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요  약  우리나라의 국방 분야에서 모델링 및 시뮬레이션의 수준은 외국에 비해 상당히 저조하며, 무기체계의 연구
개발과 획득에서 신뢰성 부분을 해결하지 못하고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 전산유체역학을 이용하여 
M&S를 공학적인 차원에서 모델링과 시뮬레이션의 적용 가능성을 제시하고, 향후 효과적인 무기체계의 연구개발과 
획득에 적극 활용하고자 한다.

Abstract  In Korea Defence in the field of modeling and simulation quite low compared to international levels, 
and Research & Development and acquisition of weapon systems do not address the reliability in the area is a 
Free. Thus, in this study using computational fluid dynamics engineering in terms of M & S and the 
applicability of the present, Future research and development of an effective weapons system acquisition would 
like to take advantage.
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1. 서론 

최근 과학기술의 발전은 미래 전장 환경과 전쟁의 패
러다임의 변화를 가져왔고 무기체계의 고도화와 정밀화
를 가져옴에 따라 획득의 방향과 전쟁 수행 방법의 새로
운 변화와 발전을 요구하고 있다. 또한 세계의 각 나라들
은 자국의 생존과 변화하는 세계의 안보환경에 적응하기 
위해서 과학기술을 이용한 첨단 무기체계의 개발과 획득
에 각각 노력을 기울이고 있으며, 이러한 안보환경은 한
반도의 안전에 영향을 가져옴으로 우리나라 또한 과학 
기술력이 바탕이 되는 첨단무기체계의 개발과 획득이 절
실히 요구된다[1-2]. 

오늘날 무기체계의 획득은 용도에 적합한 최적의 설계
와 철저한 시험평가가 그 성능발휘의 관건으로 작용하고 
있으며, 획득과정 초기단계에서 시험평가 자료의 원천으

로서 모델링 및 시뮬레이션의 사용이 적극적으로 권장되
고 있다. 이와 같이 무기체계의 획득에 M&S(Modeling & 
Simulation)를 적용하면 설계와 시험평가에 신뢰성 수준
을 향상시킬 수 있는 정보를 제공할 수 있고, 야전시험에 
소요되는 시간과 비용을 절감할 수 있을 뿐만 아니라, 사
전 예측 및 사후 검증 등을 위한 자료로 제공될 수 있다
[3-5]. 

이와 같은 이유로 미국은 국방 분야에 M&S를 경제적 
군사력 건설 및 운영을 위한 과학적이고 합리적인 수단
으로 인식하고, 국방운영 전반에 걸쳐 폭넓게 활용하여 
많은 성과를 달성하고 있다. 반면 한국군은 ‘90년도 후반
에 들어와서 M&S의 중요성을 인식하고 국방 분야에 적
극적인 활용을 추진하고 있으며, 전투모의 분야의 적용에
는 어느 정도 진전을 보였지만 무기체계의 성능과 효과
를 추구하는 신뢰성 부분에는 아직까지 부족한 실정이다.
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무기체계의 연구개발과 획득을 위한 M&S를 효과적으
로 수행하기 위해서는 우선 무기체계의 성능과 기능 발
휘의 대부분을 차지하는 연소, 화학반응, 단상 및 다상유
동 등의 문제를 해결해하는 것이 가장 중요한 것으로 판
단된다.

따라서, 본 연구에서는 M&S를 무기체계의 성능과 효
과적인 측면에서 전장의 다양성과 상황에 적합한 무기체
계의 효과적인 획득을 위한 최적의 설계와 시험평가의 
구현 가능성을 증명하고 적용하기위해 공학적인 해석 차
원에서 전산유체역학(CFD : Computation Fluid Dynamics) 
소프트웨어의 활용 가능성을 연구하여 향후 무기체계의 
획득분야에서 공학적인 증명과 신뢰를통해 한 차원 높은 
M&S의 구현하고 효과적인 무기체계 획득에 기여하고자 
한다.

2. CFD의 이론적 고찰

2.1 CFD 개요

CFD는 유체현상을 기술한 비선형 편미분 방정식인 
Navier-Stokes 방정식을 FDM(Finite Difference Method), 
FEM(Finite Element Method), EVM(Finite Volume 
Method) 등의 방법들을 사용하여 이산화하고[6] 대수 방
정식으로 변환하고, 이를 수치기법의 알고리즘을 사용하
여 유체의 유동문제를 해석하는 것이다. 컴퓨터를 사용하
여 공학 문제에서 유체와 기체의 상호작용을 시뮬레이션 
한다. 그러나 여러 가정을 통해서 근사 값만 얻을 수 있
고, 적용 모델이 실제에 가까울수록 난류 문제와 같은 복
잡한 현상의 시뮬레이션이 보다 정교해진다. 코드의 검증
은 실험을 수행하여 얻은 정량적 정성적 데이터와 그 오
차를 비교하여 이루어지고, 단상 및 다상유동, 연소 및 화
학반응 등 다양한 문제들의 해석이 가능하다.

따라서 CFD는 그 기법이 강력하고 산업 및 산업이 아
닌 영역까지 광범위하게 적용되고 있으며 항공기 및 자
동차, 선박의 유체역학, 가스터빈, 전기 및 전자공학, 환
경공학, 해양학, 기상예보 등에 널리 적용하고 있다.

2.2 CFD 역사와 배경

점성이 있는 유체운동의 직접적인 수치해석은 1953년
경에 시작되었으며, 작은 레이놀즈수(Reynolds Number)
에서 단순한 2차원 원주유동을 당시의 수동계산기를 이
용하여 1년간의 시간을 이용해서 수치해석을 하였다[7]. 
그러나 1960년에 들어와서 컴퓨터의 급속한 발달에 힘입
어서 과거에는 이론적으로 해석할 수 없었던 복잡한 열 

및 유체유동의 해석이 수치 해석적으로 가능하게 되었다. 
특히, 지난 십여년 동안 컴퓨터의 발달은 눈부시게 성장
하여, 수년 전까지만 해도 계산기의 용량제한과 계산속도
의 제한이 큰 문제가 되었으나 지금은 소형 컴퓨터로도 
처리가 가능하게 되었다. 따라서 현시점에서 최대용량의 
슈퍼컴퓨터를 사용하면 상당히 대규묘의 계산이 가능하
고 최근 진보가 매우 빠른 수치해석분야에서의 컴퓨터 
풍동은 그 산물이라고 할 수 있다. 이와 같이 하드웨어의 
급속한 발전 및 보급과 함께 수치해석의 연구가 비약적
인 발전을 이루어 이제까지 해석해 중심의 이론적 연구
를 대신해 가고 있다. 이러한 수치적 연구는 전산유체역
학, 수치유치역학 또는 유동수치시뮬레이션 등으로 불리
고 있다.  

3. CFD(Computation Fluid 

Dynamics)구조

현재 공학적으로 중요한 열유동 문제를 해석하기 위해 
여러 종류의 CFD코드가 상업적으로 개발되어 있다. 이
러한 CFD 코드는 코드의 해석능력에 쉽게 접근할 수 있
도록 문제에 따른 매개변수를 입력시키고 결과를 조사할 
수 있는 정교한 사용자 인터페이스를 포함하고 있으며, 
모든 상용 CFD코드는 전처리기, 솔버, 후처리기의 3가지 
주요요소를 가지고 있다[6].

3.1 전처리기(Pre-processor)

전처리기는 운영자에게 친숙한 인터페이스와 후속적
으로 솔버(solver)에게 적합한 형태로 입력될 수 있도록 
변형시켜 유동 문제를 CFD 프로그램에 입력하는 것으로 
구성되며, 표 1과 같은 내용을 수행한다.

[표 1] 전처리기 단계 수행과제
[Table 1] Pre-processor Step Projects

구  분 전처리기 단계에서 수행과제

내 용

- 관심 있는 영역의 형상 정의
- 격자생성(역역을 중첩되지 않는 작은 영역
인 세부영역으로 나눔 : 셀, 검사체적, 요
소의 격자(grid, mesh))

- 모델링할 필요가 있는 물리적 현상, 화학
적 현상의 설정

- 유체 특성의 정의
- 계산영역 경계와 일치하거나 접촉하는 셀
에 적합한 경계조건 명시
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또한 현재까지 전처리기는 사용자에게 주된 유체 유동 
공식들과 함께 유체의 일반 특성을 저장한 라이브러리에 
접근할 수 있도록하고 특별하고 물리적이고 화학적 모델
을 불러내기 위한 편의를 제공한다.

3.2 솔버(Solver)

솔버의 기본을 형성하는 수치해석 방법에는 크게 유한
차분법, 유한요소법, 스펙트럼법, 유한체적법이 존재한다. 
솔버의 기번 형태인 수치해석은 표 2와 같이 수행이 된다. 

[표 2] 솔버 단계 수행과제
[Table 2] Solver Step Projects

구 분 솔버 단계에서 수행과제

내 용

- 미지의 유동 변수들을 함수로 단순화 한다
(approximation).

- 단순화된 지배유동 공식에 대입하고 후속
적인 수학 조작으로 이산화(discretization)

한다.

- 대수 공식들을 해결한다.

앞의 내용과 같이 수치해석방법에는 크게 3가지의 흐
름이 있으며, 각 방법 사이의 주된 차이는 유동변수들이 
근사화 되는 방법과 이산화 과정이다.

3.3 후처리기(Post-processor)

전처리와 같이 막대한 개발 작업이 최근 후처리분야에
서 이루어지고 있으며, 현재 시장을 선도하는 상용 CFD
코드들은 뛰어난 그래픽 능력을 가진 공학 워크스테이션
의 보급으로 인하여 표 3과 같은 기능을 포함하여 다방면
에 걸쳐 데이터 가시화 도구들을 갖추고 있다.

[표 3] 후처리기 단계 수행과제
[Table 3] Post-processor Step Projects

구 분 후처리기 보유기능

내 용

- 영역 및 격자계 표시
- 벡터 플롯(plot)

- 선과 음영에 의한 등고선 플롯
- 2D, 3D 표면 플롯
- 입자궤적(particle tracking)

- 결과 그림 조작
   (이동, 회전, 스켈링 등)

- 컬러 포스트 스크립 출력

최근에 이러한 패키지는 결과를 동적으로 표현하기 위

한 애니메이션을 포함하고 모든 코드를 그래픽은 물론 
신뢰할 수 있는 문자와 숫자 겸용 출력을 할 수 있으며 
코드 외부에서 조작할 수 있도록 자료 Export 기능을 갖
는다. CAE의 다른 많은 지류에서와 같이 CFD 코드의 그
래픽 출력 기능은 전문가가 아닌 일반 사용자도 여러 가
지 편리성을 제공했다[8].

4. M&S를 위한 CFD 프로그램 (소프트웨어)

4.1 Modeling 을 위한 소프트웨어

Fluent 사에서 제공하는 해석용 소프트웨어와 호환하
는 범용 전처리기인 GAMBIT은 자체적인 CAD 커널을 
장착하고 있어서 다양한 형상을 쉽게 구현할 수 있다. 원
기둥, 구, 육면체, 사면체 등을 수학적으로 간단한 도형 
생성이 가능하다. 또, 도형간의 집합 연산이 가능하게 하
는 Boolean operation이 지원된다. 고품질의 격자생성을 
위해서 도형을 분해할 수 있는 기능을 탑재하고 있다.

또한, 도형 구성의 기본 요소인 점, 선, 면을 다양한 방
법으로 구성할 수 있은 기능을 지원한다. 선과 면은 top 
down menu에서 제공되지 않는 자유곡선이나 지유곡면
의 생성을 지원한다. 수학적 정보를 소실할 도형을 복구
할 수 있는 기능을 탑재하고 있다.

또, GAMBIT은 육면체, 사면체, 삼각기둥, 피라미드 
등의 다양한 형태의 격자를 지원한다. GAMBIT의 격자
는 solid의 형상에 의존하므로 정렬격자를 생성하려면 형
상이 육면체에 상응하는 모양이어야 한다. 

따라서 GAMBIT에서 제공되는 CAD 기능과 Mesh 기
능은 다양하고 복잡한 무기체계의 설계에 적합한 것으로 
판단되며 특히 자유곡선이나 자유곡면의 생성의 가능성
과 모델링 전후의 수학적 정보를 소실 경우에 복구가 가
능한 것이 그 강점이라 하겠다. 

4.2 Simulation 을 위한 소프트웨어

FLUENT는 비압축성 영역에서 극초음속 영역 전반에 
걸친 모든 영역에서 적용할 수 있는 CFD solver이다. 
Fluent 사는 향상된 수렴성을 갖는 multi grid method를 
이용한 다양한 솔버 옵션들을 이용함으로써 광범위한 속
도영역의 유동장 해석에 있어 최적의 효율과 정확성을 
갖는 솔버를 제공하고 있다. FLUENT에 탑재된 풍부한 
물리적 모델은 난류유동, 비정상상태 해석, 다양한 열전
달 해석, 화학반응 유동, 다상유동 등의 해석은 무기체계
의 구조를 분석하고 설계가 가능하며, 다양하고 복잡한 
무기체계의 화학적 성능과 효과를 해석하는데 아주 적합
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한 소프트웨어라 할 수 있다.  

5. CFD 적용사례

5.1 사례 1. CFD에 의한 발사체 공력 특성에  

미치는 기저부 영역 모델링의 영향에 관

한 연구[9]

로켓무기의 발사체는 발사시 아음속으로 발사대를 출
발하여 천음속, 초음속을 거쳐 극초음속으로 대기권 및 
우주를 비행한다. 따라서 발사체의 형상설계에는 아음속
부터 극초음속까지 전 비행속도 영역에 대한 공력 특성
해석이 필요하다. 아음속, 초음속 및 극초음속으로 비행
하는 발사체의 공력 특성 예측은 발사체 설계에서 필수
적인 과정이며, 경험과 해석적 기법, 그리고 최종적으로 
풍동시험에 의해 그 결과가 얻어진다. 그러나 최근의 전
산 유동해석 기법의 정확도 및 효율성 향상은 이에 의한 
신뢰성 있는 설계자료 구축을 가능하게 하고 있다. 

전산유체해석을 이용한 발사체 공력 특성해석에 있어
서 핀과 같은 공력적 특성이 뚜렷한 형상에 대한 해석 결
과는 풍동시험 결과와 잘 일치하지만 노즈, 콘, 실린더 등
으로 구성된 단순한 형상에 대한 결과가 오히려 풍동시
험 결과와 자이를 보임이 경험적으로 알려져 있다.

따라서, 본 연구에서는 핀을 고려하지 않은 비교적 간
단한 형상의 발사체에 대해 기저부 영역을 다양한 형태
로 모델링하고 전산유체해석을 통해 시뮬레이션 하여 그 
결과를 비교하였고, 기저부 영역의 정확한 설계를 도출이 
가능하다.

5.2 사례 2. 액체로켓 터보 펌프 터빈의 천이 

열전달 및 구조해석[10]

열역학적 관점에서 터빈의 효율은 입구 유동의 압력과 
온도가 높을수록 높아지지만, 블레이드 구조의 열응력을 
증가시키게 된다. 이러한 열응역은 가속이나 감속 시 첨
두값을 가지는 것으로 알려져 있다. 이러한 원인은 천이
상태에서 블레이드의 여러 부분에서 큰 온도차가 생기기 
때문이다. 따라서 본 연구에서는 터빈의 열전달 및 응력 
해석을 수행하기 위하여 우선적으로 대류 열전달 계수를 
전산유체역학(CFD)기법으로 슈라우드, 블레이드, 디스크
로 구성된 부분 입사형  초음속 터빈의 3차원 천이 열전
달 및 응력해석을 수행한다.

열전달 계수는 Fluent를 이용하고, 천이 열전달은 유한
요소 코드를 이용하여 구하였으며, 설계자가 필요한 값에 
따라 효율적인 무기체계의 설계가 가능한 것으로 판단된다.  

6. 국방에서의 활용 및 예상효과

CFD는 무기체계의 연구개발과 획득을 위한 M&S를 
효과적으로 구현하고 객관적인 신뢰성을 보장하기 위한 
공학적인 한 방법이다. 따라서 민간분야에서 항공기, 선
박, 차량 등의 많은 분야에서 적용이 되고 있으며, 국방 
분야에서는 전투장비와 공통기동장비, 복합장비인 전차
와 자주포, 개인화기인 총기류의 열적으로 발생되는 문제 
해결의 구조 및 성능해석에 위의 사례1, 2의 다양한 적용
이 가능한 것으로 판단된다. 

또, 사례 2의 내용을 볼 때 FLUENT를 이용한 공학적
인 해석을 위한 모델링과 시뮬레이션의 소프트웨어로 사
용에 자유롭고, 항공기와 기동장비 같은 내연기관의 설계
와 성능 해석에 유용한 액적분사모델이며, 강력한 연소와 
광범위한 다상유동 모델이라 할 수 있고 구조 구조해석
과의 유연한 연계성을 가지고 있다.

CFD는 전산 모의를 기반으로 한 기법으로 유체유동, 
열전달 그리고 화학작용 등과 관련한 현상을 포함하는 
시스템 해석이다. 1960년대 이후 우주산업은 제트엔진 
및 우주선의 제작, 설계 및 연구에 CFD 기법을 융합시켰
으며, 최근에는 내부 연소엔진, 가스터빈 및 용광로의 연
소실의 설계에도 CFD 기법을 적용하였다. 이제 CFD는 
산업 생산물 및 공정 설계에 매우 중요한 요소가 되고 있
으며, 이와 같은 기반들이 국방기술의 무기체계 연구개발 
분야에서 현재의 연구시스템이 한 차원 업그레이드 될 
것으로 판단되고, 획득분야에서는 시험평가 과정의 효율
성을 증대시킬 수 있고, 시간과 비용을 절감할 수 있으며, 
다른 방법에서 획득하기 어렵거나 측정하기 곤란한 자료
를 생산할 수 있을 뿐만 아니라, 보다 시의적절하고 합리
적인 결과를 제공할 수 있다.  

따라서 국방예산의 절감과 무기체계 획득기간의 단축 
등을 인하여 경제적인 군사력건설이 가능하고 국가 예산
의 절감을 가져올 수 있다.

7. 결론

미래의 전쟁 양상은 정보지식 중심전, 정보지식 기반
전, 네트워크 중심전, 네트워크 기반전, 네트워크 환경전 
등으로 규정할 수 있다[11]. 따라서 미래전장은 이와 같
은 차원에서 많은 변화를 가져오고 이에 따른 무기체계
의 능력은 획기적으로 광역화, 장사정화, 정밀화, 고 위력
화 등에 충족 하여야 한다. 미래전에 대비한 군사력건설
에서 무기체계의 획득은 매우 중요한 부분으로 효과적인 
무기체계의 획득을 위해서는 무기에 대한 사전 연구개발
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이 절실히 필요하고, 획득을 위한 시간과 비용을 절감하
고, 무기에 대한 신뢰성이 보장해야 한다. 

따라서 무기체계의 연구개발과 획득을 위한 M&S를 
효과적으로 수행하기 위해서는 우선 무기체계의 성능과 
기능 발휘의 대부분을 차지하는 연소, 화학반응, 단상 및 
다상유동 등의 문제를 해결에 대한 연구와 정확한 모델
링, 해석 등이 가장 중요한 것으로 판단된다.

본 연구에서는 M&S를 무기체계의 성능과 효과적인 
측면에서 전장의 다양성과 상황에 적합한 무기체계의 효
과적인 획득을 위한 최적의 설계와 시험평가의 구현 가
능한 방법을 공학적인 차원에서 활용 가능성을 확인하였
고 전산유체역학(CFD)을 무기체계의 연구개발과 성능시
험 등 국방획득분야에 적극적인 활용을 통해  한 차원 신
뢰성 높은 연구개발과 무기체계의 획득이 구현 될 것으
로 판단된다.
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