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ABSTRACT

In this study, computational analyses are carried out to investigate the interference flows and

the aerodynamic characteristics of a hit-to-kill intercepter due to lateral jets at medium altitude.

In addition, the analyses are performed for air and multi-species gas used in the side jet. The

results indicate that the position of the barrel shock are shifted upstream and the structure of

the shock wave are changed for the multi-species jet when compared to the air jet. As a result,

the high pressure region with multi-species jet moves forward and the pitching moment is

higher under the same flow condition. Moreover, the inclusion of high temperature effects

makes drastic changes in pressure distribution. The jet width is much bigger, and the jet

diffuses over wider range in medium altitude than in low altitude, because of the low density

of the freestream.

초 록

본 연구에서는 고도에 따른 간섭 유동과 공력특성을 파악하고, 측추력 제트에 사용된 기체의 종

류에 따라 다화학종 가스제트의 확산을 고려한 유동해석을 수행하였다. 공기제트에 비해서 임의로 

가정한 다화학종 가스 제트를 사용하는 경우 충격파의 위치와 제트의 확산 영역이 동체전방으로 

이동한다. 이로 인해 표면의 고압영역이 앞으로 나가며 같은 조건에서 보다 높은 피칭 모멘트를 

갖는다. 또한 고온효과의 적용에 따라 압력분포 예측에 차이를 보였다. 그리고 저고도의 측추력제

트 유동 구조와 비교했을 때 중고도 유동조건에서 주변 대기의 낮은 밀도로 측추력 제트의 두께가 

더 크며, 넓은 영역에 걸쳐 확산된다.
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Ⅰ. 서 론

중/장거리 탄도 미사일 방어체계는 탄도 미사일을 

중/고고도에서 직접 요격하는 방식을 사용한다. 이러

한 운용영역에서는 높은 고도 특성 때문에 일반적인 

미사일과 달리 카나드나 핀을 이용한 공기역학적 제

어가 불가능하다. 따라서 측추력기 형태의 궤도 변경 

및 자세제어 시스템인 DACS(Divert and Attitude

Control System)를 사용한다. 이와 같이 초음속 비행

조건에서 사용되는 DACS는 동체 측면에서 분사하는 

측추력 시스템을 기본으로 한다. 일반적으로 측추력

기는 Fig. 1과 같이 자유류와의 간섭으로 충격파와 

경계층의 상호작용의 복잡한 유동 구조를 가진다[1].

이러한 유동장의 간섭은 비행체 표면 압력분포의 변

화를 유발하고 비행체의 공력특성에 영향을 미치므

로, 제트간섭에 관한 세밀한 연구가 필요하다. Viti[2]

와 Wallis[3]는 평판 제트간섭 유동을 초음속풍동에

서 실험하고, CFD 해석 결과와 비교하여 물리적인 

유동구조를 분석하였다. 본 연구진의 선행연구[4]에

서 앞서 언급한 Viti[2]의 연구결과를 바탕으로 평판 

제트간섭을 해석하고 와류 유동 가시화를 통해 간섭

유동을 관찰한 바 있다.

측추력기의 분사 가스는 자유류와는 다른, 압축공

기나 고온의 연소가스를 사용한다. 측추력기에서 연

료를 연소시켜 분사하면 공기를 분사할 때보다 고온

고압의 제트를 형성하여 추력을 크게 증가시킬 수 

있다고 알려져 있다[5]. 이때 사용되는 연소 가스는 

대부분 단일 화학종이 아닌 혼합가스이며 분사되는 

제트의 자유류와 다른 화학종으로 구성된다. 고온의 

제트는 더 이상 비열이 일정하다는 열량적 완전기체

(Calorically Perfect Gas) 가정을 적용할 수 없고, 열

적 완전기체(Thermally Perfect Gas) 가정을 통해 고

온효과를 적용해야 한다. Stahl[6]의 풍동시험에서는 

Cone-cylinder-flare 미사일 형상에 대해 제트 성분과 

온도 그리고 주변대기 조건에 따라 제트의 성능이 

Fig. 1. Flow structure of transverse jet interaction [1]

달라짐을 보였다. 본 연구진은 선행연구[4]에서 수치

해석을 통해 Stahl이 제시한 일반적인 미사일 형상에 

대해 다화학종 확산을 고려한 측추력 제트간섭 현상

을 해석하고 세밀한 유동구조를 파악하는 연구를 수

행하였다. 이를 통해 다양한 조건에서 제트간섭 유동

이 비행체에 미치는 영향을 파악하였다.

본 연구에서는 기존에 수행된 연구내용[4]을 바탕

으로 초음속 요격체에 탑재된 궤도 수정용 다화학종 

제트의 성능해석을 수행하고자 한다. 이를 위해 실제 

요격체에 가까운 형상을 선정하였다. 특히 탐색기를 

활용하는 요격체의 경우 전방부에 평면형태의 광학

창이 필요하므로 이를 구현한 모델[7]을 해석 대상으

로 선정하였다. 또한 요격체의 운용고도 특성을 확인

하기 위하여 저고도와 중고도 조건에 대한 연구를 

수행하였다. 그리고 중고도 조건에서 공기와 다화학

종 가스 제트간의 공력특성을 비교하고, 고온효과에 

대한 연구를 수행하였다.

Ⅱ. 수치 해석 방법

2.1 지배방정식

혼합가스를 구성하는 N개의 화학종에 대해서, 1개

의 전역연속방정식과 각 화학종의 질유량을 고려한 

N개의 국소연속방정식들을 구성할 수 있다. 이때 미

지수와 방정식의 개수를 일치시키기 위해 Dalton의 

부분압력법칙,   을 적용하여 하나의 국소 연속

방정식을 소거하여 계산한다. 다시 말해 N번째 화학

종에 대한 값은 전역 값에 대하여 N-1개의 화학종의 

값을 제하면 얻을 수 있다. 그리고 화학종들의 확산

에 의한 에너지 전달을 추가로 고려하여 에너지 방

정식을 구하면 식 (1)의 혼합가스의 Navier-Stokes

방정식을 구할 수 있다.
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여기서 는 보존형 유동 변수 벡터, 와  는 

와  방향의 비점성 유속벡터이며 아래첨자 는 

점성 유속벡터를 의미한다. 식 (3)에서 는 전체 에

너지(Total Energy)이다. 식 (4)에서 는 점성 응력 

텐서(Viscous Stress Tensor), 는 총에너지 유속벡

터(Total Energy Flux Vector)이며 식 (5)와 같다. 여

기서 는 각 화학종의 엔탈피(Enthalpy)이다. 이는 

확산 과정에서 각 화학종의 엔탈피도 같이 확산되며,

전도에 의한 열전달 외에 확산에 의한 열유량이 추

가로 고려되었음을 의미한다.
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(5)

다화학종 혼합기체의 상태방정식은 다음과 같다.

     (6)

본 연구에서 열에 의한 화학반응은 무시하였다. 그

러나 모든 화학종은 온도에 따라 비열이 변하는 열

적 완전 기체로 가정하였다. 점성계수, 와 열전달 

계수,  확산계수,  그리고 엔탈피, 도 온도의 

함수이다. 각 화학종의 물성 값은 조성비의 변화에 

따라 유연하게 계산할 수 있도록 CHEMKIN library

[8]와 GRI-Mech 2.11 데이터[9]를 사용하였다.

2.2 다화학종 확산

서로 다른 화학종이 혼재하는 경우 입자들의 브라

운 운동에 의해 확산현상과 에너지 전달이 발생한다.

확산현상은 밀도, 압력 및 온도에 영향을 받으나, 그

중 밀도 구배가 가장 지배적이라고 알려져 있다.

Fick의 확산법칙에 따르면 확산현상은 농도구배에 의

해 일어나며, 그 방향은 농도구배와 반대로 정의된

다. 이와 같이 임의의 혼합가스에서 화학종의 확산

에 의한 질유량(Mass Flux)을 식으로 표현하면 다음

과 같다.

   ∇ (7)

위 식에서 아래첨자 는 각 화학종을 의미하며, 는 

질량분율(Mass Fraction), 는 화학종과 다른 여

러 화학종 사이의 확산계수(Diffusion Coefficient)를 

나타낸다. 확산계수는 층류 확산계수와 난류확산계수

의 합과 같고, 각각 다음과 같다.
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(9)

여기서 는 난류 슈미츠 수(Turbulent Schmidt

Number)이다. 특히 층류확산계수 계산에서 수치적 

안정성을 높이기 위해 식 (8)의 마지막 항과 같이 변

환하였다. 또한 은 분모가 0이 되는 것을 방지하기 

위하여 분모와 분자에 더해준 작은 양수로 본 연구

에서는   × 을 사용하였다. 그리고 각 화학

종 간의 확산계수 는 각 화학종의 고유치와 분자

량에 따라 계산하며, 여기서 는 몰분율이다.

다화학종 혼합가스의 점성계수와 열전달계수는 다

음과 같이 각 화학종의 질량분율을 가중하여 계산한

다.

 


 (10)

 


 (11)

여기서 , 는 각 화학종의 점성계수, 열전달계수이

다.

2.3 수치 해석 기법

본 연구에서는 In-house 솔버인 MSapv을 사용하

였다. 비점성 유속의 공간차분 과정에서 Roe의 근사

리만해법[10]을 적용하였다. 이때 고온효과를 적용하

기 위하여 Vinokur[11]가 제시한 Roe의 평균값을 사

용하여 jacobian 행렬을 구하였다. 점성유속은 중앙

차분법을 이용하였다. 시간적분법으로는 AF-ADI 방

법을 사용하였다. Van Leer의 MUSCL 외삽법을 통

해 2차의 공간 정확도를 확보하였다. 초음속 충격파 

부근의 수치적 불안정성을 방지하기 위한 엔트로피 

보정방법으로 Sanders[12]가 제안한 H-correction을 

사용하였다. 이러한 수치 해석기법들은 선행연구[4]

과정에서 적용 및 검증되었다. 또한 난류모델은 선행

연구에서 비교적 실험값에 근사한 경향을 보였던 

S-A 난류 모델을 선정하였으며 이는 2방정식 모델에 

비해 계산시간을 줄일 수 있다는 장점이 있다.

Ⅲ. 해석 결과

3.1 해석조건

마하수 6의 초음속 해석을 수행하였다. 레이놀즈

수는 중고도에서 약 5.1×104, 저고도에서 약 1.6×106

을 사용하였으며 이때 특성 길이로 전장을 사용하였

다. 측추력제트는 노즐목부터 노즐 출구까지를 모사

하였다. 자유류 조건 대비 노즐목에서 전압력비는 

8.48×105이고, 전온도비는 11.2를 사용하였다.
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측추력기에 사용되는 가스는 공기와 다화학종 혼

합가스 두 가지 이다. 여기서 공기는 O2 23.14%, N2

76.86%의 질량비로 구성하고, 혼합 가스는 임의의 다

화학종 가스로 Stahl[6]의 연구를 참고하였다. Stahl의 

연구에서 제시된 혼합가스의 질량 조성비 중 금속성

분인 납과 구리를 제외한 나머지 가스를 100%로 하

여 CO2 38.21%, H2 1.73%, H2O 10.47%, CO 35.47%,

N2 14.12%로 구성하였다.

3.2 해석 형상 및 격자 구성

해석에 사용된 형상은 cone-cylinder 형태의 요격

체이며 cone부분에 탐색기를 탑재하기 위한 평면형

태의 광학창이 있다. 그리고 광학 창 뒤쪽 cylinder

부분에 궤도 수정용 제트노즐이 위치한다. 선행연구

에서 사용된 generic missile 격자[4,5]를 기반으로 

Fig. 2의 광학창과 제트 노즐, 그리고 제트 간섭을 

고려하여 격자를 구성하였다. 중고도 조건에서 Fig.

3과 같이 요격체 뒷부분으로는 sting이 있다고 가정

하고 대칭 경계조건을 활용하여 절반의 격자에 대해 

해석을 수행하였다. 구성된 격자의 총 cell은 약 470

만개 이다. 고도에 따라 유동특성을 비교하기 위해 

사용한 저고도의 해석격자는 해당 고도의 Re수를 고

려하여 Fig. 4와 같이 중고도 해석격자와 서로 다르

게 구성되었으며, 총 격자수는 약 650만개이다. 중고

도에서는 제트 플럼이 상대적으로 넓게 퍼지므로 원

방경계를 넓게 설정하고, 요격체 뒷부분으로 Sting을 

더 길다고 가정하였다.

Fig. 2. Shape of missile

Fig. 3. Grid topology of medium altitude analysis
condition

Fig. 4. Grid topology of low altitude analysis

condition

3.3 해석결과

3.3.1 고온효과에 따른 유동 비교(중고도)

고온 효과를 적용하여 열적 완전기체로 가정한 경

우와 열량적 완전기체로 가정한 경우에 대해 비교하

였다. 일반적으로 고속 유동장에 놓인 무딘 물체 앞

의 정체점(Stagnation Point)에서는 국부적으로 아주 

높은 온도를 갖는다. 이를 근거로 요격체의 선두부 

정체점으로부터 상류방향으로 거리에 따라 압력계수

와 온도분포를 비교해 보았다. 일반적인 경향과 같이 

충격파의 위치와 정체점의 온도가 감소함을 Fig. 5에

서 알 수 있다. 이때 초음속 유동의 특성으로 인해 

제트간섭 유동은 선두부 앞의 유동에 영향을 미치지 

않으므로, 제트의 화학종이 바뀌어도 동일한 결과를 

갖는다.

또한 고온효과에 의한 영향은 정체점 외에도, Fig.

6과 같이 강한 충격파가 생기는 제트간섭 유동 영역

에서도 나타난다. 동체의 대칭면(  ) 표면의 공기 

제트분사방향에서 각 이상기체 조건에 따른 압력계

수와 제트분사를 하지 않은 압력계수 차이값 분포를 

도시하였다. 여기서 점선은 열량적 완전 기체, 실선

은 열적 완전 기체를 의미한다. 열적 완전기체 가정

을 적용하였을 때, 고압영역이 앞으로 이동하며, 압

력계수 값이 증가하였다. 따라서 고온효과의 적용 유

무에 따라 압력분포 예측에 차이를 보일 수 있음을 

Fig. 5. High temperature effect along stagnation

line : Pressure(Left), Temperature(Right)
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Fig. 6.  difference distribution at the

symmetry surface line of the jet exit

side with high temperature effect

알 수 있다. 또한 본 연구에서는 고려하지 않았지만,

높은 온도의 영향으로 화학반응에 의해 정체점이나 

제트출구 앞쪽의 압력분포 예측의 차이가 있다는 연

구 결과가 발표되고 있다. 그 중 Dong[13]은 Stahl이 

제시한 generic missile 형상에 대해 다화학종 해석을 

수행하였으며, 간략화 된 화학반응을 추가하여, 제트

출구 앞쪽 압력분포의 실험결과정확도를 향상시키는 

연구를 진행한 바 있다.

3.3.2 화학종에 따른 유동 비교(중고도)

각 화학종에 따른 변화를 자세히 비교하기 위해 

열적 완전기체 조건에서 비교를 수행하였다. 가스종

류에 따른 비교를 위하여 Fig. 7에 공기와 다화학종 

가스 각각의 온도장을 도시하였다. 비교를 위해 공기 

제트를 사용한 경우를 색이 있는 유동장으로 나타내

고 다화학종 가스를 사용한 경우에 동일한 값을 실

선으로 겹쳐서 그렸다. 제트간섭 영향이 없는 nose

Fig. 7. Temperature contour on symmetric

plane of air(Color contours) and

multi-species gas jet(Black lines)

Fig. 8. Surface pressure contours and density

gradient contours on symmetric plane,

Air jet(left), Multi-species gas jet(right)

부분 및 하부유동은 공기제트와 동일하며, 제트와 가

까워질수록 다화학종 가스 제트 유동의 영향으로 

barrel shock의 위치와 기울기가 변하고 충격파의 구

조가 달라진다.

또한 Fig. 8에서 대칭면에는 밀도구배를, 요격체 표

면에는 압력계수를 도시하였다. 이를 통해 제트간섭 

유동이 요격체의 표면 압력을 변화 시키고, 이로 인

해 공기력을 변화시킬 수 있음을 알 수 있다. 박리영

역의 변화로 인해 Fig. 8과 같이 탐색 창 부근 압력

분포에도 영향을 미친다. 특히 다화학종 가스 제트의 

경우 공기 제트에 비해 제트의 확산도가 크다. 이러

한 이유로 barrel shock이 앞으로 누우면서 박리영역

이 증가하고, 탐색창 부근 고압영역이 선두부로 전진

한다. 이러한 경향은 Fig. 9에서도 동일하게 확인 할 

수 있다. 제트 분사방향의 대칭면을 따라 표면 압력 

계수 분포를 나타내었다. 다화학종 가스 제트가 공기 

제트에 비해서 고압 영역의 위치가 선두부로 전진하

였으며, 높은 표면 압력계수 값을 가진다. Fig. 9에서

Fig. 9.  difference distribution at the symmetry

surface line of the jet exit side
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는 Fig. 6에 나타낸 공기제트와 다화학종 제트의 고

온효과 적용유무에 따른 표면 압력 계수 분포를 같

이 도시하였다. 이를 통해 다화학종 제트 조건 역시 

공기 제트 조건과 동일하게, 열량적 완전기체로 가정

한 경우에 비해 열적 완전기체 가정을 적용하였을 

때 고압영역이 앞으로 전진하는 것을 알 수 있다. 또

한, 가장 앞으로 고압영역이 이동한 열적완전기체의 

다화학종 제트의 경우, 충격파의 위치와 요격체의 표

면 형상이 서로 간섭하여 다른 3가지 경우와는 상이

한 선두부 압력 분포를 보인다.

공기 제트는 자유류와 성분이 동일해 확산이 일어

나지 않는다. 반면, 다화학종 가스 제트는 자유류와 

성분이 다르기 때문에 두 기체 사이에 확산이 일어

난다. Fig. 10에서는 자유류(O2, 23.14%)와 다화학종

(CO2, 38%)의 O2, CO2의 질량비를 이용하여 제트의 

확산 정도를 도시하였다. 제트에 의한 barrel shock

을 따라 제트 플럼이 형성되고, bow shock의 경계를 

따라 자유류와 확산이 된다.

추가로 제트 화학종이 성능에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 수직력 계수()와 피칭 모멘트()차

이값의 변화를 비교하였다. 여기서 차이값은 다화학

종 제트의 값에서 공기제트의 값을 뺀 값이다. 먼저,

수직력 계수는 제트분사 방향을 양의 값이 되도록 

정하였다. 제트에 의한 영향으로 받음각 0°에서 음의 

수직력을 갖는다. 일반적인 경향과 동일하게 받음각

이 증가할수록 수직력 계수는 증가하며 기울기가 더 

증가한다. 반면, 15° 이상의 고 받음각 영역에서는 

기울기가 급격하게 변화하는 비선형성을 확인하였다.

이러한 경향은 공기와 다화학종 가스 제트 모두 동

일하나, 정량적인 차이를 보인다. Fig. 11의 수직력계

수의 차이값을 보면, 받음각 0° 근처에서 다화학종 

가스 제트의 수직력 계수 값이 음의 방향으로 더 크

며, 받음각 0°를 기준으로 멀어질수록 이러한 차이는 

줄어든다. 또한 받음각 15° 이상의 비선형 구간에서

는 수직력 계수의 차이 또한 역전된다.

Fig. 10. CO2 mass fraction contours(left) and O2
mass fraction contours(right) of multi-

species gas jet interaction flow field

Fig. 11. Normal force coefficient difference curve

Fig. 12. Pitching moment coefficient difference curve

앞서 Fig. 9에 도시된 대칭면에서의 표면 압력계수 

분포를 보면 두 가지 제트 성분에 대해서 제트전후

의 박리흐름에 의해 압력계수가 동일한 양상을 보인

다. 제트 앞부분에는 압력계수가 높고, 제트 뒤쪽에

는 반대로 박리흐름 때문에 낮은 압력이 분포되어있

다. 이는 DACS 제트가 기수내림 현상을 유도한다는 

것을 의미하며, 두 가지 제트조건에서 받음각에 따른 

피칭모멘트 계수 경향은 동일하다. 수직력 계수와 같

이, Fig. 12에서 두 가지 제트의 피칭모멘트 계수 차

이를 비교했을 때, 다화학종 가스 제트가 더 큰 피칭 

모멘트를 가지며 받음각 0°에서 그 차이가 가장 크

다. 받음각 –10°, 0°, 10°에서 다화학종 가스제트를 

사용하는 경우의 표면 압력 분포를 Fig. 13에 도시하

였다. 음의 받음각에서 고압영역이 선두부의 광학 창 

부분까지 전진하며 넓은 영역을 만들어내며 큰 피칭

모멘트 값을 갖는 것을 알 수 있다.

Fig. 13. Surface Cp distribution of Multi-species

gas jet (AOA = -10°, 0°, 10°)
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3.3.3 고도에 따른 유동 비교

본 논문에서 다루고 있는 중고도 조건의 제트유동

은 Fig. 1의 일반적인 해면고도의 측추력기 제트유동

과 다른 구조를 보인다. 이러한 차이는 중고도 대기 

조건의 영향이라고 판단하였다. 이를 알아보기 위해 

고도에 따른 비교를 위해 추가로 저고도 해석을 수행

하였다. 그 결과를 유동 구조를 중심으로 비교하였다.

Figure 14는 저고도 조건일 때 제트간섭 현상을 해

석한 것으로, 대칭면에서의 온도 분포를 나타낸다. 선

행연구[4]의 평판 및 generic missile 제트간섭에서와 

마찬가지로 barrel shock과 Mach disk, λ-shock등의 

충격파 구조가 동일함을 보였다. 또한 Mach disk 뒤

의 slip line과 reflected shock도 선명하게 나타난다.

반면, 중고도 조건에서 저밀도 자유류에 의한 영향

으로 Fig. 15에서 보이는 바와 같이 상대적으로 큰 

barrel shock과 넓은 간섭유동을 형성한다. 저도도 

해석 결과와 달리 현재 계산 영역의 크기 때문에 

barrel shock 상단 뒷부분으로 이어지는 Mach disk

는 확인할 수 없었다. 또한 jet bow shock이 선두부 

쪽에 위치함에 따라 λ-shock이 선두부의 bow shock

과 합쳐져 정확한 구조를 구분하기 어려웠다. 이를 

자세히 보기 위해 Fig. 16에서 λ-shock 영역을 확대

해 도시하였다. 대칭면에서 밀도구배를 통해 λ-shock

의 구조를 알 수 있으며, 유선을 통해 박리거품을 나

타내었다. 두 고도 조건 모두 박리거품이 생성되는 

것을 보아 경계층 유동의 박리와 barrel shock의 간

섭으로 인한 λ-shock이 존재함을 알 수 있다.

다화학종 제트를 구성하는 화학종들 중 CO2의 질

량분율을 통해 저도고와 중고도에서 제트 확산정도

를 비교하였다. Fig. 17에서 도시된 바와 같이 저고

도의 제트 출구 앞쪽에서는 경계층 확산 효과가 미

미하다. 특히 separation λ-shock이 형성된 제트 출

구 앞 벽면을 제외하고는 확산현상이 거의 발생하지 

Fig. 14. Nondimensionalized temperature contours
on symmetric plane at low altitude

Fig. 15. Nondimensionalized temperature contours

on symmetric plane at medium altitude

Fig. 16. Stream lines with density gradient

contours on symmetric plane at

low(left) and medium(right) altitude

않았다. 반면 중고도 해석결과에서는 주변 대기의 낮

은 밀도로 측추력 제트에서 분사된 제트가 넓게 분

사 된다. 또한 제트가 barrel shock의 경계를 따라 

앞쪽까지 확산되며 후류방향으로는 자유류와 혼합되

는 것을 확인하였다.

Fig. 17. CO2 Mass fraction contours at low(upper)

and medium(lower) altitude
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결 론

선두부에 광학창이 달린 cone-cylinder 형태의 요

격체에 대해 다화학종 효과를 고려한 초음속 조건의 

제트간섭 해석을 수행하였다. 제트의 화학종 구성에 

따라 충격파 위치에 큰 차이를 가지며, 본 연구에서

는 그러한 차이가 해석대상의 형상과 밀접하게 상호

작용하여 복잡한 유동을 생성하는 것을 확인하였다.

공기 제트와 비교해서, 다화학종 가스 제트를 사용하

는 경우, bow shock의 위치변화가 선두부의 탐색기 

쪽으로 전진하며 충격파의 기울기도 달라진다.

이러한 유동구조의 차이는 표면 압력분포를 결정

하므로, 공력계수에 직접적인 영향을 미친다. 특히 

받음각 0° 부근에서 다화학종 가스 제트의 해석결과 

수직력과 피칭 모멘트 값을 더 크게 예측하였다. 그

리고 높은 받음각으로 갈수록 DACS 제트의 구성성

분과 무관하게 그 차이가 줄어들었다. 하지만 높은 

받음각에서 공력계수가 비선형 특성을 가지므로 직

격요격체의 정확한 성능예측을 위해서는 다화학종 

효과를 고려한 수치해석이 필요하다. 따라서 제트의 

종류도 중요한 설계변수가 될 수 있다.

그리고 동일한 성분의 제트에서 열량적 완전기체

와 고온의 열적 완전기체로 가정하는 경우 표면 압

력분포의 큰 변화를 보인다. 이는 공력특성 변화의 

원인이 된다. 또한 선두부에서 고압영역 및 유동구조

가 변화하므로 직격요격체의 탐색창의 위치를 감안

하였을 때 고온효과 적용에 대한 고려가 필요하다.

또한 고도별로 제트간섭 유동 구조가 확연히 달라

지므로 중고도에 대한 연구의 중요도가 높다 할 수 

있다. 특히 저고도 조건에 비해 중고도 조건에서 제

트간섭 유동이 후류까지 영향을 넓게 미치므로 베이

스 영역의 유동까지 영향을 미칠 가능성이 있음을 

확인하였다. 따라서 제트출구 뒤쪽의 유동현상을 좀 

더 면밀하게 살펴보고 요격체의 다양한 공력특성 등

에 대한 연구가 필요하다.
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