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Ⅰ. 서  론

위성 발사체의 상승 비행 중 일어나는 천음속 영

역의 복잡한 유동현상은 1960년대에 들어서 중요한 

문제로 대두되었다. 천음속 영역에서 발사체 페어링 

선두부 팽창 코너(expansion corner)에서는 국소적으

로 수직 충격파가 생성되며, 경계층 및 유동박리 등

과 간섭하여 압력 섭동이 발생하게 된다. 페어링이 

헤머헤드 형상일 경우 헤머헤드 보트테일(boat-tail)부

에서 유동박리가 일어나며, 재순환 영역, 박리의 재

부착, 충격파-박리 간섭, 전단층 불안정성 등에 의하

여 더욱 복잡한 압력 섭동 현상이 발생하게 된다. 이
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ABSTRACT

To analyze the buffet phenomenon that causes serious vibration loads on a satellite launch 

vehicle, the pressure fluctuations on a hammerhead launch vehicle at transonic speeds are 

predicted by coupling CFD analysis and semi-empirical methods. From the RANS simulation, 

shock oscillation region, separation region, and separation reattachment region are identified, 

and the boundary layer thickness, the displacement thickness, and flow properties at boundary 

layer edge are calculated. The pressure fluctuations and power spectra on the hammerhead 

fairing are predicted by coupling RANS results and semi-empirical methods considering spatial 

distribution, and compared with the experimental data. 

   록

위성발사체에 심각한 진동하중을 발생시키는 버펫 현상을 해석하기 위하여, CFD 해석과 반경험

식을 결합하여 천음속 영역 해머헤드 발사체에서 발생할 수 있는 압력섭동을 예측하였다. RANS 

해석을 수행하여 충격파 진동 영역, 박리영역, 박리 재부착 지점 등을 확인하였으며, 경계층 두께, 

배제 두께, 경계층 끝단에서의 유동 정보를 계산하였다. RANS 결과와 공간 분포를 고려한 반경험

식을 결합하여 해머헤드 페어링 주위의 압력 섭동과 파워스펙트럼을 예측하였고 시험 결과와 비교

하였다.
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러한 경계층 박리, 충격파 진동, 후류 등과 상호 간섭

으로 인해 발생하는 압력의 섭동으로 정의되는 비정

상(unsteady) 공력현상을 버펫(buffet)이라 한다. 버펫 

현상은 발사체 페어링에 심각한 진동하중을 발생시켜 

페어링 및 탑재체를 파괴에 이르게 할 수 있다. 천음

속 버펫 현상은 1960년 이전에는 발사체 설계에 고려

되지 않았으나 1960년대 들어 발생한 발사체 상승 중 

실패로 인하여 중요한 문제로 대두되었다[1]. 

  1960년대에 들어 Coe 등은 다양한 노즈 페어링에 

대한 풍동시험을 수행하여 페어링 표면에서의 압력 

섭동과 평균 압력을 측정하였다[2-4]. NASA에서는 

축적된 시험 결과를 바탕으로 버펫 현상에 안전한 

노즈페어링 설계 기준을 제시하였다[5]. 반면, 버펫을 

회피할 수 있는 형상이 실제 발사체 설계에 적용되기 

어려운 경우도 많기 때문에 버펫 현상을 예측하는 것

이 발사체 설계에 중요하다. 하지만 버펫 현상은 발

사체 주위의 천음속 영역에서 발생하는 복잡한 비정

상 유동 현상으로 정확하게 예측하기가 매우 어렵다. 

  천음속 영역에서의 압력 섭동 예측은 시험결과를 

바탕으로한 반경험적 방법과 전산유체역학을 통한 

수치적 방법으로 구분된다. 1960년대 이후 많은 연구

자들이 축적된 시험결과 및 이론을 바탕으로 난류 

경계층에서 압력 섭동에 관한 연구를 수행하였다

[6-14]. Apollo-Saturn 등의 발사체 압력섭동 측정 시

험 자료에서 압력 섭동이 발생하는 유동 특성을 분

류하였으며, 이때의 압력섭동 크기를 정리하였다[6, 

7]. Lowson[8], Robertson[9], Cockburn[10], Laganelli 

[11], Yang과 Wilby[12] 등은 시험 결과를 바탕으로 

다양한 유동 특성별 압력섭동 예측 경험 모델을 제

시하였으며, Atlas-Agenda[10], Ares I-X[12] 등의 실

제 발사체의 비행 중 압력섭동을 예측하였다. 한편 

전산유체역학을 이용한 수치적인 방법은 비정상 해

석을 통해 발사체 주변의 압력 섭동을 구하는 것이

다. 공학적 문제에 많이 적용되는 RANS (Reynolds- 

Averaged Navier-Stokes) 난류 모형은 비정상적인 

경계층 박리 유동을 정확하게 모사할 수 없다. 최근

에는 비정상적 압력섭동을 정확하게 예측하기 위하

여 hybrid RANS-LES, LES 혹은 DNS 방법을 이용

하기도 한다. 그중 경계층은 RANS로 모델링하고 박

리영역은 LES로 모델링하는 DES 해석 방법이 3차원 

발사체 주변의 압력섭동 예측에 많이 적용되고 있다

[15,16]. 하지만 발사체 주변의 국소 충격파, 유동박

리와의 간섭 등을 포함한 3차원 비정상 문제를 해석

하기 위해서는 조밀한 격자와 매우 작은 시간간격이 

필요하여, 많은 계산 시간을 필요로 한다. 따라서 반

경험적 기법과 전산유체역의 정상 해석 결과를 결합

하여 발사체 주위의 음향하중을 예측하는 방법도 적

용되고 있다[17]. 

본 연구에서는 천음속 영역에서 발생할 수 있는 

압력섭동에 의한 불안정 현상을 발사체 설계 단계에 

효과적으로 적용할 수 있는 예측 방법을 정립하고자 

한다. 많은 계산시간과 비용이 필요한 비정상 해석 

대신 정상 RANS 해석과 반경험식을 결합하여 해석 

효율성을 향상시켰다. 천음속 영역에서 발사체 주위

에 압력 섭동이 발생하는 유동 유형을 분류하여, 각 

유동에 적합한 압력 섭동과 압력섭동의 주파수 분포

인 파워스펙트럼 예측 기법을 정리하였다. 또한 발사

체 표면에 따른 압력섭동 공간분포를 도입하여 반경

험식 예측 정확도를 높이고자 하였다. RANS 해석 

결과로부터 충격파 영역, 박리영역, 박리 재부착 지

점 등을 확인하였으며, 각 유동별 공간 분포를 고려

한 압력 섭동 반경험 식을 결합하여 발사체 주위의 

압력 섭동 크기를 예측하였다. RANS 해석으로부터 

경계층 두께, 배제두께 등을 계산하고 반경험식으로

부터 예측한 압력 섭동을 적용하여 유동 유형에 따

른 파워스펙트럼을 산출하였다. Coe 등[4]이 시험한 

헤머헤드형 페어링을 가지는 동체의 압력섭동과 파

워스펙트럼[20]을 예측하여 시험 결과와 비교하였다. 

Ⅱ. 해석 방법

2.1 경험  방법

천음속 영역에서 헤머헤드 노즈 페어링 주위의 대

표적인 유동은 Fig. 1과 같다. 선두부의 부착 경계층 

유동은 원통 부분에서 팽창되어 국부적으로 초음속에 

도달하여 충격파가 형성된다. 충격파는 강도에 따라 

부착된 경계층 또는 박리된 경계층과 간섭하여 진동

하는 현상이 나타나게 된다. 헤머헤드 보트테일에서

는 경계층이 박리되어 재순환 영역이 발생하게 되며, 

유동 재부착 지점에서 충격파가 형성될 수 있다. 선

행 연구로부터 유동은 부착 경계층, 경계층 박리(압축

코너, 팽창코너), 충격파 진동(충격파-경계층 진동, 충

격파-경계층 박리 진동) 등으로 분류할 수 있다. 

2.1.1 압력섭동 측 기법

많은 연구자들은 부착 유동에서 압력섭동은 시험 

결과를 바탕으로 동압의 0.5~1% 정도이며 마하수

가 증가할수록 감소하는 경향을 나타낸다고 하였다. 

Laganelli[11]는 Titan IV와 Saturn V의 비행시험을 

바탕으로 부착 유동에서의 압력섭동 반경험식을 유

Fig. 1. Transonic flowfield around hammerhead
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도하였다. 부착 유동에서 압력섭동(′ )은 동압(Q)의 

1% 정도이며 마하수 함수, F로 마하수(M)에 따른 변

화를 나타내었다. Tw은 벽면온도, Taw 단열 벽면 온

도로 Tw/Taw가 극초음속을 제외하고는 0.8보다 작지 

않고, 천음속 영역에서는 1에 가까운 값을 가지므로 

1로 가정할 수 있다. 



′

 (1)

  
  (2)

Lowson[8]은 부착 유동의 압력섭동은 아음속에서 

동압의 0.6%, 초음속에서는 동압의 0.2%로 마하수가 

증가할수록 감소하는 경향을 나타내며, 다음과 같은 

식을 제안하였다.



′




(3)

박리 유동은 압축 코너 영역과 팽창 코너 영역으

로 나눌 수 있다. 압축코너에서 압력섭동은 동압의 

약 2%이며, 팽창코너에서는 압축코너보다 압력섭동

이 크다고 알려져 있다. Robertson[9]은 시험 결과를 

바탕으로 압축코너에서 압력섭동은 동압의 1.5~2.7%, 

팽창코너에서는 4~5%라고 하였으며, 팽창코너에서 

마하수에 따른 변화를 다음과 같이 나타내었다.



′




(4)

Coe[2]등의 시험에서는 원뿔-원통 형상의 원통에서 

발생하는 수직충격파 압력섭동은 4~20%로 나타난다. 

Cockburn와 Robertson[10]은 마하수 0.8에서 충격파 

진동에 의한 압력섭동은 동압의 5.4% 정도이며, 경

계층 박리와 간섭으로 6%까지 증가한다고 하였다. 

Laganelli[11]는 압축코너에서 충격파와 경계층 간섭

에 의한 압력섭동을 충격파 강도로 나타내였다. P1, 

P2는 각각 충격파 앞, 뒤의 압력이며, 이때의 압력비

와 압력섭동비 관계를 이용하여 식 (5)와 같이 유도

하였다. Chaump[14] 등은 팽창코너 박리유동과 충격

파 간섭으로 인한 압력섭동을 시험결과를 바탕으로 

마하수에 따라 식 (6)과 같은 관계를 가진다고 유도

하였다. 

′
′

 



 


 (5)



′




(6)

Fig. 2. Hammerhead boattail geometry

박리 재부착 지점에서의 압력 섭동은 충격파가 형

성되지 않더라도 박리 영역보다 크다고 알려져 있다. 

Kumar[18] 등은 천음속 영역에서 보트테일 형상에 

따른 재부착 지점의 압력을 측정하였다. 마하수 

0.7~1.2, 보트테일 각도(β) 15, 31.5, 90도, 보트테일 

전/후의 동체 직경비(d/D) 0.65~0.85에 대하여 시험

하였다(Fig. 2). 보트테일 각도가 31.5도, 90도의 경우 

부착 유동과 재부착 지점에서의 압력섭동 차이는 마

하수 0.7~1.0 범위에서 동체 직경비와 관계가 있다. 

시험결과를 바탕으로 다음 식과 같이 근사였다. 하첨

자 AF는 부착 유동을 의미한다.



′
 
′ 




  (7)

그 밖에 부착물 후류에 의한 압력섭동은 부착물의 

크기에 따라 동압의 1.5~7% 정도로 나타난다고 하였

다. 

본 연구에서는 많은 연구자들이 정리한 시험 자료

와 경험식을 바탕으로 해머헤드 페어링 주위의 압력

섭동 예측에 필요한 경험식을 Table 1과 같이 유동 

분류에 따라 정리하였다. 박리 영역에서는 압력 섭동

Region
Empirical Formula

Equation a b

Attached flow (AF)



′







0.01 0.13

Compression corner

: Separated flow (S)
0.025 1

Expansion corner

: Separated flow (S)
0.04 1

Expansion corner

: Reattached region (R) 

′
 
′ 




 

Separation-shock 

oscillation (SW-S) 

′
  (M=0.8)

Shock oscillation 

(SW) 

′
  (M=0.8)

 Table 1. Semi- empirical formula for pressure 

fluctuations
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이 평편한 형태(plateau)로 분포하며, 박리가 재부착

되거나 충격파와 간섭이 있을 때에 압력섭동 변화가 

발생한다. 보트테일 또는 후향계단(backward facing 

step) 팽창코너에서는 박리에 의하여 재순환 영역이 

발생하고 전단층 불안정성에 의하여 와류 흘림이 발

생하게 된다. 재부착 영역 전/후에서 발생하는 압력

섭동 분포를 모사하기 위하여 Coe[2-5] 등의 시험 결

과를 참고하여 식 (8)과 같은 정규 분포 함수를 적용

하였다. 재부착 영역에서 압력 섭동이 최대가 되며 

최종 형태는 식 (9)와 같다. 은 박리 영역의 길이

이며, 은 박리 재부착 지점이다. 하첨자 R은 재부

착 영역을 의미한다. 



′ 
∼

 



 


(8)


′  



 
′ 




 

 



 


(9)

동체의 직경이 증가하는 팽창코너에서는 λ형태의 

충격파가 나타나며 충격파 강도에 따라 박리와의 간

섭이 나타난다. 충격파와 박리의 간섭이 있는 영역은 

식 (8)의 압력섭동 분포를 가정하였으며(식 (10)), 박

리가 발생하지 않은 수직충격파 영역은 델타 함수 

형태로 압력섭동을 분포시켰다(식 (11)). 박리 유동의 

마루 영역에서는 박리 시작(xs)부터 박리 재부착(xr)

까지 일정한 압력 섭동을 분포시켰다(식 (12)). 하첨

자 SW-S는 충격파-박리 간섭 영역을 의미하며, SW

는 충격파 진동 영역, S는 박리 영역을 의미한다. 


′  



 

 






(10)


′  



  (11)


′  









     

(12)

각각의 압력 섭동 분포 중 최대 값만 연결하여 식 

(13)과 같이 발사체 축방향의 압력 섭동 분포를 산출

한다.



′
max
′ 
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′ 



  (13)

2.1.2 워스펙트럼 측 기법

대부분의 압력섭동 파워스펙트럼 경험식은 경계층 

두께(), 경계층 배제두께() 등의 유동장 정보가 필

요한데, 선행 연구에서는 시험을 통한 값이나 반경험 

식으로부터 산출된 값을 적용하였다. Robertson[9]은 

부착 경계층, 박리 유동, 충격파 진동 영역에 대하여 

경계층 끝단 속도와 경계층 두께를 이용하여 파워스

펙트럼 반경험 식을 유도하였다. 는 경계층 끝단

에서의 속도이다. 


′




 








(14)
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′
 (16)

Wilby[12,13] 등은 압력섭동 파워스펙트럼을 다음

과 같은 형태로 제안하였다.


∞
 
′ 



 
   (17)

F는 식 (2)와 같다. C는 스펙트럼 레벨이 최대인 

주파수를 조정하는 데 사용되며, C값이 높을수록 더 

많은 양의 저주파가 생성된다. 일반적으로 충격파의 

영향을 받는 유동은 저주파 대역의 에너지가 더 높

다. 따라서 C는 충격파 진동 영역에서는 크고 부착 

유동에서는 작다. 파워스펙트럼은 경계층 변위 두께

가 증가함에 따라 더 낮은 주파수로 이동한다. 동체 

후방의 압력섭동은 일반적으로 전방에 비해 저주파 

대역 에너지가 약간 더 많다. 하지만 충격파의 존재

가 경계층 배제 두께 보다 파워스펙트럼에 더 큰 영

향을 미친다. C는 부착유동에서 1이 되며, 박리영역

에서는 3, 박리 재부착 영역에서는 9까지 증가한다

[13].

2.2 산유체해석

압력섭동 및 파워스펙트럼 계산에 필요한 유동 정

보를 In-house 전산유체해석 코드의 RANS 해석을 

통해 산출하였다. In-house 코드는 격자점 중심의 유

한 체적 방법을 사용하는 비정렬 격자 기반의 압축

성 유체 해석 코드이다[19]. 3차원 정상상태 압축성 

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 방정식을 

지배 방정식으로 사용하였고 식 (18)과 같다.
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∇∙   (18)

 는 보존형 유동변수벡터(conservative variable 

vector)이며, 는 비점성 유속 행렬(inviscid flux 

matrices), 는 점성 유속 행렬(viscous flux matrices)

이다. 공간차분 기법은 Roe의 풍상차분 기법에 제어 

함수를 도입하여 수치적인 문제점들을 해결한 RoeM 

기법을 사용하였다. 난류 모형은 경계층 내부에서 우

수한 성능을 가지는 k-ω 모형과 자유 전단층과 외부 

영역에서 해석결과가 우수한 k-ε 모형을 혼합한 k-ω 

SST 모형을 사용하였다.

2.3  반경험식과 산유체해석의 결합 방법

반경험식과 전산유체해석을 혼합한 천음속 압력섭

동 예측 순서는 Fig. 3과 같다. 우선 RANS 정상 해

석을 통하여 발사체 주위의 유동장을 해석한다. 해석

된 유동장으로부터 압력섭동 경험식 적용을 위한 유

동영역을 분류하며, 충격파, 박리, 재부착 지점 등의 

위치를 찾는다. 또한 전산유체해석 결과로부터 경계

층 두께 및 배제두께를 계산하며 경계층 끝단에서의 

속도, 마하수 등의 유동 정보를 산출한다. 표면으로 

수직인 지점의 전압력이 자유유동의 99% 되는 지점

을 경계층으로 판별하였으며[17], 배제두께는 식 (19)

로 산출하였다.

 





  (19)

압력섭동 분포를 산출하기 위하여 전산유체해석을 

통해 분류한 유동영역에 적합한 반경험식을 적용한

Fig. 3 . Coupled work flow of empirical method and  

 CFD

다. 전산유체해석으로부터 산출한 경계층 두께, 배제

두께, 경계층 끝단에서의 유동 정보와 반경험식으로 

산출한 압력섭동을 사용하여 압력섭동 파워스펙트럼

을 계산한다.

Ⅲ. 결  과

Coe 등[4]이 시험한 해머헤드형 페어링을 가지는 

동체의 압력섭동과 파워스펙트럼을 예측하여 시험 

결과와 비교하였다(Fig. 4). 시험조건 중 압력섭동이 

크며 받음각이 없는 M=0.81, AOA=0도, 단위길이당 

레이놀즈 수가 1.3×107 조건을 해석하였다. 해머헤드 

보트테일 각도는 31도이며, 보트테일 전/후의 직경비

는 0.625이다. 

전산유체해석에 사용된 격자는 상용코드인 ICEM

을 사용하여 생성하였다(Fig. 5). 약 4백만 개의 사각 

격자로 이루어져 있으며, 벽면에서부터의 첫 번째 격

자는 y+< 1을 만족하도록 생성하였다. 원방 경계는 

동체 길이의 10배 이상 크게 설정하였으며, 대칭 경

계조건을 사용하여 동체의 반만 해석에 사용하였다. 

해머헤드의 평균 압력분포는 Fig. 6과 같다. RANS 

해석이 Coe의 시험 결과와 잘 일치함을 확인하였다. 

압력섭동 계산을 위해 RANS 결과의 유동장으로부터 

확인한 유동 분류는 Fig. 7과 같다. 첫 번째 팽창 코

너에서 수직 충격파와 유동박리의 간섭이 확인되었

으며, 두 번째 팽창코너에서는 경계층 박리 없이 수

직 충격파만 나타났다. 세 번째 팽창코너에서는 유동

이 박리되고 재순환 영역, 박리 재부착 영역이 나타

났다. 압력분포로 충격파 위치를 확인하였으며, 마찰

항력분포로 박리 위치를 확인하였다. 

Fig. 5 . Grid for RANS

Fig. 4 . Geometry of Hammerhead model ( All 

dimensions in inches) [4 ]
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 Fig. 6. Comparison of measured and computed 

mean Cp distribution

Fig. 7. Flowfield around hammerhead

( M ach contour)

Fig. 8 . Boundary layer thickness and displacement  

 thickness prediction

해석한 유동장으로부터 발사체 축방향을 따라 Fig. 

8과 같이 경계층 두께와 배제두께를 산출하였다. 페

어링 선두부의 부착 유동에서는 동체 표면을 따라 

경계층이 점차 성장하며, 팽창코너를 지나면서 경계

층이 계단식으로 증가한다. 유동 박리와 재순환 영역

이 발생하는 세 번째 팽창코너에서 경계층이 가장 

두꺼워지고 박리 재부착 지점을 지나 경계층 두께가 

점차 감소함을 확인할 수 있다. 배제두께는 부착 유

동에서는 경계층의 20% 전/후로 나타나며 박리 영

Fig. 9. Prediction of fluctuating pressure

Fig. 10 . Comparison of measured and empirical 

pressure fluctuations 

역에서는 최대 45%까지 증가하였다. 

반경험식 (9)~(13)을 이용하여 유동 분류에 따른 공

간 분포를 적용한 압력섭동은 Fig. 9와 같다. 각각의 

압력 섭동 최대값을 연결하면 Fig. 10과 같은 압력섭

동 분포가 되며, 풍동시험 결과와 잘 일치하는 것을 

확인할 수 있다. 첫 번째 팽창코너에서 발생하는 충

격파-박리 간섭으로 인한 압력섭동은 풍동시험에서 

측정되지 않아 비교할 수 없었으나 두 번째 팽창코

너에서 발생한 수직 충격파 진동에 의한 압력섭동은 

경험식이 약간 작게 예측하였다. 세 번째 팽창코너를 

지나 발생한 유동 박리의 마루 영역은 경험식과 시

험 결과와 유사하였다. Kumar 시험 결과로부터 근사

한 재순환 영역의 압력 섭동 최대치도 타당한 값으

로 판단되며, 
 

 


 형태로 모델링한 재순

환 영역 전/후의 압력 섭동 분포는 시험 결과와 잘 

일치하였다.

Coe 등[4]이 시험한 해머헤드 형상에 대하여 2016

년에 Panda 등[20]이 압력감응페인트와 고주파 압력

섭동 센서를 이용하여 재시험을 수행하였다. Fig. 11
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Fig. 11. Comparison of measured and empirical 

PSD of pressure fluctuations 

의 시험 결과는 50kHz 압력섭동 센서를 이용하여 재

시험한 압력섭동 파워 스펙트럼 밀도(Power spectral 

density)이다. K05 위치는 첫 번째 팽창코너 이후의 

충격파-박리 간섭 영역 근방이나, 충격파 진동과 관

련된 특정 주파수가 나타나지는 않아 박리 영역이라 

가정하여 예측하였다. K09, K13영역은 세 번째 팽창

코너 이후의 유동 박리 영역이며, K16영역은 박리 

재부착 지점 이후의 부착 유동 영역이다. Robertson

의 경험식과 Wilby 등의 경험식을 사용하여 압력섭

동 파워스펙트럼을 예측하였으며, 시험결과와 비교하

였다. 두 경험식의 파워스펙트럼은 K09와 K13에서는 

유사하나 K05와 K16에서는 서로 차이를 보인다. 

Wilby 등의 경험식이 K05와 K16에서의 시험결과와 

더 유사하게 예측되었다. K09와 K13에서의 파워스펙

트럼은 저주파에서는 경험식과 실험이 유사하나 주

파수가 증가할수록 차이가 난다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 발사체의 비행 중, 천음속 영역에서 

발생할 수 있는 압력섭동에 의한 불안정 현상을 예

측하기 위하여 반경험 기법과 RANS 해석을 활용한 

기법을 정립하였다. In-house 전산유체해석 코드를 

이용하여 정상상태 RANS 해석을 수행하였으며, 유

동장 결과로부터 압력섭동 예측을 위한 유동 영역을 

분류하였다. 또한 RANS 해석 결과로부터 파워 스펙

트럼 반경험식에 필요한 경계층 두께, 배제두께, 경

계층 끝단 유동 정보를 산출하였다. 많은 연구자들이 

제안한 압력섭동 반경험식과 시험 결과로부터 유동 

분류에 따라 적합한 경험식을 정리하였으며, 발사체 

동체 표면에 따른 압력섭동 변화를 모사하기 위하여 

공간 분포를 적용하여 압력섭동을 예측하였다. 공간 

분포를 고려한 반경험식의 압력 섭동이 풍동 시험 

결과와 잘 일치함을 확인하였다. Robertson과 Wilby

등이 제안한 압력섭동 파워스펙트럼 경험식은 유사

한 결과를 나타내었으나 일부 영역에서 Wilby의 경

험식이 시험 결과와 더 유사하였다. 이러한 결과를 

바탕으로 공간분포를 고려한 압력섭동 반경험식과 

RANS를 결합한 방법이 발사체 초기 설계 단계에 효

율적으로 적용 가능하다고 판단된다. 

References

1) Rainey, A. G., “Progress on the Launch- 

Vehicle Buffeting Problem,” Journal of Spacecraft and 

Rockets, Vol. 2, No. 3, 1965, pp. 289~299.

2) Coe, C. F., “Steady and Fluctuating Pressures 

at Transonic Speeds on Two Space-Vehicle Payload 

Shapes,” NASA TM X-503, 1961.

3) Coe, C. F., “The Effects of Some Variations in 

Launch-Vehicle Nose Shape on Steady and Fluctu- 

ating Pressures,” NASA TM X-646, 1962.

4) Coe, C. F. and Nute, J. B., “Steady and 

Fluctuating Pressures at Transonic Speeds on 

Hammerhead Launch,” NASA TM X-778, 1962.

5) Cole, H. A., Erickson, A. L. and Rainey, A. 

G., “Buffeting During Atmospheric Ascent,” NASA 

SP-8001, 1970.

6) Shelton, J. D., “Collation of Fluctuating Buffet 

Pressures for the Mercury/Atlas and Apollo/ 

Saturn Configurations,” NASA CR-66059, 1966.

7) Chandiramani, K. L., “Structural Response to 

Inflight Acoustic and Aerodynamic Environments,” 

Bolt Beranek and Newman Report 1417, 1967.

8) Lowson, M. V., “Pressure Fluctuations Resulting 

from Shock Interactions,” Journal of Sound Vibration, 

Vol. 7, No. 3, 1968, pp. 380~392.

9) Robertson, J. E., “Prediction of In-Flight 

Fluctuation Pressure Environments Including 

Protuberance Induced Flow,” Wyle Laboratories 

Report WR 71-10, 1971.

10) Cockburn, J. A. and Robertson, J. E., 

“Vibration Response of Spacecraft Shrouds to 



464 김영화․남현재․김준모․선 철 한국항공우주학회지

In-Flight Fluctuating Pressures,” Journal of Sound 

and Vibration, Vol. 33, No. 4, 1974, pp. 399~425.

11) Laganelli, A. L., “Prediction of Fluctuating 

Pressure in Attached and Separated Turbulent 

Boundary Layer Flow,” AIAA Paper 89-1064, 1989.

12) Yang, M. Y. and Wilby, J. F., “Derivation of 

Aero-Induced Fluctuating Pressure Environments 

for Ares I-X,” AIAA Paper 2008-2801, 2008.

13) Irvine, T., “Prediction of Sound Pressure 

Levels on Rocket Vehicles During Ascent Revision 

E,” http://vibrationdata.com, 2011.

14) Chaump, L. E., Martellucci, A. and Monfort, 

A., “Aeroacoustic Loads Associated with High Bets 

Re-Entry Vehicle,” AFFDL-TR-72-133, 1973.

15) Murman, S. M. and Diosady, L. T., 

“Simulation of a Hammerhead Payload Fairing in 

the Transonic Regime,” AIAA Paper 2016-1548, 2016.

16) Chae, M. G., Park, S. H. and Bae, J. S., 

“Analysis of Numerical Factors Affecting the 

Simulation of Pressure Perturbation around a 

Hammerhead Launch Vehicle,” Journal of Compu- 

tational Fluids Engineering, Vol. 22, No. 2, 2017, pp. 

59~65.

17) Park, S., Kim, M., Kim, H. and Lee, S., “A 

Study on the Acoustic Loads Prediction of Flight 

Vehicle using Computational Fluid Dynamics- 

Empirical Hybrid Method,” Journal of the Acoustical 

Society of Korea, Vol. 37, No. 3, 2018, pp. 163~174.

18) Kumar, R. and Viswanath, P. R., “Mean and 

Fluctuating Pressure in Boat-Tail Separated Flows 

at Transonic Speeds,” Journal of Spacecraft and 

Rockets, Vol. 39, No. 3, 2002, pp. 430~438.

19) Kim, Y., Kang, E. and Ahn, H., “Numerical 

Simulation for Transonic Wing-Body Configuration 

using CFD,” Journal of the Korean Society for 

Aeronautical and Space Sciences, Vol. 45, No. 3, 2017, 

pp. 233~240. 

20) Panda, J., Garbeff, T. J., Burnside, N. J. and 

Ross, J. C., “Unsteady Pressure Fluctuations Measured 

on a Hammerhead Space Vehicle and Comparison 

with Coe and Nute’s 1962 data,” International Journal 

of Aeroacoustics, Vol. 17, Issue 1-2, 2018, pp. 70~87.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


