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ABSTRACT

  Dynamic model for supersonic engine is proposed to design control law. The model structure 

is constructed to capture the local characteristics of supersonic and subsonic flow by using 

conservation equations. To evaluate the stability of control law under the disturbances, the air 

turbulence model is incorporated with the engine model. The combined model shows analogous 

results compared to performance analysis model which is good coincidence with CFD results and 

disturbance effects.

초       록

  제어법칙 설계를 위한 초음속 엔진의 동적 모델링을 수행하였다. 초음속 유동장과 연소 유동장에 대

한 적절한 보존 방정식을 이용하여 관심 있는 위치에서의 유동 특성을 관측할 수 있도록 모델을 구성

하였고, 제어기 설계 후 대기 외란에 의한 제어 안정성을 평가하기 위하여 비행 중 엔진이 받게 되는 

공기의 외란을 모델링하였다. 모델링 결과 CFD에 의해 비교 검토된 성능해석 모델과 정상상태 성능이 

매우 일치한 결과를 보였으며 자유흐름의 외란 특성이 엔진 모델과 결합하여 엔진 유동장의 다양한 형

태로 표현됨을 확인 하였다.
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1. 서    론   초음속 엔진은 고속의 압축 공기에 액체 연료

를 분사하여 복잡한 화학 반응을 수반하는 연소

반응과 노즐 팽창을 통해 추력을 얻는 메커니즘

을 가지고 있다. 이러한 다양한 물리적 현상을 

수학적인 모델로 표현하기 위하여 복잡한 형태

의 모델링이 시도되었지만, 엔진 제어법칙을 설
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계하기 위한 모델은 보다 간단한 수식 구조를 

가지면서 관심 있는 운전특성을 정확하게 표현

할 수 있는 형태가 요구된다.

  본 연구에서는 엔진 제어기를 설계하기 위하

여 참고문헌[1]에 제시된 결과를 수정하여, CFD

를 통하여 그 성능이 비교 검증된 엔진성능 모

델의 결과와 비교하였다. 아울러 Tank가 제안한 

대기 외란 변수가 흡입구의 매개변수와 연결되

도록 하여 흡입구로 유입된 대기 외란에 의한 

영향을 엔진 내부에서의 다양한 유동변수로 나

타나도록 모델링 하였다.

2. 대기외란 모델링

2.1 배경

  대기외란에 의한 비행체에 미치는 영향에 대

한 관심은 기체 구조적 관점에서 불특정한 하중

에 대한 영향을 살펴보는데서 출발하여, 근래에

는 비행제어 및 엔진제어 분야에서 시스템의 성

능, 제어 안정성, 비행성 평가를 목적으로 많이 

활용되고 있다. 이전에 제안된 Dryden 및 Von 

Kalman 모델은 대기외란의 속도성분을 표현하

여 엔진 설계자에게 제한적인 이용가치를 가지

고 있었으나, 1996년 보잉사의 Tank에 의해 제

안된 모델은 밀도, 온도, 압력과 같은 열역학적 

변수를 추가적으로 시뮬레이션 할 수 있는 방법

을 제안함으로써 외란에 의해 엔진에 미치는 영

향에 대한 연구를 가능하게 하였다.[2] 또한 

1997년도에 NASA의 McMinn은 Tank 모델을 

근거로 하여 고도, 위도, 경도에 따른 외란의 특

성을 고려하여 시간영역에서 효과적으로 시뮬레

이션 할 수 있는 방법을 고안하여 엔진분야에서 

표준으로 사용할 것을 제안하였다.[3] 본 논문에

서는 Tank에 의해 고안되고 McMinn에 의해 제

안된 시뮬레이션 기법을 이용하여 대기 외란을 

시뮬레이션 하였다.

2.2 대기외란모델

  대기외란은 Kolmogorov 스펙트럼 밀도(PSD) 

함수 구조를 가지며 식 (1)과 같이 정의된다.

 







(1)

  여기서 k는 공간 주파수, 은 돌풍 소실율, 그

리고 α는 해당 외란 변수(속도, 압력, 온도)에 따

른 특화 상수이다. 은 Dryden 모델에서 정의된 

특정 지역에서의 고도별 대기외란 분산값()을 

이용하여 구할 수 있으며 식 (2)와 같이 표현할 

수 있다.

 


(2)

  여기서 는 scale length로 관심 있는 가장 

긴 파장을 의미하고, 돌풍 소실율 은 특정 고도

(18 km)에 대해 데이터 수집이 가능한 영역에서 

정의되어 있으며, 영역별 돌풍 소실율 비(ratio)

는 전 고도의 모든   값에 적용하여 사용된다.

  스펙트럼 함수를 시간영역으로 변환하기 위하

여 Fairall이 제안한 방법을 이용하여 시뮬레이션 

하면 각각의 외란에 대하여 Fig. 1,2와 같은 결

과를 얻을 수 있다.[4]
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Fig. 1. Disturbance of Velocity and Thermodynamic 
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3. 엔진 모델링

3.1 모델 구조

  엔진 모델은 참고문헌[1]에 제시된 모델을 이

용하여 몇 가지의 손실계수와 종말 충격파의 위

치를 계산할 수 있는 모델을 추가하였다.

  참고문헌에 제시된 방법으로 얻은 종말 충격

파 후단에서의 전압력()과 흡입구에서의 압

축 손실에 의한 충격파 전단의 전압력()을 

이용하여 식 (3)을 적용하면 종말 충격파 전단의 

마하수()을 구할 수 있다.
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  위 식에서 얻은 종말 충격파 전단 마하수와 

흡입 공기량, 엔트로피 관계식 및 질량 보존식을 

이용하면 식 (4), (5)와 같이 표현할 수 있고 식 

(6)과 같이 충격파가 위치한 단면적()을 구

할 수 있다.
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여기서 는 흡입 공기량, 는 충격파 전단 

전온도, R, 는 각각 기체상수 및 비열비이다.

3.2 모델 성능

  엔진 성능 모델은 “Brayton” 사이클을 기반으로

한 열역학적 해석을 통하여 획득한 모델로, 엔진의 

주요 구성품 작동 특성을 다양한 손실 및 효율 계

수를 통하여 시험 결과가 쉽게 보정될 수 있는 구

조를 가지고 있다. 공기 흡입구에서의 충격파 및 

열손실, 마찰손실을 고려하였고 연소 반응으로 인

한 유동의 상태량 변화는 CEA (Chemical 

Equilibrium and Application)를 이용하여 계산하

도록 하였다.[5] 이러한 특성을 가진 엔진 성능 모

델은 시험결과를 이용하여 쉽게 보정할 수 있는

데, CFD 해석 결과를 모의 엔진 시험으로 가정

하여 보정되었으며 엔진 제어모델의 기준 모델

로 사용하였다. Fig. 3은 엔진이 특정 비행조건

에서 당량비 변화에 따른 엔진 성능모델과 제어

용 모델을 비교한 결과로, 내부 유동 변수들이 

매우 근사한 결과를 보이고 있음을 알 수 있다. 

또한 그림에는 나타나 있지 않지만 엔진 제어용 

모델의 주요 관심 변수인 추력, 종말 충격파 위

치 또한 매우 일치하는 결과를 보였다.

<Engine control model>

<Engine performance model>

<Engine performance model>

<Engine control model>

Fig. 3. Comparison of Engine Control and Performance 

Model: Equivalence Ratio (a) 0.6 and (b) 1.0

4. 시뮬레이션 결과

  엔진에 미치는 대기 외란의 영향에 대해 살펴

보기 위하여, 연료를 당량비 0.5에서 1.0까지 변

화시키고 동시에 대기의 속도, 압력, 온도 외란

을 각각 모사하여 추력 및 충격파 위치 응답을 

살펴보았다. 그림 Fig. 4는 비행방향과 같은 속

도의 외란에 의한 응답이고 Fig. 5는 온도 및 압

력 외란에 의한 결과이다. 압력 외란에 대한 추

력 및 충격파 위치 응답은 낮은 민감도를 보였
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으나, 속도 및 온도외란의 경우에는 자유흐름 마

하수 및 공기 밀도에 보다 큰 영향을 주어 압력

외란에 비해 보다 큰 응답을 보였다. 또한 연료

의 공급이 매우 큰 범위에서 시뮬레이션 되었다

는 것을 고려하면 외란에 의한 영향이 작지 않

음을 의미한다.
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Fig. 4. Response of Thrust and Shock Position under 

Disturbance of Longitudinal Wind Speed
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Fig. 5. Response of Thrust and Shock Position under 

Disturbance of Thermodynamic Variables

4. 결    론

  초음속 엔진의 엔진 제어용 모델에 대하여 수

직 충격파 위치를 계산할 수 있도록 하였고, 그 

결과를 엔진 성능 모델과 비교하였다. 또한 대기 

외란에 대한 엔진의 응답을 살펴보기 위하여 흡

입구 유동변수와 외란 변수의 관계를 이용하여 

시뮬레이션 하였다.

  시뮬레이션 결과 엔진 제어용 모델은 성능모

델과 매우 근사한 정상상태 결과를 보였고, 외란

의 특성에 의해 제어 목적변수가 큰 영향을 받

는다는 것을 확인하였다. 따라서 엔진 및 제어기

를 설계할 경우에 외란에 대한 특성을 고려하여 

설계 여유 및 안정성 해석을 수행해야 하며, 보

다 정확한 외란에 대한 평가를 위해 흡입구 및 

연소기의 비정상 고차 모델링을 통하여 추가적

인 영향을 살펴볼 필요가 있다고 판단된다.
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