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학술논문 유체공학 부문

상호 작용 계수를 이용한 측추력 제트와 

초음속 자유류 상호 작용에 관한 연구

Analysis of the Interaction Between Side Jet 

and Supersonic Free Stream Using K-factor
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Abstract

  The side jet effects between jet flow and free-stream on a missile body were investigated by experimentally and 
numerically for modeling aerodynamic coefficients in pitch plane. K-factors for normal force and pitching moment 
were introduced to estimate the side jet effects. The main parameters of the jet interaction phenomena were angle 
of attack, jet pressure ratio, Mach number and jet bank angle. The K-factors for normal force coefficient and 
pitching moment coefficients in pitch plane were analysed.
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1. 서 론

  유도탄을 제어하는 수단으로 측추력 제트를 사용하

는 경우가 있다. 공력에 의한 기동력보다 큰 기동을 

원하는 경우나 혹은 밀도가 낮은 고 고도 영역에서 

공력이 기능을 발휘하지 못하는 경우에는 측추력 제

어가 유도탄의 기동성을 확보하는 유력한 대안이다. 
무게 중심의 앞이나 뒤쪽에서 측방향 제트류를 발생

시켜서 모멘트를 이용하거나, 무게 중심점에서 옆방향 

제트류로서 제어력을 발생시키는 측추력 유도탄 제어 

기법은, 동압이 작은 경우에 매우 유용한 방법이나 측
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추력 유동과 유도탄의 비행에 의한 초음속 대기 흐름

간의 상호 작용 현상을 유발시킨다[1]. 상호 작용 현상

은 유도탄의 비행 속도, 자세 및 고도와 측추력 제트

의 분사 압력과 위치 등에 따른 매우 복잡한 현상이

며 상호 작용의 결과로 측추력에 의해 얻어진 모멘트 

또는 제어력이 증가, 감소할 수 있기에 측추력에 의한 

제어 시에 반드시 연구되어야 하고 공력계수 모델링

에 반영되어야 한다
[2,3].

2. 측추력 상호 간섭 현상

가. 측추력 간섭 현상

  측추력 제트와 초음속 대기 흐름의 상호 작용은 대

략 세 가지 효과로 분석할 수 있다
[3]. 첫 번째는 충격
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파 효과이다. 측추력 제트 분사에 의해 분사 노즐 주

변에서 발생하는 충격파와 충격파, 경계층 사이의 상

호 작용 그리고 재압축 충격파의 형태 및 측추력 제

트 전방의 압력 변화를 Fig. 1a 및 Fig. 1b에 각각 도

시하였다. 충격파 효과는 제트 전방의 압력을 상승시

킨다. 두 번째로 측추력 제트가 일종의 블록처럼 작용

하여 측추력 제트 바로 뒤에서 압력 하강을 유발시키

는 블록 효과이다. 블록 효과가 넓게 나타날 때는 동

체 후방에서 동체 와류가 변형된다. 세 번째는 휘어짐 

효과이다. 이는 측추력 제트가, 특히 바람이 불어오는 

방향(windward)으로 분사될 경우, 외부 대기와의 간섭

으로 인하여 유도탄 후방으로 되돌아와서 동체에 미

치는 영향이다.

Fig. 1a. 측추력과 초음속 흐름의 상호 작용 개략도[3]

Fig. 1b. 측추력 중심선을 따르는 압력 분포도[3]

  측추력 유동과 초음속 대기 흐름의 상호 작용에 영

향을 미치는 변수를 생각해보면, 먼저 측추력 자체에 

의한 영향을 고려할 수 있다. 측추력 제트의 마하 수, 
측추력 제트의 위치, 측추력 제트의 노즐 출구 압력, 
측추력 제트의 온도에 의한 영향과 동시 점화 개수 

등이다. 외부 대기의 변수로는 유도탄의 뱅크각, 마하 

수, 받음각, 조종 날개 변위각 그리고 고도 등을 고려

할 수 있다.
  이런 변수를 바탕으로 하는 측추력과 외부 대기의 

상호 작용에 대한 연구는 1960년대 실험을 통한 상관 

관계(correlation) 해석부터 시작하여
[4], 전산유체역학의 

발전에 따라 실험적 결과에 해석적인 방법을 보완하

여 마하 수의 영향, 받음각 및 제트 압력의 영향 등에 

대하여 활발히 수행되고 있다[3～10]. 최근에는 동체 효

과와 조종 날개 효과를 구분하여 해석하기도 하고
[7], 

제트에 의한 후방 와류 흐름 영향[8], 제트와 외부 대

기의 화학적 반응에 의한 영향[9], 및 뜨거운 제트 흐

름에 따른 영향
[10]까지도 고려하여 상호 작용 현상에 

대한 연구의 깊이를 더하고 있다. 그러나 상호 작용에 

영향을 미치는 제트의 위치에 관한 연구는 바람이 불

어가는(leeward) 방향과 바람이 불어오는(windward) 방

향으로 한정되어 있으며, 분사된 제트가 후방 동체에 

미치는 영향 및 조종 날개와의 간섭 연구도 계속 진

행 중인 영역이다.
  본 연구에서는 복잡한 측추력 현상을 동체만의 형

상에 대하여 단순화하고 측추력 제트 값을 고정하여 

측추력 자체에 의한 영향보다 외부 대기의 변화에 초

점을 맞추어 분석하였다. 분석 변수로 외부 대기의 마

하 수, 받음각과 고도 및 측추력 제트 뱅크각의 네 가

지 변수를 사용하였다. 동체와 조종 날개가 있는 형상

에 대한 분석과 측추력 자체의 특성에 따른 분석은 

차후에 계속 진행될 예정이다.

나. 상호 작용 계수

  고도에 의한 효과를 분석하기 위해 제트 압력비를 

식 (1)과 같이 정의하였다. 이는 측추력과 고도의 효

과를 살펴볼 수 있는 장점이 있다. 고도에 따라 대기

의 압력은 감소하기 때문에, 제트 압력비(PR)는 커지

게 된다.

 ∞

  (1)

  측추력 상호 작용 분석은 공력 계수뿐만 아니라 측

추력과의 상대 변화도 중요하기 때문에, 힘에 대하여 

식 (2)와 같은 힘 상호 작용 계수( factor)를 정

의하고, 모멘트에 대하여는 식 (3)과 같은 모멘트 상

호 작용 계수( factor)을 도입하였다. 상호 작용 

계수는 제트 뱅크각을 고려하여 벡터로 정의되어, 힘

과 방향을 모두 나타낸다.

 

⋅



 ⋅




 (2)
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 

⋅






 ⋅







 (3)

  여기서 Tjet는 측추력에 의해 발생하는 정적 하중이

다. CNjet는 제트 분사 후의 힘 공력 계수를, CNwithoutJet

은 제트 분사 이전의 힘 공력 계수를 나타낸다. Q는 

해당 고도에서의 동압을 의미하고, S는 기준 면적을 

나타내며, Ljet는 무게 중심에서 제트 분사 위치까지의 

길이, Lref는 기준 길이이다. 상호 작용 계수가 1 보다 

크면 측추력의 추력보다 더 큰 힘이 발생되고 계수가 

1보다 작으면 측추력의 추력보다 더 작은 추력이 발

생되며, 상호 작용 계수가 1이면 상호 작용이 없다
[11]. 

상호작용 계수가 음수이면 측추력 방향과 반대방향의 

추력발생을 의미한다.
  본 연구에서는 풍동 실험으로 획득된 상호 작용 계

수를 바탕으로 추가 분석이 필요한 경우에 대하여 전

산유체역학 수행하였다. 해석 결과 분석을 통하여 상

호 작용에 대한 물리적인 이해와 풍동 실험의 타당성

을 검토하였다. 여섯 개의 힘 상호 작용 계수 중, 측추

력 상호 작용에 영향이 큰 수직력()과 피칭 모멘트 

상호 작용 계수( )에 대해서만 분석을 수행하였다.

3. 측추력 상호 작용 현상 분석

가. 풍동 시험

  측추력 제트와 초음속 대기 유동의 상호 작용에 대

한 실험은 프랑스 오네라 풍동시설을 사용하여 이차

에 걸쳐서 수행되었다. 주요 변수로 마하 수, 뱅크각, 
제트 압력비, 동시 점화 제트 개수, 받음각과 제트 뱅

크각 및 꼬리 날개의 변위 등이다
[12,13]. 동체만의 형상

과 동체 및 조종 날개 형상에 대한 실험을 수행하였

으며 본 연구에서는 동체만의 형상에 대한 결과를 사

용하였다. Fig. 2는 풍동 실험에서 촬영된 슐리렌 영

상으로 외부 충격파의 형상 및 측추력 제트 분사에 

의한 노즐 주변의 복잡한 현상들이 Fig. 1a의 개략도

와 유사한 경향을 보임을 알 수 있다.

나. 전산 유체 역학 기법

  본 연구에서 사용된 전산유체역학 기법은, 지배방정

식으로 3차원 RANS 방정식을 사용하고, 비점성 플럭

스의 계산을 위하여 Jameson 타입의 인공 점성항을 

이용하여 중심차분법을 적용하였다. 그리고 수렴 가속

화를 위하여 D/ADI(Diagonalized ADI) 기법과 국소 시

간 전진 기법(local time stepping) 기법을 적용하였다. 
난류 모델로는 압축성 효과가 고려된 Spalart-Allmaras
의 1 방정식 난류 모델을 사용하였으며 제트 상호 작

용 해석에 기 적용되어 검증되었다
[14].

Fig. 2. ONERA 풍동 실험 슐리렌 영상

다. 받음각에 따른 상호 작용 현상 분석

  Fig. 3에는 측추력 상호 작용 계수의 받음각에 대한 

변화를 각 마하수에 대하여 도시하였다. Fig. 3에서 

실선과 점선은 각각 제트 뱅크각 0도와 180도인 경우

이다. 제트 뱅크각 0도(leeward)는 바람이 불어가는 방

향 즉, 유도탄이 유동을 등지는 위치이고, 제트 뱅크

각 180도(windward)는 바람이 불어오는 방향 즉, 유도

탄이 유동에 맞이하는 방향이다.
  수직력 상호 작용 계수는 받음각 5도까지는 제트 

뱅크각과 무관하게 상호 작용 계수의 변화가 거의 없

으나, 받음각 5도 이후부터는 차이가 발생하며 마하수

가 증가할수록 그 차이는 크게 나타난다. 특히 제트 

뱅크각 180도 방향 측추력의 경우 마하 수가 높아지

게 되면, 수직력 상호 작용 계수가 음수로 변하게 된

다. 이는 측추력 제트 사용 시 원했던 방향과 반대 방

향으로 유도탄이 힘을 받게 되는 것을 의미하므로, 실

제 측추력 제트 사용 시의 유의 영역에 해당한다.
  피칭 모멘트 상호 작용 계수는 받음각 5도 이내에

서는 수직력 상호 작용 계수 경향과 유사하다. 그러나 

받음각이 5도와 18도 영역에서 제트 뱅크각 180도 방

향 측추력의 경우 급격한 증가를 나타낸 후 감소한다. 
제트 뱅크각 0도 측추력은 받음각 증가에 따라서 꾸

준히 증가하는 경향을 보여준다. 피칭 모멘트 상호 작

용에서 모멘트 기준점이 동체의 중앙에 위치한다. 따
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라서 충격파에 의한 압력 상승 영역은 모멘트 길이가 

길게 되고 블록 효과가 발생하는 영역은 모멘트 중심

에 근접하여 모멘트 길이가 짧게 된다. 그러므로 수직

력 상호 작용 계수에서 보다 피칭 모멘트 상호 계수

에서 충격파 효과가 더 유효하게 된다.
  바람이 불어가는 방향으로는 충격파 효과가 블록 효

과보다 크기 때문에 피칭 모멘트 상호 작용 계수는 1 
보다 큰 값을 가진다. 바람이 불어오는 방향으로는 받

음각에 따라 블록 효과의 영향이 달라지는데, 고 받음

각에서는 감소하는 효과를 발생시킨다. 받음각 5도에

Fig. 3a. 수직력 상호 작용 계수(받음각)

Fig. 3b. 피칭 모멘트 상호 작용 계수(받음각)

Fig. 4a. 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 4b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 1.6, 받음각 10도, 제트 뱅크각 0도)

Fig. 5a. 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 5b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 1.6, 받음각 10도, 제트 뱅크각 180도)
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서 받음각 18도 영역까지 발생하는 피칭 모멘트 상호 

작용 계수의 상승은 블록 효과가 모멘트 기준점 이상

으로 동체 후방까지 길게 나타나서 발생하는 현상으

로 판단되며, 전산유체역학 해석을 통하여 유동 특성

을 파악하여 이에 대한 규명을 하였다.
  Fig. 4와 Fig. 5에는 피칭 모멘트 상호작용 계수가 

커지는 영역 중, 마하 수는 1.6이고 받음각은 10도인 

경우에 대한 전산 해석 결과를 제시하였다. Fig. 4a와 

Fig. 5a는 각각 제트 뱅크각 0도와 제트 뱅크각 180도

로, 측추력 제트 분사 전, 후의 표면 압력 분포를 제

시하였고, Fig. 4b와 Fig. 5b에는 측추력 노즐 중앙을 

지나 중심축을 따르는 중심선에 대한 측추력 분사 전, 
후의 압력 분포를 제시하였다. 점선은 제트 분사 전의 

압력 분포이고, 실선은 제트 분사 후의 압력 분포이

다. 충격파 효과는 노즐 앞부분의 압력 차에 해당하

고, 블록 효과는 노즐 뒤로의 압력 차에 해당한다. 
Fig. 4b와 Fig. 5b를 비교하면, 충격파에 의한 압력 상

승 효과는 큰 차이를 보이지 않으나, 블록 효과에 의

한 압력 하강은, 제트 뱅크각 180도의 경우 동체 축을 

따라 후방까지 길게 나타난다. 이로 인해 피칭 모멘트 

상호 작용이 증가하게 된다. 받음각 5도에서 18도의 

영역에서 Fig 5와 같이 블록 효과가 동체 후방까지 

발생하여 피칭 모멘트 상호 작용 계수가 상승하는 것

을 유추할 수 있다.
  Fig. 6과 Fig. 7에는 마하 수 2.3에 받음각이 30도이

며 제트 뱅크각이 0도인 경우와, 180도인 경우에 대한 

측추력 분사 전, 후의 표면 압력 분포와 중심선을 따

르는 압력 분포를 나타내었다. 제트 뱅크각이 0도인 

경우는 상호 작용 자체가 크지 않으며, 블록 효과에 

의한 압력 하강도 작다. 따라서 수직력 상호 작용 계

수는 1 에서 큰 변화를 보이지 않게 되나 압력 하강 

영역이 후방까지 길게 나타나서, 피칭 모멘트 상호 작

용 계수는 1 보다 커지게 된다.
  마하 수의 증가에 따라 충격파 효과가 크게 나타나

면 수직력 상호 작용 계수는 1 보다 커지게 되며, 이

에 따른 피칭 모멘트 상호 작용 계수도 커지게 되는 

것을 유추할 수 있다. Fig. 7의 제트 뱅크각 180도의 

경우에서는 충격파 효과보다 블록 효과가 크게 나타

나는 것을 알 수 있으며, 압력 하강 영역이 동체 후방

까지는 미치지 못하는 것도 알 수 있다. 이에 따라 수

직력 상호 작용 계수도 작아지고 피칭 모멘트 상호 

작용 계수도 점차 작아지는 경향으로 나타나게 되는 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 6a. 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 6b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 2.3, 받음각 30도, 제트 뱅크각 0도)

Fig. 7a. 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 7b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 2.3, 받음각 30도, 제트 뱅크각 180도)
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라. 마하 수에 따른 상호 작용 현상 분석

  받음각에 따른 상호 작용 현상 분석에서 기 살펴본 

내용을 마하 수 중심으로 살펴보고자 한다. Fig. 3과 

동일한 내용을 마하 수에 대한 변화로 Fig. 8에 제시

하였다.

Fig. 8a. 수직력 상호 작용 계수(마하 수)

Fig. 8b. 피칭 모멘트 상호 작용 계수(마하 수)

  수직력 상호 작용 계수는 받음각 0도에서는 1에 가

까운 값으로 약간씩 증가하는 형상을 보이며, 받음각 

10도 이상의 경우에서는 제트 뱅크각 0도인 경우는 

증가, 제트 뱅크각 180도인 경우는 감소하는 형상을 

보인다. 이런 경향은 받음각이 증가함에 따라 더 커지

게 된다. 제트 뱅크각 180도의 경우, 받음각 20도에서

는 마하 수 3.0을, 받음각 30도에서는 마하 수 2.3을 

넘게 되면 수직력 상호 작용 계수가 0보다 작아지게 

되는 영역으로 진입한다.
  피칭 모멘트 상호 작용 계수는 받음각 0도에서 약

간씩 증가하며, 받음각 10도에 대해서도 증가하는 형

상을 보인다. 받음각 20도 이상에 대해서는 수직력 상

호 작용 계수와 유사하게 제트 뱅크각 0도의 경우는 

증가, 제트 뱅크각 180도의 경우는 감소하는 경향을 

보인다. 특히 받음각 30도의 경우는 추세로 보아, 마

하 수 3.5 이전에 음의 값을 갖게 될 것으로 예측되며 

해당 영역은 수직력 상호 작용 계수와 피칭 모멘트 

상호 작용 계수가 모두 음의 값을 가지게 되어, 측추

력에 의한 효과가 측추력의 추력을 이기고 완전히 반

대 방향으로 발생하는 영역으로 판단된다.

Fig. 9a. 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 9b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 3.6, 받음각 30도, 제트 뱅크각 180도)

  수직력 상호 작용 계수와 피칭 모멘트 상호 작용 

계수가 모두 음수가 되는 영역에 대한 전산유체역학 

해석을 통하여 해당 영역의 간섭 현상 특징을 파악하

였다. Fig. 9에는 마하 수 3.6, 받음각 30도, 제트 뱅크

각 180도인 경우의 해석 결과를 제시하였다. 기 결과

들과 달리 동체 후방의 압력이 측추력 제트 분사 이
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전보다 높아진 것을 알 수 있다. 이는 측추력 간섭 현

상의 세 번째 효과로, 측추력 제트 유동이 휘어져서 

후방 동체에 직접 부딪히는 것을 의미한다. 따라서 후

방 동체의 압력 분포도 피칭 모멘트 상호 작용을 감

소시키는 방향으로 작용하게 되어 피칭 모멘트 상호 

작용 계수가 작아진다.

마. 제트 압력비에 따른 상호 작용 현상 분석

  제트 압력비에 대한 마하 수 별, 상호 작용 계수를 

Fig. 10에 도시하였다. 수직력 상호 작용 계수와 피칭 

모멘트 상호 계수는 제트 압력비 100 미만에 대하여 

약간의 변화를 보이나, 그 이상에 대하여 매우 유사한 

결과를 보여 줌을 알 수 있다.

Fig. 10a. 수직력 상호 작용 계수(제트 압력비)

Fig. 10b. 피칭 모멘트 상호 작용 계수(제트 압력비)

  마하 수 2.3에 대하여 제트 뱅크각 0도와 180도에서 

받음각 별로의 상호 작용 계수를 Fig. 11에 제시하였

다. 수직력 상호 작용 계수는 0도 받음각에서는 1 근

처의 비교적 균일한 값을 유지한다. 나머지 받음각에 

대해서는 압력비에 따라 증가하는 경향을 보인다.
  피칭 모멘트 상호 작용 계수도 0도 받음각에서는 1
에 근접한 값을 유지한다. 그러나 제트 뱅크각 0도의 

경우는 큰 차이를 보이지 않고 일정하게 유지되나, 제

트 뱅크각 180도의 경우는 증가한다.

Fig. 11a. 수직력 상호 작용 계수(제트 압력비)

Fig. 11b. 피칭 모멘트 상호 작용 계수(제트 압력비)

바. 제트 위치에 따른 상호 작용 현상 분석

  제트 위치에 따른 측추력 상호 작용을 분석하기 위

해, 마하 수 2.3, 제트 압력비 100에 대하여 받음각 별 
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제트 뱅크각에 따른 상호 작용 계수를 Fig. 12에 제시

하였다.
  받음각 0도에서는 제트 뱅크각에 대하여 동일한 결

과를 보여준다. 기 분석은 제트 뱅크각이 0도인 경우

와 180도인 경우 위주로 수행하였으므로, 그 외의 제

트 뱅크각을 살펴보면, 받음각 10도에서는 제트 뱅크

각 67.5도 부근에서 수직력 상호 작용 계수가 커지게 

되고, 90도에서는 감소하고, 180도에서는 더 감소한다. 
20도 이상의 받음각에서는 제트 뱅크각 90도 부근에

서 제일 큰 수직력 상호 작용 계수 값을 가지게 된다.
  피칭 모멘트 상호 작용 계수에서는 수직력 상호 작

용 계수가 크게 나타난 받음각 10도에 제트 뱅크각 

67.5도 부근에서 오히려 값이 작아지고 받음각 20도에 

제트 뱅크각 67.5에서 큰 값을 가진다.

Fig. 12a. 수직력 상호 작용 계수(제트 뱅크각)

Fig. 12b. 피칭 모멘트 상호 작용 계수(제트 뱅크각)

Fig. 13a. 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 13b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 2.3, 받음각 10도, 제트 뱅크각 67.5도)

Fig. 14a 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 14b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 2.3, 받음각 20도, 제트 뱅크각 67.5도)
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Fig. 15a. 측추력 제트 분사 전/후 표면 압력 분포

Fig. 15b. 측추력 제트 분사 전/후 중심선 압력 분포(마

하 수 2.3, 받음각 30도, 제트 뱅크각 67.5도)

  전산유체역학 해석을 통해 이에 대한 유동의 구체

적인 흐름 변화를 살펴보았다. Fig. 13부터 Fig. 15까
지 마하 수 2.3, 제트 뱅크각 67.5도에 대한 받음각 10
도에서 30도까지의 해석 결과를 제시하였다. 해석 결

과로부터 제트 뱅크각 67.5도의 경우도 제트 뱅크각 0
도나 제트 뱅크각 180도의 경우와 유사하게 측추력 

제트 전방으로는 충격파 효과에 의한 압력 증가와 후

방으로 블록 효과에 의한 압력 하강이 나타나는 것을 

알 수 있다. 그러나 유도탄 최후방 영역에서 차이가 

발생하는데, 외부 유동이 유도탄 동체를 감아 돈 후, 
동체 와류를 형성하는 과정에서 측추력 제트의 영향

을 받는 것으로 판단된다.
  유도탄 최후방에서 Fig. 13의 받음각 10도 결과에서

는 측추력 제트 분사 후 압력이 증가하였고, Fig. 14의 

받음각 20도 결과에서는 오히려 감소하였으며, Fig. 15
의 받음각 30도 결과에서는 변화가 없는 것으로 해석

되었다. 이에 따라 받음각 10도에서는 후방 압력 증가

로 인하여 수직력 상호 작용 계수는 증가하고 피칭 모

멘트 상호 작용 계수는 감소하고, 받음각 20도에서는 

후방 압력 감소로 인하여 수직력 상호 작용 계수는 감

소하고, 피칭 모멘트 상호 작용 계수는 증가한다. 받음

각 30도에서는 최후방 압력 변화가 거의 없으므로 수

직력 상호 작용 계수도 1 근처의 값을 갖고, 피칭 모

멘트 상호 작용 계수도 1 근처의 값을 유지하게 된다.

4 결 론

  본 연구에서는 측추력과 초음속 대기 흐름의 상호 

작용 현상 분석을 위해 풍동 실험과 전산유체역학 기

법에 의한 해석을 사용하였다. 풍동 실험 결과를 통해 

측추력 상호 간섭 현상의 특징을 확인하였으며, 전산

유체역학 해석을 통해 구체적인 간섭 효과를 실증하

였다. 상호 작용 현상은 매우 복잡한 현상으로 이를 

분석하기 위해 상호 작용 계수를 도입하였으며, 분석

을 위한 변수로 대기 유동의 마하 수, 유도탄의 받음

각, 고도에 해당하는 압력비 및 측추력 제트의 위치에 

해당하는 제트 뱅크각 등을 고려하였다.
  받음각에 따라 수직력 상호 작용 계수는 약 5도까

지 변화가 없고, 그 이후 제트 뱅크각에 따라 증가 또

는 감소한다. 피칭 모멘트 상호 작용 계수도 받음각 5
도까지 제트 뱅크각에 따른 변화가 미약하나 이 후, 
바람이 불어오는 방향으로 급격한 증가가 발생한다. 
이는 블록 효과가 동체 후방까지 영향을 주기 때문이

다. 마하 수에 따른 상호 작용 계수는 받음각 0도에서

는 변화가 거의 없으나, 받음각이 증가하면 바람이 불

어오는 방향은 하강, 바람이 불어가는 방향은 상승한

다. 제트 압력비에 따른 상호 작용 계수는 마하 수에 

따라 크게 변하지 않으나, 받음각에 따라 제트 압력비 

100을 넘으면 증가하는 경향을 보인다. 제트 뱅크각의 

변화에 따른 상호 작용 계수는 받음각에 따라 특정 

제트 뱅크각에서 커지거나 작아지며, 이는 측추력 상

호 작용이 동체 후방 와류에 영향을 미치기 때문이다.
  상호 작용 현상은 각 변수의 조합에 따라 매우 다

양한 결과를 보여주며 동체와 조종 날개 형상에 대한 

연구가 계속될 예정이다.
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