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서 론1.  

에 의해 최초로 비평형 과정의 응축과 Prandtl 

관련된 유동 현상이 발표된 이래(1) 비평형 응축 

자체와 응축이 동반되는 초음속 유동에 대한 많

은 연구가 이루어져 왔다. 

이와 같은 비평형 과정의 응축이 동반되는 유

동은 증기터빈 익렬 유동 습 공기를 작동유체로 하, 
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초록 본 연구에서는 천음속 에어포일 유동에서 비평형 응축이 충격파 진동에 미치는 : NACA0012/14/15 

영향을 수치해석을 통하여 연구하였다 주류 마하수 에 대해 정체점 상대습도 및 에어포TVD . 0.81-0.90 , 

일의 기하학적 형상이 유동 특성에 미치는 영향이 구명되었다 받음각 정체점 온도 및 주류 . =0°, (288K) α

마하수가 인 경우 정체점 상대습도의 증가는 의 충격파 강도를 약화시킨다 정체0.87 , Terminating Shock . 

점 상대습도가 인 경우 이던 충격파의 진동수가 일 때는 로 약 감소한다 정체30% 961Hz 60% 912Hz 5% . 

점 상대습도가 동일한 경우는 주류 마하수가 클수록 충격파의 진동수 및 이동거리는 크게 된다 또 진. , 

동의 한 주기에 대해 항력계수의 변화도 구명되었다 정체점 상대습도가 높을수록 최대 항력 계수는 작. 

고 항력계수의 변화폭 또한 감소한다 한편 에어포일의 최대 두께가 두꺼울수록 초음속 영역의 크기는 , . 

증가하며 충격파의 진동수 및 이동거리도 증가한다.

Abstract: In this study, to find the characteristics of the oscillation of a terminating shock wave in a 

transonic airfoil flow with non-equilibrium condensation, a NACA00-12,14,15 airfoil flow with non-equilibrium 

condensation is investigated through numerical analysis of TVD scheme. Transonic free stream Mach number 

of 0.81-0.90 with the variation of stagnation relative humidity and airfoil thickness is tested. For the free 

stream Mach number 0.87 and attack angle of =0°, the increase in stagnation relative humidity attenuates α
the strength of the terminating shock wave and inactivates the oscillation of the terminating shock wave. For 

the case of ∞=0.87 and =60%, the decreasing rate in the frequency of the shock oscillation caused by 

non-equilibrium condensation to that of =30% amounts to 5%. Also, as the stagnation relative humidity 

gets larger, the maximum coefficient of drag and the difference between the maximum and minimum in   

become smaller. On the other hand, as the thickness of the airfoil gets larger, the supersonic bubble size 

becomes bigger and the oscillation of the shock wave becomes higher. 
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는 공기 압축기 익렬 및 습 공기를 사용하는 초음

속 풍동 유동 등이 있다 응축성 기체인 습 공기를 . 

사용하는 공기 압축기 익렬 유동의 경우 비평형 과

정의 응축이 시작되는 마하수는 대략 정도인 천1.2

음속으로 알려져 있다.(2) 한편 비평형 과정의 응축 , 

이 초음속 유동에서 일어나면 응축성 기체의 증발 

시 사용되었던 잠열이 주위 초음속 유동으로 방출

되므로 유동은 감속이 동반되게 된다 천음속 에어. 

포일을 통해 응축성 기체가 유동하게 되면 에어포

일 최대 두께 위치보다 보다 조금 상류부터 하류 

임의의 위치에 걸쳐서는 초음속 영역(Supersonic 

으로 되고 이 초음속은 Bubble) Terminating Shock 

에 의해 아음속으로 감속된다 이러한 경우 Wave . 

의 강도는 주류마하수가 크Terminating Shock Wave

면 클수록 강하게 되고 에어포일 면 상 충격파가 , 

위치하는 곳에서의 에어포일 두께 변화율이 커 유

동 박리가 일어나기 쉬운 경우에는 에어포일 표면

의 경계층과 충격파가 간섭하여 충격파의 진동이 

유발되기도 한다 진동의 양상은 주류의 마하수가 . 

크면 클수록 충격파의 강도가 크게 되어 강화되고 

주류의 마하수가 일정한 경우에는 정체점 상대습도

가 높으면 높을수록 응축에 의한 잠열 방출량이 많

게 되어 진동수 및 진폭은 오히려 줄어 들 것으로 

예견된다 이상과 같은 충격파의 진동은 불규칙적인 . 

압력 변동을 동반하므로 소음 및 구조물의 진동의 

원인이 될 뿐만 아니라 고 사이클 피로 Buffeting, 

파괴 등의 문제가 일으키(High Cycle Fatigue Failure) 

기도 한다. Weitao H.(3) 등은 에서  Turbine Cascade

충격파와 경계층의 상호작용을 Large Eddy 

을 이용하여 수치해석적으로 연구하였다Simulation . 

충격파와 경계층의 간섭은 배면 의 하류에서 ( )背面

압력 변동을 야기 시키며 그 최댓값은 국소 평균 

압력의 약 정도임을 밝힌 바 있다2% . Cagliostro 

D.J.(4)는 초음속 노즐 유동에 있어서 비평형 과정의 

응축에 의해 주위 초음속 유동이 가열되는 경우 유

동은 정체점 상대습도가 어느 임계치보다 크게 되

면 진동함을 밝힌 바 있다 즉 비평형 과정의 응축. , 

이 응축 충격파에 영향을 받는 경우에 대해 응축 

충격파의 진동을 연구하였다 이상과 관련 본 연구. 

에서는 응축을 수반하는 천음속 에어포일 유동에 

있어서 와 에어포일 벽면 경Terminating Shock Wave

계층이 간섭하여 충격파가 진동하는 경우 비평형 

과정의 응축과 에어포일의 기하학적 형상이 충격파 

진동의 특성에 미치는 영향 즉 진동수 이동거리 , , 

및 항력계수에 미치는 영향을 수치해석을 통하여 

구명하는 것을 연구의 목적으로 하였다.

수치해석2. 

본 연구에 사용된 수치해석에서의 지배방정식은 

액적 성장방정식과 차원 압축성 2 Navier-Stokes 방 

정식이며 의 , Second-Order Fractional Time Step

Third-Order MUSCL Type TVD Finite Difference 

이다Scheme .(5) 본 수치계산에서는 액적의 직경은  

너무 작기 때문에 액적과 주위 기체 사이의 속도 

차이는 없으며 액적은 균일하게 분포되어 있고, , 

액적이 차지하는 체적은 무시할 수 있을 정도로 

적으며 액적 내부에는 온도 구배가 존재하지 않

는다는 가정 등을 사용하였다.(6) 지배 방정식 및  (

액적 성장 방정식과 관련된 제 내용은 참고문헌 

를 이용하기 바람 비평형 과정의 응축 시 발(5) ). 

생되는 잠열은 Schnerr H.G.(7)가 제시한 식 을 (1)

사용하여 구하였다.

       

    
    

                 (1)  

단위 시간 및 단위 체적 당 생성되는 핵 생성

률은 Frenkel J.(8)가 제시한 식 를 사용하였으(2)

며 비평형 응축의 경우 핵 생성률에 절대적인 , 

영향을 미치는 액적의 표면 장력은 무한 평면 액

적에 대한 표면 장력 ∞ 와 표면장력 계수  를 

사용하여 구하였다.(9)

 

 
 











 


       (2) 

     

  ∞                           (3) 

∞   







 ×  
×  for≥ 
 × ×× 

 ×  for 










본 연구에서 사용한 표면 장력 계수 는 이1

다.(10) 난류응력을 구하기 위해 모Baldwin-Lomax 

델(11)을 사용하였으며 를 Terminating Shock Wave

하기 위해 충격파의 강도가 가장 클 경Capturing 

우 충격파가 정재 할 만한 위치와 에어포일 벽면
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Fig. 1 Calculation mesh system and boundary      
conditions

의 경계층이 형성 되는 위치에는 격자를 조밀화 

시켰다 난류 경계층인 경우 에어포일 근방의 속. 

도 분포는 점성저층 천이영역(Viscous sub-layer), 

및 난류층 으로 된 (Buffer layer) (Turbulent layer) 3

층 모델로 가정하여 구하였다 예로서 에어포일 . 

표면 근방의 점성저층에서는 방향으로 점 정y 10

도의 절점을 위치시켰다 한편 작동 유체인 습 . , 

공기의 점성 계수 는 를 사용하Sutherland's Law

여 구하였다 정체점을 기준으로 한 경우 . 

은 식 와 같다 여기서 는 Sutherland Equation (4) . T

온도이다Kelvin .




 
 




 

  
                   (4)  

응축 액적의 밀도는 Dohrmann U.(12)가 제시한 

식 를 사용하여 구하였다(5) .

    






 for≥  

    


for  

  (5)

위 식에서 사용된 는 T
이고 각 계수는 다음

과 같다.

 (a)                 (b)   

Fig. 2 Effect of stagnation relative humidity on the  
oscillation of terminating shock wave
(∞    and    )

은 본 연구의 대상이 된 유동장과 경계조Fig. 1

건을 나타낸 그림이다 본 수치해석에서 사용된. 

격자는 사각 격자이며 격자수(Quadrilateral Type) , 

는 약 개 이며 에어포일의 설치에 따른 에28,000 , 

어포일 상하부 자유 경계면에서의 유선의 곡면화 

영향을 최소화  하기 위해 으로 하였다H/c=4.0 . 

본 연구에 사용된 에어포일 길이(Chord Length)

는 이다 사용한 수치해석의 유효성은 이c=25mm . 

전의 연구 논문(13,14)에서 실험과의 비교를 통해 

A0=999.8396 A5=-393.2952×10-12

A1=18.224944 A6=999.84

A2=-7.92221×10-3 A7=0.086

A3=-55.44846×10-6 A8=-0.0108

A4=149.7562×10-9 B0=18.159725×10-3
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이미 검증한 바 참고 하기 바람, .

결과 및 고찰3.  

  는 정체점 온도 Fig. 2 NACA0015,    , 

압력     주류 마하수 (a), ∞    

및 레이놀즈 수 ∞  ×
인 경우 정체점 

상대습도의 변화에 따른 의 terminating shock wave

진동을 한주기에 걸쳐 등 간격 시간으로 Iso-Mach 

number plot(∆   을 나타 낸 그림이다 정체) . 

점 상대습도가 및 인 경우 주기는 각각 30% 60% 

× 과 × 로 나타났다 그림에 . 

나타난 바와 같이 정체점 상대습도가 인 경우, 60%

가 비평형 과정의 응축이 활발하게 일어나 잠열

의 방출에 따른 감속이 크게 (latent heat) 되어 충격

파의 강도가 약화되고 에어포일 벽면 경계층과의 

간섭이 약화되어 인 경우 진동수가 이30% 961Hz 

던 것이 로 약 감소되는 것으로 나타났912Hz 5% 

다 또 충격파의 이동거리도 . , Δ 에서 = 12.8mm

로 짧게 나타났다 은 에12.2mm . Fig. 3 NACA0015

 

(a)∞      (b)∞       (c)∞  

Fig. 3 Effect of free stream Mach number on the   
     oscillation of terminating shock wave       
     (    and    ) 

대해 동일한 정체점 상대습도 30%(   인 )

경우 주류의 마하수가 충격파의 진동에 미치는 

영향을 한 주기에 걸쳐 나타낸 에어포일 벽면 압

력분포를 나타낸 그림이다 그림 중 일 점 쇄선. 

은 마하수 에 대응되는 압력을 의미한다1 .

붉은 점선으로 나타낸 압력 분포는 충격파가 에 

어포일 전연 으로 이동하는 경우의 (leading edge)

압력 분포 검은 점선은 전연 쪽으로 이동한 충, 

격파가 후연 으로 이동 할 때의 압력 (trailing edge)

분포이다 이 경우 특이한 것은 주류 마하수가 . 

미만에서는 의 진동이 0.81 Terminating shock wave

일어나지 않는 것으로 나타났다 이는 충격파의 . 

진동이 충격파와 에어포일 벽면 경계층과의 간섭

에 의해 야기되는 바 주류의 마하수가 ∞ 

로 비교적 낮아 충격파 직전의 마하수가 낮

아 충격파 강도가 약하게 되었기 때문으로 판단

된다 주류 마하수 과 에 대한 충격파 .  0.81 0.87

직전의 최대 마하수는 과 로 나타났다1.30 1.37 . 

한편 압력 분포에서 압력이 동일하게 되는 두 점 

사이의 거리로 나타나는 충격파의 이동거리

는 정체점 상대습도가 동일한 (Excursion Length)

경우 주류 마하수가 클수록 길어지고 초음속 영

역의 크기 도 크게 된다(Supersonic Bubble Size) .

∞  에 대해 가 및 인 0%, 30% 60%

경우 의 과 terminating shock wave excursion pattern

strength ∆max의 관계를 에 나타내었Fig. 4

다 여기서 .  및  은 충격파 직전의 압력 및 

충격파를 통한 압력 변화 값이다. ∆max는 

충격파가 진동하는 경우 각 진동 위치에서 구한 

충격파 강도 중 최댓값을 의미한다 동일한 주류 . 

마하수인 경우에는 정체점 상대습도가 클수록 비

평형 과정의 응축에 의한 감속 효과가 크게 되어 

충격파의 강도가 약해지고 그에 따라 Excursion 

거리도 짧아지는 것으로 나타났다. 

특히 정체점 상대습도가 인 경우에는 진동, 60%

이 일어나지 않는 것으로 나타났다 주류 마하수 . 

∞  이고 가 및 인 경우 충격파 0 30%

이동 거리는 및 로 나타났다 한편 20.5 18.6mm . 

비평형 과정의 응축이 초음속 유동에서 일어나면 

초음속 유동은 감속되어 충격파의 강도가 약화되

므로 가 낮을수록 충격파 직전의 은 낮아지

고 는 크게 되므로 ∆max는 크게 된다. 

또 충격파가 에어포일 전연으로 이동할 때가 , 
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Fig. 4 Effect of non-equilibrium condensation on    
strength and excursion pattern of       
terminating shock wave(∞  )

에어포일 후연으로 이동할 때보다 충격파에 상대

적인 유입 기류의 마하수가 크게 되므로 

∆max또한 크게 된다 충격파의 진동이 충. 

격파에 상대적인 기류의 마하수에 미치는 기여를

계산하면 다음과 같다 충격파의 진동수가 . 872Hz, 

이동거리 인 20.5mm    경우 충격파가 에 , 

어포일 전연으로 이동하는  평균 속도는 17.8m/s

로 되며 이를 진동 에어포일 면상의 최소 음속에 

대한 마하수로 환산하면 로 되어 충격파의 0.054

이동 방향에 따라 ∆max의 값이 크게 바뀌

게 됨을 알 수 있다 에어포일 주위 국소 마하수. 

가 작게 되어 충격파의 진동이 약화되는 x/c=0.45 

근방에서는 충격파와 벽면 경계층과의 간섭 또한  

약화되어 충격파의 이동 속도도 작고 충격파의 

이동 방향에 관계없이 최대 충격파 강도도 거의 

변하지 않는 것으로 나타났다.

은 비평형 과정의 응축이 최대 Fig. 5 Supersonic 

에 미치는 효과를 나타낸 것이다Bubble Height . 

는 Supersonic Bubble Height Terminating Shock 

가 임의의 위치에 있을 때 으로Wave Camber Line

부터 최대 높이로 정의하였다Supersonic Bubble . 

비평형 과정의 응축이  활발하게 일어날 것으로 

예견되는 인 경우가 응축이 상대적으로 약할 60%

것으로 예상되는 인 경우에 비해 비평형 응축30%

에 의한 가열 효과 더욱 크기 때문에 충격파의 강

도가 약화 되고 즉 초음Supersonic Bubble Height , 

속 영역 최대 높이도 낮게 되며 그에 따라 충격, 

파의 이동거리도 짧아지게 되는 것으로 나타났다. 

그림 중 는 충격파의 진동수를 나타내고, 

Fig. 5 Effect of non-equilibrium condensation on 
the supersonic bubble size (∞  )

가 인 경우 인 경우는 로 30% 961Hz, 60% 912Hz

나타났다 이는 상술한 바와 같이 비평형 과정의 . 

응축에 의해 방출되는 잠열이 주위 유동을 감속

시키기 때문으로 판단된다. 

은 정체점 온도 Fig. 6   이고 주류 마

하수 ∞   ,   인 경우 시간에 따른 

항력계수의 변화를 한 주기에 걸쳐 나타낸 그림

이다 항력 계수를 구하는 절차를 요약하면 다음. 

과 같다 먼저 수치해석으로 구한 에어포일 표면. 

에서의 압력분포 속도분포 정압을 이용하여 압, , 

력 및 점성에 의한 항력 계수    ,   를 구하

고 다음 , Pai S.I.(15)가 제안한 방법을 이용하여 충

격파에 의해 야기되는 항력 계수(wave drag 

coefficient)  를 구한다 총 항력계수 .   는 

   ,    그리고   의 합 으로 나타내었다.  

그림에서 알 수 있는 바와 같이 점성 및 압력

에 기인되는 항력은 충격파에 의한 항력보다 매

우 적은 것으로 나타났다 또 점성 및 압력에 기. 

인되는 항력은 충격파의 진동과 관계없이 거의 

일정하게 나타났다.(16)

전 항력에 대한 각 항력의 기여는 대략 1.6%, 

및 로 나타났다 이상의 결과로부터 전 12.4% 86% . 

항력 중 충격파에 의한 항력이 정도이므로 86%

전 항력을 제어하기 위해서는 충격파의 강도를 

줄이는 것이 필수적이라는 것을 알 수 있다. 

동일한 정체점 온도와 주류 마하수에 경우 정

체점 상대습도   일 때 한 주기 동안 항, 

력계수의 변화를 에 나타내었다 예견한 바Fig. 7 . 

와 같이   인 경우 의 Fig. 6   인
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Fig. 6 Distribution of coefficient of drag with time  
       for ∞   ,   

 

Fig. 7 Distribution of coefficient of drag with time  
       for ∞   ,   

Fig. 8 Effect of thickness of airfoils on supersonic  
       bubble height and location of shock for    
       ∞   ,   

경우보다 전 항력계수가 전체적으로 더 작은 것

을 알 수 있다 정체점 상대습도 . 가 및 30 60%

인 경우 최대 전 항력 계수   는 각각 0.67, 

로 나타났다0.18 .

한편, shock stall(17)에 직접적으로 관계되는 충격

파 직전의 최대 마하수는 가 및 인 경우 30 60%

각각 로 약 감소하였다 또한 충격파 1.35, 1.28 5 % . 

진동과 관련 전 항력계수의 변화량도 에서 0.05

로 정도 감소하는 것으로 나타났다 한편0.025 50% . , 

점성 및 압력에 기인되는 항력계수는 정체점 상대

습도의 변화와는 거의 무관한 것으로 나타났다.

에 주류 마하수 Fig. 8 ∞   정체점 온도  , 

   그리고 정체점 상대습도    인 

경우 에어포일 두께 에 따른 초(NACA00-12,14,15)

음속영역의 높이와 충격파의 발생 위치 관계를 

한 주기에 걸쳐 나타내었다 그림에 보이는 바와 . 

같이 에어포일 두께가 두꺼울수록 충격파의 진동 

횟수가 많고 거리는 크고 초음속 영역, excursion 

의 크기도 크게 된다 초음속 영역의 크기 변화량 . 

또한 크게 된다 이는 에어포일 두께변화율이 클. 

수록 충격파와 경계층의 간섭에 의해 shock stall

현상이 강화되기 때문으로 판단된다 본 연구의 . 

경우 충격파의 이동거리는 에서 , NACA0012

의 경우 일 10.5mm, NACA0014 12.0mm, NACA0015

때에는 로 나타났다 본 연구에 사용한 13.8mm . 

NACA00-12∼ 의 경우15 , ∞  일 때 에어포

일 전연으로의 충격파의 이동 상한은   정

도인 것으로 나타났다. 

결 론4. 

에어포일이 응축성 기체인 습 NACA00-12,14,15 

공기 중을 천음속으로 비행하는 경우 발생하는 

비평형 응축이 충격파의 진동 및 항력계수 등의 

유동 특성에 미치는 영향을 연구한 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

주류 마하수가 동일한 경우 정체점 상대습(1) 

도가 높을수록 초음속 영역의 크기가 작아지고 

충격파 강도는 약해지며 ∞  이고 가 

및 일 때 충격파의 진동수는 각각 30% 60% 

로 약 감소한다961Hz, 912Hz 5% .

정체점 상대습도가 동일한 경우 주류 마하(2) 

수가 클수록 초음속 영역의 크기는 커지고 진동

수는 증가하며 충격파 이동거리는 커진다.
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비평형 과정의 응축은 항력계수를 줄이고 (3) 

항력계수의 변화량을 줄이는 효과가 있다. 

∞  이고 가 및 인 경우 전 항30% 60%

력계수는 에서 로 감소하고 충격파 진동0.67 0.18

에 따른 항력계수의 변화량은 에서 로 0.05 0.025

줄어든다50% .

캠버가 인 에어포일의 경우 에어포일 두(4) , 零

께가 두꺼울수록 충격파 진동수 및 이동거리는 

증가한다.
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