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Abstract 

Thrust vector control using a coflow-counterflow concept is achieved by suction and blowing through a 
slot adjacent to a primary jet which is shrouded by a suction collar. In the present study, the flow 
characteristics of thrust vectoring is investigated using a numerical method. The nozzle has a design Mach 
number of 2.0, and the operation pressure ratio is varied to obtain various flow features of the nozzle flow. 
Test conditions are in the range of the nozzle pressure ratio from 6.0 to 10.0, and a suction pressure from 
90kPa to 35kPa. Two-dimensional, compressible Navier-Stokes computations are conducted with RNG k-ε 
turbulence model. The computational results provide an understanding of the detailed physics of the thrust 
vectoring process. It is found that an increase in the nozzle pressure ratio leads to increased thrust efficiency 
but reduces the thrust vector angle. 

1. 서 론 

과거 추진노즐로부터 방출되는 제트기류의 추력
제어는 기계적인 방법을 주로 채택하여 왔다. 이
러한 방법은 추진노즐로부터 방출되는 제트기류의 
편향을 주기 위하여, 플랩이나 베인 또는 가변노
즐 등을 이용하는 것으로, 주로 F-15 SMTD, F-18 
HARV 등에 성공적으로 적용되었다.(1-2) 그러나 이
러한 기계적인 추력제어법은 부수적으로 필요로 
하는 기계장치로 인해 추진 시스템의 중량을 증가
시키고, 시스템을 구조적으로 복잡하게 하여 제작
비 및 유지비를 증가시키게 된다. 따라서 이러한 
기계적방법의 대안으로 비상체의 시스템성능을 높

이기 위한 여러가지 추력제어법이 활발히 연구되
고 있다. 
최근 2차 유동을 이용하여, 추진노즐로부터 방

출되는 제트기류의 추력을 제어하는 fluidic nozzle 
control 법이 많은 주목을 받고 있다.(3-10) 이 방법은 
추진노즐 내부에 어떠한 가동부분도 설치하지 않
고, 2 차유동만을 이용하여 추진제트의 추력을 조
절하게 되므로, 기계적인 추력제어법에 비하여 많
은 이점을 가지고 있다.  
구체적으로 2 차유동을 이용하는 방법으로 주

로 추진제트 내부로 2 차유동을 분사하는 시스템
을 생각할 수 있으나, (5-6) 추진 노즐내부로 2 차유
동을 분사하게 되면, 노즐내부에 경사충격파나 유
동의 박리가 발생하게 되어, 큰 추력손실을 야기 
할 뿐만 아니라, 유동장이 불안정해져 추력의 변
동이 발생할 수 있다. 
한편 2 차유동을 이용하는 다른 방법으로 추진

제트 기류에 반대방향으로 2 차유동을 야기시켜, 
추진기류를 편향시키는 coflow-counterflow 개념을 
이용한 방법이 최근 제안되었다.(7-10) 이 방법은
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Fig. 1에 도식적으로 나타낸 바와 같이, 추진 노즐 
출구 한쪽에 진공상태를 만들어 추진기류가 편향
되도록 하는 방법으로, 제트유동은 초음속 이젝터
와 같은 역할을 하게 된다.(11) 이 경우 진공상태는 
2차역유동을 발생시키게 되므로, 제트기류와 역유
동 사이에 강한 전단작용이 발생하게 되며, 또 추
진 노즐의 출구에 설치하는 suction collar 는 질량
유동의 혼입(entrainment)을 억제할 수 있다. 더욱
이 suction collar 근처의 유동은 Coanda 효과(12)에 
의하여, 유동장의 압력을 감소시켜, 제트의 추력을 
제어하게 된다. 이러한 방법은 역유동과 제트기류 
사이에서 발생하는 강한 전단작용으로 인하여 유
동장의 혼합이나 난류강도를 증가시켜, 추력제트
에서 발생하는 제트소음을 경감하는데 도움이 될 
뿐만 아니라 제트기류의 온도를 낮추는데도 도움
이 될 수 있다. 
그러나 coflow-counterflow 개념을 이용한 추력

제어법은 주제트가 suction collar 에 부착됨으로 인
해 추력벡터 제어에는 한계가 있게 되며, 이와 같
은 제트기류의 부착은 압력비를 증가시키는 과정
과 감소시키는 과정에서 서로 다르게 나타나는, 
이력현상(hysteresis)이 발생하게 된다. 이러한 이력
현상의 해명은 coflow-counterflow 개념의 유용성에 
큰 영향을 미치게 되며, 더욱이 suction collar 와 
suction slot 의 크기는 비상체의 중량과 항력에 관
련되므로, 추력제어성능을 향상시키기 위해 최적
설계되어야 한다. 
최근 Strykowski등(3-4)은 coflow-counterflow 개념

을 이용한 추력제어법을 처음으로 제안하였으며, 
Flamm(8)은 넓은 작동조건에서 collar형상과 suction 
slot 높이가 노즐성능에 미치는 영향을 실험적으로 
조사하였다. 또 Jung 등(7)은 추력편향각을 조사하
기 위하여, 노즐형상과 유동조건을 변화시켜, 검사
체적 해석을 수행하였다. 또 수치계산법을 적용하
여 coflow-counterflow 유동을 적절하게 모사하는 
난류모델과 경계조건을 조사하였으며, suction 

slot 압력, 추력편향각(δ), 유량비(ws/wp)를 예측하
였고 실험결과와 비교하였다. 그러나 주제트의 편
향에 수반하여 발생하는 복잡한 유동현상과 제트
의 부착현상에 대해서는 아직까지 상세히 알려지
지 않았다. 
따라서 본 연구에서는 coflow-counterflow 개념

을 적용하여 수치계산법을 수행하였으며, 노즐에
서 발생하는 복잡한 유동장을 상세하게 조사하고, 
노즐작동압력비(NPR)가 추력벡터제어 노즐유동에 
미치는 영항을 조사하였다. 

2. 수치해석 

본 연구에서는 2차원 압축성 Navier-Stokes방정
식에 유한체적법을 적용한 Fluent 6를 사용하여 유
동장을 모사하였다. 지배방정식의 공간항의 차분
에는 upwind scheme, 시간항의 차분에는 4 단계 
Runge-Kutta 법을 적용하였다. 본 연구에서 coflow-
counterflow 개념을 적용한 노즐의 유동장은 난류
모델에 큰 영향을 받을 수 있으므로, 본 연구에서
는 참고문헌(7)의 연구결과에 의해 RNG k-ε과 
non-equilibrium wall function을 적용하였다.  
수치 해의 수렴판정은 질량, 운동량, 에너지, 그
리고 k 와 ε의 잔차들이 10-5 이하로 되는 경우, 
수치 해의 수렴을 판단하였다. 또 계산 영역을 출
입하는 질량의 Imbalance 가 거의 0 으로 되는 조
건을 추가적인 수렴 해의 판정기준으로 설정하였
다.  

2.1해석모델 
Fig. 2는 coflow-counterflow 개념을 이용한 추력

벡터노즐의 개략도이다. 본 노즐은 Flamm(8)의 실 
험에 사용된 2 차원 노즐이며, 노즐목 높이가

 
Fig. 2 Details of fluidic nozzle model 
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Fig. 1 Coflow-counterflow thrust vectoring concept
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16.94mm, 노즐출구 높이(H)가 28.57mm 이며, 설계
마하수(design Mach number)는 2.0 이다. 본 노즐로
부터 방출되는 제트유동은 정체실의 압력(po)과 배
압의 압력비가 po/pa=7.82 일 때, 이론적으로 적정
팽창상태에 도달한다. 또 노즐의 폭은 114.3mm 로 
일정하며, 2 차유동을 위한 덕트는 주노즐의 상하
부에 위치해 있으며, 주노즐 출구의 상하부에 위
치한 suction slot 의 높이는 11.65mm 로 주노즐 출
구 높이의 약 41%를 차지한다. 또 노즐 출구로부
터 길이(L)가 202.11mm 인 suction collar 를 설치하
였으며, 끝부분은 27.8°의 각도를 가진다. 

2.2 계산영역 및 경계조건 
Fig. 3 에는 노즐 주위영역의 격자계와 경계조

건을 나타내었다. 본 연구에서 적용된 계산영역의 
크기는 가로방향으로 주노즐 출구높이의 360 배, 
세로방향으로 320 배이며, 격자점의 수는 대략 
60000 개로 설정하였다. 본 연구에 사용된 노즐은 
NPR(nozzle pressure ratio)과 pos/pa(주노즐의 상부에 
위치한 2 차유로 입구의 정체압(pos)과 배압(pa)의 
비)에 따라 suction collar 내부에는 초음속제트와 2
차유동의 간섭으로 coflow 와 counterflow 가 발생
하며, 수치해의 수렴에 큰 영향을 미치게 된다. 그
러므로 해의 정확성과 수렴성을 높이기 위해 전단
층, 큰 속도구배를 가지는 경계층과 주제트 주위
에 격자점을 밀집시켰다. 
본 계산영역에 적용한 경계조건으로, 계산영역

의 상하부와 우측단면에서는 주노즐로부터 방출되

는 공기가 유출되므로 pressure outlet 조건을 적용
하였으며, 좌측단면의 유동은 주유동에 의해 유입
되므로 pressure inlet조건을 적용하였다. 그리고 모
든 외부계산 영역은 대기압상태로 유지한다고 가
정하였다. 또 주노즐의 입구에는 pressure inlet조건
을 적용하였으며, NPR 은 6.0, 8.0, 10.0 으로 각각 
변화시켰다. 주노즐의 상부에 위치한 2차유로입구 
단면에는 pressure inlet 조건을 적용하였으며, 정체
압을 대기압 이하로 감소시키면서 계산을 수행하
였다. 주노즐 하부에 위치한 2 차유로입구에는 대
기조건을 적용하였다. 그리고 모든 벽면에는 no-
slip wall조건을 적용하였다. 

3. 결과 및 고찰 

본 연구에서, coflow-counterflow 개념을 이용한 
노즐유동장의 특성을 조사하기 위하여 식(1)로 정
의되는 변수를 이용하였다. 

H
L

u
pp
2

11

23

ρ
−

=Ψ              (1) 

위의 식에서, p3-p2는 상하부 suction slot에서 정압
차이며, ρ1u1

2H 는 제트의 momentum flux 에 의해 
발생하는 axial force(Fa)를 나타낸다. 

Fig. 4 는 NPR=8.0 인 경우, ψ의 변화에 따른 
streamline, 등압력선도 및 등마하수선도이다. 상부 
2차유로 단면에 정체압을 90kPa 에서 35kPa 까지 
감소시킨 경우, ψ는 0.075 에서 0.782 까지 변화하
였다. ψ=0.075인 경우, 제트는 팽창과 압축을 반복
하면서 편향된다. 이와 같이 제트가 편향되는 원
인은 제트가 노즐출구에서 비대칭적으로 팽창하기 
때문이다. 한편 collar 외부에서 유입된 유동은 
suction slot으로 유입되어 counterflow 를 형성한다. 
ψ=0.488 인 경우, suction slot 의 압력은 더욱 감소
하며, 상부 노즐단에서 발생한 팽창파와 제트경계
면에서 반사한 압축파가 명확히 관찰된다. 또 주
유동은 collar 벽면 근처까지 편향된다. ψ=0.567 인 
경우, 노즐출구에서 유동이 더욱 팽창함에 따라 
collar 벽면에 부착된다. 또 제트와 collar 벽면의 경
계층의 간섭으로 인해 collar 벽면에서 경사충격파
가 발생한다. ψ=0.782 인 경우, 노즐출구로부터 가
속된 초음속유동과 suction collar 벽면에 의해 강한 
경사충격파가 발생하고, 두 번째 경사충격파에 의
해 박리가 발생하한다. 따라서 제트가 부착된 경
우, ψ의 증가는 유동의 박리와 다수의 충격파로 
인해 추력효율이 감소할 것으로 예상된다. 한편 2
차유량은 coflow-counterflow 노즐의 성능과 밀접한 
관계가 있다, 예를 들어 suction으로 인해 slot  

Pressure inlet

Pressure inlet

Pressure outlet

 
 

Fig. 3 Computational grid and boundary conditions 
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단면에서 초킹이 발생하여, 유량이 일정하게 되고, 
suction slot 이후의 유동장은 변하지 않으므로 추
력편향성능을 저해하게 된다. 결과적으로 
0.075<ψ<0.782에서 suction slot의 유동 마하수가 1
보다 작으므로 초킹이 발생하지 않음을 알 수 있
다. 

Fig. 5 는 NPR=8.0 인 경우, ψ의 변화에 따른 
suction collar 벽면의 압력분포를 나타낸다.  x/L 은 
노즐출구를 원점으로한 거리 x 를 collar 길이 L 로 
무차원한 값이며, p는 벽면의 압력, p0는 대기압이
다. ψ<0.567 인 경우, x/L 가 증가함에 따라 suction 
collar 벽면에 작용하는 압력은 감소하고, 최소값을 
가진 후 증가한다. 이는 노즐출구로부터 편향된 
제트가 인접한 벽면에 압력을 감소시키기 때문이
다. 한편 ψ가 증가하면, suction collar 벽면의 압력
은 감소한다. ψ=0.567 인 경우, 제트는 부착되며, 
collar 벽면의 압력은 감소하다가 x/L≒0.545 에서 
급격히 증가한다. 따라서 벽면에서 충격파가 발생
함을 알 수 있으며, 충격파 이후에는 collar 끝 부
근에서 팽창하기 전까지 비슷한 증가율을 보인다. 
ψ>0.567 인 경우, collar 벽면에서는 다수의 충격파
가 발생하며, ψ가 증가하면, 충격파의 수와 강도가 
증가하며, 충격파의 발생위치가 collar 상부로 이동
한다. 이는 suction slot의 압력이 감소하여, 제트의 

 
편향각이 증가하고, 노즐출구 제트의 마하수가 증
가하기 때문이다. 

Fig. 6 은 NPR=8.0, ψ=0.394 인 경우, coflow- 
counterflow 개념을 이용한 추력편향 원리를 상세
하게 이해하기 위해 유동장의 모식도를 등압력선
도에 나타내었다. 2 차유로의 suction 으로 인해 노 

Fig.4 Streamlines, pressure and Mach number contours for NPR=8.0 
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Fig.5 Static pressure distribution on upper collar 
surface(NPR=8.0) 
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즐출구에서 노즐축을 중심으로 배압이 비대칭 적
으로 형성되므로 제트가 편향된다. 1→3의 유동은
노즐출구 압력보다 낮은 상부배압으로 발생한 팽
창파에 의해 노즐중심축에서 상부로 편향되고, 
3→5→7 의 유동은 하부노즐단에서 발생한 팽창파
와 제트경계에서 반사한 압축파에의해 제트중심축
으로 편향된다. 그리고 2→4 의 유동은 팽창파를 
지나고 4→6→8 의 유동은 상부노즐단에서 발생한 
팽창파와 제트경계에서 반사한 압축파에 의해 제
트중심축으로 편향된다. 위의 과정을 통해 제트는 
노즐중심축을 벗어나게 된다. 

Fig. 7은 NPR=6.0, 8.0, 10.0인 경우, ψ에 대한 추
력편향각(δ)의 변화를 나타낸다. NPR=6.0,8.0 인 경
우는 제트부착이 일어나고, NPR=10.0인 경우는 제
트부착이 일어나지 않는다. 이는 편향된 제트가 
collar 벽면과 간섭으로 발생한 경사충격파에 의해 
제트가 벽면에서 이탈되기 때문에 제트 부착이 발
생하지 않는다. 제트가 부착되지 않은 경우, ψ가 
증가하면 δ는 증가하며, 제트가 부착된 경우, ψ가 
증가하면 δ는 감소한다. 이것은 Fig. 5에서 나타낸 
바와 같이, 제트가 부착한 후에 ψ가 증가하면, 
collar 벽면에서 발생한 충격파의 수와 강도가 증
가하여 벽면의 압력이 증가하게 되고, 벽면의 압
력 증가는 normal force(Fn)을 감소시키기 때문에 
결과적으로 추력편향각이 감소하게 된다. 한편 제
트가 부착되지 않은 경우, NPR이 증가하면, δ와 δ
의 증가율은 감소한다.  

Fig. 8은 NPR=6.0, 8.0인 경우, ψ에 대한 suction 
slot 의 유량변화를 나타낸다. 종축의 ws/wp는 상부 
2 차유량(ws)과 주제트 유량(wp)비를 나타낸다. 제
트가 부착되지 않은 경우, ψ가 증가하면, ws/wp 는 
감소하며, 극소값을 가진 후에 증가한다. 또 제트
가 부착된 경우, ψ가 증가하면 ws/wp 는 감소한다. 
NPR이 증가하면, ws/wp의 최소값은 감소하는 경  

Jet boundary

1

4

3

2

5

6

7

8

Expansion waves
Compression waves

Suction collar

Nozzle exit

Nozzle
centerline

 
 

Fig.6 Schematic diagram of thrust vectoring (ψ=0.394) 
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Fig.7 Thrust vector angle 
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Fig.8 ws/wp vs ψ 
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향을 나타내며, ws/wp의 변화량은 감소한다. 
Fig. 9 은 NPR=6.0, 8.0, 10.0 인 경우, 노즐의 

추력효율을 나타낸다. Fr은 합추력이며, Fi는 1 차
원 기체역학이론으로 얻어진 이론추력이다. Fr 과 
Fi는 식(2), (3)과 같다. 
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nar FFF +=               (2) 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
=

− γγ

γ
γ /)1(

2
, 11

1
2

NPRg
TR

WF jtj
pi     (3) 

 
위식에서, Rj는 기체상수, Tt,j는 제트의 전온도, g는 
중력가속도이다. 본 수치결과에서 NPR=8.0 인 경
우, ψ가 증가하면 Fr/Fi 는 감소하며, 최소값을 가
진 후 증가하고, 제트가 부착된 후 감소하는 경향
을 나타낸다. 그러나 제트가 부착된 경우, 수치결
과는 실험결과와 반대경향을 나타내고 있다. NPR 
이 증가하면, Fr/Fi는 전체적으로 증가한다. 수치결
과는 실험값보다 높은 값을 예측하고 있으나 비슷
한 경향을 나타내며, 또 coflow-counterflow 개념을 
이용한 추력제어법은 0.93이상의 높은 추력효율을 
가진다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 coflow-counterflow 개념을 적용하
여, 수치계산법을 수행하였으며, 노즐에서 발생하
는 복잡한 유동장을 상세하게 조사하고, 노즐작동
압력비(NPR)가 추력벡터제어 노즐유동에 미치는 
영항을 조사하였다. 얻어진 결과를 요약하면 다음
과 같다. 
1. 본 연구에서는 노즐로부터 방출된 제트의 편향
과정을 상세하게 조사하였으며, 그 결과 노즐에서 
방출된 제트는 노즐상하부의 배압차로 비대칭적인 
팽창, 압축을 반복하면서 편향된다.  
2. 노즐벽면의 압력은 ψ가 증가하면 감소하며, 제
트가 부착된 경우, ψ가 증가하면 collar 벽면의 충
격파의 수와 강도가 증가하며, 충격파의 발생위치
가 collar 상부로 이동한다. 이는 suction slot 의 압
력이 감소하여, 제트의 편향각이 증가하고, 노즐출
구 제트의 마하수가 증가하기 때문이다. 
3. 추력편향각은 ψ가 증가하면 증가하며, 제트가 
부착된 경우, ψ가 증가하면 δ는 감소한다. 이는 제
트가 부착한 후에 ψ가 증가하면, 다수의 충격파로 
인해 벽면의 압력이 증가하게 되고, 벽면의 압력
증가는 normal force(Fn)을 감소시키기 때문이다. 

4. 노즐 압력비가 증가하면, 추력편향각과 추력편
향각의 증가율은 감소한다. 그리고 2 차유량(ws)과 
주제트 유량(wp)비의 최소값과, 변화량은 감소하며, 
노즐의 추력효율은 증가한다.  

후기 

 본 논문은 2003 년도 BK21 사업에 의해 지원되
었음. 
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