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ABSTRACT

  Unsteady numerical analysis of an entire supersonic propulsion system from intake to nozzle was 

performed to study dynamic interaction between terminal shock in the intake and flame in the 

combustor. Both acceleration and cruise flight-modes were considered. Acoustic mode of the entire 

engine for both fligh- modes were investigated by detail analysis of pressure fluctuation at each 

location of engine. 

초       록

  초음속 엔진의 흡입구에서의 종말충격파와 연소실 화염의 상호간섭 연구를 위하여 초음속 엔진의 전 

영역, 즉 흡입구에서부터 연소실과 노즐까지 통합하여 비정상 연소수치해석을 수행하였다. 초음속 엔진

이 상승하는 가속모드와 순항모드에서 상호간섭의 동적현상을 연구하였다. 흡입구에서의 충격파거동과 

주요 위치에서 압력거동을 분석하고 초음속 엔진 전영역에서의 음향모드를 분석하여 현 시스템의 동적 

거동을 파악하였다.

Key Words: Supersonic Propulsion System(초음속 엔진), Unsteady Numerical Combustion Analysis

(비정상 연소수치해석), Terminal Shock(종말충격파), Flame Fluctuation(화염섭동), 

Acoustic Pressure Mode(압력파) 

1. 서    론

  초음속 엔진은 외부공기를 산화제로 사용하며 

디퓨져 형상을 이용한 흡입공기의 압축과정을 

거치므로 별도의 압축 장치를 사용하지 않는다. 
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또한 흡입구와 연소실간의 물리적인 분리장치가 

없기 때문에 흡입구의 충격파와 연소실 화염 간

에 밀접한 관계를 갖는다. 따라서 초음속 엔진의 

작동 안정을 위해서 연소실의 연소안정화를 위

한 흡입구 충격파와 연소실 화염의 동적 상호간

섭을 이해해야한다.

 본 논문에서는 초음속 엔진 흡입구의 종말충격

파와 연소실 화염간의 상호간섭 동적연구를 위

하여 가속모드와 순항모드에서 비정상 연소수치

해석을 수행하였다.  

2. 수 치 해 법

  지배방정식인 질량, 운동량, 에너지 그리고 N

개의 화학종에 대한 보존 방정식에 시간평균 및 

질량 가중 평균을 취하면 다음과 같이 표현된다.
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  여기서 는 시간평균을 는 질량 가중평균을 

나타내며 ,  , , , , 는 각각 밀도, 속

도, 점성 응력텐서, 열유속 벡터, 단위 질량당 전

에너지(total energy) 그리고 화학종 에 대한 질

량분율(mass fraction)을 나타낸다.

 

2.1 수치 모델 및 기법  

 본 연구는 Navier-Stokes 방정식의 난류 문제를 

해결하기 위하여 난류의 압축성 효과를 고려하

는 Sarkar 모델[1]과 Yang & Shih 에 의해 제안

된 저 레이놀즈수 모델을 사용 하였다. 난류

연소모델은 hybrid kinetic/eddy-dissipation 

model을 적용하였다. 효율적인 계산을 위하여 

계산영역을 다중블록으로 구성하였으며, 각 블록

마다 MPI(Mass -age Passing Interface) 병렬 계

산 기법을 적용하였다. [2]

 

3. 연 구 내 용

3.1 해석 대상 및 조건

  가속모드와 순항모드 비행조건을 선정하였다. 

초음속 엔진의 계산 영역은 흡입구 외부에 2개, 

흡입구 내부와 디퓨져에 각각 1개, 보염기에 3

개, 연소실 및 노즐에 1개의 block으로 구성하였

다. 연료분사는 연소실 입구 보염기(flame  

holder) 전방에서 혼합된 공기/연로가 연소실로 

유입된다고 가정하였다. 각 위치에서의 압력변동

을 측정하기 위하여 다음과 같은 측정 위치를 

설정하였다.

Fig. 1 The locations of pressure measurement

4. 결과 및 고찰

4.1 흡입구 종말충격파(terminal shock)의 동적거동    

 

(a) Schematic of the engine inlet

(b) Normalized pressure of acceleration flight-mode : 

∆  

(c) Normalized pressure of cruise flight-mode : 

∆  
Fig. 2 Normalized pressure distribution at the inlet 
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  연소실 화염의 압력변동으로 인하여 흡입구 충

격파의 후방 압력이 증가/감소하게 되며, 충격파 

전후의 흡입 공기의 모멘텀과 연소실 압력의 힘

평형을 만족시키기 위하여 종말충격파는 진동한

다. 가속모드의 경우(Fig. 2(b)), 흡입구 선단에서 

, 약 0.0024, 순항모드의 경우(Fig. 2(c)), 

, 약 0.0016의 진동범위를 보인다. 

Fig. 3 Mass fluctuation at the inlet for acceleration 

flight-mode 

  가속모드의 경우 흡입구의 안/밖으로 이동하

는종말충격파는 흡입구로 유입되는 흡입 공기의 

유량변동을 유발한다(Fig. 3). 

4.2 연소실 화염의 동적 거동 

(a) Acceleration flight-mode

(b) Cruise flight-mode

Fig. 4 Temperature distribution in a combustor

  Figure. 4는 가속/순항모드 시 연소실의 온도

분포를 보여준다. 가속모드와 순항모드의 화염형

태의 차이가 뚜렷함을 확인 할 수 있다. 화염이 

유지되는 wedge 후면의 재순환영역에서의 화염

은 가속모드가 순항모드에 비하여 강성하나 상

대적으로 좀 더 동적인 비대칭 주름이 생성되며, 

불규칙적인 압력변동을 발생시킴을 확인 할 수 

있다(Fig. 4, 5).

  가속모드의 연소실 전단(P9)에 비하여 연소실 

말단(P11)에서의 압력변동 진폭이 순항모드의 진

폭에 비하여 약 2배 큼을 확인 할 수 있다.(Fig. 

5) 순항모드의 연소실 전단(P9)과 말단(P11)의 압

력변동은 ∼ 범위에서 286.94 577.88 

가 나타났다. 

Fig. 5 Pressure fluctuation at P9 and P11 in the 

combustor : acceleration(left) and cruise(right) 

flight-modes

  가속모드의 FFT 결과(Fig. 6)를 살펴보면, 다수

의 저주파와 중주파가 존재함을 확인할 수 있다.  

가속모드 시 흡입구 종말충격파의 카울 안밖으

로의 동적 거동과 음파의 불규칙한 경계로 인하

여 순항모드에 비해 가속모드가 복잡한 주파수 

파형이 나타난다. 연소실기점으로 전후에서 가속

모드 시 204, 605 와 순항모드 시 285, 573 

의 종방향 2차 음향모드와 유사하다.

 

 (a) Acceleration flight-mode

 

 (b) Cruise flight-mode

Fig. 6 Acoustic pressure fluctuation frequency at P9

 

4.3 종말충격파와 연소실 화염의 상호간섭 

 가속모드의 경우 wedge 사이의 주름진 화염

(Fig. 4)으로 인하여 P10 위치에서의 압력변동이 

±0.2의 진폭변화를 보이며, 순항모드의 경우 

wedge로부터 발생한 연소가스 그룹의 지속적인 

유입으로 보다 안정적인 ±0.05의 연소 압력변동

을 보인다(Fig. 7). 
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Fig. 7 Pressure fluctuation after the terminal shock(P2, 

P4) and in the middle of the combustor(P10) : 

acceleration(left) and cruise(right) flight-modes

  Figure 8은 연소실의 중앙 위치(P10)에서 평균

압력에 대하여 압력변동을 보여준다. 연소가 안

정적으로 유지될 수 있는 압력변동 ±5 % 이내

로 유지된다.

Fig. 8 Normalized pressure fluctuation at P10 based 

on mean pressure for acceleration and cruise 

flight-modes 

  

(a) Acceleration mode : 302.71 

(b) Cruise mode : 286.94 

Fig. 9 Pressure fluctuation at each location

  Figure 9의 time 1, 2, 3은 302.71, 286.94 

의 ,  , 에서의 음향모드이다. 가속

모드는 순항모드에 비하여 초음속 엔진 전체에 

걸쳐 각 위치마다의 압력변동은 약 2배이다.

  충격파의 음파감쇄로 인하여 충격파 전후에서 

음파의 파형이 크게 바뀌고 진폭이 급격히 작아

짐을 알 수 있다. 평균 온도가 큰 가속모드에서 

디퓨져에서의 압력 진폭이 짧아진다. 연소실에

서는 연소실 중간에서 node 점이 형성되고 있

는데 순항모드에서 뚜렷한 1/2 종방향 음향모드

가 나타나지만 가속모드에서 뚜렷하지 않다. 이

는 순항모드에서는 종말 충격파가 흡입구내에 

위치하여 유입공기양이 일정하고 안정된 음향경

계가 형성되지만, 가속모드에서는 충력파가 카

울 안밖으로 움직이므로 흡입공기 유량이 변화

하고 음향경계가 불규칙하기 때문인 것으로 판

단된다.

5. 결   론

  초음속 엔진 전체에 대하여 가속/순항 비행모

드의 비정상 연소수치해석을 수행하였다. 

  흡입구 종말충격파는 가속모드 시 , 약 

0.0024, 순항모드 시 , 약 0.0016인 이동범

위를 가진다. 가속모드 시 종말충격파가 카울 안

밖으로 움직임으로 인하여 흡입공기 유량의 변

동이 발생하고 음향경계가 불규칙하여 연소실 

내 복잡한 유동특성을 야기 시키며 다수의 저주

파가 발생된다. 그러나 순항모드에서는 일정한 

공기 유입양과 안정된 음향경계가 형성되어 연

소실에서 1/ 2 종방향 음향모드가 뚜렷하게 나

타난다. 
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