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ABSTRACT

The present paper deals with concept design of supersonic inlet based on compressible

flow theory and flow control of bleeding in order to guarantee stability of supersonic inlet

of ramjet engine in broad range of operating conditions. Shock instability, shock

wave-boundary layer interaction and flow separation should be properly controlled to

improve performance of the supersonic inlet. Considering shock strength, boundary layer

and flow separation, the supersonic inlet is modified from the basic model which is

designed under inviscid theory. Consequently, shock is stabilized, and required mass flow

rate is obtained. Furthermore, bleeding is applied to the supersonic inlet to maintain

performance in off-design conditions. Mass flow condition is adopted for modeling of

bleeding effect, and performance of the supersonic inlet is evaluated by changing bleeding

locations and numbers.

초 록

본 연구에서는 간단한 압축성 유체이론에 기초하여 렘젯 엔진의 초음속 흡입구를 개념

설계하고 보다 넓은 범위의 운영조건에서 안정적인 성능을 내도록 블리딩 유동제어 연구

를 수행하였다. 초음속 흡입구의 성능을 개선시키기 위해서는 충격파 안정성, 충격파-경계

층 상호작용 및 유동 박리를 적절히 제어할 수 있어야 한다. 비점성 해석을 통해 얻어진 1

차 기초설계 형상으로부터 점성을 고려하여 충격파의 강도와 경계층 및 박리의 효과가 반

영된 2차 수정설계를 수행하였다. 그 결과 설계조건에서 충격파가 안정화되고 목표 흡입

유량을 만족하는 형상을 얻었다. 흡입구가 탈 설계조건 내에서도 성능이 유지되도록 하기

위해 블리딩을 적용하였다. 질량유량 경계조건을 이용하여 블리딩 효과를 모델링 하였으

며 위치와 개수를 조절해가며 성능변화를 관찰하였다.
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Ⅰ. 서 론

공기흡입엔진에 사용되는 초음속 흡입구는 별

도의 압축기가 없으며 형상이 단순하여 가볍고

효율이 높다. 그러나 단순한 형상에도 불구하고

충격파간의 간섭이나 충격파와 경계층의 상호작

용 등의 복잡한 물리현상이 발생한다. 따라서 초

음속 흡입구를 설계함에 있어서는 충격파가 집중

되는 위치, 반사의 횟수, 강도 등이 적절히 고려

되어야 한다. 또한 초음속 흡입구는 안정적으로

작동하는 설계점과는 다르게 설계점 밖에서는 엔

진 성능이 급격히 감소하거나 충격파 불안정 문

제가 발생할 수 있다. 설계 마하수 이하의 영역

에서는 유동에서 박리가 발생하고 최종적으로 흡

입구 목을 질식시켜 아임계 상태로 천이된다. 또

한 연소로 인해 높은 후배압이 걸려 흡입구 안의

충격파가 앞으로 전진하여 흡입구 밖으로 빠져나

가는 현상이 생기기도 한다. 본 연구에서는 초음

속 흡입구 형상 중 mixed compression inlet을

설계하고 유동 제어 및 엔진 성능 개선을 위해

블리딩 모델을 이용한 경계층 제어, 유동 박리

방지, 충격파 안정화에 대한 수치해석을 수행하

였다.

Ⅱ. 수치해석 배경이론

본 연구는 EDISON_전산열유체 시스템[11-12]을

활용하여 수행하였다. EDISON_전산열유체 시스템

(http://www.joomla.edison.re.kr/index.php/wel

come)은 웹기반의 교육·연구용 시스템으로서, 격

자 제작, 수치해석, 결과 가시화 등 수치해석의

전 과정을 시공간에 구애받지 않고 웹상에서 수

행할 수 있다.

2.1 지배방정식 및 난류 모델

압축성 유동의 지배방정식인 2차원 Reynolds

Averaged Navier-Stokes 방정식은 다음과 같이

정식화 할 수 있다.

∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
 (1)

여기에서  는 보존형 유동 변수 벡터이다.

        
 (2)

 와  는 각각 ,  방향의 비점성 유속벡터

이며 와 는 각 방향의 점성 유속벡터를 나

타낸다. 여기에서  , 는 2방정식 난류모델의

변수이며 난류모델에 따라 다를 수 있다.

난류유동 해석에는 Menter에 의해 개발된

 BSL / SST(Base line Model / Shear-Stress

Transport) 모델을 사용하였다.  BSL / SST

모델은  모델과  모델의 장점을 결합한

hybrid 모델이다.

2.2 차분기법

AUSM 계열의 수치기법들은 제어면에서 물성

치를 전달시키기 위한 전달 마하수를 정의한다는

특징이 있다. 이러한 전달 마하수는 정확성 면에

서 상당한 향상을 가져왔으나 비물리적인 진동

현상을 유발하는 문제점이 있다. AUSMPW+에서

는 이러한 진동현상의 주된 원인을 개선하였다.

LU-SGS 기법은 ADI에서 relaxation of

factorization이 필요하지 않고 2차원 문제를 푸는

데 있어서 memory와 계산 시간을 줄일 수 있다.

2.3 기타 적용기법

다차원 효과를 고려하기 위해 TVD MUSCL

내삽기법을 적용하였으며 함께 Van Leer limiter

를 사용하였다. 비정상 유동해석을 위한 2차의

외삽 가상시간 적분법(Pseudo-time method)를

고려하였다.

Ⅲ. 경계조건

3.1 블리딩 경계조건

블리딩은 유동제어장치들 중에서 에너지를 사

용하지 않는 수동적 유동제어 장치로, 경계층의

압력과 plenum chamber의 압력 차에 의해서 유

량이 빨려 들어가는 원리로 작동한다. Mayer et

al.[1]에서 제안한 경계조건에서는 매 계산마다 새

로운 경계값을 계산하여 시간에 따라 반응할 수

있도록 하였다. 블리딩 경계조건을 적용하기 위

해 먼저 유출되는 유량을 정의한다.



 







 




(3)

이를 무차원화하면 다음과 같다.







 




(4)

식 (4)에서  ,  , , 는 무차원화된

값이다.   일 때인 최대 유량을 고려하면 위

식은 다음과 같이 바꿀 수 있다.
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 










(5)

여기서 sonic coefficient 은   일 때

의 이론상 최대 유량과 실제 유량의 비로써

bleeding hole의 각도, plenum pressure, 국소 마

하수 등의 함수로서 주어진다.

≡max





 (6)

또한 porosity 는 bleeding hole들의 넓이의

합과 블리딩 영역의 넓이의 비로써 주어진다.




(7)

Mayer et al.[1]의 연구에 따르면 식 (4)에서 구

해진 유량을 통해 bleeding hole을 지나는 마하

수를 역산하고, 다시 그에 따른 정압력 값과 에

너지 값을 경계에 적용한다.




 




(8)






∥∥ (9)

Mayer et al.
[1]
의 연구에서는  와  값을 전

블리딩 영역에 걸친 평균값을 이용하였다.

3.2 질량유량 경계조건

EDISON_전산열유체 시스템에서 제공하는 경계

조건 중에서 블리딩을 모사할 수 있는 조건으로는

질량유량 경계조건이 있다. 질량유량 경계조건은

벽면에서 유출되는 질량유량의 크기를 설정하면

정압력 값과 에너지 값을 계산하여 경계에 적용하

게 된다는 점에서 Mayer et al.[1]에서 제안한 경계

조건과 동일하다. 하지만 이 조건은  ,

 인 경우만 모사할 수 있다는 한계가 있다.

실제로 질량유량 경계조건을 적용하였을 때 유동

은 블리딩 영역에서 질식되어 외기로 배출되는 것

으로 모사되었다. 따라서 본 연구에서는 블리딩 영

역에서 유동이 질식되어 해당 단면적에서 나갈 수

있는 최대 유량이 외기로 배출된다고 설정하였다.

3.3 흡입구 경계조건

흡입구 주위 경계조건으로는 초음속 자유류가

외삽되는 유입류 조건과 초음속 출구조건인 외삽

유출류 조건이 흡입구 전방부와 출구 노즐 부분

에 각각 부여된다. 흡입구 내부의 벽면은 모두

점성에 의해 ,  속도 성분이 0이 되는 점착

벽면 조건을 부여하였다.

Fig. 1. Pressure distribution at   for
basic model

Oblique Shock  

1st 1.67 1.66

2nd 1.41 1.41

3rd 2.41 2.37

4th 1.17 1.17

Tot 6.56 6.47

Table 1. Pressure ratio    ;  :
pressure after the oblique
shock,  : pressure before the
oblique shock

Ⅳ. 초음속 흡입구 형상설계

4.1 기초형상 설계

초음속 흡입구의 기초형상을 설계하기 위하여

M. Valorani et al.
[6]
의 형상을 참고하였다. 이 형

상은 비점성 오일러 방정식 지배하 전방 마하수

(이하 ) 2.5를 설계점 마하수로 가지며 두 개의

경사로로 이루어진 외부 압축면에 의해서 생성된

경사충격파가 cowl-lip에 집중되도록 설계되었다.

또한 종단 충격파가 throat section에 형성되도록

두 개의 경사로로 이루어진 내부 압축면으로 구성

되어있다. 그리고 종단 충격파를 통과한 후 마하

수가 전방 마하수의 1/2이 되도록 외부 및 내부

압축면이 설계되었다.

M. Valorani et al.[6]의 형상을 바탕으로 급격한

압력상승을 막기 위해 순차적으로 경사충격파를

통과하도록 2단 꺾임각 형상을 설계하였으며, 첫

번째 경사면이 지면에 대해 8°, 두 번째 경사면이

첫 번째 경사면에 대해 6° 기울어지도록 설계하여

발생한 경사충격파들이 모두 cowl-lip에 집중되도

록 하였다.    에서 압력분포는 Fig. 1과 같

다. Cowl-lip에 경사 충격파가 집중되며 이후 경사

충격파를 지나며 설계 배압까지 공기가 압축된다.

이론적으로 예측한 압력값과 EDISON_전산열유체

시스템으로 예측한 압력값은 Table 1과 같다.

4.2 설계점 최종형상 설계

본 연구의 초음속 흡입구의 최종형상은 점성 효

과를 고려하기 위해 Navier-Stokes 방정식을 지배

방정식으로 하여 설계를 진행하였다.
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Fig. 2. Diagram of final model (length scale
: cm, angle scale : degree)

Design Parameters Value

Design Mach Number 2.5

Captured Area 0.1m

Mass Flow Rate 100kg/s

1
st
Deflection Angle 7°

2nd Deflection Angle 4°

Cowl Deflection Angle 4.5°

Pressure at Diffuser Entrance 5 atm

Table 2. Design parameters of final model

Fig. 3. One-block grid and boundary
conditions

정상상태에서 경계층 발달을 고려하여 목의

단면적을 16%증가, 내부 카울면 경사각을 22%

감소시켰다. 최종형상은 지면으로 들어가는 방향

으로 단위 길이(1m)를 가지며 주요 설계 변수들

의 값은 Fig. 2와 같다. 또한 연소를 위한 최소

유량은 60kg/s(  ) ~ 80kg/s(   )로

설정하였으나 블리딩을 적용하기 위해서 25%의

질량유량을 더 확보하도록 형상을 설계하였다.

최종적인 설계조건 및 흡입구 요소 수치는 Table

2에 수록하였다.

본 연구에서는 레이놀즈 수  × 에

서   를 설계점으로 한다. 형상 설계시 설

계점에서 유동이 질식하지 않고 빠져나가도록 최

종 목의 직경( )을 4.6cm로 하였다.

EDISON_전산열유체 시스템은 one-block 격자

만 해석 가능하기 때문에 Fig. 3과 같이 경계조건

을 가지는 one-block 격자를 제작하였다. 경계층

을 포착하기 위해 목의 직경( )을 1로 놓았을

경우 벽면에서 격자 간격  × 로 구해

졌으며, 약 25개의 격자로 경계층을 모사하였다.

Fig. 4. Mach number distribution at  

and boundary layer on the wall

완성된 흡입구 형상에 대해   일 때 초

음속 흡입구 내의 마하수 분포는 Fig. 4와 같다.

Cowl-lip에 집중된 충격파들이 입사와 반사를 반

복하며 빠져나가는 것을 볼 수 있다. 또한 본 연

구에서 구성한 격자계가 경계층을 잘 포착하는지

를 보기 위해 벽면의 속도 벡터 분포를 Fig. 4

의 우측에 나타내었다.

4.3 운영 마하수에서 블리딩의 적용

초음속 흡입구가 작동할 때 설계점을 벗어난

운영조건 영역에서도 작동해야하는 경우가 발생한

다. 이러한 경우 순수 형상 디자인만으로는 모든

조건을 만족하는 흡입구 설계가 불가능하다. 따라

서 설계점을 벗어난 운영조건 영역에서도 강건하

게 작동하도록 유동제어 장치 중 블리딩을 이용하

였다. 블리딩을 이용하면 Fig. 5와 같이 두꺼워진

경계층을 제거하여 성능을 개선시키거나 충격파를

고정시켜 유동을 안정하게 만들 수 있다.

설계점을 벗어난 운영조건 영역에서의 흡입구

성능해석을 위해 설계 마하수보다 낮은 마하수

   을 가정하였다. 그 결과 아임계 상태에

서 엔진이 작동하여 cowl 전방에 궁형충격파가

발생하고 최종적으로 Fig. 6-(a)와 같이 유동의

박리가 발생하였다. 이로 인해 충격파 불안정이

발생하고 전압력 회복률이 떨어지게 되었다. 이

러한 문제를 해결하기 위해서 Fig. 7과 같이 블

리딩을 적용할 위치를 선정하고 블리딩 영역의

길이를 모두 0.172로 설정하였다.

  일 때 블리딩을 적용한 결과는 Table

3과 같다. 위치 ②에서 블리딩을 적용하는 경우

Fig. 5. Effect of bleeding [8]
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Fig. 6. Mach number distribution at   ;
(a) without bleeding (b) with bleeding
at point ② (c) with bleeding at point ④

Fig. 7. Bleeding points

유동의 박리는 제거되지만 Fig. 6-(b)와 같이

cowl 전방에 궁형충격파가 발생하여 전압력 회

복률의 손실이 발생하였다. 그러나 Cowl에서 반

사된 충격파가 집중되어 급격한 압력 증가가 발

생하는 위치 ④에서 블리딩을 적용하면 Fig.

6-(c)와 같이 경계층의 과도한 발달을 막고 궁형

충격파의 발생을 방지하며 유동의 박리를 제거할

수 있었다.

  일 때 목 전방에서 경계층이 약 0.07 

이었기 때문에 전체 포획 면적의 7%정도를 흡입

하면 효과가 있을 것으로 추정하였다. 위치 ④에서

블리딩을 적용하는 경우 전방에서 초음속 흡입구

로 유입되는 질량유량과 블리딩을 통해 유출되는

Bleeding Point

① ② ③ ④

Removing
Separation

× ○ × ○

Table 3. Effect of bleeding at  

Total Bleeding

 (kg/s) 90.804 5.623

Table 4. Mass flow rate at supersonic inlet
and bleeding point ④ at  

질량유량은 Table 4와 같다. 전방에서 유입되는

질량의 약 6.20%를 블리딩을 통해 외기로 배출

시키면   에서 유동의 박리를 제거하고 궁

형충격파의 발생을 방지할 수 있었다.

전방 마하수를 더 낮추는 경우 충격파의 반사

위치가 전진되어 경계층이 일찍 발달하였기 때문

에 위치 ④에서 블리딩을 적용하여도 효과적으로

경계층을 제어하지 못하여 Fig. 8-(a)와 같이 유

동의 박리가 발생하였다. 이를 제거하기 위해 블

리딩 영역의 위치를 바꾸어가며 유동 분석을 수

행하였으며 그 결과는 Table 5와 같다.   ,

단일 블리딩일 때, 유동의 박리가 효과적으로 제

어되는 위치를 Fig. 8-(b)와 같이 선정하였다.

Fig. 8. Mach number distribution at   ;
(a) separation occurs even if bleeding
is used (b) separation is removed

Bleeding Point

① ② ③ ④

Removing
Separation

× ○ × ×

Table 5. Effect of bleeding at  
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Total Bleeding

 (kg/m․s) 61.074 6.288

Table 6. Mass flow rate at supersonic inlet
and bleeding point ② at  

Fig. 9. Total pressure recovery along
 × at  

 일 때 전방에서 초음속 흡입구로 유입

되는 질량유량과 블리딩을 통해 유출되는 질량

유량은 Table 6과 같다. 전방에서 유입되는 질

량의 약 10.29%를 블리딩을 통해 외기로 배출

시키면 최종 형상에 대해   에서 유동의

박리를 제거하고 궁형충격파를 안정화시킬 수

있었다.

블리딩을 적용한 후 발생한 효과를 정량적으로

파악하기 위해    에 대해 블리딩을 적용하

기 전과 후의 전압력 회복률을 center body의 벽

면으로부터  × 인 지점에서 계산하였

다. Fig. 9를 통해서 알 수 있듯이, 전 영역에서

80% 이상의 전압력 회복률이 관찰되었다.

4.4 운영 후배압 조건에서 블리딩의 적용

초음속 흡입구를 갖는 엔진은 연소에 의해 흡

입구 확산기 끝부분에 배압이 형성된다. 본 연구

에서는   일 때 후배압 이 10(단,

는 1atm)가 되도록 형상을 설계하였다. 설계점

배압을 준 경우 목에 종단 충격파가 형성되었으

며 Fig. 10과 같이 shock train이 발생한 것을 볼

수 있다.

실제 운영조건에서는 연소의 불안정성 등의

원인으로 설계점 배압과는 다른 압력이 작용할

수 있다. 설계점 배압보다 작은 배압에서는 운영

하는데 문제가 없지만 설계점 배압보다 더 큰 배

압이 작용하는 경우에는 유동의 질식이 일어나

고, 압력이 증가하여 충격파를 전방으로 밀어내

어 Fig. 11과 같이 흡입구 앞쪽으로 궁형 충격파

를 형성한다.

Fig. 10. Pressure distribution at    ,
   without bleeding and
shock train at throat section

Fig. 11. Pressure distribution at    ,
   without bleeding

Fig. 12. Pressure distribution with bleeding
at 3 places at    ,   

이러한 불안정성을 해결하기 위해 Fig. 12와

같이 블리딩을 위치 ②․⑤․⑥에서 다중으로 적

용시킴으로써 종단 충격파가 더 이상 전진하지

못하게 목에서 고정시킬 수 있었다. 블리딩 영역

의 길이는 모두 동일하였으며 다중 블리딩을 통

해 유출되는 질량유량은 약 15kg/s로 이를 다중

블리딩에 활용하여도 연소를 위한 질량유량을 확

보할 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

비점성가정으로 개념 설계된 초음속 흡입구의

기초형상을 바탕으로 EDISON_전산열유체를 활
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용하여 유동 설계를 수행하였다. 점성 효과를 고

려하여 경계층, 유동의 박리, 충격파 강도 등이

반영된 최종 형상을 설계하였다. 보다 넓은 작동

영역에서 성능을 유지할 수 있도록 초음속 흡입

구에서 블리딩 경계조건을 적용하였다. 박리로

인해 유효 목면적이 좁아져 유동의 질식이 일어

나는 경우 블리딩을 적용하여 질식을 방지하고

80% 이상의 전압력 회복률을 얻을 수 있었다.

배압으로 인해 충격파가 전진하는 경우 블리딩으

로 목 위치에 충격파를 고정시킬 수 있었다. 본

연구의 결과 간단한 유량 유출 조건으로 블리딩

효과를 대략적으로 모사할 수 있었고 흡입구의

형상 주요 위치별로 적용함으로서 블리딩의 효과

적인 위치와 유량을 파악할 수 있었다. 또한 블

리딩을 통해 넓은 마하수의 영역과 후배압의 조

건 아래서도 흡입구의 성능을 유지할 수 있음을

확인하였다.
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