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ABSTRACT

  Thrust vectoring control by injection of secondary jet inside a convergent-divergent supersonic nozzle 

was studied by both experimentally and computationally. For various stagnation pressure of the 

secondary jet injected at a specific location(12 mm-downstream of throat) in the divergent section of 

nozzle, the characteristics of thrust vectoring were observed. Present numerical results were compared 

with previous investigators' results and Schlieren flow visualizations for the identical boundary 

conditions, and it showed a qualitatively good agreement. It was also noticed that the characteristics of 

thrust vectoring is strongly related to the reflection structure of oblique shock inside nozzle, ie., the 

pressure ratio of the secondary jet, SPR.

       록

  수축-확  음속 노즐 내부에 분출된 이차제트에 의한 추력편향 제어에 한 실험 , 수치  연구가 

진행되었다. 특정 치(노즐 목으로부터 12mm 떨어진 곳)에서 분출되는 이차제트 유동 압이 변화할 

때 나타나는 제트유동의 추력편향 특성이 찰되었다. 수치해석 결과는 동일한 경계조건에서 수행된 

과거 연구결과  본 연구에서 수행된 쉴러린 유동가시화 결과와 비교되었으며, 정성 으로 좋은 일치

를 나타냈다.  추력편향의 특성은 노즐 내부의 경사충격 의 반사구조, 즉, 이차제트 압력비 SPR의 크

기에 계되어 있음이 찰되었다.

Key Words: Thrust Vectoring Control(추력편향제어), Supersonic( 음속), Secondary Jet(이차제트),   

 Shock Wave(충격 )

1. 서    론

그동안 고속 비행체의 추력방향 제어(Thrust 

Vector Control, TVC)를 하여 기계 인 랩 
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Fig. 1 Fluidic thrust Vectoring by shock.

이나 베인 등을 이용하는 과거의 방법은 구동장

치에 따른 복잡한 시스템의 구조  추가동력 

소요, 아울러 고온의 제트에 노출된 장치의 손상 

가능성 등 그 단 이 지 되어 왔다. 이에 반하

여 노즐의 내부에 이차유동이 분출될 때 나타나

는 충격 의 구조를 이용한 주제트 유동의 추력

방향 제어방법(Fig. 1 참조)은 기계 인 구동장

치 없이 응용이 가능하다는 에서 큰 장 이 

있어, 과거부터 련된 연구가 다양하게 진행되

어 왔다[1-3].

그러나 이러한 이차제트  노즐내부 충격

의 구조를 이용하는 추력제어 방법은 이차제트

의 분출 치  압력크기에 민감하며 한 충격

에 의한 박리유동으로 노즐의 추력이 감소되

는 문제 을 안고 있다. 따라서 본 연구에서는 

노즐 확 부 슬롯에서 분출되는 이차제트의 

압이 다양하게 변화할 때 나타나는 후방 주유동

의 추력 특성변화를 찰하 다. 특히 슬롯은 노

즐 확 부 상하 벽면에 설계되어, 상하 슬롯에서 

분출되는 이차제트의 압이 다양하게 변화될 

때 그 조합에 따른 추력변화를 찰하고자 하

다. 한 향후 노즐목(throat)의 크기  치를 

변화시키는 Shock Skweing Techinque[4-5]으로

의 응용   노즐 상면에 두 개 이상의 슬롯에

서 이차유동이 동시에 분출될 때[6] 나타나는 추

력변화 연구에 한 기 인 연구자료를 확보

하고자 하 다.

2. 실험장치 구성  방법

Fig. 2 Schematic diagram of the TVC nozzle.

  다음 Fig.2에는 본 연구에 응용된 실험장치의 

개략도가 나타나 있다. 이차원 주노즐 출구의 폭

은 40 mm, 높이는 12 mm(노즐출구 단면 종횡

비=3.3:1)로 출구 마하수는 완 팽창 경우 M=2

가 되도록 설계되었다(설계 노즐압력비 NPRD 

=7.8). 주노즐 확 부의 확산반각은 7°로 결정되

었고, 노즐출구 높이를 기 으로 한 이놀즈수

는 음속 제트의 경우 약 ×으로 나타

났다. Figure 2에 나타난 바와 같이 이차제트가 

분출되는 슬롯(폭 1 mm)은 노즐목을 기 하여 

하류방향으로 0, 6, 12 mm인 치에 노즐 상하

부에 각각 치변경이 가능하도록 하 다.

압축기, 냉각기, 건조기를 지나 약 25 atm의 

압력으로 고압탱크(3 m3)에 장된 공기는 정  

압력조 장치(Tescom, Model: ER3000Sl-1)를 통

하여 제어되고(압력변화 폭 ±3% 이내), 주노즐 

유동  이차제트의 정체압은 다 압력 측정장

치를 통하여 측정되었다. 유동가시화는 두 개의 

쉴러린 거울(직경 125 mm, 거리=1000 mm)

과 두 개의 학거울을 사용한 변형된 Z-형태 

쉴러린 장치를 이용하여 얻어졌다. 추력편향 된 

제트유동장의 편향각을 정량 으로 찰하기 

하여 5 개의 마이크로 피토 (외경 1.0 mm, 내

경 0.5 mm)이 각각 5 mm 간격으로 3차원 이송

장치에 부착되어 제작되었으며, 이러한 피토 은 

최  60°까지 각도가 조정될 수 있도록 설계되

어, 제트유동장의 편향각을 정량 으로 측정할 

수 있도록 하 다.

본 연구에서 설계된 실험장치 구조에서 실험

변수는 주노즐 압(Pt1), 상부슬롯 이차유동 노
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(a) SPR = 0.2 (b) SPR = 0.4

(c) SPR = 0.7 (d) SPR = 1.0

즐 압(Pt2u), 하부슬롯 이차유동 노즐 압(Pt2l), 

그리고 상하부 슬롯의 치가 된다. 기연구는

노즐 내부 슬롯의 치가 노즐 최후방(x=12 

mm) 상부에 치하는 경우에 한정하고, 이차유

동의 압(Pt2u)이 변화하는 조건에서 수행되었

다. 노즐 압력비(NPR=Pt1/P∞, 여기서 P∞는 배

압)가 4.6으로 고정되었으며, 이차노즐의 압력에 

의한 압력비(SPR=Pt2u/Pt1)가 0.2, 0.4, 0.7, 1.0 로 

각각 변화할 때, 주제트 유동의 편향정도를 쉴리

 유동가시화  이차원 수치해석을 통하여 

찰 비교분석 되었다. 

3. 수치해석 방법  검증

  본 연구에서 얻어진 실험결과와의 비교분석을 

하여, 실험과 동일한 경계조건를 갖는 이차원 

노즐에 하여 상용코드를 사용한 수치해석이 

동시에 수행되었다. 수치해석을 한 계산격자의 

수는 73,100 개이고 난류모델은 k-ε 모델을 사

용하 다. 충격 와 경계층 는 충격 와 충격

 사이에 상호작용이 나타나는 곳은 격자를 촘

촘히 구성하는 비정렬 격자를 사용하 다.

  수치해석 결과의 검증을 하여 Waithe 등[6]

이 수행한 연구내용과 동일한 경계조건(설계 마

하수가 2.07, 확 부의 확산반각은 11°, 슬롯 치

=노즐목으로부터 노즐 확 부 길이의 0.8배 되

는 치)에 하여 수치해석이 진행되어 그 결

과가 비교되었다. Figure 3에 그 비교결과가 나

타나 있는데, Fig. 3 우측에 제시된 본 연구의 

수치해석 결과는 실험에서 얻어진 유동가시화

(Shadowgraph, Fig. 3 좌측)와의 비교를 하여 

Fig 3  Comparison for the code validation

(NPR=4.6, left: Waithe[6], right: present CFD).

Fig. 4 Schlieren flow visualization

(x/Dt = 1.7, NPR = 4.6, SPR = 0.7).

그 결과를 수치해석  Shadowgraph로 나타낸 

것이다. Figure 3의 비교에서 본 연구의 수치해

석 결과는 과거의 연구결과와 잘 일치하고 있다.

4. 결과  고찰

  Figure 4에는 노즐압력비가 NPR=4.6이고 

SPR=0.7인 경우에 하여 얻어진 쉴러린 유동가

시화의 결과가 나타나 있다. 그림에서 제시된 결

과에서 노즐 확 부 상부에서 이차유동이 분출

됨에도 노즐출구에서 제트유동이 상향으로 약간 

편향되어 나타나고 있음을 알 수 있다. 이러한 

결과를 검증하기 하여 본 실험조건과 동일한 

경계조건에 하여 노즐 내부유동이 수치해석

으로 진행되었으며, 그 결과가 Fig. 5에 나타나 

있다.

  Figure 5에서 제시된 노즐유동의 등마하수선

도를 보면, SPR = 0.2 일 경우, 주제트의 추력방

Fig. 5 CFD results for various SPR (NPR=4.6). 
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향은 거의 변화가 없이 노즐출구에서 약하게 과

팽창되고 있음을 찰할 수 있다. SPR이 0.4로 

증가되면, 이차제트의 분출로 인하여 노즐상부 

벽면의 경계층은 분출슬롯 상류에서 박리되고, 

이 때 박리지 에서 충격 가 발생하는 것을 볼 

수 있다. 이로 인해 주제트는 하향 편향되며 이

러한 상은 Fig.3 의 선행연구와 비교했을 때 

같은 경향을 보인다. 쉴러린 유동가시화에서 확

인된(Fig. 4 참조) 경우와 동일한 SPR=0.7인 경

우, 슬롯 방의 충격 가 보다 강해지면서 슬롯 

상류에서 발생한 충격 는 반  노즐하부 벽면

에 부딪치면서 마하반사(Mach reflection)의 형

태의 반사구조를 나타내고 있다. 이러한 충격

와 경계층 상호작용에 한 유동구조는 과거 연

구결과[7]와 잘 일치하고 있으며, 이러한 충격

의 반사구조가 Fig. 4  Fig. 5-(c)에 나타난 노

즐출구에서의 주제트 추력방향이 상향편향 되는 

원인으로 단된다. SPR = 1.0 일 경우의 충격

는 SPR = 0.7 일 경우보다 그 강도가 더 강해

지나 주제트의 상향 편향 정도는 정성 으로 큰 

차이가 나타나고 있지 않다.

  이와 같이 이차제트 방에서 발생하는 경사

충격 가 노즐 하부에 부딪치는 치는 제트의 

편향각에 직 인 향을 주며, 이는 이차제트

의 압력비 SPR의 크기와 련되어 있다. 이러한 

노즐내부 충격 의 반사구조는 주제트 유동의 

압력비 NPR과도 연 이 있으므로, 향후 다양한 

NPR의 변화조건에 따른 추가 연구  향후 노

즐 확 부 후방의 슬롯 치를 추가하여 이차유

동의 다 분출(multiple injection) 효과에 한 

연구가 진행될 정이다.

5. 결    론

  음속 노즐 확 부 특정 치에서 분출되는 

이차유동의 압력비가 달라질 때 나타나는 후방 

주제트의 추력변화가 실험 , 그리고 수치해석  

방법을 통하여 찰되었다.  본 연구에서 얻어진 

수치해석 결과는 동일한 경계조건에서 수행된 

과거 연구결과  본 연구에서 수행된 쉴러린 

유동가시화 결과와 정성 으로 좋은 일치를 나

타냈다.  한 이차유동 압력비 SPR의 크기는 

노즐내부에서 발생하는 경사충격 의 반사구조

에 향을 주어 추력편향 구조가 민감하게 변화

할 수 있음이 찰되었다.
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