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Ⅰ. 서  론

발사체는 지상에서의 이륙과 대기 중 상승비행 과

정에 집중적인 소음진동 환경에 노출되는데, 이 과정

이 탑재물이 수명주기 동안 겪는 가장 격심한 동적 

환경에 해당하는 것으로 알려져 있다[1]. 이륙 및 상

승비행 과정에 발생하는 소음진동은 발사체 외피에 

랜덤 진동을 일으키고 다시 내부 공간으로 전파되어 
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ABSTRACT

During atmospheric ascent of a launch vehicle, airborne acoustic loads act on the vehicle and 

its effect becomes pronounced at transonic speed. In the present study, acoustic loads acting on 

a hammerhead launch vehicle at a transonic speed have been analyzed using  SST based 

IDDES and the results including mean Cp, Cprms, and PSD are compared to available 

wind-tunnel test data. Mesh dependency of IDDES results has been investigated and it has 

been concluded that with an appropriate turbulence scale-resolving computational mesh, the 

characteristic flow features around a transonic hammerhead launch vehicle such as separated 

shear flow at fairing shoulder and its reattachment on rear body as well as large pressure 

fluctuation in the region of separated flow behind the boat-tail can be predicted with 

reasonable accuracy for engineering purposes.

   록

발사체가 대기 중에서 상승 비행 시 공기역학적 현상에 기인한 음향하중을 받는데 천음속 영역

에서 그 영향이 커진다. 본 연구에서는 천음속 조건에서 해머헤드 발사체 외부에 작용하는 음향하

중을  SST 난류모델 기반 IDDES 법으로 해석하여 시간 평균 압력계수, 표면 압력섭동, 압력

섭동 파워 스펙트럼을 분석하고 가용한 풍동실험 데이터와 비교하였다. IDDES 결과의 격자 의존

성을 검토하였으며, 난류 스케일 분해가 가능한 적절한 계산격자를 사용한 경우 천음속 헤머헤드 

발사체의 특징적인 유동 현상인 페어링 어깨에서의 유동 박리와 박리 유동의 후방 동체 재 부착, 

보트 테일 후방에서의 높은 압력섭동을 공학적으로 유의미한 정확도로 예측 가능함을 확인하였다.
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민감한 전자장비나 탑재체의 고장을 유발하여 발사 

임무 실패의 결과를 초래하기도 한다[2-4]. 발사체의 

이륙 과정에는 2 Hz ~ 20 kHz 주파수 대역에서 최대 

170 ~ 200 dB의 강한 소음이 발사체 근방에 발생하는

데 이 때 발생하는 소음의 주된 원인은 로켓엔진에서 

방출되는 뜨거운 초음속 제트와 주변 공기와의 난류 

혼합이며, 발사체가 초음속에 도달하면 제트 소음에 

비해 난류 유동에 기인한 소음이 지배적이게 된다[1]. 

발사체 탑재 화물의 규모가 지속적으로 증가함에 따

라 보다 대형의 탑재체를 수용하기 위해 탑재체 페어

링(payload fairing)의 직경이 발사체 상단(upper 

stage) 직경보다 더 큰 해머헤드(hammerhead) 페어

링을 사용하게 되었다. 해머헤드 형상의 불안정한 공

기역학적 특성으로 인해 형상 변화에 따른 공력 특성 

및 동적 특성을 파악하기 위한 다수의 풍동 실험들이 

수행되었다[5-7].

발사체가 탑재물을 목표 궤도에 안전하게 투입하기 

위해서는 이륙 및 상승 비행 중에 발생하는 소음진동 

환경으로부터 탑재물을 안전하게 보호하여야 하는데, 

이를 위해서는 발사체에 작용하는 음향하중의 정확한 

예측이 필요하다. 비행 중 발사체 표면에 작용하는 

음향하중은 준 경험적(semi-empirical) 방법 또는 수

치적 방법으로 구해질 수 있다. 준 경험적 방법은 발

사체 축소 모델의 풍동 실험이나 실물 발사체의 비행 

시험에서 얻어진 데이터와 이론적 지식을 기반으로 

도출된 모델 식을 이용하여 음향하중을 예측하는 방

법이다. 고속 비행체 표면의 유동 특성은 비행체 형

상과 비행 속도 등의 영향을 받고, 이에 따라 난류 

경계층 내의 압력 섭동에 기인하는 음향하중도 달라

진다. 1950년대 후반부터 많은 연구자들이 난류 경계

층 내의 벽면 압력섭동에 관한 연구를 수행하여 다양

한 예측 모델을 제시하였는데[8-11] 준 경험적 방법은 

이들 모델에 기반을 두고 있다. Yang과 Wilby는 준 

경험식을 이용하여 Ares I-X 발사체의 비행 중 외부 

음향진동 환경을 예측하였다[12]. Choi는 정상상태 

RANS 유동해석 결과와 난류 경계층 내부 압력섭동

에 관한 준 경험식을 이용하여 해머헤드 발사체의 

비행 중 음향하중 예측하였다[13]. 이 방법은 비행조

건에 따른 변화를 음향하중 예측에 적절히 고려할 

수 있는 장점이 있으나 준 경험식의 입력 변수로 경

계층의 두께와 경계층 외부 유속을 RANS 해로부터 

추출해야 하는데 큰 박리유동 영역이 존재하거나 돌

출물이 있는 복잡한 발사체 형상에는 적용이 용이하

지 않은 단점이 있다.

수치적 방법은 Navier-Stokes 방정식에 대한 난류-

스케일 분해 비정상(unsteady) 유동해석을 이용하여 

시간에 따른 비행체 표면의 압력 섭동을 직접 계산

하는 방법으로, 직접모사법(DNS, Direct Numerical 

Simulation), 대와류모사법(LES, Large Eddy Simula- 

tion), 분리와류모사법(DES, Detached Eddy Simula- 

tion) 등의 방법을 이용할 수 있다.

직접모사법(DNS)이 모든 크기의 난류 스케일을 모

델링 없이 직접 분해하여 난류 유동에 대한 가장 엄

밀한 수치해를 제공하지만 막대한 계산 용량이 요구

되어 실제 공학적인 문제에 적용은 아직은 비현실적

이다. 반면에 계산 용량 면에서 접근성이 뛰어난 

RANS 해석은 모든 스케일의 난류를 모델링으로 모

사하여 벽면 부착 경계층에서는 비교적 정확한 결과

를 제공하지만 강한 박리유동 영역에서는 그 정확도

가 떨어진다. 대와류모사법(LES)은 DNS와 RANS의 

중간에 위치하는 방법으로 큰 난류에너지를 갖는 대

와류는 직접 모사하고 그보다 작은 스케일 와류의 

효과는 모델링(sub-grid scale model)으로 고려한다. 

LES는 DNS에 비해서 계산 용량이 월등히 감소되기는 

하지만 부착 경계층과 같이 난류 스케일이 매우 작은 

영역이 존재하는 경우에는 여전히 이들 난류 분해에 

많은 계산 자원이 소요되어 실제적인 많은 문제에 있

어서는 적용에 한계가 있다. Hybrid RANS/LES 법은 

RANS와 LES 사이의 공백을 메우고 이들 각 방법의 

장점이 최적화되도록 설계된 기법으로, 부착 및 박리 

경계층 유동에 대해 RANS나 LES 대비 우월성을 갖

는 대안이 될 수 있으며 이러한 이유로 최근에 공학

적 문제에 이 방법의 적용 사례가 많이 증가하고 있

다. 또한 비정상 난류 압력 섭동의 분해가 필요한 전

산 공력소음 문제에서도 유용하게 활용될 수 있다. 

본 연구에서는 컴퓨터의 지속적인 발전에 힘입어 실

질적인 공학적 문제에 적용성이 확대된 hybrid 

RANS/LES 법을 이용하였다.

Hybrid RANS/LES 법을 이용한 발사체 주변 비정

상 천음속 유동장에 대한 연구는 여러 연구자들에 

의해 수행되었다[14-18]. Coe와 Nute[5]가 실험적으로 

연구한 model 11 해머헤드 페어링 발사체 형상은 최

근에 보다 신뢰성 있는 CFD 검증 데이터를 확보하기 

위한 노력의 일환으로 실험적 연구과 CFD 연구자들

의 재조명을 받았다. Murman 등[15,16]과 Liu 등[17]

은 DDES(Delayed Detached Eddy Simulation)[19]를 

이용하여 Coe와 Nute의 해머헤드 발사체 형상에 대

한 천음속 유동장을 계산하였으며, Zore 등[18]은 

Coe[6]의 model-IV 형상 발사체에 대한 천음속 유동

장을 SBES(Stress-Blended Eddy Simulation)[20] 방법

을 사용하여 계산하였다. 이들은 계산에서 얻어진 발

사체 표면의 압력섭동을 실험에서 획득된 값과 비교

하여 계산에 사용된 hybrid RANS/LES 기법의 난류 

압력섭동 예측 능력을 평가하였다. Coe와 Nute의 해

머헤드 형상 발사체에 대한 기존 연구에서 페어링 

보트 테일 후방 재순환 영역에서의 압력섭동을 과다

하게 예측하거나[16] 페어링 어깨에서 박리된 전단 

유동의 재 부착 지점을 실제보다 후방으로 잘못 예

측하는 문제가 있었다[17].
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실험적으로도 Coe와 Nute[5]의 연구가 재조명되어 

이들이 1960년대 초반에 수행하였던 것과 동일한 발

사체 모델에 대해 2016년에 NASA에서 압력감응페인

트(pressure sensitive paint)와 현대적인 고주파수 압

력섭동센서를 이용한 풍동실험이 수행되었다[21-24].

본 연구에서는 Coe와 Nute[5]의 해머헤드 페어링 

발사체 주변 유동장을 hybrid RANS/LES 기법의 일

종인 IDDES 법을 적용하여 해석하여 발사체 표면 압

력섭동을 예측하고 Coe와 Nute의 실험 결과 및 보

다 최근의 실험 결과[21,23]와 비교하였다. 이를 통해 

hybrid RANS/LES 기법을 이용한 발사체 외부 음향

하중 해석 가능성을 평가하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 IDDES 난류모델

분리와류모사법(DES)[25,26]은 hybrid RANS/LES 

범주에 속하는 대표적인 방법 중의 하나로 난류 경

계층 내부에는 URANS(Unsteady RANS) 모델이 사

용되고 큰 스케일의 난류 운동이 우세한 박리 유동 

영역에는 LES 모델이 적용된다.

DES에서는 RANS 난류 길이 척도 를 DES 

길이 척도  max와 비교하여 RANS와 LES 

간의 모델 전환을 한다. 즉, DES 모델에서 가장 가까

운 벽면까지의 거리 가 보다 작으면 RANS 모

드를 유지하고, 그렇지 않은 경우에 LES 모드로 전환

된다. DES 모델은 경계층 내에서 유동 방향 격자 크

기가 작아지는 경우 RANS 모드가 유지되지 못하고 

LES 모드로 조기에 전환되는 문제가 있었다. 이런 문

제를 해결하기 위해 스위칭 함수를 변경하여 LES 모

드로의 전환을 지연시키는 Delayed DES(DDES) 모델

[19]이 개발되었다. DES 대비 DDES 모델에서의 주요 

변경 사항은 점성 경계층 내에서 LES로의 전환을 지

연시키기 위해 분자 동점성계수와 난류 동점성계수를 

스위칭 함수에 도입한 것이다.

Improved DDES(IDDES)[27,28]는 DDES와 Wall 

Modeled LES(WMLES)를 결합하여 LES와 RANS 간

의 전환을 더 개선시킨 모델이다. 이 모델에서는 

WMLES 기법을 도입하여 벽면에 매우 근접한 작은 

스케일의 난류 구조를 갖는 내층 경계층 영역에는 

RANS를 적용하고 비교적 큰 스케일의 난류 구조가 

지배적인 외층 경계층 영역에는 LES를 적용한다. 

IDDES는 격자 분해능이 충분하고 유입류 난류가 있

는 경우에는 WMLES로 작동하고 그렇지 않은 경우

에는 DDES로 작동한다. IDDES 모델에서 길이 척도 

는 다음과 같이 정의된다.
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여기서 max는 격자의 최대 모서리 길이이며, 는 

가장 가까운 벽면까지의 거리이다. 식 (1)에서 경험

적 결합함수 는 다음과 같이 정의된다.
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여기서 결합함수 는 0과 1 사이의 값을 가지며, 

벽면 근처에서는   로   가 

되어 IDDES는 RANS로 동작하게 되며, 벽면에서 멀

리 떨어진 영역에서는   ,   가 되어 

IDDES는 LES 모드로 동작하게 된다.   이면 

WMLES 모드로 동작하고, LES와 RANS의 경계는 

격자 크기에 의해 결정된다. 그 외의 경우에는 

IDDES 모드로 동작한다. 결합함수에 의해 IDDES

는 max ≦  ≦ max  사이에서 RANS 모드에서 

LES 모드로 전환되는데[27], 이것은 에너지를 가진 

난류 구조가  ≧ max부터는 부분적으로 분해되

고  ≧ max부터는 완전히 분해되어야 함을 의미한

다[29]. 따라서 계산격자는 이러한 난류 구조를 분해

할 수 있도록 적절하게 형성되어야한다. IDDES는 

좋은 해석 결과를 제공하면서 사전에 RANS/LES 

영역을 사용자가 지정할 필요가 없고, 격자 분해능

이 WMLES 요건을 만족시키지 못하면 자동으로 

DDES로 전환되는 자가 적응방식이어서 신뢰할 수 

있으며 복잡한 형상에 용이하게 적용 가능한 장점

으로 인해 최근 CFD에서 많이 이용되고 있다. 따라

서 본 연구에서는 IDDES 옵션을 적용하여 해석을 

수행하였다.
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Fig. 1. Hammerhead launch vehicle (Model 11 

configuration of Coe and Nute[5])

2.2 해석 상 

본 연구의 해석 대상은 Fig. 1과 같은 전형적인 해

머헤드 탑재 페어링을 갖는 2단형 발사체로, Coe와 

Nute[5]에 의해 마하수 0.60~1.17, 받음각   - 4°~8°

의 천음속 비행 조건에 대한 풍동실험 결과가 보고되

었다. 발사체의 상세 치수는 Fig. 2에 나타내었다. 탑

재 페어링은 선두부 구형 원추체의 후방에 각각 20°

와 6.5° 경사의 1차, 2차 절두체(frustum)가 이어지

고, 그 후방 실린더부에 이어 34° 경사의 보트 테일

(boat-tail)을 갖는 형상이다. 좌표계는 발사체 동체 

길이 방향을 -축으로 정하였으며, 추가적으로 축대

칭 발사체의 원주방향 위치를 정의하기 위해 -축에

서 -축으로의 회전각을 로 정의하였다.

본 연구에서는 Coe와 Nute의 여러 실험 케이스들 

중 마하수 0.81, 받음각 0°의 경우에 대해 해석을 수

행하였다. 이때의 레이놀즈수는 4×106/foot 이다. 주

어진 계산조건에 부합하도록 자유류 조건은 ∞  

62448 Pa, ∞  0.8278 kg/m3, ∞  262.8 K로 설정

하였다.

2.3 계산 격자

발사체 유동장의 계산영역은 발사체 후류(wake) 

영역을 제외한 발사체 주변 영역으로, 계산 격자를 

효율적으로 활용하기 위해 Fig. 3에 나타낸 것과 같

이 near-wall zone, inner zone, middle zone, outer 

zone의 4개 구역으로 나누어 격자를 형성하였다. 

격자의 원방경계는 발사체 최대 직경 을 기준으

로 발사체 전방으로 18, 반경방향으로 20로 정

Fig. 2. Geometry of model launch vehicle[16]

Fig. 3. Computational domain and zones for 

mesh generation

하였다. 격자 유형은 near-wall zone에는 경계층 분

해에 적합한 정렬격자 형태의 육면체 격자를 사용하

였고 벽면 격자 간격은 벽면에서   이 되도록 

첫 번째 격자 간격을 0.0001인치로 두었다. 그 외의 

영역에는 사면체 또는 프리즘 격자를 사용하였다.

난류유동은 본질적으로 3차원 현상이므로 본 연구

에서 다루는 축대칭 발사체 형상에 대해서도 0°

≦≦ 360°의 전체 영역을 계산영역으로 고려하여

야 하지만 계산 용량의 문제로 360° 전체 영역에 대

한 격자는 coarse 격자에 대해서만 적용하고, 해석 

결과의 격자 의존성을 보기 위해 축대칭 발사체의 

60° 영역에 대해 coarse, medium_T, medium_L, fine

의 네 가지 서로 다른 조밀도의 격자를 사용하였다.

60° 영역 격자에서 coarse, medium_T, medium_L, 

fine 격자 간의 변화는 hybrid RANS/LES의 해에 미

치는 영향이 큰 near-wall zone과 inner zone의 격자

를 주된 변화 대상으로 하였으며 middle zone과 

outer zone의 격자는 주변 zone의 격자수 조정에 따

라 zone 간의 격자가 완만하게 변하도록 하는 수준으

로만 조정하였다. 60° 영역 coarse 격자는 360° 영역 

격자와 동일한 조밀도를 가지며, 60° 영역 medium_T 

격자는 coarse 격자에서 방향 격자수( )만 3배로 

증가시킨 것이며, medium_L 격자는 coarse 격자에서 

방향 격자수는 고정하고 발사체 길이 방향 격자수

(nx)와 벽면 수직 방향 격자수(nr)만 증가시킨 것이며, 

fine 격자는 medium_T와 medium_L에 적용한 격자

수 증가를 동시에 적용한 것이다. 이들 계산격자에 대

한 정보는 Table 1에 나타내었으며, 사용된 격자의 형

태는 Fig. 4에 나타내었다. 60° 영역 격자 기준으로 

coarse, medium_T, medium_L, fine 격자의 총 격자

수는 각각 6.9백만, 20.2백만, 15.5백만, 41.4백만 개였

다.
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Mesh

Number of divisions  
in near-wall zone Number of 

total cells
nx nr nθ

360-deg full
 (coarse)

960 80
240

(Δθ=1.5°)
45,363,904 

60-deg
mesh

coarse 960 80
40

(Δθ=1.5°)
  6,960,880 

medium_T 960 80
120

(Δθ=0.5°)
20,220,107

midium_L 1,650 125
40

(Δθ=1.5°)
15,530,920

fine 1,440 125
120

(Δθ=0.5°)
 41,377,800 

Table 1. Computational mesh information used  

 in the present study

(a) 360 -degree coarse mesh

(b) 60 -degree coarse mesh

Fig. 4 . Configuration of computational mesh

계산에는 64 코어 Intel® Xeon® Processor E3-1220

이 사용되었다. 60°-fine 격자(격자 수 41.4 백만)에서 

  50 로   0.12초까지 IDDES 계산 시 약 16

일이 소요되었다. 본 연구에 사용된 연산장치로 40백

만 개 수준의 격자가 한계인 것으로 판단되어 더 이

상의 격자 세밀화 연구에 대한 시도는 하지 않았다.

2.4  해석 조건

유동해석에는 범용 유동해석 소프트웨어인 ANSYS 

Fluent 19.2의 압력 기반(pressure-based) 해법을 사용

하였다. 압력-속도의 연계는 압력 기반 연속방정식을 

모멘텀 방정식과 동시에 풀이하는 coupled scheme을 

사용하였다. 이 해법은 연속방정식과 각 방향에 대한 

운동량 방정식을 순차적으로 풀이하는 방식에 비해 

메모리는 1.5~2배 많이 소요되지만 연속방정식과 운동

량 방정식을 밀접하게 커플링해서 풀이하므로 수렴성

이 월등히 향상되는 장점이 있다. Hybrid RANS/LES 

계산에는  SST[30] 기반 IDDES를 사용하였다.

공간차분화는 운동량 방정식에 대해서는 bounded 

central differencing을 적용하였으며 압력 방정식에 

대해서는 2차 정확도 스킴, 밀도, 에너지, 난류 방정

식에 대해서는 2차 upwind 스킴을 적용하였다. 시간 

전진은 bounded 2nd order implicit 법에 시간전진 

간격  50를 사용하였는데, 이것은 데이터 샘플

링 주파수로 20 kHz에 해당한다. 시간 전진 중 매 

시간 단계에서의 수렴을 위한 sub-iteration 횟수는 

25회로 하였다.

경계조건은 벽면에는 단열 및 점착조건, 유입류 원

방경계에는 pressure-far-field 조건, 유출류 원방경계

에는 pressure-outlet 조건을 적용하였다. 60° 영역 계

산격자의 0°와 60° 면에 대해서는 회전 주기 조건을 

적용하였다. 원방경계에서의 난류 조건은 난류 강도 

0.2%, 난류 점성비 2의 값을 사용하였다.

2.5 해석 결과

먼저 60° 영역 계산격자에 대한 IDDES 결과의 유

효성을 확인하기 위해 360° coarse 계산격자와 60° 

coarse 계산격자에서 얻어진 결과를 비교하였다. 각 

격자에서 수렴된 정상상태 해를   0에서의 초기 값

으로 하여  50 로   0.12초까지 계산하였다. 

비정상 유동에 주기적 현상이 나타나는  0.01초부

터  0.12초까지 매 시간 단계에서의 발사체 표면 

압력을 이용하여 벽면에서의 시간평균 압력계수(Cp)

와 압력섭동의 제곱평균제곱근(rms), Cprms를 계산하

여 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 그림에서 이들 

은 두 격자는 거의 일치하는 값을 나타내었다. 이로

부터 축대칭 발사체 형상에서 받음각이 0인 경우 회

전 주기 경계조건을 갖는 60° 영역 계산격자로 발사

체 주변 비정상 난류 압력섭동을 계산하는 것이 타

당함을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 60° 영

역 coarse, medium_T, medium_L, fine의 네 가지 

격자를 사용하여 IDDES로 유동장 계산을 수행하고 

시간 평균 압력계수와 압력섭동 크기(Cprms)를 구하

였다.

Figure 6에 시간평균 압력계수 분포를 나타내었는

데 coarse 격자는 해머헤드 어깨에서 박리된 전단유

동이 발사체 2단 동체에 재부착되는 지점의 위치를 

실제보다 후방으로 예측하고 있음을 알 수 있다. 발

사체 길이 방향 및 발사체 반경 방향 격자수를 증가

시켜 near-wall zone 내 격자수가 coarse 격자 대비 

약 2.7배 증가된 medium_L 격자에서는 재부착 지점

이 조금 더 상류로 이동하여 실험값에 접근하는 경
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(a) Cp

(b) Cprms

Fig. 5. Comparison between 360 -degree full 

mesh and 60 -degree mesh results

Fig. 6. Comparison of time-averaged Cp 

distribution between different meshes

향을 보였으나 여전히 실험값과 큰 차이를 보였다. 

반면에 발사체 길이 방향 격자수는 고정하고 원주() 

방향 격자수만 3배 증가시킨 medium_T 격자는 실험

값에 매우 근접한 시간평균 압력계수를 나타내었으

며 fine 격자와도 거의 동일한 결과를 보였다. 이로

부터 coarse와 medium_L 격자는 IDDES에서 원주 

방향으로의 격자 해상도가 불충분한 것으로 파악되

었다.

발사체 표면 근처 near-wall zone에서   -방향

으로의 격자 간격을 ( , ,)로 나타내면 

 1.5°인 coarse와 medium_L 격자의 많은 영역에

서 가 최대 격자간격이 된다.

max ≈       (4)

여기서 는 발사체 표면의 반경, 는 -방향으

로 격자 간격이다. IDDES는 0.5 ≦ max ≦1에서 

RANS 모드에서 LES 모드로 전환되므로 LES 모드

로 전환되기 위한 최소의 는 다음과 같다.

max ≧  (5)

식 (4)와 식 (5)를 이용하면




≧  . (6)

위 식을 정리하면,

 ≧

 (7)

식 (7)로부터 -방향 격자간격 가 커질수록 LES

로 전환되는 지점의 도 증가하여 벽면에서 더 먼 

지점에서 LES로 전환됨을 알 수 있다. 해석 대상 발

사체의 2단 직경을 기준으로 할 경우   1.5°인 

격자에서는   0.5°인 medium_T 또는 fine 격자

에 비해 LES로 전환되는 가 약 3배 더 큰 것으로 

계산된다. 따라서 coarse 또는 medium_L 격자에서 

시간평균 압력이 실험값과 차이를 보이는 것은 

medium_T 또는 fine 격자 대비 벽면에서 더 먼 지

점에서 LES 모드로 전환됨으로 인해 벽면 근처의 

난류 현상이 제대로 분해되지 못한데 기인한 것으로 

판단된다.

본 연구의 해석 대상인 Coe와 Nute의 model 11 

해머헤드 발사체 형상은 2016년에 NASA Ames 연

구소의 천음속 풍동에서 비정상 압력감응페인트

(uPSP, unsteady Pressure Sensitive Paint)와 현대적

인 고주파 압력섭동 센서를 이용하여 재시험이 수행

되었으며, 그 결과는 Schuster[21], Sellers[22], Panda 

[23,24] 등에 의해 발표되었다.
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Fig. 7 . Comparison of Cprms between different   

meshes

Figure 7에는 IDDES로 얻어진 벽면 압력섭동 크기

(Cprms)를 Coe와 Nute의 실험결과 및 2016년 NASA 

실험결과와 비교하여 나타내었다. Panda 등의 실험

에서 사용한 압력감응페인트는 20 kHz의 분해능을 

갖고 고주파 압력섭동 계측시스템은 50 kHz까지 평

탄한 주파수 반응을 보이는데 압력섭동의 계측은 50 

kHz로 이루어졌다.

압력섭동 예측 결과에서 coarse 격자와 medium_L 

격자는 Fig. 6에서 살펴보았던 시간평균 압력 분포에

서 페어링 박리 유동이 발사체 2단에 재 부착되는 

지점을 실제보다 후방으로 예측했듯이 압력섭동 결

과에서도 최대 압력섭동의 위치가 실험값보다 후방

에 위치해 있다. 이들 중 medium_L 격자는 압력섭

동 크기를 다른 격자들에 비해 특별히 크게 예측하

였는데, 이것은 IDDES 모델에 적합하지 않은 격자에 

의해 큰 오차가 발생한 것으로 판단된다. Medium_T

와 fine 격자는 실험값에 비해 압력섭동 크기를 다소 

크게 예측하고 있기는 하지만 최대 압력섭동의 위치

는 대체로 실험과 유사하게 예측하고 있다.

Figure 7에서 1962년 Coe와 Nute의 실험에 비해 

2016년 NASA Ames 실험에서의 압력섭동이 더 큰 

값을 보여주고 있는데 이것은 Coe와 Nute 실험의 

데이터 취득 및 처리 과정에서 그 원인을 찾을 수 

있다. Fig. 8은 Coe와 Nute의 실험에서 사용된 아날

로그 band-pass 필터의 특성을 보여주고 있는데 대

략 10 Hz 이하와 800  Hz 이상 주파수 대역의 압력

섭동 신호는 필터에 의해 제거됨을 알 수 있다. 이에 

반해 Panda 등의 실험에서는 50 kHz까지 평탄한 주

파수 응답을 보이는 압력섭동 계측시스템을 사용하

여 1 Hz~50 kHz 대역의 모든 압력섭동이 계측되었

으므로 Coe와 Nute의 결과에 비해 큰 압력섭동을 

보이게 된다.

본 연구에서 IDDES로 얻은 압력섭동에 Coe와 

Nute의 실험에 사용된 것과 동일한 필터를 적용해보

기 위해 IIR(Infinite Impulse Response) 필터를 설계

하였다. IIR 필터의 설계에는 Iowa Hills Software의 

디지털 필터 설계 프로그램[31]을 사용하였다. 설계

된 IIR 필터는 2차 오더(order)의 Butterworth 타입 

band-pass 필터이며 해당 필터의 주파수 응답특성을  

비교하여 Fig. 8에 나타내었다.

Fine 격자를 이용하여 얻은 결과에 Coe와 Nute의 

실험에서 사용된 아날로그 필터를 모사한 디지털 

band-pass 필터를 적용한 결과를 Fig. 9에 나타내었

다. 필터링에 의해 압력섭동의 크기가 감소하여 Coe

와 Nute의 실험 결과에 보다 근접한 결과를 보여주

었다. 필터링 되지 않은 IDDES 압력섭동 결과는 이

론적으로 50 kHz까지 압력섭동이 감쇠 없이 계측된 

NASA Ames 실험 결과와 일치하는 것이 옳으나 이

보다 다소 높은 값을 예측하였다. IDDES 압력섭동 

결과 및 이에 필터링을 적용한 압력섭동 결과를 Coe

와 Nute 및 2016년 NASA Ames 실험 데이터와 비

교한 결과 IDDES는 표면 압력섭동을 실험값보다 다

소 크게 예측하는 것으로 나타났다. 이것은 hybrid 

RANS/LES 기법이 갖는 물리 모델링의 한계에 기인

한 것으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 IDDES를 통

해 공학적으로 유의미한 정확도의 발사체 표면 압력

섭동을 얻을 수 있음을 확인하였다.

Figure 7과 Fig. 9를 통해 적절한 난류 스케일 분

해능을 갖는 계산격자를 IDDES에 적용하여 페어링 

어깨 박리 유동의 재부착 지점 및 보트 테일 후방 

압력섭동 크기에 대해 기존 연구[15,17]보다 개선된 

결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

해머헤드 탑재 페어링 및 페어링 어깨에서 박리되

어 후방에 재부착되는 유동의 난류 구조를 자세히 

살펴보기 위해   0.1초에서의 순간 유동장에 대한 

Fig. 8 . Comparison of filter characteristics 

between analog filter used in Coe & 

Nute’s experiment and designed IIR 

digital filter
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Fig. 9 . Comparison of computed unfiltered and  

 filtered Cprms to experiments

Q-criterion 등가면(iso-surface)을 Fig. 10에 나타내었

다. Q-criterion은 다음과 같이 정의된다.

  

   (8)

여기서 와 는 각각 vorticity 텐서와 변형율 텐

서로서 그 정의는 식 (3)에 나타낸 바와 같다. 식 (8)

에서  이면 유체의 회전율이 유체의 변형율보다 

커서 보텍스(vortex)가 존재함을 의미한다. Fig. 10에

는 Q-criterion을   ∞
로 무차원화 한 값

을 도시하였으며, 등가면의 색깔은 와류의 크기를 기

준하였다. 여기서 ∞는 자유류의 유속이며 는 

발사체의 최대 직경이다. 또한 수치 계산으로 얻은 

밀도 구배( ∇)를 이용하여    면에 수치적 

Schlieren을 나타내었다. Q-criterion 등가면과 수치적 

Schlieren으로부터 페어링 후방에 켈빈-헬름홀츠 불

안정(Kelvin-Helmholtz instability)으로 불리는 전단

층의 말림(roll-up)에 의해 준 이차원적인 와류가 형

성되고 있으며, 이렇게 생성된 와류들은 후방으로 흘

러가면서 서로 합쳐져서 크기가 커지고 점차 3차원

적 구조로 변형되어 발사체 2단부에 전단류가 재부

착 되는 영역에서 헤어핀(hairpin) 보텍스 형태의 구

조를 나타낸다[17]. 전단류 재부착 지점 후방에서는 

뭉뚝한 물체 후방의 후류(wake) 유동과 유사하게 큰 

스케일의 보텍스 쉐딩(vortex shedding)이 일어나고 

있다.

발사체 페어링을 포함한 발사체 전 부위에서 나타

나는 압력섭동의 주파수 분포를 파악하기 위해 Fig. 

11에 나타낸 24개 지점에서의 압력섭동 파워 스펙트

럼 밀도(PSD, Power Spectral Density)를 구하였다. 

PSD의 계산에는 FFTPACK을 이용하였으며,   0.01

초부터   0.12초까지 50   간격으로 얻어진 총 

Fig. 10 . Iso-surface of Q-criterion and numerical  

 Schlieren at   0 .1 sec.

2,201개의 샘플링 데이터를 사용하였다. FFT에서 윈

도우 함수는 적용하지 않았다. 데이터의 샘플링 주기

가 20 kHz이므로 Nyquist 주파수는 10 kHz가 되며, 

총 0.11초의 데이터를 FFT 하였으므로 분해 가능한 

가장 낮은 주파수는 9 Hz이다. 더 낮은 특성 주파수

의 유동 현상까지 분해하기 위해서는 계산시간을 증

가시켜야 하는데 전산자원의 제약으로   0.12초까

지만 계산하였다.

압력섭동 PSD 계산을 위한 압력 probe 지점들은 

페어링 주변과 Fig. 6의 시간평균 압력분포에서 식별

된 압력 피크 발생 영역 위주로 선정하였다. 이들 지

점은 팽창 코너 직후에 충격파 진동이 발생하는 영

역, 페어링 어깨에서 박리된 전단유동이 재 부착되는 

영역, 압축 코너 영역 등에 해당한다.

Figure 12에서 페어링 전방부에서는 압력섭동 에너

지가 100 Hz 미만의 저주파 영역에 집중되어 있다. 

Fig. 9에서 박리 전단류 재부착에 의한 최대 압력섭동 

발생 위치는   0.611~0.614 m인데, 이 지점은 압력 

probe#16 (  0.611 m)에 해당한다. 압력 probe#10~ 

#16은 재순환 유동 영역에 해당하는데, 이 영역 내에

Fig. 11. L ocation of pressure probes for power 

spectral density evaluation
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서 저주파 대역 압력섭동은 증가하고 재 부착 영역까

지 점차적으로 고주파 대역으로 확장된다. 페어링 어

깨에서 박리된 전단층이 발달하면서 큰 스케일의 보

텍스 구조가 생성되는데 재순환 영역 내의 저주파 압

력섭동은 이러한 큰 스케일의 보텍스 구조에서 기인

하는 것으로 보인다. Probe#13∼#20에서의 압력섭동 

Fig. 12. Power spectral density of pressure fluctuation at probe points
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PSD 변화를 살펴보면 probe#13에서 후방으로 가면

서 10~1,000 Hz 대역의 압력섭동이 점차 증가하여 

probe#16에서 최대에 이르고 그 후방으로 가면서 난

류 소산에 의해 압력섭동이 감쇠되어 다시 줄어듦을 

알 수 있다. Fig. 12의 압력섭동 PSD에는 비정상 유

동 박리나 충격파 진동 등의 유동 현상과 연관된 특

정 주파수가 나타나지 않고 광역 스펙트럼 반응을 

보이고 있는데 이것은 Coe와 Nute[5]의 실험 결과 

및 DDES를 이용한 Murman[15]과 Liu[17]의 해석 

결과와도 일치한다. 시간평균 압력섭동에서 팽창 코

너 직후 유동 박리 및 충격파 진동이 발생하는 지점

에 해당하는 probe#3, probe#7에서도 50 Hz 이하 

저 주파수 대역에서 강한 에너지를 갖는 압력 섭동

이 나타나고 있음을 알 수 있다.

IDDES로 구해진 발사체 표면 압력섭동과 본 연구

에서 인용한 실험 결과를 압력섭동레벨(FPL)로 표시

되는 음향하중으로 환산하여 Fig. 13에 나타내었다. 

FPL은 다음과 같이 정의된다.

   log 








′ 



dB,   ×

  Pa (9)

Schuster와 Panda 등의 실험[21]에서의 자유류 동

압은 ∞  0.8인 경우 69,426 Pa로 제시되어 있어 

이 값과 식 (9)를 이용하여 FPL을 계산하였다. Coe와 

Nute의 실험[5]에서의 자유류 동압은 제시되어 있지 

않아 알려진 레이놀즈수와 마하수를 이용하여 유추하

여 계산한 값을 사용하였다. Coe와 Nute의 실험에 

비해 Schuster와 Panda 등의 실험에서 측정된 음향하

중이 더 높은 값을 나타내었는데 페어링 어깨에서 박

리된 전단류가 재 부착되는 지점에 168 dB 수준의 

음향하중이 발생하는 것으로 나타났다. IDDES로 예

측된 음향하중은 Coe와 Nute의 실험값과 Schuster와 

Panda의 실험값 사이에 위치하는 것으로 나타났다.

 Fig. 13. Acoustic load predicted by IDDES and 

comparison to experiments

Ⅲ. 결  론

대기 비행 중 발사체 외부에 작용하는 음향하중은 

주로 난류 경계층 내부 압력섭동에 기인하는 것으로

서 Navier-Stokes 방정식에 대한 난류-스케일 분해 

비정상 유동해석으로부터 예측할 수 있다. 본 연구에

서는 해머헤드 페어링 발사체의 천음속 비행 중 발

사체 표면에 작용하는 음향하중을 hybrid RANS/ 

LES 범주에 속하는  SST 난류모델 기반 IDDES

를 이용하여 해석하였다.

IDDES를 이용한 헤머헤드 발사체 유동장 해석에

서 계산 격자의 영향을 분석한 결과 해머헤드 페어

링 어깨에서 박리된 전단류의 후방 재 부착 위치와 

보트 테일 후방 재순환 영역에서의 압력섭동의 크기

는 발사체 원주방향 격자 크기에 많은 영향을 받는 

것으로 나타났다. 이것은 IDDES에서 RANS 모델과 

LES 모델 간의 스위칭에 계산격자의 최대 모서리 길

이를 인자로 사용함에 따라 특별히 한 쪽 모서리 길

이가 긴 격자의 경우 LES 모드로 작동되지 않고 

RANS 모드로 계산이 수행되어 벽면 근처의 난류 현

상을 제대로 분해되지 못하게 됨에 따라 발생한 문

제로 판단된다. 본 연구에서 얻어진 발사체 표면 평

균압력 분포와 압력섭동 분포를 통해 평가해 볼 때 

medium_T와 fine 격자는 IDDES에서 난류 스케일을 

적절히 분해할 수 있는 계산격자인 것으로 판단되었

다. Fine 격자에서 얻어진 해는 해머헤드 페어링 어

깨에서 박리된 전단류의 후방 재부착 위치와 압력섭

동 크기에 대해 DDES를 이용한 기존 연구 사례에 

비해 상당히 개선된 결과를 보임을 확인하였다.

이로써, 적절한 난류 스케일 분해능을 갖는 계산격

자를 이용한 IDDES 해석을 통해 공학적으로 유의미

한 정확도의 발사체 음향하중을 예측할 수 있음을 확

인하였다.
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