동 터미널 창에 폴더명 입력

입력 및 실행

폴더 내 모든 폴더에서 반복 단 은 가장 나중에 컴파일 해야함

그림 설치용 압축파일 구성내용 및 컴파일 명령어1. 

컴파일이 완료되면 그림 와 같이 컴파일된 파일들의 생성 위치가 표시된다

그림 라이브러리 및 솔버 컴파일 완료 메시지2. 
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수소충전소 모형 실험장치 방식 격자모델링 기법 7-5. HSL CAD 

본 매뉴얼에서는 영국 에서 수행한 수소충전소 모형 실험장

치 에서 수행한 수소증기운 폭발실험 을 해석하기 위해서 

로 생성한 격자모델 을 방식인 프로그램 으로 생성하는 방법을 설명

하고자 한다 의 수소충전소 모형 실험장치는 그림 과 같고 이 장치를 모의하는 격자모델

을 로 생성한 것은 그림 에 나타나 있다 그 격자모델은 수소공기 혼합기체가 위치

한 바닥의 두 사이 중앙지점에 있는 전기스파크 설치지점을 기준으로 대칭

조건이 적용되어 생성되었다

그림 영국 의 수소충전소 모형 실험장치   1. HSL

그림 로 생성한 격자모델2. BlockMesh Utility Software
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형상 생성

형상 생성 과정에서는 계산이 이루어지는 영역을 생성하기 위해 구조물디스펜서 차량 방호벽과 

계산이 이루어지는 영역을 포함하는 직육면체 영역을 각각 생성한 후 전체 직육면체 영역에서 구조

물이 차지하는 체적을 제거하여 계산이 이루어지는 영역의 형상을 생성할 것이다

가 구조물 생성

디스펜서

도형을 생성하기 위해 를 실행한 후 그림 의 과 같이 를 실행한다 디스펜서는 

평면에 사각형을 생성하여 방향으로 늘여 생성할 것이다 내 메뉴에서 와 같이 

를 선택한다

그림 및 실행 화면3. Shaper Sketch 

를 실행하면 어느 평면에 스케치할 것인지 선택하는 화면으로 바뀐다 그림 와 같이 좌측 

메뉴의 에서 선택하거나 도면 화면에서 선택할 수 있다 여기서는 평면을 선

택한다

그림 작업을 수행할 평면 선택 방법4. Sketch 
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가 구조물 생성 디스펜서 계속

다음 단계는 사각형을 그리고 제약조건을 모두 정의하는 과정이다 그림 의 과 같이 직사각형을 

선택하여 평면 상에 직사각형을 그린다 그리고 의 를 선택하여 사각형의 수직한 두 변

의 길이를 정의한다 의 을 선택하여 방향 또는 방향의 변을 선택한 뒤 축 또는 축

과 평행 제약조건을 설정한다 의 를 선택하여 원점으로부터의 수직 방향 거

리를 정의한다 의 를 선택하여 원점으로부터의 수평 방향 거리를 정의한

다 의 과정을 거치면 빨간색이었던 사각형의 네 변이 초록색으로 변한다 이것은 가능한 

모든 제약조건이 정의되었음을 의미한다 제약조건이 모두 정의되었으면 그림 과 같이 왼쪽 메뉴에

서 초록색 표시를 선택하여 스케치를 마친다

그림 에서 직사각형을 생성하는 방법5. SALOME

그림 작업 완료 화면6. Sketch 
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가 구조물 생성 디스펜서 계속

스케치를 완료하면 완료된 스케치를 기반으로 면을 생성해야 한다 그림 의 과 같이 를 선

택한 후 방금 생성한 스케치를 왼쪽 메뉴 혹은 도면상에서 선택한다 그 뒤 직육면체 형태의 디

스펜서를 생성하기 위해 그림 의 과 같이 을 선택한 후 앞서 생성한 면을 왼쪽 메뉴 

혹은 도면상에서 선택한다 그 결과로 직육면체 형태의 디스펜서가 생성된다

그림 생성 방법 7. Face 

그림 직육면체 생성 방법 8. 
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가 구조물 생성

차량 바퀴

격자모델에서 차량 은 엔진룸 승객석 바퀴로 이루어져 있다 먼저 두 바퀴를 생성할 것이

다 디스펜서와 같이 스케치를 통해 사각형을 생성한다 이때 바퀴의 경우 방향으로 두 개가 

놓이기 때문에 이번에는 평면에서 방향으로 늘이는 방식으로 생성할 것이다 따라서 평면

에 사각형 스케치를 생성한다 그 결과 평면 상에 사각형이 생성된다 이를 과 같이 면

을 생성하고 원하는 위치로 이동시켜야 한다 면을 이동시키기 위해 그림 의 과 같이 

을 선택하고 에서 와 같이 방금 생성한 면을 선택한다 그 뒤 그림 

과 같이 방향 벡터 를 선택하고 이동할 거리를 입력한다 그리고 과 같이 방향으로 확장한

다

그림 생성 및 이동 9. Face 
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그림 실행 방법 10. Transition 

본 격자 모델에서는 바퀴 부분을 하나의 연속된 직육면체로 정의하지 않고 두 바퀴를 따로 정의했

으므로 방향으로 똑같은 형태의 바퀴가 두 개 있어야 한다 앞서 생성하여 이동 작업을 수행한 

바퀴를 기능을 이용하여 방향으로 복사한다

그림 11 버튼 위치. Linear copy 
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차량 본체

앞선 바퀴 생성 과정과 마찬가지로 평면에 모의할 차량 본체를 스케치한 후 방향으로 늘이는 

방식으로 형상을 제작할 것이다 사용하는 기능은 아래 그림 와 같이 순서대로 

이다

그림 12 차량 본체 생성 과정. 
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차량 방호벽

방호벽은 와 마찬가지로 그림 과 같이 평면에 스케치 및 면을 생성한 후 원하는 방향

으로 이동한다

그림 13 방호벽 생성 과정. 

나 계산영역 생성

먼저 전체 영역을 포괄하는 직육면체 형상을 생성한다 앞의 가 에 기술된 내용들과 같이 평면

에 사각형 스케치 및 면을 생성한 후 방향으로 늘여 직육면체를 생성한다 과정은 그림 와 같

다 형상을 생성한 뒤 그림 와 같이 각 형상별 이름 을 지정하면 혼동을 막을 수 있다

그림 14 직육면체 형상 생성. 
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그림 15 생성한 형상의 이름 지정. 

다음 단계로 방호벽 를 주 계산 영역에서 분리하는 작업을 한다 방호벽은 나중에 계산 결과

를 후처리 및 시각화할 때 명확히 분리되어 있어야 하므로 이 작업은 필수적이다 그림 의 과 

같이 을 선택하여 와 같이 에서 을 선택하고 에서 

를 선택한다 그리고 디스펜서와 차량 형상을 주 계산 영역에서 제외하는 작업을 한다 앞

선 과는 달리 기능을 이용해야 하는데 그 이유는 디스펜서와 차량의 내부 공간은 

계산이 이루어지는 유동 공간이 아니기 때문이고 따라서 해당 구조물들의 외부 경계면들만 

계산 영역에 남아있어야 한다 그림 의 과 같이 을 선택하여 와 같이 에 

을 넣고 과 같이 에 구조물들을 넣고 실행한다

그림 16 방호벽 분리 과정. 
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그림 17 계산영역에서 구조물을 제외하는 과정. 

격자 생성을 위한 형상 전처리를 위해 에서 완성한 형상을 의 내부 프로그램인 

로 이동시켜야 한다 그림 과 같이 버튼을 클릭하면 에서 

생성한 모든 형상이 로 복사된다

그림 18 의 형상을 모듈로 추출하는 과정. Sharper Geometry 
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격자 생성을 위한 형상 전처리

그림 와 같이 메뉴 바에서 우측에 있는 를 선택한다

그림 모듈로 전환하는 과정19. Geometry 

가 계산영역 형상 내 경계면 정의

에서 로 복사한 형상을 그림 과 같이 오른쪽 클릭하여 을 선

택한다

그림 그룹 생성 과정20. Face 

우선 방호벽을 먼저 지정해야 한다 그림 의 과 같이 면 선택 모드로 전환 후 와 같이 경계면

에 적절한 이름을 부여한다 그리고 의 부분을 클릭한 후 와 같이 방호벽에 해당하는 면을 선택

한다 그리고 와 같이 를 클릭하고 과 같이 를 클릭한다 그림 와 같이 다른 

경계면에 대해서도 같은 작업을 반복한다



- 73 -

그림 경계면 지정 과정21. (Boundary) 

그림 생성한 경계면의 목록22. 

나 격자영역 나누기

직육면체 셀만으로 이루어진 격자를 생성하기 위해서는 구조물의 각 지점별로 격자가 정의되는 영

역을 세분화할 필요가 있다 앞서 지정한 방호벽 디스펜서 및 차량디스펜서와 차량은 본 예제에서

는 로 통합되어 있음 좌측의 눈 표시를 클릭하고 나머지 구성요소들의 눈 표시를 비활

성화하여 방호벽 디스펜서 및 차량만 도면상에 보이게 한다 그 뒤 그림 의 과 같이 메뉴 바의 

기능을 선택한 후 와 같이 에 평면을 생성할 구조물의 한 점을 과 같

이 에 평면이 필요한 방향의 법선 벡터 를 선택한다 본 예제에서는 그림 와 

같이 개의 평면을 생성하였다



- 74 -

그림 평면 생성 과정23. 

그림 생성된 평면 목록24. 

격자 생성을 위해 앞서 생성한 평면을 이용하여 계산 영역을 나누어 줄 것이다 그림 의 과 같

이 메뉴 바의 기능을 선택한 후 와 같이 에 계산 영역 형상을 과 같이 

에 생성한 평면을 선택한 후 버튼을 눌러 나누어 준다
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그림 모듈의 기능 설명25. Geometry Partition 

계산 영역의 형상을 기능을 이용하여 나누면 새로운 형상이 생성된다 새로 생성된 형상

에서 경계면을 다시 정의해주어야 한다 새로 생성된 형상을 오른쪽 클릭하여 를 

선택한다 그 뒤 그림 의 과 같이 면 선택 모드로 전환한 후 와 같이 

를 선택한다 과 같이 기능을 이용해 나누기 전의 형상에서 정의할 

면을 선택한다 의 을 클릭하고 의 를 클릭한 뒤 의 를 클릭한다

이 과정을 나누기 전의 형상에서 정의된 면에 대해 모두 수행한다

그림 생성된 형상에서 경계면 재정의 과정26. 
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다 나눠진 격자영역의 라인 그룹화

앞에서 설명한 기능을 이용해 형상을 개 평면으로 나눈 것은 평면으로 나누어 생성된 

부 형상들을 각각 원하는 크기로 잘라 전체 격자를 생성하고자 함이었다 이를 위해서는 생성된 각

각의 선분을 원하는 개수로 나누어야 한다 다행히도 현재 예제의 전체 계산 영역 형상은 직육면체 

형태이기 때문에 각각의 방향을 대표하는 하나의 변에 해당하는 라인들만 개로 나누어주

면 된다 기능을 이용해 평면으로 나눈 형상을 오른쪽 클릭한 후 를 선

택한다 그림 의 과 같이 선 선택 모드로 변경한 후 와 같이 라인을 선택한다 여기서 

라인의 이름을 정의할 때 방향 과 나눌 개수 를 명시하면 좋다예

본 예제에서는 그림 의 왼쪽과 같이 총 개의 라인을 정의하였다

그림 생성된 형상에서 경계면 재정의 과정27. 

격자 생성

그림 의 메뉴 바에서 우측에 있는 모듈을 실행한다

그림 모듈로 전환 과정28. Mesh 

가 주 격자 생성

그림 의 과 같이 메뉴 바에서 를 선택한다 와 같이 모듈에서 

작업한 형상을 선택한다 그림 은 격자 생성 알고리즘을 지정하는 과정을 나타낸다

알고리즘에 를 에 를 선택한다 생성된 격

자를 기반으로 격자를 육면체 격자로 생성한다는 것을 나타낸다
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나 부 격자 생성

그림 과 같이 앞 절의 다 에서 정의한 선분들에 차원 부 격자 를 할당한다 이때 

와 같이 에 를 선택해 

주어야 한다 이 옵션은 부 격자가 정의되는 선분과 평행한 방향에 놓인 모든 선분을 해당 부 격자

와 똑같이 나눠주는 옵션이다 만약 차원 부 격자를 등 간격으로 나눌 것이라면 과 같이 선

분이 뻗어나가는 방향에 따라예 원점에서 방향으로 격자 크기가 작아지거나 커지게 하고 

싶다면 와 같이 입력하면 된다 의 는 첫 번째 격자 대비 마지막 격자의 크

기를 나타낸다

그림 주 격자 생성29. -1

그림 주 격자 생성30. -2
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그림 부 격자 생성31. 

다 격자 생성 및 오류 해결 방법

부 격자 정의를 완료한 후 격자 생성 이전에 격자의 최대 셀 수를 설정해야 한다 본 예제의 경우 

격자의 셀 수가 만 개 이상으로 많아 기본 설정으로는 생성이 되지 않을 수도 있다 그림 와 

같은 절차로 격자의 최대 셀 수를 설정할 수 있다 설정을 마친 후 작업한 격자를 오른쪽 클릭한 후 

를 선택하면 격자가 생성된다 이때 그림 과 같이 격자 일부분이 깨지는 것을 확인할 

수 있다 이 경우 다시 모듈로 돌아가 다 와 같이 그림 에 나타나 있는 대로 격

자가 깨진 영역을 의미하는 선분을 모두 선택한다 이후 다시 모듈로 돌아와 해당 선분들에 

대한 부 격자를 추가로 생성한 후 다시 를 실행한다

그림 격자의 최대 셀 수 입력화면32. 
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그림 오류가 발생한 격자33. 

그림 34 격자 오류 해결을 위한 모듈에서의 추가 라인그룹 정의. Geometry 
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라 생성된 격자를 해석용 격자로 추출 방법

격자를 추출하기 전 생성된 격자의 내에 정의된 선들을 모두 삭제해주어야 한다

그 이유는 후술할 의 유틸리티를 사용할 때 추출한 파일에 선

이 경계로 정의되어 있으면 오류가 발생하기 때문이다 그림 와 같은 격자에 존재하는 선들을 모

두 삭제한다

그림 35 격자에 정의된 라인 그룹. 

격자 추출을 위하여 생성된 격자를 오른쪽 클릭한 후 그림 과 같이 을 선택한다

추출한 파일을 격자로 바꿔주기 위해 폴더로 파일을 복사한다

그리고 폴더에서 터미널을 실행하여 환경설정을 위한 명령어를 입력한 후 

파일명 를 터미널 창에 입력하여 파일을 격자로 변환한다

격자 변환이 완료되면 그림 과 같은 메시지가 출력된다 이때 그림 에서 모든 경계면이 로 

정의되는데 적절한 종류의 경계면으로 바꿔줄 필요가 있다 그림 와 같이 

파일을 직접 변경할 수 있다

모든 변환과정을 완료한 후에 터미널 창에서 를 입력하여 그림 과 같이 생성된 격자

정보를 확인한다
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그림 36 생성한 격자를 파일로 하는 과정. UNV Export 

그림 명령어 입력화면37. ideasUNVToFoam Utility 

그림 해석용 격자변환 완료 메시지 화면38. OpenFOAM 
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그림 파일의 경계면 종류 변경 방법39. Boundary 

그림 명령어 실행결과 화면40. checkMesh 
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프로그램 사용방법 7-6. OF-Interface 

은 해석을 위해 입력해야 하는 변수들을 문자 편집기 를 사용해서 작성

해야 하며 그 입력변수들의 특성에 따라서 총 개의 디렉토리로 그룹화되어 있다 따라서 

코드도 이러한 사용법을 적용하여 개발되었기 때문에 상용 코드에 익숙한 사용

자들은 이런 방법에 매우 불편함을 느낄 수 있고 입력작성 과정에서도 실수가 잘 유발될 수 있

다 현재 단계에서는 과 유사한 기능을 가진 리눅스의 스프레트시트 프로그램인 

에서 입력파일을 생성할 수 있는 를 개발하였다

사용 방법

제공된 파일을 열면 그림 과 같은 스프레드시트 화면이 나타난다 이 파일은 의 

개 로 구성되어 있고 를 제외한 나머지 세 개 시트는 의 초기 및 

경계조건 물성치 계산제어 디렉토리를 나타낸다 에서 를 생

성할 경로를 입력할 수 있고 을 클릭하여 를 생성할 수 있다

그림 프로그램의 화면1. OF-Interface Main Sheet 

그림 의 에서 제 장 제 절 에 기술된 초기 및 경계조건을 입력할 수 있다 은 물리

량 는 경계면 이름 은 경계조건 종류를 나타낸다 필요한 물리량 경계면의 수 만큼 셀을 추가

삭제하여 경계조건을 정의할 수 있다 만약 의 버튼을 클릭했을 때 

오류가 발생한다면 다음 명령어를 터미널에서 실행시키면 된다
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그림 프로그램의 화면2. OF-Interface 0 Sheet 

그림 의 는 시트는 의 폴더 내 물성치를 입력하는 시트

이다 해당 시트에 입력하는 값들의 물리적 의미는 제 장 제 절 에 기술되어 있다

그림 프로그램의 화면3. OF-Interface constant Sheet 
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그림 의 는 의 폴더 내 계산 제어와 관련된 내용을 입력하

는 시트이다 해당 시트에 입력하는 값들의 의미는 제 장 제 절 에 기술되어 있다

그림 프로그램의 화면4. OF-Interface system Sheet 
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뒷면지[ ]

주   의

1. 이 보고서는 산업통상자원부에서 시행한 산업기술혁신사업 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 산업통상자원부 한국에너지기술평가원( )

에서 시행한 산업기술혁신사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


