
한국전산유체공학회제 1 발표장104

압 축 성 유 동

초음속 유동장에서 기저 유동의 Detached Eddy Simulation
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Detached Eddy Simulation (DES) is applied to an axisymmetric base flow at supersonic mainstream. DES is a 
hybrid approach to modeling turbulence that combines the best features of the Reynolds-averaged Navier-Stokes 
(RANS) and large-eddy simulation (LES) approaches. In the Reynolds-averaged mode, the model is currently based 
on either the Spalart-Allmaras (S-A) turbulence model. In the large eddy simulation mode, it is based on the 
Smagorinski subgrid scale model. Accurate predictions of the base flowfield and base pressure are successfully 
achieved by using the DES methodology with less computational cost than that of pure LES and monotone 
integrated large-eddy simulation (MILES) approaches. The DES accurately resolves the physics of unsteady turbulent 
motions, such as shear layer rollup, large-eddy motions in the downstream region, small-eddy motions inside the 
recirculating region. Comparison of the results shows that it is necessary to resolve approaching boundary layers 
and free shear-layer velocity profiles from the base edge correctly for the accurate prediction of base flows. The 
consideration of an empirical constant CDES for a compressible flow analysis may suggest that the optimal value of 
empirical constant CDES may be larger in the flows with strong compressibility than in incompressible flows.
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1. 서  론

로켓 발사체, 대기권외진입체, 탄 등 많은 비행체들의 형상

에 불가피하게 후방단 형태를 가진 부분이 이용되며, 후방단

을 가진 초음속 비행체의 공기력 예측과 항력 감소를 위화여 

많은 연구가 수행되었다. 램젯 또는 스크램젯 엔진 연구에서 

연료-공기 혼합 및 보염(flame holding)을 위해 후방단에 의해 

형성되는 재순환 영역을 이용한다.

초음속 연소기 설계는 연소기 내 연료-공기 혼합과 보염이 

관권이다. 초음속 연소기 형태로 보면 원형과 사각형의 연소

기를 채용하고 있다. 압력손실을 최소화하기 위해 평판 형이 

사용되며, 후방단과 공동은 연소기의 연료-공기 혼합과 화염

유지를 위해 적용된다. 연료 분사에 따라 들어오는 공기와 수

직, 경사, 수평 또는 대항하게 연료를  분사한다. 예로 벽면 

수직 및 경사 분사, 후방단 또는 공동을 갖는 연소기에서의 

수직, 경사, 평형분사가 대표적으로 사용된다. 초음속 연소기 

내 연료-공기의 짧은 체류시간 안에 혼합효율 증가시켜야 한

다. 초음속 연소를 구현 하기위해 연료-공기 혼합이 빨리 진

행되어야 하고 전압력소실이 작아야 효율적인 운영이 가능 

한다. 그러나 초음속 연소기에 충격파는 피할 수 없다. 이 충

격파가 경사충격파가 되면, 전압력소실은 크지 않다. 그래서 

경사충격파는 향상된 연료-공기 혼합 및 보염에 긍정적인 영

향을 줄 수 있다[1]. 연소실에 인위적인 경사충격파를 만들기 

위한 분사기형태로는 스윕/언스윕 램프, 공력램프, 외팔보, 하
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이퍼믹서, 스트러트등이 사용된다[2].

탄의 경우 기저항력을 줄이기 위해 초음속 유동에서 기저

면으로 저속으로 소량의 예연소된 연료 분사를 통해 기저 항

력을 줄인다. 이 형태는 초음속 연소기의 수평분사와 같은 방

식이지만 연료 분사 속도는 많은 차이를 보인다. 이렇게 예연

소된 가스가 재순환영역과 외부 초음속 유동사이에서 2차연

소를 통해 기저면의 압력을 상승시켜 기저항력을 줄인다. 이

와 유사하게 초음속 연소에서는 재순환영역과 외부 초음속 

유동 사이에서 연료-공기 혼합을 위해 사용되나 혼합율 향상

을 위해 램프형태, 하이퍼믹스형태와 같이 분사기 앞과 뒤쪽

에 경사충격파를 이용해 혼합율을 증진시키는데 사용된다. 이

처럼 초음속으로 들어오는 공기유동과 평행하게 연료를 분사

하는 초음속 연소기의 분사기나 기저항력을 줄이기 위한 탄

에서의 공통적 특징은 후방단을 가지고 있다.

기저부 유동의 연구는 60년대 이후 꾸준히 수행되고 있으

며, 대표적으로는 미육군 탄도연구소와 일리노이 주립대

(UIUC)의 Dutton 등[5-7]의 실험을 꼽을 수 있다. 수치적 연구

는 90년대 이후 RANS [8-11] 기반의 연구가 꾸준히 진행되고 

있으며, Direct Numerical Simulation (DNS) [12] 뿐만 아니라 

근래에 들어 Large Eddy Simulation (LES)와 Implicit LES 

(ILES) [13-14] 등의 방법을 이용한 보다 정교한 고찰이 시도

되고 있다. 또한 최근에는 비교적 적은 비용으로 대규모 박리 

영역문제 적용할 수 있는 Hybrid RANS/LES [15-16] 또는 

Detached Eddy Simulation (DES) [17-18] 가 연구되고 있다. 본 

연구에서는 최근 알려진 몇 가지 DES 해법들을 기저 유동 

해석에 적용하여 특성 및 정확도를 비교함으로써 향후 초음

속 난류 연소 유동장 연구의 기초로 삼고자 한다. 

2. 유동장 모델

2.1 지배방정식

Navier-Stokes 방정식에 의해 유체 유동이 지배되고, 연속, 

운동량, 에너지방정식을 보존형으로 다음과 같이 정리할 수 

있다.



















 



















 (1)







; 




 





 

 



;  
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여기에서 ,  , , , 는 밀도, 속도성분, 단위질량당 

전체에너지, 점성 응력텐서, 열플럭스를 나타낸다. 그리고 물

질의 조성변화를 고려하지 않고, 비열을 일정하다고 가정하는 

열량적 완전기체로 가정하면, 이상기체 상태방정식을 적용하

는 경우 압력과 에너지를 다음과 같이 정리할 수 있다.

  

 







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2.2 난류모델

Spalart가 제안한 DES기법은 대규모 박리가 존재하는 유동

에서 좋은 결과를 보여 주고 있다[19]. DES는 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes simulation과 Large Eddy 

Simulation의 장점을 합친 것으로써, 부착 유동에서는 효율적

인 RANS기법을 이용하고 박리유동에서는 LES기법을 이용하

는 방법으로써, 경계층을 LES방법으로 포착할 필요가 없는 

유동에서 효율적인 측면이 있다.

S-A DES/DDES 모델은 Spalart에 의해 발표된 일방정식 

S-A RANS 모델을 기초로 하고 있다.
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식의 우변은 생성항과 확산항 그리고 소산항으로 구성되어 

있으며, 난류 에디점성은 다음과 같다.




 ,  







,  

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(4)

좌변의 첫째항은 생성항을 나타내고, 두번째항은 확산항을 

나타내며, 세번째항은 벽면에 따른 소산항을 나타낸다.

여기에서, 는 분자점성이고, 생성항의 는 다음과 같다.

 

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Mathur et al. [4] Present

Skin Friction 0.0017 0.00165

Boundary Layer Thickness 3.2385 [mm] 3.2385 [mm]

Displacement Thickness 0.7652 [mm] 0.8576 [mm]

Momentum Thickness 0.2165 [mm] 0.2382 [mm]

Table 1 Flow Properties at the End of Cylinder.

Fig. 1 Computational Domain.


∞

2.46 Unit


∞

0.7549 kg/m
3


∞

31.415 kPa


∞

145 K


∞

593.8 m/s

Table 2 Flow Condition from Ref.[3]

는 로테이션 텐서의 크기를 나타낸다.

  ,  


 




  (6)

소산항에서 는 벽면으로 부터의 최소거리를 나타내며, 

는 다음과 같다.

 









 





   


  





(7)

계산에 이용된 계수는 다음과 같다.

 ,  ,  ,  

  ,   ,  
 (8)

 ,  

DES의 경우 Spalart-Allmaras 모델에서 사용된 길이크기 

가 spalart[19]가 제시한 새로운 길이크기 로 대체된다. 는 

다음과 같이 정의된다.


 ,  (9)

여기에서 격자크기 는 계산격자  ,  , 각 방향에서 가

장 큰 크기를 나타낸다. 경험상수 


는 0.65 이다.

Spalart등이 최근에 발표한 Delayed Detached Eddy 

Simulation (DDES)[21-22]는 Spalart-Allmars 모델에서 정의된 

매개변수 을 수정한 것이며, 수정된 는 다음과 같다.

≡





(10)

여기에서, 는 동적에디점성, 는 속도구배를 나태내고, 

는 Kármán 상수를 나타낸다. 에 대한 함수를 사용해 S-A 

DES의 길이크기를 다시 정의하게 된다. 사용된 함수는 다음

과 같고, 이 함수를 이용해 길이크기를 다시정의 하면 다음과 

같다.

≡  


 ≡


(11)

여기에서 함수 가 1이면 (≪1 또는 0), 이 영역은 LES영

역에 속한다. 이 함수는 Menter의 SST모델에서 혼합함수와 비

슷하다. 그래서 새로운 길리크기는 가 0이면 RANS ( ) 

로 작동하며, 1이면 DES97 (
 )로 동작한다.

2.3 수치해석기법

지배방정식을 유한체적법을 이용하여 이산화 하였다. 대류 

플럭스항은 일반 좌표계에서 Roe FDS 기법을 사용하여 차분

하였으며, 5차 MUSCL-TVD 기법을 이용하여 고차의 공간차

분 정확도를 유지하였다. 차분된 방정식은 완전 내재적기법을 

이용하여 시간 적분 하였다. 선형화된 방정식은 LU-SGS반복

법과 이중 시간 전진 기법을 사용하였다. 격자수에 따라 무차
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Fig. 3 Averaged Density  Contour

Fig. 2 Boundary Layer Profile 1mm Prior to the Base. (Forsythe et 
al.: RANS S-A Compressible Correction,  Kawai et al.: 
RANS-LES, Simon et al.: RANS-MILES)

Fig. 4 Instantaneous Vorticity Magnitude Contour

Fig. 5 Averaged Pressure Coefficient on Base. (Forsythe et al.: 
RANS S-A Compressible Correction,  Kawai et al.: 
RANS-LES, Simon et al.: RANS-MILES,  Coarse Grid, 
Medium Grid: CDES=1.3)

원화된 시간간격 (
∞
)  =0.0048,  =0.0038로 

고정했고, 차원화된 시간간격으로 1.245×10
-6

sec, 9.972×10
-7

sec 

이다. 비정상해석에서 데이터의 시간평균화는 충분히 긴 시간 

(50msec ≅ 40,000 steps, 50,000 steps) 으로 시간평균을 수행

했다.

3. 계산결과

3.1 격자구성 및 경계조건

먼저 초음속 후방단 유동을 계산하기 앞서, 검증 논문으로 

사용된 Mathur 등[4]의 실험에서 실린더의 길이가 명기 되어 

있지 않다. 그래서 Forsythe 등[17]의 전산 실험에서 실린더 

길이에 따른 영향을 분석한 결과가 있다. Forsythe 등[18]은 

Wilcox [26]의 EDDYBL코드를 이용해 Mathur 등[4]의 실험에

서 실린더 끝단의 유동특징과 일치하는 실린더의 길이를 예

측했다. 이 예측 길이는 반경의 8배로 알려져 있다. Georgiadis 

등[27]은 유동 후방의 혼합층을 잘 모사하기 위해서는 유동특

징 중에 운동량 두께를 잘 예측하는 것이 중요하다고 말한바 

있다. 본 연구에서도 실린더 길이를 구하기 위해 초음속 평판

유동을 해석해 보았다. 경계층 두께가 같은 지점까지의 길이

가 반지름의 7.5배 이고, 이 지점에서의 표면 마찰계수는 3%, 

운동량두께는 9%의 차이를 보여 준다. 경계층 두께가 같은 

지점까지의 거리를 본 연구의 실린더 길이로 택하였다. 이 길

이는 이전 Forsythe 등[18]이 계산 했던 실린더의 길이와 약 

6%의 차이를 가지는 길이 이다.

Fig. 1의 격자영역은 총 3개로 나누어져 있으며, 실린더 영

역인 zone 1, 유동하류영역 zone 2, zone 3으로 구성되어 있다. 

격자 의존성을 위해 133만개, 266만개, 532만개로 계산을 수

행하였다. 격자 확장은 원주방향으로 40, 80, 160개로 확장을 
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Fig. 6 Averaged Axial Velocity along the Wake Axis. (Forsythe et 
al.: RANS S-A Compressible Correction,  Kawai et al.: 
RANS-LES, Simon et al.: RANS-MILES, Coarse Grid, 
Medium Grid: CDES=1.3)

Fig. 7 Averaged Pressure Coefficient with Various CDES Values 
at the Medium Grid

하였다. 경계조건으로 실린더벽면은 단열 부착조건으로 주었

고, 출구와 실린더의 외부는 외삽조건을 부여 하였다. 본 초

음속 후방단 연구에 사용된 지표자료는 Herrin 등[3]의 실험 

자료를 이용하였다. 그리고 전산실험 비교 자료로 Chuang 등

의 논문을 활용하였다. Table 2에 Herrin 등[3]의 축대칭 기저

유동 실험조건을 요약해 나타내었다.

실린더 끝단 1mm 전방의 경계층 분포가 Herrin 등[3]의 실

험과 여러 전산연구자들의 결과와 잘 일치함 Fig. 2에서 알 

수 있다. 이로부터, 3차원 초음속 평판유동의 해석결과로부터 

얻어진 길이가 실린더의 길이로 타당함을 알 수 있다.  

3.2 기저유동

Herrin 등[3]의 실험조건으로부터 해석결과 Fig. 3은 시간 

평균화된 밀도분포를 보여주고 있다. 이 그림에서 초음속 자

유류 후방단 유동의 대표적인 구조를 알 수 있다. 먼저, 실린

더 끝단에서 급격한 면적확장을 통한 팽창파가 발생하고, 하

류 와류영역에서 부근 압축파를 확인 할 수 있다. 또한, 후방

단으로 인한 박리유동에 의해 갇혀있는 재순환영역의 발생을 

볼 수 있다. 이에 반해, Fig. 4에서 순간적인 와도강도 분포를 

나타내며, 하류영역 와류가 발생되는 목지점 부근에서 큰 에

디들이 떨어져 나가는 것을 볼 수 있다. 이는 후방단 하류와 

자유류 사이의 전단층과 재순환영역의 불안정성으로 인해 와

류 발생지역에서 큰 에디들이 떨어져 나감을 알 수 있다.

Herrin 등[3]의 초음속 무딘 후방단 실험으로 기저면의 평

균압력계수, 

=-0.102로 알려져 있다. Fig. 5로부터 비정상 

RANS S-A 해석 (

=-0.124)에 비해 S-A DES/DDES (Coarse: 



=-0.114, Medium: 


=-0.104), RANS-LES (


=-0.097), 

RANS-MILES (

=-0.109) 해석이 기저면 압력 예측에서 

RANS 해석에 비해 뛰어남을 알 수 있다. 또한, Herrin 등[3]

의 실험에서 재순환영역의 재부착지점은 하류 방향 x/R=2.65 

지점에서 축방향 속도가 영에 이른다. Fig. 6은 실험 및 전산

해석의 축방향 속도분포를 비교한 그림에서 재부착지점의 위

치는 비정상 RANS S-A 해석 (x/R=2.634)의 결과가 S-A 

DES/DDES (Coarse: x/R=2.927, Medium: x/R=3.028), RANS-LES 

(x/R=3.074), RANS-MILES (x/R=2.784)의 해석결과 보다 좋은 

예측 결과를 보여 준다. 그러나 재순환영역 안의 속도 분포에

서 RANS S-A 해석결과는 후방단 쪽으로 빠른 접근 속도를 

보여준다. RANS S-A 해석을 제외한 해석결과에서 재순환영

역의 속도 분포를 잘 예측하고 있다. 그리고 본 연구에서는 5

차 공간정확도를 사용해 다른 전산 연구자들 (공간에 대해서 

Forsythe 등[18]: 2차 정확도에 260만개. Kawai 등[16]: 3차 정

확도에 582만개, Simon 등[14]: 2차 정확도에 1,350만개의 격

자)에 비해 많은 격자를 이용하지 않고 (Medium: 266만개에

서) 비교적 좋은 예측을 수행 할 수 있었다.

3.3 CDES 값 변화

정밀한 기저유동의 모사를 위해 CDES 값을 조정 해보았다. 

일반적인 CDES 값은 0.65로 알려져 있다. 이 값은 저 Reynolds 

수 유동 및 정육면체 격자에 적합한 값이다. Shur 등[20]은 

CDES 값이 그렇게 민감하지 않다고 알렸다. Constantinescu 등

[24]은 대류항을 5차 공간 정확도로 계산할 경우 과도한 소산 

없이 작은 크기의 에너지 영역까지 충분히 모사가능 하고, 

CDES→∞로 갈 경우 RANS 결과로 이른다고 알렸다. 이들의 

결과는 저-중간 정도의 Reynolds 수 유동에 적용한 경우 이다. 

그러나 초음속 후방단 유동과 같은 고 Reynolds 수 유동에 적

용한 결과가 거의 알려져 있지 않다. 초음속 후방단 유동에서 
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RANS-LES를 이용한 Kawai 등[16]은 3차 공간정확도에 CS 

(Smagorinsky 상수) 값을 0.12에서 0.24로 증가시켜 계산을 모

사했다.  

본 계산에서 CDES 값을 0.65를 기준으로 0.4에서 1.3으로 

0.2정도씩 변화시켜 보았다. 해석결과 중간격자에서 CDES 값

을 증가시킴에 따라 기저면의 평균압력계수 값이 실험값에 

접근함을 알 수 있다. CDES=1.3 일 때, 기저면의 평균압력계수 

값은 

=-0.104로 Herrin 등[3]의 실험값 


=-0.102에 근접한 

값을 보여 주었다. 

CDES=1.3에서 추가적인 계산을 수행하였다. Spalart가 제안

한 압축성 보정 및 Scotti 등[25]이 새장비가 큰 격자의 LES 

계산에 사용되는 비등방성 필터를 사용해 CDES=1.3 일 때의 

계산을 수행하였다. 압축성 보정의 경우 

=-0.104로 실험값

과 유사하고, 비등방성 필터의 경우 CDES=0.65 계산결과와 유

사한 

=-0.082를 보여 주었다. 그리고 격자 Reynolds 수에 

따라 CDES 값을 0.65 (격자 Re. 수 < 0) 와 1.3 (격자 Re. 수 

≥ 0)으로한 계산에서 CDES=0.65 계산결과와 유사한 값을 보

여 주었다. 현재의 계산 결과에서 압축성 보정은 계산 결과에 

영향을 끼치지 않음을 보여 주었고, 비등방성 필터 및 격자 

Reynolds 수에 따른 CDES 값을 적용한 결과에서 일반적인 

CDES=0.65의 계산 결과와 유사함을 알 수 있었다.

4. 결  론

초음속 무딘 후방단과 같은 고 Reynolds 수 유동에 5차 

MUSCL-TVD기법을 적용하여 비정상 기저 후방 유동 계산을 

수행하였다. 대류항의 고차정확도 계산 장점으로 

Constantinescu 등[24]이 보고한바, 과도한 소산 없이 작은 크

기의 에너지 영역까지 충분히 모사가능하기 때문에 DES계산

에 유리하다고 생각된다. 같은 유동장을 계산한 이전 연구자

들에 비해 비교적 많지 않은 격자로 계산의 정확성을 유지하

며 계산을 수행 할 수 있었다. 그 결과 CDES=1.3 경우, 중간격

자 계산에서 

=-0.104로 실험값과 일치 하며, 축방향 속도에

서 재부착점의 위치는 14%의 오차를 보여 주었다. 재부착점

의 위치는 RANS을 제외한 방법에서는 본 계산과 같이 불일

치함을 보여 주었다. 차후, 대류항의 고차정확도와 CDES 증가

에 따른 에너지 스펙트럼 분석을 통해 시간 경과에 따른 거

동을 실험과 비교하여야 할 것이다.   
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