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Abstract

Numerical investigation of asymmetric vortices at high angles of attack subsonic flow is performed using three-dimensional 
Navier-Stokes equations. A small bump has been carefully selected and attached near the nose of an ogive cylinder to simulate 
symmetric vortices. Selected bump shape does develop asymmetric vortices and is verified using Lamont's experimental results. 
By changing the angle of attack, Reynolds numbers, and Mach numbers, the characteristics of asymmetric vortices are observed. 
The angle of attack which contributes significantly to the generation of asymmetric vortices are over 30 degrees. By increasing 
Mach number and Reynolds number asymmetric vortices, hence the side forces show decreasing trend..
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1. 서 론
   최근 들어 고 받음각에서의 조종성과 기동성을 갖춘 항공기
에 한 심이 높아졌다. 그에 따라 고 받음각에서의 공기역학
 특성에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 고 받음각 역
에서 항공기 동체 앞부분에서 발생되는 비 칭 와류에 의한 

force와 moment의 격한 변화는 조종성과 안정성에 큰 향을 
주고 있다. 따라서 높은 비행 성능을 해서는 높은 받음각 
역에서의 공기역학  특성에 한 정확한 이해가 필요하다.
   고 받음각에서 비행하는 물체는 동체 표면에서부터 박리된 
유동으로 인한 비 칭  힘과 진동의 발생 등으로 인하여 물체

의 안정성과 조종성에 한 향을 미치게 된다. 특히 이러한 
박리 유동은 선두부에서 시작한 유동의 박리가 후방부로 갈 수 

록 증폭된 와류를 발생시켜 박리의 치가 비 칭 와류를 발생

시키는 요한 요소가 된다. 이러한 상에 한 비 칭 와류 

유동의 정확한 생성원인과 이에 상응하는 물리 인 특성을 악

하기 해 여러 연구가들에 의해 많은 연구가 수행되어 왔다. 
아직까지 비 칭 와류를 일으키는 원인에 한 명확한 이론은 

밝히지 못했지만 리 통용되고 있는 이론으로  불안정 이

론과 류 불안정 이론이 있다.[1-4].  불안정 특성을 가지는 

유동은 기의 미소 비 칭 교란이 주어지는 경우 이 교란의 

향이 고정된 장소에서 지수 함수 으로 증가하며, 어느 정도 시
간이 경과된 후에는 유동의 비선형성에 의하여 제한을 받음으로

써 비 칭 유동장이 생성된다는 이론이다. 반면에 류 불안정
한 유동의 경우에는 이와 같은 경우로 비 칭 유동장이 형성되

지만, 이 비 칭 교란 요소가 사라질 경우 이 교란 요소에 의하

여 형성되었던 비 칭 특성이 유동의 아래 방향으로 류 되어

가면서 결국에는 원래의 칭 유동으로 돌아간다는 이론이다.
   본 연구에서는 고 받음각에서의 비 칭 와류 특성과 이에 따

른 측력을 수치 으로 고찰해보기 해 삼차원 Navier-Stokes 방
정식 코드를 이용하여 산유체해석을 수행한다. 유동장에 인
 비 칭 와류를 생성하기 하여 해석모델인 ogive-cylinder의 

nose에 bump를 장착한다. 이 형상을 바탕으로 하여 정상상태
역에서의 받음각, 마하수, 그리고 이놀즈수를 변화시키면서 비
칭 와류의 물리  특성과 비 칭 측력과의 연 계를 살펴본

다.
2. 수치해석기법 

2.1 지배 방정식 
   3차원 압축성 Navier-Stoke 방정식은 다음과 같이 표현된다. 


  

        (1)

             (2)
                (3)





 

      

       (4)

                                                            
   여기서    는 각각 밀도,  축방향의 속도성분, 

압력, 총에너지 및 총엔탈피를 의미하며, 와 는 각각 층류

와 난류에 의한 점성 응력텐서(stress tensor)를, 는 j방향의 열
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전달량을 표현한다. 와 는 층류 점성계수와 난류 점성계수

를 의미하며, 층류 점성계수는 Sutherland 법칙에 의해 결정한다.
   격자 경계면에서의 비 성 유속 계산은 2차 정확도의 upwind 
MUSCL scheme을 용하여 Roe의 FDS(Flux Difference Splitting)
를, 성 유속의 심차분(central differencing)을 사용하 다. 

한 정상상태의 해를 얻기 해 내재  시간 진 기법인 

Diagonalized ADI를 사용하 다[5-7].

2.2 SST 난류모델
   난류 방정식[8]은 다음과 같이 표 된다.
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   는 생성항(convection term),  는 소산항(diffusion term)

을 나타낸다.  는 난류운동에 지(k)비소산율()의 원천항으
로, 다음과 같다.   
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   여기서  와  는 k와 의 생성율(production rate)을 나타내
며,  와  는 소멸율(destruction rate)을 나타낸다. 평균 strain
율(mean strain rate) S는 다음과 같이 정의된다.

     

        (10)

난류 성 계수는 다음과 같이 표 된다.

           (11)

   SST모델에서 난류 성 모델은 역압력구배가 존재하는 
곳에서 주난류 단응력의 달(transport)을 고려하도록 설계되
었다. 이때의 난류 성 상수는 다음과 같이 정의된다.

           (12)

   는 경계층에서 1의 값을, free shear layer에서는 0의 값을 
갖도록 만들어진 함수이다.
   SST난류 모델은 벽면에서는 정확한 모델을 사용

하고, 경계층 외부에서는 자유류 의존성이 없는 모델의 치
환으로 유도된 교차 확산항  는 다음과 같다.

  




       (13)

2.3 경계조건
   벽면의 경계조건으로 속도는 no-slip 조건을 용하며, 도

와 에 지 등은 내부 으로부터 외삽되어진 단열조건을 용한

다. 모델은 벽면에서 k는 0으로 고정하고 는 다음과 같은 
식을 따른다[8].

  




       (14)

여기서 은 벽면에서부터 첫 번째 격자 심까지의 거리를 나

타낸다.

3. 해석 형상 및 검증

3.1 해석 형상
   아음속 역에서의 코드를 검증하기 하여 자유류 마하수 
0.2, 받음각 20도, 이놀즈수 ×에서 해석을 수행하여 
Lamont의 실험결과[9]와 표면 압력 계수를 비교하여 보았다. 
Figure 1은 해석에 사용된 형상을 보여주고 있으며 Figure 2는 
해석에 사용된 격자를 보여주고 있다.

   Figure 1. Shape of the body for subsonic flow analysis

       Figure 2. Grid system for subsonic flow analysis
격자수는 각 좌표 방향으로 ××이며, 벽면에서 첫 
번 째 격자까지의 거리는 × 이다.
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  Figure 3.1 Pressure coefficients on the back of the body
         (∞        ×

 )

          Figure 3.2 Pressure coefficients at x/D=6.0
        (∞        ×

 )
Figure 3.1에서는 해석결과와 실험결과를 살펴보면 동체 뒷부분
에서 약간 차이가 나지만 체 으로 유사한 경향을 보인다. 동
체 뒷부분에 해당하는  Figure 3.2에서는 해석결과와 실험결과가 
정성 으로 유사한 경향을 보이고 있으며, 박리가 되는 지 이 

일치하는 것을 확인할 수 있다.

4. 해석 결과

4.1  비 칭성 검증

   Ogive cylinder 형상을 이용하여 아음속 유동장에서 비 칭 

와류 찰을 한 해석을 수행하 다. 해석 형상은 3.5D ogive 

nose에 4D cylinder body이며, 비 칭성을 부여해주기 해 

nose부분에 bump를 장착하 다. Bump의 치는 원주각이 90도

(  )되는 부분이며, 길이는 물체의 총길이의 0.5%, 높이는 
bump가 치한 부분의 지름의 1%로 하 다. Bump를 이용한 비
칭성을 검증하기 하여 Lamont의 실험결과[9]와 비교를 하
다. 해석조건은 자유류 마하수 0.2, 받음각 30도, 이놀즈수는 

×이다.

                  Figure 4.1 Shape of bump

     

 
    Figure 4.2 Surface pressure coefficient distributions
          (∞        ×

)
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   Figure 4.2는 x/D가 2.0, 3.5, 5.0 그리고 6.0인 부분에서 오른
쪽과 왼쪽의 표면 압력 계수를 비교한 결과를 나타내고 있다. 
Figure 4.2(a)에서 실험결과는 양쪽의 표면 압력 계수 값이 거의 
일치하는 경향을 보이며, 비 칭성이 거의 나타나지 않는다. 
 부근까지는 해석 결과도 실험 결과와 잘 일치하며 칭

을 이루고 있으나  이후에는 양쪽의 값이 조  차이를 

보이며 약하게 비 칭성을 나타내고 있다. Figure 4.2(b) 에서는 
실험결과는 양쪽의 값이 차이가 거의 없는 칭형태를 나타내고 

있으나, 해석 결과는  이후부터 비 칭성이 나타나기 시

작한다. 이는 bump로 인하여 야기된 비 칭성 때문에 실험 결과

에 비해 비 칭 와류가 조  더 일  생성된 것으로 단된다.

4.2 받음각 변화에 따른 측력계수 변화
   받음각 변화에 따라 측력 계수의 변화를 살펴보기 하여 자
유류 마하수 0.3, 이놀즈수 ×에서 받음각을 10도에서 
60도까지 변화시켜 보았다.

 Figure 5.1  Variation of side force coefficient with angle of attack
               (∞     ×

)

Figure 5.1은 받음각에 따른 물체 체에 작용하는 측력 계수를 
비교한 결과를 보여주고 있다. 낮은 받음각인 10도와 20도에서

는 측력이 거의 발생하지 않으며, 받음각이 40도까지 증가함에 

따라서 측력 계수는 증가하는 경향을 보이는 것을 확인하 다. 

받음각 50도에서는 측력 계수가 격히 감소하다가 받음각 60도

에서는 다시 큰 값으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 

상은 Figure 5.2을 통해 분석할 수 있다.

 Figure 5.2 Longitudinal distribution of the side force coefficient
          with angle of attack change 

   측력이 물체에 작용하는 경향을 좀 더 자세히 악해 보기 

해 길이방향으로 측력 계수의 분포를 찰하 고 Figure 5.2에 
나타내었다. 받음각 10도와 20도에서는 길이 방향에 따른 측력 
계수의 변화가 거의 존재하지 않으며, 받음각이 30도 이후부터 
받음각이 증가함에 따라 측력 계수가 증가하는 폭이 커져 받음

각 60도에서 최 가 되는 것을 확인할 수 있다. 각 받음각에 따
라 측력 계수의 값이 최 가 되는 부분은 받음각 30도에서는 
x/D=4.5, 받음각 40도는 x/D=4.0, 받음각 50도는 x/D=3.5이며, 받
음각 60도에서는 x/D=2.5로 받음각이 커짐에 따라 동체 앞부분
에 가까워지는 것을 확인할 수 있다. 이는 박리가 시작되는 
치가 차 동체 앞부분으로 이동하는 것을 나타낸다. 한 받음

각이 증가함에 따라서 측력 계수가 변화하는 주기가 차 짧아

지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 유동의 박리가 받음각이 증
가함에 따라 빨라지는 것을 의미한다. 받음각 50도에서 물체 
체에 작용하는 총 측력 계수의 값이 격히 감소하나 이는 동체 

후의 측력의 값이 서로 상쇄되어 나타나는 상임을 알 수 있

다.

4.3 이놀즈수 변화에 따른 측력계수 변화

   이놀즈수 변화에 따른 측력 계수의 변화를 알아보기 해 

자유류의 마하수 0.3, 받음각 40도에서 2.0, 4.0, 6.0, ×, 
1.25, ×의 6가지 이놀즈수에 하여 해석을 수행하
다. Figure 6.1은 해석결과를 그래 로 나타낸 것이다. 해석 결과
   ×

에서 측력 계수가 가장 큰 값을 가지며 

   ×
까지 이놀즈수가 증가함에 따라 물체에 작용

하는 총 측력 계수의 값은 감소한다.

     Figure 6.1 Side force coefficients with Reynolds number
  (∞     )

   Figure 6.2는 길이 방향에 따른 각 부분에서의 측력 계수의 
분포를 보여주고 있다. 이놀즈수가 ×에서 ×까

지는 유동이 박리되는 치는 일정하며 측력계수의 증가폭만 커

지고 있으나 이놀즈수가 ×이상에서는 유동이 박리되

는 치가 동체 앞부분으로 이동하고 있는 것을 확인할 수 있

다. 한 이놀즈 수가 증가함에 따라 측력계수가 변화하는 주

기도 빨라지고 있음을 확인할 수 있다. 이를 통해 본 연구에서 
사용된 해석 조건(∞    )에서는 이놀즈수가 증

가할수록 동체 앞부분에서보다 뒷부분에서 유동의 박리가 빠르

게 진행되며, 박리주기가 빨라지는 것을 확인하 다.
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Figure 6.2 Longitudinal distibution of side force coefficient
 according to Mach number

4.4 마하수 변화에 따른 측력 계수 변화
   마하수 변화에 따른 측력 계수의 변화를 살펴보기 해 이
놀즈수 ×, 받음각 40도에서 자유류의 마하수를 0.2에서 
0.7까지 0.1씩 변화시키며 총 6개의 마하수에 해서 해석을 수
행하 다.

      Figure 7.1 Side force coefficients according to Mach number
   Figure 7.1은 해석결과를 그래 로 나타낸 것이다. 마하수 0.3
에서 측력 계수의 값이 가장 컸으며, 마하수가 증가할수록 물체
에 작용하는 측력 계수의 값은 감소하는 경향을 보 다.

     Figure 7.2 Longitudinal distribution of side force coefficient   
               according to Mach number  

Figure 7.2는 길이 방향에 따른 측력 계수의 분포를 나타낸것이
다. 물체에 작용하는 총 측력 계수가 가장 큰 마하수 0.3에서 길
이방향에 따른 측력 계수 값의 분포 역시 가장 큰 것을 확인할 

수 있다. 마하수 0.2의 경우 물체에 작용하는 총 측력 계수 크기
는 마하수 0.4, 0.5보다 작았으나 이는 측력 계수의 변화 폭이 
커서 그 합이 더 작게 나타난 것이다. 마하수 0.4이상에서는 동
체 뒷부분으로 갈수록 측력 계수의 변화 폭이 작은 것을 통해 

유동의 박리가 크게 일어나지 않음을 알 수 있다. 처음으로 유
동의 박리가 일어나는 부분이 x/D=4.0으로 받음각의 변화에 상
없이 일정한 것을 확인 할 수 있다. 받음각이 일정할 경우 마
하수를 변화시켜도 유동이 처음으로 박리 되는 치는 고정됨을 

확인하 다.

5. 결 론

   본 연구에서는 고 받음각에서 비 칭 와류와 그로 인하여 야

기되는 측력을 찰하기 하여 삼차원 Navier-Stokes 코드를 이
용하여 산수치해석을 수행하 다. 아음속 성 유동장에서의 

비 칭 와류 찰을 하여 ogive-cylinder 주변의 유동에 하여 
정상상태 수치해석을 수행하 다. 비 칭 와류 찰을 하여 

유동장에 인 인 교란을 용하 다. 결과 해석에 사용한 
bump의 길이는 체 길이의 0.5%로 결정하 으며 높이는 bump
가 치한 부분의 지름의 1%, 치는 원주각이 90도인 부분으로 
하 다. Bump를 이용한 비 칭성을 Lamont의 실험결과를 이용
하여 검증하 으며, 이를 통해 비 칭성을 잘 측할 수 있었다.  
받음각과 이놀즈수 그리고 마하수를 변화시키면서 비 칭 와

류의 특성을 찰해 보았다.
   받음각을 변화시켜 해석한 결과, 받음각이 20도 이하에서는 
물체에 작용하는 총 측력 계수가 거의 나타나지 않았으며, 30도 
이후부터 증가하 으며 60도에 가장 큰 값을 가졌다. 길이 방향
에 따른 측력 계수의 분포를 나타내어 비교한 결과 받음각이증

가함에 따라 측력 계수 증가 폭이 커져, 역시 받음각 60도에서 
최 가 되는 것을 확인하 다. 한 박리가 시작되는 치가 받

음각이 증가함에 따라 차 동체 앞부분으로 이동하 으며, 측
력계수의 변화주기가 차 짧아지는 것을 확인하 다. 이는 유
동의 박리가 받음각이 증가함에 따라 차 빨라지는 것을 의미

하는 것이다. 
   이놀즈수를 변화시켜 해석한 결과, 이놀즈수가 증가함에 

따라 물체에 작용하는 총 측력 계수의 값은 감소하는 경향을 보

다. 이놀즈수가 증가함에 따라서 동체 앞부분에서의 유동의 

박리 치는 큰 차이가 없으나 동체 뒷부분에서의 박리 치는 

차 앞으로 이동하 으며, 유동이 박리하는 주기 한 빨라지는 
것을 확인하 다.
   마하수를 변화시켜 해석한 결과 마하수가 증가함에 따라 물
체에 작용하는 총 측력 계수는 감소하는 경향을 보 으며, 길이 
방향에 따른 측력 계수의 분포의 비교를 통해서 받음각이 일정

할 경우 마하수를 변화시켜도 유동이 처음으로 박리되는 치는 

고정됨을 확인하 다. 한 마하수 0.4이상에서는 동체 뒷부분으
로 갈수록 측력 계수의 변화 폭이 작았으며, 유동의 박리가 크
게 일어나지 않음을 알 수 있다.

6. 후 기
   

   본 연구는 국제과학 력기술재단(KICOS)과 BK21의 지원으

로 수행되었으며 연구비를 지원해주신 국제과학 력기술재단과 
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BK21에 감사드립니다.  
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