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 CFD의 발전

연구 개요
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 Adaptation 개요

■ 비정상 유동 해석의 정확도와 효율성을 동시에 높이기 위해 질점계 적응

기법(Spatial Adaptation)과 Timestep 조절(Time Adaptation)

 Spatial Adaptation

• 유동 해석 수렴해를 기반으로 질점계 적응이 필요한 공간을 파악하여 수행

• Octree 기반의 질점계 – 규칙성을 이용하여 질점 추가/제거 용이

 Time Adaptation

• 비정상 유동 해석은 적절한 Time step 선정이 매우 중요

• Physical Error의 경향을 분석하여 Time step을 자동적으로 조절

Adaptation 기법

기본 질점계 생성

유동 해석을 통해 수렴해 도출

질점계 적응이 필요한 질점 판단

질점계 적응 기법을 적용하여 적응 질점계 생성

it
e
ra

ti
o
n

N step 유동 해석

N+1 step 유동 해석

2 step 간의 Error 비교

PI 제어 기법으로 time step 조절
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 무격자 해석 기술 소개

 무격자 해석 기술

 격자의 개념을 사용하지 않고, 질점만을 이용하여 수치 해석을 하는 방법

 볼륨 격자의 개념이 없기 때문에 유동 계산 영역 생성이 유연 → 자동화 가능

 따라서 기존 격자 기반의 해석 기법에서 발생하는 과도한 전처리 작업시간 단축 가능

무격자 기법

복잡한 형상이나 다물체 간 상대 운동이 존재하는 문제

→ 질점을 자동으로 생성하여 해석

Unstructured mesh                         Meshless point system
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 무격자 해석 기술 소개

 격자계와 무격자계 비교

 격자계는 물체가 과도하게 이동하거나 변형되는 경우, 격자 꼬임 현상이 발생 가능

• 격자의 재생성 과정에서 많은 시간이 소모

 이에 반해 무격자계는 격자 개념이 없이 점의 연결 정보만 이용하기 때문에 유동 계산 영역을

재생성하지 않고 해석 가능

 따라서 무격자 해석 기법은 에어백 전개와 같은 물체가 붙어 있는 상태에서 대변형이 존재하

여 유동 계산 영역을 해석 중간에 생성해야하는 격자 기반의 해석 기법보다 자동화에 유리

→ 수월하게 해석 가능

무격자 기법

격자 꼬임 현상 예시

변형

변형 전 변형 후
(해석 가능)

변형 후
(격자 재생성 필요)
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 무격자 질점 이동 기법

 6 자유도의 움직임을 고려한 비정상 유동 해석

 실제 사용되는 비행체들의 움직임을 모사하기 위한 6자유도를 고려한 궤도 계산 기법을 무격

자 코드에 적용

 Translational, Attitude motion 모사를 위한 Newton’s law 와 Euler’s Law를 이용하여 궤도

해석

이동 물체 해석 기법
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프로그램 구조

무격자 해석 프로그램

공간 질점 생성 및
Connectivity 구성

CAD 파일로 부터
표면 격자 자동 생성

유동 해석 수행

질점 이동 및
Connectivity 재구성

6자유도 Dynamic Eq.으로 움직
임 구현
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공간 질점계 적응 기법2.
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 Sphere 해석에서의 질점계 적응 기법

■ 해석 방정식 : Euler Equation

■ 공간 차분 : M-AUSMPW+

■ 공간 내삽 : 3rd MLP

■ 시간 적분 : LU-SGS & Dual Time Stepping

공간 질점계 적응 기법

Operation 
condition

AOA
(Deg)

자유류 속도
(Ma.)

온도(K)

0.0 2.0 300.0
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 Sphere 해석에서의 질점계 적응 기법

공간 질점계 적응 기법

<0 level adaptation> <1 level adaptation> <3 level adaptation>

313,532 개 783,495 개 3,629,915 개
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시간 적응 기법3.
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 Step Size Controller

■ Standard Controller

 Tolerance와 error 𝒓𝒏 비율을 이용하여 stepsize 𝒉𝒏 조정

• 𝒉𝒏 = 𝜸(
𝒕𝒐𝒍

𝒓𝒏
)
𝟏

𝒌 𝒉𝒏−𝟏

■ PI Controller

 기존 방법에 PI 제어 기법 적용

• 𝒉𝒏 = (
𝒕𝒐𝒍

𝒓𝒏
)𝒌𝑰(

𝒓𝒏−𝟏

𝒓𝒏
)𝒌𝑷𝒉𝒏−𝟏

시간 적응 기법

Controller

GC(q)

Process

GP(q)

Log tol 𝐿𝑜𝑔 ℎ 𝐿𝑜𝑔 r
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 Comparison of Step Size Controller

■ Standard Controller

 𝒉𝒏 = 𝜸(
𝒕𝒐𝒍

𝒓𝒏
)
𝟏

𝒌 𝒉𝒏−𝟏

• 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 = 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏−𝟏 +
𝟏

𝒌
𝒍𝒐𝒈 𝜸𝒌 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 ▶It can be interpreted as Integral controller with 𝒌𝑰 =

𝟏

𝒌

𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 = 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏−𝟏 + 𝒌𝑰 𝒍𝒐𝒈 𝜸𝒌 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏

■ PI Controller

 𝒉𝒏 = (
𝒕𝒐𝒍

𝒓𝒏
)𝒌𝑰(

𝒓𝒏−𝟏

𝒓𝒏
)𝒌𝑷𝒉𝒏−𝟏

• 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 = 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏−𝟏
+𝒌𝑰 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏
+𝒌𝒑 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 − 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏−𝟏

𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 = 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏−𝟏 + 𝒌𝑰 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 + 𝒌𝒑 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 − 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏−𝟏

 Integral control means that 𝒉𝒏 is changed such that offset between 𝒕𝒐𝒍 and 𝒓𝒏 is zero.

 Proportional control works so that the difference between 𝒕𝒐𝒍 and 𝒓𝒏 becomes 0 when 

there is a change in the size of r.

시간 적응 기법
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시간 적응 기법

무격자 해석 프로그램

공간 질점 생성 및
Connectivity 구성

CAD 파일로 부터
표면 격자 자동 생성

유동 해석 수행

질점 이동 및
Connectivity 재구성

6자유도 Dynamic Eq.으로 움직
임 구현
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시간 적응 기법

LU-SGS & Dual Time 
Stepping

6DOF Equation & Runge-
Kutta 4th Order
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 Step Size Control for Dual-Time Stepping

■ The Closed Loop Using PI Controller 

𝒉𝒏 = (
𝒕𝒐𝒍

𝒓𝒏
)𝒌𝑰(

𝒓𝒏−𝟏
𝒓𝒏

)𝒌𝑷𝒉𝒏−𝟏

𝒌𝑰 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟓, 𝒌𝑷 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓

Error can be easily defined with any scalar value    𝐄𝐱) 𝝆, 𝒑, 𝑻…

𝒓𝒏 =
 𝜽𝒏−𝜽𝒏−𝟏

𝟐𝒅𝚪

 𝜽𝒏
𝟐𝒅𝚪

𝟏

𝟐

𝜽 = 𝝆, 𝒑, 𝑻…

 Application to Dual-time Stepping 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= −𝑅 𝑄

𝜕𝑄

𝜕𝜏
= −

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑅 𝑄 = −𝑅∗ 𝑄

𝜕𝑄𝑛+1

𝜕𝜏
= −

1

ℎ𝑛
−
𝑝𝑝 + 2

𝑝𝑝 + 1
𝑄𝑛+1 +

𝑝𝑝 + 1

𝑝𝑝
𝑄𝑛 −

1

𝑝𝑝 𝑝𝑝 + 1
𝑄𝑛−1 − 𝑅 𝑄𝑛+1 = 𝑅∗ 𝑄 , 𝑝𝑝 =

ℎ𝑛−1
ℎ𝑛

시간 적응 기법 설계

Controller

GC(q)

Process

GP(q)

Log tol 𝐿𝑜𝑔 ℎ 𝐿𝑜𝑔 r
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 6DOF Equation & Runge-Kutta 4th order method

■ Difficulties in time adaptation application

 Stability region is clearly limited in Runge-Kutta in contrast to LU-SGS

• Rigorous selection of PI controller coefficient must be done

 No scalar value which can be used in error definition

• Analysis for the equation itself must be done

 System equation

 𝑃
 𝑄
 𝑅

=

𝐼𝑥𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑧𝑥
−𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝐼𝑧𝑥 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧

−1 Σ𝑀𝑥 + 𝐼𝑦𝑧 𝑄2 − 𝑅2 + 𝐼𝑧𝑥𝑃𝑄 − 𝐼𝑥𝑦𝑅𝑃 + 𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧 𝑄𝑅

Σ𝑀𝑦 + 𝐼𝑧𝑥 𝑅2 − 𝑃2 + 𝐼𝑥𝑦𝑄𝑅 − 𝐼𝑦𝑧𝑃𝑄 + 𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥 𝑅𝑃

Σ𝑀𝑧 + 𝐼𝑥𝑦 𝑃2 − 𝑄2 + 𝐼𝑦𝑧𝑅𝑃 − 𝐼𝑧𝑥𝑄𝑅 + 𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦 𝑃𝑄

 𝑈
 𝑉
 𝑊

=
𝑉𝑅 −𝑊𝑄
𝑊𝑃 − 𝑈𝑅
𝑈𝑄 − 𝑉𝑃

+

𝑔𝑥
𝑔𝑦
𝑔𝑧

+

𝐹𝑥/𝑚
𝐹𝑦/𝑚

𝐹𝑧/𝑚

 𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

=
1

2

0 −𝑝 −𝑞 −𝑟
𝑝 0 𝑟 −𝑞
𝑞 −𝑟 0 𝑝
𝑟 𝑞 −𝑝 0

𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

시간 적응 기법 설계
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ M-stage 𝒌𝒕𝒉 Runge-Kutta method

𝒀𝟏
′ = 𝒇 𝒕𝒏, 𝒚𝒏 , 𝒀𝒊

′ = 𝒇 𝒕𝒏 + 𝒄𝒊𝒉𝒏, 𝒚𝒏 + 𝒉𝒏 𝒂𝒊𝒋𝒀𝒊
′

𝒚𝒏+𝟏 = 𝒚𝒏 + 𝒉𝒏 𝒃𝒋𝒀𝒋
′ , 𝒕𝒏+𝟏 = 𝒕𝒏 + 𝒉𝒏

𝒆𝒏+𝟏 = 𝒉𝒏 𝒃𝒋 −  𝒃𝒋 𝒀𝒋
′

𝒓𝒏+𝟏 =  

𝒆𝒏+𝟏 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑒𝑝(𝐸𝑃𝑆)

𝒆𝒏+𝟏
ℎ𝑛

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑡𝑒𝑝(𝐸𝑃𝑈𝑆)

 Error Analysis

• Provide transfer function for Process

시간 적응 기법 설계

If 𝒉𝒏 is small, 

𝒚𝒏+𝟏 = 𝑷 𝒉𝒏𝝀 𝒚𝒏, 𝒆𝒏+𝟏 = 𝑬 𝒉𝒏𝝀 𝒚𝒏
𝒓𝒏+𝟏 = 𝝓𝒏 𝒉𝒏

𝒌 , 𝝓𝒏 = 𝒚𝒏𝝀
𝒑𝒆 𝜿𝟎 + 𝜿𝟏𝒉𝒏𝝀 +⋯

𝒍𝒐𝒈 𝒓𝒏 = 𝑮𝒑𝟏 𝒒 𝒍𝒐𝒈 𝒉𝒏 + 𝒒−𝟏𝒍𝒐𝒈 𝝓𝒏

𝑮𝒑𝟏 𝒒 = 𝒌𝒒−𝟏

If 𝒉𝒏 is increased enough to approach stability region,  

𝒆𝒏+𝟏 = 𝑬 𝒉𝒏𝝀 𝒚𝒏 = 𝑬 𝒉𝒏𝝀 𝑷 𝒉𝒏−𝟏𝝀 𝒚𝒏−𝟏

= 𝑬 𝒉𝒏𝝀
𝑷 𝒉𝒏−𝟏𝝀

𝑬 𝒉𝒏−𝟏𝝀
𝒆𝒏

= 𝑷 𝒉𝒔𝝀
𝒉𝒏
𝒉𝒔

𝑪𝟏 𝒉𝒏−𝟏
𝒉𝒔

−𝑪𝟏+𝑪𝟐

𝒆𝒏

𝒍𝒐𝒈 𝒓𝒏 = 𝑮𝒑𝟐 𝒒 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 − 𝒍𝒐𝒈𝒉𝒔 , 𝑮𝒑𝟐 𝒒 =
𝑪𝟏𝒒 + 𝑪𝟐 − 𝑪𝟏

𝒒(𝒒 − 𝟏)
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ The Closed Loop Using Standard Controller 

 𝒉𝒏 = 𝜸(
𝒕𝒐𝒍

𝒓𝒏
)
𝟏

𝒌 𝒉𝒏−𝟏

𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 =
𝟏

𝒌

𝒒

𝒒−𝟏
(𝒍𝒐𝒈 𝜸𝒌 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏) ▶It can be interpreted as Integral controller with 𝒌𝑰 =

𝟏

𝒌

𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 = 𝑮𝒄𝟏 𝒒 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 , 𝑮𝒄𝟏 𝒒 = 𝒌𝑰
𝒒

𝒒 − 𝟏

𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 = 𝑮𝒕𝒐𝒍 𝒒 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 + 𝑮𝝓 𝒒 𝒍𝒐𝒈 𝝓𝒏

시간 적응 기법 설계

Controller

GC(q)

Process

GP(q)

Log tol 𝐿𝑜𝑔 ℎ 𝐿𝑜𝑔 r

If 𝒉𝒏 is small, 

𝑮𝒕𝒐𝒍 𝒒 =
𝒌𝒌𝑰

𝒒 − 𝟏 + 𝒌𝒌𝑰
, 𝑮𝝓 𝒒 =

𝒒 − 𝟏

𝒒(𝒒 − 𝟏 + 𝒌𝒌𝑰)

If 𝒉𝒏 is increased, 

𝑮𝒕𝒐𝒍 𝒒

=
𝒌𝑰( 𝑪𝟏 − 𝟏 𝒒+ 𝟏 − 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐)

𝒒𝟐 + −𝟐 + 𝒌𝑰(𝑪𝟏 − 𝟏) 𝒒 + 𝟏 + 𝒌𝑰(𝟏 − 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐)
𝑮𝝓 𝒒

=
(𝒒 − 𝟏)( 𝑪𝟏 − 𝟏 𝒒 + 𝟏 − 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐)

𝒒𝟐 + −𝟐 + 𝒌𝑰(𝑪𝟏 − 𝟏) 𝒒 + 𝟏 + 𝒌𝑰(𝟏 − 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐)
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ The Closed Loop Using PI Controller 

 𝒉𝒏 = (
𝒕𝒐𝒍

𝒓𝒏
)𝒌𝑰(

𝒓𝒏−𝟏

𝒓𝒏
)𝒌𝑷𝒉𝒏−𝟏

𝒍𝒐𝒈𝒉𝒏 = 𝑮𝒄𝟐 𝒒 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 − 𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 , 𝑮𝒄𝟐 𝒒 = 𝒌𝑰
𝒒

𝒒 − 𝟏
+ 𝒌𝑷 =

𝒌𝑰 + 𝒌𝑷 𝒒 − 𝒌𝑷
𝒒 − 𝟏

𝒍𝒐𝒈𝒓𝒏 = 𝑮𝒕𝒐𝒍 𝒒 𝒍𝒐𝒈 𝒕𝒐𝒍 + 𝑮𝝓 𝒒 𝒍𝒐𝒈 𝝓𝒏

The denominators are given below

𝑮𝒑𝟏 𝒒 : 𝒒𝟐 + −𝟏 + 𝒌(𝒌𝑰 + 𝒌𝑷) 𝒒 − 𝒌𝒌𝑷 = 𝟎

𝑮𝒑𝟐 𝒒 : 𝒒𝟑 + −𝟐 + 𝑪𝟏(𝒌𝑰 + 𝒌𝑷) 𝒒
𝟐 + 𝟏 + 𝑪𝟐 𝒌𝑰 + 𝒌𝑷 − 𝑪𝟏(𝒌𝑰 + 𝟐𝒌𝑷) 𝒒

+𝒌𝑷(𝑪𝟏 − 𝑪𝟐) = 𝟎

𝑮𝒑𝟑 𝒒 : 𝒒𝟑 + −𝟐 + (𝑪𝟏−𝟏)(𝒌𝑰 + 𝒌𝑷) 𝒒
𝟐 + 𝟏 + 𝑪𝟐 𝒌𝑰 + 𝒌𝑷 + (𝟏 − 𝑪𝟏)(𝒌𝑰 + 𝟐𝒌𝑷) 𝒒

+𝒌𝑷(𝑪𝟏 − 𝑪𝟐 − 𝟏) = 𝟎

𝒌𝑰 =
𝟎.𝟑

𝒌
, 𝒌𝑷 =

𝟎.𝟒

𝒌

시간 적응 기법 설계

Controller

GC(q)

Process

GP(q)

Log tol 𝐿𝑜𝑔 ℎ 𝐿𝑜𝑔 r
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

𝒀′ =
𝒅𝒀

𝒅𝒕
= 𝑭 𝒕; 𝒀 , 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒕𝒉𝒆 𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 𝒀 𝒂 = 𝒀𝟎 𝒂 ≤ 𝒀 ≤ 𝒃

𝒀 =

𝒚𝟏
𝒚𝟐
⋮
𝒚𝒎

, 𝑭 𝒕; 𝒀 =

𝒇𝟏(𝒕; 𝒚𝟏, 𝒚𝟐, … , 𝒚𝒎)
𝒇𝟐(𝒕; 𝒚𝟏, 𝒚𝟐, … , 𝒚𝒎)

⋮
𝒇𝒎(𝒕; 𝒚𝟏, 𝒚𝟐, … , 𝒚𝒎)

𝒀𝒏+𝟏
∗ = 𝒀𝒏

∗ +
𝒉

𝟔
 

𝒋=𝟏

𝟒

𝜸𝒋𝑲𝒋
∗

𝑲𝒋
∗ = 𝑭(𝒕𝒏 + 𝜹𝒋𝒉, 𝒀𝒏

∗ + 𝒉𝜹𝒋 𝑲𝒋−𝟏
∗ )

We can get the error by subtracting exact solution from computed solution.

𝒀𝒏+𝟏 − 𝒀 𝒕𝒏+𝟏 = 𝒀𝒏+𝟏 − 𝒀 𝒕𝒏 + 𝒉

= 𝒀𝒏 − 𝒀 𝒕𝒏 +
𝒉

𝟔
 𝒋=𝟏
𝟒 𝜸𝒋(𝑲𝒋 − 𝑲(𝒋)) + 𝑹

𝒆𝒏+𝟏 = 𝒆𝒏 +
𝒉

𝟔
 𝒋=𝟏
𝟒 𝜸𝒋(𝑲𝒋 − 𝑲(𝒋)) + 𝑹

시간 적응 기법 설계

𝒀 𝒕 : 𝒆𝒙𝒂𝒄𝒕 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏
𝒀𝒏
∗ : 𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓𝒆𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏

𝒀𝒏: 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒆𝒅 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏

𝒀𝒏+𝟏 = 𝒀𝒏 +
𝒉

𝟔
 

𝒋=𝟏

𝟒

𝜸𝒋𝑲𝒋 + 𝑹𝒏

𝑲𝒋 = 𝑭(𝒕𝒏 + 𝜹𝒋𝒉, 𝒀𝒏 + 𝒉𝜹𝒋 𝑲𝒋−𝟏)
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

𝒆𝒏+𝟏 = 𝒆𝒏 +
𝒉

𝟔
 𝒋=𝟏
𝟒 𝜸𝒋(𝑲𝒋 − 𝑲(𝒋)) + 𝑹

𝑲𝟏 −𝑲 𝟏 =
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝒆𝒏

𝑲𝟐 − 𝑲 𝟐 =
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝑬 +
𝒉

𝟐

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝒆𝒏

𝑲𝟑 − 𝑲 𝟑 =
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝑬 +
𝒉

𝟐

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝑬 +
𝒉

𝟐

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝒆𝒏

𝑲𝟒 − 𝑲 𝟒 =
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝑬+ 𝒉
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝑬 +
𝒉

𝟐

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝑬 +
𝒉

𝟐

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝑬 +
𝒉

𝟐

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝒆𝒏

시간 적응 기법 설계

Assumption 1: 𝑭 𝒕; 𝒀 is continuous function of Y in the interval

Assumption 2: Jacobian matrix (
𝝏𝒇𝒊

𝝏𝒚𝒋
) exists in the interval whose endpoints are 𝒀𝒏 and 𝒀(𝒕𝒏)
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations
𝒆𝒏+𝟏

=  𝑬 +
𝒉

𝟔

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

+ 𝟐
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

+ 𝟐
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

+
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

+
𝒉𝟐

𝟔

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

+
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

+
𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

𝝏𝒇𝒊
𝝏𝒚𝒋

시간 적응 기법 설계
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

 𝒆𝒏+𝟏 =  

𝒗=𝟎

𝟒
𝒉𝒗

𝒗!
𝑲𝒗  𝒆𝒏 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝑲 = 𝑻−𝟏𝑱𝑻

시간 적응 기법 설계

If matrix J is full rank, 

Matrix K become diagonal

𝑒𝑛+1 =

 
(ℎ𝜌1)

𝑣

𝑣!
⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯  
(ℎ𝜌𝑚)

𝑣

𝑣!

en

 𝑒𝑛 = 𝑑𝑖𝑎𝑔  
ℎ𝜌𝑖

𝑣

𝑣!

𝑛

× 𝐶

If matrix J isn’t full rank, matrix J cannot be diagonalized.

Some other way must be considered for transformation.

Stability region analysis is based on complex plane.

But, complex properties come from eigenvalues only.

𝒎𝒂𝒕𝒓𝒊𝒙 𝑱 ∈ 𝑴𝟏𝟎(ℝ)

-> matrix K may be transformed to Jordan form

For a matrix on a general scalar field Ϝ(ℝ), Jordan 

decomposition exists when minimal polynomial is 

completely decomposed into linear equations in Ϝ(ℝ).
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

 Transformation to Jordan form

• matrix K has submatrix in the leading diagonal

𝑲 =

𝑲𝟏𝟏 𝑲𝟏𝟏 𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏 𝑲𝟏𝟐 𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝟎

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

⋱
𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝒊𝒋

𝑲𝟏𝟏

𝟎
𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

𝑲𝟏𝟏

⋱

, 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝑲𝒊𝒋 =

𝝆𝒊 𝟏 𝟎
𝝆𝒊 ⋱

𝟎

⋱ 𝟏
𝝆𝒊

𝑻𝒉𝒆 𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝑲𝒊𝒋 = 𝑻𝒉𝒆 𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒊𝒏𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒆𝒏𝒕 𝒆𝒊𝒈𝒆𝒏𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝒔

𝑲𝒊𝒋 ∈ 𝑴𝒍 ℂ , 𝒍 = 𝒂𝒍𝒈𝒆𝒃𝒓𝒊𝒄 𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒑𝒍𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚

 𝒆𝒏+𝟏 =  

𝒗=𝟎

𝟒
𝒉𝒗

𝒗!
𝑲𝝈𝜸
𝒗  𝒆𝒏, 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝑲𝝈𝜸

𝒗 =

𝝆𝝈
𝒗 𝒗

𝟏
𝝆𝝈
𝒗−𝟏 …

𝒗
𝜸 − 𝟏 𝝆𝝈

𝒗−𝜸+𝟏

𝟎 𝝆𝝈
𝒗 …

𝒗
𝜸 − 𝟐 𝝆𝝈

𝒗−𝜸+𝟐

𝟎

⋱ (𝒓 − 𝟐𝟏)𝝆𝝈
𝒗−𝜸+𝟐

𝝆𝝈
𝒗

시간 적응 기법 설계
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

 Transformation to Jordan form(contd.) 

  𝒆𝒏+𝟏 =

 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

𝒉

𝟏!
 𝒗=𝟎
𝟑 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

𝒉𝟐

𝟐!
 𝒗=𝟎
𝟐 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

𝟎  𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

𝟎 𝟎  𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

⋯

𝒉𝟒

𝟒!
… 𝟎

 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!
 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!
 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

⋮ ⋱ ⋮

 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

𝒉

𝟏!
 𝒗=𝟎
𝟑 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

𝒉𝟐

𝟐!
 𝒗=𝟎
𝟐 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

𝟎

⋯

 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

 𝒗=𝟎
𝟒 (𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!

 𝒆𝒏

 𝒆𝒊,(𝒏+𝟏) =  

𝒋=𝟎

𝜸−𝟏
𝒉𝒋

𝒋!
 

𝒗=𝟎

𝟒−𝒋
(𝒉𝝆𝝈)

𝒗

𝒗!
 𝒆(𝒊+𝒋),𝒏 𝒘𝒊𝒕𝒉 (𝒊 = 𝟏, 𝟐, … , 𝜸; 𝟎 ≤ 𝒋 ≤ 𝟒)

시간 적응 기법 설계
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

 𝒆𝒏+𝟏 =  

𝒗=𝟎

𝟒
𝒉𝒗

𝒗!
𝑲𝒗  𝒆𝒏 +  𝑹

 Homogeneous solution

•  𝑒𝑛 = 𝑑𝑖𝑎𝑔  
ℎ𝜌1

𝑣

𝑣!

𝑛

× 𝐶

•  𝑒𝑖,(𝑛+1) =  𝑗=0
𝛾−1 ℎ𝑗

𝑗!  𝑣=0
4−𝑗 (ℎ𝜌𝜎)𝑣

𝑣!
 𝑒(𝑖+𝑗),𝑛 𝑤𝑖𝑡ℎ (𝑖 = 1,2, … , 𝛾; 0 ≤ 𝑗 ≤ 4)

 Particular solution

𝑬 − 

𝒗=𝟎

𝟒
𝒉𝒗

𝒗!
𝑱𝒗 𝒆𝒏 = 𝑹

𝒆𝒏 = 𝑬− 

𝒗=𝟎

𝟒
𝒉𝒗

𝒗!
𝑱𝒗

−1

𝑹

시간 적응 기법 설계

∴ 𝒆𝒏 = T
c11 0

⋱
0 cmm

 
ℎ𝜌1

𝑣

𝑣!

𝑛

⋮

 
ℎ𝜌m

𝑣

𝑣!

𝑛
−  

𝒗=1

𝟒
𝒉𝒗

𝒗!
𝑱𝒗

−1

𝑹
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

𝒆𝒏 = T
c11 0

⋱
0 cmm

 
ℎ1𝜌1,1

𝑣

𝑣!
⋯  

ℎ𝑛−1𝜌1,𝑛−1
𝑣

𝑣!

⋮

 
ℎ1𝜌m,1

𝑣

𝑣!
⋯  

ℎ𝑛−1𝜌m,𝑛−1

𝑣

𝑣!

−  

𝒗=1

𝟒
𝒉𝒗

𝒗!
𝑱𝒗

−1

𝑹

 Runge-Kutta 4th order method for system equations is said to be stable when 

 
ℎ𝜌𝑖

𝑣

𝑣!
is in the unit circle in the complex plane.

 
ℎ𝜌𝑖

𝑣

𝑣!
< 1

 Stability region

• Stability region of RK4 for system equations is similar to that for the 1D ODE. 

시간 적응 기법 설계
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 Step Size Control for Runge-Kutta

■ Error analysis of system equations

𝑒𝑛 = 𝑇
𝑐11 0

⋱
0 𝑐𝑚𝑚

 
ℎ1𝜌1,1

𝑣

𝑣!
⋯  

ℎ𝑛−1𝜌1,𝑛−1
𝑣

𝑣!

⋮

 
ℎ1𝜌𝑚,1

𝑣

𝑣!
⋯  

ℎ𝑛−1𝜌𝑚,𝑛−1

𝑣

𝑣!

−  

𝑣=1

4
ℎ𝑣

𝑣!
𝐽𝑣

−1

𝑅

𝑖 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑒𝑚𝑎𝑥

1. It is mathematically reasonable to control the stepsize with 𝑟𝑛 which maximizes  
𝒉𝝆 𝒗

𝒗!
, 

rather than based on 𝒆𝒎𝒂𝒙

2. Process transfer function for 1D ODE is identical for system equations

=> Controller coefficient 𝑘𝐼 , 𝑘𝑃 for 1D ODE can be used.

시간 적응 기법 설계
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 Determining Controller for Stepsize Control

■ The Closed Loop Using PI Controller 

 ℎ𝑛 = (
𝑡𝑜𝑙

𝑟𝑛
)𝑘𝐼(

𝑟𝑛−1

𝑟𝑛
)𝑘𝑃ℎ𝑛−1

LU-SGS : 𝑘𝐼 = 0.175, 𝑘𝑃 = 0.075

Runge-Kutta method : 𝑘𝐼 =
0.3

𝑘
, 𝑘𝑃 =

0.4

𝑘
(𝑘 = 𝑂 𝑙𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 )

 Prevent unnecessary oscillation

ℎ𝑛
ℎ𝑛−1

=

2 (
ℎ𝑛
ℎ𝑛−1

≥ 2)

ℎ𝑛
ℎ𝑛−1

𝐸𝐿𝑆𝐸

1 (1 ≤
ℎ𝑛
ℎ𝑛−1

≤ 1.2)

시간 적응 기법 설계

Controller

GC(q)

Process

GP(q)

Log tol 𝐿𝑜𝑔 ℎ 𝐿𝑜𝑔 r
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 Application to 6DOF Equation

■ Jacobian of 6DOF Equation

𝐽𝑘1 = 𝑎𝑘1(𝑟𝐼21 − 𝑞𝐼31) + 𝑎𝑘2(2𝑝𝐼31 − 𝑟𝐼11) + 𝑎𝑘3(𝑞𝐼11 − 2𝑝𝐼21) + 𝑎𝑘2𝐼32𝑞 − 𝑎𝑘3𝐼22𝑞 + 𝑎𝑘2𝐼33𝑟 − 𝑎𝑘3𝐼23𝑟

𝐽𝑘2 = −𝑎𝑘1𝐼31𝑝 + 𝑎𝑘3𝐼11𝑝 + 𝑎𝑘1(𝑟𝐼22 − 2𝑞𝐼32) + 𝑎𝑘2(𝑝𝐼32 − 𝑟𝐼12) + 𝑎𝑘3(2𝑞𝐼12 − 𝑝𝐼22) + −𝑎𝑘1𝐼33𝑟 + 𝑎𝑘3𝐼13𝑟

𝐽𝑘3 = 𝑎𝑘1𝐼21𝑝 − 𝑎𝑘2𝐼11𝑝 + 𝑎𝑘1𝐼22𝑞 − 𝑎𝑘2𝐼12𝑞 + 𝑎𝑘1(2𝑟𝐼23 − 𝑞𝐼33) + 𝑎𝑘2(𝑝𝐼33 − 2𝑟𝐼13) + 𝑎𝑘3(𝑞𝐼13 − 𝑝𝐼23)

(𝐾 = 1,2, 3)

시간 적응 기법 적용

𝐽11 𝐽12 𝐽13 0 0 0 0 0 0 0

𝐽21 𝐽22 𝐽23 0 0 0 0 0 0 0

𝐽31 𝐽32 𝐽33 0 0 0 0 0 0 0

0 −𝑤 𝑣 0 𝑟 −𝑞 0 0 0 0

𝑤 0 −𝑢 −𝑟 0 𝑝 0 0 0 0

−𝑣 𝑢 0 𝑞 −𝑝 0 0 0 0 0

−
𝑞1
2

−
𝑞2
2

−
𝑞3
2

0 0 0 0 −
p

2
−
q

2
−
r

2

𝑞0
2

−
𝑞3
2

𝑞2
2

0 0 0 p

2
0 r

2
−
q

2

𝑞3
2

𝑞0
2

−
𝑞1
2

0 0 0 q

2
−
r

2
0 p

2

−
𝑞2
2

𝑞1
2

𝑞0
2

0 0 0 r

2

q

2
−
p

2
0

J =
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 Time adaptation in fixed problem

■ 해석 방정식 : Euler Equation

■ 공간 차분 : M-AUSMPW+

■ 공간 내삽 : 3rd MLP

■ 시간 적분 : LU-SGS & Dual Time Stepping

𝒕𝒐𝒍𝒆𝒓𝒂𝒏𝒄𝒆 = 𝟏𝟎−𝟑 & 𝑺𝒕𝒂𝒓𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑫𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟓

Result 1. Fixed flow

Operation 
condition

AOA
(Deg)

자유류 속도
(Ma.)

온도(K)

0.0 2.0 300.0
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 Time adaptation in fixed problem

Result 1. Fixed flow

Stagnation Point Pressure Coefficient Physical Time Step Change
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 Time adaptation in fixed problem

Result 1. Fixed flow

Pressure Contour
[Adaptive]

Pressure Contour
[Non-Adaptive]
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 Time adaptation in fixed problem

Result 1. Fixed flow

16 Step .vs. 114 Step

- 7 times more efficient

The Number of Calculated Timestep
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 Time adaptation in system equation

Result 2. 3 equations

−0.04 0.01y3 0.01y2

400 −6000y2 − 100y3 −100y2

0 60y2 0

 𝑦1 = −0.04𝑦1 + 0.01𝑦2𝑦3
 𝑦2 = 400𝑦1 − 100𝑦2𝑦3 − 3000𝑦2

2

 𝑦3 = 30𝑦2
2

𝑦1(0) = 1
𝑦2(0) = 0
𝑦3(0) = 0

J =

y1 : Almost 1 in most areas
y2 : Very transient in the beginning
y3 : Increasing almost linearly
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 Time adaptation in system equation

Result 2. 3 equations

Reference(𝒅𝐭 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏) Reference(𝒅𝐭 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏)

Reference(𝒅𝐭 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏) Reference(𝒅𝐭 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏)

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01

5.92E-17 1.73E-12 1.62E-07 2.15E-2 NAN
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 Time adaptation in system equation
𝑺𝒕𝒂𝒓𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑫𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏

Result 2. 3 equations
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 Time adaptation in system equation
𝑺𝒕𝒂𝒓𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑫𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏

Result 2. 3 equations

Adaptation(𝑻𝑶𝑳 = 𝟏𝟎−𝟗) Adaptation(𝑻𝑶𝑳 = 𝟏𝟎−7)

Adaptation(𝑻𝑶𝑳 = 𝟏𝟎−5) Adaptation(𝑻𝑶𝑳 = 𝟏𝟎−3)

Reference : 300002 step

𝑻𝑶𝑳 𝟏𝟎−𝟗 : 640 step

𝑻𝑶𝑳 𝟏𝟎−𝟕 : 309 step

𝑻𝑶𝑳 𝟏𝟎−𝟓 : 266 step

𝑻𝑶𝑳 𝟏𝟎−𝟑 : 254 step
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 Free-falling sphere

■ Comparison of numerical free-falling sphere velocity with analytic value, 

assuming that the air resistance is proportional to the square of the velocity

 𝐹 𝑡 = −𝑀𝑔 +
1

2
𝜌𝜋𝑟2𝐶𝐷𝑉(𝑡)

2

 𝑉𝑡𝑒𝑟𝑚 = (2𝑀𝑔)(𝜌𝜋𝑟2𝐶𝐷)

 𝑉(𝑡) = 𝑉2𝑡𝑒𝑟𝑚(1 − 𝑒
2𝑔𝑧

𝑉2𝑡𝑒𝑟𝑚)

Result 3.1. 6DOF eq validation

Analysis condition

Drag 𝐷 = 0.5𝜌𝐶𝐷𝐴𝑣
2, 𝐶𝐷 = 0.5

𝑟 1𝑚

𝑔 2.67 × 10−5𝑚/𝑠2

ρ 1𝑘𝑔/𝑚3
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 Parabolic trajectory of sphere

■ Comparison of numerical parabolic motion trajectory with analytic value, 

assuming that the air resistance is proportional to the square of the velocity

Result 3.1. 6DOF eq validation

Analysis condition

Drag 𝐷 = 0.5𝜌𝐶𝐷𝐴𝑣
2, 𝐶𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

𝑣𝑥0 10m/s

𝑣y0 0m/s

𝑣z0 10m/s

TIME

Z

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5
Analytic Soultion

Numerical Soultion
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 Spinning and tumbling cylinder

■ No aerodynamic force, no gravity

■ Rotation axis is aligned with principal axis

𝐼(𝑏) =

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧
𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧 = 𝛼𝐼𝑥𝑥

■ Exact solution exists

𝜔𝑥,(𝑏) = a cos 𝜆𝑡 , 𝜔𝑦,(𝑏) = b sin 𝜆𝑡 , 𝜔𝑧,(𝑏) = 𝑐

Result 3.2. 6DOF eq application

Analysis condition

(𝐼𝑥𝑥, 𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝑧𝑧) (1, 1, 0.5)

𝜔𝑥0 1𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐

𝜔y0 0𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐

𝜔z0 0.5𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐

Angular velocity(𝑳𝒐𝒄𝒂𝒍 𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆)

Angular velocity(𝑩𝒐𝒅𝒚 𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆)
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 Spinning and tumbling cylinder

Result 3.2. 6DOF eq application

0.25 0.5 1.0 2.0 4.0

5.36E-07 1.68E-05 5.19E-04 1.54E-02 2.57E-01

Reference(𝒅𝐭 = 𝟎. 𝟐𝟓) Reference(𝒅𝐭 = 𝟎. 𝟓)

Reference(𝒅𝐭 = 𝟏. 𝟎) Reference(𝒅𝐭 = 𝟐. 𝟎)
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 Spinning and tumbling cylinder

Result 3.2. 6DOF eq application

Reference(𝒅𝐭 = 𝟒. 𝟎) Deviation of trajectory(𝒅𝐭 = 𝟒. 𝟎)
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 Spinning and tumbling cylinder

𝑺𝒕𝒂𝒓𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑫𝑻 = 𝟎. 𝟐𝟓& 𝒕𝒐𝒍𝒆𝒓𝒂𝒏𝒄𝒆 = 𝟏𝟎−𝟑

Result 3.2. 6DOF eq application

Trajectory in Adaptation(𝑻𝑶𝑳 = 𝟏𝟎−𝟑) Error in Adaptation(𝑻𝑶𝑳 = 𝟏𝟎−𝟑)
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 Spinning and tumbling cylinder

𝑺𝒕𝒂𝒓𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑫𝑻 = 𝟎. 𝟐𝟓& 𝒕𝒐𝒍𝒆𝒓𝒂𝒏𝒄𝒆 = 𝟏𝟎−𝟑

Result 3.2. 6DOF eq application

Reference : 400 step

𝑻𝑶𝑳 𝟏𝟎−𝟑 : 164 step

Error in Adaptation(𝑻𝑶𝑳 = 𝟏𝟎−𝟑)Error in refence(𝐝𝐭 = 𝟏. 𝟎)
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 Summary

■ Spatial adaptation algorithm is developed.

■ Time adaptation algorithm

 Application to LU-SGS & Dual time stepping

 Runge-Kutta 4th order method

• Error analysis & PI controller design

결론
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 배경 질점계 구조 변경

공간 질점계 적응 기법

전처리 프로그램

표면 격자로부터 질점 생성

병렬화

유동 해석 프로그램

유동 해석 수행

6자유도 방정식으로 움직임 구현

물체 이동 및 질점 재구성
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 In/Out Determination 

 Bug fixed

Fixed – Multi objects
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 Octree 분할

■ 유동 해석을 위한 질점은 표면 근처에서 많이 분포되어 있어야 함.

▶ Octree cell 크기가 표면 격자와 같은 크기가 되는 level까지 분할

■ 물체 표면에서 Octree를 더 많이 분할하기 위해 Cell Type 결정 필요

 Inside Cell Type – 물체 내부에 있는 Octree Cell

 Outside Cell Type – 물체 외부에 있는 Octree Cell

 Cut Cell Type – 물체 표면에 걸쳐있는 Octree Cell ▶ Cut Cell을 연속적으로 분할

■ Cell Type을 결정하기 위해 물체 내,외부 판단을 해야함

▶ 기존 방법은 판단할 때마다 모든 표면 격자에 대해 계산 – 많은 시간 소요

개선2 – New In/Out Determination
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 Octree 분할

■ 내,외부 판단 알고리즘 개선

 기존 알고리즘

 판단 1번을 위해 모든 표면 격자에 대한 계산 3번 필요

- 표면 격자가 많은 경우 & Octree 점이 많은 경우 ▶ 계산 시간이 기하급수적으로 증가

개선2 – New In/Out Determination

1. 현재 Octree 내부에 표면 mesh가 존재하는지 계산 Cut Cell

2. Octree – Prism Intersection Determination Cut Cell

3. Spherical Triangle Determination
Inside Cell

Or
Outside Cell

Yes

Yes

No

No
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 Octree 분할

■ 내,외부 판단 알고리즘 개선

 기존 알고리즘

• 현재 판단 대상이 되는 Cell의 좌표와 모든 표면 mesh의 좌표를 비교

- 현재 Cell 내부에 표면 mesh가 존재하면 Cut Cell

• Cell 내부에 실제로 표면 mesh가 들어있지 않더라도 Cut Cell 파악

- Prism끼리 연결한 직선이 Cell과 겹치는지 계산

- Intersection되면 Cut Cell

• Cut Cell이 아닐 경우 내, 외부 판단

- 각각의 표면 mesh마다 반지름이 1인 구에 대한 spherical area 계산

- 모든 표면 mesh에 대한 spherical area 합으로 내,외부 판단

- 이론적으로, 합이 4*pi면 내부, 0이면 외부

개선2 – New In/Out Determination

1. 현재 Octree 내부에 표면 mesh가 존재하는지 계산

2. Octree – Prism Intersection Determination 

3. Spherical Triangle Determination
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 Octree 분할

■ 내,외부 판단 알고리즘 개선

 새로운 알고리즘1

개선2 – New In/Out Determination

1. Octree 내부에 있는 표면 격자 찾기

2. 검사하고자 하는 점에 대해 가장 가까운 거리의 표면 격자 계산

3. 내적으로 내,외부 판단

4. Cell type 결정

8개 꼭지점에
대해 반복

1. Octree 내부에 있는 표면 격자에 대
해서만 계산 (모든 표면 격자 X)

2. 1번의 판단으로 Cell type 결정 (3
번 X)

▶ 시간 단축. But, Failure!!
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 Octree 분할

■ 내,외부 판단 알고리즘 개선

 새로운 알고리즘2

개선2 – New In/Out Determination

1. 가장 가까운 in/out cell 찾기

2. 공통 조상 찾기

3. 공통 조상 내부에 있는 표면에 대해 ray casting

4. Cell type 결정

공통 조상

대상 OCTREE

Cell 

Child Cell A Child Cell B Child Cell C Child Cell D

Level N-1

Level N+1

Level N

Child Cell E Child Cell F Child Cell G Child Cell H

A

C D

E F

G H

▶ 시간 단축. And, Robustness!!
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 In/Out Determination 

 기존 내외부, New 내외부

Octree-Symmetric division
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 In/Out Determination 

 기존 내외부, New 내외부

Octree-Symmetric division
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 In/Out Determination 

 극단적인 Input을 주었을 때는 다음과 같은 결과

Octree-Symmetric division
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 In/Out Determination 

 Bug fixed

Octree-Symmetric division
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 In/Out Determination 

 Bug fixed

Octree-Symmetric division
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 Shift & Smooth Division

Octree-Symmetric division
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 Moving reconnectivity error

Octree-Symmetric division

1
2

nfnum_s=6
Nfnum=3

Mype 9
Local I 44738
Outside I 44738
Structure I 55476

stos 3243, numlist 3243

mype 4, 12246 cell에 속함, 46039 점에 가장 가까움

But, 46039 주변 점들이 모두 istr_chk=.false.
-> nfnum_candi=0

마지막에 nfnum_candi=0인 점들을 따로 모아서 istr_chk
가 .false.라도 연결시켜줌(단, ionoff=1일 때만)
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 Moving reconnectivity error

Octree-Symmetric division


