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ABSTRACT

  The purpose of this research is to investigate the dynamic characteristics of fluidic thrust vector 

control using the co-flow injection. In previous research, both numerical and experimental 

approaches for steady state were conducted to investigate operation-parameters and detail flow 

structure of the fluidic thrust vector control system. Based upon the previous results, numerical 

unsteady calculation was conducted to analyze the dynamic characteristics of jet up- and 

down-ward vectoring so that the transition time and the pressure distribution along the wall, and 

so on were investigated.

       록

  기계  제어장치를 사용하지 않으면서도 추력방향 제어가 가능한 유체역학  추력편향제어(Fluidic 

Thrust Vector Control; FTVC)기법에 한 연구 논문이다. 2차 유동은 주 유동 흐름과 같은 방향으

로 분사하 고, 선행연구를 통해 정상(steady)상태의 수치해석 결과는 실험과 비교·검증하 다. 이를 

바탕으로 비정상(unsteady) 수치해석을 수행하 고, 아래로 제트가 편향이 될 때에 소요되는 시간

과 벽면에서의 압력 분포 등을 조사하여 추력벡터의 동특성을 연구하 다.
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1. 서    론

  추력방향제어(TVC) 기법은 그 제어방식에 따

라 기계  제어 방법과 유체역학  제어 방법이 

있다(Fig. 1). 기계  제어 방법은 노즐 내부 혹

은 외부에 설치된 랩을 이용하여 직 으로 

제트 분출 방향을 제어하는 개념인 반면, 유체역

학  제어 방법은 노즐 내부 혹은 외부에 2차



- 124 -

(secondary) 유동을 분사시켜 주유동의 흐름을 

바꾸는 개념이다. 유체역학  추력방향제어

(Fluidic Thrust Vector Control; FTVC) 기술은 

Coanda 효과  유동 압력차를 이용한 Co-flow 

Thrust Vectoring과 Counterflow Thrust 

Vectoring, 그리고 Shock을 이용한 Shock Vector 

Fluidic Thrust Vectoring 등으로 분류된다. 유체

역학  제어 방법은 단순한 시스템 구조로 엔진 

부피와 량을 일 수 있는 장 이 있다. 그 

로 USAF와 NASA Langley Research Center가 

공동으로 개발한 FLINT(Fluidic Injection Nozzle 

Technology) 기술로 엔진의 무게당 추력성능을 

7-12% 개선할 수 있었고 노즐 수명을 연장하여 

따라 비용면에서도 37-53% 감하 다고 보고되

었다.[1] 이와 같이 유체역학  추력방향제어기

술을 비행체에 용하기 하여 미국, 국을 

심으로 수치/실험  연구가 진행되고 있다.[2, 3]

Fig. 1 Two difference methods for thrust vector 

control

 

  하지만 유체역학  제어기법을 실용화하기 

하여 고난이도 유체 역학의 이해와 응용이 필요

하다. 이를 하여 음속 제트유동의 방향을 변

화시킬 수 있는 제어유동의 작동범   유동특

성해석과 제어유동분사에 따른 제트편향 작동시

간에 한 연구가 수행되어야 한다.

2. 수 치 해 법

2.1 지배방정식

  압축성을 고려하여 질량, 운동량, 에 지 보존

방정식을 직교좌표계로 표 하면 다음과 같다.
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  본 연구에서는 벽면에서의 코안다효과와 박리

유동에 한 용성이 우수한 Yang & Shih [4] 

의  모델에 Sarkar [5]의 압축성 효과를 추

가하여 사용하 다. 이 모델은 벽 근처에서 난류 

거동을 Kolmogorov의 시간스 일을 이용하여 

표 하는 time-scale-based  모델이다. 

2.2 수치 모델

  범 한 마하수와 세장비가 다양한 격자에 

안정  수치해를 얻기 하여 조건

(precondition) 기법을 사용하 다.[6] 조건 기

법은 비정상 Navier-Stokes 방정식에서 유동변수 

벡터의 시간 미분항에 인공 인 조건 행렬을 

곱하여 시간 진기법을 이용하여 해를 구하는 

방법이다. 한 낮은 마하수에서 나타나는 압력

항의 특이성을 피하기 해 압력항을 기 압력

과 섭동압력으로 분리하 다. 압축성-비압축성의 

혼존, 정체속도에서 시동되는 제어유체와 빠른 

속도의 주흐름 제트와의 큰 속도 차이는 수치  

수렴성에 악 향을 미치므로 장시간의 계산이 

요구된다. 이에 따라 고속 고효율의 계산기법이 

요구된다. 따라서 본 연구에서는 분할된 역마

다 체의 로세서에 할당하여 체 계산 속도

를 빠르게 하는 다 블록/다 역 분할 기법을 

용하 다.

3. 해 석 모 델

  본 연구에서 수행된 FTVC 노즐은 사각노즐이

고, 음속 제트유동 방향을 편향시킬 수 있는 2
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개의 제어노즐과 면 비와 편향각을 조정할 수 

있는 편향노즐로 구성되어있다. 2차 유동은 주유

동과 같은 방향으로 분사되는 Co-flow injection 

type이고, 이는 2차유동이 분사되는 방향으로 주

유동이 편향되는 유체역학  특성을 이용한 기

법이다. 유체역학  추력방향제어에 따른 작동시

간을 찰하기 해 비정상상태 이차원 수치해

석을 수행하 다. 노즐 편향각은 10도이고, 계산

에 사용된 격자구성은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 Computational domain

  격자구성 측면에서는 난류의 생성과 소멸, 그

리고 벽면과 두 유동의 면에서의 코안다 효

과[7]와 박리 역의 유동특성을 정확하게 모사하

기 하여 y+는 약 1.0로 하 다. 계산 역은 총 

11개의 블록이며 격자수는 약 15만개로 구성하

다. 주유동 노즐 출구면 은 제어유동 출구면

의 2.4배이다. Figure 3에 나타난 바와 같이 수

치해석결과는 실험과 비교·검증되었고, 기존연구

를 통하여 다양한 압력비(Pcontrol/Pmain)에 따른 

음속 제트유동의 편향각 변화특성을 도출하

다.[7, 8, 9]

Fig. 3 Comparison of CFD results with the Schlieren 

image; Pm=315kPa, Pc=150kPa

 

  주유동은 과팽창 음속 유동조건을 주었고, 

제어유동의 압력을 변화시켰을 때, 주유동이 편

향되는 작동응답특성에 하여 연구하 다. 압력 

조건은 Table 2와 같다.

Case Pmain (kPa) Pcontrol (kPa)

1 315 120

2 315 150

Table 1. Pressure conditions

4. 해 석 결 과

  각각의 압력조건에 하여, 제어유동이 없는 

상태에서 제어유동이 분사되었을 때(method-I)와 

주유동이 한쪽으로 편향된 상태에서 반 방향 

제어유동을 분사할 때(method-II)의 작동응답시

간을 해석하 다. 즉, 제어유동이 분사되는 공간

에 제어압력이 없을 때와 있을 때의 작동응답특

성 변화에 하여 연구하 다. Method-I에 해

서 제어압력이 120, 150kPa 일 때 주유동의 편

향 변화특성은 Fig. 4와 같다.

Time case 1 case 2

0 ms

2 ms

4 ms

6 ms

Fig. 4 Jet's transient deflection to co-flow injection 

at upper side (method-I)

  작동응답시간은 속도유동장과 편향노즐 벽면

압력분포를 통하여 단하 다. Figure 4에 나타
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난 바와 같이 제어유동이 없는 상태에서 윗면에

서 제어유동을 분사하 을 때, 작동시간은 case 

1은 약 6ms, case 2는 약 5ms임을 확인할 수 있

었다. Figure 5는 Method-II에 해서 주유동의 

편향 변화특성을 나타낸 것이다. 도출된 작동시

간은 case 1은 약 18ms, case 2는 약 16ms이다. 

두 경우 모두 제어유동의 압력을 증가하면 추력 

벡터의 방향이 바 는 시간이 짧아짐을 나타낸

다.

Case Method-I Method-II

1 10+ ms 40+ ms

2 9+ ms 42+ ms

Table 2. Response time

  Method-II에 해서 주유동이 제어에 따라 작

동되었을 때, case 2는 case 1에 비해서, 상

으로 높은 여압에 의해 기존 제어유동이 장시간 

분사됨을 확인할 수 있다. 이러한 여압은 제어응

답시간을 지연시킨다.

Time case 1 case 2

0 ms

6 ms

12 ms

18 ms

Fig. 5 Jet's transient deflection to co-flow injection 

at lower side (method-II)

  편향노즐 벽면압력분포는 속도 유동장에서 

찰된 응답시간보다 더 긴 시간이 지나야 안정된 

압력분포를 나타남을 확인하 다. 이는 제어유동

에 의해 발생되는 압력섭동은 주유동이 편향된 

후에도 지속 으로 발생하기 때문에, 편향노즐 

벽면압력이 정상상태(steady state)의 압력분포로 

수렴하는데 긴 시간이 요구되기 때문이다.

(a) case 1

(b) case 2

  

Fig. 6 Pressure distribution along the top wall

5. 결    론

  음속 제트유동과 인 한 벽면에 서로 다른 

유량의 제어유동을 분사함으로써, 주유동의 흐름

방향을 제어하는 Co-flow 2차 유동 분사에 따른 

음속 과팽창 제트유동의 동 응답특성에 해 

연구하 다. 제어유동에 따른 속도 유동장 변화

와 편향노즐 벽면압력분포를 분석하여 작동응답

시간을 도출하 다. 한 제어시간에 따라 제어

챔버 내부에 여압이 존재함을 알 수 있었고, 이
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로 인해 작동응답시간이 지연됨을 확인하 다. 

본 연구에서 작동응답시간은 속도 유동장을 기

으로 도출되었고, 향후 다양한 주유동과 제어

유동의 압력비에 따른 응답시간과 벽면에서의 

압력진동주기  노즐 출구에서의 속도벡터 변

화에 한 연구가 진행될 것이다.
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