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I. 희박기체역학 연구 역사

1.1 스푸트니크 이전

공기와 같은 기체를 포함한 유체에 관한 본격적인 이론

적 연구는 1822년 Navier의 유체 운동의 법칙에 대한 회

고[1], Fourier의 해석적 열전도 이론[2]에 의해 시작되

었다고 할 수 있다. 1845년 Stokes의 Bulk 점성계수 무

시 가정[3]이 추가되어, 오늘날 Navier-Stokes(-Fourier) 

(NSF) 방정식으로 불리는 편미분 방정식으로 정립되어 거

의 모든 유체의 거동을 묘사하는데 사용되고 있다. 이후 

연속체 역학 관점이 아닌 보다 본질적인 물질의 입자 단위 

거동에 대한 관심이 증가하여, 1867년 Maxwell의 기체의 

동적 이론[4], 1872년 Boltzmann의 기체 분자의 열 평형

에 대한 추가 연구를 통해 미시적 관점에서의 기체의 동적 

거동에 관한 Boltzmann 방정식[5]이 정립되었다.

1909년 Knudsen의 관 내부 희박 영역 기체의 분자 흐

름 및 내부 마찰 흐름에 관한 연구[6]를 통해 열적 비평형 

상태인 희박 기체의 동적 거동은 1차 정확도 선형 구성방

정식에 기초한 NSF 이론으로 설명할 수 없음이 밝혀졌다. 

Knudsen Minimum으로 알려진 이 특이 거동은 압력 구

배에 의해 유도되는 관 내부의(무차원) 기체 유량이 특정 

희박 수준을 넘어설 경우 최소에 도달한 후 다시 증가하는 

것으로 NSF 이론 예측과는 정반대되는 현상을 일컫는다. 

이후 물리와 화학 분야에서 Millikan의 속도 Slip 현상 연

구[7], Onsager의 선형 비가역 열역학 및 Dissipation 연

● 그림 1 ●   좌) Albert F. Zahm (미국); 중앙) Eugene Sänger (오스트리아); 우) Theodore von Kármán (우, 미국), Hsue-Chu Tsien 

(钱学森; 또는 Xuesen Qian) (중앙, 중국), Ludwig Prandtl (좌, 독일)

2020년 5월 / 제14권 2호  23

#(23~43)기획특집-1.indd   23 2020-06-01   오후 2:48:38



기 획 특 집  ①기 획 특 집  ①

구[8] 등이 기체의 비평형 상태에서의 거동에 관한 이해를 

향상시켰다.

1903년 Wright 형제의 지표면 근처에서의 최초 동력비

행 이후, 인간의 시선은 지구 대기 상층부를 향하기 시작

했다. 그리고 불과 54년 후인 1957년에는 러시아 스푸트

니크(Sputnik) 인공위성을 지구 저궤도에 진입시켰다. 이

러한 Giant Step의 첫걸음은 1930년대부터 시작했다. 미

국의 Zahm(그림 1 좌)이 대표적인 선구자로 1934년 논문

[9]에서 희박 영역인 고고도 비행의 도전을 잘 인식하고 

있었다.(“The projected conquest of the stratosphere 

invites further research in the dynamics of tenuous 

fluids. In coursing the upper “isothermal” layer space 

craft and projectiles must obey new or modified laws 

of air resistance. These may well be studied in high-

vacuum wind tunnels or chambers, under guidance 

of mathematical theory.” ) 그는 1910-14년 Wright 형

제와 Curtiss간의 특허 소송에서 증언한 적이 있는 항공 

전문가였다. 미국 의회 도서관의 항공부서 책임자로 근무

할 때 Superaerodynamics라는 제목으로 고고도 희박 공

기역학 논문을 발표하였다.

이 논문에서 Zahm은 1687년 Newton이 유체를 상

호작용이 없는 등거리 동일 입자로 가정한 공기 저항 이

론[10]이 고고도 희박 초고속 유동의 양력과 항력 계산 

문제에 적합하다는 대담한 제안을 하였다. 1934년에는 

한 세기 이전에 유도된 NSF 방정식과 1904년에 발표된 

Prandtl의 경계층 이론을 통해 유체의 저항에 대한 일반적 

설명이 이미 가능했고, 무엇보다도 1922년에는 Prandtl

의 제자 중에 한 명인 Munk가 미국 NACA에 근무하면서 

Thin-Airfoil 이론을 개발하여 평판이나 에어포일 공력

에 대한 기본적 이해(양력계수 2πα)는 거의 이루어졌던 

점을 감안하면 공기역학 연구 시계를 2세기 반 전으로 돌

리고자 하는 무모한 제안이라 할 수 있다. 아니나 다를까 

Zahm의 제자로 그림 2를 그렸던 Jones의 회고[11]에 따

르면 Zahm의 기념비적 논문은 첫 투고 저널에 리젝트 되

어 출판에 어려움을 겪었다고 한다. 동시대의 Consensus

를 앞서거나 거스르는 제안이 어려움을 겪는 것은 예전이

나 지금이나 같다고 할 수 있다.

Zahm이 재발견한 평판에 작용하는 공기력에 관한 

Newton의 Sine Square Law와 Drag Polar를 최초로 제

안했던 Eiffel의 저속 실험 데이터를 비교해 보면 큰 차이

가 남을 알 수 있다(그림 2). 세장비가 줄면 그 차이가 줄

어드나 여전히 상당한 차이가 난다. 이 차이는 당연한 것

으로 Zahm이 고려한 희박 초고속 유동과 연속 저속 영역

의 이상 유동의 근본적인 물리적 차이(희박도를 나타내는 

Knudsen 수와 Mach 수)에 기인한다. Newton의 Sine 

Square Law를 1940년대 이후에 개발된 보다 정확한 Free 

Molecular 이론과 비교해 보면 매우 유사함을 알 수 있어, 

Zahm의 비범한 직관력을 확인할 수 있다.(기체 입자가 고

체 벽면에서 Elastic 또는 Specular 형태로 반사할 경우의 

● 그림 2 ●   상) 평판 유동에 대한 Newton의 Sine Square Law 

및 세장비에 따른 Eiffel의 저속 실험 데이터 비교; 하) 

Newton의 Sine Square Law 유도(Zahm 1934)[9]
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항력계수는 4sin3α로 동일하며, Inelastic 또는 Diffusive 

반사의 경우 2sin3α, 2sinα로 유사하다.)

한편 독일 항공연구소의 Sänger(그림 1 중앙)는 1936

년부터 자체 로켓엔진으로 우주의 가장자리까지 상승한 

후 곧바로 궤도에 진입하는 것이 아니라 Lifting Body 형

상으로 여러 Sub-orbital Hop 비행을 통하여 결과적으

로 광대한 거리를 비행하는 Silbervogel(“Silverbird”)라는 

신개념의 비행체를 설계하였다. 이 연구는 현대의 X-15와 

우주 왕복선 개발에 큰 영향을 끼쳤고, 궁극적으로 Lifting 

Body 및 Ramjet 기술에도 큰 기여를 했다. 1944년에는  

“장거리 폭격기를 위한 로켓 엔진을 통하여”라는 논문[12]

을 통해 고도 88km에서 Mach 수 3~30 영역에 대해 Free 

Molecular 유동 이론으로 평판의 Drag Polar를 계산하였

다(그림 3 좌). Mach 수에 따라서 Drag Polar가 급격히 변

하는 것을 확인할 수 있다.

Sänger의 Silbervogel 비행체 관련 희박 공기역학 연

구는 미국에 적지 않는 영향을 끼쳤고, 1944년부터 연합

군에 의해 해방된 독일 지역의 항공국방기술을 파악할 위

치에 있었던 Jet Propulsion Laboratory의 von Kármán
과 Tsien(그림 1 우; 좌측부터 von Kármán의 스승인 

Prandtl, 미육군 군복 차림의 제자인 Tsien(또는 Qian), 

그리고 von Kármán)를 중심으로 고고도 공기역학 연구

가 활발히 이루어졌다. 특히 중국 상하이 Jiaotong 대학

을 1934년에 졸업하고 도미하여 von Kármán의 지도 하

에 1939년에 Caltech에서 박사학위를 취득했던 Tsien이 

1946년 Journal of the Aeronautical Sciences에 발표된 

“Superaerodynamics, Mechanics of Rarefied Gases”

라는 제목의 논문[13]에서 장거리 로켓 비행체 공력, Slip 

유동에서의 점성응력과 경계조건, Burnett 확장 구성방

정식 모델, 높은 Mach 수에서의 Free Molecular 유동 특

성 등 현 희박공기역학의 기본이 되는 주요 개념들을 망라

하였다. 

Tsien는 이 논문에서 초고속 희박 유동과 저속 마이크

로 스케일 유동의 근본적 차이를 명확하게 인식하고 있

었고, 이 이해를 바탕으로 Knudsen 수 하나만을 사용

한 통상적 분류가 아닌 두 개의 무차원수(Mach 수 및 

Reynolds 수)에 기초하여 기체 유동을 분류하였다(그림 

3 우). “The order of magnitude of the additional heat 

flux or stresses is then M×Kn. That is, the additional 

terms are only of importance if the product of Mach 

number and Knudsen number is large. Therefore, for 

the gas dynamical flow with small mean free path, 

the ordinary terms suffice. This is also true for the 

slip flows if the Mach number is small.”(p. 656 [13]) 

● 그림 3 ●   좌) 희박 및 고속 영역 비행(고도 88km, Mean-Free-Path λ 8.89 cm, 마하수 3~30, 받음각 0~25도) 평판의 Drag Polar 

이론 (Sänger 1944)[13]; 우) Mach 수와 Reynolds 수 기반 기체역학 분류 (Tsien 1946)[13]
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Tsien는 이후 미국과 중국의 적대적 관계가 본격적으로 

형성되던 1950년 6월부터 미국 Security Clearance가 취

소되어 미국을 떠나 중국으로 향하던 1955년 9월까지 5

년여 동안 고고도 비행체 연구에는 참여하지 못하였다. 반

면 중국으로 복귀한 후 2009년 사망할 때까지 중국 정부

의 절대적인 후원을 받아 Dongfeng 대륙간 탄도 미사일

과 Long March 우주 로켓 개발을 성공적으로 이루어 내

어 현재 중국 미사일 및 우주 프로그램의 아버지로 불리고 

있다.

비슷한 시기에 19세기 후반 Boltzmann에 의해 개

발되었던 기체 거동에 관한 운동학적 이론(Gas Kinetic 

Theory)의 산물인 확률분포함수에 관한 Boltzmann 방

정식을 고고도 비행체 공력 이해에 적용하고자 하는 연

구가 미국을 중심으로 시작되었다. 1949년 미국 뉴욕대 

Courant Institute of Mathematical Sciences의 Grad는 

Boltzmann 방정식의 확률분포함수를 Hermite 다항식으

로 전개하는 방식으로 희박기체에 관한 운동학적 이론을 

개발하였다[14]. 미시세계의 Boltzmann 방정식을 거시

세계로 연결시키는 중시적(Mesoscale) 체계를 구축한 것

으로 희박기체 뿐만 아니라 플라즈마 등 복잡계 시스템 전

반에 걸친 이해에 지대한 기여를 하였다. 하지만 이 이론

의 주 적용 대상이었던 고고도 비행체 희박 유동 계산 과

정 중 비행체 전반부에 형성되는 충격파의 내부 구조 해

석에서 수학적 특이성이 발견되어(“The solution breaks 

down completely, and no solution exists for stronger 

shocks (specifically, at Mach number M=1.66 or 

pressure ratio p1/p0=3.15)” (페이지 261-262 [15]), 실

제 극초음속 희박 유동에는 적용되지 못했고 2000년대까

지 미해결 난제로 여겨져 왔다. 한편 Bhatnagar 등[16]은 

Grad가 당면했던 충격파 특이성의 원인인 Boltzmann 

Collision Integral의 비선형성을 피하는 방식으로 해당 항

을 선형화한 소위 BGK 모델을 개발하였다. 선형 가정으

로 인한 근본적 한계가 존재하지만, 그 단순성으로 인해 

비평형성이 높지 않는 광범위한 문제에 적용되고 있다.

1.2 스푸트니크 이후

1957년 10월 4일에 소련은 Sputnik(스푸트니크) 1호 

(그림 4 좌) 인공위성을 타원형의 지구 저궤도에 성공적으

로 진입시켰다[17]. 스푸트니크 1호의 성공은 미국의 스

푸트니크 쇼크를 촉발시켰고, 주요 강대국 사이의 우주

경쟁이 본격적으로 시작되었다. 희박기체역학(Rarefied 

Gas Dynamics; RGD) 분야에서는 이러한 움직임에 즉각

적으로 반응하여 스푸트니크 발사 다음 해인 1958년 프

랑스 Nice에서 제1회 희박기체역학 국제심포지움이 개최

되었다(조직위원장 Fernand M. Devienne; 이후 매 2년

마다 대륙을 돌아가며 개최중임). 이 즈음 고고도 희박 고

속 비행체의 공력 계산을 위해 소위 Bridging 기법이라 하

여 Sänger에 의해 제안되고 Shaaf 등[18]에 의해 발전된 

Free Molecular 이론과 NSF에 기초한 연속 이론을 연결

시키는 방식이 주로 사용되었다. 또한 1934년 Zahm이 제

● 그림 4 ●   좌) 러시아 Sputnik 1 (1957년) (RGD 국제심포지움의 로고); 중앙) 미국 NASA IRVE-3 Inflatable Reentry System 

(2012년); 우) 미국 DARPA Hypersonic Technology Vehicle (2010년)
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안한대로 High-Vacuum Wind Tunnel 등 각종 대규모 

시험시설이 구축되기 시작하였다. 최근에는 이론과 더불

어 이러한 시험시설을 각종 우주 탐험 재진입 및 고고도 

극초음속 비행체 설계에 활용하고 있다. 이러한 비행체로 

미국 NASA IRVE-3 Inflatable Reentry System (2012

년)(그림 4 중앙)과 DARPA Hypersonic Technology 

Vehicle (2010년)(그림 4 우)이 있다.

한편 1960년대부터 국방기술 분야를 중심으로 컴퓨

터가 본격적으로 사용되기 시작하였다. 1963년 호주

의 Bird는 “Approach to Translational Equilibrium 

in a Rigid Sphere Gas”라는 제목의 2페이지 Research 

Note[19]를 Physics of Fluids에 출판하였다. 이 논문에

서 Bird는 Silliac 컴퓨터를 사용하여 현재 DSMC (Direct 

Simulation Monte Carlo)[20]로 알려진 입자 개념의 전

산 시뮬레이션의 기본 아이디어를 제시하였다. 그 당시 주

류였던 결정론적 미시 분자동역학(Molecular Dynamics; 

MD) 기법에 정반대인 Monte Carlo라는 확률론적 개념에 

기초하고 어떤 편미분 방정식에도 기초하지 않아 1934년 

Zahm의 경우와 유사하게 희박기체역학 분야에 그 가치와 

효용성이 받아들여지기까지 긴 험난한 과정을 거쳤다. 이 

기법은 Boltzmann 방정식이 담고 있는 물리적 메커니즘

을 계산 격자 단위에서 구현하고 고속 희박유동 해석의 정

확도가 높아 현재 Bridging 기법과 함께 가장 많이 사용되

고 있다. 최근에는 화학반응, 복사 열전달 모델 등을 접목

시켜 재진입 비행체 등 도전적인 문제에 활발히 적용되고 

있다.

공학적 접근과 더불어 1949년 Grad의 Boltzmann 방정

식 기반의 희박기체에 관한 운동학적 이론을 발전시키는 

연구가 계속 이어져 오고 있다. Truesdell 등의 Maxwell 

형 기체 입자에 관한 수학적 연구[21]와 Cercignani의 

Boltzmann 방정식과 적용, 경계조건에 관한 수학적 연

구[22]가 대표적이다. 또한 Eu[23,24]는 Boltzmann 

Collision Integral과 비가역 열역학이 불가분의 관계가 있

음을 인지하여 Boltzmann 방정식에서 시작하여 열역학 

충족 일반유체역학 체계를 개발하였다. 로그함수 형태의 

Boltzmann 엔트로피에 착안하여 Grad의 다항식 형태가 

아닌 지수 형태인 Cumulant 기반으로 확률분포함수를 전

개하여 열역학 2법칙을 모든 차수에 대해 충족시키도록 유

도하였다.

II. 희박기체역학 연구 국내외 동향

2.1 고고도 고속 희박 공기역학

희박기체역학의 가장 대표적인 적용 분야는 1934년 

Zahm이 Superaerodynamics로 명명한 고고도 고속 희박 

공기역학이라 할 수 있다. 고고도 고속 비행체를 포함한 

희박기체역학이 관련되는 주요 시스템의 유동을 1946년 

Tsien이 사용했던 Knudsen 수(고도를 나타냄)와 Mach 

수(속도를 나타냄)를 사용하여 분류하면 그림 5와 같이 나

타낼 수 있다. Mach 수와 Knudsen 수의 곱(점성력/압력)

으로 측정되는 비평형도는 재진입 비행체가 가장 높고, 

High Hypersonic Glider Vehicle(HGV), 컴퓨터 하드 디

스크 드라이브, Anti-Ballistic Missile 순이다. 재진입 비

행체의 경우 최대 열유속이 주로 발생하는 60~65km 고

도 부근에서 여전히 비평형도가 높아 준평형 가정에 기초

한 NSF 이론으로는 해석에 한계가 존재하는 것을 알 수 

있다. 이는 동일 고도라도 Mach 수가 높으면 비평형도가 

비례하여 증가하는 것과 관련이 있다.

현재 고고도 비행체 공력 계산에는 매우 높은 고도에

서는 DSMC 또는 Free Molecular 이론, 낮은 고도에서는 

NSF 기법을 사용하여 계산한 다음 접합시키는 Bridging 

기법이 주로 사용된다. 하지만 Bridging 기법은 양력, 항

력에 비해 피칭 모우멘트와 열유속 예측은 정확도가 떨어

져 1차 정확도 NSF를 희박 영역까지 동시에 해석할 수 있

는 2차 정확도 구성방정식의 개발이 절실하다. 이러한 연

속과 희박 유동 사이의 Gap을 채우기 위해 이론적 접근과 

더불어 1960-70년대에 강대국을 중심으로 다수의 극초음

속 지상 시험시설이 구축되었다. 미국 Princeton 대학의 

N-3, 독일 DLR의 VxG 및 HEG, 프랑스의 CNRS의 SR3, 

영국 Oxford 대학의 HS3, 러시아 ITAM의 T-327, 호주 

Queensland 대학의 T4, 미국 Caltech의 T5, 일본 JAXA

의 HIEST 등이 대표적이다. 그림 6은 2018년 독일의 
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Schlegat[25]이 VxG 시설을 이용하여 재진입 비행체 형

상의 공력계수에 대한 희박도 효과를 측정한 결과를 보여

준다. 양력계수, 항력계수, 양항비에 비해 피칭 모우멘트 

계수가 희박도(Kn), 비평형도(M/'¶Re) 변화에 따른 값의 

불확실성이 상당히 큼을 확인할 수 있다. 이는 Bridging 

기법의 피칭 모우멘트 예측 부정확성과 관련이 있다고 할 

수 있다.

한편 미사일의 생존성과 효과도를 대폭 향상시킬 목적으

로 최근 미국, 러시아, 중국을 중심으로 High Hypersonic 

Glider Vehicle와 같은 고고도 극초음속 글라이딩 또는 

자체추진 비행체와 Anti-Ballistic Missile을 군사목적으

로 활발히 개발하고 있다. 이러한 비행체는 재진입 비행체

의 Mach 수보다는 낮지만, 여전히 상당한 수준의 비평형

도(Kn×M=점성력/압력)를 보여주어 이론적 접근이 까다

롭고 보다 높은 성능의 시험시설을 필요로 한다. 특히 양

력 및 자체추진 비행의 경우 비행체 자체의 공력 특성뿐

만 아니라, 조종면 변화나 측력 및 추력 적용에 따른 공력

계수를 추가로 획득해야 하는 어려움이 있다. 이는 곧바로 

● 그림 5 ● Knudsen(고도) 및 Mach 수에 기초한 기체역학 분류 및 대표적 비행체 및 장치

● 그림 6 ● 독일 DLR 실험 데이터: 좌) 순수 열역학 변수 Kn 변화; 우) 속도 포함 변수 M/"�Re 변화[25]
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Test Section의 크기와 측정 시간의 확대로 이어져 현재 

미국과 중국을 중심으로 2010년 이후 다수의 신규 극초음

속 시험시설이 구축되고 있다. 이러한 시설들은 기존의 희

박 극초음속 유동에 관한 학술적 연구 위주에서 실제로 운

용될 비행체 설계(다량의 공력 및 열유속 정보 산출) 및 운

용을 염두에 둔 체계개발 목적으로 구축되고 있다.

특히 중국의 경우 Tsien이 미국에서 중국으로 귀국 후 

다음 해인 1956년에 설립하고 직접 1984년까지 소장으

로 근무했던 북경의 Institute of Mechanics in Chinese  

Academy of Sciences(IMCAS)에 2012년 그 당시 세

계 최대 규모의 JF12 Shock Tunnel을 구축하였다(그

림 7 좌)[26]. 고도 25-50km에서 Mach 수 5-9의 극초

음속 유동을 130 millisec 이상 관찰할 수 있다. 다시 4

년 후인 2016년에는 China Academy of Aerospace 

Aerodynamics(CAAA)에 현재 세계 최대 규모인 FD21 

Shock Tunnel을 구축하여, 고 극초음속 Mach 수 10-15 

유동을 최대 50 millisec 동안 시험할 수 있다(그림 7 우). 

또한 Shock Tunnel과 작동 방식이 다른 15 sec 동안 

Mach 수 6 영역의 공력 및 열유속 측정이 가능한 Quiet 

Wind Tunnel을 Changsha의 National University of 

Defense Technology(NUDT)에 구축하였다(그림 8 좌). 

이 시설은 학술적 연구뿐만 아니라 실제 운용 극초음속 비

행체(Sweet Spot으로 알려진 Mach 수 6) 설계 및 개발을 

염두에 둔 것으로 판단된다. 이러한 중국의 적극적 움직임

에 대응하여 최근에는 미국도 신규 희박 극초음속 시험시

설 구축에 박차를 가하고 있다. 2020년 5월 Purdue 대학

은 미공군연구소의 5.9 Million USD 지원을 받아 Mach 8 

Quiet Wind Tunnel을 구축할 예정이라고 발표하였다(그

림 8 우)[27].

또한 중단거리 및 대륙간 탄도 미사일을 요격하기 위

한 지구 대기 중상층부 방어 미사일 시스템에 관한 연

구도 이루어지고 있다. 미국의 상층고도(100km 이상, 

● 그림 7 ●   좌) CAS JF12 (2012; Mach 수 5-9, 고도 25-50km, 130 millisec); 우) 중국 CAAA FD21 (2016; Mach 수 10-15, 50 

millisec, 세계 최대)[26]

● 그림 8 ●   좌) 중국 NUDT의 Quiet Wind Tunnell(Mach 수 6, 15 sec)[26]; 우) 미국 Purdue 대학의 Quiet Wind Tunnell(Mach 수 8, 

2020년 건설 시작)[27]
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Kn>1) 요격용 SM-3, GBI 미사일, 중층고도(30-100km, 

0.0001<Kn<1) 요격용 THAAD 미사일이 대표적이다. 그

림 9는 공기가 매우 희박한 중층고도 80km에서 Mach 수 

7.4로 비행하는 요격 미사일의 짧은 순간에 이루어지는 

방향 조종을 위해 필수적인 DACS(Divert and Attitude 

Control System)의 측력 발생용 플룸 유동과 자유류

(Freestream)간의 복잡한 상호작용에 관한 2002년 미국 

연구자의 계산 예[28]를 보여준다. 플룸과 자유류 유동의 

높은 Knudsen 수 괴리로 인해 단일체계로는 계산이 어

려워 NSF와 DSMC를 영역 분할로 계산하는 Hybrid 방

식을 채용하였다. 보다 최근인 2019년에는 홍콩과학기술

대 Xu에 의해 주도적으로 개발된 Unified Gas Kinetic 

● 그림 10 ● 재진입 비행체 Side Jet 효과 계산 예 (Mach 수 20, 고도 100 km)[29]

● 그림 9 ● 좌) 플룸 밀도 등고선도; 우) 공기 자유류 밀도 등고선도(Mach 수 7.4, 고도 80 km)[28]

● 그림 11 ● 좌) Inflatable Aeroshell[31]; 우) MD-PES 계산 예 (이원자 질소 기체; 밀도 및 온도)[32]
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Scheme(UGKS)을 Mianyang 소재 China Aerodynamics 

Research and Development Center 연구 그룹이 고도 

100km에서 Mach 수 20으로 비행하는 재진입 비행체 문

제의 Side Jet 효과를 단일체계로 계산하였다[29].

최근에는 미래형 재진입 방안 중에 하나로 팽창 방식 

Aeroshell이 활발히 연구되고 있다. Aeroshell의 넓은 면

적과 경량으로 인해 Low Ballistic Coefficient 비행이 가

능하기 때문에, 공기역학적 가열 감소와 같은 몇 가지 장

점을 지니는 것으로 알려져 있다. 일본 홋카이도 대학의 

Takahashi 등은 2019년 CFD와 구조해석을 연계하여 팽

창 방식 Aeroshell의 공력가열을 계산하였다[30,31]. 이

러한 재진입 비행체 전반부에는 충격파 등 공기의 해리

가 발생하는 수천 도의 고온 영역이 생성되어, 해당 물리 

현상에 대한 심층적 이해를 위해서는 양자화학과 First-

Principle에 기초한 시뮬레이션이 필요하다. 미국 미네소

타 대학의 Schwartzentruber 등[32]은 기체 분자의 거동

에 관한 분자동역학(MD) 시뮬레이션에 필요한 Potential 

Energy Surface(PES) 데이터를 양자화학 고려를 통해 

구한 다음 충격파 내부 구조를 해석하였다(그림 11 우). 

Ab-initio로도 불리는 이 방식은 모델링과 시뮬레이션에 

최소의 정보만 필요로 하여 고온 반응기체의 반응상수 계

산 등 그 영역을 넓혀가고 있다.

2.2 마이크로-나노 기체, 진공장치, 증착

그림 5에서 보듯이 연속확률분포에 관한 정상상태의 

Boltzmann 방정식의 Kinematic 좌변 항과 Collisional 

우변 항을 무차원화 시키면 Knudsen 수가 나타나는데, 

이에 근거하여 희박, 마이크로 문제와 같은 비평형 유동

을 분류할 때, 보통 Knudsen 수 하나의 값에 따라 연속, 

Slip, 천이(Transitional), 자유류(Free Molecular) 4개 영

역으로 나눈다. 하지만 Tsien이 1946년 Journal of the 

Aeronautical Sciences에 발표한 논문에서 Mach 수 및 

Reynolds 수 두 개의 무차원수를 사용하여 기체 유동을 

분류했던 것으로 알 수 있듯이(그림 3 우), 순수 열역학 변

수인 Knudsen 수에 기초한 기존의 단순 분류는 기체입자

의 평균속도(Mach 수)가 전혀 반영이 되어 있지 않아 보

완이 필요하다. 즉, 자연법칙인 모멘텀 보존법칙의 세 항

(관성력, 압력, 점성력)을 무차원화 시키면, Knudsen 수 

(M/Re) 외에 추가적으로 Mach 수가 존재하므로 비평형 

유동 분류에는 최소 2개의 무차원수를 고려해야 한다(이

는 공력계수가 유동 상태에 따라서 일정한 것이 아니고, 

기본적으로 Reynolds 수와 Mach 수 두 개의 함수라는 공

기역학자에게는 잘 알려진 사실과 정확히 일치한다).

이 점은 고속 희박 유동과 저속 마이크로 유동을 다룰 

때 매우 중요한 함축을 지니는데, 저속인 마이크로 유동은 

고속 희박 유동에 비해 비평형성(Kn×M=점성력/압력)이 

매우 작아 Knudsen 수에 비례하는 적절한 속도 Slip 경계

조건을 추가할 경우 준평형 NSF 방정식으로도 그 해석이 

상당부분 가능하게 된다. 이러한 경우는 1997년 미국 MIT

의 Arkilic 등[33]이 분류한 9개의 영역의 Creeping Micro 

유동에 해당하여 비록 Knudsen 수가 1.0 등 매우 크더라

도 Mach 수가 0.001 등으로 작을 경우 비평형성(Kn×M)

은 0.001에 불과하여 결과적으로 Bulk 유동장 해석에 준

평형 NSF 구성방정식을 적용할 수 있게 된다.

● 그림 12 ● 두 개 무차원수를 사용한 희박 및 마이크로 영역 분류[33]
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1909년 Knudsen이 관의 내부 기체 흐름 연구를 통해 

질량유량에 대한 Knudsen Minimum으로 알려진 특이 

거동을 발견한 이후 다양한 실험적 연구가 행해졌다. 특

히 1990년대부터 반도체 제작공정을 활용한 마이크로 또

는 나노 단위의 채널 등의 마이크로 기계장치 제작이 가능

하게 되어, 이러한 기계장치 내부의 기체 유동과 관련 측

정기법에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 2020년 

프랑스의 Fratantonio 등[34]은 Acetone 증기를 발광 분

자 Tracer로 사용한 Molecular Tagging Velocimetry/

Thermometry (MTV)를 개발한 후 채널 내부의 저압 희

박(1kPa, Kn=0.014) Slip 유동 연구에 사용하였다. 질량

유량과 같은 Integrated 값이 아닌 고체 벽면에서의 Slip 

속도를 포함한 채널 내부의 전체 속도장을 최초로 측정한 

연구로 마이크로 희박기체 연구에 큰 기여를 할 것으로 기

대된다.

최근에는 분자동역학 시뮬레이션을 활용하여 나노채

널 내부 기체유동의 특성을 연구하는 노력이 활발히 이

루어지고 있다. 2016년 터키의 Barisik 등은 Smart Wall 

Molecular Dynamics 알고리즘을 활용하여 나노채널 기

체 유동에서 표면력 효과를 분석한 후, 기존의 Knudsen 

수와 Mach 수에 기초한 동적 상사성이 불완전함을 밝혀

냈다. 표면 van der Waals 힘이 큰 역할을 하는 나노채널 

유동에서 채널 높이에 대한 표면력 침투 길이의 비인 무차

원 변수 B를 도입하여 속도 분포는 내부 층 스케일링을 통

해 Knudsen 수 및 기체입자-고체벽면 상호 작용 파라미

터의 함수로 표현되는 보편적인 형태를 갖는 것을 밝혀냈

다[35].

마이크로-나노 기체 유동이 관여하는 또 다른 시스템

으로 에너지 개발 측면에서 중요한 Shale 가스를 들 수 

있다. 지표면 아래의 암석과 같은 Shale 가스 저장 물질

은 수많은 Nanopore로 구성되어 있어 고체 벽면 속도 

Slip[36,37] 등 기체 이송 메커니즘이 매우 복잡하다. 그

림 14에서 보듯이 Nanopore 표면에서는 Adsorption, 

Desorption, 여러 방향의 Diffusion 등 복잡한 물리적 현

● 그림 14 ● Shale 가스 저장 물질 Nanopore에서의 복잡한 전달현상[38,40]

● 그림 13 ● 채널 내부 희박기체 유동에 관한 Molecular Tagging Velocimetry(MTV) 기본 원리[34]
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상이 일어난다[38-40]. 2016년 Wang 등은 Fuel 저널에 

발표된 논문을 통해 흡착된 가스의 표면 확산, Langmuir 

이론을 바탕으로 표면 Slip, 표면 수직 방향의 Knudsen 

확산을 결합시킨 Apparent Permeability 모델을 개발하

였다. 시험 데이터를 활용하여 모델을 검증한 후 Shale 가

스 저장 층의 복잡 유동을 계산하였다[38].

반도체나 유기 발광 다이오드(Organic Light-Emitting 

Diode, OLED) 등의 디스플레이 제작 공정에도 희박

기체(또는 플라즈마)가 많이 사용된다. 중국 Tsinghua 

대학의 Zhou 등은 2014년 Extended CFD 모델

을 활용하여 저압 플라즈마 Etch Chamber의 압력별

(Kn=0.01~10) Pumping 곡선을 계산하였다[41]. 또

한 독일 Niederrhein 대학의 Farber 등은 2016년 NSF-

DSMCFoam Hybrid 기법을 활용하여 OLED 생산 공정

의 증착(Vapor Deposition) 문제를 계산하였다[42]. 증착 

공정 과정 중 Alpha-NPD 층 높이에 관한 실험 데이터로 

비교하여 Hybrid 코드를 검증하였다.

2.3 수학, 물리 분야의 Kinetic 모델링

19세기 후반에 Maxwell과 Boltzmann에 의해 발전된 

기체 Kinetic 이론은 희박기체역학, 마이크로-나노 기체 

등의 공학적 적용 이외에 수학, 물리, 화학 분야 등 다양한 

분야에 이용되고 있다. 그림 15는 입자간의 충돌을 포함

한 상호작용에 관한 지금까지 개발된 여러 충돌 연산자를 

보여준다[43]. 가장 기본이 되는 Boltzmann의 Collision 

Integral 외에도 Vlasov-Landau, Balescu-Lenard, 

Fokker-Planck 충돌 연산자가 존재한다. 특히 Fokker-

Planck 모델의 경우 점탄성 유체의 Newtonian Solvent

에 담긴 폴리머 등의 거대분자의 거동을 입자 관점에서 설

명하는데 많이 사용된다. 또한 항공기의 결빙 구름대 비행

시 충돌하는 마이크로 크기의 액적, 가스 터빈의 나노 크

기의 Soot 입자 등의 문제도 기체 Kinetic 모델이 활용되

고 있다[44,45]. 이 경우 기체 유동에 의해 이동하는 액적 

또는 고체 입자들의 크기가 항공기 결빙의 Langmuir 분포

와 같이 여러 크기가 혼재되어 있어 확률적 개념의 적용이 

필요하게 된다. 또한 다상 유동 외에도 고체입자 사이의 

충돌이 중요한 Granular 문제도 Kinetic 접근방식이 많이 

사용되고 있다.

한편 미국 Maryland 대학의 Levermore는 1996

년 Non-isotropic Gaussian 속도 분포를 기초로 하여 

Kinetic 방정식으로부터 Nonperturbative 방식으로 모

우멘트 방정식을 일관되게 유도할 수 있는 체계를 개발

하였다[46]. 유도된 모우멘트 방정식이 연속체 문제에서 

광범위하게 일어나는 Euler 방정식과 같은 Hyperbolic 

시스템 형태여서 현재까지도 많이 사용되고 있다. 그리

고 Boltzmann 방정식은 기체뿐만 아니라 액체, 점탄성 

● 그림 15 ● 여러 입자간 충돌 모델의 수학적 표현[43]
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유체, Soft Matter, Granular 유동 등 복잡계 시스템을 

이해하는 근간이 되므로, 수학적 측면에서 방정식 해의 

Existence와 Decay를 증명하고자 하는 연구[47]가 계속 

이어지고 있다. 이 증명에 관한 부분적 기여 업적으로 수

학 Fields 메달 수상자가 1990년대 이후 2명 배출된 점이 

수학자들의 이 분야 관심을 보여준다(1994년 P. L. Lions 

및 2010년 C. Villani). 또한 최근에는 한국 서울대의 Ha 

등의 수학자를 중심으로 Winfree-Kuramoto 모델 등의 

Kinetic 이론을 사용하여 새들의 Flocking, 물고기들의 

Swarming, Josephson 접합 배열 등 복잡계의 Collective 

거동 이해에 적용하려는 시도를 하고 있다[48].

III. 희박기체역학 이론적 연구의 주요 문제

3.1 압축 충격파 내부 구조 및 팽창 유동

1952년 Grad가 3년 전인 1949년에 개발한 Hermite 다

항식 전개 기반의 모우멘트 방정식이 고고도 고속 비행체 

주위 충격파의 내부 구조 해석에서 수학적 특이성이 발견

되어 실제 극초음속 희박 유동에는 적용되지 못했던 사실

에서 알 수 있듯이 압축 충격파 문제는 희박기체역학에서 

Holy Grail 문제로 여겨져 왔다. Grad의 모우멘트 방정

식이 유독 충격파 문제에서 어려움을 겪는 궁극적 이유는 

Boltzmann 방정식의 유도과정과 도입된 가정, 그리고 방

정식의 각 항이 묘사하고자 하는 물리적 현상을 기억하면 

어느 정도 힌트를 찾을 수 있다. 

Boltzmann 방정식은 실제 기체 입자의 상공간(Phase 

Space)에서의 연속확률분포를 다루는 7차원 비선

형 Stochastic 편미분 방정식 형태이다. 기체 입자의 

Kinematic 이동을 묘사하는 좌변과 기체입자 사이의 충

돌(또는 상호작용)을 묘사하는 우변으로 구성되어 있다. 

충격파 내부에서는 기체 입자들의 충돌이 매우 급격히 일

어나는 압축 영역으로 충돌과정의 Dissipation을 통해 

Boltzmann Collision Integral의 역할이 가장 두드러지는 

물리현상이 된다. 그러므로 충격파 내부의 Grad 모우멘트 

방정식의 수학적 특이성은 Boltzmann Collision Integral 

처리와 직결될 수밖에 없다. Boltzmann Collision Integral

을 다른 Kinetic Collision 모델과 구분 짓는 첫 번째 요소

는 소위 Molecular Chaos (Stosszahlansatz)라고 불리는 

가정으로 Mean-Free-Path가 입자간 힘 Range보다 충분

● 그림 17 ●   압축 및 팽창 유동의 2차 정확도 구성방정식 Topology(순서대로 전단응력-NSF, 전단응력-NCCR, 열유속-NSF, 열유속-

NCCR; Origin은 평형상태를 뜻함)[51]

● 그림 16 ● 좌) Boltzmann 묘비 및 엔트리피(k ln W); 우) Boltzmann Collision Integral[5]
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히 커서 한 번 충돌한 입자 짝은 다시 충돌하기까지 수많은 

충돌을 거치는 기체상태를 의미한다. 이러한 가정을 통해 

그림 16의 우측 수학식에서 보듯이 충돌하는 두 기체입자

에 관한 확률분포함수는 각각의 곱으로 표현된다.

하지만 다른 연구자가 그동안 그 중요성을 제대로 깨닫

지 못했지만, 필자가 2014년경부터 처음으로 인지하기 시

작한 Boltzmann Collision Integral의 Legacy라고 할 수 

있는 두 번째 요소는 그림 16 우측 수학식 Box와 같이 충

돌 항을 (Post – Pre) 또는 (After the Collision – Before a 

Collision) 또는 (Scattered Into – Scattered Out) 또는 그

림 15와 같이 (   )* – (   ) 방식으로 처리한 것이다. 이 처리 

방식으로 인해 Boltzmann Collision Integral은 수학적

으로 비선형 형태가 되어 단순화시킬 경우 매우 조심스러

운 접근이 요구된다. 이 처리 방식은 1903년 Reynolds가 

거시 세계에서 제어체적을 이용해서 유도했던 Reynolds 

Transport Theorem[49]의 제어표면을 통한 (In – Out) 

플럭스 처리 방식과 유사하다. 주된 차이점은 Boltzmann 

Collision Integral의 경우 거시 세계의 물리적 공간이 아

닌 미시 세계에서의 기체입자의 상공간(Phase Space)을 

대상으로 한 것이다.

이러한 새로운 이해를 바탕으로 Boltzmann Collision 

Integral을 기존의 선형이 아닌 2차 정확도로 비선형 함수 

형태로 Closure 시킬 경우 (   )* – (   ) 형태의 Boltzmann 

Collision Integral은 exp(nonequilibrium) - exp 

(-nonequilibrium) 즉 Sinh(Hyperbolic Sine) 함수로 

간단해진다[50]. 이렇게 해서 구한 2차 정확도 구성방정

식(Nonlinear Coupled Constitutive Relation; NCCR)

을 압축 및 팽창 유동에서의 속도구배와 온도구배 값에 

       ● 그림 18 ●   좌) Hollow Cylinder-Flare 형상 (밀리미터 단위); 우) 표면 열유속 비교(질소, Mach 수 10.4, Knudsen 수 6.5×10-4 , 

자유류 온도 118 K)[56]

● 그림 19 ● Hypersonic Technology Vehicle 유동 마하수 등고선도 비교(Mach 수 20, 고도 90 km)[56]
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대한 Topology 형태로 표현하면 그림 17과 같다[51]. 비

평형성이 원점에서 점차로 증가할수록 1차 정확도 NSF 

Topology와 2차 정확도 NCCR Topology의 차이가 증가

함을 알 수 있다. 그리고 2차 정확도 NCCR Topology는 

NSF Topology와 마찬가지로 모든 영역에서 Smooth하

여 압축 충격파 영역에서 수학적 특이성이 제거되었음을 

알 수 있다[52]. 마지막 그림에서 2차 정확도 NCCR의 경

우 비평형성이 증가하면서 선형이 아닌 Sinh-1로 줄어들

어 높은 비평형 상태로 비행하는 재진입 비행체의 실제 열

유속이 1차 정확도 NSF 예측결과보다 작게 나타나는 원인

을 설명해 준다[53].

캐나다 McGill 대학의 Eu가 1992년에 제안한 일반

유체역학 이론[23]을 근간으로 필자가 1999년 유도한 2

차 정확도 NCCR 전산모델[54,55]은 최근 중국 Zhejiang 

대학의 Jiang 등[56]에 의해 독립적으로 3차원 전산코드

로 개발되어 고도 90km에서 Mach 수 20으로 비행하는 

Hypersonic Technology Vehicle 유동 해석에 적용되

었다. 그림 18은 비행체 적용 이전에 코드의 검증을 위

해 고려한 Hollow Cylinder-Flare 주위 자유류 Mach 

수 10.4의 결과를 보여준다. 실험 데이터와 비교했을 때  

1차 정확도 NSF 모델보다 더 실험에 근접함을 알 수 있다. 

그림 19의 경우 고 극초음속 비평형 유동의 경우 그림 17

에서 보여준 구성방정식 Topology 차이로 인해 급격한 압

축이 일어나는 전반부 충격파 영역뿐만 아니라 급속한 팽

창이 일어나는 비행체 후반부에서 NSF와 NCCR의 차이가 

더 크게 발생함을 알 수 있다.

최근 Ab-initio 전산화학의 발달로 Complete Active 

Space Self-consistent Field(CASSCF)와 Second-order 

Perturbation Theory(CASPT2) 기법을 사용하여 다양한 

기체 입자에 관한 Potential Energy Surface 정보를 획

득할 수 있다. 이 정보를 Quasi-classical Trajectory 기

법 기반의 분자동역학 시뮬레이션과 연계시키면 화학 반

응 Cross-Section와 Rate 계수를 계산할 수 있다. 최근 

한국 경상대 연구팀은 이러한 방식으로 획득한 비평형 반

응 Rate 계수를 물리적 고려와 연계시켜 잘 알려진 Park

의 Two-Temperature 모델을 개선한 Non-equilibrium 

● 그림 20 ●   상) Oxygen 시스템의 Heat Bath Simulations: Trans-rotational 및 Vibrational 온도; 하) Non-equilibrium Total 

Temperature(NETT) 모델[57,58]
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Total (or Overall) Temperature(NETT) 모델을 개발하였

다[57,58]. 그림 20에서 알 수 있듯이 NETT 모델은 기본

적으로 Trans-rotational 자유도와 Vibrational 자유도의 

비율에 의해 결정되는 무차원 변수 α를 통해 Overall 온

도를 결정하며, 기존의 Park 모델 'ÄTtrTv에 비하여 DSMC

에 더 근접하는 결과를 산출하였다.

3.2 전단 유동

전단 방향의 속도구배로 형성되는 전단 유동은 고체벽

면 부근 유동에서 항상 발생하며, 이로 인하여 항력과 벽

면 열전달에 지대한 영향을 미친다. 희박 전단유동에서의 

2차 정확도 구성방정식은 1차 정확도 NSF 모델과 큰 차이

가 나고 이로 인해 NSF 모델로는 설명되지 않는 Knudsen 

Minimum 등 희박기체 특이 거동을 설명할 수 있게 된다. 

최근 경상대 연구팀은 Boltzmann 방정식을 이원자 및 선

형 다원자 기체로 확장한 Boltzmann-Curtiss 방정식을 

이용하여 Argon과 같은 단원자 기체에 비하여 질소, 메

탄, 이산화탄소와 같은 이원자 및 다원자 기체의 경우 전

단 유동에서의 구성방정식이 또다시 대폭 달라지는 것을 

이론적으로 밝혔다[51]. 그림 21은 다원자 기체의 전단 유

동에서 발생하는 점성 수직응력과 전단응력의 관계를 보

여준다. 1845년 Stokes가 무시했던 Bulk 점성계수 비를 

나타내는 fb 상수(Argon fb=0, 질소 fb=0.8 등) 변화에 

따라 Topology가 마치 태양계 혹성, 유성의 궤도처럼 타

원형(fb=0.2722인 다원자 기체의 상공간 궤도는 이심률 

0.0167인 지구궤도와 일치함)에서 쌍곡형으로 변하는 것

을 확인할 수 있다(1차 정확도 NSF 모델의 경우 점성 수직

응력은 항상 0임).

이러한 다원자 기체에서의 Bulk 점성계수의 역할의 중

요성으로 인해 네덜란드 Vrije 대학의 Wang 등은 2019

년 이산화탄소의 Rayleigh-Brillouin Scattering Spectra

를 실험적 방법으로 측정한 후 Bulk 점성계수 fb를 산

출하였다[59]. 그 결과 0.41±0.10로 계산되어 기존의 

Ultrasound Absorption 방식으로 측정한 값보다 수천 배 

작은 것으로 나타났다. 이러한 괴리를 해소하기 위해 앞으

로 추가적인 연구가 필요하다고 할 수 있다. 

한편 중국의 Zhu 등은 2016년 극초음속 유동을 실험적

으로 관찰하여 이원자 기체인 질소의 Bulk 점성계수 역할을 

규명하였다[60]. 북경대학의 Mach 6 Quiet Wind Tunnel

으로 Flared Cone 표면에서의 압축성 경계층(Laminar-to-

Turbulence Transition)의 Second-mode Instability을 분

석하여 Stokes 가정에 비해 50%의 Dilatation Dissipation

이 발생함을 밝혔다. 이 결과는 극초음속 유동의 경우 

Stokes 가정을 더 이상 사용할 필요가 없음을 의미한다.

3.3   Two-Centennial 1차 정확도 Navier-Stokes-

Fourier 모델의 2차 정확도로의 확장

1822년 발표된 Navier 및 Fourier 구성법칙은 2022년

● 그림 21 ● 다원자 기체의 전단 유동에서 발생하는 점성 수직응력과 전단응력의 Topology[51]
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에 2세기를 맞이하게 된다. 지금까지 거의 모든 유체 문제

에 보존법칙과 함께 적용되어 공학자들이 필요로 하는 정

보를 산출하였다. 특히 30여 년 전부터 전산유체역학으로 

발전되어 현재 유체가 관여하는 해석 및 공학적 설계 문제

에 광범위하게 사용되고 있다. 그림 22는 1822년 Navier

의 유체 운동의 법칙에 대한 회고와 Fourier의 해석적 열 

이론에 묘사되어 있는 수학적 식을 보여준다. 비압축성 유

동에 관한 연구라 점성에 관련된 항이 2차 미분형으로 형

태로 표현되어 있다. 

하지만 1909년 Navier 이론으로는 설명되지 않는 희박 

영역의 Knudsen Minimum으로 알려진 특이 거동이 발

견된 이래, 1차 정확도인 Navier 구성법칙을 고차 정확도

로 확장하고자 하는 시도가 계속 이어지고 있다. 최근에

는 열전도에 관한 Fourier 구성법칙으로 설명되지 않는 물

리 현상들이 계속 보고되고 있다[61]. 고차 정확도 구성방

정식을 유도하려는 시도는 크게 Empirical 접근방식(점탄

● 그림 23 ● 좌) Sinh 기반의 2nd-Order NCCR 확장; 우) 2nd-Order NCCR(Kn=1) 충격파 내부 구조[51])

● 그림 22 ● 상) Navier 유체 운동 방정식(1822)[1]; 하) Fourier 열전도 방정식(1822)[2]
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성 유체 분야의 Non-Newtonian 구성방정식 유도 등)과 

Kinetic 방정식으로부터 유도하는 방식으로 나누어진다.

기체 유동의 경우 거의 모든 연구가 이론적 엄밀성

을 선호하여 Boltzmann Kinetic 방정식에서 출발한다. 

Burnett, Grad, Levermore, Eu의 연구가 대표적이다. 필자

의 경우 Eu의 연구의 연장선상에서 물리적 직관, Closing-

Last Balanced Closure, Decomposition 개념을 적용하

여 2차 정확도 모델을 유도하는 연구를 수행 중이다. 그

림 23에서 그 개념을 간단히 보여주는데, 고차 정확도 레

벨을 2차로 한정시키고, Boltzmann Collision Integral이 

exp(nonequilibrium) - exp(-nonequilibrium) 즉 Sinh 

(Hyperbolic Sine) 함수로 근사될 수 있음에 착안하여, 1차 

정확도 NSF 모델을 아우르며 Smooth하게 2차 정확도로 

접근하는 Sinh{1st-order NSF} 모델을 개발하였다. 2차 정

확도 모델을 적용할 경우 그림 23 우측과 같이 충격파의 두

께를 보다 정확하게 예측할 수 있게 된다[51].

3.4 여타 도전적 문제들

1934년 Zahm이 고고도 희박기체역학에 관한 연구를 시

작한 이래 수많은 새로운 지식들이 창출되었다. 하지만 크

게 두 측면에서 도전적 문제들이 존재하고 계속 생길 것으

로 예상된다. 우선 본질적으로 희박기체역학이 미시 세계

와 거시 세계를 연결시키는 메조스케일 문제인 것에 기인

한다. 1차 정확도 구성법칙으로는 불충분하여, 고차 구성

법칙 또는 이에 해당하는 시뮬레이션 기법이 필요하며, 이 

과정 중 Closure 문제와 같은 이론적 난제, DSMC의 계산 

효율적 증진 등 실제적 적용 문제 등이 계속적으로 도전적 

문제로 남아 있다. 또한 희박기체역학의 경우 Verification 

용 해석해가 거의 존재하지 않고[62], 속도 Slip 등 비평형 

유동에서 중요한 물리적 양에 관한 실험적 결과가 최근에

야 조금씩 확보되기 시작하여 여전히 Validation이 어려운 

상황이다. 더군다나 한국의 경우 현재로서는 희박 극초음

속 연구를 위한 대규모 시험시설을 다양하게 구축하기 힘

든 여건이라 더욱 그렇다고 할 수 있다.

또 다른 측면은 고고도 고속 비행체를 포함한 희박기

체역학 유동을 고도와 속도에 대해 분류한 그림 5에서 

보듯이, 최근의 다양한 극초음속 비행체의 개발로 비행 

Envelope이 계속 확장한 것에 기인한다. 과거에는 재진

입 비행체와 열보호시스템 설계를 위한 연구 위주였다면, 

현재는 Hypersonic Glider Vehicle, Anti-Ballistic 미사

일 등으로 비행 영역이 다양하고, 무엇보다도 양력비행과 

공기흡입 방식을 비롯한 자체 추진기관을 구비한 비행체

의 경우 새로운 물리적 현상과 관련된 도전적 문제가 발생

할 것으로 예상된다. 마치 Cruise 비행상태에서의 공력 연

구에서 고 받음각 비행 연구로 바뀌었을 때 겪게 되는 어

려움에 비유할 수 있다.

구체적으로 희박 극초음속 유동에서 조종면 변경, 

DACS의 의한 측력 적용, 추진기관과의 Integration(공

기흡입 및 배기가스 플룸)에 관련된 공력 및 열적 특성 연

구는 계산 측면뿐만 아니라 시험 측면에서도 큰 도전이 

될 것으로 예상된다. 즉 비행체 플랫폼 레벨에서의 연구 

과정 중 비행영역의 대폭 확대에 따라 새로운 물리 현상

이 나타날 것으로 예상된다. 예를 들어, 희박도에 관련된 

Translation-rotational 및 Vibrational 비평형성과 상호

작용, 고온 화학반응의 비평형성이 높은 수준으로 복합되

어 이 모든 현상을 동시에 다루어야 하는 비행영역이 대폭 

증가할 수 있다. 이 경우 그림 21에서 보는 것처럼, 희박 영

역에서는 이원자 및 다원자 기체의 Bulk 점성계수 비의 역

할이 매우 중요하게 되어, Vibrational 및 Chemical 비평

형과 강하게 상호작용하게 될 경우 이론적으로 도전적인 

연구주제가 될 것으로 예상된다. 현재 이산화탄소의 Bulk 

점성계수 비의 측정값이 수천 배 변하는 상황을 고려하면 

더욱 그렇다. 또한 Mars의 이산화탄소 희박 대기에서 비행

하는 회전익 비행체의 공력 이해를 위해서는 현재의 2차 

정확도 계산모델을 회전 Frame으로 확장시키고 DSMC 기

법의 계산 효율성을 대폭 증가시켜야 할 것으로 판단된다.

IV. 주요 Community 및 맺음말

Zahm에 의해 1934년 Super-aerodynamics라는 용

어로 시작된 희박기체역학(Rarefied Gas Dynamics; 

RGD)은 전통적인 고고도 희박 공기역학, 진공 영역 기
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저자약력

명노신

1996년도에 미국 University of Michigan 대학에서 항공우주공학 박사학위를 취득하였으며, 1999년부터 현

재까지 경상대학교에서 교수로 재직하고 있음. 현재 과학기술정보통신부 지정 항공핵심기술 선도연구센터 센

터장, 희박기체역학 국제자문위원회 위원, 32회 희박기체역학 국제심포지움 조직위원장으로 활동 중임. 공기

역학 및 CFD, 희박 및 마이크로 기체역학, 항공기 RF 및 IR 스텔스, 항공기 결빙 및 낙뢰, 항공기 인증 연구를 

수행하고 있음.

체 분야 연구에서 우주 추진, 플라즈마, 마이크로 나노 시

스템, 반도체 전하 이동, 증착 문제 등으로 확대되어 왔다 

(우주추진 분야는 본 특집호의 이균호 회원의 글에서 중

점적으로 다뤄져 여기서는 일부만 다루었다). 특히 최근

에는 RGD Community에서 개발된 미시와 거시 세계

를 통계역학과 열역학 고려를 통해 연계시키는 방법론

과 DSMC와 같은 입자 개념의 전산 시뮬레이션 기법은 

기체 상태가 아닌 점탄성 유체, Soft Matter, 복잡계 물

리 시스템, 복잡 생물 및 사회 시스템 등의 도전적 문제

에 직접적으로 활용되고 있다[63]. 희박기체역학 분야의 

학술적 연구는 주로 Physics of Fluids, AIAA Journal, 

Journal of Thermophysics and Heat Transfer, Journal 

of Spacecraft and Rockets, Journal of Computational 

Physics, Journal of Chemical Physics, Physical 

Review E, Journal of Statistical Physics, Journal of 

Geophysical Research: Space Physics, Vacuum, 

Communications on Pure and Applied Mathematics, 

Kinetic & Related Models 등의 각 분야 탑 저널에 발표

되고 있다. 하지만 고고도 희박 극초음속 기체역학의 경우 

보안 등의 이유로 이러한 학술적 저널에 공개되지 않고 있

는 지식이 상당할 것으로 판단된다.

국내의 경우 최근 희박기체역학 관련 연구가 활발해

지고 있다. 전통적인 재진입 비행체와 더불어 극초음속 

비행체 기반의 국방무기 체계, 우주 비행체 추진기, 우

주 탐사용 전기 추진기관, 반도체 및 디스플레이 진공장

치 및 증착, DSMC 및 MD, 충격파, Kinetic 이론을 이용

한 Collective Dynamics 연구 등이 중요해지고 있다. 이

러한 활동의 결과로 제32회 희박기체역학 국제심포지움

(RGD32)을 한국에 유치하여 2021년 7월 5-9일 서울에

서 개최될 예정이다[64](http://www.rgd32.org/). 또한 

2021년 11월경에는 제3회 High-Speed Vehicle Science 

& Technology 국제학술대회(HiSST 2021)가 한국에서 

개최될 예정이다. 나아가 2023년 7월경에는 제34회 충격

파 국제심포지움(ISSW34)이 한국 대구에서 개최될 예정

이다. 한국항공우주학회 회원들이 중추적 역할을 할 것으

로 기대된다.
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