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보정한 Bleed 모델을 이용한 초음속 흡입구 버즈 제어
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Database of a bleed model has been corrected and numerical simulations have been performed to control buzz 
using the corrected bleed model. The existing bleed model, which was developed as a part of a boundary condition 
model for porous bleed walls, underestimates bleed flow rate because flow accelerations near the bleed regions are 
ignored. Also, it overpredicts the sonic flow coefficient when the bleed plenum pressure ratio is high. To correct 
these problems, and to enhance the performance of the bleed model, the database has been corrected using CFD 
simulations to compensate for the flow acceleration near the bleed region. Futhermore, the database of the bleed 
model is extended with the second order extrapolation. The corrected bleed model is validated with numerical 
simulations of a shock-boundary layer interaction problem over a solid wall with a bleed region. Using the 
corrected bleed model, numerical simulations of supersonic inlet buzz are performed to find the deterrent effects of 
bleed on buzz. The results reveal that bleed is effective to prevent buzz and to enhance the inlet performance.
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1. 서  론

초음속 흡입구는 엔진에 충분한 공기량을 공급하는 동시에 

전압력 회복률이 최대가 되도록 개발되어야 한다. 이를 위해

서는 종말 충격파를 흡입구 목 근처에 고정하여야 한다. 종말 

충격파가 흡입구 목의 안쪽에 위치한 초임계 상태에서는 엔

진에 공급되는 공기량은 최대가 되지만 전압력 회복률은 저

하된다. 반면에 종말 충격파가 흡입구 목의 앞 쪽에 위치하는 

아임계 상태가 되면 전압력 회복률은 높아지지만 흡입구 내

부로 유입되는 공기량이 줄어들게 된다. 또한, 아임계 상태에

서 충격파가 고정되지 않고 흡입구 밖으로 배출되면 경계층

과 충격파의 상호 작용 또는 충격파와 충격파의 상호 작용으

로 인해 충격파 시스템이 진동하는 공기역학적 불안정성인 

버즈(buzz) 현상이 발생하기도 한다. 흡입구의 성능을 최대로 

하고 버즈와 같은 불안정 현상을 방지하기 위한 방법 중 하

나는 bleed이다. 이를 이용하면 경계층이나 흐름 분리 영역의 

low-momentum 흐름을 제거하여 흡입구에 양질의 공기를 제

공하는 동시에 충격파의 위치를 조절할 수도 있다[1-3].

초음속 흡입구의 성능을 높이기 위한 bleed에 관한 연구는 

NASA를 중심으로 한 실험적인 연구들과 함께 다양한 수치적

인 연구들도 병행되어 왔다. 특히, 다공성 bleed에 대한 수치

적인 연구는 주로 bleed 모델을 이용하였는데, 이는 수백 개

에 이르는 다공성 벽면의 구멍(hole)을 모두 구성하여 해석하

는데 어려움이 따르기 때문이다. Bleed 모델은 bleed 영역을 

경계 조건으로 처리하고 유동 조건에 따른 bleed 양을 예측하

는 방법으로 여러 연구자들에 의해 개발되었다[4-10]. 그 중 

가장 대표적인 bleed 모델은 Mayer와 Paynter의 모델[6]과 

Slater와 Saunders의 모델[9]이다. Mayer와 Paynter의 모델은 

bleed 공기실의 압력이 일정하다는 가정을 이용하였고, Slater

와 Saunders의 모델은 bleed 공기실의 출구 면적이 일정하다는 

가정을 이용하였다. 최근에는 벽면에서의 정압력과 bleed 양
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의 관계를 하나의 2차 곡선으로 나타낸 Slater[10]의 모델이 

개발되기도 하였다. 그러나 모든 모델에서 이용한 데이터베이

스의 경우에 bleed 영역에서 유동이 가속되는 것을 고려하지 

않아 bleed 양을 적게 예측하며, bleed 공기실의 압력이 높은 

경우에는 데이터베이스로부터 보간하는 과정에서 bleed 양을 

과도하게 예측하는 단점이 있다.

본 논문에서는 데이터베이스 보정을 통하여 위에서 기 개

발된 bleed 모델의 단점을 보완하였으며, 보정한 bleed 모델을 

이용하여 bleed가 흡입구의 성능과 버즈의 제어에 미치는 영

향에 대해 수치 해석을 통하여 알아보았다. 먼저 Mayer와 

Paynter의 bleed 모델의 데이터베이스를 보정하여 새롭게 구성

하였다. Bleed 영역이 있는 평판 유동에 대한 해석을 통하여 

bleed 영역에서 가속되는 양을 구하고 이를 이용하여 기존의 

데이터베이스의 마하수를 보정하였으며, 2차 외삽법을 이용하

여 데이터베이스를 확장하였다. 보정된 bleed 모델을 이용하

여 버즈가 발생하는 외부 압축형 축대칭 흡입구에 bleed 영역

을 설정하고 수치 모사를 수행하여 흡입구의 성능 향상과 버

즈의 제어에 bleed가 미치는 영향에 대해 살펴보았다.

2. 수치해석 기법

2.1 지배방정식 및 수치 기법

본 연구에서는 압축성 난류 유동의 지배방정식인 RANS 

(Reynolds Averaged Navier-Stokes) 방정식과 난류 모델 방정식

에 유한체적법을 적용하여 유동 해석을 수행하였다. 비점성 

유속 벡터와 점성 유속 벡터는 각각 Roe의 근사 리만해[11]와 

중앙차분법을 사용하여 계산하였다. 또한, TVD를 유지하면서 

고차의 공간 이산화 정확도를 얻기 위해 MUSCL 외삽법[12]

과 제한자를 적용하였다. 시간 적분에는 AF-ADI[13] 기법을 

사용하였으며, 비정상 계산을 위해 이중 시간적분법을 적용하

였다. 난류 모델로는 Menter의  SST 모델[14]을 사용하

였다.

2.2 Bleed 경계 조건 모델

본 연구에서는 Mayer와 Paynter가 개발한 bleed 모델[4]을 

사용하였다. 이 모델은 다공성 벽면에서의 bleed 양을 예측하

는 모델로 bleed 공기실의 압력이 일정하다는 가정 하에 bleed 

공기실에서의 압력, bleed 영역의 경계층 경계에서의 물성치, 

bleed 다공률(porosity), 유량비(sonic coefficient)를 이용하여 벽

면에 수직한 bleed 속도를 계산하게 된다. Bleed 공기실에서의 

압력은 경계층 경계에서의 전압력과의 비로 사용자가 입력하

며, 이에 따라 bleed 양을 조절할 수 있다. Bleed 다공률()은 

실제 bleed가 발생하는 영역의 넓이()와 bleed 영역의 넓

이()의 비로 다음과 같이 정의한다.

 


(1)

유량비()는 경계층 경계의 조건에서 흐를 수 있는 

이론적 최대 유량과 실제 bleed 유량의 비로 bleed 구멍의 각

도()와 경계층에서의 마하수(), bleed 공기실에서의 

압력()과 경계층 경계에서의 전압력()의 비를 이

용하여 실험 데이터베이스에서 보간(interpolation)하여 구한다.

 ≡


   


 (2)

식 (2)에서의 각각의 유량을 노즐(nozzle) 유동 방정식으로 

나타내고 bleed 다공률을 이용하면 벽면에서의 bleed 속도를 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

  
 




(3)

식 (3)에서 아래 첨자 는 bleed 영역의 벽면에서의 물성

치를 나타낸다. Bleed 흐름이 벽면에 수직이라 가정하고 식 

(3)에서 구한 bleed 속도를 벽면에서의 속도 경계 조건에 적용

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.



 


  (4)

여기에서 은 벽면에 수직한 방향의 단위 속도 벡터이다. 

속도를 제외한 유동 변수들은 외삽법을 이용하여 경계 조건

에 적용한다.

3. Bleed 데이터베이스 보정

기존의 bleed 모델의 문제점을 파악하고 보정에 따른 정확

도 향상을 확인하기 위해 각 보정 단계에서 bleed 영역을 포

함한 평판 주위의 유동을 해석하고 결과를 Willis 와 Davis[15]

의 풍동 실험 결과와 비교하였다. Willis와 Davis의 연구에서

는 다양한 bleed 구멍의 형상 및 조건에서의 실험이 수행되었

는데, 본 연구에서는 그 중 구멍의 지름이 0.635 cm이고 구멍

의 가로세로비가 1, 구멍의 기울기가 90도인 경우에 대해 
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              Fig. 1 Grid and boundary condition of a flat plate
with bleed region 

Fig. 2 Problems of existing bleed model

수치해석을 수행하여 비교하였다. Bleed 영역은 6줄(row)로 총 

72개의 구멍이 분포되어 있으며, bleed 다공률은 약 0.19이다. 

마하수 1.26, 1.58, 1.98, 2.46의 네 경우에 대해 bleed 공기실의 

압력을 변화시켜가며 유동 해석을 수행하였다. Fig. 1에 격자 

및 경계 조건을 나타내었다. 격자는 Slater[10]의 연구를 참고

하여 모든 영역에서 가 2 이하가 되도록 하였으며 bleed 영

역의 격자는 bleed 구멍의 지름의 40%가 되도록 구성하였다.

3.1 기존 bleed 모델의 문제점

기존 bleed 모델의 문제점을 확인하기 위하여 기존의 데이

터베이스를 사용하여 유동 해석을 수행하고 그 결과를 Fig. 2

에 나타내었다. Fig. 2의 가로축은 bleed 공기실의 압력과 경

계층 경계에서의 전압력의 비이며 세로축은 bleed 양을 나타

내주는 유량비이다. Fig. 2에서 해석 결과와 실험치의 차이를 

확인할 수 있다. 먼저 전체적으로 실험치보다 bleed 양을 작

게 예측하는데, 마하수가 낮아질수록 그 차이는 더욱 커진다. 

또한, 각 마하수에서 공기실의 압력이 높은 영역에서 bleed 

양이 영이 되지 못하고 과도하게 예측하고 있다.

이러한 차이의 첫 번째 원인은 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 

기존의 데이터베이스는 bleed 이전 영역에서의 마하수인 

를 이용하여 구성되어 있다. 그러나 실제 bleed 모델에

     Fig. 3 Mach contour of flow over flat plate with bleed region
(M = 1.27,    = 0.001)

Fig. 4 Interpolation data from original database

서는 bleed 영역이 위치한 경계층에서의 마하수인 를 

이용하여 bleed 양을 계산하기 때문에 실험치보다 작은 bleed 

양을 계산하는 것이다. 마하수가 작을수록 차이가 커지는 이

유는 마하수가 작은 경우보다 마하수가 큰 경우에 bleed 영역

에서의 유동의 가속이 크지 않기 때문이다. 그러므로 기존의 

데이터베이스의 마하수를 보정하여 다시 구성할 필요가 있다. 

차이의 두 번째 이유는 보간 시 발생하는 문제이다. 이를 확

인하기 위해 Fig. 4에는 기존의 데이터베이스를 이용하여 보간

한 결과를 도시하였다. Fig. 4에서 보듯이 고정된 공기실 압력

에서 마하수에 따른 보간을 하면서 공기실의 압력이 높은 영

역에서는 유량비가 0으로 수렴하지 못하는 문제가 발생한다. 

이를 해결하기 위해서는 데이터베이스를 확장할 필요가 있다.

3.2 마하수 보정

3.1절에서 언급한 bleed 영역에서의 가속에 의한 차이를 보

정하기 위해 기존 데이터베이스를 이용하여 유동 해석을 수
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Fig. 5 The sonic coefficients with mach corrected database 

행하고 마하수에 대한 보정을 수행하였다. Bleed 공기실의 압

력과 경계층 경계에서의 전압력과의 비를 0.024에서 0.8956까

지 변화시키고, 각각의 압력비에 대해 마하수를 0.6에서 2.5까

지 변화시켜가며 유동 해석을 수행하였다. 유동 해석 결과로

부터 각 압력비에서의 보정 마하수(∆ )를 계산하고 보간

을 통하여 새로운 데이터베이스를 구성하였다. 보정 마하수는 

bleed 영역 앞쪽의 경계층 경계에서의 마하수()와 

bleed 영역 위의 경계층 경계에서의 마하수()의 평균과

의 차로 다음과 같이 계산하였다.

∆     (5)

마하수를 보정한 데이터베이스를 이용하여 Willis와 Davis

의 평판 문제를 다시 해석 하였다. Fig. 5에는 마하수를 보정

한 데이터베이스를 이용한 결과를 기존 데이터베이스를 이용

한 결과와 비교하여 나타내었다. 마하수 1.98과 2.46에서는 

bleed 영역에서의 유동의 가속이 크지 않아 보정 후에도 이전

의 결과와 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 마하수 1.26과 

1.58에서는 기존 데이터베이스의 경우 실험치보다 현저하게 

적은 bleed 양을 예측하였지만 마하수를 보정한 데이터베이스

의 경우에는 이전보다 유량비가 증가하였으며, 실험치의 유량

비와도 매우 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 공기

실의 압력이 높은 경우 유량비가 0으로 수렴하지 못하는 문

제는 여전히 존재하고 있다.

3.3 외삽을 이용한 데이터베이스의 확장

공기실의 압력이 높은 영역에서 bleed 양이 과도하게 계산

되는 문제를 해결하기 위해 데이터베이스를 2차 외삽법을 이

용하여 유량비 0 이하의 영역까지 확장하였다. 이러한 데이터

Fig. 6 The sonic coefficients with enlarged database

 Fig. 7 Comparisons of the sonic coefficients between the present
model and the slater's model[10] for a flat plate with bleed
region

베이스를 이용할 경우 유량비가 음이 되는 유동장 내부로 유

동이 유입되는 현상에 대해서도 해석이 가능할 것이다. 그러

나 현재의 bleed 모델의 경우에는 bleed 공기실로부터 유동장 

내로 유입하는 유동은 고려하지 않고 개발되었으며, 유동장 

내로의 유입 유동이 있는 경우에는 경계층에 큰 변화가 생기

기 때문에 bleed 모델에서만 아니라 난류 모델에서도 이를 고

려해야한다. 이에 대한 연구는 차후 연구로 진행할 필요가 있

다. 그러므로 bleed 양을 보간할 때 유량비가 음으로 계산되

면 bleed 양이 0이 되도록 하였다. 마하수 보정하고 확장한 

데이터베이스를 이용하여 평판 유동을 다시 해석하고 Fig. 6

에 나타내었다. 그림에서는 이전의 데이터베이스를 이용한 계

산 결과에서 나타났던 공기실의 압력이 높은 영역에서 bleed 

양이 영이 되지 못하고 과도하게 계산되는 문제가 개선되었

음을 확인할 수 있다. Fig. 7에는 본 연구의 결과를 가장 최근
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Fig. 8 Grid and boundary conditions of a flat plate with an oblique
shock interaction with a bleed region

    Fig. 9 Comparison of sonic coefficients for an oblique shock
interaction with bleed region

에 수행된 Slater[10]의 연구 결과와 비교하여 나타내었다. 

Slater의 모델은 Willis와 Davis의 연구 결과에 대한 scaling을 

통하여 하나의 2차 곡선으로 나타낸 bleed 모델을 개발하였다. 

Slater의 모델은 데이터베이스 없이도 적용이 가능하고 유동장 

내로 유입되는 유량을 고려하고 있다는 장점을 가지고 있다. 

Fig. 7에서는 본 연구의 보정한 bleed 모델과 Slater의 모델의 

결과를 비교해보면 모든 마하수 영역에서 본 연구의 결과가 

실험치와 더 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

4. 수치해석 결과

4.1 보정한 bleed 모델의 검증

보정된 데이터베이스를 이용한 bleed 모델의 검증을 위해 

bleed 영역에서 경사충격파와 경계층의 상호작용이 발생하는 

유동에 대한 수치 모사를 수행하였다. 해석 격자와 형상을 경

계조건과 함께 Fig. 8에 나타내었다. 그림과 같이 아래에는 

bleed 영역을 포함한 평판이 있고 위쪽에는 8˚의 기울기를 

가지는 평판이 위치해 있다. 해석 마하수는 2.46이고 단위 길

 Fig. 10 Pressure coefficient contour of an interaction of a oblique
shock and boundary layer with a bleed region (M = 2.46,
  = 0.15)

이당 레이놀즈 수는 1.81×107 m-1이다. Bleed 영역은 흐름 방

향으로 25개의 열, 총 100개의 구멍으로 이루어져 있으며 

Bleed 다공률은 0.2096이다. 구멍의 규격과 격자의 구성은 3장

에서와 동일하다.

Fig. 9에는 본 연구에서 보정한 데이터베이스를 이용하여 

계산한 유량비를 기존의 데이터베이스를 이용한 결과, Slater

의 모델을 이용한 결과, Wills et al.[16]의 풍동 시험 결과와 

비교하여 나타내었다. 기존의 데이터베이스를 이용한 결과에

서는 평판에서의 결과와 마찬가지로 전체적으로 bleed 양이 

실험치에 비해 작게 예측되었으며 bleed 공기실의 압력이 높

은 영역에서 bleed 양이 영으로 수렴되지 못하는 경향이 나타

났다. 그러나 보정한 데이터베이스를 이용한 해석 결과에서는 

이러한 부분이 개선되어 실험치와 잘 일치하는 결과를 보였

다. 본 연구 결과를 Slater의 모델의 결과와 비교해보면 압력

비가 0.13 이하일 경우에는 본 연구의 결과가 실험치와 더욱 

잘 일치하였다. 그러나 압력비가 0.13 이상일 경우에는 실험

치보다 bleed 양을 과도하게 예측하였다. 이의 원인을 살펴보

기 위해 Fig. 10에는 압력비가 0.15일 경우의 압력 계수 분포

도를 나타내었다. 그림에서는 압력이 낮은 bleed 영역 앞쪽 

영역을 볼 수 있는데, 이 영역에서는 공기실의 압력이 높아질 

경우 유동장 내부로의 유량의 유입이 발생할 수 있다. 유량의 

유입을 고려한 Slater의 모델에서는 이러한 문제가 발생하지 

않았지만 본 연구의 모델에서는 유량의 유입을 고려하지 않

았기 때문에 상대적으로 bleed 양이 과도한 것처럼 나타난 것

이다. 3.3에서 언급한 바와 같이 유량의 유입에 대해서는 차

후 연구로 진행할 필요가 있다.

4.2 초음속 흡입구 버즈 제어

Bleed가 흡입구 버즈 방지와 성능 향상에 미치는 영향에 

대해 알아보았다. 이를 위해 버즈가 발생하는 흡입구의 목 부

근에 bleed 영역을 설정하고 흡입구 목()과 출구()의 넓

이 비인 입출구비(T.R, )에 따른 해석을 수행하여 

bleed가 없는 흡입구와 유동 현상 및 성능을 비교하였다. 
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Fig. 11 Pressure histories in plenum chamber with T.R's (no bleed)

Fig. 12 Total pressure recovery with mass flow rate (no bleed)

Nagashima et al.[17]의 연구에서 실험한 축대칭 외부 압축형 

흡입구를 이용하여 축대칭 비정상 해석을 수행하였다. 선행 

연구[18]에서는 이 흡입구에 대한 버즈 현상에 대해 해석을 

수행하고 분석한 바 있다. 자세한 내용은 문헌[17,18]을 참고

하기 바란다.

Bleed 없는 흡입구에 대해 입출구비를 0.97부터 5.0까지 변

화시키며 비정상 해석을 수행하였다. Fig. 11에는 각 입출구비

에서 공기실의 시간에 따른 압력 변화를 나타내었다. 입출구

비 1.62 이하에서는 압력이 큰 폭으로 진동하는 버즈 현상이 

발생하며, 입출구비가 작을수록 압력 진동폭이 증가하는 것을 

볼 수 있다. 입출구비 2.0 이상에서는 버즈 현상이 나타나지 

Fig. 13 Grid and bleed region near throat

않고 압력이 일정하게 유지되며, 입출구비가 증가할수록 압력

이 감소하는 경향을 보인다. Fig. 12에는 각 입출구비에서 무

차원화된 유입 질량 유량에 대한 전압력 회복률을 나타내었

다. 버즈 영역에서는 질량 유량과 전압력 회복률이 시간에 따

라 진동하므로 시간에 대한 평균값을 계산하여 도시하였다. 

입출구비 2.5까지는 입출구비가 감소함에 따라 질량 유량의 

변화없이 전압력 회복률이 증가하는 초임계 상태이다. 입출구

비 2.0에서는 입출구비 2.5보다 전압력 회복률은 증가하지만 

유입되는 질량 유량이 감소하게 된다. 그러므로 흡입구가 최

대 성능을 보이는 임계점은 입출구비 2.0과 2.5 사이로 예측

해 볼 수 있으며, 최대 전압력 회복률은 약 70% 정도가 될 

것이다. 입출구비가 1.62가 되면 버즈 현상이 발생하고 흡입

구내로 유입되는 평균 질량 유량은 현저하게 줄어드는 동시

에 평균 압력 회복률도 입출구비 2.0에 비해 낮아진다.

4.3 Bleed를 이용한 버즈 제어

Bleed가 버즈와 흡입구의 성능에 미치는 영향에 대해 알아

보기 위해 흡입구의 중앙 몸체에 bleed 영역을 설정하고 입출

구비를 변화시켜가며 수치 해석을 수행하였다. 입출구비는 

bleed가 없는 경우와 마찬가지로 0.97에서 5.0까지 변화시켰다. 

흡입구에서는 중앙 몸체에서 발생하는 경계층과 충격파의 상

호 작용에 의한 흐름 박리를 방지하고 최대의 흡입구 성능을 

얻기 위해 Bleed 영역을 중앙 몸체의 흡입구 목 근처에 위치

시켰다. Fig. 13에는 흡입구 목 근처에서의 격자와 bleed 영역

의 위치를 나타내었다.

Fig. 14에는 bleed가 버즈에 미치는 영향을 흡입구의 공기

실에서의 시간에 따른 압력의 변화로 나타내었다. Fig. 14를 

보면 bleed가 없는 경우에는 큰 폭의 압력 진동이 계속 유지

되지만, bleed가 있을 경우에는 충격파가 bleed 영역 근처에 

위치한 0.01초부터 진동이 현저하게 줄어들고 0.025초가 되면 
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   Fig. 14 Comparison of pressure histories with and without bleed
(T.R = 0.97)

(a) No bleed

(b) Bleed

Fig. 15 Mach contour with and without bleed (T.R = 0.97)

압력이 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있다. Fig. 15에는 입출

구비 0.97에서 bleed가 있는 경우와 없는 경우의 0.0376초와 

0.042초에서의 마하수 분포도를 나타내었다. Dailey[19]의 연구

에서는 흡입구 내부의 압력이 증가하여 충격파가 밖으로 배

출되면 충격파와 경계층의 상호 작용으로 인해 흐름 박리가 

발생하는데 이를 버즈의 주요한 원인으로 보았다. 이를 

Dailey 타입의 버즈라 한다. 본 연구에서 사용한 흡입구에서

는 Dailey 타입의 버즈가 발생하였다. Bleed가 없는 경우인 

Fig. 15(a)를 보면 0.0376초에서는 충격파는 흡입구 목 근처에 

Fig. 16 Total pressure recovery with mass flow rate (Bleed)

위치하고 있으며 유량의 유입이 출구에서의 유량 배출량보다 

많아 흡입구 내부의 압력은 증가한다. 흡입구 내부의 압력이 

증가하면 충격파는 흡입구 밖으로 배출되고 0.042초와 같이 

충격파와 경계층의 상호 작용으로 인한 흐름 박리 영역이 발

달하여 흡입구를 완전히 막게 된다. 이때 흡입구 내부로의 유

량 유입이 없으며 흡입구 내부의 압력은 감소한다. 흡입구 내

부의 압력이 감소하면서 충격파는 다시 흡입구 내부로 이동

하게 된다. 이러한 과정이 반복되면서 버즈가 발생하는 것이

다. 그러나 bleed가 있는 경우에는 시간이 변화에도 충격파는 

일정한 위치에 고정되어 있다. Bleed가 없는 경우에서 발생했

던 중앙 몸체에서의 큰 흐름 박리 영역이 bleed를 통해 사라

졌으며 적절한 양의 유량이 흡입구 내부로 지속적으로 유입

되고 있어 버즈 현상이 발생하지 않는다.

Bleed에 따른 흡입구의 성능 변화를 알아보기 위해 무차원

화된 질량 유량에 대한 전압력 회복률을 Fig. 16에 비교하여 

나타내었다. 초임계 영역인 입출구비 2.5 이상에서는 bleed에 

따른 성능의 변화는 거의 없는 것으로 나타났다. 그러나 임계

점 근처인 입출구비 2.0에서는 bleed가 있는 경우의 전압력 

회복률이 bleed가 없는 경우에 비해 8% 정도 증가하였으며 

유입되는 질량 유량도 증가하여 초임계 상태와 큰 차이가 없

다. 입출구비 1.62 이하에서 bleed는 버즈를 억제할 뿐만 아니

라 전압력 회복률과 유입 질량 유량이 모두 증가하여 흡입구 

성능 향상에도 큰 역할을 하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 기존의 bleed 모델의 정확성을 향상시키기 

위해 데이터베이스를 보정하고 확장하여 새로운 데이터베이
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스를 구성하고, 이를 이용하여 bleed가 버즈에 미치는 영향과 

흡입구의 성능 향상에 기여하는 바에 대해 알아보았다. 먼저 

bleed 영역이 있는 평판에서의 유동을 해석하면서 기존 bleed 

모델이 갖는 문제점을 파악하고 이를 해결하기 위한 방안을 

제안하였다. Bleed 영역에서의 유동 가속에 의해 생기는 차이

를 고려하여 데이터베이스의 마하수를 보정하였으며, bleed 

공기실의 압력이 높은 영역에서 발생하는 보간으로 인한 차

이를 줄이기 위해 기존 데이터베이스를 2차 외삽법으로 확장

하였다. 경사 충격파가 bleed 영역에 입사하는 문제를 통해 

보정된 bleed 모델이 기존의 모델들 보다 실험치와 더욱 잘 

일치하는 것을 확인하였다. 보정된 bleed 모델을 이용하여 축

대칭 초음속 흡입구에 bleed 영역을 설정하고 입출구비에 따

른 수치해석을 수행하였다. 이를 통하여 bleed가 중앙 몸체에

서 발생하는 흐름 박리를 제거하여 버즈를 방지하는데 효과

가 있으며 흡입구의 성능 향상에도 상당부분 기여하는 것을 

확인하였다. 차후 연구에서는 bleed 모델에 유량의 유입을 고

려할 수 있도록 하여 bleed 모델의 정확도를 향상시키는 연

구와 함께 bleed 영역의 위치에 따른 흡입구의 성능 해석을 

통해 최적의 bleed 위치를 찾아내기 위한 연구가 필요할 것

이다.
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