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ABSTRACT

Aircraft needs an inlet duct to supply the airflow to engine face. A fighter aircraft that

requires low radar observability has to hide the engine face in the fuselage to reduce the

Radar Cross Section(RCS). Therefore, the flow path of the inlet duct is changed into

S-shape. The performance of the aircraft engine is known to be influenced by the shape

and the centerline curvature of the S-Duct. In this study, CFD analysis of the RAE M 2129

S-Duct has been performed to investigate the influence of aspect ratio of inlet geometry.

The performance of the S-Duct is evaluated in terms of the distortion coefficient. To

simulate the flow under adverse pressure gradient better, k-ω SST turbulence model is

employed. The computational results are validated with the ARA experimental data. The

secondary flow and the flow separation are observed for all computational cases, while the

semi-circular geometry has been found to produce the best results.

초 록

덕트는 항공기의 내부엔진에 외부 공기를 흡입하기 위한 장치이다. 엔진 입구면의 레이

더 반사량을 줄여 피탐지성을 감소시키기 위하여 S형태의 덕트를 가지게 되었다. S-Duct는

중심선의 곡률, 입구형상 등의 형상변수에 따라 엔진의 성능에 영향을 미친다. 본 연구에

서는 RAE M 2129 S-Duct의 입구형상에 대하여 가로세로비의 변경에 따른 덕트 내부 유동

에 대한 유동 특성을 알아보기 위해 전산해석을 수행하였다. S-Duct의 성능 평가 기준으로

는 유동 왜곡계수를 사용하였다. 공력해석을 위해 상용해석 소프트웨어를 사용하였으며,

벽면에서의 역압력 구배의 영향으로 발생하는 유동박리와 2차 유동을 예측하기 위하여

난류모델을 사용하였다. S-Duct의 Port side와 Starboard side 각각의 압력분포 값에

대하여 ARA의 실험값과 비교하여 본 연구에서 사용된 전산해석 기법의 타당성을 검증하

였다. 해석 결과 모든 형상에 대하여 유동박리와 2차 유동이 발생하는 것을 확인하였다.

반원형 형태의 입구형상을 가지는 S-Duct가 뛰어난 성능을 보임을 확인하였다.

Key Words : S-Duct(S-덕트), Flow Separation(유동박리), Secondary Flow(2차 유동),

Total Pressure Recovery(전압력 회복량), Distortion Coefficient(왜곡계수),
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†Received : October 7, 2014 Revised : January 24, 2015 Accepted : January 29, 2015

** Corresponding author, E-mail : jscho@hanyang.ac.kr



110 이지형․최현민․류민형․조진수 韓國航空宇宙學會誌

Ⅰ. 서 론

F-16, F-18 등과 같은 전투기에 사용되는

Embedded Type의 추진시스템은 Podded Type

의 추진 시스템에 비해 다양한 장점을 가진다.

엔진 마운팅을 위한 파일론이나 나셀 등의 부수

적인 장치를 제거함으로서 전체 항공기의 무게와

형상 항력을 감소시킬 수 있다[1]. 동체 내부에

장착됨에 따라 레이더 단면적(Radar Cross

Section, RCS)을 줄여 항공기의 생존성을 높일

수 있다. 엔진이 동체 외부 공기를 엔진에 공급

하기 위해서는 공기 흡입계통으로 S 형태의 덕트

를 사용하게 된다[2].

S-Duct는 중심선의 곡률이 클 경우 역압력 구

배가 발생하기 쉬우며, 이로 인하여 덕트 내부에

서 유동박리 및 2차 유동 등의 발생으로 불균일

한 유동이 엔진 입구면으로 유입되기 쉽다[3]. 덕

트는 엔진이 요구하는 유량을 충분히 공급해주어

야 하며, 항공기의 급격한 기동 시에도 안정적으

로 유량이 공급될 수 있도록 설계되어야 한다.

S-Duct의 성능판단 기준으로 전압력 회복량

(Total Pressure Recovery, PR)과 유동 왜곡계수

(Distortion Coefficient, DC)를 사용하고 있다

[4]. 전압력 회복량은 덕트의 입구에서의 전압력

과 엔진 입구면에서의 전압력의 비로 나타낸다.

유동 왜곡계수는 엔진 입구면의 전체영역에 대한

전압력과 가장압력이 낮은 영역의 차에 대하여

엔진 입구면의 동압력을 나눈 값으로 나타낸다.

Junsok Yi 등[5]은 RAE M 2129 S-Duct에 대

하여 전압력 회복량을 일정하게 유지한 상태에서

와류발생기의 형상에 대한 최적설계를 수행하였

다. 해석결과 유동 왜곡계수를 70%이상 감소

시켰다.

A.M.Pradeep등[6]은 와류발생기 jets를 이용한

능동유동제어를 통하여 2차유동과 유동박리에 대

하여 연구를 수행하였으며, 연구결과 유동 왜곡

계수를 22% 감소시켰다.

Bernhard H Anderson등[7]은 3개의 와류발생

기의 형상에 대한 영향성을 연구하였으며, 유동

왜곡계수가 80%감소함을 보였다.

B.A.Reichert 등[8]은 와류발생기의 배열을 이

용하여 성능을 향상시키려고 하였다. 연구결과

유동 왜곡계수를 약 50%감소 시켰으며 전압력

회복량은 0.5%향상시켰다.

K.Saha등[9]은 전산해석을 이용하여 S-Duct의

입구형상 따라서 성능에 미치는 영향성을 연구하

여 타원형 반원 입구형상의 S-Duct가 유동왜곡과

전압력 회복량에 대하여 가장 뛰어난 성능을 보

이는 것을 확인하였다.

M.K.Gopaliya 등[10]은 S-Duct의 입구와 출구

의 높이차와 레이놀즈수에 따른 성능특성을 전산

해석을 이용하여 수행하였다. 해석결과 레이놀즈

수의 감소함에 따라 전압력 회복값이 감소하는

것을 확인하였으며 입출구간의 높이차가 증가함

에 따라 압력회복이 감소함을 보였다.

S-Duct의 성능을 높이기 위하여 와류발생기를

이용한 유동제어와 형상 변경이 수행되었다. 그

러나 S-Duct의 개발을 위해서는 비용 및 시간 등

의 어려움으로 새로운 형상 설계 보다 와류발생

기를 이용한 연구가 주로 이루어지고 있다.

S-Duct의 설계 시 성능 향상을 위해 S-Duct의

형상 변화가 덕트 내부 유동에 어떠한 영향을 미

치는지에 대한 연구가 필요하다. 또한 항공기의

날개 또는 동체에 S-Duct를 적용하기 위해서는

입구형상에 대한 연구가 필요하다. 현재 입구형

상에 대하여 선행되어진 연구는 반원형, 사각형

등의 임의의 입구형상에 대하여 수행되어 왔으나

[9-12], 입구형상에 대한 정확한 기준과 정의가

부족하다.

본 연구에서는 입구형상에 대한 정확한 기준

을 선정하여 입구형상을 형성하였다. 원형의 입

구형상에 대하여 가로세로비를 변경하였을 때,

S-Duct의 유동 및 성능특성에 대하여 연구를 전

산해석을 통해 수행하였다. 가로세로비에 따른

입구형상은 타원의 방정식을 적용하여 형성하였

다.

Ⅱ. 본 론

2.1 수치해석 모델

2.1.1 RAE M 2129 S-Duct

본 연구에서는 RAE M 2129 S-Duct를 사용하

여 전산해석을 수행하였으며, 이는 GARTEUR

(Group for Aeronautical Research and

Technology in Europe)[13]에서 S-Duct의 Bullet

의 유무와 정상 & 비정상해석을 통한 난류모델

의 영향성을 분석한 연구에 사용된 모델이다.

Fig. 1에 S-Duct의 형상은 식 (1),(2)를 이용하여

나타내었다[14]. Port side와 Starboard side는

S-Duct의 윗부분의 벽면과 아랫부분의 벽면을 의

미하며 각각 실선과 점선으로 나타내었다.

식 (1)은 S-Duct의 중심곡선에 대한 식이며 식

(2)는 S-Duct의 입구면에서 엔진 입구면까지 중

심곡선에 수직한 단면적에 대한 원의 직경을 나

타낸 것으로 덕트의 입구면에서 엔진 입구면으로
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Fig. 1. RAE M 2129 S-Duct geometry

Parameter Value(m) Description

 0.1288 Throat diameter

 0.1440 Highlight diameter

 0.1524 Engine face diameter

 0.4839 Engine face position

L 0.4572 Duct length

Table 1. RAE M2129 Shape parameters

갈수록 직경이 증가하는 확장관의 형태를 가지고

있다. 형상에 대한 파라미터 값은 Table 1에 나

타내었다.

 



cos

  (1)

 


   
 




 



 (2)

2.1.2 가로세로비(AR)에 따른 입구형상

RAE M 2129 S-Duct의 입구형상은 가로세로

비에 따라 변경하였다. S-Duct의 내부형상은 중

심곡선과 덕트 내부의 유동단면적을 일정하게 유

지한 상태에서 변경된 입구형상과 RAE M 2129

S-Duct와 동일한 엔진 입구면에 대하여 스플라인

곡선을 이용하여 형성하였다.

Figure 2, 3은 가로세로비의 파라미터와 입구

형상에 대하여 나타내었다. 식 (3)-(5)은 입구형상

변화에 대한 정의를 나타낸 식으로 타원형 방정

식을 이용하여 입구형상을 구성하였다. 가로세로

비는 원의 상부영역과 하부영역으로 나누어 적용

하였으며 가로세로비의 범위는 0부터 1까지 0.5

단위로 구성하였다.

  

  

× 
(3)

Fig. 2. Definition of inlet-geometry aspect ratio

Fig. 3. Aspect ratio of inlet geometry

  

  

×
(4)

  

  

× 
(5)

where, 




   sec
   sec
    sec
  sec
   sec
    sec






2.2 S-Duct의 성능계수

S-Duct의 성능을 나타내는 지표로는 전압력 회

복량와 유동 왜곡계수가 있다. 전압력 회복량은

식 (6)과 같이 정의 된다. 그 값이 1에 가까울 수
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Fig. 4. Definition of the engine face distortion

록 엔진의 추력 손실이 작아지며, 성능이 뛰어나

다고 판단한다.

유동 왜곡계수는 식 (7)과 같이 정의 된다. 그

값이 0에 가까울수록 엔진 입구면에서의 유동이

균일하다고 판단한다. 그러나 그 값이 1에 가까

울수록 엔진 서지 발생의 위험으로 엔진의 성능

이 낮아진다. 유동 왜곡계수는 엔진입구면의 전

체 영역에 대한 전압력과 가장 전압력이 낮은 
영역의 차에 대하여 엔진 입구면의 전체 영역에

대한 동압력을 나눈 값으로 나타낸다[3].

Figure 4는 엔진 입구면의 영역에 대하여 나

타낸 것이다. 영역은 원에 중심에 대하여 부채

꼴 모양의 영역으로 엔진 입구면에서 가장 전압

력이 낮은 영역을 말한다.

∞


(6)

 





(7)

where,








     

∞
      


      sec

      






2.3 전산해석기법

2.3.1 전산해석 모델 및 난류 모델

본 연구에서는 S-Duct 유동의 전산유체해석을

위하여 상용프로그램인 ANSYS CFX Ver. 14.5를

사용하였다. 지배방정식의 이산화는 2차의 정확

도를 제공하는 High resolution scheme을 모든

항에 사용하였다.

S-Duct의 유동해석을 수행하기 위하여 3차원

압축성 RANS 모델을 사용하였으며, 난류모델은

Menter의    (Shear Stress Transform)

를 사용하였다.    모델은 복잡한 역압

력 구배를 예측하기 가장 적합한 모델이며,  

모델에서 예측하기 어려운 2차유동이나 유동박리

를 예측하는데 유리하게 사용되고 있는 모델이다

[15].

식 (8)은    난류 모델의 지배방정식

을 나타낸다.




 




 


 

 


 (8)




 





 

 


 

 




  









(9)

식 (9)의 상수항은 함수 에 따라 결정되며

식(10)에 나타내었다.




 (10)

식 (10)에서 은   난류모델, 는

  난류모델의 상수이며, 식 (11)-(13)에 함수

에 대하여 나타내었다.


 tanharg  (11)

arg  min

max





 

 


 (12)

 max








  (13)

식 (12)에서 y는 가장 가까운 벽면까지의 거리

를 말한다.

2.3.2 해석 영역 및 경계조건

계산영역은 하나의 유동영역으로 구성되어 있

다. 외부 유동장은 엔진 입구 면 직경의 8배 크

기의 반구형으로 구성되어있다. 이는 S-Duct의

Cowl lip에 대하여 유동 영향성을 받지 않기 위

하여 선정하였다[3].

기존 ARA(Aircraft Research Association)[16]

에서 제시한 RAE M 2129 S-Duct의 실험조건을

맞추기 위하여, 엔진 입구면의 직경을 특성 길이

로 하여 레이놀즈수 값을 777,000으로 하였다. 덕

트의 외부 유동장에 대하여 Riemann invariants
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Fig. 5. Computational grid

Test Case3.2(DP3537)

Total Pressure    inHg

Total Temperature   

Flight Mach number   

Throat Mach number 
 

Capture Area 23.245in2

Capture ratio 1.457

Angle of Attack 0°

Incidence Angle 0°

Table 2. Flow condition of LMFR

경게조건을 주었으며, 엔진 입구면에 대한 경계

조건으로 정압조건을 주었다. 덕트의 내부 벽면

에 대해서는 점착조건(no-slip condition)을 주었

다. 자세한 경계조건은 Table 2에 나타내었으며,

AGARD[17] “Test Case 3.2 (DP3537)”의 Low

Mass Flow Rate(LMFR)조건을 적용하였다.

Figure 5에서는 유동 영역에 대한 격자를 나타

내었으며 격자는 Tetra와 Prism으로 구성되어 있

다. S-Duct 내부 벽면에 대하여 역압력 구배를

예측하기 위하여  ≈ 이하의 격자로 구성하였다.

Fig. 6. Grid dependence test results

2.3.3 격자 의존성 테스트

S-Duct의 성능 및 유동특성 연구를 위한 효율

적인 전산해석을 수행하기 위하여 격자 의존성

테스트를 실시하였다. Fig. 6은 격자의 수에 따른

전압력 회복량을 나타낸 것이다. 격자의존성을

평가한 결과 약 280만개 이상의 격자에서 전압력

회복량의 값이 크게 영향을 받지 않는 것을 확인

하였으며, 본 연구를 수행하기에 적합하다 판단

되어 약 280만개 격자를 선택하였다.

2.4 결과

2.4.1 전산해석 검증

RAE M 2129 S-Duct 형상에 대한 전산해석

기법을 검증하기 위하여 Port side와 Starboard

side의 압력분포에 대하여 ARA의 실험값과 전산

해석 값을 비교하였다. Fig. 7은 전산해석을 수행

한 결과를 나타낸 것이다. Fig. 7(a)에서와 같이

Port side는 실험값과 최대 3% 이내의 오차를 가

진다. Fig. 7(b)의 Starboard side 같은 경우 Port

side와 비교하여 X/D 2~3구간에서 실험값과 큰

오차를 보이는 것을 볼 수 있다. Starboard side

압력분포의 X/D 2~3구간은 2차유동이 가장 심

한 구간으로서 압력 강하를 예측하기 어려운 구

간이다[17,18]. 그러나 실험값과 비교하여 5%이내

의 오차를 보이는 것을 볼 수 있다. ARA

Computation과 CFD결과를 비교하였을 때 대략

2%이상 낮은 오차를 보인다. 본 연구에서는

RAE M 2129 S-Duct에 대한 전산해석기법이 타

당함을 확인하였다.

2.4.2 입구형상 변경에 따른 S-Duct 전산해석

Figure 8은 엔진 입구면에 대하여 벡터플롯과

속도분포를 나타내었다. AR(1,1)인 S-Duct 같은

경우 Starboard side에서 엇회전 와류가 발생하

는 것을 볼 수 있다. 엇회전 와류의 발생은 역압
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(a) Port side

(b) Starboard side

Fig. 7. Normalized pressure distribution

력 구배의 영향으로 중심선 부근에서 Port side

방향으로 움직이게 됨에 따라 Port side와

Starboard side 사이의 운동량과 정압의 차이가

발생하게 된다. 이로 인하여 Starboard side에서

의 유동이 벽면을 타고 Port side로 흐르게 되고

다시 Starboard side 부근으로 유동이 흐르기 때

문이다. 역압력 구배는 덕트 내부에서 작용하는

원심력과 반경 방향 압력구배의 중첩에 따른 영

향으로 발생한다[18].

Figure 8(a)부터 (h)까지 엔진 입구면 기준으로

Port side에서 속도가 가장 빠르고 Starboard

side에서 가장 느린 것을 확인 할 수 있다.

Figure 8(a)부터 (f)까지 엔진 입구면에 대한

속도 분포와 벡터 플롯 같은 경우 상반부 가로세

로비가 일정할 때 하반부의 가로세로비가 작아짐

에 따라 유동 왜곡 구간이 옆 벽면으로 이동하는

것을 확인할 수 있다.

Figure 8(g), (h)같은 경우 상반부에 비해 하반

부의 가로세로비가 큰 입구형상이 적은 엇회전

와류를 보이는 것을 확인할 수 있다.

Figure 9는 S-Duct의 길이방향에 대하여 속도

분포를 나타낸 것이다. 입구형상에 상관없이 모

든 S-Duct는 곡률이 시작하는 부분에서 가장 속

Fig. 8. Vector plot Velocity contour at
Engine face

도가 빠르게 나타나는 것을 확인하였다. 또한 길

이 방향에 대하여 면적이 증가함에 따라 속도가

감속되는 것을 확인할 수 있다.

Figure 9(f), (h)와 같은 경우 다른 입구형상에

비해 빠르게 확산하는 것을 확인할 수 있다. 이

는 다른 형상에 비해 수력직경(Hydraulic diameter)

이 작아 동일한 유량에 대해 덕트 내부의 유속이

크기 때문이다. 이에 대한 자세한 결과는 Table

3에 나타내었다.
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Fig. 9. Velocity contour on the longitudinal plane

Figure 9(a)부터 (h)까지 모든 입구형상에 대하

여 역압력 구배로 인하여 유동박리가 발생하는 것

을 확인 할 수 있다. Fig. 9(a) 같은 경우 다른 입

구형상에 비해 유동박리가 심하게 발생하는 것을

확인 할 수 있다. 이는 AR(1,1)인 S-Duct의 유속이

다른 형상과 비교하여 가장 느리기 때문이다.

Table 4는 입구형상 변화에 따른 S-Duct의 성

능을 나타내기 위하여 전압력 회복량과 왜곡 계

수 값을 나타낸 것이다. 전압력 회복량은 일정하

게 유지하였을 때 S-Duct의 성능을 유동 왜곡계

수로만 판단하였다. 그러나 Table 3에서 전압력

회복량은 다소 차이를 보이지만 오차는 최대

0.05%미만으로 매우 작은 것을 확인할 수 있으

며, 전압력 회복량은 일정하다고 할 수 있다.

유동 왜곡계수 값은 가장 일반적으로 S-Duct

의 성능을 나타내는 엔진 입구면의 60도 영역

(DC60)에 대하여 값을 구하였다. 대체적으로 반

원형 형태의 입구 형상을 가지는 S-Duct가 성능

이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 가장 좋은 성능

을 보이는 입구형상은 AR(0.5,0)이다. 이는 가로

세로비에 따라 수력직경이 작은 입구형상이 다른

입구형상에 비하여 Starboard side에서 유동이

빠르게 흐르는 것을 확인할 수 있었다. 반면 수

력직경이 큰 입구형상 AR(1,1)이 가장 나쁜 성능

을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이와 비교하

여 AR(0.5,0)이 약 58% 성능이 뛰어나다.

AR

(upper, lower)
Perimeter  

(1,1) 0.4046 0.1288 137.30

(1,0.5) 0.4183 0.1246 137.71

(1,0) 0.4769 0.1093 137.90

(0.5,1) 0.4183 0.1246 137.93

(0.5,0.5) 0.4524 0.1152 138.33

(0.5,0) 0.5781 0.0901 138.62

(0,1) 0.4769 0.1093 138.23

(0,0.5) 0.5781 0.0901 139.04

Table 3. Hydraulic diameter for inlet shape

AR

(upper, lower)

Pressure

Recovery
DC60

(1,1) 0.9920 0.2125

(1,0.5) 0.9920 0.1608

(1,0) 0.9915 0.107

(0.5,1) 0.9921 0.1337

(0.5,0.5) 0.9921 0.1268

(0.5,0) 0.9916 0.0888

(0,1) 0.9920 0.0910

(0,0.5) 0.9919 0.1187

Table 4. Performance about inlet shape
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Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 가로세로비에 따른 입구형상

변화에 대한 S-Duct의 성능 및 유동특성에 대하

여 전산해석을 수행하였으며, 다음과 같은 결론

을 내렸다.

(1) RAE M 2129 S-Duct형상을 이용하여 전산

해석 기법을 검증하였다. Starboard Side X/D

2~3구간에서 실험값에 대하여 오차가 크게 발생

하는 것을 볼 수 있었다. 그러나 Port Side와

Starboard Side 모두 5%이내의 오차를 보이는

것을 확인하였다.

(2) S-Duct의 엔진 입구면에 대하여 엇회전 와

류가 발생한다. 역압력 구배의 영향으로 Port

Side와 Starboard Side에서의 정압과 내부유동에

대한 운동량의 차이로 발생하는 유동현상이다.

반원형 형태의 S-Duct가 적은 엇회전 와류를 보

였다.

(3) S-Duct의 길이방향에 대하여 유동특성과

압력회복계수를 분석하였다. 모든 입구형상에 대

해서 유동박리와 2차 유동이 발생하는 것을 확인

하였다. 곡률이 심한 구간을 지나면서 역압력 구

배의 영향으로 발생한 것이다. 반원형 형태의

S-Duct가 높은 압력회복계수를 보이는 것을 확인

할 수 있다. 가로의 비가 큰 반원형 S-Duct가 가

장 뛰어난 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

(4) 엔진 입구면에 대하여 S-Duct의 성능을 나

타내었다. 반원형 형태의 S-Duct가 엔진 입구면

에서 균일한 유동을 보이는 것을 확인할 수 있었

다. 가로의 비가 큰 반원형 S-Duct가 뛰어난 성

능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

실제 항공기의 동체 또는 날개에 S-Duct를 적

용하였을 때 유동특성에 대한 연구가 필요하다.

특히 항공기에 적용하기 쉬운 반원형에 대하여

연구가 필요하다.

Kim. H. S등[19]은 특정에어포일에 대하여

Embedded Type 분산추진장치의 적용위치에 대

하여 연구를 수행하였으며, 이를 바탕으로 항공

기에 S-Duct를 적용함으로서 S-Duct의 유동 특성

및 성능에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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