
54 / J. Comput. Fluids Eng. Vol.20, No.3, pp.54-61, 2015. 9

Kinetic BGK 기법을 이용한 Navier-Stokes 유동 해석자의 
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In the present study, a flow solver using a kinetic BGK scheme was developed for the compressible 
Navier-Stokes equation. The kinetic BGK scheme was used to simulate flow field from the continuum up to the 
transitional regime, because the kinetic BGK scheme can take into account the statistical properties of the gas 
particles in a non-equilibrium state. Various numerical simulations were conducted by the present flow solver. The 
laminar flow around flat plate and the hypersonic flow around hollow cylinder of flare shape in the continuum 
regime were numerically simulated. The numerical results showed that the flow solver using the kinetic BGK scheme 
can obtain accurate and robust numerical solutions. Also, the present flow solver was applied to the hypersonic flow 
problems around circular cylinder in the transitional regime and the results were validated against available 
numerical results of other researchers. It was found that the kinetic BGK scheme can similarly predict a tendency 
of the flow variables in the transitional regime.
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1. 서  론

중·고고도 영역에서 극초음속으로 비행하는 미사일의 공력 

특성을 계산하기 위해서는 연속체 영역부터 희박기체 영역에 

이르는 넓은 범위의 유동을 정확하고 효율적으로 모사해야 

한다. 공력 분야에서 연속체 영역의 유동을 해석하는 경우 오

일러 방정식, Navier-Stokes 방정식을 이산화하는 다양한 수치

기법들이 주로 사용되며 이러한 수치기법들은 거시적인 관점

에서 유동을 모사한다. 거시적인 관점에서 유동을 모사하는 

기존의 수치기법들은 기체 유동의 미시적인 특성을 고려하지 

않기 때문에 상대적으로 대기가 희박한 유동 영역을 정확하

게 해석하는 것이 어렵다. 미시적인 관점에서 유동을 모사하

는 대표적인 수치기법으로 직접모사법(DSMC:Direct Simulation 
Monte Carlo)이 있으며, 희박기체 영역의 유동을 해석하는 경

우 그 성능을 잘 발휘하는 것으로 알려져 있다. 하지만 직접

모사법은 수치 계산 시 사용되는 시간 간격이 기체 입자의 

충돌 시간보다 짧아야하며, 계산 격자의 크기가 기체 입자의 

평균 자유 경로보다 작아야하는 제한조건이 있으므로 밀도가 

높은 유동 영역에서는 많은 계산 시간이 소요되는 단점이 있

다. 따라서 천이 영역의 유동을 정확하고 효율적으로 모사하

려면 거시적인 관점에서 유동을 모사하는 수치기법과 미시적

인 관점에서 유동을 모사하는 직접모사법이 아닌 다른 방법

으로 접근해 볼 필요성이 존재한다.
Prendergast and Xu[1], Xu[2]이 제시한 Kinetic BGK 기법을 

이용한 해석자는 볼츠만 방정식을 단순화한 BGK(Bhatnagar- 
Gross-Krook)모델[8]을 이용하여 수치적 이산화하는 방법으로 

기체 입자들의 비평형 상태를 능동적으로 고려하면서 
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Navier-Stokes 방정식을 계산한다. 최근까지 Prendergast and 
Xu[1], Xu[2]이 제시한 초기의 Kinetic BGK 해석자를 바탕으

로 연속체 영역뿐만 아니라 천이 영역 유동 해석에 적용하기 

위한 수치적인 시도가 이루어지고 있다. 한 예로 Fossati et 
al.[3]이 벽면에서 흡수되거나 방사되는 분자의 비율을 능동적

으로 고려하고, 벽면 경계에서 속도 slip과 온도 jump 현상을 

모사하는 방법으로 Kinetic BGK 해석자의 성능을 개선하여 

천이 영역 유동 문제를 해석하였다.
본 연구는 Kinetic BGK 기법을 이용한 Navier-Stokes 유동 

해석자를 개발하였으며, 연속체 영역 및 천이 영역에 해당하

는 유동 문제를 풀이하였다. 연속체 영역의 층류 유동 해석을 

통해서 개발한 해석자의 정확성을 살펴보고, 연속체 영역의 

극초음속 유동 해석을 통해 해석자의 강건성을 확인하고자 

하였다. 또한 천이 영역의 극초음속 유동 해석을 통해 천이 

영역의 유동에 대한 Kinetic BGK 기법의 활용 가능성을 연구

하고자 하였다.

2. 수치 기법

2.1 BGK 모델

기체 입자들의 통계적인 특성을 고려하여 비평형 상태를 

해석할 수 있는 볼츠만 방정식을 이용한다. 볼츠만 방정식의 

충돌항은 기체 입자들의 충돌 전, 후 상태량의 변화를 고려할 

수 있으며, 볼츠만 방정식을 계산하면 기체 분포 함수 를 

구할 수 있다. 하지만 충돌항이 적분 형태의 복잡한 수식으로 

구성되어 있으므로 직접적인 이산화를 통한 수치 해석이 매

우 어렵다. 이를 해결하기 위해 충돌항을 단순화한 BGK 모

델[8]이 제시되었고 본 연구에서는 이 모델을 이용하여 기체 

분포 함수 를 계산한다.












 (1)

2.2 BGK 모델과 연속체 지배방정식 사이의 관계

볼츠만 방정식을 단순화한 BGK 모델과 연속체 영역 지배

방정식 사이의 관계를 살펴보고자 한다. BGK 모델을 이용하

여 BGK 모멘트 방정식을 구한 다음 오일러 및 Navier-Stokes 
방정식을 유도함으로써 BGK 모델을 이용한 Kinetic BGK 기

법이 연속체 영역 유동 해석 기법으로 사용하는 것이 타당함

을 보이고자 한다.
유동장 내에서 기체 입자들은 서로 충돌을 하게 되며,  충

돌 전·후 질량, 운동량, 에너지가 보존되는 물리적인 제한 조

건이 적용하면 기체 분포 함수 와 평형 상태의 기체 분포 

함수   사이에는 아래의 호환 조건이 존재한다.

 


















  
(2)

여기서  ·· 로 정의한다.  ,는 기체 입자

의   방향 속도를 의미하며    ⋯ 는 차원 

내부속도를 표기하는 벡터로써  
  




로 정의된다. 차

원 유동의 경우, 유동의 유효 자유도를 이라 하면 비열비는 

  이고 으로 정의할 수 있

다. 2차원의 경우 방향의 속도는 내부 속도에 포함된다.
BGK 모델에 호환 조건을 적용하여 최종적으로 BGK 모멘

트 방정식을 유도할 수 있으며 식 (3)과 같다.

            

        
(3)

식 (3)의 BGK 모멘트 방정식에서 기체 분포 함수 의 상

태를 정의하는 방법에 따라 오일러 방정식 또는 Navier-Stokes 
방정식 등으로 표현 할 수 있다.

기체 분포 함수 의 상태가 평형 상태의 기체 분포 함수 

와 동일하다고 정의하는 경우 BGK 모멘트 방정식으로부터 

오일러 방정식을 유도할 수 있다.

               (4)

기체 분포 함수 의 상태를 Chapman-Enskog의 급수 전개

를 이용하여     로 정의하면 

BGK 모멘트 방정식에서 Navier-Stokes 방정식을 유도할 수 있

다.

            

     
(5)

위의 유도과정을 통해 볼츠만 방정식의 단순화된 형태인 

BGK 모델은 기체 입자들의 통계적인 특성을 고려하여 비평

형 상태를 능동적으로 해석할 수 있을 뿐 아니라 오일러 및 

Navier-Stokes 방정식을 계산할 수 있는 모델임을 확인하였다.

2.3 Kinetic BGK 기법을 적용한 유한 체적법

제어 체적 에 대한 Navier-Stokes 방정식의 적분 형태는 

다음 식과 같다.
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·  (6)

n유한 체적법은 적분 형태의 유동 지배방정식을 직접 이용

할 수 있으므로 본 연구에서 개발한 Kinetic BGK 해석자는 

유한 체적법을 기반으로 한다. 격자 구성 방법은 비정렬 격자 

기반으로 하되 생성된 격자계에서 Median dual Cell-Vertex 기

법을 이용하여 제어 체적을 정의한다. 즉, 격자점 주위에 인

접한 모서리 중심들과 격자 도심들을 연결하여 가상의 dual 
격자를 생성하고 이를 제어 체적으로 간주하여 기체 발생 과

정을 모사한다. 제어 체적의 중심에서의 거시적인 유동 변수

들은 내재적(implicit)인 시간 적분법을 이용하여 정보를 갱신

한다.
정보를 갱신하는 과정은 크게 두 단계로 구분하여 정의한

다. 하나의 제어 체적에서 공간에 따라 유동 변수들의 값을 

정의하는 재건 단계와 인접한 제어 체적과의 정보 교환을 통

해 유동 변수들의 값을 갱신하는 기체 발생 단계로 구분하였

다. 두 단계에 대한 자세한 설명을 아래 항에서 하고자 한다.

2.3.1 재건 단계(Initial Reconstruction Stage)

정보 교환은 제어체적 경계면에서 정의된 플럭스 
를 

이용하여 계산되며 이를 계산하기 위해서는 경계면에서 유동 

변수들의 값을 정의하여야 한다. 경계면에서의 유동 변수들은 

제어체적 중심( )에 저장된 유동 변수들 값을 기준으로 

거리에 따른 기울기를 고려하여 계산하였다.


 ∇·∆ (7)

제어체적 중심에서의 1차 미분된 유동 변수들을 계산하기 

위해 선형 최소제곱방법(Least square method)을 사용하였다. 
또한 충격파가 발생하여 구배가 크고 불연속면이 발생하는 

영역에서 비 물리적인 진동을 막기 위해서 Venkatakrishnan’s 
제한자를 적용하였다.

2.3.2 기체 발생 단계(Gas Evolution Stage)
기체 운동론에 따르면 격자 경계를 통과하는 미시적인 유

동 변수들을 이용하여 기체 분포 함수의 형태를 모사할 수 

있으며 이를 이용하여 플럭스  
를 계산할 수 있다[2].

 
  





    


 

 


(8)

비정렬 격자계 기반이므로 제어체적 경계면에서 속도의 법

선 벡터()와 접선 벡터()를 이용하여 속도 성분  , 를 

정의하였다.
기체 분포 함수 를 정의하면 플럭스 값은 식 (8)을 통해 

계산할 수 있음을 알 수 있다. 기체 분포 함수 를 계산하

기 위해서 Kinetic BGK 모델을 이용한다. Kinetic BGK 모델을 

이용하여 를 계산하면 아래의 식으로 정리할 수 있다[2].
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′ ′

 
 

 
  




(9)

즉 기체 분포 함수 는 평형상태 기체 분포함수 와 초

기 비평형상태 기체 분포함수 로 구성되어 있다. 격자 경

계에서의 분포함수 와 는 격자 경계 좌·우에서 계산된 평

형상태의 기체 분포함수에 공간 및 시간 기울기를 고려하여 

정의할 수 있다. 여기서 평형상태 기체 분포 함수 는 맥스

웰 분포 함수를 따르는 외재적인 함수로 정의하여 사용한다.

  
 





  

 (10)

위 식에서 는 거시적인 속도 성분이며  는 미시적

인 입자의 속도 성분이다. 또한 는 내부 입자 속도 성분들

을 나타내고 는 분자 질량과 온도에 대한 함수로 다음 식과 

같이 정의된다.

≡





(11)

본 연구에서 개발한 Kinetic BGK 해석자에서는 계산의 효

율성을 높이기 위해서 Chae et al.[4]이 제시한 기체 분포 함

수를 식 (12)와 같이 적용하였다. 이는 Xu[2]가 제시한 와 

의 초기 형태에서 공간 및 시간 기울기를 수정한 형태이다.

   
 

   

    

  

(12)

위 식에서 와  는 제어체적 경계를 기준으로 왼
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쪽과 오른쪽에서의 평형상태 기체 분포 함수를 의미하며 

은 제어체적 경계에서 형성된 새로운 평형상태 기체 

분포 함수를 의미한다.
을 결정하는 거시적 유동 변수들은 격자 경계를 기

준으로 왼쪽과 오른쪽에서의 평형상태 기체 분포 함수  

와  를 이용하여 계산할 수 있다[2]. 위 식에서 공간에 

대한 기울기를 나타내는 , 은 제어체적 경계면에서 재

구성된 거시적 유동 변수와 제어체적 중심에서 경계면까지의 

거리(∆ )를 이용하여 다음과 같이 정의한다.

 




















 




∆













 

   
 
 

(13)

 




















 




∆













 

   

 

 

식 (9)에서 평형상태 기체 분포함수 와 초기 비평형상태 

기체 분포함수 의 계수는 시간과 밀접한 관계가 있음을 알 

수 있다. 즉 CFL 시간 간격 ∆와 특성 충돌 시간 이 플럭

스 계산에 직접적인 영향을 미친다. 특성 충돌 시간 는 동

점성 계수 와 압력 를 이용하여 정의한다.

  

 (14)

본 연구에서는 충격파와 같이 유동의 구배가 크고 불연속

면이 발생하는 문제를 정확하게 모사하기 위해 식 (14)를 변

형하여 특성 충돌 시간을 정의하였다. 격자 크기에 비례하는 

수치 점성항을 인위적으로 추가하여 시간 전진을 수행하고 

유동의 구배가 크고 불연속면이 발생하는 부분을 능동적으로 

모사하기 위해서 압력 구배에 의존하는 항을 이용하여 다음 

Fig. 1 Computational Meshes

식과 같이 특성 충돌 시간을 정의한다.

  


∆·min 

  (15)

BGK 모델은 Prandtl 수가 1.0인 Navier-Stokes 방정식으로 

유도된다. 본 연구에서 해석한 유동의 경우 화학반응이 없는 

공기는 Prandtl 수가 0.72이며, 아르곤 기체는 0.67이다. 따라서 

Prandtl 수에 대한 능동적인 고려가 가능하도록 에너지 플럭

스 항을 수정하여 적용하였다[4].
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3. 수치해석 결과

3.1 연속체 영역의 층류 평판 점성 유동 해석

연속체 영역의 2차원 층류 평판 점성 유동 계산을 통해서 

Kinetic BGK 기법의 수치적인 특성 및 해석자의 정확성을 검

증하였다. Kinetic BGK 기법은 기존의 수치 기법과 달리 플럭

스 값을 갱신하는 과정에서 고유한 수치적인 특성이 나타난

다. 즉 유동을 거시적으로 해석하는 기존의 수치기법이 대류 

플럭스와 점성 플럭스로 구분하여 유동장의 플럭스를 계산하

는 반면 Kinetic BGK 기법은 기체 분포 함수 를 이용하여 

플럭스를 계산하기 때문에 대류 및 점성 플럭스를 동시에 계

산하는 수치적인 특성이 있다. 또한 Kinetic BGK 기법을 이용

한 해석자가 평판에서 점성의 영향을 정확히 모사할 수 있는

지 확인하고자 하였다.
계산에 사용된 유동 조건은 자유류의 Mach 수는 0.15, 

Knudsen 수는 × , Reynolds 수는 14,370인 단원자 

기체로 가정하였다. Fig. 1에서는 경계층 유동을 정확하게 계

산하기 위해 30개의 프리즘 층을 분포시켰으며, 각 프리즘 층
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Fig. 2 U-Velocity Contours

Fig. 3 Comparison of U-velocity in the boundary layer

의 높이는 1.1배로 증가한다. 나머지 영역에 대해서는 삼각형 

격자를 이용했으며, 계산에 사용된 격자 수는 21,442개, 노드 

수는 17,612개이다. Fig. 2에서 평판이 시작되는 0의 위치부터 

점성의 영향을 받아 경계층이 발달하여 속도 프로파일이 변

하는 것을 보여준다. Fig. 3에서 평판의 위치에 대한 평판에 

수직한 속도 값과 Blasius의 상사해(similarity solution)를 통해 

얻어진 값과 비교하였으며 잘 일치함을 알 수 있다. 이를 통

해 기체 분포 함수 를 이용하여 대류 및 점성 플럭스를 구

분하지 않고 동시에 계산하는 경우에도 점성의 영향을 정확

히 모사하는 수치적인 특성을 확인할 수 있었다. 또한 Kinetic 
BGK 기법을 이용한 해석자가 연속체 영역의 층류 점성 유동

에서 정확한 해를 예측한다는 것을 검증할 수 있었다.

3.2 연속체 영역에서의 극초음속 점성 유동 해석

앞서 3.1절에서는 개발된 Kinetic BGK 해석자가 연속체 영

Fig. 4 Flare Hollow Cylinder Section View

Fig. 5 Computational Meshes

역의 층류 점성 유동에서 유동 변수들을 정확하게 예측하고 

있음을 확인하였다. 3.2절에서는 연속체 영역에서 극초음속 

점성 유동을 해석함으로써 개발된 Kinetic BGK 해석자의 강

건성을 검증해보고자 하였다.
Fig. 4는 플레어(flare) 형상의 중공(hollow) 실린더 단면을 

보여주고 있으며, 이를 모델로 선정하여 주변 유동장을 계산

하였다. 계산에 사용된 유동 조건은 Mach 수가 12.4, Knudsen 

수는 × 이며 단원자 기체로 가정하였다. 이는 연

속체 영역에 해당하는 극초음속 점성 유동이다. Fig. 5에서 표

현된 계산 격자는 경계층 유동을 정확하게 계산하기 위해 20
개의 프리즘 층을 분포시켰으며, 각 프리즘 층의 높이는 1.1
배로 증가한다. 나머지 영역에 대해서는 삼각형 격자를 이용

했으며, 계산에 사용된 격자 수는 65,084개, 노드 수는 45,094
개 이다. 본 모델을 이용하여 타 연구자가 수행한 실험치[5] 
및 직접모사법(DSMC)[6]의 결과를 참조 값으로 설정하여 비

교하였다. Fig. 6, Fig. 7은 압력계수 및 Mach 수에 대한 등고

선을 나타냈으며 Fig. 8에서는 중공 실린더 표면의 압력 계수 
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Fig. 6  Contours

Fig .7 Mach number Contours

값에 대하여 참조해와 본 연구에서 개발한 Kinetic BGK 해석

자를 이용하여 계산한 값을 그래프로 비교하여 표현하였다. 
위치에 따른 압력 계수에서 실험치[5] 및 직접모사법[6]을 이

용한 결과 값보다 Kinetic BGK 해석자를 이용한 결과 값이 

최대 압력 계수 값을 다소 크게 예측하지만 최대 압력의 위

치는 정확히 포착하고 있으며 전체적인 경향을 유사하게 예

측함을 확인할 수 있었다. 이를 통해 연속체 영역의 층류 점

성 유동뿐만 아니라 극초음속 유동에 대해서도 Kinetic BGK 
기법을 이용한 해석자가 강건함을 보이며, 유동 변수들의 전

체적인 경향을 유사하게 예측함을 확인할 수 있었다.

3.3 천이 영역에서의 극초음속 점성 유동 해석

실린더를 모델로 선정하여 실린더 주변의 천이 영역에서의 

극초음속 점성 유동을 해석함으로써 개발된 Kinetic BGK 해

석자의 적용 범위를 살펴보고자 한다. 두 가지 경우의 문제를 

해석하였으며 Table 1에 유동 조건을 정리하였다. Mach 수는 

모두 5.48이며 Knudsen 수는 0.025, 0.3이고 모두 단원자 아르

곤(Argon) 기체가 고르게 채워져 있다고 가정하였다. 아르곤 

기체 입자의 평균 자유 행로()와 동점성 계수( ) 사이의 관

계식(   )을 이용하면 Mach 수(), Knudsen 

Fig. 8 Comparison of Surface Pressure Coefficient

수(), Reynolds 수( ) 사이의 관계식을 얻을 수 있다.

 

 






 (17)

직접모사법(DSMC)[7]과 Fossati et al.[3]이 제시한 Kinetic 
BGK 해석자, 그리고 Yang and Kwon[9]이 제시한 Kinetic 
BGK 해석자를 이용한 수치해석 결과 값을 참조 값으로 설정

하여 본 연구의 해석 결과와 비교하였다. Fossati et al.[3]이 

제시한 Kinetic BGK 해석자의 특징은 벽면에서 흡수되거나 

방사되는 분자의 비율을 능동적으로 고려하고, 벽면 경계에서 

속도 slip과 온도 jump 현상을 모사하는 방법으로 Prendergast 
and Xu[1], Xu[2]이 제시한 초기의 Kinetic BGK 해석자를 수

정하여 천이 영역을 더 정확히 해석하고자 하였다. 본 연구에

서 개발한 Kinetic BGK 해석자의 경우 Yang and Kwon[9]이 

제시한 Kinetic BGK 해석자에서 Prandtl 수에 대한 능동적인 

고려가 가능하도록 에너지 플럭스 항을 수정하였다.

3.3.1 Knudsen 수가 0.025인 극초음속 점성 유동 해석

경계층 유동을 정확하게 계산하기 위해 10개의 프리즘 층

을 분포시켰으며, 각 층의 높이는 1.15배로 증가한다. 나머지 

영역에 대해서는 삼각형 격자를 이용했으며, 계산에 사용된 

Mach 
number

Knudsen 
number

Reynolds 
number Regime

Argon 5.48 0.025 361.26 Transitional
Argon 5.48 0.3 30.105 Transitional

Table 1 Flow conditions
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(a)   = 0.025 (b)  = 0.3

Fig. 9 Mach number Contours at   = 5.48 and  = 0.025(left), 
 = 0.3(right)

(a) Normalized Density (b) Normalized Velocity

Fig. 10 Stagnation Line Profiles for the Cylinder at   = 5.48 and 
 = 0.025. Normalized Density(left) and Normalized 
Velocity(right)

격자 수는 21,938개, 노드 수는 11,610개이다.
Fig. 9의 왼쪽 그림은 Knudsen 수가 0.025일 때 정상해로부

터 얻은 Mach 수의 등고선을 나타낸 그림이다. 실린더 앞에

서부터 실린더 지름의 50%만큼 떨어진 위치에서 두꺼운 충격

파(shock)가 형성됨을 확인할 수 있다. Fig. 10은 stagnation line
에서 밀도와 속도 프로파일을 참조해와 본 연구에서 개발한 

Kinetic BGK 해석자의 결과 값을 비교한 그림이다. 본 연구에

서 개발한 Kinetic BGK 해석자의 결과 값은 참조 값에 비하

여 불연속 영역의 두께는 다소 얇게 예측하지만 충격파 전·후
의 유동 변수들은 거의 유사하게 예측함을 확인하였다.

3.3.2 Knudsen 수가 0.3인 극초음속 점성 유동 해석

Knudsen 수가 0.025인 경우보다 좀 더 희박한 천이 영역에

서 Kinetic BGK 해석자의 성능을 확인하고자 Knudsen 수가 

0.3인 극초음속 점성 유동 해석을 수행하였다. 경계층 유동을 

정확하게 계산하기 위해 10개의 프리즘 층을 분포시켰으며, 
각 층의 높이는 1.15배로 증가한다. 나머지 영역에 대해서는 

삼각형 격자를 이용했으며, 계산에 사용된 격자 수는 23,744
개, 노드 수는 12,290개이다.

Fig. 9의 오른쪽 그림은 Knudsen 수가 0.3일 때 정상해로부

터 얻은 Mach 수의 등고선을 나타낸 그림이다. Knudsen 수가 

커짐에 따라 희박기체의 특성이 나타나고 있다. 충격파가 아 

(a) Normalized Density (b) Normalized Velocity

Fig. 11 Stagnation Line Profiles for the Cylinder at   = 5.48 and 
 = 0.3. Normalized Density(left) and Normalized 
Velocity(right)

니라 압력, 밀도, Mach 수, 온도 등이 연속적인 구배를 갖고 

있는 충격층(shock layer)이 실린더 앞에서부터 실린더 지름의 

150%만큼 떨어진 위치까지 완만하게 형성되는 것을 확인할 

수 있다. 전체적인 등고선의 모양은 충격파가 있는 경우와 비

슷하지만 실린더에 의해서 변화된 유동 변수들이 실린더 전

방의 넓은 범위까지 영향을 끼치면서 충격층을 만들고 있다. 
Fig. 11은 stagnation line에서 밀도와 속도 프로파일을 본 연구

에서 개발된 Kinetic BGK 해석자의 결과 값과 참조 값을 비

교한 그림이다. 우선 본 연구에서 개발한 Kinetic BGK 해석자

는 Yang and Kwon[9]이 제시한 Kinetic BGK 해석자에 비해 

충격층 영역을 넓게 예측하고 있다. 이는 아르곤 기체의 

Prandtl 수를 고려하도록 개선함에 따라 나타나는 차이로 볼 

수 있다. 비록 Yang and Kwon[9]이 제시한 Kinetic BGK 해석

자에 비해 충격층을 넓게 예측하지만 직접모사법(DSMC)[7]과 

Fossati et al.[3]이 제시한 Kinetic BGK 해석자와 비교하면 충

격층이 발생하는 부분에서 유동 변수들의 변화량을 크게 모

사하고, 전체 충격층의 두께는 얇게 예측함을 알 수 있다. 하

지만 충격층 내부를 포함한 원방 영역에서 유동 변수들은 참

조 값과 유사하게 모사하고 있음을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 천이 영역의 유동을 정확하고 효율적으로 

모사하기 위해서 Kinetic BGK 기법을 이용한 비정렬 격자 기

반의 Navier-Stokes 유동 해석자를 개발하였다.
개발한 Kinetic BGK 해석자의 연속체 영역에 대한 정확성

을 검증하기 위해서 층류 평판 및 플레어 형상의 중공 실린

더 주변을 흐르는 점성 유동장을 수치 해석하였다. 경계층의 

두께, 최대 압력의 위치를 정확히 예측하는 결과를 보였으며 

전체 유동 변수들의 경향을 정확하게 모사하였다. 또한 천이 

영역에 대한 Kinetic BGK 해석자의 적용성을 살펴보기 위해 

실린더 주변을 흐르는 단원자 아르곤 유동장을 해석하였다. 
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실린더 전방에서 충격층 발생하는 현상을 모사하였고, 유동 

변수들은 타 연구자의 결과와 유사한 경향을 보였지만 충격

층의 두께 및 유동 변수들의 기울기에서 차이가 보였다. 
Fossati et al.[3]이 제시한 Kinetic BGK 해석자의 경우에는 천

이 영역의 유동 문제를 정확하게 모사하기 위해서 벽면 경계

에서 나타나는 실제 현상을 고려하였고 직접모사법(DSMC)[7]
과 유사한 결과를 얻었다. 이 결과를 참고할 때, 천이 영역의 

유동 문제를 정확하게 해석하려면 벽면에서 흡수되거나 방사

되는 분자의 비율을 능동적으로 계산하고, 벽면 경계에서 속

도 slip과 온도 jump 현상을 고려하는 방법을 통해 Kinetic 
BGK 해석자의 성능을 개선해야 할 것으로 판단하고 향후 추

가적인 연구를 진행하고자 한다.
Kinetic BGK 해석자의 성능을 개선하여 천이 영역의 유동 

문제를 정확하게 해석할 수 있다면, 연속체 영역과 천이 영역

을 동시에 고려해야 하는 극초음속 문제 해석에 Kinetic BGK 
해석자가 적용될 수 있을 것으로 기대한다.
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Note

This paper is a revised version of the paper "Numerical 
Investigation of Kinetic BGK Method for Hypersonic Viscous 
Flows on Unstructured Meshes" presented at the KSCFE 2015 
Spring Annual meeting, Jeju, May 14-15, 2015.
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