
1. 서 론
Lee(1987)에 의해 포텐셜 기저 패널법이 유체 중에서 운동하

고 있는 프로펠러의 정상상태 문제에 적용된 이후로 포텐셜 기
저 패널법은 프로펠러 문제뿐만 아니라 다양한 문제에 대해서 
적용되어 왔다. Lee(1987)에 의해 최초로 적용된 포텐셜 기
저 패널법은 저차패널법으로 해석법의 가정과 계산방법에 따
라 발생하는 오차를 가진다. 먼저 사각형 패널의 사용으로 인
해 프로펠러와 같이 곡이 심한 물체를 표현함에 있어서 어려

움이 있다. 더욱이 사각형 패널의 각 꼭짓점은 한 평면상에 
존재하지 않아 영향계수 계산 시 평균 평면으로 투영하여 계
산을 하게 되는데, 이는 원 평면상에서 계산하는 것과의 오차
를 발생시키는 원인이 된다. 이어서 저차 패널법은 패널상에 
다이폴의 강도가 일정하다고 가정한다. 패널상에 다이폴의 강
도가 일정하면 패널간 강도의 단차가 발생하여 계산의 정도를 
낮추는 원인으로 작용한다.

본 연구에서는 저차 패널법의 상기 단점을 제거하여 정도 높은 
결과를 얻기 위한 정식화를 진행하였다. 우선 기존 저차 패널법에
서 사용하는 사각형 패널을 삼각형 패널로 변경하여 곡이 심한 
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3차원 물체의 표현 정도를 높이고, 평균 평면으로 투영함으로 인
해 발생하는 오차를 제거하고자 하였다. 이어서 패널 중심에 정의
된 다이폴 강도를 패널의 꼭짓점에서 정의하고, 강도가 선형적으
로 분포된다고 가정하여 패널간 다이폴 강도가 연속적으로 분포
할 수 있게 하였다.

정식화의 검증은 입사각이 없는 구와 타원체에 대해 해석해와 
비교하였고, 입사각이 존재할 때 원형날개에 대해 Jordan(1973)
의 두께가 없는 원형 날개의 해석해와 비교하였다.

기존 저차 패널법과의 정밀도 비교를 통해 저차 패널법의 단
점이 개선되었는지 확인 하였다. 확인 방법은 두께가 코드길이의 
1%인 타원체에 대해 포텐셜값의 해석해에 대한 표준 편차를 확
인 하는 방식으로 진행 하였다. 

2. 패널법의 기본이론과 경계조건
2.1 지배방정식과 경계조건

패널법에서의 대상유체의 유동장을 V, 경계면을 S, 경계면에
서 유동장 방향의 법선 벡터를 으로 정의한다. 경계면 S는 물
체 표면 , 후류 면 , 그리고 물체와 후류 표면 주변의 외부
면(outer control surface) ∞로 구성되어 있고,  유입속도  ∞ 
를 Fig. 1과 같이 정의한다.

Fig. 1 Notation for a general body for the application of 
Green’s theorem (Oh and Lee, 2013)

유동장은 비압축(incompressible), 비점성(inviscid)의 이상유
체이고, 비회전성(irrotational)을 갖는 포텐셜유동으로 가정하였
으며, 유동장 내에는 라플라스 방정식을 만족하는 섭동 속도 포
텐셜, 가 존재한다. 
∇    (1) 

경계조건은 다음과 같다.
⦁ 에서 운동학적 경계조건을 만족해야 한다.




 ∞∙  (2)

⦁  은 두께가 없다고 가정한다. 을 가로지르는 법선속도차이
   ∆


와 압력 점프∆는 영이고, 포텐셜 점프∆는 

   허용 하며, 포텐셜 점프는 물체 주변의 순환(Circulation)의 
크기와 같다.

∆
 

        (3)

∆




 
 


  


   (4)

∆
 

                                    (5)

⦁ 날개 뒷날에서 속도가 유한하다는 Kutta 조건을 만족한다. 
∇   ∞ (6)

⦁ 물체에서 무한한 거리에 있는 외부면, ∞ 에서는 물체로 
인한 섭동 속도는 사라질 것이다.

∇→  ∞→∞ (7)
2.2 적분방정식

제어점 p가 유체 중에 있을 때, 

   













∆




(8)

여기서, 는 섭동속도 포텐셜, ∆는 날개 뒷날에서의 포텐
셜 점프, 는 Green 함수이고 다음과 같다

  




 (9)

여기서, R은 임의점(q)에서 제어점(p)까지의 거리이다. 
식 (8)에서 제어점 가 물체표면에 위치할 경우,




  














∆




(10)

여기서, 는 입체각에 의해 구해진 자기유도 영향계수이고, 



삼각형 패널 상에 선형적으로 분포된 다이폴 강도를 갖는 패널법의 정식화

116 대한조선학회논문집 제57권 제2호 2020년 4월



 은 쏘오스의 강도이고 물체 표면의 운동학적 경계조건에 의
해서 정의되므로, 식 (10)은 다이폴의 강도 를 미지수로 갖는 
적분방정식이 된다. 여기서 구해진 는 물체표면에서의 포텐셜 
값이다. 후류면을 가로지르는 포텐셜 점프는 날개 뒷날의 윗면과 
아랫면의 포텐셜 차이이다.

3. 경계치 문제의 정식화
3.1. 삼각형 패널의 배치

기존의 저차 패널법에서는 사각형 패널을 사용하여 물체를 표
현한다. 그러나 사각형 패널은 프로펠러처럼 곡이 심한 물체를 
표현함에 있어서 한계가 있고, 각 꼭짓점이 한평면에 있지 않아 
평균평면에 투영하여 영향함수를 계산하게 된다. 본 연구에서는 
이러한 문제를 삼각형 패널을 사용하여 해결하고자 하였다.

삼각형 패널의 배치는 정렬 삼각패널로 구성되고, 코오드 방
향 패널의 개수는 로 표현되고, 동일 반경 상 아래와 위에 패
널을 배치시키며 아래와 위 패널 개수의 합으로써 표현된다. 패
널을 날개의 앞날과 뒷날에 집중 분포시킴으로써 포텐셜의 급격
한 변화를 고려하였다. 반경방향 패널의 개수는 로 표현하고, 
동일 반경상에 있는 아래와 위의 패널은 하나로 취급된다. 패널
은 날개의 끝으로 갈수록 집중되어 배치된다. 삼각형 패널은 물
체를 표현할때만 사용되고 후류는 사각형 패널을 사용하여 표현
하였다.

Fig. 2  Panel arrangement of a ellipsoid viewed from upstream 
(     )

3.2. 특이점 분포의 이산화
기존의 저차 패널법에서 이산화식을 만족하는 제어점은 패널

의 중앙에 위치하고, 패널에 걸쳐 다이폴의 강도가 일정하게 분
포되어 있다고 가정하였다. 본 연구에서는 인접한 패널들간에 다
이폴 강도의 단차를 제거하고자 패널에 걸쳐 다이폴의 강도가 선
형적으로 분포한다고 가정하고, 제어점과 특이점은 각 패널의 꼭
짓점에 위치한다. 이러한 방법은 2차원 단면에 대해 연구가 진행
되어 검증된 바 있다 (Park et al., 2015).

경계치 문제의 해는 적분방정식 식(10)을 만족하는 특이점의 
강도를 결정하는 것으로 구성된다. 쏘오스의 강도는 운동학적 경
계조건에 의해 결정되고 오직 다이폴의 강도를 구하는 문제로 귀
결된다 (Kim, 2003).

적분방정식 식(10)을 이산화 시키면 다음과 같이 표현된다.

 
  



  
  



∆

 
  






   

                   (11)

여기서, 은 총 절점의 개수이고   


 ×  

로 표현된다. ∂

∂ 은 운동학적 경계조건에 의한 쏘오스의 강도이고, 
∆은 번째 반경의 날개 뒷날에서의 포텐셜 점프이다. 는 
날개에 분포하는 다이폴에 의한 영향계수이고, 는 날개에 분포하는 
쏘오스에 의한 영향계수이다. 은 후류면에 존재하는 다이폴에 
의한 영향계수이다.

이산화 식(11)을 선형강도를 갖는 다이폴을 적용하여 선형대
수 방정식으로 표현 하면 다음과 같다.


  



  
  






   … (12)

여기서, 
   if ≠

  if   

    if   
   if    

여기서, 는 다이폴에 의한 영향계수이고, 는 날개에 분
포하는 다이폴이 선형적으로 분포할 때 다이폴에 의한 영향계수
이다. 입체각(solidangle)은 날개상에 분포하는 다이폴에 의한 자
기유도 영향계수로 꼭짓점을 공유하는 패널들이 이루는 3차원 
각으로 표현되고, 3.3절에 자세히 나타내었다. 는 후류면 상
에 존재하는 다이폴에 의한 영향계수이다. 는 쏘오스에 의한 
영향계수이다.

선형 강도의 분포는 Fig. 3에 보는 것처럼 패널의 각 꼭짓점에 
단위강도의 다이폴이 존재하고, 그 외의 꼭짓점에서의 강도는 영
이 된다고 가정하여 영향계수를 계산하였다.

Fig. 3에서 보인 선형 강도의 분포는 다음의 식으로 나타낼 수 
있다.
                    (13)

여기서, 는 번째 꼭짓점에서의 다이폴 강도이고,    
그리고 는 다이폴의 강도로부터 결정되는 계수이다. 패널 각 
변의 방향벡터를 

로, 꼭지점의 위치를 (  )로 각각 정의 
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Fig. 3 Linear dipole strength distribution on a triangular 
panel 

한다. 선형강도 분포에 상응하는 패널의 기하학으로부터  , 
를 계산할 수 있다.

∇∙






  
 




  


  


  




 (14)

여기서, 는 패널 각 변의 길이이고, 패널의 꼭짓점과 각 변
은 반시계 방향으로 정의 된다. 식 (14)를 Cramer’s rule을 이용
하여 계수  ,를 계산한다.

 ∆
det        

 ∆
det        

 ∆
det         

(15)

계산된 계수  ,를 이용하여 를 구한다.
      (16)

다이폴에 의한 영향계수를 계산하는 경우, 제어점의 위치와 
특이점의 위치가 같으면 자기 자신에 의해 유도되는 영향계수로 
정의된다. 기존의 저차 패널법에서는 제어점의 위치가 패널의 
가운데에 존재하여 그 값이 로 일정하다. 그러나 당 논문과 
같이 삼각형 패널을 채택하는 경우 제어점의 위치가 패널의 꼭
짓점에 위치하게 되며, 자기유도 영향계수는 꼭짓점을 공유하는 
패널들사이의 각으로 표현되며 이는 각 꼭짓점을 잇는 내각으로 
구성되는 입체각(solid angle)으로 표현된다 (Lee & Shu, 1995).

후류면에서의 다이폴은 사각 패널상에 쌍선형(bilinear)적으로 
분포하고 있다고 가정하고, 그에 의한 영향계수는 Suh 등(1992)
이 제안한 방법에 의해 계산한다 (Fig. 4).

Fig. 4 Bilinear dipole strength distribution on a wake panel
패널은   의 평면에 있고, 축의 방향이 패널법의 법선 벡

터의 방향과 같도록 - 국소 직교 좌표계(local coordinate 
system)를 정의한다. 축과 축 방향의 단위 벡터는 각각 와 
로 나타낸다.

후류 패널상 다이폴의 쌍선형 강도 분포는 다음과 같이 나타
낼 수 있다.
                      (16)

여기서, 는 다이폴의 강도이고,    그리고 는 꼭짓
점에서의 다이폴 강도에 의해 구해진 상수이다. 후류면에서의 다
이폴 강도는 후류면의 양변( )에서 정의된다.

본 논문에서는 제어점이 꼭짓점에 있다고 가정하였다. 하지만 
날개 뒷날에서 제어점의 위치가 패널의 꼭짓점에 존재하게 되면 
kutta 조건을 적용함에 있어서 어려움이 존재하게 된다. 이를 회
피하기 위해 Fig. 5와 같이 날개 뒷날에서의 제어점을 날개 앞날 
방향으로 이동시켜 계산을 진행 하였다.

제어점의 적절한 위치를 파악하기 위해 입사각이 5.73°일 때 
단면 NACA0005를 갖는 원형날개에 대해, 제어점의 위치를 날개 
뒷날 패널 길이의 10~50% 까지 10% 단위로 앞날 방향으로 이
동시켜 압력 Kutta 조건을 만족시키기 위해 수행된 반복계산 결
과를 비교 하였다. 결과의 비교는 반복계산의 횟수와 날개 뒷날
에서의 반경방향 최대 압력계수차를 기준으로 하였으며, 결과를 
Table 1에 보였다. Table 1에서 보면 반복계산 횟수는 끝점에서 
멀어질수록 줄어들고 있음을 확인 할 수 있다. 압력계수차의 경우
Table 1 Location of the control point

Location of 
control point

Number of 
iteration

Maximum delta 


0.1 104 0.00001
0.2 63 0.00009
0.3 42 0.00004
0.4 23 0.00041
0.5 23 0.00014
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           (a)                             (b)
Fig. 5 Relocation of the trailing edge control points
멀어질수록 커지는 현상을 보이지만 그 차이는 크지 않고 50%일 
경우에도 충분히 수렴했다고 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 제
어점을 날개 앞날의 방향으로 50% 이동시켜 계산을 진행 하였다.

3.3. 입체각
본 연구에서는 제어점과 특이점의 위치가 동일한 경우의 다이폴

에 의한 영향계수 를 계산하기 위하여 꼭짓점을 공유하는 패널
들이 이루는 각을 3차원 각도인 입체각을 이용하여 계산하였다.

입체각은 각을 3차원으로 확장한 것이며, 2차원 각이 평면에
서의 퍼짐 정도를 나타낸다면, 입체각은 공간에서의 퍼짐 정도를 
나타내는 척도가 된다. 입체각의 기호는 일반적으로 로 나타내
며, 라디안과 같이 무차원량이다. 입체각은 다음과 같이 표현 할 
수 있다. 삼각형 패널의 꼭짓점을 Fig. 6처럼 벡터 

 그리
고 으로 정의하고, 삼각형 패널에 의한 점에서의 입체각, 
는 로 나타낼 수 있다. 여기서, 는 반지름이 인 구위의 
삼각형 의 면적이고,   은   임을 의미 한다.

Fig. 6 Characteristics of solid angle (van Oosterom and 
Strackee, 1983)

삼각형 패널에 의한 입체각을 구하는 방법은 van Oosterom, 
A. and Strackee, J.(1983)에 의해 다음과 같이 정리 되었다.

  tan


                                         (17)

여기서,
   ∙ × 

    ∙

 ∙  ∙

자기유도 영향계수를 입체각으로 표현하기 위해 제어점과 특
이점이 위치하는 꼭짓점을 포함하는 패널들이 이루는 입체각을 
계산하게 된다. 제어점과 특이점을 포함하고 있는 꼭짓점에서 

만큼 떨어진 점을 원점 점으로 하여 각 패널별로 입체각을 구
하고, 각 입체각을 더하여 해당 점에서의 자기유도 영향계수를 
구한다.

           




 (18)

여기서, i는 제어점과 특이점을 포함하고 있는 패널의 개수이다.

Fig. 7 Calculation of self-induction by solid angle 

3.4. 압력 Kutta 조건
물체 주변의 순환(circulation)을 특정하기 위해 날개 뒷날 상, 

하면에서의 압력이 같아지도록 압력 kutta 조건을 적용하였다. 
비선형 압력 Kutta 조건은 Lee(1987)가 제안한 방법을 적용하였
고 다음과 같다.
∆     

 
 ∞ ∙   (19)

여기서, 
 와 

 는 날개 뒷날 상, 하면의 포텐셜 값이고, 
∞는 유입속도, 는 날개 뒷날의 두 제어점 사이의 벡터, 

는 후류의 포텐셜 점프에 영향을 주는 계수이다.
후류의 포텐셜 점프에 영향을 주는 계수, 는 날개 뒷날에서의 

압력계수의 차이에 의해 결정되는 비선형항으로 반복계산을 통해 
구할 수 있고, 본 연구에서는 secant 방법을 이용하여 구하였다.


  

 ∆


∆

∆




 





  …

(20)

여기서, 첨자 는 반복계산 횟수이고, ∆는 날개 뒷날에서
의 압력계수 차이다.
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식 (20)을 식 (19)에 적용하면 다음과 같다.
∆

  

 


  ∞ ∙  


  …

(21)

이산화 식 (11)에 kutta 조건 식 (21)을 적용하면 다음과 같다.


  




  

  




 



 
  






  

  



∞ ∙  


  

(22)

3.5. 속도와 압력의 계산
와 방향의 속도는 접선 방향의 속도를 와 의 방향으로 

투영시킨 속도이고, 각 방향의 인접한 세점의 포텐셜 값의 미분
으로 구할 수 있다. 접선방향의 섭동 속도는 와 방향의 속도
를 와 방향의 속도로 변환하여 벡터의 합으로 구할 수 있다.

국소 좌표계(- coordinate system)은 와 는 서로 직교하
고, 는 방향과 일치하도록 정의 한다. 국소 좌표계의 정의에 
의해 방향의 속도는 방향의 속도와 같고, 방향의 속도는 다
음과 같이 구할 수 있다.




cos







sin 

(23)
여기서, 는 방향과 방향 사이의 각이다. 
압력계수의 계산은 베르누이 방정식을 이용하여 구할 수 있다.

 




∞



∞
 ∞


 (24)

Fig. 8 Projection of the velocity vector to the local coordinate 
system 

4. 계산 결과
4.1 양력이 없는 원형 날개

입사각이 영도일 경우 간단한 형상에 대해 해석해와 비교하였
고, 와 의 방향에 대한 정의는 Fig. 9과 같다.

Fig. 9 Local u-v coordinate system
4.1.1 구 주변 유동

구의 형상은 타원체에 대한 식 (25)에서 각 축의 반경을 1
(      )로 하고, Fig. 9에 나타내었다.
















  (25)

Fig. 10 Panel arrangement for a sphere
(            )

해석해와의 비교는 포텐셜과 의 코오드 방향 분포를 각각 
비교하였다. 결과의 비교는 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 
11에 보인 그래프의 축은 물체의 코오드 방향의 둘레이고, 영과 
1은 날개의 뒷날, 0.5는 날개의 앞날을 의미한다. Fig. 12에 보인 
그래프의 축은 코오드 방향의 값을 코오드 길이로 무차원화 한 
값이고, -1과 1은 날개의 뒷날, 영은 날개의 앞날을 의미한다.

Fig. 11에 보인 포텐셜 값의 비교를 보면 본 연구에서 시도한 
방법과 해석해가 잘 일치함을 보이고 있다. Fig. 12의 값 
또한 해석해와 잘 일치함을 보인다. 이것으로 보아 정식화가 정
상적으로 이루어 졌다고 판단된다.
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Fig. 11 Chordwise potential distribution compared with the 
analytic solution(=61, =20, =0°)

Fig. 12 Chordwise  distribution compared with the 
analytic solution(=61, =20, =0°)

4.1.2. 타원체 주변 유동
타원체의 형상은 각 축방향으로     ,   을 반경으

로 한다.   은 타원체의 두께가 코오드 방향 길이의 10%임
을 의미하고 Fig. 13에 나타 내었다.

해석해와의 비교는 포텐셜과 의 코오드 방향 분포를 각
각 비교하였다. 결과의 비교는 Fig. 14과 Fig. 17에 나타내었고, 
Fig. 14에 보인 그래프의 축은 물체의 코오드 방향의 둘레이고, 
영과 1은 날개의 뒷날, 0.5는 날개의 앞날을 의미한다. Fig. 17에 
보인 그래프의 축은 코오드 방향의 값을 코오드 길이로 무차원
화 한 값이고, -1과 1은 날개의 뒷날, 영은 날개의 앞날을 의미한다.

Fig. 14에 보인 포텐셜 결과의 해석해와의 비교는 정식화 결
과가 해석해와 대체적으로 잘 일치함을 알 수 있다. 다만 날개의 
앞날과 뒷날에서 조금의 오차를 보인다.

Fig. 13 Geometry representation of a ellipsoid
(            )

Fig. 14 Chordwise potential distribution compared with the 
analytic solution(=61, =20, =0°)

Fig. 15 Leading edge representation as the number of 
panels increases

이는 기존 패널법의 경우 제어점의 위치가 패널의 중앙에 위치
하여 자기유도 계수가 로 일정한 반면 본 연구에서는 패널의 절
점에 제어점이 위치하고 있어 패널의 개수에 따라 자기유도 계수
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의 수렴성이 달라지기 때문이라 판단된다. 이 같은 현상은 2차원 
단면에서 패널의 개수 변화를 통해 다음과 같이 확인 할 수 있다.

Fig. 17의 결과 비교를 보면 정식화 결과가 해석해와 잘 일치
함을 알 수 있다. 이것으로 보아 날개의 앞날과 뒷날에서 발생한 
오차는 무시할 만큼 작다고 보여 지고, 계산에 사용된 패널의 개
수는 충분하다고 판단되어 진다.

Fig. 16 Potential distribution near the leading edge as the 
number of panels increases

Fig. 17 Chordwise  distribution compared with the 
analytic solution(=61, =20, =0°)

4.2 양력이 있는 원형 날개
양력이 존재하는 원형 날개의 단면은 NACA 단면을 사용하였

다. 단면은 두께와 코오드 길이의 비가 0.01과 0.05인 NACA 
0001과 NACA 0005, 두 단면을 사용하였고, 코오드의 길이는 1, 
반경 방향의 길이는 0.5이다. 계산결과는 Jordan(1973)의 두께
가 영인 양력이 존재하는 원형 날개의 해석해와 비교하여 코오드 
방향과 반경방향으로의 수렴성을 확인 하고, 반경방향 순환

(circulation)의 크기에 대한 두께의 영향을 확인 하였다. 그리고 
압력 kutta 조건이 정상적으로 적용이 되었는지 확인 하였다. 수
렴성의 확인은  NACA 0001 단면에 대해 진행 하였다.    

원형 날개에 유입되는 유동의 입사각은 5.73°이고, 코오드 방
향 수렴성의 경우 은 40개, 반경 방향 수렴성의 경우 

를 41개로 고정하였다.

Fig. 18 Effect of the chord-direction number of panels on 
the circulation distribution of the circular wing
(NACA 0001, =5.73°)

Fig. 19 Effect of the span-direction number of panels on 
the circulation distribution of the circular wing
(NACA 0001, =5.73°)

Fig. 18과 Fig. 19에는 코오드 방향과 반경방향의 수렴성을 보
였다. 양 방향 모두 패널의 개수가 증가함에 따라 Jordan(1973)
의 값에 수렴하고 있음을 확인 할 수 있다. 수렴의 속도는 코오
드 방향이 반경 방향보다 수렴이 천천히 되고 있음을 확인 할 수 
있다. 이는 패널 개수에 대한 민감도가 반경 방향보다 코오드 방
향으로 더 민감하기 때문인 것으로 판단된다.
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원형 날개의 두께가 증가하면 날개 뒷날에서 교차 유동의 크
기가 증가하고, 이로 인해 날개 뒷날에서의 하중이 증가하여 영
하중 조건을 만족하지 못하게 된다 (Fig. 20). 영하중 조건을 만
족시키기 위해 압력 kutta 조건을 적용 하고, 반복 계산을 통해 
압력 kutta 조건을 만족시키게 된다. 반복 계산 과정에서 후류
면의 다이폴 강도는 감소하게 되고, 결과적으로 두께가 증가함
에 따라 순환(circulation)이 감소된다. 압력 kutta 조건의 반경
별 만족 여부는 Fig. 21에 보였고, 원형 날개의 두께 증가에 따
른 순환(circulation)의 반경 방향 크기는 Fig. 22에 나타내었다.

Fig. 20에서 보면 날개 뒷날에서 교차 유동으로 인해 영하중 
조건을 만족 시키지 못하고 있음을 확인 할 수 있고, 원형 날개
의 두께가 증가하면 영향이 더 커짐을 확인 할 수 있다. Fig. 21
에서 보면 반경 방향으로 날개 뒷날에서 압력 차가 영이 됨을 확
인 할 수 있고, 압력 kutta 조건이 정상적으로 적용되었음을 확인 
할 수 있다.

Fig. 20 Effect of the cross flow on the span-direction 
∆ 


 of the circular wing

(=41, =20, =5.73°)

Fig. 21 Effect of the pressure kutta condition on the 
span-direction ∆ 


 of the circular 

wing (=5.73°)
저차 패널법과의 비교는 두께가 코오드 길이의 1%(  )

인 타원체에 대해 유체의 입사각이 0도 일 경우에 해석해와의 표
준편차()를 이용해 비교하였고, 그 형상은 Fig. 23과 같다.

Fig. 22 Thickness effect on the radial circulation distribution 
of the circular wing (=5.73°) 

Fig. 23 Geometry for calculation of standard deviation
(NC=40,MR=20,a=b=1,c=0.01)

표준편차의 계산은 다음과 같다.

  





  



∆

∆   

(26)

여기서, 은 전체 제어점의 개수, ∆는 해석해의 포덴셜 
값에서 각 패널법의 포텐셜 값을 뺀 값이다.

계산은 코오드 방향과 반경방향으로 패널의 개수를 각각 증가
시켜가며 결과를 비교하였다. 결과의 비교는 Table 2 와 Fig. 
24, Fig. 25에 나타내었다.

Table 2는 각 방향의 패널 개수 변화에 따른 표준편차를 나타
내었다. Fig. 24의 y축은 표준편차를 log 스케일로 표현 하였고, 
x축은 코드방향 패널의 개수이다. Fig. 25의 y축은 표준편차의 
값이고, x축은 방경방향 패널의 개수이다.

아래의 결과에서 보면 코오드 방향 패널의 개수가 증가하면 
삼각형 패널의 정도가 높아짐을 확인 할 수 있다. 반면 반경방향
의 패널의 개수가 증가하면 저차 패널의 정도가 높아짐을 확인 
할 수 있다. 이는 패널의 왜도(skewness)에 의한 영향으로 보이
며, 패널의 왜도에 대한 추가적인 연구가 필요 하다고 판단된다.
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Table 2 Standard deviation by changed number of panel
(a=b=1,c=0.01,aoa=0 deg)

Chordwise direction (MR=20) Spanwise direction (NC=40)
Low Present Low Present

NC   MR  

20 3.12E-5 4.90E-5 10 1.96E-5 1.21E-5
40 1.43E-5 1.37E-5 20 1.43E-5 1.37E-5
60 2.43E-3 6.00E-6 30 1.21E-5 1.48E-5
80 2.83E-3 4.60E-6 40 1.13E-5 1.52E-5

Fig. 24 Standard deviation by changed number of chordwise 
direction panel (MR=20,a=b=1,c=0.01,aoa=0deg)

Fig. 25 Standard deviation by changed number of spanwise 
direction panel (NC=40,a=b=1,c=0.01,aoa=0deg)

5. 결 론
본 연구에서는 삼각형 패널상에 다이폴의 강도를 선형적으로 

분포 시켜 정식화 하였다. 삼각형 패널은 동일 반경상에 삼각형 
패널을 서로 엇갈리게 배치하여 Green의 정리를 만족하는 밀폐
된 형상을 구현하였다. 특이점은 삼각형 패널의 각 꼭짓점에 위
치시켜 패널간 특이점 강도가 연속적으로 분포할 수 있게 하였
다. 제어점의 위치는 특이점의 위치와 일치시키고, kutta 조건의 
용이한 적용을 위해 날개 뒷날의 제어점은 패널의 변을 따라 날
개의 앞날 방향으로 이동시켜 배치하였다.

정식화에 대한 검증은 해석해가 존재하는 간단한 3차원 물체에 
대해 진행 하였다. 먼저 해석해가 존재하는 양력이 없는 구와 타원체
에 대해 진행 하였고, 해석해와의 비교 결과 해석해와 잘 일치함을 
보였다. 이어서 양력이 존재하는 원형 날개에 대해 Jordan(1973)의 

결과와 비교 하였다. 비교 결과 패널의 개수가 증가함에 따라 
Jordan(1973)의 결과에 수렴함을 확인 할 수 있었다.

검증 결과 본 연구에서 진행한 삼각형 패널상에 선형적으로 
다이폴의 강도가 분포하는 패널법의 정식화가 성공적으로 이루
어졌다고 판단된다.

저차 패널법과의 결과 비교를 통해 저차 패널법 보다 정도 높
은 결과가 나옴을 확인 할 수 있었다. 다만, 반경방향으로 패널
의 개수가 증가할 경우 저차 패널법에 비해 낮은 정도를 보이는
데, 이는 패널의 왜도(Skewness)에 의한 영향으로 보인다. 추후 
패널의 왜도(Skewness)에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.
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