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Ⅰ. 서  론

고속 비행체에서 발생하는 충격파와 이로 인한 경계층 

박리현상은 대부분 비행체의 항력 증가, 국소 열전달 상

승 그리고 구조적 문제 등을 발생시킨다[1]. 이러한 충

격파에 의한 경계층 박리현상을 제어하기 위하여 과거 

소형 램프[2]나 베인[3]을 이용한 피동적 제어기법부터, 

정상제트(steady jet)의 분출이나 흡입[4-6]을 이용하는 

능동적 제어기법이 활용되었고, 최근 들어 플라즈마[7] 

등을 이용한 제어기술 등이 시도되고 있다. 과거에 시도

된 대부분의 경계층 박리제어 기술은 제어장치에서 형성

된 와류쌍의 후방 발달구조에 기반을 두고 있다.

최근 관심의 대상이 되고 있는 초음속 유체진동기는 

진동기 출구에서 발생하는 고속의 진동제트가 진동기 출

구 후방으로 보다 제어된 와류쌍 구조를 만들어내고, 이

로 해서 정상제트 분출을 이용하는 기존 박리제어 기술
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ABSTRACT

An experimental study was carried out to control a shock-induced boundary layer separation by 

utilizing the supersonic sweeping jet from the fluidic oscillator. High-speed schlieren, surface flow 

visualization, wall pressure measurement and precise Pitot tube measurement were applied to 

observe the influences of the location and the supply pressure of the fluidic oscillator on the 

characteristics of the oblique-shock-induced boundary layer separation. The characteristics of the 

separation control by the present supersonic fluidic oscillator was quantitatively analyzed by 

comparing with a conventional control method utilizing an air-jet vortex generator. 

초   록

유체진동기에서 분출되는 초음속 진동제트를 이용하여 충격파에 의한 경계층 박리유동을 제어하는 실험

적 연구가 이루어졌다. 유체진동기의 위치와 제어압력의 변화가 경사충격파에 의하여 발생되는 경계층 박

리유동의 특성에 미치는 영향이 관찰되었고, 이를 위하여 고속 슐리렌, 표면유동가시화, 벽압력 측정, 그리

고 정밀 피토관 측정 기법이 적용되었다. 본 연구의 초음속 진동제트의 박리유동 제어 특성은 공기제트 

와류를 이용한 기존 제어기법과 정량적으로 비교 분석되었다. 
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보다 우수하다는 연구결과가 제시된 바 있다[8-12]. 국

내에서도 소형 유체진동기에서 분출되는 초음속 진동제

트를 이용하여 충격파에 의한 경계층 박리유동을 제어하

고 그 제어특성을 정량적으로 규명하는 기초 연구가 이

루어진 바 있다[13].

초음속 풍동의 시험부에서 충격파가 발생하면 저운동

량이 형성되는 시험부 모서리 경계층에서 강한 박리현상

이 필연적으로 나타난다. 이러한 시험부 모서리 박리유

동은 풍동 시험부 중심부까지 그 영향을 미쳐 시험부에 

원치 않는 3차원 유동효과가 나타날 수 있다는 연구가 

최근 발표되고 있다[14,15]. 이러한 시험부 모서리 효과

는 특히 시험부 크기가 작은 초음속 풍동 실험에서 적지 

않은 오류의 근원이 될 수 있다. 이런 모서리 효과의 악

영향은 시험부 모서리에 필렛(fillet)을 설치하여 일부 저

감시킬 수 있으나[13,16], 보다 근원적으로 적절한 범위

에서 시험부의 크기가 확장되어야 한다.

충격파와 경계층의 상호작용으로 나타나는 박리거품 

상류에 설치되는 제어장치의 위치 또한 후방 박리유동 

제어특성에 적지 않은 영향을 미친다. 과거 연구결과에 

의하면 일반적으로 제어장치와 박리거품 전단과의 사이

거리가 짧을수록 제어효과가 커진다고 보고되고 있으나

[3,17], 이러한 결과 또한 각각의 제어장치의 종류에 따

라 달라질 수 있다[2].

본 연구에서는 당해기관에서 기 수행된 연구[13]를 확

장 개선하였다. 즉, 기존 연구에 사용된 초음속 풍동 시

험부 너비를 50% 크게 설계 제작하고 추가 최적화된 

형상의 필렛을 시험부에 설치하여 초음속 시험부에서 나

타날 수 있는 3차원 모서리 효과를 최소화 하였다. 또한 

기존의 쐐기각 10도 충격파 발생기의 쐐기각을 7도로 줄

여 발생되는 경사충격파 강도와 이에 따른 3차원 모서리 

효과를 추가로 완화시켰다. 아울러 박리거품과 유체진동

기 출구의 사이거리 변화에 따른 후방 박리거품의 제어

특성 변화를 관찰하고, 이에 따른 유체진동기의 최적 설

치위치를 도출하였다. 본 연구의 초음속 진동제트의 박리

유동 제어 특성은 공기제트 후방 와류를 이용한 기존 제

어기법(Air-Jet Vortex Generator, AJVG)과 정량적으로 

비교 분석되었다. 

Ⅱ. 실험장치 및 방법

2.1 초음속 풍동 시험부

경사충격파에 의하여 발생하는 경계층 박리유동을 모

사하기 위해 토출형 초음속 풍동(마하수 2.4, 단위 길이

당 레이놀즈수 약 3.7×107 m-1)을 사용하였다. 시험부 

유동의 정체압(P0)과 정체온도(T0)는 각각 300 kPa 

(±1.3%), 290 K (±1.5 K)로 측정되어 실험이 진행되

는 동안 거의 변화가 없었다.

다음 Fig. 1에 초음속 풍동 시험부의 개략도가 나타나 

있다. 시험부 상단에 설치된 쐐기각 7도인 충격파 발생

Fig. 1. Schematic diagram of the test section

기에서 입사충격파(incident shock)가 발생되고 해당 충

격파가 시험부 하단에 닿는 지점을 유동방향 위치의 기

준점(x=0)으로 정하였다. 총 126개 정압공와 압력계

(PSI9116, Measurements Specialties)를 이용하여 박리

유동 하단면에서의 벽압력(Ps) 분포가 측정되었다. 박리

거품 후방 x=12 mm 위치에는 정밀 피토관이 설치되어 

시험부 폭방향 세 위치(시험부 중심축인 z=0과 z=3 

mm, 6 mm)에서 y-방향 피토압 분포가 측정되었고, 이

를 이용하여 박리거품 후방 경계층의 마하수와 속도, 그

리고 유동의 전압회복도 등이 평가되었다. 시험부 내부 

모서리 필렛 적용 방법과 슐리렌, 표면유동가시화, 피토

관 측정 등 연구에 사용된 시험장치에 대한 상세한 설명

은 기수행된 연구논문[13]에 제시되어 있다. 

2.2 유체진동기와 AJVG

시험부 바닥에 설치되는 소형 유체진동기와 AJVG 등 

제어장치는 블록 형태로 제작되어 시험부 내에서 쉽게 

교체가 가능하도록 설계되었다. 다음 Fig. 2에는 연구에 

응용된 유체진동기와 AJVG의 설치 구조가 제시되어 있

다. 소형 유체진동기의 내부형상은 과거 연구[9]에서 사

용된 형상과 동일하며, 이때 내부형상 상세정보는 참고

문헌 [13]에 제시되어 있다. 시험부 바닥과 연결된 진동

기 최종 출구노즐은 25도 피치각을 가지며, 이때 사다리

꼴 형상의 폭방향 길이(Ln)은 8.4 mm이다. 유체진동기

의 초음속 진동제트는 음압측정(FFT)을 통하여 약 3.1 

kHz의 진동수를 나타내고 있음이 관찰되었으며, 초음속 

분출 조건에서 진동기로 유입되는 공기 압력의 영향을 

거의 받지 않음이 확인되었다[18]. 

유체진동기 제어특성의 대조군 역할을 하는 AJVG 제

어기술은 제트 압력을 쉽게 조절할 수 있고, 추가적인 벽

면 냉각효과 등으로 그동안 관련 분야에서 많이 응용되

었던 고전적인 제어기법이다. 본 연구에서 응용한 AJVG 

제어장치는 25도 피치각을 갖는 직경(d) 0.6 mm 구멍 

다섯 개가 시험부 폭방향으로 배열되도록 설계하였다. 각 

제트 노즐의 사이거리는 6 mm로 노즐 출구직경의 10배에 

해당한다. 이때 다섯 개 노즐 출구의 총 단면적은 유체진

동기의 노즐목 단면적과 동일하므로(모두 마하수 1.0), 두 

제어장치의 분출유량은 동일한 제어압력에서 서로 같다. 
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본 연구에서 유체진동기는 단독으로 설치되어 실험에 응용

되나, 유체진동기를 포함한 본 연구의 제어장치는 폭방향

으로 배열된(array) 구조로 사용되는 것이 일반적이다. 따

라서 Fig. 2에 제시된 바와 같이 실제 시험부 바닥에 설치

된 AJVG 블록 좌우에 가상(imaginary)의 배열구조를 더

하고, 이를 다시 가상의 유체진동기 배열구조와 비교하면 

본 연구의 가상 유체진동기 배열 간격은 약 3.6Ln으로 평

가된다. 이 배열 간격은 과거 저속유동 조건에서 응용된 

유체진동기의 배열간격[19]의 약 두 배에 해당된다.

유체진동기 출구위치(xact) 변화가 후방 박리거품에 미

치는 영향을 비교하기 위하여 세 가지 서로 다른 위치

(xact=-22 mm, -32 mm, -42 mm)에 대한 실험이 진

행되었고, 해당 위치는 시험부로 유입되는 유동의 특정 

위치(x=-4.7 mm)에서 측정된 경계층두께(∞)의 비

율로 평가하면 각각 약 7∞, 10∞, 13∞에 해당된다.

(a) the fluidic oscillator

(b) AJVG

Fig. 2. Imaginary array of the oscillator and AJVG

 

진동기에 공급되는 공기의 전압(Pj)은 150 kPa ~ 300 

kPa 범위에서 변화되는 조건에서 실험이 이루어졌으나, 

가장 제어효과가 두드러지는 Pj=300 kPa의 결과를 중

심으로 그 결과를 서술한다. 

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

3.1 시험부 전방유동의 경계층 특성 

시험부 상단에 충격파 발생기가 설치되지 않은 조건에

서, 시험부 전방 중심축 x=-4.7 mm에서 나타나는 경

계층의 y-방향 피토압 분포가 측정되었다. 측정된 피토

압과 Sun과 Childs의 압축성 난류경계층 이론에 따른 곡

선적합[20]과 Musker의 모델[21]을 이용하여 비압축성

[24] 경계층 특성값이 도출되었다. 그 결과 시험부 중심

축(z=0)에서 측정된 마하수 2.4 자유유동의 경계층두께

(∞)는 3.2 mm, 배제두께(∞)는 0.34 mm, 운동량두

께(∞)는 0.26 mm, 형상계수(∞)는 1.29로 얻어져 완

전발달된 전형적인 난류경계층[22]이 형성되고 있음이 

확인되었다.

3.2 유동가시화 결과 비교

다음 Fig. 3에서는 유체진동기와 AJVG에 공급되는 공

기의 전압이 모두 300 kPa일 때 얻어진 유동가시화(슐

리렌과 kerosene-lampblack tracing) 결과가 제어장치가 

없는 비제어 조건(no control)과 비교되어 있다. 슐리렌 

영상의 하단부는 시험부 바닥에 설치된 필렛에 의해 가

려져 있고, 표면유동가시화 결과에서는 시험부 하단 측면

에 자리한 필렛 부분은 제시된 영상에서 제외하였다.

우선 비제어 조건(Fig. 3(a)와 3(e))의 경우 충격파에 

의한 박리버블의 시작점은 약 x=-5 mm이며 박리버블 

안에서 약한 재순환 유동이 시험부 중심축을 사이로 대

칭적으로 형성되고 있음을 알 수 있다. 이러한 박리거품

의 구조는 확장된 시험부 설계와 필렛의 설치로 3차원 

모서리 효과 영역이 많이 줄어든 준 2차원 구조를 보이

(a) no control (b) oscillator, xact=-22 mm (c) oscillator, xact=-32 mm (d) AJVG, xact=-32 mm

(e) no control (f) oscillator, xact=-22 mm (g) oscillator, xact=-32 mm (h) AJVG, xact=-32 mm

Fig. 3. Flow visualization for various control conditions (Pj=300 kPa)
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며 기존 연구[13]에서 관찰된 박리거품의 구조와는 큰 

차이를 보이고 있다. 그림에 제시된 슐리렌 영상에서, 유

체진동기 제어 경우 반사충격파의 미세한 시험부 폭방향 

변화가 관찰되는 것 이외에는 비제어 또는 AJVG 제어의 

충격파 구조와 큰 차이를 보이지 않는다. 이는 시험부 

하단 모서리에 설치된 필렛 때문에 시험부 바닥면에서의 

상세 유동구조가 슐리렌에서 관찰되지 못한 한계이기도 

하다.

그러나 표면유동가시화 결과에서는 해당 제어기법 차

이가 뚜렷이 나타나고 있다. 먼저 Fig. 3(f)처럼 유체진

동기 출구가 박리거품과 가까운 xact=-22 mm에 위치할 

때는 박리거품 안에서 강한 와류쌍이 발생하고 이때 와류

쌍의 회전방향은 비제어 조건에서 관찰된 경우와 반대로 

나타난다. 진동기 출구가 박리거품에서 더 멀어진 xact= 

-32 mm 조건에서는(Fig. 3(g)) 박리거품 안에서 발생하

는 와류쌍의 구조가 약간 커지면서 박리거품의 전연이 보

다 더 주름져(rippled) 나타나고 있다. 이때 진동제트의 

박리거품에 미치는 폭방향 영역은 좀 더 확대되고 있다. 

한편 xact=-32 mm인 AJVG의 제어조건에서 관찰된 

표면유동가시화 결과(Fig. 3(h))를 보면 비제어 조건

(Fig. 3(e))과 큰 차이를 보이지 않는 준 이차원 구조를 

가지며, AJVG 노즐 출구 후방에서 발생한 유동방향 와

류는 박리거품 내부에 별다른 영향을 미치지 않고 있다. 

이는 뒤에서 설명되는 AJVG 제어 후방의 상향류 구조에 

의해 박리거품 바닥면까지 영향성이 미약하다는 추론과 

관련이 있다. 일반적으로 제어유동 경우에는 박리거품의 

종방향 길이가 비제어 경우에 비하여 약간 작아진다는 

과거 연구결과[13,23]는 본 연구의 경우처럼 상대적으로 

약한 충격파 조건에서는 확인되지 않고 있다. 박리거품의 

폭방향 변화의 차이 이외에 유체진동기 제어와 AJVG 제

어 사이의 큰 차이점은 Figs. 3(b)와 3(d)에서 제시된 

슐리렌 영상에서 보듯 AJVG 노즐 출구에서 형성되는 충

격파가 유체진동기의 경우보다 매우 강하게 형성된다는 

점이다. 이를 통해 AJVG 제어장치에 의한 박리거품 상

류의 강한 충격파 형성은 박리거품 후방의 전압 회복도

에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다는 추정이 가능하다.

3.3 표면압력 분포 

제어장치 차이에 따른 박리거품 하단 시험부 바닥표면

에서 나타나는 무차원 압력(Ps/P0) 변화가 다음 Fig. 4

에 제시되어 있다. 표면압력 측정점은 Fig. 4(a)에 점으

로 표시된 바와 같이 종방향 5 mm 간격, 횡방향 3 mm 

간격으로 설치된 총 126개의 위치에서 관찰되었다. 비제

어 조건(Fig. 4(a))에서 표면압력은 비점성 충격파가 바

닥면에 닿는 점(x=0) 전방부터 천천히 상승하여 박리된 

경계층 재부착점 근처(x=10 mm)에서 최대가 되어 이후 

천천히 감소하고 있다. 유체진동기가 xact=-22 mm에 설

치되면 박리거품 전단에서의 압력은 더 급하게 상승하고 

중심축 근처에서 국소적인 고압력 영역이 나타난다. 분출

위치가 xact=-32 mm로 박리거품에서 더 멀어지면 박리

거품 아래 국소적 고압영역이 커지면서 그 영향을 받는 

영역이 종방향으로 더 길어진다. 이런 표면압력 증가는 

박리거품 전단에 형성되는 박리충격파(separation shock)

의 영향으로, 제어제트가 분출되는 조건에서 비제어 조

건의 경우보다 더 강하게 나타난다. 유체진동기 제어제

트 분출위치를 xact=-42 mm로 더 전방에 위치할 경우 

이러한 표면압력 증가 특성은 약화되고 횡방향 영향성은 

약간 확장되고 있다. 분출위치 xact=-32 mm인 AJVG 

제어의 경우(Fig. 4(e)) 충격파 후방 표면압력은 소폭 

증가되지만 비제어 유동구조와 유사한 이차원 구조를 보

여 해당 제어효과는 유체진동기와 비교하여 약한 것으로 

판단된다. 

(a) no control

(b) oscillator, xact=-22 mm

(c) oscillator, xact=-32 mm

(d) oscillator, xact=-42 mm

(e) AJVG, xact=-32 mm

Fig. 4. Comparison of the wall pressures 
(Pj=300 kPa)
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3.4 박리거품 후방 경계층 특성 변화

다음 Fig. 5에는 유체진동기 설치위치 변화에 따라 정

밀 피토관 측정으로 평가된 박리거품 후방(x=12 mm) 

경계층 내부 마하수 분포가 세 가지 폭방향 위치(z=0, 

3 mm, 6 mm)에 대하여 비교되어 있다. 유체진동기가 

박리거품 전방으로 가장 멀리 위치한 경우에는(xact=-42 

mm), 그 제어효과가 매우 작아 해당 그림에 포함하지 않

았다. 제시된 Fig. 5에서 우선 비제어 조건의 박리거품 후

방 경계층 특성은 폭 방향으로 변화하지 않는 이차원 구조

(a) z=0

(b) z=3 mm

(c) z=6 mm

Fig. 5. Comparison of Mach number profiles   
 (Pj=300 kPa)

를 보이고 있다. 유체진동기의 진동제트(Sweeping Jet, 

SWJ) 제어의 경우 후방 중심축 근처 영역(z=0, 3 mm)

에서는 진동기의 위치와 상관없이 후방 경계층의 두께 감

소와 내부 마하수 증가가 관찰되어 진동제트에 의하여 경

계층 특성이 향상되고 있음이 관찰된다. 그러나 중심축에

서 벗어난 z=6 mm 위치에서는(Fig. 5(c)) 유체진동기 

제어가 비제어 경우보다 경계층 두께 증가와 마하수 감소 

등 오히려 경계층 특성 저하를 나타내고 있다.

한편 xact=-32 mm 위치의 AJVG 제어는 후방 폭 방

향 위치에 따라 흥미로운 변화를 보여주고 있다. 즉 z=0

과 z=6 mm에서 관찰되는 후방 경계층 구조는 거의 동

일하며, 이때 경계층 두께는 증가하고 내부 마하수는 감

소하여 경계층 특성의 저하가 관찰되고 있으나, z=3 mm

에서는 이와 반대되는 현상을 관찰할 수 있다. 이러한 후

방 경계층의 유동구조는 6 mm 사이거리를 갖는 현재 

AJVG의 배열구조와 직접 관계되며, 이러한 특성은 폭방

향으로 주기적인 구조를 가지리라 예상할 수 있다.

이를 구체적으로 살펴보기 위하여 앞서 x=12 mm에

서 얻어진 피토압과 시험부 바닥면에서 측정된 정압 측

정을 통하여 그 위치에서의 회복전압(recovery total 

pressure, P02)을 평가하고, 이를 시험부 전방 유입유동

의 전압(P0)에 대한 비로 나타낸 후 그 분포를 y-z 평

면(x=12 mm)에 등고선 형태로 나타낸 후, 그 결과를 

다음 Fig. 6에 시험부 중심선(z=0)을 기준으로 거울 이

미지(mirror image)로 제시하였다. 우선 Fig. 6(a)에 제

시된 비제어 경우는 폭 방향으로 균일한 회복전압 분포

를 보이고 있다. 다음 Figs. 6(b)와 6(c)에 제시된 유체

진동기 제어의 경우, 경계층 상부의 비교적 높은 회복전

압 영역을 시험부 중심 하부로 전달하는 약한 이차유동, 

즉 하향류(downwash) 구조를 보이며, 이로 인하여 중

심축 하부에서의 전압회복이 소폭 개선되고 있다. 이러

한 경계층 내의 회복전압 분포는 베인형 와류발생기를 

이용한 과거 피동제어 연구[24]에서 얻어진 결과와 매

우 유사하다. 그에 반하여 Fig. 6(d)에 제시된 AJVG 제

어의 경우 중심축 하부에서 형성되는 저운동량 영역이 

위로 확장되는 것을 볼 수 있다. 이는 중심축 근처에서 

유체진동기 제어의 경우와는 반대되는 이차유동, 즉 상

향류(upwash)를 만들어내는 와류쌍 구조를 추정할 수 

있다. 또한 이와 같은 와류쌍은 중심축 바로 좌우 옆으

로 다시 하향류 특성을 갖는 이차유동을 만들어 내고 

있다. 노즐에서 과소팽창되는 제트가 고속의 자유유동과 

상호작용하는 유동에 관한 과거 많은 연구에서도, 제트

출구에서 멀리 떨어진 하류에서 이와 같은 상향류를 만

드는 와류쌍을 관찰한 바 있다(참고문헌 [25]의 Fig. 

11 참고). 유체진동기와 AJVG 모두 동일한 위치에서 

동일한 분출각(25도)으로 제어제트가 분출되지만 하류

에서 나타나는 이러한 이차유동 구조의 차이에 의하여 

박리거품 후방의 경계층 특성이 영향을 받는 것으로 판

단된다.
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(a) no control

(b) oscillator, xact=-22 mm

(c) oscillator, xact=-32 mm

(d) AJVG, xact=-32 mm

 Fig. 6. Boundary-layer stagnation pressure ratio  
 (Pj=300 kPa)

3.5 경계층 특성값과 전압회복도

서로 다른 제어방법 적용에 따른 박리거품 후방(x=12 

mm) 경계층 특성값(경계층두께, 배제두께, 운동량두께, 

형상계수 등)이 평가되었다. 해당 특성값은 비압축성 식

으로 계산되었고[24], 최종적으로 평가된 특성값이 다음 

Fig. 7에 비교되어 있다. 이때 z=6 mm에서 진동제트 제

어의 경우 측정된 경계층 마하수 분포가 로그법칙 이론에

서 약간 벗어나 그 결과는 제시하지 않았다. 과거 영국 

Babinsky 연구그룹에서는 실험적(이산적) 경계층 속도분

포를 이용하여 얻어진 경계층 특성값의 불확도를 매우 자

세하게 정리한 바 있다[26]. 본 연구에서는 해당 논문을 

참고하여 경계층 내의 측정점 개수를 이용한 경계층 특성

값의 불확도를 정량적으로 평가하였고(참고문헌 [26]의 

Fig. 14 참고), 그 결과 배제두께는 최대 5%, 운동량 두

께는 최대 2%, 형상계수는 최대 7% 이내로 도출되었다.

Figure 7에 나타낸 바와 같이 유체진동기 제어의 경우 

분출되는 제트의 압력(Pj)이 증가할수록 배제두께와 운

동량두께가 감소하고 이는 최종 형상계수의 감소로 이어

짐이 확인되었다. 이때 진동제트 출구가 충격파 박리거

품에 더 가까운 경우(xact=-22 mm)보다 약간 더 멀리 

위치할 때(xact=-32 mm)의 박리거품 후방 경계층 특성

이 소폭 개선되는 것으로 나타났다. 한편 AJVG의 경우, 

앞서 Fig. 5에서 확인된 바와 같이 중심축 선상에서 추

정되는 이차유동(상향류)에 의하여 z=0에서는 배제두께

와 운동량두께는 모두 유체진동기 제어조건보다 크게 나

타나고 그 결과로 형상계수도 더 크게 평가되고 있다. 

또한 제트 분출압력이 커질수록 해당 특성값들은 모두 

증가하고 있다. 아울러 전반적으로 유사한 유동조건에서 

충격파 강도가 더 강했던 기존의 연구결과[13]와 비교하

여 현재처럼 충격파 강도가 더 약한 조건에서 유체진동

기의 제어효과는 더 높게 평가되었다.

그러나 배열된 구조의 AJVG 노즐과 노즐 사이 위치

에서는(z=3 mm) AJVG 경계층 특성값은 동일 위치의 

진동제트 결과와 거의 같으며, z=0에서 측정된 진동제

트 결과와 비교할 때 소폭 높은 값을 보인다. 추가하여, 

두 제어장치가 경계층 특성의 향상을 발생시킨 지점(진

동제트의 z=0, AJVG의 z=3 mm)에서의 형상계수는 

모두 약 1.4로 측정되어 두 제어장치 간에 차이는 없었

으나, 비제어 상태의 결과인 약 1.7과 비교해 약 18%의 

향상이 확인되었다.

(a) z=0

(b) z=3 mm

  Fig. 7. Boundary layer parameters (x=12 mm)
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Fig. 8. Total pressure recovery

Figure 8에는 충격파 박리유동 후방의 경계층 특성을 

전압 회복도[27]로 평가하여 나타내었다. 이는 정밀 피

토관 측정으로 평가된 피토압으로 해당 위치에서 평가된 

회복전압(P02)을 경계층 두께까지 적분한 후, 해당 두께

까지의 시험부 전방유동 전압(P0) 적분결과에 대한 비율

(%)로 표현하였다. 참고로 비점성 계산을 통한 해당 위

치에서의 전압회복도는 약 98.6%로 평가된다. 비제어 조

건에서 박리유동 후방 경계층의 전압 회복도는 약 55% 

정도로, z=3 mm에서는 약 53%로 관찰되었다. 제어의 

경우 진동제트의 분출위치 변화에 따라 전압회복도에 

차이가 있다. 앞서 Fig. 6에서 xact=-32 mm 조건이 

xact=-22 mm 조건보다 경계층 내의 압력비가 소폭 높

은 것으로 관찰되었는데, 유사한 결과가 전압회복도에서

도 관찰되고 있다. 즉, xact=-32 mm 조건이 z=3 mm 

포함해 모든 공급전압 조건에서 더 높은 전압 회복도를 

보이며, 가장 높은 압력으로 분출되는 진동제트의 경우 

최대 약 70%의 전압회복도를 보이며 이는 기존 연구결

과[13]에서 관찰된 최대 63%보다 크다. 또한 진동제트

에 의한 경계층 내의 전압회복도는 AJVG와 비교해 우월

성이 확인된다. z=3 mm에서는 AJVG의 제어성능이 우

수함이 확인되었지만 해당 조건의 전압 회복도는 진동제

트의 제어에서의(z=0) 경우와 비교해 약 12%p의 차이

가 보여 전압회복도 측면에서 두 제어장치의 성능차이가 

확연히 관찰되고 있다. 

Ⅳ. 결  론

시험부 모서리 효과가 경감된 마하수 2.4 초음속 풍

동을 이용하여 쐐기각 7도의 충격파 발생기를 통해 형

성된 충격파 박리유동 제어에 관한 실험적 연구가 수행

되었다. 초음속 유체진동기를 이용한 진동제트의 분출위

치를 변화시키며 이에 따른 경계층 제어 효과를 관찰하

였고, 기존 정상제트를 활용하는 AJVG 제어기법과의 

정량적인 성능 비교가 수행되어 다음과 같은 주요 결론

이 얻어졌다. 

(1) 기존 제어기술인 AJVG 장치 출구에서는 유체진동

기의 경우보다 강한 충격파가 형성되고 이는 박리유동 후

방에서의 전압회복도에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다.

(2) 유체진동기 진동제트의 특정 분출위치에서 경계층 

특성 개선의 효과가 상대적으로 우수한 최적 설치위치가 

존재한다. 

(3) 유체진동기 출구 후방에서 형성되는 와류쌍은 후

방 하향류에 기여하는 이차유동을 발생시켜 박리유동 후

방 경계층 특성값 개선을 유도한다. 반면 AJVG 제어는 

제트출구 후방으로 상향류에 기여하는 이차유동을 발생

시키고 이러한 구조는 폭방향으로 주기적으로 나타나며, 

이에 따라 박리유동 후방 경계층 특성값의 개선에 큰 영

향을 미치지 못한다.

후  기

이 성과는 정부의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받

아 수행된 연구임(No. 2021R1F1A106016911)
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