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1. 서  론

스크램제트 공기 흡입구, 날개와 동체의 연결부 등의 복잡

한 형상에서는 충격파와 충격파, 충격파와 경계층의 상호작용

이 발생한다. 이러한 상호작용의 형태를 연구한 Edney[1]는 

충격파와 충격파, 충격파와 경계층의 상호작용을 6가지 형태

로 분류 하였다. Fig. 1은 이중 압축 램프에서 형성되는 3가지

의 충격파 상호작용 형태를 도시하고 있다. 충격파와 충격파, 

충격파와 경계층의 상호작용을 연구하기 위해서 이중 압축 

램프를 이용한 많은 실험과 연구가 진행되어 왔다[2].

이중 압축 램프의 첫 번째 램프의 표면에 형성된 경계층이 

두 번째 램프에 도달하기 전에, 충격파가 유발하는 강한 역압

력 구배로 인하여 경계층이 박리되었다가 두 번째 램프에 재

부착 되면서 박리거품이 형성된다. 발생된 박리 거품은 앞뒤

로 박리 충격파와 재부착 충격파를 만들어 내며 이는 이중 압

축 램프 주위의 유동 구조를 결정하는 중요한 요인이다[2,3].

Neuenhahn and Herbert[4]는 초음속 이중 압축 램프 실험에

서 표면 압력계수를 측정하고 Schlieren 기법을 이용하여 박리 

거품의 발생을 확인하였으며, 램프의 표면 열전달 측정으로 

박리 거품 앞쪽의 경계층이 층류 경계층에 가까움을 확인하

였다. 또한 첫 번째 램프 앞전의 곡률 변화에 따라서 압력계

수와 Stanton 수를 측정하여 곡률 변화에 따른 박리 거품의 

크기, 위치, 표면 열전달량의 변화를 비교하였다.

충격파가 유발하는 박리 거품은 난류 천이를 일으켜 유동

의 특성을 크게 변화시킨다. 통상적인 천이 모델은 아음속과 

천음속에서의 실험 결과를 바탕으로 모델링되었기 때문에, 초

음속 유동에서 박리 거품과 천이 현상을 예측하는데 어려움

이 있는 것으로 알려져 있다. Krause[5]와 Zhang and Gao[6]는 

초음속 영역에서의 천이를 고려하기 위해서 초음속 실험결과

를 바탕으로 기존의 천이 모델의 관계식을 수정하여 이중 압

축 램프를 해석하였다.

본 논문은 우선 완전 층류, 완전 난류, - 천이 모델

[9,10]을 적용하여 앞전 곡률이 없는 경우의 이차원 이중 압
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축 램프에 대한 해석을 수행하였고, 같은 형상에 대하여 

Kause[5]와 Zhang and Gao[6]의 수정 천이 모델을 이용한 해

석을 추가하였다. 각 결과를 박리 거품의 크기와 압력 및 열

전달을 Neuenhahn and Herbert[4]의 실험결과와 비교하여 최적

의 모델을 선정하고 이중 압축 램프의 앞전 곡률 변화에 따

른 해석에 적용하여 그 영향을 살펴보았다.

2. 지배방정식과 수치기법

2.1 지배방정식

본 연구에서는 RANS 코드를 이용하여 계산을 수행하였으

며 2차원 압축성 지배방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.







     (1)

여기서 는 보존형의 유동변수벡터(conservative variable vector 

), 와 는 방향으로의 비 점성 유속벡터(inviscid flux 

vector)와 점성 유속벡터(viscous flux vector)를 나타낸다. 식 

(1)의 지배방정식을 공간이산화하기 위해 격자중심 유한체적

법을 사용하였다. 비 점성 유속(inviscid flux)을 계산하기 위하

여 Roe 상류차분법[7]과 symmetric minmod를 사용하였으며 격

자 경계면에서의 점성 유속을 구하기 위해서 중심차분을 사

용하였다. 가상시간에서 정상해를 구하기 위해 DADI 기법

(Diagonalized ADI)을 사용하였다. 완전 난류 모델로는 -  

SST[8], 천이 모델로는 - 천이 모델[9,10]을 사용하여 해

석을 하였다[11].

2.2 난류천이 모델

Krause[5]와 Zhang and Gao[6]은 초음속 천이 유동 해석을 

위해서 - 천이 모델[9,10]을 수정하여 해석을 수행하였다. 

- 천이 모델의 난류 전달방정식을 나타내면 다음과 같다.
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여기서 식 (2)-(5)는 각각 난류 운동 에너지(turbulent kinetic 

energy), 난류 비소산율(specific dissipation rate), 난류 간헐도

(intermittency), 천이 운동량두께 레이놀즈수(transition 

momentum thickness Reynolds number)의 전달 방정식이다. -

 천이 모델은 기본적으로 - SST 모델을 기반으로 난

류 운동 에너지 생성을 난류 간헐도(intermittency)인 로 조절

하며,  방정식의 원천항은 의 함수로 표현된다.

- 천이 모델에서 의 전달 방정식인 식 (4)에서 생

성항인 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 1 Edney type shock interaction for double compression ramps[2]
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    
 (6)

여기서, 식 (6)의 는  난류 간헐도의 생성을 나타내며 실험

적으로 구해진 관계식인 와 의 함수로 구성된다. 

은 다음 식과 같이 천이의 시작점을 정의하는 함수로

서, 와류 레이놀즈수 (vorticity Reynolds number), 와 임계 

운동량두께(critical momentum thickness) 레이놀즈수, 의  

비에 의해 결정된다. 와 는 모두 의 함수로 

표현되어진다[9,10].

 max   (7)
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 min max   

 



(8)

      (9)

- 천이 모델에서 식 (5)의  전달 방정식의 원천

항인 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

   (10)

여기서, 는 경계층 외부에서만 원천항이 계산되도록 조절

하고 있으며, 계산의 결과로 나온 와 실험관계식에서 계

산되는 의 차이를 비교하여 계산을 수행한다. 기존의 -

 천이 모델에서 는 국부적 난류 강도(local turbulence 

intensity,)와 압력 구배(pressure gradient,)의 함수로 다음

과 같이 표현 된다.

   (11)

2.2.1 Krause model

Krause[5]는 기존의 - 천이 모델에서 와 

의 관계식이 아음속 유동에서 얻어진 경험식에 기반하기 때

문에 초음속 유동의 천이를 잘 예측하지 못한다는 점에 착안

하여 초음속 유동에 대한 새로운 관계식을 제안하였다. 실험

을 통하여 자유류 난류 강도(freestream turbulence intensity), 

∞가  , 의 주요한 변수임을 확인하고, 의 함
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Fig. 2 Transition experiment on sharp cone   vs 

수가 아닌 ∞만의 함수로 다음과 같이 표현하였다.

  ∞


 (12)

  ∞
 (13)

와 를 의 관계식이 아닌 자유류 난류 강

도의 관계식으로 표현이 가능하게 되었음으로 본 논문에선 

Krause[5]의 수정된 난류 모델을 ∞ correction라 한다.

2.2.2 Zhang model

Reshotko[12]는 뾰족한 원뿔의 풍동 실험 결과에서 가 

자유류의 마하수에 따라서 달라지는 것을 확인하였다. 이 결

과를 이용하여 Zhang and Gao[6]이 기존의 관계식에서 자유류

의 마하수()가 포함된 관계식을 만들었으며 다음과 같이 

표현되며, Fig. 2에서 자유류의 마하수에 따른 의 변화를 

확인할 수 있다.

  

   



(14)

기존의 - 천이 모델에서 의 관계식에서 에 

대한 함수를 추가하여 의 관계식을 수정하였음으로 본 

논문에선 Zhang and Gao[6]의 수정된 난류 모델을  

correction이라고 한다.
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Fig. 3 Double compression ramp configuration

Fig. 4 Grid convergence test for sharp leading edge

3. 유동해석조건 및 결과

3.1 해석조건

이중 압축 램프 문제의 유동조건은 Table 1과 같다. 자유류

의 난류 운동 에너지는 난류 강도로 결정하였으며 벽면 온도

는 300K으로 고정하였다. 이중 압축 램프의 형상은 Fig. 3에

서 확인 할 수 있으며, 앞전 곡률반경 0.0, 0.5, 1.0 mm의 3가

Parameter Value
  5.7
  1635
  1.54
∞ 

  0.0171
∞  106
∞  5.2
∞ 8.1

∞  3.8 x 106

  300

Table 1 Free stream conditions

Fig. 5 Mesh of the double compression ramp with bluntness

First ramp 
shock

Separation 
bubble

Separation 
shock

Reattachment 
shock

2nd Triple 
point

Combined 
shock

1st Triple 
point

Expansion fan

Slip line

Fig. 6 Numerical shadowgraph of double compression ramp for 
∞ correlation

지 이중 압축 램프에 대한 해석을 진행하여 앞전 곡률 변화

에 따른 변화를 관찰하고자 하였다. 

본 연구 수행에 앞서서 앞전 곡률이 0.0 mm인 형상을 이

용하여 격자 수렴성을 검토하였다. 사용된 격자는 301 x 151, 

401 x 201, 901 x 301의 격자수를 가진 격자를 이용하였으며, 

해석 수행 결과는 Fig. 4에서 확인할 수 있다. 박리 거품 크기 

예측 및 유동 해석 경향성에 있어서 격자수에 영향을 확인하

였고, 격자수의 영향을 최소화하며 계산의 효율을 높일 수 있

는 401 x 201의 격자수를 가진 격자를 이용하였다. 격자는 레

이놀즈수를 고려하여 가 1 이하가 되도록 격자 벽면부터 

첫 번째 격자 중심까지의 간격은 1.0 x 10-6으로 하였다. 앞전

에 곡률을 가지고 있는 이중 압축 램프의 전체 격자는 Fig. 5

에 나타내었다.

3.2 이중 압축 램프에서의 유동현상

초음속 이중 압축 램프에서 생기는 유동 현상을 Fig. 6에

서 볼 수 있다. 첫 번째 램프에서 발생한 경계층이 두 번째 

램프 앞에서 발생하는 역압력 구배로 인해서 박리가 되었다

가 두 번째 램프에 다시 부착되면서 박리 거품이 발생하게 

된다. 이때 박리 거품 앞뒤로 박리 충격파와 재부착 충격파가 

발생하게 되고, 두 충격파는 첫 번째 램프의 앞전에서 발생하
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Fig. 7  and  distribution, Numerical schlieren and Pressure 
distribution for ∞ correlation

는 경사 충격파와 만나게 되면서 삼중점(triple point)이 생겨나

게 된다. 삼중점에서 속도가 다른 두 유동의 경계인 slip line, 

결합충격파(combined shock)와 팽창파(expansion fan)가 발생하

게 된다. Edney[1]의 충격파와 충격파, 충격파와 경계층의 상

호작용 형태 분류에서 Type 형태가 관찰되었다. Fig. 7에

서 압력 분포도와 표면에서의 압력계수, Stanton 수의 분포, 

밀도구배를 표현하는 수치 schlieren, 유동장 압력 분포를 같은 

척도로 도시하였다. Stanton 수()의 정의는 다음과 같다.

 ∞∞ 


(15)

여기서, 는 벽에서의 열전달량(heat transfer)이며, 는 단

열 벽 온도(adiabatic wall temperature), 은 벽 온도다.

경계층의 박리점과 재부착점 사이에 발생하는 박리 거품 
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Fig. 8 Pressure coefficient distribution for sharp leading edge
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Fig. 9 Stanton number distribution for sharp leading edge

내부의 영역에서 유속이 느려지면서 압력이 증가하나, 유동이 

순환하면서 열전달이 약해짐을 확인할 수 있다. 반면, 유동이 

재부착하는 지점에서 난류성분이 급격히 증가하여, 압력과 열

전달이 급격히 증가함을 볼 수 있다. 삼중점 이후 유동이 팽

창하는 영역에서는 압력계수가 낮아지며 열전달도 함께 줄어

듦을 확인할 수 있다.

3.3 난류 모델 비교

Fig. 8-9에서 이중 압축 램프에 대해 난류의 형성이 없는 

층류 모델(laminar), 완전 난류 모델(fully turbulent), - 천
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Fig. 10 Pressure coefficient distribution of transition models for 
sharp leading edge

이 모델(transition)을 사용하여 얻은 표면 압력 계수와 Stanton 

수 계산 결과를 Neuenhahn and Herbert[4]의 실험 결과와 비교

한 결과를 확인 할 수 있다. 축은 이중 압축 램프의 첫 번

째 램프와 두 번째 램프를 좌표축 0으로 기준으로 나누어서, 

각각 첫 번째 램프의 축 길이와 두 번째 램프의 축 길이

로 나누어서 무차원화 하여 로 나타내었다.

먼저 압력 계수의 분포를 보면 완전 난류를 제외한 층류와 

천이 모델에서는 박리 거품의 발생을 확인 할 수 있었으며 

실험 결과의 경향성이 나타나고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

Stanton 수의 결과에선 박리 거품과 이전 영역의 열전달은 층

류와 천이 모델이 실험 결과와 비슷한 경향성을 보였으나, 재

부착 충격파 이후 Stanton 수에서 큰 차이를 보였다. 실험 결

과에서는 경계층 재부착 이후 Stanton 수의 크기가 완전 난류 

모델의 계산결과와 유사한 크기를 가지고 있음을 확인 할 수 

있다. 이는 경계층이 재부착된 이후 유동이 천이가 진행되면

서 난류로 변하게 되고 표면의 열전달이 층류에 비해서 커졌

음을 알 수 있다. 이중 압축 램프에서 재부착 충격파 이전의 

유동은 층류 유동이며 재부착 이후에 유동은 난류 유동임을 

실험과 계산 결과의 비교를 통하여 알 수 있었다. 그러므로 

초음속 유동에서의 이중 압축 램프의 열전달을 정확하게 예

측하기 위해선 초음속 유동의 천이를 정확하게 예측하는 것

이 필요하며 기존의 난류 모델로는 적절한 결과를 얻기가 어

렵다는 것을 알 수 있다.

Fig. 10-11은 - 천이 모델(- Langtry), ∞ correction, 

 correction을 사용하여 앞전에 곡률이 없는 이중 압축 램

프의 표면 압력계수와 Stanton 수의 결과를 실험 결과와 함께 
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Fig. 11 Stanton number distribution of transition models for sharp 
leading edge

나타냈다. 3가지의 천이 모델 모두 표면 압력 계수 결과에서 

박리 거품을 예측 하고 있음을 확인할 수 있다. 실험 결과와 

박리 거품 크기를 비교한다면 -  Langtry와 ∞ correction

이  correction에 비해 정확한 예측을 하고 있음을 확인할 

수 있다. Stanton 수 결과에선 실험 결과에서 관찰되는 경계층

의 재부착 이후 난류 발달은 ∞ correction 모델에서만 관찰할 

수 있다.  correction 모델은 경계층의 재부착 이후 영역

을 층류에 가까운 예측을 하고,   Langtry 모델은 ∞ 

correction 모델의 결과와 실험 결과에 비해서 Stanton 수를 낮

게 예측하고 있음을 확인할 수 있다.

초음속 이중 압축 램프 문제에서 본 논문에서 사용했던 천

이 모델 중에서 유동의 천이를 가장 잘 예측하고 있는 천이 

모델은 ∞ correction 모델이며 이를 이용하여 앞전 곡률의 변

화에 따른 영향을 연구하였다.

3.4 앞전 곡률 효과

이중 압축 램프에서 앞전 곡률의 효과를 관찰하기 위해서 

같은 각도의 이중 압축 램프에 앞전 곡률반경을 0.0, 0.5, 1.0 

mm 로 변화시키면서 천이 유동장을 계산하였다. Fig. 12-14은 

∞ correction 모델을 사용하여 얻은 결과이다.

Fig. 12에서 박리 거품 발생 영역의 수치 schlieren 결과를 

보면 곡률반경이 증가함에 따라서 경계층의 두께가 발달하고 

있음을 볼 수 있다. 경계층 두께의 증가는 박리 거품의 크기

를 변화시키기 때문에, 박리 거품의 앞뒤로 발생하는 박리 충

격파와 재부착 충격파가 서로 다른 위치에서 발생하며 된다. 
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Fig. 12 Numerical schlieren different radii of leading edge for ∞
correlation

앞전에서 발생한 충격파의 각도는 동일하게 유지 되고 있지

만, 곡률반경이 커질수록 충격파의 위치가 위로 올라가고 있

음을 확인할 수 있다. 앞전 충격파가 위로 올라감에 따라서 

삼중점의 위치도 뒤쪽으로 이동하고 있음을 확인할 수 있다. 

삼중점의 위치변화는 팽창영역의 발생 위치가 후방으로 미뤄

지고 있음을 의미한다.

Fig. 13-14에서 이중 압축 램프의 곡률 변화에 따른 표면 

압력계수와 Stanton 수를 ∞ correction 모델을 이용한 계산 

결과와 Neuenhahn and Herbert[4]의 실험 결과를 비교하였다.

Fig. 13의 표면 압력계수 결과에서 경계층의 재부착 이후 

압력 계수가 증가하는 영역의 기울기가 곡률반경이 증가할수

록 완만해지고 있음을 실험 결과와 계산결과에서 같이 확인

할 수 있다. 이중 압축 램프 앞전 곡률반경이 증가하면서 팽

창파가 삼중점이 뒤쪽에서 형성되며, 이로 인해 압력이 다시 

낮아지는 영역이 뒤쪽으로 이동하는 현상을 관찰 할 수 있다.

또한 앞전에서 곡률반경이 0.0 mm에서 0.5 mm로 증가할 

때, 실험 결과와 계산 결과 모두 박리 영역이 증가하고 있으

며, 실험과 계산의 결과가 거의 동일한 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 13 Pressure coefficient distribution of different radii of 
leading edge for ∞ correlation

Fig. 14 Stanton number distribution of different radii of leading 
edge for ∞ correlation

그러나 실험 결과에서는 곡률반경이 1.0 mm 일 때와 0.5 mm 

일 때의 박리 거품 크기와 큰 차이가 없으나, 계산 결과에서

는 0.5 mm 일 때보다 1.0 mm 일 때 박리 거품의 크기가 줄

어들었음을 확인 할 수 있다. 이러한 경향성은 - 천이 

모델[9,10]에서도 확인할 수 있었는데, 이는 - 천이 모

델에서 박리 영역의 난류강도를 계산하는 방법을 ∞ 

correction 모델에서도 똑같이 적용하고 있기 때문으로 판단된

다. 초음속 유동의 박리 지점의 해석에 있어서 기존의 -
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 천이 모델이 정확한 예측을 하지 못하므로, 초음속 영

역에서도 정확한 예측을 할 수 있도록 박리 영역의 난류강도 

수정해야 한다고 판단된다.

Fig. 14에서 앞전 곡률반경이 증가할수록 높은 열전달이 

일어나는 영역이 넓어지고 있으나, 그 최대값은 감소하고 있

음을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 곡률에 따라 삼중점의 

위치가 이동함으로써 발생한 현상이다. Stanton 수에 대한 실

험 결과에서는 곡률반경의 증가에 따라 경계층 재부착 이후 

영역에서 열전달량의 증가 기울기가 완만해짐을 확인할 수 

있는데, 계산 결과에서는 그러한 경향성이 거의 관찰 되지 않

는다. 향후 이에 대한 추가적인 연구를 수행하고자 한다.

4. 결  론

초음속 이중 압축 램프에서 발생하는 유동 현상과 열전달

을 관찰하기 위해서 완전 층류, 완전 난류, 천이 난류 모델을 

사용하여 해석을 수행하였다. 초음속 천이가 중요한 이중 압

축 램프의 문제를 해석하기 위해서 Krause[5]와 Zhang and 

Gao[6]의 수정된 천이 모델을 이용하여 해석을 수행하고 검증

을 진행하였다. 해석결과 Krause 수정 모델이 실험결과와 가

장 잘 일치하는 해석 결과를 제시하였다.

Krause[5]의 수정된 난류 모델을 이용하여 이중 압축 램프

의 앞전 곡률의 변화에 따른 현상을 관찰하였다. 앞전 곡률

의 변화로 박리 거품의 크기가 변하면서 박리 충격파와 재부

착 충격파의 위치가 달라진다. 또한 곡률반경이 증가할수록 

높은 열전달 영역이 넓어지는 반면, 그 최대값은 작아지게 

된다. 이는 곡률반경이 커질수록 충격파의 상호작용이 일어

나는 삼중점이 후방으로 이동한 결과임을 본 연구에서 확인

하였다.

후  기

본 연구는 한국연구재단을 통해 교육과학기술부의 우주핵

심기술개발 사업으로부터 지원을 받아 수행되었습니다(과제

번호:NRF-2011-0020837).
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