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Abstract 

Non-equilibrium first order extrapolation boundary condition proposed by Guo et al.(9) proposed has a 
good application for complex geometries, a second order accuracy and a treatment on non-slip wall boundary 
condition easily. However it has a lack of the numerical stability from high Reynolds number. Guo et al. (9) 
substituted the density value of adjacent nodes for the density of boundary nodes. This procedure causes the 
numerical instability on the boundary. In this paper, we derived a procedure of density extrapolation and 
compared to previous results.  

기호설명 
c    : 입자 속력 
c    : 입자 속도 
f    : 밀도, 내부 에너지 입자 분포 함수 

eqf : 밀도, 내부에너지 평형 분포 함수 
p    : 압력 
T    : 온도 
t    : 시간 
u    : 거시적 유동 속도 
e    : 내부 에너지 

iw    : 입자 평형 분포 가중 함수 
ρ    : 밀도 

fτ   : 밀도, 내부 에너지 충돌 완화 시간  

Ω    : 충돌 연산자 

Re     : 레이놀즈 수 
 

1. 서 론 

최근에 격자 볼츠만 법(Lattice Boltzmann method: 
LBM)은 유동 전산해석 분야에서 기존의 전통적인 
기법의 대안 기법으로 관심을 끌고 있다(1). 거시적

인 관점의 기존의 기법과는 달리, 격자 볼츠만 법
은 메조 스케일(meso-scale)에서의 입자 분포 함수

의 운동방정식에 기초를 두고 있다. 밀도와 속도

와 같은 거시적인 물리량은 입자 분포 함수의 조
합으로 구할 수 있다. 격자 볼츠만 법을 이용한 
운동 방정식의 해를 구하는 것은 다음과 같은 장
점을 가진다. 대류 연산자를 선형으로 방정식의 
해를 구할 수 있으며(비선형 거시적 항은 다중 팽
창 기법(Chapman-Enskog expansion)에 의해 얻을 
수 있고, 비선형 Riemann problem 을 푸는 것을 피
하는 것이 가능함), 비압축성의 범위 내에서 
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Navier-Stokes 방정식을 얻을 수 있다. 이와 같은 
절차를 통하여 압력 분포를 구하기 위해 Poisson 
방정식을 푸는 것을 피할 수 있다. 또한 격자 볼
츠만 법은 상공간(phase space)에서 최소한의 속도

의 집합을 필요로 하기 때문에 하나 혹은 두 개의 
속도성분과 최소의 이동방향이 사용된다. 그러므

로 운동 방정식의 수치해는 비교적 간단하게 구해

진다(2). 격자 볼츠만 법은 기존의 수치해석 방법에 
비해 안정적이고, 높은 정확도를 가지며, 계산 효
율 측면에서 좋은 결과를 보여주고 있다.  
격자 볼츠만 법에서 경계 조건의 선택은 매우 
중요하다. 이미 많은 연구를 통해 여러 가지 경계
조건이 제안되었으나, 해석하고자 하는 문제에 따
라 주의 깊게 선택해야 한다. 경계조건은 격자 의
존성과 마찬가지로 수치적 안정성 및 정확도에 영
향을 미치는 인자로 작용하므로 등온 격자 볼츠만 
모델의 경우, Lattice Gas Automata(LGA)로부터 벽면 
경계조건은 점착조건(non-slip)을 만족하기 위해 
bounce-back 경계 조건을 사용하였다. bounce-back 
경계조건은 다공성 물질처럼 복잡한 벽면을 표현
하기 용이하며, 격자 볼츠만 법의 기초가 되는 기
체 분자 운동론의 원리에도 부합한다. 그러나 격
자 볼츠만 법은 2 차 정확도를 가지고 있는데 반
해 bounce-back 경계조건은 1 차 정확도를 가지고 
있기 때문에 격자 볼츠만 법의 수치 정확도가 낮
아지는 원인이 된다(3-4). 이와 같은 bounce-back 경
계조건이 가지는 문제점을 해결하고 격자 볼츠만 
법의 수치 정확도를 향상시키기 위해 여러 가지 
경계조건이 제안되었다. Ziegler(5)는 벽면을 격자와 
격자 사이에 위치시킴으로써 2 차 정확도를 가지
는 bounce-back 경계조건을 제안하였으며, Inamuro 
et al.(6)는 벽 경계조건 계산시 미지수로 남은 입자 
분포 함수를 counter slip 속도를 가지는 평형 분포 
함수로 가정함으로써 bounce-back 경계조건을 개
선하였다. Zou & He(7)는 bounce-back 경계조건에 비
평형 분포 함수를 추가함으로써 정확도를 2 차로 
증가시킴과 동시에 수치적 안정성을 향상시켰다. 
Chen et al.(8)은 2 차 외삽법을 통해 벽면에서의 점
착 조건을 만족하는 경계조건을 제안하였으며, 
Guo et al.(9)는 Chen et al.(8)이 제안한 2차 외삽 경계
조건의 수치적 안정성을 향상시킨 비평형 1 차 외
삽 경계조건(non-equilibrium first-order extrapolation 
boundary condition)을 제안하였다. Guo et al.(9)이 제
시한 경계 조건을 전산해석에 적용하기 위해 경계

에서 평형 밀도 분포 함수를 먼저 계산해야 한다. 

이때 가장 필수적인 물리량은 밀도이다. 경계에서

의 밀도는 미지수이기 때문에 약간의 가정이 필요

하다.  Guo et al.(9)은 경계에서의 밀도 값을 경계 
인근 격자의 밀도 값으로 대체 하였다. 본 연구에

서는 경계 인근의 밀도 값을 외삽에 의해 경계 조
건에 적용하여 기존의 Guo et al.(9)이 제안한 결과

와 비교하였다. 
 

2. 이론적 연구 

2.1 격자 볼츠만 법 
격자 볼츠만 법의 지배방정식은 식 (1)과 같은 
볼츠만 방정식(Boltzmann equation)에 기원을 두고 
있으며, 기존의 LGA의 지배 방정식을 실수 범위
까지 확장함으로써 적용 범위 및 수치적 안정성
을 증가시켰다. 

 
( , ) ( , )i i i if t t t f t+ Δ +Δ = +Ωx c x          (1) 

 
여기서, if , x , c , ic , iΩ 는 각각 밀도 분포 함수

(density distribution function), 위치 벡터(position 
vector), 입자 속도의 크기(lattice speed), 입자 속도 
백터(lattice velocity vector) 그리고 충돌 연산자
(collision operator)를 나타낸다. 하첨자 i는 입자의 
방향을 의미하며, 격자 모델(lattice model)에 따라 
다르다. 충돌 연산자는 입자의 충돌에 의해 입자 
분포가 변화하는 비율을 나타낸다. 이는 매우 복
잡한 수학적 메커니즘을 포함하고 있으나, 
Bhatnagar, Gross and Krook(BGK)이 단일 완화 시간
(single relaxation time)을 제안함으로써 식 (2)와 같
은 간단한 수식으로 나타낼 수 있다(lattice BGK 
모델). 
 

1( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eq
i i i i if t t t f t f t f t

τ
+ Δ + Δ − = − −x c x x x   (2) 

 
여기서 τ , eq

if 는 각각 단일 완화 시간, 평형 밀도 

분포 함수(equilibrium density distribution function)를 
나타낸다. 시간 및 속도 공간(운동량 공간)으로 이
산화된 볼츠만 방정식이 Navier-Stokes 방정식 수
준에서 질량 및 운동량 보존을 만족한다면, 최종 
이산화 단계는 등온 격자 볼츠만 방정식이 된다. 
평형 밀도 분포 함수는 2차원인 경우는 3차 
Gauss-Hermite 구적법을 적용하면 9개의 속도를 
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가지는 격자 볼츠만 모델을 유도할 수 있다. 식 
(3)은 평형 밀도 분포 함수이며, 입자 방향에 따른 
속도 성분은 식 (4)로 나타낼 수 있다. 
 

2 2

2 4 2

3 9( ) 31
2 2

eq i i
i if

c c c
ω ρ

⎡ ⎤⋅ ⋅
= + + −⎢ ⎥

⎣ ⎦

c u c u u          (3) 

 
0 0

(cos[( 1) / 2], sin[( 1) / 2]) 1,2,3,4

2(cos[( 5) / 2 / 4],
sin[( 5) / 2 / 4]) 5,6,7,8

i

i
i i c i

i
i c i

π π

π π
π π

=⎧
⎪ − − =⎪= ⎨

− +⎪
⎪ − + =⎩

c   (4) 

 

iω 는 가중 계수(weighting coefficient)이며, 방향에 
따라 0i = 의 경우 0 4 / 9ω = , 1,2,3,4i = 의 경우 

1/ 9iω = , 5,6,7,8i = 의 경우 1/ 36iω = 을 나타낸
다. 거시적인 밀도( ρ ), 속도( u )는 식 (5)의 구속 

조건(constraints)에 의해 결정된다.  
 

/ 3

i
i

i i
i

f

f

p

ρ

ρ

ρ

=

=

=

∑

∑u c                        (5) 

 
동점성 계수(kinematic viscosity)와 단일 완화 시간 
(single relaxation time)은 / 3 1/ 6ν τ= −  이다.  
 
 
2.2 경계 조건 
식 (2)는 식 (1)과 식 (3)을 전산 해석에 도입하

기 위하여 시간과 공간에 대해 이산화한 식이다. 
식 (2)로부터 두 가지 계산 단계를 도출할 수 있
다. 식 (2)의 우변은 충돌항(collision)으로써 입자의 
충돌에 의한 입자 분포의 변화에 관한 항이며, 좌
변은 병진항(streaming)으로써 입자의 충돌 이후 
인근 격자로 입자의 진행을 의미한다. 격자 볼츠

만 법은 식 (6)의 입자의 충돌과 식 (7)의 병진에 
의한 결과로 유동 특성을 나타낸다. 
 
collision: ( ) ( ) ( ), (1 1/ ) , , /eq

i i if t f t f tτ τ+ = − +x x x  (6) 

 
streaming : ( ) ( ), ,i i if t t t f t++ Δ + Δ =x c x         (7) 

 

 
 
Guo et al.(9)가 제안한 비평형 1차 외삽 경계조건은 
식 (6)의 충돌 과정과 유사한 형태를 가지며 각각 
식 (8)과 같다. if

+ 는 충돌 이후의 밀도 분포 함수, 

내부 에너지 분포 함수를 나타낸다. 
 

( , ) ( ( ), ( ), )

(1 1/ )[ ( , ) ( , )]

eq
i i

eq
i i

f O t f B O t

f B t f B t

ρ

τ

+ =

+ − −

u   (8) 

 
 
2.3 경계에서 밀도 결정 

Fig. 1은 벽 인근에서 입자의 뱡향 및 분포를 나
타낸다. DOA는 점착 조건을 만족하는 벽을 나타

내며, 
iC 는 입자의 방향을 의미한다. Guo et al.(9)가 

제시한 비평형 1차 외삽 법은 오직 B점에서의 if

값만을 필요로 한다. 식 (8)에 나타나있듯이 벽에

서의 ( )Oρ 값이 알려져 있지 않기 때문에 인접한 
격자의 밀도를 벽에서의 밀도로 대체하기 위하여 

( )Bρ 를 사용하였다.  
이와는 다르게 밀도를 ( )Bρ 와 ( ')Bρ 을 이용하

여 외삽 법을 취한 후 경계 조건에 응용하면 경계

에서의 밀도는 ( ) 2 ( ) ( ')O B Bρ ρ ρ= − 이 된다. 상부 
경계에서 속도가 존재하는 Lid-driven cavity의 경우, 
상부에서의 속도는 Ui=u 로 표현되며 경계 조건

에서 사용되는 평형 밀도 분포함수는 식 (9)와 같
이 나타낼 수 있다. 

 
2 2

2 2

ˆ ˆ3( ) ( )9 3( , ) ( , )
2 2

eq x x
i i

c Ui c Ui Uf t t
c c c

ω ρ
⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O B   (9) 

 
여기서 ˆ ˆ

i xi yic i c j= +c 이며, 마찬가지 방법으로

( ) ( ) ( )Oρ ρ ε= +B O 를 이용하면 B점에서의 평형 
밀도 분포함수는 식 (10)으로 나타낼 수 있다.  
 

 

Fig. 1 Schematic plot of particle velocity near a 
wall boundary
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2( ( ), ) ( ( ), ) ( ) ( )

( ( ), ) ( )

eq eq
i i

eq
i

f f O O

f O

ρ ρ ε ε

ρ ε

= + +

= +

B u O u

O u
       (10) 

 
( ( ), )eq

if ρ B u 는 1 차의 정확도를 가지게 된다. 식 

(8)이 2 차의 정확도를 가지고 있음에도 불구하고 
평형 밀도 분포 함수에 포함되는 밀도가 1 차 외
삽에 의한 값이기 때문에 경계 조건은 전체적으로 
1 차 오차에 의해 지배를 받게 된다. 따라서 

2( ) 2 ( ) ( ') ( ) ( )Oρ ρ ρ ρ ε= − = +O B B O 를 사용하여 경

계에서의 밀도 값을 대체하면 밀도 자체가 2 차 
정확도를 가지게 되므로, 평형 밀도 분포 함수는 
2 차의 정확도를 유지할 수 있다. Guo et al.(9)가 경
계 조건을 전개한 방식에 외삽에 의한 밀도 ( )ρ O

를 적용하면 식 (11)을 구할 수 있다. 
 

{ }
2

( , ) 2 ( ( ), ( ), ) ( ( '), ( ), )

(1 ) ( , ) ( ( ), ( ), )

( )

eq eq
i i i

eq
f i i

f t f t f t

f t f t

O

ρ ρ

ω ρ

ε

+ = −

+ − −

+

O B u O B u O

B B u B    (11) 

 
식 (11)은 경계에서의 밀도와 밀도 분포 함수 

모두 2 차의 정확도를 가지는 경계 조건이 된다. 
인근 격자의 밀도값을 그대로 경계에 적용하는 방
식에 비해 밀도를 외삽 법을 이용하여 오차를 줄
이는 방식은 경계에서의 밀도 손실을 줄일 수 있
으며, 밀도가 일정하게 유지되어야 하는 밀폐계에

서 평균 밀도 및 압력의 절대값의 안정성에 크게 
기여한다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 문제의 정의 
비평형 1차 외삽 경계조건과 외삽 밀도 경계조

건의 수렴성 및 안정성을 비교하기 위하여 Lid-
driven cavity에 대해 수치 해석을 실시하였다.  

상부 경계에서 속도가 존재하고 밀폐된 구조를 
가지기 때문에 밀폐계 내부 밀도의 평균에 관한 
시간에 따른 오차를 평가하여 수렴성과 안정성에 
대한 해석을 실시하였다. 상부 경계에서의 속도는 

ˆ0.1top i=u 이며, 나머지 3개의 벽면은 점착 조건을 
만족한다. 식 (11)에 제시된 외삽 밀도 경계 조건

은 벽면 속도가 0으로 점착 조건을 만족하는 경계

에서는 식 (8)과 동일하다. 그러므로 속도가 존재

하는 상부 경계에서만 외삽 밀도 경계 조건을 적
용하였다. 본 연구에서 사용된 격자 수와 레이놀

즈 수에 따른 단일 완화 시간은 Table 1에 나타나 
있다. 음영으로 처리된 부분은 수치적 안정성에 
문제가 발생하는 영역이다. Cavity 내부의 초기 밀

Table 1 Single relaxation times related to Reynolds 
number and the number of grid 

 The number of grid 
Re 21x21 41x41 81x81 161x161 321x321
100 0.5600 0.6200 0.7400 0.9800 1.4600 
400 0.5150 0.5300 0.5600 0.6200 0.7400 

1,000 0.5060 0.5120 0.5240 0.5480 0.5960 
3,200 0.5019 0.5037 0.5075 0.5150 0.5300 

Table 2 Vortex centers: various grids and treatments of density on the top wall 
    Primary vortex   Lower left vortex   Lower right vortex  

Re Grid Boundary condition x y x y x y 
100 21x21  : a 1 0.6135 0.7521 - - -

 21x21  : a 2 0.6185 0.7502 - - - - 
 41x41  : b 1 0.6147 0.7416 - - 0.9398 0.0417 
 41x41  : b 2 0.6184 0.7412 - - - - 
 81x81  : c 1 0.6153 0.7391 0.0269 0.0372 0.9398 0.0579 
 81x81  : c 2 0.6173 0.7389 0.0184 0.0420 0.9371 0.0514 

400 21x21  : a 1 - - - - - - 
 21x21  : a 2 - - - - - - 
 41x41  : b 1 0.5505 0.6172 - - 0.8725 0.1264 
 41x41  : b 2 0.5621 0.6218 - - 0.8737 0.1229 
 81x81  : c 1 0.5525 0.6094 0.0459 0.0455 0.8808 0.1232 
 81x81  : c 2 0.6173 0.7388 - - 0.9370 0.0515 

1,000 41x41  : a 1 - - - - - - 
 41x41  : a 2 0.5347 0.6075 0.0472 0.1473 0.8122 0.1579 
 81x81  : b 1 0.5285 0.5691 0.0816 0.0770 0.8575 0.1125 
 81x81  : b 2 0.5326 0.5712 0.0783 0.0747 0.8595 0.1137 
 161x161 : c 1 0.5298 0.5668 0.0826 0.0781 0.8614 0.1121 
 161x161 : c 2 0.5315 0.5673 0.0815 0.0771 0.8625 0.1125 

3,200 81x81  : a 1 - - - - - - 
 81x81  : a 2 - - - - - - 
 161x161 : b 1 0.5157 0.5422 0.0798 0.1202 0.8179 0.0838 
 161x161 : b 2 0.5183 0.5423 0.0811 0.1171 0.8226 0.0861 
 321x321 : c 1 0.5169 0.5405 0.0806 0.1198 0.8223 0.0839 
 321x321 : c 2 0.5187 0.5411 0.0810 0.1188 0.8244 0.0848 

     Note: 1 adaption of extrapolated density on the top boundary ( ) 2 ( ) ( ')O B Bρ ρ ρ= −  
2 adaption of density of adjacent nodes ( ) ( )O Bρ ρ=  
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도는 0 1.0ρ = 로 정의하였으며, 속도는 상부 경계를 
제외하고 모두 0으로 설정하였다. 

 
3.2 경계에서의 밀도 결정 방식에 따른 결과 
본 연구에서는 레이놀즈 수의 변화에 따른 해석

의 수렴성에 관해 정리하였다. Table 1에 나타나있

듯이, 단일 완화 시간은 격자 수와 레이놀즈 수에 
의존한다. Table 2는 격자 수와 레이놀즈 수의 변화

에 의해 cavity 내부에 형성되는 와의 중심의 위치

를 나타내고 있다. Fig. 2와 Fig. 3에 사용된 범례는 
Table 2에 정리되어 있다. Table 2로부터 알 수 있듯

이 수치 해석적인 안정성에 문제가 없는 단일 완
화 시간의 영역일지라도 2차 와가 형성되지 않거

나 1차 와 중심의 위치가 크게 다른 경우가 발생

한다. 또한 경계 조건에서 밀도의 처리 방식에 따
른 차이가 존재한다. Re=100에서 41x41의 격자를 
사용한 경우 외삽 밀도를 사용한 경계 조건의 경
우 우측 하부의 와가 형성되지만, 인근 밀도를 도
입한 경계 조건의 경우 하부에 와는 관찰되지 않
았다. 또한 Re=400에서 81x81의 격자를 사용하였

을 때, 인근 격자에서의 밀도 값을 사용한 경우 
좌측 하부에서의 와가 형성되지 않았다. 이와는 
다르게 Re=1,000에서 41x41의 격자를 사용한 경우 
외삽 밀도를 사용한 경계 조건을 적용하였을 때 
수치적 안정성이 다소 낮아진다는 것을 알 수 있
다. 그러나 인근 격자를 사용한 경계 조건의 적용 
시 계산에는 문제가 없지만 정확도에 큰 차이를 

보이고 있다. 이는 Fig. 2(c), Fig. 3(c)에서 확인할 
수 있다. 격자 볼츠만 법에서 1tΔ = 이며, 격자 수
에 따라 cavity 내부의 전체 밀도는 차이가 있기 
때문에 안정성을 평가하기에 어려움이 있다. 전 
영역에서의 밀도의 합을 격자 수로 나눔으로써 구
한 평균 밀도( avgρ )를 초기 밀도( 0ρ )로 무차원화

하였다. Fig. 2는 무차원화한 밀도와 초기 밀도와의 
차( E )를 시간( t )에 따른 변화로써 보여주고 있다. 
대부분의 경우에 대해 시간이 지남에 따라 평균 
밀도는 선형으로 감소하며, 0으로 접근한다. 이와 
같은 결과는 cavity 내부의 압력의 절대값이 무한

소로 작아진다는 것을 의미한다. 그러나 Fig. 2로
부터 알 수 있듯이, 경계조건에서 외삽 밀도를 사
용한 경우는 인접 격자의 밀도를 사용한 경우에 
비해 전체 평균 밀도의 감소율이 크게 줄어들었다. 
밀도 감소율을 줄이는 것은 본 연구에서 실시한 
정상상태의 유동 보다 밀폐계 내부에서의 혼합과 
같은 비정상상태를 해석할 때 큰 영향을 준다. 
Re=3200의 경우 외삽 밀도를 경계에 사용하였을 
때 초기에 진동이 발생하지만, 점점 안정화되며, 
인접 격자의 밀도값을 사용한 경우에 비해 밀도 
감소율을 크게 축소시켰다. Fig. 2(b), (c), (d)의 a-1
과 같이 초기에 오차값이 1에 급격하게 근접하면 
안정성에 문제가 발생한 경우이다. 오차값이 격자

수가 증가할수록 시간에 따른 오차의 상승 곡선은 
0에 가까워짐을 알 수 있다. 

Fig. 3은 속도가 존재하는 상부 경계에서의 시간

 
(a)                    (b) 
 

 
(c)                    (d)          

Fig. 2 Error distributions depended on time of 
averaged density compared with initial density 

( 0 0( ) /avgE ρ ρ ρ= − ) 

 
(a)                   (b) 

 

 
(c)                   (d) 

Fig. 3 Averaged Friction coefficient ( fC< > )
depended on the diffusion time on the top boundary
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에 따른 평균 마찰 계수( fC< > )를 나타내며, 식 
(12)로 정의하였다. 

 

0

1 2
L

f
uC ds

L n
∂

< >=
∂∫                       (12) 

 
 여기서, 2* / ct t Lν= 은 확산 시간(diffusion time)

에 근거한 무차원시간이다. cL 는 특성 길이를 나
타내며, 본 연구에서는 cavity 의 세로 방향 격자수

로써 나타낼 수 있다. Fig. 3의 모든 경우에 대해 
격자수가 증가할수록 평균 마찰 계수는 증가하며, 
정확도는 증가한다. Fig. 3(b), (c), (d)의 a-1과 같이 
수치적 안정성이 불안정할 경우 상부 경계에서도 
진동이 발생함을 알 수 있다. 그러나 평균 밀도의 
시간에 따른 변화는 속도의 분포에 영향을 주지 
않는다. 식 (5)의 구속 조건에서 i ii

fρ =∑u c 에 의
해 속도가 결정된다. 밀도와 밀도 분포함수의 관
계의 측면에서 보면 밀도 값의 감소는 입자 분포 
함수의 절대값이 감소하기 때문에 발생한다. 밀도

는 입자 분포 함수의 합이고, 밀도와 입자 분포 
함수의 절대값의 크기는 동시에 감소하기 때문에 
속도의 크기 및 분포에는 영향이 없다. 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 비평형 1 차 외삽 경계 조건을 
밀폐계에의 경계 조건으로 사용할 때 미지수로 남
은 밀도의 값을 적용하는 방식이 안정성과 정확도

에 미치는 영향을 평가하였다. 
(1) 격자 볼츠만 법에서 압력은 내부 밀도의 변

화에 따라 절대값이 변화한다. 밀폐계 내부에서의 
유동은 외부유동이나, 채널과 같은 입출구가 존재

하는 유동과는 달리 밀폐계 내부 평균 밀도( avgρ )
의 변화는 압력의 절대값에 직접적으로 영향을 미
친다. 따라서 밀폐계 내부 유동을 격자 볼츠만 법
으로 해석을 실시할 때, 밀도 평균의 시간에 따른 
변화를 주시해야 한다. 

(2) 밀폐계 내부의 밀도의 변화가 심하더라도 
정상 상태의 경우, 내부 속도 분포 및 크기에 영
향을 주지 않는다. 격자수가 증가함에 따라 평균 
밀도의 감소율은 줄어들고, 상부 경계에서의 평균 
마찰 계수는 증가한다. 그러나 정상 상태에 도달

한 이후 평균 마찰 계수의 시간에 따른 변화는 관
찰되지 않는다.  

(3) 외삽에 의한 밀도를 경계 조건에 적용하였

을 때 인접 격자에서의 밀도를 적용한 경우에 비
해 안정성은 다소 낮아졌으나, 평균 밀도 분포의 
감소율을 크게 줄일 수 있었다. 이는 밀폐계 내부

의 비정상 유동을 해석하는데 있어서 큰 영향을 
미친다. 

후 기 

본 연구는 2 단계 BK21 사업의 지원에 의해 수
행되었다. 
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