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ABSTRACT

  In this paper, heat transfer changes due to the shock/boundary layer interaction were 

investigated on surfaces where secondary jet are injected. With an infra-red thermography, surface 

temperature was measured and the measured data was used to obtain the convective heat 

transfer. Heat transfer is enhanced with increment of momentum ratio. And normal injection case 

has a higher heat transfer value than that of 15 degrees inclined injection case. Secondary 

injection momentum ratio and injection angle affect the surface heat transfer distribution.

초       록

  초음속 유동장내에 분사된 2차제트 주변에서의 열전달 현상을 고찰 하였다. 초음속 유동장내에 분사

되는 2차유동의 Jet to freestream momentum ratio(운동량비)의 변화와, 2차유동 분사각도에 따른 2차 

분사홀 주변의 열전달 특성을 파악하기 위하여 홀 주변의 표면온도 변화를 고속 적외선 카메라를 통하

여 측정하였으며, 이를 이용하여 비정상 열유속 기법을 바탕으로 열유속을 계산하였다. 운동량비가 증

가할 수록 열전달 현상이 강화 되었으며, 기울어진 분사보다는 수직 분사의 경우에 더 강한 열전

달 현상이 발생되었다. 이를 통해 분사비와 분사 각도가 표면 열전달 분포에 중요한 요인으로 작용함

을 확인할 수 있었다.

Key Words: Supersonic(초음속), Heat Transfer(열전달), Secondary Injection(2차분사), Injection 

angle(분사각도), Momentum Ratio(운동량비)

1. 서    론

  초음속 유동장 내에 2차분사가 이루어지는 분

야는 다양하다. 추력방향제어(TVC : Thrust 

Vector Control)의 주요기술은 노즐목이나 디퓨
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Fig. 1 Schematic View of Test Chamber

져부분에 2차유동을 분사시켜 주유동의 방향을 

제어하는 것이다. 또한 스크림제트는 엔진 내부

에서 초음속 유동장 내에 연료를 분사시켜 점화 

후 추력을 얻는다. 마하 이상의 속도로 비행하는 

각종 비행체의 경우, 비행체 외부 표면에 부착된 

각종 돌출물에 의하여 항공공학적 가열이 일어

난다고 알려져 있다. 초음속 유동장내에 분사되

는 2차분사와 초음속 유동장내에 돌출된 돌출물

는 초음속 유동장내에 장애물 역할을 하기에 2

차분사홀과 돌출물 주변에서의 유동현상은 비슷

하다고 할 수 있다. 초음속 유동장내에 돌출물 

주변에서의 열전달 현상 및 유동장 연구는 많이 

있었다. Aso[1]는 실린더 주변에 얇은 필름형태

의 열유속 측정 게이지를 설치하여, 초음속 유동

장내에 돌출된 실린더 주변에서의 열유속을 측정

하였다. 이를 통하여 유동의 재부착 지점과 박리

되는 지점에서 열전달이 증가함을 알아내었다. 

Yu[2]는 초음속 유동장 내에 돌출된 실린더 주변 

표면온도를 적외선 카메라를 통하여 표면 대류열

전달계수를 측정하였다. Everett[3]는 원형 2차분

사홀 주변 표면의 압력장을 PSP(Pressure 

Sensitive Paint)를 통하여 측정 하였으며, 최대 

압력분포는 2차분사홀의 양단에서 나타난다고 

보고하였다. Gruber[4]는 원형 2차분사홀과 타원

형 2차분사홀 주변 표면압력분포를 PSP를 통하

여 압력을 측정하였다. 초음속 유동장에 돌출된 

돌출부 주변의 압력장과 열전달 현상에 대한 연

구[5]는 많이 있었으나, 초음속 유동장내에 분사

되는 2차분사홀 주변에서의 열전달 현상에 관한 

연구와 2차분사에 관련된 각 분사비와 같은 실

험 인자 변경에 대한 연구는 아직 부족한 실정

이다. 따라서 본 연구에서는 초음속 유동장내에 

분사되는 2차분사의 분사비 및 분사 각도의 변

경에 따른 홀 주변 열전달 특성 변화에 대해 알

아보고자 한다.

2. 실험 장치 및 실험 방법

 압축기에서 압축된 공기는 필터를 통과하여 유

분과 수분이 제거된다. 그 후 1.8의 용적을 

가진 공기탱크에 약 150기압으로 압축되어 저장

된다. 실험이 시작되면 압축된 공기는 압력 레귤

레이터를 통과하면서 약 6.8기압으로 감압이 된

다. 감압된 공기의 불균일성을 줄여주기 위하여 

주유동 정체 챔버내에 5단 스크린을 설치하였다. 

주유동 정체챔버를 통과한 유동은 마하3으로 설

계된 원형노즐을 통과하며 가속된다. 마하 3으로 

가속된 유동은 테스트 챔버내에 설치된 테스트 

모델 주위를 통과한 후 디퓨져를 거쳐 대기중으

로 방출된다. 2차분사를 위하여 2차분사용 압축

탱크를 설치하였으며, 2차분사용 압축탱크에서 

나온 2차유동은 압력 레귤레이터를 통과하며 운

동량비에 맞는 상류압으로 감압이 된다. 감압된 

2차유동은 2차분사 정체챔버를 거쳐 테스트모델 

내부에 설치된 노즐을 통과하면서 마하1로 가속

된다. 마하1의 2차분사유동은 테스트 모델 내 유

로를 따라 테스트 표면에 설치된 홀을 통과하여 

테스트챔버내의 초음속 유동장에 분사된다.[6] 

테스트챔버 내부의 개략도는 Fig.1에 도시 하였

다. Figure 2는 테스트 모델의 개략도이다. 테스

트 모델의 분사 각도는  , 이며, 분사비는 

     이다. 시간에 따른 온도 이력을 통

해 열전달율 및 대류열전달계수를 계산하기 위

하여 테스트 표면의 수직방향에 고속 적외선 카

메라(FLIR A40M)를 설치하였다. 주유동의 속도는 

마하 3이며, 레이놀즈 수는 5.0×107/m이다. 주유동 

정체챔버내 압력은 약 6.3기압, 주유동 정체챔버

내 온도는 263K이다. 열전달 특성은 비정상 열

유속 기법을 이용하였다. 고속 적외선 카메라를 
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Fig. 2 Test Model

Fig. 3 Heat Transfer in the Normal Injection

이용하여 시간에 따른 테스트 표면의 온도 이력

을 측정하고 이를 통하여 표면 열유속을 계산한

다. 짧은 시간 동안 측정한 온도 이력을 이용한 

표면 열유속 계산은 기본 열유속 지배 미분 방

정식을 통해 유도되며 최종적으로는 아래의 형

태로 나타낼 수 있으며, 본 연구에 적용된 열전

달 계산은 다음의 식을 이용하였다.
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
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3. 결과 및 토의

  Figure 3은 2차유동을 수직으로 분사하였을 

때, 홀 부변의 열전달 현상 결과이다. 운동량비

는 1.5와 1.0이다. 전체적으로 말발굽 형태의 대

류열전달 촉진 지역이 나타났다. 2차분사홀의 양

쪽에서 가장 높은 대류열전달 계수 분포를 보인

다. 또한 2차분사홀 하류에서는 대류열전달계수

가 급격히 낮아지는 현상을 볼 수 있었다. 전체

적으로 대칭적 구조를 이루고 있다. 운동량비가 

1.0일 때 열전달 현상 결과 역시 운동량비 1.5와 

마친가치로 말발굽 모양의 대류열전달 촉진 지

역이 나타났다. 그러나 운동량비의 감소 영향으

로 대류열전달 촉진 지역에 운동량비 1.5인 경우

보다 작게 나왔다. 이는 운동량비 감소에 따라 2

차분사유동과 주유동의 교란 정도가 약화되어 

생긴 결과라 사료된다. 최대 열전달이 일어난 곳

은 2차분사 홀의 양단으로 운동량비 1.5인 경우

와 동일한 곳으로 파악된다. 2차분사홀 하류에는 

다른 지역보다 상대적으로 낮은 대류열전달이 

일어난 것으로 파악된다. Figure 3 하단은 

  인 위치에서 수직분사일 때 각 운동

량별 주유동방향으로의 Stanton number 분포 

도표이다. 테스트모델 선단에서 발달하는 경계층

의 영향으로 Stanton number는 줄어드는 경향

을 보이고 있다. 그러나 유막 가시화를 통해 알

아낸 1차박리선 이후 열전달 현상은 강화되기 

시작하였다. 이는 1차박리 이후 나타나는 경계층 

내부의 난류성분이 강화되어 대류열전달현상이 

강화되는 것으로 파악된다. 특히, 최대 대류열전

달 현상이 나타나는 곳은 2차박리선 이후이다. 

유동의 재부착에 의해 2차박리선과 2차분사홀 

상류 사이에서 높은 대류 열전달 현상이 존재한

다고 할 수 있다. 가장 높은 대류 열전달 현상은 

운동량비에 따라 조금 상이한 점이 있으나, 2차

분사 홀 근방인 x/D=0～1사이에 높은 대류열전

달 현상이 있는 것으로 파악되었다. 이 부분은 

말발굽와류의 재부착이 있을 것이라 추측되는 

지점이다. 따라서, 말발굽 와류의 재부착에 의해 

2차분사홀 양단에서 높은 대류열전달 현상이 생

긴 것임을 추측할 수 있다.

  Figure 4는 2차유동을   기울여 분사하였

을 때, 홀 주변의 열전달 현상 결과이다. 전체적
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Fig. 4 Heat Transfer in the Inclined(15 〫) Injection

으로 말발굽 형상의 대류열전달 촉진 지역이 나

타났다. 2차분사홀 하류에서 다른 지역보다 상대

적으로 낮은 대류열전달 현상이 있는 것으로 파

악되었다. 가장 높은 열전달현상이 있는 곳은 2

차분사홀의 양단으로 나왔다. 운동량비가 1.0이

고, 15 〫기울여 분사한 경우는 분사비가 1.5인 경

우와 비교하였을 때, 대류열전달 촉진 지역이 작

게 나타났다. 이는 2차분사유동이 주유동에 분사

될 때, 운동량비 1.5인 경우보다 교란하는 정도

가 낮아서 생긴 결과로 사료된다. 전체적으로 말

발굽형상의 대류열전달 촉진 지역이 나타났으며, 

2차분사홀 하류에는 다른 지역보다 상대적으로 

낮은 대류열전달 현상이 관찰되었다. Figure 4 

하단은 15 〫분사일 때 각 운동량별 주유동방향으

로의 Stanton number 분포 도표이다. 테스트모

델 선단에서 발달하는 경계층의 영향으로 

Stanton number는 줄어드는 경향은 수직분사 

실험과 동일하게 나왔다. 그 후, 유막 가시화를 

통해 알아낸 1차박리선 이후 열전달 현상은 강

화되기 시작하였다. 대류열전달 현상 강화는 1차

박리 이후 나타나는 경계층 내부의 난류성분이 

증가하여 나타난 것이다. 최대 대류열전달 현상

이 나타나는 곳은 2차박리선 이후이며, 이는 수

직분사 실험의 강화이유와 동일하다. 2차분사홀 

근방인, X/D=0～1사이에 높은 대류열전달 현상

이 있는 것으로 파악되었다. 이 부분은 말발굽와

류의 재부착이 있을 것이라 추측되는 지점이다. 

따라서, 말발굽 와류의 재부착에 의해 2차분사홀 

양단에서 높은 대류열전달 현상이 발생함을 추

측할 수 있다. 

  Figure 3, 4의 결과를 통해, 수직분사와 15 〫분

사의 경우 공통적으로 나타난 현상은 말발굽 형

태의 대류열전달 촉진지역의 존재와, 운동량비가 

증가에 따른 대류열전달 촉진지역의 확대이다. 

이러한 경향은 2차유동이 주유동장내에 분사될 

때 운동량비가 증가할수록 주유동의 교란 정도가 

증가하여 2차분사홀 근방에서 발생되는 말발굽와

류의 강도를 증가시킨 것으로 파악된다. 말발굽

와류는 2차분사홀 상류에서 박리되어 재부착을 

하는데, 재부착 지점에서 충돌제트와 같은 효과

를 내어 2차분사홀 양쪽에서 가장 높은 대류열전

달 현상이 나타났다. 운동량비가 1.5일 때, 2차분

사 유체의 분사각도에 따른 Stanton number 비

교를 통해 같은 운동량비라 하여도 분사각도에 

따라 대류열전달 촉진정도가 다름을 알 수 있다. 

이는 15 〫분사가 수직분사보다 주유동을 교란시키

는 강도가 더 강하기 때문으로 생각된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 초음속 유동장내에 2차분사가 

수직 또는 15 〫기울어진 형태로 분사 될 경우 2

차분사 홀 주변에서의 열전달 특성을 연구한 것

이다. 주유동과 2차분사의 운동량비를 각 1.0, 

1.5으로 하였으며, 수직분사와 15 〫 분사에 대해 

실험을 수행하였다. 주유동은 마하 3이며, 2차유

동은 마하 1로 분사되었다.

  적외선 카메라를 통하여 2차분사가 이루어지

는 표면의 온도변화를 시간에 따라 기록하였고 

표면에서의 열유속을 파악한 후 대류열전달계수

를 도출한 실험을 통해 열전달 특성을 파악하였

다. 테스트모델의 선단에서 발달한 경계층으로 

인해 대류열전달 계수가 감소되는 경향이 있으
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나, 1차 박리선 이후 대류열전달 계수는 증가하

였다. 최대 대류 열전달 계수가 존재하는 곳은 2

차분사홀의 양단 부분이다. 이는 말발굽 와류가 

2차분사홀의 양단에 충돌하여 생긴 결과로 사료

된다. 운동량비가 증가할수록 대류열전달 촉진지

역은 증가하는 형태를 가지고 있었으며, 수직분

사와 15 〫분사는 비슷한 형태의 대류열전달 촉진 

지역을 보였다. 그러나 같은 운동량비에서 15 〫분

사가 수직분사한 경우보다 더 높은 대류열전달 

지역을 보이고 있었다. 
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