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비정렬 격자계에서 연속체 및 천이 영역 유동 해석을 위한
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In the present study, 2-D gas-kinetic flow solver on unstructured meshes was developed for flows from 
continuum to transitional regimes. The gas-kinetic BGK scheme is based on numerical solutions of the BGK 
simplification of the Boltzmann transport equation. In the initial reconstruction, the unstructured version of the linear 
interpolation is applied to compute left and right states along a cell interface. In the gas evolution step, the 
numerical fluxes are computed from the evaluation of the time-dependent gas distribution function around a cell 
interface. Two-dimensional compressible flow calculations were performed to verify the accuracy and robustness of 
the current gas-kinetic approach. Gas-kinetic BGK scheme was successfully applied to two-dimensional steady and 
unsteady flow simulations with strong contact discontinuities. Exemplary hypersonic viscous simulations have been 
conducted to analyze the performances of the gas-kinetic scheme. The computed results show fair agreement with 
other standard particle-based approaches for both continuum part and transitional part.
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1. 서  론

항공우주 응용분야의 적용 범위가 크고 넓어짐에 따라 희

박기체 영역과 연속체 영역을 동시에 고려할 수 있는 효율적

인 통합 유동 해석 기술의 필요성이 대두되고 있다. 지난 20

년간 미국과 유럽 각지에서는 희박기체 영역에 대한 유동 해

석 알고리즘으로 직접모사법(DSMC: Direct Simulation Monte 

Carlo)을 선택하여 전통적인 연속체 해석 알고리즘과 결합하

는 통합 해석 기법에 대한 연구가 주로 진행되었다. 하지만 

직접모사법(DSMC)을 이용한 희박기체 유동 해석자는 해석 

기법이 가지는 고유의 특성 때문에 Knudsen 수가 낮은 연속

체 영역과 천이 영역(transitional regime)에 대한 유동을 해석

하는데 효율적이지 못하다는 단점을 가지고 있다.

2000년대에 들어서는 볼츠만 방정식의 직접 수치 해법을 

이용한 희박 유동 해석 알고리즘과 연속체 유동 알고리즘을 

결합하는 통합 해석 기법이 연구되기 시작하였다. 볼츠만 방

정식의 직접 수치 해를 이용한 희박 유동 해석 알고리즘은 

직접모사법(DSMC)이 가지는 수치적 한계를 극복하기에 충분

하지만 계산에 많은 시간을 필요로 한다는 단점을 여전히 가

지고 있다. 이와 같은 이유 때문에 통합 유동 해석 알고리즘

의 수치적인 부담을 최대한 줄이기 위해서는 새로운 연속체 

영역 해석 알고리즘을 이용하여 낮은 Knudsen 수의 천이 영

역을 포함하는 넓은 범위의 유동을 해석해야만 한다.

최근에는 gas-kinetic 이론에 근거한 유동 해석 기법을 연속

체 영역의 해석 기법으로 선택하여 통합 유동 해석 알고리즘

의 수치적인 비용을 줄이는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

Gas-kinetic 이론을 기반으로 하는 해석 기법은 유동의 통계적
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인 특성과 거시적(macroscopic) 유동량과의 관계를 이용하여 

유동을 모사하기 때문에 모사하고자 하는 기체 유동의 비평

형 상태를 능동적으로 고려할 수 있다. Gas-kinetic 해석 기법

은 기존의 연속체 해석 기법에 비해 플럭스 계산에 대한 수

치적 부담이 크다는 단점을 가지고 있어 실제 항공우주 문제

의 해석에는 자주 이용되지 않는다. 하지만 gas-kinetic 해석 

기법을 기반으로 하는 해석자는 천이 영역을 포함하는 넓은 

범위의 유동 영역을 비교적 정확하게 해석할 수 있기 때문에 

통합 유동 해석 알고리즘의 구성에 있어서 희박 유동 해석 

알고리즘에 대한 의존도를 줄일 수 있다.

Gas-kinetic 이론에 근거한 유동 해석 기법의 최초 예제는 

Pullin[1]에 의해 고안된 평형 플럭스 기법(equilibrium flux 

method)이다. Deshpande[2]는 오일러 방정식의 해석을 위한 무

충돌 볼츠만 방정식(collisionless Boltzmann equation) 기반의 

gas-kinetic 플럭스 벡터 분할 기법을 개발하였다. Chou and 

Baganoff[3]는 Navier-Stokes 방정식을 해석하기 위한 무충돌 

볼츠만 방정식 기반의 해석 기법을 최초로 제안하였다. 볼츠

만 방정식의 BGK 단순화 모델[4]을 기반으로 하는 gas-kinetic 

유동 해석 기법은 Prendergast and Xu[5]에 의해 본격적으로 

연구되기 시작하였다. 최근에는 Ohwada[6]에 의해 gas-kinetic 

이론에 근거한 유동 해석 기법의 수치적인 안정성과 정확성

에 대한 정량적인 분석이 이루어졌다.

본 연구에서는 연속체 영역과 천이 영역을 해석하기 위한 

비정렬 격자 기반의 gas-kinetic BGK 해석자를 개발하고 검증

하고자 한다. 개발된 유동 해석 코드의 해석 정확도를 조사하

기 위해 연속체 영역과 천이 영역 조건에서 실린더 주위의 

초음속 유동장을 해석할 예정이다. 개발된 해석 코드를 이용

하여 얻은 결과를 기 발표된 유사 연구의 해석 결과와 비교

하여 gas-kinetic 해석 기법의 적용 가능 범위와 확장성에 대

해 분석하고자 한다. 본 논문에서는 기체 유동의 비평형 상태

를 능동적으로 모사하기 위해 사용한 수치적인 방법과 비정

렬 격자계에서 격자 경계면에서의 분포 함수를 외재적으로 

결정하기 위해 필요한 보편적인 공식들을 제공하였다.

2. 수치 해석 방법

2.1 볼츠만 방정식의 BGK 모델

볼츠만 방정식의 입자 충돌항(particle collision term)은 적분 

형태의 복잡한 수식으로 구성되어 있기 때문에 직접적인 이

산화를 통한 수치 해석이 매우 어렵다. 이에 반해 볼츠만 방

정식의 BGK 모델은 평형 상태(equilibrium state)의 분포 함수

(distribution function) 를 이용하여 선형적으로 근사시킨 충돌 

항을 포함하고 있기 때문에 기체 발생(gas evolution) 과정을 

수치적으로 모사하기에 용이하다. 2차원 속도 위상 공간

(velocity phase space)에서의 기체 분포 함수 를 결정하기 위

한 볼츠만 방정식의 BGK 모델은 다음 식과 같이 쓸 수 있다.




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위 식에서 는 특성 충돌 시간(characteristic collision time)

으로 단일 입자가 충돌 이후에 이어지는 충돌을 하기까지 걸

리는 평균적인 시간을 의미한다. 볼츠만 방정식의 근사 모델

에서 가 미시적(microscopic) 유동 속도에 의존하지 않는 국

부 상수(local constant)라고 가정하면 위 식을 다음과 같은 적

분 형태로 표현할 수 있다.
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볼츠만 방정식의 입자 충돌항은 기체 입자 사이의 이체 충

돌(binary collision)에 의해 발생하는 위상 변화와 이에 따른 

입자 수의 변화에 대한 정보를 포함하고 있다. 기체 입자 간

의 충돌 이후에도 충돌 전의 물리량이 보존되는 물리적인 제

한 조건 때문에 기체 분포 함수 와 평형 상태의 분포 함수 

  사이에는 다음과 같은 호환 조건(compatibility condition)[7]

이 존재한다.
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2.2 Gas-Kinetic BGK 유한 체적법

본 연구에서 개발한 비정렬 격자 기반의 gas-kinetic BGK 

해석자는 격자점을 중심으로 한 유한 체적법을 기반으로 한

다. 격자점 중심의 유한 체적법은 생성된 격자계에 대해 가상

의 dual 격자를 생성하고 각각의 dual 격자를 제어 체적

(control volume)으로 간주한다. 본 연구에서는 격자점 주위에 

인접한 다른 격자 요소들의 모서리 중심들과 도심들을 연결

하여 구성되는 median dual 제어 체적을 기반으로 기체 발생 

과정을 모사하였다. Median dual 격자 중심에서의 거시적 유

동 변수들은 내재적(implicit)인 시간 적분법을 통해 매 시간 
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단계마다 갱신된다.

2.2.1 Initial Reconstruction

격자 경계를 지나는 플럭스를 계산하는데 있어서 공간에 

대해 2차의 정확도를 얻기 위해서 격자 경계면에서의 유동 

변수들을 주위에 존재하는 격자들의 유동 변수들을 이용하여 

재구성(reconstruction)하였다. Median dual 격자 경계면에서의 

거시적 유동 변수들은 격자 중심에서의 1차 미분된 유동 변

수들을 이용하여 다음과 같이 계산하였다.

  ∇∙
 (4)

위 식에서 와 는 각각 median dual 격자 중심에서의 

좌표와 좌표를 의미하고 ∇는 격자 중심에서의 1차 미

분된 유동 변수를 의미한다. Median dual 격자 중심에서의 1

차 미분된 유동 변수들을 계산하기 위해 Green-Gauss 정리를 

이용하는 방법과 선형 최소제곱방법(least square method)을 사

용하였다.

2.2.2 Gas Evolution

Gas-kinetic 이론에 의하면 모사하고자 하는 실제 기체의 

거시적 유동 변수들은 분포 함수 에 대한 미시적 유동 변수

들의 모멘트(moment)를 계산하여 얻을 수 있다[7]. 격자 경계

면에서의 기체 분포 함수를 외재적인 형태로 근사할 수 있다

면 격자 경계를 지나는 플럭스를 다음과 같이 계산할 수 있

다.
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Median dual 격자 경계면에 대한 속도 성분 (,)와 직

교 격자계에 대한 속도 성분 ( ,) 사이의 관계는 격자 경계

면에 대해 수직한 방향과 접하는 방향의 단위 벡터의 성분들

을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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격자 경계면에 대한 국부 좌표 성분을 라고 하면 격자 

경계를 기준으로 하는 2차 Taylor 전개식을 통해 평형 상태의 

분포 함수 와 초기 상태의 비평형 분포 함수 를 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다.

 








      i f ≤ 
    i f  

(8)

  
      i f ≤ 
      i f   (9)

위 식에서 과 은 각각 격자 경계를 기준으로 왼쪽과 

오른쪽 상태에서의 평형 기체 분포 함수를 의미하고 는 격

자 경계에서 형성된 새로운 평형 상태를 의미한다. 평형 상태

의 분포 함수 를 결정하는 거시적 유동 변수들은 격자 경

계를 기준으로 왼쪽과 오른쪽 평형 상태의 분포 함수를 이용

하여 계산할 수 있다[8]. 평형 상태와 초기 비평형 상태를 구

성하는 slope  ,  , , 는 격자 경계면을 기준으로 재

구성된 거시적 유동 변수들과 그 1차 미분 값들을 이용하여 

다음과 같이 계산하였다.















 

 















 
 
 
 





(10)















 

 















 
 
 
 





(11)



52 / J. Comput. Fluids Eng. T.H. Yang ․ O.J. Kwon

Roe’s FDS Gas-Kinetic 
BGK

Ref. 
Solution[7]

 1.0759 1.0782 1.1325
 0.0439 0.0441 0.0471

Table 1 Results of steady state flow calculations















 

 













∇
∇
∇
∇





(12)















 

 













∇
∇
∇
∇





(13)

위 식에서 는 median dual 격자의 중심을 의미하고 

∆는 median dual 격자 중심으로부터 격자 경계면까지의 

최소 거리를 의미한다. 평형 상태의 기체 분포 함수를 구성

하는 slope 는 다음과 같은 관계식을 이용하여 계산할 수 

있다[9].






  (14)

Heaviside 단계 함수를 이용하여 격자 경계에서의 기체 분

포 함수를 다음 식과 같이 외재적인 형태로 결정할 수 있다.

   
 

  





 

 


(15)

위 식에서처럼 CFL 시간 간격 와 특성 충돌 시간 의 

비가 격자 경계면에서의 플럭스 계산에 직접적인 영향을 미

친다. 점성 효과를 고려한 유동 해석에서의 특성 충돌 시간은 

운동 점성 계수(kinematic viscosity coefficient) 와 압력 를 

이용하여 다음 식과 같이 계산한다.

 


(16)

Fig. 1 Computational mesh for RAE2822 airfoil

한정된 수치적 자원을 이용하여 충격파와 같이 유동의 구

배가 큰 불연속면을 정확하게 모사하기 위해서는 격자 크기

에 비례한 수치 점성항을 인위적으로 추가하여 시간 전진을 

수행해야 한다. 본 연구에서는 불연속 영역을 동반하는 기체 

유동의 발생 과정을 능동적으로 모사하기 위해 압력 구배에 

의존하는 항을 이용하여 다음 식과 같이 특성 충돌 시간을 

결정하였다.

 


min

   (17)

3. 결과 및 고찰

3.1 익형 주위의 정상 유동 해석

비정렬 격자를 기반으로 하는 gas-kinetic 유동 해석자의 

정확성을 검증하기 위해 RAE2822 날개 단면 주위를 흐르는 

2차원 정상 유동을 해석하였다. 익형 표면에서의 점성 효과

를 고려하지 않기 때문에 벽면 근처를 포함한 모든 계산 영

역을 삼각형 격자요소들로 분할하였다. 천음속 유동에 의해 

발생하는 충격파의 위치와 그 크기를 보다 정확하게 예측하

기 위해 익형 주위의 계산 영역을 작은 크기의 격자들로 분

할하였다(Fig. 1).

RAE2822 익형에 대해 마하수 0.75, 받음각 3.00°의 자유류 

조건에서 정상해(steady solution)를 계산하여 정렬 격자 기반

의 기 발표된 해석 결과[7]와 비교하였다. Gas-kinetic 해석 기

법을 이용하여 계산한 양력 계수와 항력 계수를 Roe의 플럭

스 차분 분할 기법을 이용하여 얻은 해석 결과와 비교하여 

Table 1에 나타내었다. Fig. 2는 정상 유동 해석 결과로부터 
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Fig. 2   distribution of RAE2822 airfoil

얻은 날개 단면 위의 압력 계수 분포를 참조해와 비교하여 

나타낸 그림이다. Fig. 2의 압력 분포로부터 개발된 gas-kinetic 

해석 코드가 흡입면(suction side)에서 발생하는 충격파의 위치

와 그 크기를 정확하게 예측했음을 확인할 수 있다.

3.2 초음속 전방 계단 문제 해석

개발된 gas-kinetic 해석 코드의 강건성을 조사하기 위해 초음

속 유동을 포함하는 2차원 비정상 충격파 문제를 해석하였다. 

공간에 대한 2차의 정확도를 확보하기 위해 격자 경계면에서의 

유동 변수들을 선형적으로 재구성하였고 충격파 주위에서 발생

하는 비물리적인 진동을 줄이기 위해 제한자(limiter)를 사용하

였다. 차분화된 지배방정식을 시간에 대해 내재적으로 적분하

는 과정에서 가상 시간(pseudo time)을 이용하여 매 시간 단계에 

대한 해를 수렴시켜 선형화(linearization)에 의한 오차를 줄였다.

초음속 전방 계단 테스트[10]는 균일한 초음속 유동(Mach 

3)이 일정한 높이의 계단이 존재하는 풍동으로 유입되면서 발

생하는 강한 충격파를 모사하기 위한 사례이다. 초음속 유동

이 유입되는 풍동 입구의 너비는 1 단위 길이(length unit)이고 

전방 계단을 포함하는 계산 영역의 전체 길이는 3 단위 길이

이다. 계산 영역의 왼쪽 경계로부터 전체 길이의 20%만큼 떨

어진 곳에 0.2 단위 길이의 높이를 가지는 전방 계단이 위치

하고 있다. 계산 영역의 왼쪽 경계에는 일정한 자유류 조건이 

고정되는 유입 경계 조건(inflow boundary condition)이 주어지

고 오른쪽 경계에는 모든 유동 변수들의 1차 미분값들이 소

멸되는 유출 경계 조건(outflow boundary condition)이 주어진

다. 초기 상태의 풍동 내부에는 비열비(specific heat ratio)가 

1.4인 gamma-law 기체가 다음과 같은 초기 조건을 가지고 균

일하게 채워져 있다.

Fig. 3 Computational mesh for forward facing step

(a) Pressure contour at   

(b) Pressure contour at   

(c) Density contour at   

(d) Density contour at   

Fig. 4 Pressure and density contours of forward facing step with 
Mach 3
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(18)

초음속 유동의 유입에 의해 발생되는 충격파를 모사하기 

위해 계산 영역을 35,521개의 균일한 삼각형 격자요소들로 분

할하였다(Fig. 3). 초기 상태에서 최종 시간(  )까지의 비

정상해(unsteady solution)를 계산하기 위해 0.002의 실제 시간 

간격을 사용하여 2000번의 시간 전진을 수행하였다. 

Gas-kinetic 해석 기법을 이용하여 계산한 비정상해의 압력과 

밀도 분포를 각각 Fig. 4에 나타내었다.
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Species ∞ ∞ ∞ Regime
Argon 5.48 0.001 9031.61 Continuum
Argon 5.48 0.025 361.26 Transitional
Argon 5.48 0.3 30.105 Transitional

Table 2 Flow conditions of hypersonic viscous simulations

초기에는 계단 전방에서 강력한 충격파가 위쪽 벽면 경계

에 반사되고 시간이 지남에 따라 세 충격파가 만나는 마하 

반사(Mach reflection)로 발달하는 것을 관찰할 수 있다. Fig. 

4(d)로부터 확인할 수 있듯이 세 충격파가 만나는 삼중점에서

는 밀도가 다른 두 영역을 구분하는 접촉면(contact wave)에 

의해 미끄럼선(slip line)이 발생하였다. 개발된 gas-kinetic BGK 

해석자는 계단 모서리에서의 비물리적인 엔트로피 증가로 인

해 발생하는 경사충격파와 위쪽 벽면 경계를 따라 발달하는 

반사 충격파를 성공적으로 예측하였다.

3.3 Hypersonic Viscous Flows about a Cylinder

천이 영역을 포함하는 넓은 범위의 유동에 대한 gas-kinetic 

해석 기법의 정확성을 검증하기 위해 실린더 주위의 초음속 

점성 유동장을 모사하였다. 개발된 gas-kinetic 해석자를 이용

하여 얻은 정상 해석 결과를 실린더 벽면 경계에서의 온도 

점프(temperature jump) 효과를 고려하여 얻은 기 발표된 정상 

해석 결과[11]와 비교하여 나타내었다.

실린더 전면부 주위의 모든 계산 영역은 일정한 자유류 조

건을 가지는 아르곤(Argon) 기체가 고르게 채워져 있다고 가

정한다. 아르곤과 같은 단원자 기체(monoatomic gas)의 열적 

비평형은 기체 입자의 병진 운동(translational motion)에 의해

서만 발생하기 때문에 기체 유동의 모사에 있어서 회전

(rotation)이나 진동(vibration)에 의해 발생하는 열적 비평형 상

태를 고려할 필요가 없다. 아르곤 기체 입자가 가지는 내부 

자유도(internal degree of freedom)가 0이라는 사실을 이용하면 

2차원 아르곤 기체 유동에 대한 평형 분포 함수 를 다음 식

과 같이 맥스웰-볼츠만 분포(Maxwell-Boltzmann distribution)를 

따르는 형태의 함수로 표현할 수 있다.

  
 



    (19)

위 식에서 와 는 아르곤 기체 유동의 거시적 속도 성

분을 나타내고 는 유동의 거시적인 밀도와 압력을 통해 다

음과 같이 정의되는 변수이다.

≡


(20)

Fig. 5 Computational mesh for hypersonic viscous simulation 
()

아르곤 기체 입자의 평균 자유 행로(mean free path)와 점

성 계수(viscosity coefficient) 사이의 관계식을 이용하여 자유

류 조건에 해당하는 Reynolds 수, 마하수, Knudsen 수의 관계

를 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

∞ 
 




∞

∞
(21)

실린더 주위를 흐르는 초음속 아르곤 유동을 모사하기 위

해 연속체 영역과 천이 영역 유동에 해당하는 세 가지 자유

류 조건을 사용하였고 세 가지 해석 조건에 해당하는 자유류 

Knudsen 수는 0.001, 0.025, 0.3이다. 정상해의 계산을 위한 서

로 다른 세 가지 유동 조건을 계산하여 Table 2에 나타내었

다. 세 가지 해석 조건에 해당하는 Reynolds 수가 매우 작기 

때문에 실린더 주위의 모든 유동을 층류(laminar flow)라고 가

정하였다. 실린더 벽면 경계에는 실린더 벽면으로부터 반사되

는 모든 입자들이 에너지 밀도의 손실없이 확산적으로 반사

되는 경계 조건이 주어진다. 실린더 벽 경계에는 10개의 사각

형 격자층을 쌓아서 벽면을 중심으로 형성된 층류 경계층

(laminar boundary layer)을 모사하였고 실린더 주위를 포함한 

원방의 모든 계산 영역을 균일한 크기의 삼각형 격자요소들

로 분할하였다(Fig. 5). 원방의 격자계를 구성하고 있는 삼각

형 요소들은 , , 인 경우에 

대해 각각 자유류 조건의 평균 자유 행로(mean free path)의 

1000%, 80%, 16.7%에 해당하는 크기를 가진다.

Fig. 6(a)는 의 유동 조건에서의 정상 해석 결

과로부터 얻은 실린더 전면부 주위의 마하수 분포와 온도 분

포를 나타낸 그림이다. Fig. 6(a)의 마하수 등고선으로부터 확

인할 수 있듯이 실린더 앞전으로부터 실린더 지름의 40%만큼 

떨어진 위치에 강한 세기의 궁형충격파(bow shock)가 발생하
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(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 6 Mach number and temperature contours for the cylinder at 
Mach 5.48

였다. 의 해석 조건에서는 아르곤 기체가 연속체 

유동에 가까운 특징을 가지기 때문에 실린더 앞전 주위의 정

상 충격파가 매우 얇게 형성되는 모습을 관찰할 수 있었다. 

Fig. 7(a)는 정상해로부터 얻을 수 있는 stagnation line에서의 

밀도와 속도 프로파일을 나타낸 그림이고 이를 통해 

gas-kinetic 해석 기법을 이용하여 얻은 해석 결과가 참조해

[11]와 거의 일치하는 모습을 확인할 수 있다.

Fig. 6(b)는 의 유동 조건에서의 정상해로부터 

얻은 마하수 등고선과 온도 등고선을 나타낸 그림이다. 

의 기체 유동에서는 실린더 앞전으로부터 실린더 

지름의 50%만큼 떨어진 위치에 의 유동 조건에

서 형성되었던 충격파보다 두꺼운 궁형충격파가 형성되었다. 

Fig. 7(b)는 gas-kinetic 해석자를 이용하여 얻은 유동 해석 결

과를 직접모사법(DSMC)을 이용하여 얻은 해석 결과[10]와 비

교하여 나타낸 그림이다. Gas-kinetic BGK 해석자는 입자 기

반의 해석자에 비해 불연속 영역의 두께를 얇게 모사하였지

만 충격파 전후의 유동 변수들을 거의 비슷하게 예측하였다.

Fig. 6(c)는 의 유동 조건에서의 해석 결과로부터 얻

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 7 Stagnation line profiles for the cylinder at Mach 5.48

은 실린더 앞전 근처의 마하수 분포와 온도 분포를 나타낸 

그림이다. Fig. 6(c)로부터 실린더 앞전에서부터 앞전으로부터 

실린더 지름의 150%만큼 떨어진 위치까지 유동 변수들이 완

만하게 변화하는 충격층(shock layer)이 형성되는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 7(c)는 의 해석 조건에서 계산하여 얻

은 stagnation line에서의 밀도와 속도 프로파일을 입자 기반 

기법의 참조해[12]와 비교하여 나타낸 그림이다. Gas-kinetic 

해석자는 실린더 전면의 충격층 영역을 연속체 유동에서의 

불연속 영역처럼 가파르게 모사하였지만 충격층 내부를 포함

한 원방 영역에 대해서 참조해[11]와 비슷한 결과를 예측하였

다.

연속체 영역에 해당하는 해석 조건에서는 실린더 전면의 

충격파를 기준으로 유동 변수들의 구배가 큰 불연속 영역을 

관찰할 수 있었다. 높은 Knudsen 수의 해석 조건에서는 실린

더 앞전 근처에서 정상 충격파가 따로 형성되지 않고 벽면에

서의 유동 변수들이 원방으로 멀어질수록 완만한 기울기를 

가지고 자유류 조건에 가까워지는 모습이 관찰되었다. 개발된 

gas-kinetic 해석자를 이용하여 얻은 초음속 점성 유동에 대한 
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정상해는 직접모사법을 이용하여 얻은 참조해[12]와 비교적 

일치하는 경향을 보여주었다. 하지만 gas-kinetic BGK 해석자

는 자유류 조건의 Knudsen 수가 증가할수록 직접모사법

(DSMC)을 기반으로 하는 해석자에 비해 불연속 영역의 두께

를 보다 가파르게 모사하는 경향이 관찰되었다. 이에 반해 실

린더 벽면에서의 온도 점프 효과를 고려한 gas-kinetic 유동 

해석자[11]는 높은 Knudsen 수의 해석 조건에서도 입자 기반 

기법의 해석자와 유사한 경향의 해석 결과를 보여주었다.

4. 결  론

본 연구에서는 연속체 영역과 천이 영역 유동을 해석하기 

위한 비정렬 격자 기반의 gas-kinetic BGK 해석자를 개발하고 

검증하였다. 볼츠만 방정식의 입자 충돌항을 직접 계산하여 

유동을 수치적으로 해석하는 것은 매우 어려운 일이기 때문

에 gas-kinetic 이론에 근거하여 평형 상태의 분포 함수를 이

용한 새로운 근사 모델을 도입하였다. 비정렬 격자를 기반으

로 하는 gas-kinetic 해석 기법의 정확성을 검증하기 위해 2차

원 익형 주위의 정상 유동을 해석하고 참조해와 비교하였다. 

개발된 해석 기법을 이용하여 얻은 해석 결과는 참조해와 비

교적 잘 일치할 뿐만 아니라 천음속 조건에서 생기는 충격파

의 위치와 그 크기를 정확하게 모사하였다. Gas-kinetic BGK 

해석자의 강건성을 조사하기 위해 초음속 유동을 동반하는 2

차원 충격파 문제를 해석하였다. 개발된 해석자는 전방 계단

을 포함하는 초음속 풍동 내부의 충격파의 반사와 상호 간섭 

작용을 성공적으로 모사하였다.

천이 영역을 포함하는 넓은 범위의 유동에 대한 해석 정확

도를 조사하기 위해 실린더 주위의 초음속 아르곤 기체 유동

장을 모사하였다. 개발된 gas-kinetic 해석자는 연속체 영역과 

천이 영역 조건의 초음속 실린더 유동에 대해 직접모사법

(DSMC)을 기반으로 하는 해석자의 결과와 비교적 일치하는 

해석 결과를 예측하였다. 하지만 gas-kinetic BGK 해석자는 입

자 기반의 해석 자에 비해 자유류 조건의 Knudsen 수가 증가

할수록 유동의 불연속 영역을 보다 가파르게 모사하는 경향

을 보여주었다. 추후에는 개발된 유동 해석자에 벽면 경계에

서의 온도 점프 효과를 능동적으로 고려하는 모델을 적용시

켜 비교적 높은 Knudsen 수의 유동 조건에 대한 계산 정확도

를 증가시키는 연구가 필요할 것으로 보인다.

Gas-kinetic 이론에 근거한 유동 해석 기법은 별도의 연산 

과정을 거치지 않고 비평형 상태와 평형 상태를 동시에 고려

하기 때문에 기체 입자의 충돌 효과를 능동적으로 고려할 수 

있다는 장점을 가지고 있다. Gas-kinetic BGK 기법을 기반으

로 하는 유동 해석자가 천이 영역을 포함하는 넓은 범위의 

기체 유동에 대한 높은 해석 정확도를 확보하게 되면 직접 

볼츠만 해석 기법과의 연계를 통한 효율적인 통합 유동 해석 

기법의 개발이 가능할 것으로 전망한다.
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