
 

 

저작자표시-비영리-동일조건변경허락 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

l 이차적 저작물을 작성할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

동일조건변경허락. 귀하가 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공했을 경우
에는, 이 저작물과 동일한 이용허락조건하에서만 배포할 수 있습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


 

공학석사학위논문 

 

 

다양한 Bleed 조건이 초음속 흡입구 성

능에 미치는 영향에 관한 수치적 연구  
 

Numerical Study of Bleed Effect on Supersonic Inlet 

Performance under Various Bleed Conditions 

 
 
 
 
 

 

2014 년 2 월 

 

 

 

 

 

서울대학교 대학원 

기계항공공학부 

최 요 한



I 

 

초  록 

본 논문에서는 유동 제어장치중의 하나인 Bleed 유동 제어장치가 초음

속 비행체 엔진 흡입구 성능에 미치는 영향을 알아보기 위해 수행된 수치

적인 연구에 대해 다루고 있다. 수치해석을 통해 Bleed 유동 제어장치를 

직접적으로 모사하기에는 너무나 많은 시간이 소요되므로, 경계조건의 형

태로 Slater 가 2009 년에 모사하였던 모델을 사용하였다[3]. 채택된 경계조

건 모델과 해석에 사용한 해석자가 타당한지를 입증하기 위해 검증 문제를 

해석하였다. 검증된 Bleed 경계조건을 Nagashima 가 1972 년에 실험하였던[5] 

초음속 흡입구(Supersonic inlet) 형상에 적용하여 흡입구 성능이 향상됨을 

확인하였으며, Center body 와 Inner cowl 두 곳에서의 Bleed 유동 제어장치에 

대해 초음속 흡입구가 최적의 성능을 갖도록 하는 Bleed 조건을 찾아내기 

위해 Kriging-EI 기법과 GA 기법을 이용하였다. 그 결과 유동의 박리(Flow 

separation)의 영향이 가장 작을 경우 종단충격파가 흡입구 내부에서 가장 

면적이 좁은 목(Throat) 부근에 위치할 때 흡입구의 성능이 최대가 됨을 확

인하였으며, 이 과정에서 나온 여러 경우에 대한 물리적인 해석을 통해 최

적의 성능을 갖게 되는 경우의 원인과 물리적인 특성을 분석하였다. 
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1. 서 론 

1.1 연구 배경 

초음속 공기 흡입 엔진은 마하수 2 에서 12 사이의 초음속 영역에서 운

용 가능한 엔진이다. 초음속 흡입구 엔진인 램제트 엔진은 초음속의 전방 

자유류를 흡입하여 연소를 위해 아음속 상태까지 공기를 감속시킨 후 연소

부에 공급하게 된다. 별도의 압축기 없이 공기를 압축하기 때문에 가볍고 

효율적인 엔진으로 각광받고 있다. 하지만 단순한 형상에도 불구하고 그 

내부의 유동은 충격파-충격파/충격파-경계층 상호작용 등이 빈번하게 일어

나는 매우 복잡한 특성을 갖게 되며, 특히 흡입구 Buzz 로 알려진 유동  

불안정 현상이 발생할 우려도 있다. 엔진의 연소가 시작될 때 혹은 예기치 

못한 외부의 영향을 받았을 때, 초음속 흡입구는 설계점을 벗어나는 탈 설

계점 상태가 되는데 이러한 경우 유동 불안정 현상이 발생할 수 있으며 흡

입구의 성능 또한 감소하게 된다. 이러한 유동 불안정 현상을 해소하고 흡

입구의 성능을 향상시키기 위해, 유동 제어장치들이 사용되기도 한다. 유동 

제어장치에는 여러 종류들이 있지만 그 중 효율적인 측면에서 각광받고 있

는 제어장치로 Bleed 유동 제어장치를 들 수 있다. Bleed 유동 제어장치는 

벽면에서 낮은 모멘텀을 갖는 유동 혹은 박리 영역 내부의 유동을 제거함

으로써 유동을 제어하는데, 적은 에너지를 소모하여 높은 효율을 낼 수 있

으며 흡입구 내부 유동장에 미치는 영향이 작기 때문에 많은 관심을 받고 

활발한 연구들이 진행되고 있는 유동 제어장치이다. Bleed 유동 제어장치에 

대해 실험적으로 혹은 수치적으로 여러 선행 연구들이 수행 되었다. 최근

에는 2012 년에 Davis 외 2 명에 의해 실험이 진행되었는데, 여러 Bleed 구

멍 형태에 대해 실험 Data 를 얻어내었다[4]. Bleed 영역 내부의 구멍들을 

하나하나 수치적으로 모사하게 되면 굉장히 많은 시간과 계산 자원이 소모

되므로, 경계조건(Boundary condition)의 형태로 Bleed 를 모사하려는 노력들
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이 진행되어왔다. 그 중, 본 논문에서 사용한 2009 년 Slater 의 모델은, 각

각의 마하수에 대해 다른 실험 Data 를 사용하던 기존의 모델과 다르게 특

정 마하수 영역 내에서의 실험 Data 들을 하나의 곡선 형태로 나타내었으

며, 경계층의 경계 부근이 아닌 벽면에서의 물리량을 이용함으로써 수치적

으로 이용하기가 더욱 쉽게 되었다[3]. 초음속 흡입구에 Bleed 유동 제어장

치를 단순히 적용시키지 않고 최적화 기법을 통해 최적의 성능을 갖는 

Bleed 조건들을 찾고자 하는 연구들도 수행되었다. Liou 와 Benson 은 2010

년에 이중 쐐기에 대해 Bleed 유동제어장치를 적용시킨 후 최대의 전압력 

회복률을 갖는 Bleed 조건을 찾아내는 수치적인 연구를 수행하였다[8]. 하

지만 이 연구는 초음속 흡입구에서의 최적화를 위한 선행적인 연구였으며, 

현재까지 발표되고 공개된 연구사례들 중 초음속 흡입구에 Bleed 유동 제

어장치를 적용시켜 최적화를 진행한 연구가 수행된 사례는 없다.  
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1.2 연구 목적 

Bleed 유동 제어장치를 이용하여 초음속 흡입구의 성능을 향상시키는 

것은 이미 잘 알려진 사실이나, Bleed 유동 제어장치가 어떠한 조건들을 가

질 때 초음속 흡입구가 최적의 성능을 가지는지는 알려진 바가 적다. 특히, 

앞서 언급하였던 것 처럼 현재까지 발표되고 공개된 연구사례들 중 초음속 

흡입구에 Bleed 유동 제어장치를 적용시켜 최적의 조건을 찾아낸 사례가 

없었기 때문에 본 논문에서는 이에 대해 다루는 것을 목적으로 하고 있다. 

또한 어떠한 조건에서 초음속 흡입구의 성능이 최대가 되며 어떠한 영향을 

받는지에 대해서 분석하는 것도 목적으로 하고 있다.  
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2. 지배방정식 및 수치기법 

2.1 지배방정식 

본 논문에서 사용된 지배방정식은 2 차원 압축성 N-S 방정식과 축대칭 

압축성 N-S 압축성 방정식이다. 먼저 일반적인 N-S 방정식은 다음과 같다. 
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d t x
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(2.3) 

 

여기서 et 는 전에너지(Total energy)이며, 
ij

̂ 는 Molecular stress 와 

Reynolds stress 로 구성되어 있다. 
ij

̂ 는 다음과 같이 정의된다. 
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   

(2.6) 

 

여기서 Sij 는 평균 변형 비율 텐서(Mean strain-rate tensor)이며, (2.5)식을 

얻어내기 위해 Boussinesq 가정이 사용되었다. 총 열 플럭스(Total  heat-flux 

rate) 
j

q 은 다음과 같이 정의된다. 
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1 P r P r

t

j

t j

T
q

x

 



   
    

    

 (2.7) 

 

이상기체 상태방정식은 다음과 같이 표현된다. 

1
( 1)

2
i i

p e u u 
 

   
 

 (2.8) 

 

본 논문에서 다루고 있는 연구에 사용된 지배방정식들은 모두 무차원화

(Nondimensionalization) 되어 있으며, 계산 도메인(Computational domain)으로

의 좌표 변환이 이루어져있다. 유동 변수들은 자유류 조건 및 특성 길이에 

의해 다음과 같이 무차원화 되어 있다. 

 

* * * *

2

* * *

* *

, , , ,

, ,
/

,

i t

i t

t

i

i

t

t

u e p
u e p

a e a

x t T
x t T

L L a T




 


 

 

   

 

 

   

  

 

 (2.9) 

 

계산 도메인 상으로 좌표 변환된 지배방정식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

 

     
1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
v v v

Q
E E F F G G

J t   

    
       

    

 (2.10) 

 

여기서 Q 는 보존변수 벡터를 나타내며 E, F, G 는 각각 ξ-, η-, ζ-방향으

로의 플럭스 벡터들을 나타낸다. 아래첨자 v 는 점성 벡터임을 나타낸다. 

이 벡터들은 다음과 같이 구성되어 있다. 
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 , , , ,
T

t
Q u v w e      (2.11) 

 ˆ 1 , , , ,
T

x y z t
E U u U p v U p w U p e p U p

J
              

 

 

(2.12) 

 ˆ 1 , , , ,
T

x y z t
F V u V p v V p w V p e p V p

J
              

 

 

(2.13) 

 ˆ 1 , , , ,
T

x y z t
G W u W p v W p w W p e p W p

J
              

 

 

(2.14) 

  

5 5 5

0

ˆ ˆ ˆ

1
ˆ ˆ ˆ ˆ

R e
ˆ ˆ ˆ

x x x y y x z z x

x x y y y y z z yv

x x z y y z z z z

x v y v z v

M
E

J

E F G

     

     

     

  



 

 
 

 

  
 

 
 

  
   

(2.15) 

5 5 5

0

ˆ ˆ ˆ

1
ˆ ˆ ˆ ˆ

R e
ˆ ˆ ˆ

x x x y y x z zx

x x y y y y z zyv

x x z y y z z z z

x v y v z v

M
F

J

E F G

     

     

     

  



 

 
 

 

  
 

 
 

  
   

(2.16) 

5 5 5

0

ˆ ˆ ˆ

1
ˆ ˆ ˆ ˆ

R e
ˆ ˆ ˆ

x x x y y x z z x

x x y y y y z z yv

x x z y y z z z z

x v y v z v

M
G

J

E F G

     

     

     

  



 

 
 

 

  
 

 
 

  
   

(2.17) 

 

여기서, 
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(2.18) 

 
(2.19) 

 
(2.20) 

 

반변 속도 벡터인 U, V, W 는 다음과 같이 나타낸다. 

 

 
(2.21) 

 
(2.22) 

 
(2.23) 

 

본 연구에서 사용된 2 차원 축대칭 압축성 N-S 방정식은 다음과 같이 

간략화될 수 있다. 

 

     
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
v v v

Q
E E F F H H

J t y 

   
       

     

(2.24) 

 , , ,
T

t
Q u v e   

 
(2.25) 

 ˆ 1 , , ,
T

x y t
E U u U p v U p e p U p

J
           

   
(2.26) 

 ˆ 1 , , ,
T

x y t
F V u V p v V p e p V p

J
           

   
(2.27) 

5

ˆ ˆ ˆ
v x x x y x z x

E u v w q     

5

ˆ ˆ ˆ
v y x y y y z y

F u v w q     

5

ˆ ˆ ˆ
v zx zy z z z

G u v w q     

t x y z
U u v w      

t x y z
V u v w      

t x y z
W u v w      
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ˆ 1 , , ,
T

x y
H V U v p V v p H v

J
        

   
(2.28) 

5 5

0

ˆ ˆ1
ˆ

ˆ ˆR e

x x x y y x

v

x x y y y y

x v y v

M
E

J

E F

   

   

 



 

 


 
 

 
    

(2.29) 

5 5

0

ˆ ˆ1
ˆ

ˆ ˆR e

x x x y y x

v

x x y y y y

x v y v

M
F

J

E F

   

   

 



 

 


 
 

 
    

(2.30) 

0

1 1
ˆ x y

v v

y y

xy yy

H H
J J

u v





 

 

 

 

  
 

 
    

(2.31) 

 

여기서 Ĥ 항들은 축대칭 해석을 위한 원천항(Source term)이며, 이 항들

을 지배방정식에서 제외시키면 2 차원 압축성 N-S 방정식이 된다. 
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2.2 공간 차분법 

(2.10) 식과 같이, 지배방정식의 플럭스 벡터항은 점성항과 비점성항으

로 나눌 수 있다. 이 중에서 비점성 플럭스 벡터항들의 경우 셀 중심(Cell 

center)의 유한 체적법(FVM)을 바탕으로 이산화(Discretization)되며 각 셀에

서의 국소 플럭스 벡터 항들은 다음과 같이 나타내진다. 

 

1 1
, , , ,

2 2, ,

1 1
, , , ,

2 2

1 1
, , , ,

2 2

i j k i j k
i j k

i j k i j k

i j k i j k

E F G
E E

F F

G G

    

 

 

   
    

   

 

 

 

(2.32) 

 

(2.32)식의 우변의 항들을 국소 검사체적 면에서의 수치 플럭스

(Numerical flux) 항이라 부른다. 이 항들을 구하는 여러 기법들이 존재하나 

본 논문에서는 해석에 사용된 기법만을 소개하고자 한다.  

 

2.2.1 AUSMPW+ 기법 

AUSMPW+ 플럭스 기법은 AUSM 타입의 플럭스 기법들을 사용할 시 

벽면 근처 혹은 강한 충격파 뒤에서 나타나는 압력 진동을 억제하는 특성

을 가지고 있다[12]. 이 기법은 압력가중함수를 이용하여 압력 진동 현상을 

억제하게 된다. 셀 경계면에서의 AUSMPWP+ 수치 플럭스 벡터는 다음과 

같다.  

 

1 1 / 2 1 / 2
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
L L R R L L R R

F M c M c P p P p
   

       (2.33) 

여기서 
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ˆ ˆ(         ) ,     (0         0 )
T T

x y z
u v w H p n p n p n p        (2.34) 

 

셀 경계면에서의 마하수는 다음과 같이 정의된다. 

1 / 2 L R
m M M

 
 

 
(2.35) 

 

21
( 1) ,   M 1

4

1
( M ),    M 1 

2

M

M

M




  


 

  


 (2.36) 

21
( 1) ( 2 ) ,   M 1

4

1
(1 s ig n (M ) ) ,           M 1 

2

M M

p



  


 

  


 (2.37) 

 

셀 경계면을 기준으로 양쪽의 마하수는 다음과 같이 정의된다. 

 

,

,

1 / 2

L R

L R

U
M

c
  (2.38) 

 

여기서, 
2/1

c 는 셀 경계면에서의 음속이며 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

* 2 * 2

1 / 2 * *
m in  , 

m a x ( , ) m a x ( , )
L R

a a
c

U a U a

 
  

 

 (2.39) 

 

* 2 ( 1)

( 1)
a H









 

(2.40) 

 

H 는 전 엔탈피(Total enthalpy) 이고 U 는 셀 경계면에 수직한 속도 성분
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이다. 

 

1 / 2
0m  일 때, 

 

[(1 ) (1 ) ]

(1 )

L L R R L

R R R

M M M w f f

M M w f

  

 

      

   

 (2.41) 

 

1 / 2
0m  일 때, 

 

(1 )

[(1 ) (1 ) ]

L L L

R R L L R

M M w f

M M M w f f

 

  

   

      

 (2.42) 

 

식 (2.41)과 (2.42)의 압력 가중 함수 
RL

f
,
와 w 는 다음과 같이 정의된다. 

 

2

, 1 , 1 , 2 , 2 ,

,

m in ( , , , )
1 m in 1,  0   ,

m in ( , )

                             0                                            0

L R L R L R

s

L R s L R

s

p p p p p
if p

f p p p

if p

    
      

    




 (2.43) 

 

여기서 
RRLLs

pPpPp


 이다. 이를 통해 식 (2.33)인 수치 플럭스를 구

할 수 있다. 

 

2.2.2 고차 정확도 기법  

해가 고차의 정확도를 갖도록 하기 위해, MUSCL(Monotone Upstream-

centered Schemes for Conservation Laws) 기법이 사용된다. MUSCL 기법은 다

음과 같이 사용되며, 단조성(Monotonicity)을 유지하기 위해 제한자(Limiter) 

  를 정의한다. 
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       

       

1 1 1 1 1
2 2 2

1 1 1 1 3 2 1
2 2 2

1
1 1

4

1
1 1

4

L e ft

i i i i ii i i

R ig h t

i i i i ii i i

q q q q q q

q q q q q q

   

   

 

   

 

     

 
      

  

 
      

    

(2.44) 

 

여기서 q 는 원시변수(Primitive variable) 이며, κ 는 -1,0,1, 그리고 1/3 등

의 값을 사용한다. 
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2.3 시간 적분법  

 

2.3.2 가상시간 기법 

식 (2.10)에서, 시간 항 t 를 τ 로 바꿔줌으로써 식을 다음과 같이 가상시

간(Pseudo time)으로 표현된 방정식으로 나타낼 수 있다. 

 

 
1 Q

R Q
J t


 


  (2.45) 

 

우변의 R(Q) 항은 식 (2.10)의 우변의 모든 항을 더한 잔여 벡터항

(Residual vector)이다. 내재적(Implicit) 시간 전진 기법을 사용하기 위해, 위 

식을 다음과 같이 차분화(Discretization)한다. 

 

 
11 nQ

R Q
J t


 


  (2.46) 

 

 
1n

R Q


은 테일러 전개를 통해 다음과 같이 근사된다. 

 

   
1n n R

R Q R Q Q
Q

 
  


  (2.47) 

 

이를 식 (2.46) 에 대입하여 정리하면, 

 

 
1

[ ]
nR

Q R Q
J t Q


   

 
  (2.48) 

 

여기서 
R

Q




항은 내재적 시간 기법을 사용할 경우에만 생기는 항이다. 

위 식을 풀어내기 위해서는 
R

Q




을 적절히 구해야 하는데,  

1n
R Q


의 내부
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에는 유속 벡터와 점성 벡터 항, 그리고 원천항 등이 있기 때문에 
R

Q




은 

각 벡터의 자코비안(Jacobian)으로 이루어져 있다.  
1n

R Q
 내부의 항들 중 

점성 벡터의 경우 시간의 전진에 따른 변화가 적어 해에 미치는 영향이 매

우 약하기 때문에 
R

Q




 내부의 점성 벡터 항들은 모두 무시할 수 있다. 

 

2.3.2 LU-SGS 기법 

Yoon 과 Jameson 은 내재적 시간 전진 기법으로써 LU-SGS(Lower-Upper 

Symmetric Gauss-Seidel) 기법을 제안하였다[13]. LU-SGS 에서는 유속 벡터의 

자코비안 행렬들을 근사화시킴으로써 대각 우위성을 갖도록 하였다. 이를 

통해, 식 (2.48)은 다음과 같은 간단한 형태를 갖게 된다. 

 

n
RQULD 

 1
 (2.49) 

 

이를 전개하면 다음과 같다. 

 

, 1 1 1 1 ,

n

i j i i j j i j
r I Q A Q A Q B Q B Q R

   

   
            (2.50) 

  

,

1
( ) ( )

i j
r A B

J
 


  


 (2.51) 

  

   
1 1

( ) , ( )
2 2

( ) , ( )
i i i i

A A A B B B

A A A B B B

 

 

 

   

   

   

  (2.52) 

 

여기서,  AA  )( 이며,  는 1.01 에서 1.5 사이의 값을 갖는다. 식 

(2.50)은 최종적으로 다음과 같은 두 단계를 거쳐 풀리게 된다. 
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Lower Sweep: 

ji

jijijiji

n

ji

jijijiji

jijijiji

n

jijiji
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QBQARQIr
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*
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*
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*
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*
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*

,,

ˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆˆ







































 (2.53) 

 

Upper Sweep: 

1
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1
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1
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1
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*

,1,1,

1

1,1,
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1
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1
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1

,,

ˆˆˆˆ
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ˆˆˆˆˆ
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





















































































n

jiji

n

jijiji

n

jiji

n

jiji

jijijiji

n

ji

n

jiji

n

jiji

n

jiji

n

jiji

n

ji

n

jiji

QBQADCV

QBQA

QBQAR

QBQA

QBQARQIr

 
(2.54) 
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2.4 난류 모델 

난류 유동을 해석하기 위해서, 본 연구에서는 RANS(Reynolds Averaged 

Navier-Stokes)에 기반한 난류 모델을 사용하였다. 이에 해당하는 난류 모델

은 여러 종류가 있지만 여기서는 실제 계산에 사용된 Menter 의 κ-ω SST 

모델만을 다루도록 한다.  

 

2.4.1 κ-ω SST 모델 

Menter 의 κ-ω SST 모델은  2-equation 모델으로써, 난류 운동 에너지(k)

와 소산률(ω)이 전달되는 현상을 모사한 두개의 방정식이 본래의 지배 방

정식에 추가된다. κ-ω SST 모델은 κ-ω모델과 κ- ε 모델의 장점들이 섞

인 혼합 모델(Hybrid model) 이다. 이 모델에서는 블렌딩 함수(F1)를 적절히 

구해줌으로써 κ-ω모델과 κ- ε 모델 중 어떤 모델의 영향이 더 큰지를 결

정해주는데, 이 함수는 벽면에서는 1 의 값을 가지며 벽면에서 멀리 떨어질

수록 0 에 가까워지게 된다. 추가되는 두 지배방정식은 다음과 같다. 

 

*
( )( )

( )
j

k t

j j j

k uk k
P k

t x x x


    

   
     

       

(2.55) 

  

2

2

1

( )( )
( )

1
2 (1 )

j

t

j t j j

j j

u
P

t x x x

k
F

x x





  
     




 



   
     

     

 
 

 

 

(2.56) 

 

κ-ω모델의 값과 κ- ε 모델의 값들 중 어떤 모델의 값을 얼마만큼 쓸

것인지는 다음을 통해 결정된다. 
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1 1 1 2
(1 )F F     

 (2.57) 

 

여기서  는 난류 지배방정식에서의 여러 계수들이다. 그 외 여러 항들

은 다음과 같이 정의된다. 

 

i

i j

j

u
P

x






 

(2.58) 

 
4

1 1
tan h argF 

 

(2.59) 

2

1 * 2 2

45 0 0
a rg m in m a x , ,

k

kk

d d C D d





 

  

  
    

   
 

(2.60) 

 
 

2

2 01
m a x 2 ,1 0

k

j j

k
C D

x x
 







  

  
   

 

(2.61) 

 

1

1 2
m a x ,

t

a k

a F









 

(2.62) 

 
2

2 2
tan h argF 

 

(2.63) 

2 * 2

5 0 0
a rg m a x 2 ,

k

d d



  

 
  

 
 

 

(2.64) 

 

여기서 d 는 셀의 중심에서 가장 가까운 벽면까지의 거리를 나타내며, Ω

는 와도(Vorticity)의 크기를 나타낸다. 일반적으로, P 값에는 다음과 같이 제

한자를 주게 된다. 

 

 
*

m in , 2 0P P k 
 

(2.65) 
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 그 외 여러 상수들의 값은 다음과 같다. 

 

1 2

1 2 1 2

* 2 * * 2 *

1 1 2 2

*

1 2

1

/ / ,    / /

0 .8 5 ,    1 .0 ,    0 .5 ,    0 .8 5 6

0 .0 9 ,    0 .0 7 5 ,    0 .0 8 2 8 ,    0 .4 1

0 .3 1

k k

a

 

 

           

   

   

   

   

   

  

 

 

자유류와 벽면에서의 경계조건은 다음과 같이 주어진다. 

 

2 2

5
1 0 R e 1 0 R e

fa r fie ld

L L

U U
k

 
 

 

(2.66) 

1 0

fa r f ie ld

fa r f ie ld fa r f ie ld

U U

L L


 
 

 

(2.67) 

0
w a ll

k 

 

(2.68) 

2

1

6 0

( )
w a ll

d




 




 

(2.69) 
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3. 최적화 기법 

3.1 유전 알고리즘(GA) 

시간이 지남에 따라 열등한 개체는 제외되고 우월한 개체만이 남게 되

는 자연에서의 진화 이론을 모방한 최적화 기법으로써, 계산시간이 상대적

으로 많이 소요된다는 단점이 있으나 기울기를 필요로 하지 않으며 국소 

최적지점(Local optimum)에 빠지지 않고 전역 최적점(Global optimum)을 구

할 수 있다는 장점이 있다[9]. 그림 1 은 GA 가 진행되는 과정을 간단히 나

타내고 있다. 이 과정을 통해서 GA 는 우월한 개체만을 남기고 열등한 개

체는 제거하게 된다. 결국 주어진 디자인 면에서 최적의 해만이 남게 된다.  

 

 

그림 1. GA 의 과정 

 

3.2 메타 모델링 기법 

주어진 목적 함수에 대해 최적점을 구하기 위해서는, 먼저 주어진 범위 

내에서 목적 함수가 어떠한 형태를 갖는지를 알아야 한다. 이 목적 함수가 

주어진 범위 내에서 어떠한 값들을 가지는지를 알아내는 방법을 메타 모델
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링이라 하며, 이를 위해 RSM[10]이나 Kriging[11]과 같은 여러 기법들이 존

재한다. 

 

3.2.1 실험계획법 (DOE) 

메타 모델을 만들기 위해서는 먼저 주어진 범위 내에서 샘플 포인트들

이 필요하다. 실험계획법이란 이 샘플 포인트를 구하는 방법으로써, 주어진 

범위 내에 샘플 포인트들이 골고루 분포되어야 정확한 메타 모델을 얻을 

수 있게 된다. 샘플 포인트의 개수는 디자인 변수가 늘어남에 따라 기하급

수적으로 늘어나기 때문에, 메타 모델을 이용한 최적화 기법에서는 많은 

디자인 변수들을 다룰 수 없다는 단점이 있다. 실험계획법에는 FFD(Full 

Factorial Design), CCD(Central-Composite Design), LHS(Latin Hypercube Sampling)

등의 기법들이 존재한다. 

 

3.2.2 Kriging 모델링 기법 

메타 모델링 기법 중 하나인 Kriging 모델링 기법은 주어진 샘플 포인

트를 이용하여 디자인 공간 내의 새로운 포인트를 예측하는 내삽 기법 모

델으로써, 계산 시간이 많이 소요되지만 주어진 포인트에 대해 정확하게 

만족하는 반응 모델을 구하기 때문에 비선형적인 요소가 많은 디자인 공간 

내에서도 비교적 정확한 해를 구할 수 있다. Kriging 기법에서 새로운 포인

트에 대한 예측값인 𝑦̂(𝑋)은 다음과 같은 식으로 구한다. 

 

𝑦̂(𝑋) = 𝛽̂ + 𝐫𝑇(𝑋)𝐑−1(𝐲 − 𝛽̂𝐟) (3.1) 

𝛽̂ = (𝐟𝑇𝐑−1𝐟)−1𝐟𝑇𝐑−1𝐲 (3.2) 

 

𝐑은 i 번째와 j 번째 샘플 포인트 간의 상관 함수(correlation function)로 
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이루어진 상관 행렬이며, 𝐫𝑇(𝑋)는 새로운 포인트와 기존의 샘플 포인트 간

의 상관 함수로 이루어진 상관 벡터이다. 상관 벡터, 𝐫𝑇(𝑋)과 상관 행렬, 

𝑅(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)는 다음과 같다. 

 

𝐫𝑇(𝑋) = [𝑅(𝑋, 𝑋1), 𝑅(𝑋, 𝑋2), ⋯  𝑅(𝑋, 𝑋𝑛𝑠)]𝑇 (3.3) 

𝑅(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = exp (− ∑ 𝜃𝑘|𝑋𝑘
𝑖 − 𝑋𝑘

𝑗
|
2

𝑛𝐷𝑣

𝑘=1

) (3.4) 

 

위의 상관 함수는 가우스 상관 함수를 이용한 것이며, 상관 파라메터 

인 𝜃𝑘값에 따라 달라진다. 이 값은 항상 양수이며, 아래 식의 값이 최대가 

되도록 정해진다. 

 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 (−
[𝑛𝑠 ln(𝜎̂2) + 𝑙𝑛|𝐑|]

2
) (3.5) 

𝜎̂2 =
(𝐲 − 𝛽̂𝐟)

𝑻
𝐑−1(𝐲 − 𝛽̂𝐟)

𝑛𝑠
 (3.6) 

 

이 과정을 반복하여 얻어진 𝜃𝑘값을 통해 위의 값을 다시 구하고, 이를 

이용하여 새로운 포인트에 대한 예측치인 𝑦̂(𝑋)를 보다 정확하게 구할 수 

있다. 

 

3.2.3 EI(Expected Improvement) 기법 

Kriging 기법은 샘플 포인트에 따라 신뢰도가 크게 차이난다. 이로 인해 

디자인 공간의 비선형성이 매우 크거나 공간 내 국소 최적점들이 다수 존

재하는 경우 기존의 샘플 포인트들만으로는 디자인 공간 내의 새로운 포인

트를 정확하게 예측하기 힘들기 때문에, 추가적인 샘플 포인트를 구하게되
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는 EI(Expected Improvement)기법을 사용하게 된다. EI 값은 다음과 같이 구

하게 되는데, 이 값이 최대가 되는 지점이 새로운 샘플 포인트가 된다. 

 

𝐸[𝐼(𝑋)] = (𝑓𝑚𝑖𝑛 − 𝑦̂ )Φ (
𝑓𝑚𝑖𝑛 − 𝑦̂

𝑠
) + 𝑠𝜙 (

𝑓𝑚𝑖𝑛 − 𝑦̂

𝑠
) (3.7) 

𝐼(𝑋) = 𝑚𝑎𝑥[𝑓𝑚𝑖𝑛 − 𝑦̂(𝑋), 0] 
 

(3.8) 

𝑠 = √𝑠2(𝑋) = √𝜎̂2 [1 − 𝒓𝑇𝑹−1𝒓 +
(1 − 𝒇𝑇𝑹−1𝒓)𝟐

𝒇𝑇𝑹−1𝒇
] (3.9) 

 

위에서 Φ 는 표준정규분포함수이고, 𝜙는 밀도함수이며, s 는 예측치의 

불확실성(uncertainty)을 나타낸다. 
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4. Bleed 경계조건 구현 및 검증 

앞서 언급했던 것 같이, Bleed 유동 제어장치를 직접적으로 모사하기에

는 너무도 많은 계산 시간이 소요되므로, 경계조건(Boundary condition)의 형

태로써 Bleed 유동 제어장치를 모사하고자 하는 연구들이 수행되어져왔다. 

Bleed 경계조건은 그림 2 와 같이 구성되어 있는데, Bleed 경계조건은 Bleed 

영역이 연속적으로 구멍들이 뚫려있는(Continuously porous) 것으로 간주하여, 

벽면에서의 각각의 셀에 Bleed 경계조건을 부과하여 유량이 빠져나가도록 

모사한다. Bleed 경계조건 모델에는 Harloff[1] , Mayer[2], Slater[3] 등 여러 선

행연구자 혹은 그룹에 의해 개발된 모델들이 존재하나, 여기서는 Slater 가 

2009 년에 제안한 모델[3]에 대해서 다루도록 한다. 

 

 

그림 2. Bleed 개념도 

 

4.1 Slater 모델(2009) 

기존의 여러 Bleed 경계조건 모델들은, Sonic flow coefficient Qsonic을 구하
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기 위해, 실험을 통해 얻어진 데이터를 사용한다. Qsonic 은 이론상 최대로 

추출할 수 있는 Bleed 유량과 실제 Bleed 유량의 비로써, Bleed 의 여러 파

라메터 중에서 매우 중요한 파라메터 이다. 기존의 모델들 중 다수는 이 

데이터를 구하기 위해 경계층 경계에서의 유동의 물성치를 사용하며, Qsonic  

을 구할 때 실험 데이터베이스로부터 내삽(Interpolation)하여 구하기 때문에 

이 과정에서 계산 시간이 오래 걸릴수도 있다. Slater 가 2009 년에 제안한 

Bleed 경계조건 모델은 이러한 점들을 해소하기 위해 벽면에서의 Qsonic 데

이터를 스케일링을 통해 그림 3 과 같이 하나의 2 차 곡선으로 나타내었으

며, 경계층의 경계면이 아닌 벽면에서의 물성치들을 사용함으로써 수치적

으로 이용하기가 더 수월해졌다. Bleed 경계를 통해 유출되는 유량은 다음

과 같이 정의된다. (아래의 수식들은 모두 무차원화 된 식들이다) 

 

𝑚̇𝑏𝑙𝑒𝑒𝑑 = 𝑄𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐−𝐵 𝑚̇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐−𝐵  (4.1) 

 

여기서, 

 

𝑚̇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐−𝐵 = Φ𝐴𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 𝑃𝐵 (
𝛾

𝑅𝑇𝐵
)

1/2

 (
𝛾+1

2
)

−(𝛾+1)/2(𝛾−1)

 (4.2) 

 

여기서, 아래첨자 B 는 벽면에서의 값이라는 것을 나타낸다. Porosity Φ

는 Bleed 영역과 Bleed 영역 내의 Bleed 구멍 넓이 총 합의 비로써 다음과 

같이 정의된다. 

 

Φ = 
𝐴𝑏𝑙𝑒𝑒𝑑

𝐴𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
 (4.3) 

 

Surface sonic flow coefficient 인 Qsonic-B 는 다음과 같이 2 차의 함수로 정의
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된다. 

 

𝑄𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐−𝐵 = -0.59361420 (
𝑃𝑝𝑙𝑒𝑛𝑢𝑚

𝑃𝐵
)

2

 + 0.03069346 (
𝑃𝑝𝑙𝑒𝑛𝑢𝑚

𝑃𝐵
)  + 0.59799735 (3.33) 

 

이 과정을 통해 구해진 유량만큼이 빠져나가도록 경계조건을 부여해주

게 된다.  

 

 

그림 3. Surface sonic flow coefficient 분포 곡선 

 

4.2 경계조건 검증 

본 해석에 사용한 Bleed 경계조건의 검증을 위해 다음과 같은 두 경우

에 대한 유동 해석을 수행하였다. 

 

1. 균일한 초음속 유동이 흐르는 평판 

2. Bleed 영역 내로 경사충격파가 입사하는 경우 
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두 문제를 해석하기 위한 지배방정식은 2 차원 정상 압축성 N-S 방정식

이며, 공간 차분을 위해 AUSMPW+ 기법이, 시간적분법으로는 LU-SGS 기

법이 사용되었고, 고차의 정확도를 위해 MUSCL 기법과 Van-leer 제한자를 

사용하였다. 난류 모델은 κ-ω SST 모델을 사용하였다. 

 

4.2.1 균일한 초음속 유동이 흐르는 평판 

첫 번째 검증 문제로써, 균일한 초음속 유동이 흐르는 평판 문제에 대

해 해석을 수행하였다. 주어진 문제의 유동 조건 및 기타 조건들은 표 1 에 

나타나 있으며, 이 문제는 1996 년에 Willis 와 Davis 가 수행하였던 실험[14]

에서의 조건과 동일하다. 전체적인 계산 영역에 대해 그림 4 에 도시하였다. 

바닥면은 Bleed 영역에 Bleed 경계조건을 적용시켰으며 나머지 바닥면은 

단열 점성 벽면을 적용시켰다. 자유류가 들어오는 면은 따로 평판을 풀어 

나온 결과를 경계조건으로 주었으며(Prescribed B.C) 반대면에는 자유류 유

출 경계조건을, 윗면에는 대칭 경계조건을 각각 적용시켰다. 해석 결과는 

실험 결과와 비교하였으며, 또한 Slater 의 결과와도 비교하였다.  

 

Inflow Mach number 2.46 

Reynolds number 1.84 x 10
7
 /m 

Inflow total pressure 172.6 kPa 

Inflow static pressure 10.7 kPa 

Inflow total Temperature 283 K 

Porosity 0.1836 

Grid size 89 x 115 [3] 

표 1. 균일한 초음속 유동이 흐르는 평판의 해석 조건  
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그림 4. 균일한 초음속 유동이 흐르는 평판의 계산 영역 

 

해석된 결과에 대해, 마하수 contour 를 그림 5 에 나타내었다. 선행된 

연구들을 통해 잘 알려져 있듯이, Bleed 영역에 들어오면서 유동이 팽창하

여 약간 가속이 되며, Bleed 영역이 끝나는 지점에서부터 약한 충격파가 발

생하여 유속이 감소하는 모습을 보이고 있다. 

 

 

그림 5. 균일한 초음속 유동이 흐르는 평판의 마하수 Contour 

 

그림 6 에는 Bleed 영역 통과 전의 기준점(Reference)에서의 속도 분포와 

통과 후 후류에서의 속도 분포가 나타나있으며, 그림 7 에는 Plenum 

chamber 내의 압력에 따라 Qsonic 이 변하는 분포를 나타내었다. 실험치와는 

다소 차이가 있지만 경향성은 잘 따라가고 있음을 알 수 있으며, Qsonic 분포

의 경우, 마하수가 2.46 에서는 Qsonic 의 값이 상대적으로 작은 값들을 갖고 
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있기 때문에, 낮은 마하수에서의 결과와도 함께 비교하면 그림 7 에서 보이

는 차이는 상대적으로 작은 차이임을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

이 경계조건을 사용하긴 하지만, 이러한 차이에 대해서는 차후 추가적인 

연구를 통해 보완이 되어야 할 것이다. 

 

 

그림 6. Bleed 영역 통과 전/후의 속도 분포 

 

 

그림 7. Qsonic 분포 곡선 
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4.2.2 Bleed 영역 내로 경사충격파가 입사하는 경우 

두 번째 검증 문제로써, Bleed 영역 내로 경사충격파가 입사하는 경우에 

대해 해석을 수행하였다. 주어진 문제의 유동 조건 및 기타 조건들은 표 2

에 나타나 있으며, 이 문제는 1995 년에 Willis 와 Davis, 그리고 Hingst 가 

수행하였던 실험[15]에서의 조건과 동일하다. 전체적인 계산 도메인에 대해 

그림 8 에 도시하였다. 바닥면은 Bleed 영역에 Bleed 경계조건을 적용시켰

으며 나머지 부분은 단열 점성 벽면을 적용시켰다. 자유류가 들어오는 면

은 따로 평판을 풀어 나온 결과를 경계조건으로 주었으며(Prescribed B.C) 

반대면에는 자유류 유출 경계조건을, 윗면에는 비점성 벽면 경계조건을 각

각 적용시켰다. 실험에서는 비점성을 가정하였을 때의 충격파 강도가 나오

도록 윗면의 평판의 위치 및 각도를 변화시켰기 때문에 해석에서는 윗면에 

비점성 벽면을 주었다. 해석 결과는 실험 결과와 비교하였으며, 또한 Slater

의 결과와도 비교하였다.  

 

Inflow Mach number 2.46 

Reynolds number 1.81 x 10
7
 /m 

Inflow total pressure 172.4 kPa 

Inflow static pressure 10.7 kPa 

Inflow total Temperature 292 K 

Porosity 0.187 

Grid size 185 x 161 [3] 

표 2. Bleed 영역 내로 경사충격파가 입사하는 경우의 해석 조건  
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그림 8. Bleed 영역 내로 경사충격파가 입사하는 경우의 계산 영역 

 

해석된 결과 중, 최대의 유량이 빠질 시의 마하수 contour 를 Slater 의 

결과와 함께 그림 9 에 나타내었다. 그림 10 에는 Bleed 영역에서의 압력 

분포가 나타나 있다. 압력 분포 곡선의 경우는 Bleed 유량이 커질수록 실

험치와의 차이 또한 큰것을 볼 수가 있는데, 실제 Bleed 영역 내부는 여러 

Bleed 구멍들이 분포하여 그림 11 와 같이 국소적인 팽창과 압축이 반복되

고, 실험에서 벽면 압력을 측정할때는 각 구멍에서의 압축 효과의 영향을 

받은 후류에서의 압력이 측정되었기 때문에 Bleed 영역을 연속적인 구멍으

로 간주한 경계조건을 사용할 때와 비교하여 Bleed 영역 내부의 압력이 상

대적으로 더 높게 나오는 것이라고 볼 수 있다.  

 

  

(a) 본 논문의 결과 (b) Slater 의 결과 

그림 9. 마하수 Contour 비교 
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(a) Qsonic = 0.0 (b) Qsonic = 0.0342 (c) Qsonic = 0.0684 

그림 10. Bleed 영역 벽면에서의 압력 분포 곡선 비교 

 

 
 

(a) Bleed 구멍 주변의 유동 개념도 (b) Bleed 주변의 압력 분포 

그림 11. Bleed 구멍 주변의 유동 

 

이는 Ghosh 등이 연구했던 결과[5]와 비교한 압력 분포 곡선인 그림 12

를 보면 더욱 명확하게 알 수 있다. Ghosh 등은 실제 Bleed 구멍을 모두 모

사하여 3 차원 수치 해석을 수행하였는데, 실험에서 벽면 압력을 측정하였

던 위치를 보면 모두 Bleed 구멍 후류에서의 압축된 유동의 영향을 받은 

것을 볼 수 있으며 이들을 연결하게 되면 실험치와 더욱 유사한 결과가 나

옴을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사용된 Bleed 경계조건의 경우, Bleed 영

역 내부에서의 압축과 팽창의 영향은 없으며, Bleed 영역 전체가 하나의 커
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다란 Bleed 구멍이나 마찬가지이기 때문에, Bleed 영역 시작과 끝에서만 팽

창과 압축이 나타나게 된다.  

 

 

그림 12. Ghosh 의 압력 분포 곡선과의 비교 

 

그림 13 에는 Qsonic 분포를 나타내었다. 마찬가지로 실험치와는 다소 차

이가 있지만 경향성은 잘 따라가고 있음을 알 수 있다. 특히, 압력 분포의 

경우 본 연구에서의 결과 곡선이 Ghosh 의 압력 분포 곡선의 평균치와 비

슷한 경향을 보았을 때, Bleed 영역 내부의 세세한 유동을 모사하진 못하지

만 Bleed 경계조건 자체가 유동에 미치는 영향은 어느정도 모사되고 있다

고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이 경계조건을 사용하긴 하지만, 이

러한 차이에 대해서는 차후 추가적인 연구를 통해 보완이 되어야 할 것이

다. 특히 충격파가 Bleed 영역 내로 입사하는 경우는 초음속 흡입구 내에 

Bleed 유동 제어장치를 설치할 경우 빈번하게 일어나는 현상이기 때문에 

차후 추가적인 연구가 더욱 필요할 것으로 보인다.  
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그림 13. Qsonic 분포 곡선 

 

  



34 

5. Bleed 가 적용된 초음속 흡입구 

5.1 형상 및 경계조건 

해석에 사용된 형상은 Nagashima 가 1972 년에 수행한 실험[6]에 사용하

였던 형상을 사용하였으며, 유동 조건 또한 실험에서의 조건과 동일한 조

건을 사용하였고 이는 표 3 에 정리되어있다. 해석에 사용된 지배방정식은 

2 차원-축대칭 정상 압축성 N-S 방정식이며 사용된 다른 수치 기법들은 검

증문제에서와 동일하다. 적용된 경계조건은 그림 14 와 같다.  

 

Inflow Mach number 2.0 

Reynolds number 1.0☓10
7
 

Stagnation speed of sound 330 m/s 

T.R(Throttling Ratio) 2.41 

Grid size About 50,000 grids, 14 blocks (51×71) 

표 3. 유동 조건 및 격자 

 

 

그림 14. 경계 조건 

 

입출구비(T.R)는 2.41 로 정하였는데, 이 값에서의 초음속 흡입구는 임계

상태(Critical)에서 아임계상태(Sub-critical)로 전환되는 지점이며, 또한 최적

화 기법을 적용하기 위해서는 정상상태(Steady state) 유동이어야 하기 때문



35 

에 입출구비 2.41 에서 최적화를 수행하도록 하였다. 입출구비 2.41 및 주어

진 유동 조건에서 수치 계산 결과 Nagashima 의 흡입구 형상에서의 유동은 

그림 15 와 같이 아임계(Sub-critical)상태였다. Nagashima 의 실험에서는 입출

구비 2.41 에서 임계(Critical)에 가까운 초임계(Super-critical)상태였는데, 이는 

저자도 논문 상에서 언급했던 것 같이 실험이 완전한 축대칭 조건에서 이

루어진것이 아니었기 때문에 3 차원 효과로 인해 축대칭을 가정하였을때 

보다 더 많은 유량이 확보되어 아임계 상태가 되지 않은 것으로 볼 수 있

다. 이 내용에 관해서는 참고 논문을[16] 참고하면 보다 자세한 내용을 알 

수 있다. 

 

 

(a) 압력 Contour 

 

(b) 마하수 Contour 

그림 15. 베이스라인(Baseline) 압력 및 마하수 Contour 
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Bleed 경계조건은 총 두개가 각각 그림 16 에서와 같이 Center body, 그리

고 Inner cowl 면에 부여되도록 하였다. 

 

 

그림 16. Bleed 경계조건 적용면 

 

5.2 디자인 최적화 계획 

초음속 흡입구 성능이 최대가 되는 Bleed 조건을 찾기 위해 최적화 기

법을 적용하도록 하였다.목적함수는 공기실에서의 평균 전압력 회복률으로 

설정하였으며 이 값이 최대가 되도록 하는 Bleed 조건을 구하도록 하는것

을 목표로 하였다. 공기실에서의 평균 전압력 회복률을 선택한 이유는, 초

음속 흡입구에서 압축된 공기는 공기실을 통과한 뒤 연소가 되기 때문에, 

이때의 압축 효율을 보는 것이 엔진의 성능을 가늠하는데 있어서 매우 중

요하다고 볼 수 있기 때문이다. Bleed 경계조건을 적용시키지 않은 베이스

라인의 경우 공기실에서의 평균 전압력 회복률은 69.25%이다. 디자인 변수

로는 각 Bleed 에 대해 다음과 같이 3 개씩 변수로 갖게 되어 총 6 개의 디

자인 변수가 존재한다. 

 

1. Bleed 영역 시작점의 x-좌표(Bleed 의 위치) 

2. Bleed 의 너비(Bleed 영역 끝점의 x-좌표) 
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3. Bleed 공기실(Plenum chamber)에서의 압력 (Bleed 유량과 직결) 

 

각 변수마다 제약조건이 존재하는데, 우선 Center body 면의 Bleed 시작

점의 경우, 그림 17 에서처럼 30mm 위치를 시작점으로 잡았다. 이 지점에

서 궁형 충격파가 벽면에 닿아있기 때문에, 이 지점보다 상류의 지점에서

는 압력이 상대적으로 낮아서 매우 적은 유량을 추출하게 되며, 이 영역에

서는 경계층 박리 등 전압력 회복률에 악영향을 끼칠만한 요소가 없어서 

이 지점을 시작점으로 결정하게 되었다. 다음으로 Inner cowl 면에서의 

Bleed 시작점 위치는 33mm 인데 이 지점은 Cowl lip 지점에 가까운 곳이다. 

Cowl lip 을 시작점으로 하지 않은 이유는, 이 지점에 Bleed 구멍을 뚫어서 

공기를 추출하기에는 너무 얇기 때문에 물리적으로 불가능할것이라 생각하

여 어느정도의 여유분을 둔 것이다. 다음으로 Center body 면의 Bleed 영역

의 너비는 Bleed 구멍의 너비 등을 고려하여 최소값을 1mm 로 하였으며, 

Bleed 영역이 갈 수 있는 가장 끝점은 Center body 의 곡률이 끝나는 지점이 

되도록 Bleed 의 너비 범위를 정하였다. 이 지점까지 곡률이 상대적으로 크

게 변하기 때문에 이 곡률영역에서 경계층 박리 등의 복잡한 유동현상이 

일어날 것이라 예상했기 때문이다. 또한 이 지점 뒤로는 거의 일정한 각으

로 면적이 천천히 증가하므로 흡입구 내부 유동에 악영향을 끼칠만한 요소

가 적다. Inner cowl 의 Bleed 너비 위치 또한 같은 이유로 최소값은 1mm, 

Bleed 영역의 끝점이 갈 수 있는 한계선은 곡률이 끝나는 지점인 42mm 까

지로 하였다. Bleed Plenum chamber 압력의 경우, 1000Pa 에서 1 기압인 

101325Pa 을 범위로 설정하였는데, 이에 대해서는 명확한 근거를 찾지 못하

였기 때문에 평판에서 Bleed 검증을 하였던 실험의 Plenum chamber 압력 

범위를 참고하여 이 범위를 설정하였다. 디자인 변수들에 관해서는 표 4 에 

정리되어있다. 
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그림 17. Bleed 영역의 범위 

 

Bleed 번호 디자인 변수 최소값 최대값 최적값 

1 

(Center body) 

X1 = Xstart_1 30 mm 40 mm 32.246 mm 

X2 = Xwidth_1 1 mm 10 mm 5.047 mm 

X3 = Pplenum_1 1000 Pa 101325 Pa 89091 Pa 

2 

(Inner cowl) 

X4 = Xstart_2 33 mm 41 mm 33.011 mm 

X5 = Xwidth_2 1 mm 8 mm 1.093 mm 

X6 = Pplenum_2 1000 Pa 101325 Pa 52878 Pa 

표 4. 디자인 변수와 최적값 

 

5.3 디자인 최적화 결과 

Kriging-EI 기법을 이용하여 메타 모델링을 수행하였고, 유전 알고리즘

(GA)을 이용하여 최적값을 구하였다. Kriging-EI 를 통한 메타 모델링을 위

해 LHS(Latin Hypercube Sampling)기법을 이용하여 총 66 개의 샘플 포인트

를 얻어내었으며, EI 를 통해 추가적으로 16 개의 포인트를 얻어낸 후 EI 값

의 수렴으로 인해 유전 알고리즘을 이용하여 최적의 점을 찾아내는 것으로 

최적화 과정을 종료하였다. 그 결과 얻어진 각 디자인 변수의 최적값은 표
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4 에 나타나있으며, 표 5 에는 최적점에서의 전압력회복률, 베이스라인에서

의 흡입구 유량으로 나눈 Bleed 유량과 흡입구 유량이 나타나있다. 

 

 
전압력회복률 

(목적함수) 
𝒎̇𝒃𝒍𝒆𝒆𝒅 / 𝒎̇𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕𝟎 𝒎̇𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 / 𝒎̇𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕𝟎 

베이스라인 69.25% 0.0% 100% 

최적점 75.74% 3.52% 114.6% 

차이 +6.49% +3.52% +14.6% 

표 5. 최적점에서의 흡입구 성능 

 

최적화의 결과, 전압력은 6.49%만큼 더 회복되었으며, Bleed 로 인해 베

이스라인 흡입구 유량의 3.52%에 해당하는 유량을 잃게 되었지만 아임계상

태에서 임계상태에 가까워지면서 흡입 유량이 증가하여 Bleed 유량인 3.52%

를 제외하고도 11.08%만큼의 유량이 증가했음을 확인할 수 있다. 최적화 

결과, 그림 18 와 같이 전압력 회복률도 증가했을 뿐만 아니라 엔진 흡입 

유량 또한 증가했음을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 18. 최적점에서의 흡입유량/전압력회복률 
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5.3.1 Bleed 영역 주변 유동의 물리적 특성 

그림 19 는 Bleed 영역 주변의 유동이 어떠한 특성을 갖고 있는지를 보

여주고 있다. 먼저 Bleed 1 의 경우 그림 15 의 (b)에서 보이는 유동 박리 영

역을 줄여주는 역할을 하고 있다. 이는 Bleed 유동 제어장치의 역할 중 하

나인 경계층 혹은 박리영역 제거의 역할을 하고 있음을 알 수 있다. Bleed 

1 영역 중 충격파 앞쪽의 유동 영역은 앞서 보았던 Bleed 영역에서의 특징

과 마찬가지로 유동이 약간 가속되고 있음을 볼 수 있다. Bleed 2 영역에서

도 마찬가지로 명확하게 보이지는 않지만 저 모멘텀 유동을 없애주고 있다. 

Bleed 1 과 Bleed 2 모두 충격파를 움직이지 않게 잡아두고 있는 것을 볼 수 

있는데, 이 또한 Bleed 유동 제어장치의 역할 중 하나인 충격파 안정화, 혹

은 충격파 덫(Shock trap)의 역할을 하고 있음을 확인할 수 있다. 충격파 덫

의 경우 그림 20 와 같이 충격파 후류의 압력 증가로 인해 후류에서는 더 

많은 유량을 추출하게 되고 이로 인해 충격파 뒤쪽의 압력이 낮아져 충격

파가 더이상 앞으로 나아가지 못하도록 한다. 이는 충격파가 앞으로 가려

고 하면 할 수록 더 많은 유량을 추출하여 압력을 더 낮추기 때문에, 스스

로 안정해지는 메커니즘이라고 볼 수 있다.  

 

 

그림 19. 최적점에서 Bleed 영역 주변의 유동 
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그림 20. 충격파 덫(Shock trap)의 개념도 

 

5.3.2 종단 충격파 위치가 흡입구 성능에 미치는 영향 

초음속 흡입구에서 종단 충격파는 노즐에서와 마찬가지로 가장 면적이 

좁은 목(Throat)부근에 위치할 때 전압력 회복률이 가장 높다[17]. 본 연구

에서 사용한 Nagashima 의 형상은 외부 압축(External compression)형상이기 

때문에, Cowl lip 부근이 가장 면적이 좁은 목이 된다. 따라서, 이 부근에 종

단 충격파가 위치할 때 가장 좋은 성능을 낼 수 있음을 알 수 있다. 그림 

21 는 충격파 위치에 따른 흡입구 성능을 나타내고 있다. Bleed 유량의 차

이도 존재하고 미약하나마 유동 박리의 영향도 존재하긴 하지만, 전반적으

로 종단충격파의 위치가 목부근에 있을수록 흡입구의 성능이 좋아지는 것

을 확인할 수 있다. 
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(a) 69.25% (Baseline) (b) 70.3% (c) 71.54% 

   

(d) 72.12% (e) 74.2% (f) 75.74% (Opt.) 

그림 21. 종단충격파 위치에 따른 유동과 전압력회복률 

 

5.3.3 유동 박리가 흡입구 성능에 미치는 영향 

유동의 박리 또한 흡입구 성능에 좋지 않은 영향을 미친다. 전반적으로 

충격파의 위치에 비해 유동의 박리는 전압력 회복에 큰 영향을 미치지는 

못하는 경향을 보였다. 하지만 유동의 박리는 흡입구의 유로를 좁아지게 

만드는 역할을 하며, 이는 충격파의 진동을 유발하고 흡입구 버즈(Inlet 

buzz) 현상을 발생시킬 수 있는 위험이 있다. 그림 22 는 유동의 박리가 흡

입구 성능에 어떠한 영향을 미치는가에 대해 한가지 예를 나타내고 있다. 

충격파의 위치가 최적화된 결과와 비슷한 위치에 있기 때문에 최적점에서

의 값과 비슷한 값을 기대할 수 있지만, 유동의 박리로 인해 전압력 회복

률이 약간 감소한것을 확인할 수 있다. 
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그림 22. 유동의 박리 영역이 큰 경우 (전압력회복률 74.06%) 

 

5.3.4 공력 노즐(Aerodynamic nozzle) 현상 

초음속 흡입구는 일종의 노즐과 디퓨저의 역할을 하여 연소실로 충분히 

압축되고 감속된 공기를 공급한다. 이 노즐의 설계에 따라 공기실로 유입

되는 공기의 전압력 회복률이 영향을 받는데, 급격한 면적 변화, 큰 곡률 

등은 유동의 박리를 발생시키는 등으로 전압력을 손실시킨다. 그림 23 은 

최적화 과정 중에서 나온 특이한 경우인데, 유동의 박리로 인해 공기역학

적으로 가상의 노즐 형태가 만들어진 경우이다. 이 경우 유동의 박리 형태

에 따라 흡입구의 성능을 높여주는 가상의 노즐 형태가 만들어져서 유동의 

박리에도 불구하고 매우 높은 전압력 회복률을 보여주고 있다. 정상 상태

(Steady state)의 비행을 한다면 이러한 경우가 흡입구 성능에 좋을 것이라고 

생각할수도 있으나 앞서 언급했던 것 같이 유동의 박리가 발생한 경우 예

기치 못한 외란으로 인해 흡입구 버즈 현상이 발생할 수도 있는 위험성이 
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존재한다. 따라서 디자인 최적화 과정에서 이러한 경우가 최적점으로 구해

지는 경우, 특수한 경우로 간주하여 불이익(Penalty)를 주는 방법 등을 고려

해볼 필요가 있을 것이다.   

 

 

그림 23. 공력노즐현상 
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6. 결론  

Bleed 경계조건을 모사하고 이를 초음속 흡입구에 적용하여 최적의 효

율을 갖는 Bleed 조건을 찾아내었다. Bleed 경계조건의 경우 Slater 가 2009

년에 제안하였던 모델을 사용하였으며, 실험치와의 다소 차이는 존재하나 

전체적인 경향은 따르는 것으로 간주하여 이 모델을 사용하게 되었다. 하

지만 추후에는 이러한 차이들을 개선할 수 있는 추가적인 연구가 진행될 

필요가 있다. 초음속 흡입구에서의 최적화 수행의 경우, 최적점에서 약 

6.49%의 전압력 회복률 증가를 확인했으며 아임계 상태에서 초임계 상태

로 상 변화가 일어남에 따라 흡입 유량 또한 증가했음을 확인할 수 있었다. 

초음속 흡입구의 성능에 영향을 미치는 요인으로써 종단 충격파의 위치와 

유동의 박리 정도를 들 수 있었다. 종단 충격파는 가장 면적이 좁은 목 부

근에 위치할 때 성능이 가장 좋았으며, 유동의 박리 또한 작을수록 흡입구

의 성능이 좋아짐을 확인할 수 있었다. 또한 공력 노즐 현상이 발생하여 

유동의 박리가 일어났음에도 전압력 회복률은 증가했으나 유동의 박리로 

인한 버즈 현상 발생의 위험이 있기 때문에 이러한 경우는 최적화 과정에

서 피해야 할 요소임을 언급하였다. 본 논문에서는 기준점으로써 입출구비 

2.41 을 사용하였지만 차후 연구에서는 버즈 현상이 발생하는 입출구비로 

알려져있는 1.0 근처까지 몇몇 특정 입출구비에 대해 최적화를 진행할 예

정이다. 그리고 성능 개선 뿐만 아니라 버즈 현상도 억제하여 초음속 흡입

구가 버즈 현상 없이 운용될 수 있는 범위를 늘리는 연구도 수행할 계획이

다. 
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Abstract 

This paper presents numerical investigation of bleed effect on supersonic inlet 

performance under various bleed conditions. Because of high computational cost of 

direct simulation of each bleed holes, slater’s 2009 bleed boundary condition model is 

used. The bleed model is implemented and validated by solving some validation cases. 

Then, a supersonic inlet used in Nagashima’s experiments and bleed are analysed to 

show that bleeds affect performance of a supersonic inlet. Kriging-EI and GA 

methods are used to find the optimal condition of bleed on a supersonic inlet. The 

optimal condition is achieved when a terminal shock is located in a throat of a 

supersonic inlet and an effect of flow separation is small. 
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