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ABSTRACT

Since the hypersonic intake is directly related to the overall performance of the engine, it is 

essential to analyze performance characteristics under various off-design conditions. In this 

paper, Busemann intake and conical intake with external compression were designed, and 

numerical simulations were performed at on/off-design conditions. Based on the results, the 

overall performance characteristics of two types of intake were analyzed in various Mach 

numbers and angle of attacks. The results showed that performance degradation of Busemann 

intake with truncation angle of 2 degrees was minimal. Also, the performance of Busemann 

intake was higher than external compression intake at various Mach numbers, however, the 

starting characteristics were significantly reduced with an angle of attack.

   록

극초음속 영역에서 운용되는 스크램제트엔진의 흡입구는 엔진 전체 성능에 직접적으로 연관되어 

있으므로 개발에 앞서, 다양한 조건에서의 성능 특성 분석이 필수적이다. 본 연구에서는 축대칭 내

부 압축형 흡입구인 Busemann과 외부 압축형 흡입구 형상을 설계하고, 설계점 및 탈설계점에서의 

전산해석을 수행하였다. 해석결과를 토대로, 마하수와 받음각에 대한 극초음속 흡입구의 전반적인 

성능 특성을 파악하였다. Busemann 흡입구는 2°의 Truncation 각에 따라 흡입구의 길이를 단축하

여도 성능 저하가 미미하였으며 탈설계 마하수에서는 흡입구 성능이 우수하였으나, 받음각이 있는 

경우 시동 특성이 크게 저하되었다.
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Ⅰ. 서  론

극초음속 추진기관의 흡입구는 엔진 전체 성능에 

큰 영향을 미치므로 1960년대부터 관련 연구가 널리 

수행되어 왔다[1]. 극초음속 흡입구는 압축 방식에 

따라 크게 외부 압축형과 내부 압축형으로 구분된다. 

외부 압축형 흡입구는 형상 설계가 간단하고 탈설계

점에서의 운용이 비교적 용이하며 설계 기법이나 성

능 분석 측면에서 오랜 기간 연구되어 왔으며[2-8], 

국내에서 수행된 연구 역시 모두 외부 압축형에 한

정되어 있다[9-11]. 반면, 외부 압축형 흡입구에 비해 

높은 전압력 회복률을 갖는 Inward turning 흡입구, 

통상적으로 Busemann 흡입구라고 불리는 내부 압축

형 흡입구에 대한 연구는 해외에서는 지속적으로 진

행되고 있으나, 흡입구의 길이나 시동 문제 등 운용 

시 발생하는 제약 조건으로 인해 수년간 연구 단계

에 있어 지속적인 연구가 필요하다.

현재까지 수행된 대부분의 Busemann 흡입구에 대

한 선행 연구들은 설계점에서 비점성 형상을 설계하

고, 탈설계점 운용 조건에서의 흡입구 성능 분석을 

목적으로 수행되었다[12-17]. 구체적으로 Zhao[12]는 

Truncation 각도에 따라 압축면 길이를 단축시킨 

Busemann 흡입구에 대해 점성과 벽면의 열전달을 

고려하여 해석을 수행하고 각 조건에 따른 성능을 

비교하였다. Ramasubramaian[13,14]은 길이를 단축

한 흡입구 선두부의 각도에 따른 성능 변화를 관찰

하였으며, 받음각 변화에 따른 흡입구 내부 유동의 

균일성과 전압력 회복률 변화 경향성을 분석하였다. 

Ogawa[15]는 Truncation 각도를 조절하여 흡입구 길

이를 감축시키는 방식과 가로길이 방향으로만 길이

를 단축시키는 Stunt 방식에 따른 전압력 회복률 추

이를 비교하였다. Billing[16]은 점성 효과가 보정된 

형상에 대해 설계점 이외의 마하수에서 해석을 수행

하였으며, Flock[17]은 경계층 보정을 통해 경계층을 

제외한 코어 유동에서 등엔트로피 압축과정이 복원

되는 것을 확인하였다. 

그러나 기존에 수행된 연구들은 흡입구 각각에 대

한 설계나 성능 분석 연구로, 다양한 비행조건에서 

두 유형의 흡입구에 대한 성능 변화 추이나 경향성

을 직관적으로 비교하는 것이 어려웠다[18]. 따라서 

설계점에서는 Busemann 흡입구의 성능이 우수한 것

이 자명하나, 실제 비행체 개발에 적용을 위해서 필

요한 탈설계점에서의 성능 특성 파악이나, 혹은 성능 

저하 정도의 경향성을 분석하는데 어려움이 있었다. 

이에 Babu[18]는 동일 마하수 조건에서 외부 압축형

과 Busemann 흡입구 형상을 설계하고 동일 조건의 

탈설계점 해석을 수행하여 성능 비교를 시도하였다. 

그러나, 해석 사례가 매우 적어 전반적인 경향성 파

악이 어렵고 외부 압축형 흡입구의 경우 2차원형 흡

입구를 선정하여 축대칭인 Busemann 흡입구와 직접

적인 비교는 불가하였다.

이에 본 연구에서는 스크램제트 엔진의 대표적 운

용 마하수 중 하나인 7.0에 대해 축대칭형 Busemann 

흡입구와 외부 압축형 원추형 흡입구를 설계하고, 마

하수 및 받음각 등을 변경한 탈설계점에서의 흡입구 

성능 변화에 대한 경향성을 전산해석(CFD)을 통해 비

교 분석하고자 하였다. 흡입구 형상 설계는 비점성 이

론을 통해 도출한 후, 경계층 보정을 통해 수정하였

다. 설계된 각각의 흡입구에 대한 설계점/탈설계점에

서 성능을 비교하고 이를 통해 Busemann 흡입구의 

실질적인 활용성을 살펴보았다. 전산해석은 극초음속 

흡입구의 형상 설계 기법과 각각 다른 형상의 흡입

구에 대한 상대적인 성능 비교에 초점을 맞추고 상

대적으로 엔탈피가 높지 않은 영역을 대상으로 하고 

있어, 선행 연구 사례[2,5,9-11,19]를 참조하여 공기의 

화학 반응은 고려하지 않았다. 흡입구 성능 평가는 

전압력 회복률과 유동의 균일도를 표현하는 유동 왜

곡지수를 비교하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 극 음속 흡입구 형상 설계

2.1.1 Busemann 흡입구 형상 설계

Busemann 흡입구의 내부 유동을 축대칭, 비회전 

및 비점성 유동을 통한 등엔트로피 압축과정으로 가

정하면, 지배방정식은 Taylor-maccoll 식을 따르며, 이

를 통해 형상을 도출할 수 있다. Fig. 1은 Busemann 

흡입구 내부 유동의 개략도를 나타낸다. 흡입구로 유

입된 유동은 내부에서 마하파에 의해 등엔트로피 압

축과정을 거치고 최종적으로 Conical Shock을 지나 

축방향의 유동흐름을 가지게 된다. 본 연구에 적용된 

Busemann 흡입구 형상 설계 기법을 간략히 다음과 

같다. 설정한 전압력 회복률과 요구 출구 마하수를 

통해 Conical Shock의 각도와 전방의 속도가 도출된

다. 도출된 속도 성분과 설정한 출구 반경을 초기값

으로 하여 Taylor-Maccoll 방정식 (1)을 통해 등엔트

로피 압축과정을 만족하는 r방향과 θ방향의 속도 

성분을 구한다. 최종적으로 식 (2)의 형상 결정식을 

통해 Busemann 흡입구의 형상이 도출되고, 유입 유

동의 포획 면적과 자유류의 마하수가 계산된다. 요구

되는 면적과 자유류의 마하수 만족 여부에 따라, 설

정값인 전압력 회북률 또는 흡입구 출구 반경을 변

경하는 반복 계산 과정을 통해 설계가 수행된다.
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(2)

2.1.2 Busemann 흡입구의 Truncation

Busemann 흡입구는 외부 압축형에 비해 높은 전압

력 회복률을 장점으로 갖지만, 상대적으로 긴 길이의 

단점이 있다. 이를 극복하기 위해 Truncation 각도에 

따라 길이를 단축시키는 방안이 제안되어 왔다. 

Truncation 각도는 흡입구 표면의 속도벡터 방향으로, 

축방향 속도성분(Ux)과 반경방향 속도성분(Uy)을 이용

하여 식 (3)과 같이 정의되며, Fig. 1에 δ로 표현하였

다. 유동이 흡입구 내부로 유입될수록 Truncation 각

도가 증가하며, 임의의 Truncation 각도에 해당하는 

지점에서 흡입구를 단축시키면 길이는 단축할 수 있

지만 Truncation 각도에 해당하는 충격파를 갖는 단

점이 발생하게 된다. 본 연구에서는 외부 압축형 흡

입구의 길이를 기준으로 Busemann 흡입구의 길이가 

더 긴 경우(δ=0°), 유사한 경우(δ=2°), 더 짧은 경우

(δ=4°)로 선정하였으며, Fig. 2에 Truncation 각도에 

대한 형상을 제시하였다.

 tan (3)

본 연구에서는 Truncation 각도에 따라 흡입구의 

길이를 단축하는 경우, 유입 유동의 포획 면적이 

Truncation이 적용되지 않는 경우(δ=0°)와 동일하도

록 설계하였다. 본 연구에 적용된 Busemann 흡입구

의 설계 조건과 형상 정보를 Table 1에 구체적으로 

제시하였다.

2.1.3 원추형 외부 압축 흡입구 형상 설계

등엔트로피 압축을 통한 Busemann 흡입구와의 성

능비교를 위해 외부 압축형 원추형(Conical) 흡입구 

형상을 고려하였다. SR-71, 72와 같이 실제 비행체에 

적용되는 일부 초음속 흡입구에서는 일부 구간에 등

엔트로피 압축면을 적용하는 경우도 있으나, 본 연구

에서는 종말의 원추형 충격파를 제외한 모든 구간에

Fig. 1. Flowfields of Busemann Intake 

Fig. 2. Length of Busemann Intake with a 

Truncation Angle

Design Conditions

Free Stream
Mach

Intake Exit
Mach

Captured
Radius

7.0 3.65 50 mm

Busemann Intake Shap e

Length Intake Exit  
Radiusδ=0° δ=2° δ=4°

410 mm 305 mm 257 mm 14 mm

E x ternal Comp ression Intake Shap e

Intake Exit
Inner Radius

Cone Angle
Length

θ1 θ2 θ3

47 mm 5.7° 4.9° 4.2° 300 mm

Table 1. Design Inp uts and Shap e Information

서 등엔트로피 압축을 하는 Busemann 흡입구와의 

상대 비교를 위해 등엔트로피 압축이 없는 외부 압

축형 원추형 흡입구를 설계하였다. 이에 외부 3개의 

꺽임각에 의해 발생하는 충격파와 카울에 의해 발생

하는 충격파를 포함하여 총 4개의 충격파를 통해 압

축되는 형상을 설계하였다. 원추 형상에 의해 발생하

는 충격파 전후의 마하수 변화는 식 (1)의 Taylor- 

Maccoll 방정식을 통해 계산된다. 원추 꺽임각의 각

도는 최대 전압력 회복률을 보장하도록 각 충격파에

서의 전압력 회복률이 동일하도록 선정하였으며[11], 

유입유동의 포획면적은 Busemann 흡입구와 동일하

도록 설계하였다. Fig. 3에 3단 외부 압축형 원추형 

흡입구 형상에 대한 제원을 제시하였으며, Table 1에 

세부적인 형상정보를 제시하였다. Fig. 4는 같은 조

건에서 설계된 Busemann 흡입구와 외부 압축형 원

추형 흡입구의 3차원 형상을 보여준다.

Fig. 3. Sp ecific Configurations of Conical Intake 

(E x ternal Comp ression Intake)

 Fig. 4 . Configurations of Hyp ersonic Intakes 

(Left : Busemann Right : Conical)
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2.1.4 경계층 보정

극초음속 흡입구의 경계층은 성능면에서 악영향을 

미친다. 경계층 자체만으로 질유량 및 전압력의 손실

을 가져오지만, 더 큰 손실은 경계층과 충격파의 상

호작용에 의해 발생할 수 있다. 설계점에서는 보통 

Busemann 흡입구와 외부 압축형 흡입구 모두 

Shock-on-lip 조건을 만족시켜 충격파가 하류로 반사

되지 않도록 함으로써 가능한 전압력 손실을 줄이는 

것이 바람직하다. 그러나 충격파의 형상 예측에 오류

가 있는 경우, Shock-on-lip 조건이 만족되지 못하며 

흡입구 하류로 반사되는 충격파에 의해 전압력 손실

이 증가하게 된다. 따라서 흡입구 내/외부의 충격파

의 형상을 정확히 예측하기 위해서는 흡입구 내부에

서 성장하는 경계층의 영향을 정확히 고려하는 것이 

반드시 필요하다. 일반적으로 흡입구 설계는 비점성 

해석을 통해 충격파의 형상을 예측한 후 경계층 보

정을 진행하게 된다. 본 연구에서는 흡입구 벽면에서 

형성되는 경계층의 Displacement 두께를 식 (4)를 통

해 예측하고 참고문헌[17]에 제시된 바와 같이 도출

된 비점성 형상에 경계층 두께를 고려하여 경계층 

보정을 수행하였다.

   (4)

2.2 산해석 조건  측정 변수

2.2.1 수치기법

본 연구에서는 설계된 흡입구 형상에 대해 정상 

상태의 RANS 해석을 수행하였다. 일반적인 설계점

에서의 해석은 정상상태 조건의 2차원 축대칭 지배

방정식을 적용하였으며, 받음각이 주어진 경우에는 3

차원 해석을 수행하였다. 대류항은 Roe‘s FDS 기법

을 사용하여 계산하였고, MUSCL 기반의 3차 정확도

를 유지하였다. 난류 모델은 역압력구배 및 박리유동

이 발생할 수 있는 관내 유동에 비교적 적합한 것으

로 알려져 있는 k-ω SST 모델을 적용하였다.

2.2.2 격자  경계 조건

2차원 축대칭 해석의 경우 Shock-on-lip 조건을 확

인하기 위하여 충격파가 간섭하는 영역에서의 격자

를 조밀하게 설정하여 약 30만개의 격자를 사용하였

다. 3차원 해석의 경우, 좌우 대칭 조건을 적용하여 

전체 흡입구 형상의 절반만을 고려하였다. 해석 비용

을 절감하기 위해 2차원 축대칭 해석 대비 해에 영

향을 미치지 않는 비관심 외부 영역에서는 격자를 

성기게 적용하였으며 대부분의 격자가 흡입구 내부

에 적용되도록 구성하였다. 설계점에 대해 흡입구 내

부 격자에 따른 해석 결과의 민감도를 분석하였으며, 

해에 영향을 미치지 않는 최소 조건으로 약 110만개

(410×40×65)의 격자를 적용하였다. 벽면에서의 격자

는 경계층 예측을 위해 일반적으로 권장되는 조건인 

y+가 1이 되도록 구성하였다. 원방경계조건에서 초

음속 유입류에서는 모든 변수가 자유류 값으로 고정

되도록 하였으며, 출구면에서는 모든 변수가 외삽되

도록 설정하였다.

2.2.3 흡입구 성능 인자

흡입구 성능 평가 요소로는 질유량 기반의 전압력 

회복률(TRP, Total Pressure Recovery)과 유동의 불균

일성을 나타내는 유동 왜곡지수(Distortion Index)를 

다음과 같이 정의하고[9], 흡입구 출구면에서 측정을 

수행하였다. Pt는 전압력을, ρ는 밀도를, u는 유속을 

의미하며, Pt, ρu2는 질유량 평균값을 의미한다.

- 질유량 기반 전압력 회복률(Mass Flow Averaged  

 Total Pressure Recovery)

  


 


(5)

- 유동왜곡지수 (Flow Distortion Index)



 
(6)

2.3 산해석 결과

2.3.1 비 성 산해석 결과

설계점 성능

Figure 5는 Busemann 흡입구와 외부 압축형 원추

형 흡입구에 대해 설계점(마하수 7.0)에서 수행한 비

점성 전산해석 결과를 보여준다. Busemann 흡입구

의 경우, 등엔트로피 압축과정을 거쳐 최종적으로 원

추형 충격파에 의해 목표 마하수인 3.65에 도달하는 

것을 확인할 수 있다. 외부 압축형 흡입구의 경우, 

이론 설계 결과와 동일하게 3개의 원추형 충격파들

이 카울 lip에 모이는 Shock-on-lip 조건을 만족시키

며, 흡입구 내부로 1개의 충격파가 생성되었다. Fig. 

6에는 Busemann 흡입구 내 중심축에서의 축방향 마

하수 및 정압력에 대해 도출한 이론 해석과 수치해

(a) Busemann intake

(b) Conical intake

Fig. 5. Mach Number Contour at the Design 

Point (M∞=7.0) 
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Fig. 6 . M ach number and static p ressure with 

ax ial direction of Busemann Intake

석 결과를 비교하였다. 두 해석 결과는 잘 일치하였

으며, 이를 통해 본 연구에서 적용된 설계 기법과 수

치기법이 타당함을 검증하였다

Truncation에 따른 성능

Figure 7은 Truncation 각도에 따라 길이를 단축시

킨 Busemann 흡입구의 내부 유동장을 보여준다. 흡

입구 선단부(Leading Edge)에서 유입 유동이 y방향의 

속도성분을 갖게 됨에 따라 등엔트로피 압축이 아닌 

충격파에 의한 압축과정이 발생하며, Truncation 각도

가 커질수록 흡입구 선단에서 발생한 충격파와 압축

면에서 발생하는 마하파들이 한점에서 모이지 못하

는 것을 확인하였다. 이로부터 전압력 회복률이 감소

하였으며, Table 2에 Truncation 각도에 따른 흡입구

의 성능 변화를 나타내었다. Truncation 각도가 2°인 

경우, 25% 정도의 길이 단축에도 불구하고 전압력 

회복률 차이가 미미하였고, Truncation 각도가 4°인 

경우, 전압력 회복률이 크게 감소하였다.

 Fig. 7 . M ach Number Contour of Busemann   

  Intake δ= 2° , 4 °  at M∞= 7 .0

Theory 
Design

CFD
(δ=0°)

CFD
(δ=2°)

CFD
(δ=4°)

Mach 3.65 3.65 3.6 3.5

TPR 0.975 0.974 0.969 0.838

D 0 0.003 0.049 0.082

Table 2. Performance of Busemann according  

to Truncation Angle at M∞= 7 .0

 탈설계점 성능 특성

Figure 8은 탈설계 마하수 영역에서의 극초음속 흡

입구 성능 특성을 나타낸다. 모든 흡입구는 설계점에

서 가장 낮은 유동 왜곡지수를 갖는다. Busemann 

흡입구의 경우, 마하수가 설계점에서 벗어남에 따라 

왜곡지수가 크게 증가하였다. 이에 비해 외부 압축형 

흡입구는 마하수 변화에 대한 왜곡지수의 민감도가 

크지 않았다. 이는 비점성 해석의 특성으로 흡입구 

유동이 발생하는 충격파의 차이에 의존하기 때문이

다. 전압력 회복률의 경우, 설계점 이하 영역에서는 

설계점과의 차이가 미미하지만, 설계점 마하수 이상

에서는 충격파의 강도가 커짐에 따라 전압력 회복률

이 크게 감소하였다. 그러나 Truncation 각도에 의해 

Busemann 흡입구의 길이를 단축하여도 모든 마하수 

영역에서 외부 압축형 원추형 흡입구보다 높은 전압

력 회복률을 보였다. 

Figure 9는 받음각에 따른 Busemann 흡입구 내부 

유동의 마하수 분포도이다. 받음각에 따른 흡입구의 

성능 비교에는 외부 압축형 흡입구의 길이(300mm)

와 유사한 Truncation 각도가 2°인 Busemann 흡입구 

형상(305mm)에 대해 비교해석을 수행하였다. 받음각

이 주어진 경우, 유동 입사면의 선단부(windward, 

흡입구 아래쪽)에서는 팽창파가 생성되며, 유동 입사 

반대면의 선단부(leeward, 흡입구 위쪽)에서는 충격

파가 발생하여 하류로 반사되었으며 이러한 충격파

의 반사는 흡입구 성능에 큰 영향을 미쳤다. Fig. 10

은 받음각에 따른 극초음속 흡입구의 성능 특성을 

Fig. 8. Performance Characteristics of Hyp ersonic  

 Intakes with M ach Number (Inviscid)
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Fig. 9 . M ach Contour of Busemann Intake δ= 2°  

with Angle of Attack (Inviscid)

Fig. 10. Performance Characteristics of Hypersonic  

 Intakes with Angle of Attack (Inviscid)     

 (M∞=7.0)

보여준다. 유동 왜곡지수의 경우, 외부 압축형에 비

해 Busemann 흡입구가 받음각에 따른 민감도가 더 

컸으며, 받음각 증가에 따른 전압력 회복률은 

Busemann의 경우가 더욱 큰 비율로 감소하며 받음

각 8° 이상에서는 외부 압축형 흡입구보다 낮은 전

압력 회복률을 보이게 된다. 즉, 받음각에 따른 흡입

구 성능은 일반 외부 압축형 원추형 흡입구에 비해 

Busemann 흡입구의 성능 저하가 크게 발생하였다. 

그러나 이는 비점성 해석에 의한 것으로 점성 효과

에 따른 경계층에 대한 영향이 무시되면서 단순히 

충격파 형태에만 의한 것으로 점성의 영향이 고려되

는 것이 필요하다.

2.3.2 성 산해석 결과

경계층 보정

비점성 설계로부터 도출된 형상과 경계층 보정을 

수행한 형상에 대해 점성 해석을 수행하였다. Fig. 

11은 Busemann 흡입구에 대한 해석 결과로 경계층 

보정 전과 보정한 후의 결과를 함께 제시하였다. 경

계층 보정 전의 경우, 점성의 영향으로 인해 등엔트

로피 압축이 이루어지지 않으면서 압축파와 종말 원

추형 충격파가 한 점에서 만나지 않으며, 충격파가 

하류로 반사되었다. 따라서 비점성 설계 형상은 실제 

점성 유동에서 흡입구 성능이 크게 감소하며, 점성의 

영향을 고려한 보정이 반드시 필요함을 알 수 있다. 

이에 본 연구에서는 2.1.4의 경계층 보정을 수행하였

고, 그 결과 등엔트로피 압축파와 종말 원추형 충격

Fig. 11. M ach Contour of Busemann Intake    

 with/without Viscous Correction 

Fig. 12. Numerical Schlieren Images of Conical 

Intake with/without Viscous Correction

파가 한 점에서 모이며 하류 쪽 충격파 반사가 관찰

되지 않았다. 이상의 결과로부터 앞서 기술한 경계층 

보정이 원활히 이루어진 것으로 판단된다. 

외부 압축형 원추형 흡입구의 경우, 경계층 보정전

에는 압축면에서 발생하는 충격파의 각이 미세하게 

변화되면서 카울에서 발생하는 충격파가 원추 압축

면에 반사되면서 강한 박리영역이 형성되고, 발생한 

박리영역으로부터 새로운 충격파가 발생한 후 하류

로 지속적으로 반사된다. 따라서 Fig. 12에 제시된 

바와 같이 수치적 쉴리렌 결과에 복잡한 충격파의 

반사 형상이 관찰된다. 반면, 경계층 보정 후, 박리 

영역의 크기가 크게 감소하였으며, 그에 따라 매우 

약한 충격파가 박리영역으로부터 발생하였다.

Figure 13에 흡입구 출구 유동의 경계층 보정 전/

후 모멘텀 및 전압력 회복률을 반경방향에 따라 제

시하였다. Busemann과 외부 압축형 흡입구 모두 경

계층 보정을 한 뒤, 전압력 회복률이 전반적으로 상

승하였으며, 유동의 모멘텀은 대체적으로 균일해졌

다. 그러나 외부 압축형 원추형 흡입구의 경우 경계

층의 영향이 더 크며, 이로부터 성능이 더 크게 저하

Fig. 13. M omentum and TPR Profiles in Radial 

Direction at E x it of Intakes
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되었다. 즉, 경계층에서 유속 감소가 발생하고, 이로 

인해 유동의 왜곡과 전압력 손실이 더욱 증가한 것

으로 관찰된다. 

탈설계점 성능 특성

Figure 14는 탈설계 마하수에서의 극초음속 흡입구 

성능 특성을 나타낸다. Busemann 흡입구의 결과는 

closed symbol을, 외부 압축형의 원추형 흡입구의 결

과는 open symbol을 이용하였으며, 전압력 회복률은 

실선으로, 유동의 왜곡지수는 점선으로 표현하였다. 

점성의 영향이 고려되면 흡입구의 전압력 회복률은 

앞에서 설명한 경계층 영역의 존재로 인해 크게 감

소된다. 이에 Busemann 흡입구의 경우 약 70% 정

도, 외부 압축형 원추형 흡입구의 경우 약 50% 이하

의 전압력 회복률을 보이고 비점성 결과 대비 약 

20%의 감소를 가졌으며, 마하수에 대한 특성은 비점

성 결과와 유사한 경향성을 보인다. Busemann 흡입

구의 경우, Truncation 각이 클수록, 즉 흡입구의 길

이가 짧아질수록 전압력 회복률이 감소하였지만, 본 

연구에서 적용한 최대 4°의 Truncated 흡입구의 전

압력 회복률은 흡입구의 총 길이가 더 작음에도 불

구하고 3단의 꺽임각을 갖는 외부 압축형 원추형 흡

입구보다 높은 특성을 보였다. 

유동왜곡지수 측면에서는 비점성 결과와 달리 

Busemann 흡입구가 외부 압축형 원추형 흡입구보다 

더 나은 특성을 보였다. 이는 Fig. 13에서 언급한 바

와 같이 외부 압축형 원추형 흡입구의 경우, 경계층

의 영향이 크게 작용하기 때문이다. Busemann 흡입

구의 경우, Truncation 각도에 따라 흡입구의 길이가 

단축될수록 유동의 왜곡 정도가 증가하였으나, 

Truncation 각도 2°의 경우는 Truncation 각도 0°와 

큰 차이를 보이지 않았다.

Table 3은 받음각에 따른 흡입구의 성능을 나타내

며, 일정 받음각 이상부터는 흡입구의 Unstart 모드

가 발견되었다. 흡입구가 받음각이 있는 조건에서 운

용될 때, 충격파의 각도가 다르게 발생하며 이로부터 

 Fig. 14 . Performance Characteristics of Intakes  
 with M ach Number

Angle of Attack(°)

0 2 4 6 8

Busemann 

δ=2°

TPR 74.2 61.0

Unstart

 D 0.24 0.72

Conical

TPR 45.8 33.7 31.1 27.7

 D 0.69 1.01 1.00 1.00

Table 3. Performance Characteristics of        

 Intakes with Angle of Attack (M∞= 7 .0 ) 

Fig. 15 . The Snap shot of the U nstart M ode of 

Intakes with AOA

흡입구 내부에 충격파와 경계층의 상호작용으로 인

한 박리 현상이 발생한다. 이러한 박리 현상은 외부 

유동이 흡입구 내부로 유입되는 것을 방해하며, 특정 

크기 이상의 박리가 발생하면 흡입구는 Unstart 모드

로 들어가게 된다. Fig. 15는 받음각이 주어진 경우

의 흡입구 내부 유동 특성을 보여주는 결과의 예시

로, Busemann 흡입구의 경우, 받음각 4°부터 내부 

Conical Shock이 흡입구 안쪽 박리영역에 의해 바깥

으로 토출되었다. Conical Shock이 흡입구에서 완전

히 빠져나오면 흡입구 출구 질유량이 설계점의 10%

까지 낮아지면서 Unstart 모드로 진입하였다. 외부 

압축형의 경우, 받음각 8°부터 박리영역이 크게 발달

하여 부분적으로 Unstart 모드가 발생하며, 이때 흡

입구 출구 질유량은 설계점의 40%였다. 시동특성 측

면에서 받음각에 대한 강건성은 외부 압축형 흡입구

가 Busemann보다 더 뛰어난 것을 알 수 있었다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 Busemann 흡입구와 외부 압축형 

원추형 흡입구를 자유류 마하수 7.0에서 형상 설계를 

수행하고, 탈설계점 조건에서 비점성/점성 전산해석

을 수행하여 그 성능 특성을 파악하였으며 그 결과

를 요약하면 다음과 같다. 

Busemann 흡입구의 길이를 줄이기 위해 Truncation 

기법을 사용하였으며, 2°를 적용하였을 때 길이는 

25% 감소하지만 전체적인 흡입구의 성능은 큰 차이

가 없었다. 
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탈설계점에서의 비점성 특성은 주로 충격파의 형태

에 의존하며 전압력 회복률에 있어서는 Busemann 

흡입구가, 유동왜곡 측면에서는 외부 압축형이 더 높

은 성능을 보였다. 그러나 점성 해석 결과, 유동 왜곡 

측면에서도 Busemann 흡입구의 성능이 우수하였다. 

이는 외부 압축형 원추형 흡입구의 경우 경계층의 영

향이 더 크기 때문이다. 받음각에 대한 Busemann 흡

입구는 박리 영역이 크게 발생하면서 시동 특성이 크

게 감소하였고 4° 받음각에서도 시동되지 않았다. 

즉, Busemann 흡입구는 성능 면에서는 유리할 수 

있으나, 실제 시스템에 적용되기 위해서는 받음각 운

용 조건에서의 시동 특성을 개선하는 것이 무엇보다 

중요할 것으로 판단된다. 또한, 극초음속 흡입구의 

경우 비록 경계층 보정이 정상적으로 수행되어도 경

계층 영향으로 인해 흡입구 성능 저하가 크게 발생

할 수 있으며, 그 영향은 면밀히 검토되는 것이 필요

할 것으로 판단된다.

후  기

이 논문은 2017학년도 인하대학교의 지원에 의하

여 연구되었습니다. 
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