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초    록 

 
본 연구는 수치 해석을 통해 시험 모델의 형상과 폐색률에 따른 

Blowdown식 극초음속 풍동의 성능을 분석하고 이를 통해 효율적인 

풍동 운용 방안 제시를 목적으로 수행되었다. 마하수 6의 유입류 조건에 

대해 Ogive cylinder 시험 모델의 전두부 곡률반경과 폐색률을 

변화시켜가며 시험 모델에서 발생하는 유동의 전압력 손실과 운용 

가능한 최대 배압을 파악하였다. 이를 통해 전압력 손실과 최대 배압에 

관한 특정 곡선을 얻을 수 있었다. 요구되는 시험 시간을 고려해 시험 

모델의 크기를 어느 정도까지 키워 시험을 진행할 수 있는지 제시하였고 

효율적인 풍동 운용 방안을 제안하였다. 또한, 앞서 도출한 전압력 

손실과 최대 배압 간 관계가 서로 다른 시험 모델 케이스에서도 적용이 

가능한 것을 확인할 수 있었는데 극초음속 풍동 시험에서 많이 사용하는 

시험 모델에 대한 전압력 손실 데이터를 구축하고 해당 데이터를 풍동 

운용에 있어 어떻게 활용할 수 있는지 제안하였다. 본 연구는 극초음속 

풍동 시험을 수행하는 데 있어 효율적인 시험 케이스 선정과 풍동 운용 

방안의 수립에 도움을 줄 수 있다. 

    

 

 

 

주요어 : 극초음속 풍동, 시험 모델, 전압력 손실, 최대 배압, 시험 시간 

학  번 : 2021-23473 
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 Ⅰ. 서론 
 

 

1. 연구 개요 

 
극초음속 풍동은 전투기, 유도무기 등 극초음속 비행체 주위 유동을 

지상에서 모사하기 위한 장비이다. 초고속 비행체의 시험 비행을 

진행하는 것은 높은 비용 등으로 현실적으로 많은 제약이 따르는데 

극초음속 풍동 운용을 통해 이러한 문제를 해결할 수 있다. 풍동 시험은 

실제 비행 시험에 비해 저비용으로 실제 결과를 예측하고 확보할 수 

있다는 장점이 있다. 극초음속 풍동 시험을 통해 <그림 1>과 같이 시험 

모델을 시험부에 배치하여 시험 모델에 작용하는 공력을 측정하고 

성능을 파악할 수 있으며 여러 공기역학적 현상을 관찰할 수 있다.  

 

 

그림 1. 극초음속 풍동 시험부에 위치한 시험 모델[1] 

 

극초음속 풍동은 Blowdown식 풍동, 플라즈마 풍동, Shock tubes 

등 다양한 종류가 존재한다. Blowdown식 극초음속 풍동은 고압 공기 
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저장 탱크를 통해 고압의 공기를 불어내는 방식이다. 일반적으로 2,000 

K의 전온도 이하에서 운용되며 시험 시간이 수 분을 넘지 않는다. 

Blowdown식 극초음속 풍동은 저기조, 노즐, 시험부, 디퓨저, 열 

교환기 그리고 진공 탱크로 구성된다. 저기조에서 시작된 아음속 유동은 

노즐을 통해 극초음속 유동으로 가속되고 시험 모델이 위치한 

시험부에서 모사하고자 하는 유동 환경이 형성된다. 시험 모델을 지난 

유동은 디퓨저로 향하게 되고 샥 트레인과 종말충격파에 의해 압축되며 

아음속으로 감속된다. 아음속으로 감속된 유동은 디퓨저 후방에 

위치하는 진공 탱크로 향하게 된다. 

 

 

그림 2. 극초음속 풍동 구성 요소 및 디퓨저 설계 변수[2] 

 

 

그림 3. 극초음속 풍동 진공 탱크[3] 
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풍동 시험이 진행되면서 디퓨저 후방에 위치하는 진공 탱크의 

압력이 증가하게 된다. 디퓨저 후방 배압(Back pressure)이 증가할수록 

<그림 4>와 같이 종말충격파가 상류로 전진하게 된다. 배압이 

증가하다가 일정 압력 이상이 되면 종말충격파가 시험부까지 전진하게 

되는데 이러한 경우 시험부에서 관찰하고자 하는 유동을 모사할 수 

없으므로 시험이 불가능하게 된다. 시험 모델에서 발생하는 물리적 

현상을 관찰하고 신뢰성 있는 시험 데이터를 위한 충분한 시험 지속 

시간 확보는 매우 중요하므로 극초음속 풍동의 시험 지속 시간을 늘리기 

위해 풍동 성능 개선과 관련된 다양한 연구와 설비 구축이 진행되고 

있다.  

풍동의 성능 개선도 중요하지만 구축된 풍동을 이용해 요구 조건을 

만족시키는 시험 모델 케이스를 선정하고 효율적으로 풍동 시험을 

수행하는 것 또한 중요하다. 이를 위해 시험 모델의 크기와 형상에 따른 

극초음속 풍동의 성능을 분석하고 효율적인 풍동 운용 방안의 제시가 

필요하다. 

  

 
그림 4. 배압 증가에 따른 디퓨저에서의 종말충격파 위치 
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2. 연구 필요성 

 
Blowdown 식 극초음속 풍동은 운용 가능한 최대 배압(Operable 

maximum back pressure)으로 성능을 평가하고 이를 통해 시험 지속 

시간을 이론적으로 파악할 수 있다. <그림 5>와 같이 디퓨저 후방에 

위치하는 진공 탱크를 검사체적(Control volume)으로 설정하고 

이상기체 상태방정식을 통해 시험 지속 시간을 계산할 수 있다.  

 

 

그림 5. 시험 지속 시간 계산을 위한 검사체적 설정 

 

 

 �̇� 𝑉 = �̇� 𝑅 𝑇 (1) 

 

 

 
∆𝑡 =  

𝑉 ∆𝑃

�̇� 𝑅 𝑇
 (2) 

 

 

 
𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡 =  

𝑉(𝑃𝑏,𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑖𝑛𝑖)

�̇� 𝑅 𝑇
 

 

(3) 
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�̇�[𝑘𝑔/𝑠]은 풍동 내부를 흐르는 공기의 질량 유량, 𝑅[𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾]은 

기체 상수, 𝑇[𝐾] 는 진공 탱크의 온도, 𝑉[𝑚3] 는 진공 탱크의 부피, 

𝑃𝑖𝑛𝑖[𝑃𝑎] 는 진공 탱크의 초기 압력, 𝑃𝑏,𝑚𝑎𝑥[𝑃𝑎] 는 운용 가능한 최대 

배압을 나타내며 종말충격파가 시험부에 들어가기 직전 압력을 의미한다. 

공기의 질량 유량은 시험하고자 하는 유동 조건에 의해 결정되며 진공 

탱크의 온도는 냉각을 고려해 일정한 온도로 가정할 수 있다[2]. 

Blowdown 식 극초음속 풍동이 운용되는 전온도 조건을 고려하면 기체 

상수 역시 일정하다고 가정할 수 있다. 즉, 시험 지속 시간을 

증가시키기 위해서 운용 가능한 최대 배압을 증가시키는 방법과 진공 

탱크의 부피를 증가시키는 방법이 있다. 

 일반적인 초음속 풍동에 비해 극초음속 풍동에서는 시험 모델과 

디퓨저에서 전압력 손실이 크게 발생한다. 풍동 내부에서 전압력 손실이 

크게 발생하면 디퓨저 후방에서 압력 회복에 있어 불리하게 작용하고 

이로 인해 운용 가능한 최대 배압이 낮아진다. 디퓨저를 효율적으로 

설계하면 디퓨저에서 발생하는 전압력 손실이 적어지고 높은 압력 회복 

성능을 갖게 되어 운용 가능한 최대 배압을 높일 수 있다[4]. 디퓨저의 

성능 분석과 개선을 위해 초음속 및 극초음속 풍동의 디퓨저에 대한 

연구가 활발하게 수행되었다[4,5,6]. 

미국, 독일을 비롯한 주요 선진국에서는 <그림 3>과 같이 막대한 

비용을 들여 큰 진공 탱크를 다수 구축하고 있다. 큰 진공 탱크는 

풍동의 운용 시간을 증가시킬 수 있지만 진공 탱크의 관리, 비용 및 

공간의 제약이 발생한다. 이와 같은 이유로 우리나라를 비롯한 많은 

나라에서는 진공 탱크를 다수 구축하는 것에 한계가 있다. 이로 인해 

시험 1 회당 시험 지속 시간과 시험 수행 횟수의 제약이 존재한다. 
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그러므로 제한된 환경 속에서 구축되어 있는 극초음속 풍동의 

효율적인 운용 방안 수립이 필요하다. 시험부에 배치하는 시험 모델에 

따라 극초음속 풍동 내 유동 특성이 달라지는데 이로 인해 운용 가능한 

최대 배압과 시험 지속 시간의 차이가 발생한다. 시험 지속 시간은 시험 

모델에서 발생하는 물리적 현상을 관찰하고 시험을 통해 얻은 데이터의 

신뢰성에 있어 중요하기 때문에 몇 초 이상 시험이 지속되어야 하는 

기준이 존재한다. 즉, 극초음속 풍동을 운용할 때는 요구되는 최소 시험 

시간이 확보되어야 하며 이를 만족시키지 못하는 시험 케이스는 수행될 

수 없으므로 시험 가능한 케이스를 선정하는 작업이 선행되어야 한다. 

시험 모델 형상과 폐색률(Blockage ratio)에 따른 풍동 성능 분석을 

통해 시험 가능 여부를 판단하고 효율적인 시험 케이스를 수립할 수 

있다. 예를 들어, 풍동 시험의 용이성을 위해 시험 모델의 스케일을 

크게 하는 것이 필요한데 요구되는 최소 시험 시간을 고려하여 특정 

모델의 스케일을 어느 정도까지 늘려서 시험을 진행할 수 있는지 판단이 

가능하다. 

이와 관련해서 시험 모델의 스케일에 따른 디퓨저 성능에 대한 

실험적 연구[7]가 수행된 바 있다. 또한, 시험 모델의 형상과 폐색률에 

따른 시험부와 디퓨저 내 유동 특성을 실험과 수치해석을 통해 파악한 

연구[8]가 존재한다. 그러나, 시험 모델과 운용 가능한 최대 배압 간 

관계를 파악하고 이를 통해 시험 케이스를 선정하는 방법과 풍동의 운용 

방안을 제시하는 연구는 전혀 존재하지 않는다. 시험 지속 시간을 

늘리기 위해서는 풍동 설비의 개선이나 증축이 필요한데, 이러한 것에 

제약이 존재하는 환경에서는 보유하고 있는 풍동을 활용해 효율적으로 

시험을 진행해야 하고 이를 위한 연구가 필수적이다. 
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3. 연구 목표 

 
본 연구에서는 시험 모델에 따른 극초음속 풍동의 성능을 분석하고 

효율적인 시험 케이스 선정과 풍동 운용 방안 제시를 목표로 하였다. 

첫 번째로, 시험부에 위치한 시험 모델에서 발생하는 유동의 전압력 

손실과 운용 가능한 최대 배압 간 관계를 파악하였다. 마하수 6 유동 

조건에서 Ogive cylinder 시험 모델에 대한 시험부와 디퓨저의 통합 

해석을 수행하였다. Ogive cylinder의 전두부 곡률반경을 변화시켜가며 

전두부 곡률에 따른 시험 모델에서의 전압력 손실과 최대 배압을 

파악하였으며 Ogive cylinder의 세로 길이를 변화시켜가며 폐색률에 

따른 시험 모델에서의 전압력 손실과 최대 배압을 파악하였다. 이를 

통해 실제 풍동 시험에 사용될 디퓨저 형상에 대해서 요구되는 최소 

시험 시간을 고려하여 시험 케이스를 선정하는 방법과 풍동의 운용 

방안을 제시하였다. 

 

 

𝐵𝑅 =  
𝐴𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝐴𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑡

 

 

(4) 

 

 

 

그림 6. 폐색률 정의 

 



 

 8 

두 번째로, 앞서 Ogive cylinder 시험 모델의 해석을 통해 도출한 

결과와 시험 케이스 선정 방법 및 풍동 운용 방안이 다른 종류의 시험 

모델에도 적용 가능한지 파악하였다. 먼저, 극초음속 풍동 시험에서 

많이 사용되는 Ogive cylinder, Elliptical cylinder 그리고 Hemi-

spherical cylinder를 시험부에 배치시키고 시험부 해석을 수행하였다. 

이를 통해 마하수 6~10 조건에 대해 각 시험 모델에서의 전압력 손실 

데이터를 구축하였다. 해당 데이터를 이용해 서로 다른 종류의 시험 

모델에 대해서도 앞서 도출한 결과가 적용 가능한지 확인하였고 구축한 

시험 모델에서의 전압력 손실 데이터를 어떻게 활용할 수 있는지 

구체적으로 제시하였다.  
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Ⅱ. 연구 방법 
 

 

1. 해석 프로그램 

 
본 연구는 전산 해석을 통해 수행되었다. 풍동 시험 모델 관련 

연구는 풍동 시험 혹은 전산 해석으로 수행하는데 전산 해석의 경우 

많은 해석 케이스를 동시에 수행이 가능하다는 장점이 있다. 또한, 전산 

해석을 통해 풍동 시험으로는 파악하기 어려운 유동의 물성치 파악이 

가능하므로 전산 해석을 통해 연구를 수행하였다. 

유동 해석에 사용한 프로그램은 ARCFLO4[9]이다. 본 해석 

프로그램은 플라즈마 풍동의 아크히터 내부 유동을 해석하기 위해 개발 

및 검증된 코드이며 고온 유동 및 극초음속 유동의 정확한 해석이 

가능하다는 장점이 있다. 지배방정식으로는 축대칭 Navier-Stokes 

방정식을 사용하였다. 풍동 내부 유동은 평형 유동으로 가정하였으며 

압력과 온도와 같은 열역학적 물성치와 점성계수 같은 수송 물성치는 

NASA Reference Publication 기반의 데이터를 이용해 구하였다. 

시간적분법은 LU-SGS[10] 기법을 사용하였으며 비점성항은 

AUSMPW+[11] 기법과 MUSCL[12] 기법을 사용해 계산하였다. 난류 

모사를 위해 k-w SST[13] 모델을 사용하였으며 정렬격자를 기반으로 

하였고 y+는 1보다 작도록 격자를 생성하였다.   
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2. 해석 조건 

 
시험부 입구로 들어오는 유입류 조건을 <표 1>에 나타내었다. 

 

표 1. 시험부 유입류 조건 

Mach number 6 

Total pressure 22.97 bar 

Total temperature 1,470 K 

Mass flow rate 5.9 kg/s 

 

시험부에 위치한 시험 모델을 시험부 입구로부터 20 cm 후방에 

배치시키고 정상상태 해석을 수행하였다. 초기 해석 시 시험부 유입류 

압력과 디퓨저 후방 압력의 압력비를 크게 하여 유동이 잘 빠져나갈 수 

있도록 해석하였고 디퓨저 후방 압력을 해석하고자 하는 일정한 배압 

조건으로 고정하여 해석을 수행하였다. 풍동 벽면 온도는 냉각을 고려해 

300 K으로 고정하였고 시험 모델의 벽면 온도도 300 K로 고정하여 

해석하였다.  
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3. 풍동 형상 

 
축대칭 시험부와 디퓨저 형상을 이용하여 해석을 수행하였다. 본 

연구에서 도출된 결과가 일반적인 풍동 형상에도 적용될 수 있도록 실제 

운용되고 있는 다양한 풍동의 스펙을 고려해 형상을 정하였다. 해석에 

사용한 풍동 형상을 <표 2>와 <그림 7>을 통해 나타내었다. 시험부와 

디퓨저의 격자는 Grid convergence study를 수행하여 결정하였다. 

 

표 2. 축대칭 시험부-디퓨저 형상 

Total length 1,200 cm 

Test section 

(Grid: 531 x 101) 

노즐 출구 반경 (𝑅𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒) 20 cm 

노즐 출구와 디퓨저 입구 

사이 거리 (𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒𝑗𝑒𝑡) 
65 cm 

Diffuser 

(Grid: 629 x 101) 

디퓨저 입구 반경 (𝑅𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡) 70 cm 

캐치실린더 길이 (𝐿𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ) 135 cm 

축소부 길이 (𝐿𝑐𝑣) 200 cm 

축소 반각 (𝛼) 6.5 deg 

목 길이 (𝐿𝑡ℎ) 400 cm 

목 반경 (𝑅𝑡ℎ) 47.2 cm 

확산부 길이 (𝐿𝑑𝑣) 400 cm 

확산 반각 (𝛽) 6 deg 

 

 

 

그림 7. 축대칭 시험부-디퓨저 형상 
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4. 시험 모델 형상 

 
본 연구에서는 시험 모델의 전두부 곡률과 폐색률을 변화시켜가며 

시험 모델에서 발생하는 유동의 전압력 손실에 관한 해석을 수행하였다. 

해석에는 Ogive cylinder, Elliptical cylinder 그리고 Hemi-spherical 

cylinder 시험 모델을 사용하였다. <그림 8>과 <그림 9>와 같이 Ogive 

cylinder에 대해 전두부 곡률반경을 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 

mm로 변화시켜가며 전두부 곡률반경에 따른 영향을 파악하였으며 시험 

모델의 스케일과 관련된 폐색률은 세로 방향 길이 변화를 통해 10 %, 

15 %, 20 %, 25 %로 변화시켜가며 폐색률에 따른 영향을 파악하였다. 

Elliptical cylinder 역시 <그림 10>과 <그림 11>과 같이 전두부 

장반경과 폐색률을 변화시켜가며 해석하였다. Hemi-spherical 

cylinder의 경우 <그림 12>와 같이 폐색률이 정해지면 전두부 

곡률반경도 정해지게 되는데 폐색률을 변화시켜가며 해석을 수행하였다. 

시험 모델의 전두부 형상 및 폐색률과 관련된 세로 방향 길이에 비해 

가로 방향 길이가 풍동 내 유동에 미치는 영향은 미미하므로[8] 각 

시험 모델의 가로 길이는 300 mm로 고정시켜 해석을 수행하였다.  
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① Ogive cylinder 

 

 

- 전두부 곡률반경 변화(폐색률 고정)  

 

 

 

 

 

그림 8. 전두부 곡률반경 변화에 따른 Ogive cylinder 

 

 

- 폐색률 변화(전두부 곡률반경 고정) 

 

 

 

 

 

그림 9. 폐색률 변화에 따른 Ogive cylinder 
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② Elliptical cylinder 

 

 

- 전두부 장반경 변화(폐색률 고정) 

 

 

 

 

 

그림 10. 전두부 장반경 변화에 따른 Elliptical cylinder 

 

 

- 폐색률 변화(전두부 장반경 고정) 

 

 

 

 

 

그림 11. 폐색률 변화에 따른 Elliptical cylinder 
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③ Hemi-spherical cylinder 

 

 

- 폐색률 변화 

 

 

 

 

 

그림 12. 폐색률 변화에 따른 Hemi-spherical cylinder 
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Ⅲ. 해석 결과 및 분석 
 

 

1. 파라미터 정의 

 
풍동 내 축 방향 위치에 따른 유동의 성질을 파악하기 위해 두 가지 

파라미터를 <식 5>와 <식 6>과 같이 정의하였다. 아래와 같이 계산된 

파라미터는 특정 축 방향 위치의 단면에 대해 대표성을 보일 수 있다는 

장점이 있으며 풍동 내 위치에 따른 전압력 분포와 마하수 분포를 

파악할 수 있다. 

 

- Averaged total pressure 

 

𝑃0,𝑎𝑣𝑔 =  
1

∫ 𝜌𝑢𝑑𝐴
 ∫ 𝑃0𝜌𝑢𝑑𝐴 =  

1

�̇�
 ∫ 𝑃0𝜌𝑢𝑑𝐴  (5) 

 

 

- Averaged Mach number 

 

𝑀𝑎𝑣𝑔 =  
1

∫ 𝜌𝑢𝑑𝐴
 ∫ 𝑀𝜌𝑢𝑑𝐴 =  

1

�̇�
 ∫ 𝑀𝜌𝑢𝑑𝐴 (6) 
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2. 해석 조건 검증 

 
시험부 유입류의 전온도에 따라 시험 모델로 인해 발생하는 유동의 

전압력 손실 차이가 발생하는지 파악하기 위해 4가지 전온도에 대한 

해석을 수행하였다. Blowdown식 극초음속 풍동에서 운용되는 전온도 

1,000 K, 1,470 K, 1,800 K 그리고 아크히터에서 운용되는 4,000 K에 

대해 해석을 수행하였다. 마하수 6 유입류 조건에 대해 시험부에 위치한 

Ogive cylinder에 대한 해석을 수행하였고 전온도에 따른 유동의 전압력 

손실을 <그림 13>과 <그림 14>에 나타내었다. 

모든 전온도에 대해 시험 모델 전두부 곡률반경이 작을수록 그리고 

폐색률이 클수록 시험 모델로 인해 발생하는 유동의 전압력 손실이 

증가하는 것을 알 수 있다. 그리고 Blowdown식 극초음속 풍동 운용 

온도 범위인 1,000 K, 1,470 K 그리고 1,800 K 케이스의 전압력 손실 

비교를 통해 유동의 전온도는 시험 모델로 인해 발생하는 전압력 손실에 

영향을 거의 주지 않는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 13. 폐색률에 따른 시험 모델에 의한 전압력 손실 
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그림 14. 전두부 곡률반경에 따른 시험 모델에 의한 전압력 손실 

 

정체값과 질량유량 간 관계식은 <식 7>과 같다. 풍동 내부를 

지나는 유동의 질량유량은 전온도의 제곱근에 반비례한다. 시험 

모델에서 발생하는 유동의 전압력 손실은 전온도의 영향을 거의 받지 

않으므로 질량유량에도 독립적이라고 가정할 수 있다. 즉, 본 연구에서 

전온도 1,470 K 조건을 통해 도출한 결과가 일반적인 Blowdown식 

극초음속 풍동 운용에 있어서도 적용될 수 있음을 확인하였다. 

 

�̇�  ∝  
𝑃0

√𝑇0

 (7) 
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3. 시험 모델에서의 전압력 손실과 최대 배압 

 
시험 모델의 전두부 곡률반경과 폐색률을 변화시켜가며 시험 모델로 

인해 발생하는 유동의 전압력 손실을 파악하였다. Ogive cylinder 시험 

모델의 전두부 곡률반경과 폐색률에 따른 전압력 손실은 <그림 15>와 

같다. 

 

 

그림 15. 시험 모델에 의한 유동의 전압력 손실 

 

3-1. 시험 모델 전두부 곡률반경에 따른 변화 

 
<그림 15>를 통해 시험 모델의 곡률반경이 작을수록 시험 모델에서 

발생하는 유동의 전압력 손실이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 시험 

모델의 전두부 곡률반경에 따른 영향을 파악하기 위해 폐색률 25 % 

크기를 갖는 Ogive cylinder 시험 모델의 전두부 곡률반경을 

변화시켜가며 같은 배압 조건 9,500 Pa에 대한 해석을 수행하였다. 

시험 모델의 곡률반경에 따른 풍동 내 압력 분포는 <그림 16>, 전압력 

분포는 <그림 17>에 나타내었다.  
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그림 16. 시험 모델 전두부 곡률반경에 따른 풍동 내 압력 분포 

   

 

그림 17. 시험 모델 전두부 곡률반경에 따른 풍동 내 전압력 분포 
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<그림 16>을 통해 같은 배압 조건에서 시험 모델의 전두부 

곡률반경이 작을수록 종말충격파가 상류에 위치하는 것을 알 수 있다. 

종말충격파가 시험부에 가까운 상류에 위치할수록 시험 지속이 가능한 

시간이 얼마 남지 않았음을 의미한다.  

<그림 17>을 통해 같은 배압 조건에서 시험 모델에 따른 풍동 내 

전압력 분포를 알 수 있다. 시험 모델이 전두부 곡률반경 150 mm를 

갖는 케이스에서 시험 모델로 인한 전압력 손실이 가장 크게 발생하였고 

이로 인해 시험부 후방 및 디퓨저에서 가장 낮은 전압력 분포를 보였다. 

시험 모델의 전두부 곡률반경에 따른 최대 배압을 파악하였다. 각 

시험 모델에 대해 디퓨저 후방의 배압을 올려가며 종말충격파가 

시험부까지 전진하는 압력을 파악하였다. 전두부 곡률반경 300 mm와 

폐색률 25 %를 갖는 시험 모델 케이스의 최대 배압을 파악하는 과정을 

<그림 18>에 나타내었고 배압 증가에 따른 풍동 내 전압력 분포를 

<그림 19>에 나타내었다. 

 

 

그림 18. 배압 증가에 따른 풍동 내 압력 분포 
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그림 19. 배압 증가에 따른 풍동 내 전압력 분포 

 

배압이 증가할수록 종말충격파가 상류로 전진하는 것을 확인할 수 

있으며 10,500 Pa에서는 종말충격파가 시험부까지 전진하는 것을 

파악하였다. 즉, 해당 케이스에서는 10,400 Pa이 풍동 시험에서 운용 

가능한 최대 배압인 것을 알 수 있다. 이와 같은 방법으로 시험 모델의 

전두부 곡률반경에 따른 최대 배압을 파악하였으며 <표 3>에 

나타내었다. 시험 모델의 전두부 곡률반경이 작을수록 최대 배압은 

감소하였다. 

 

표 3. 시험 모델 전두부 곡률반경에 따른 최대 배압 

 R=150 mm R=200 mm R=250 mm R=300 mm 

𝑷𝒃,𝒎𝒂𝒙 [𝒌𝑷𝒂] 9.8 10.1 10.2 10.4 
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폐색률 25 % Ogive cylinder 시험 모델의 전두부 곡률반경에 따른 

시험부 내 유동 특성을 분석하였다. 전두부 곡률반경과 배압 조건에 

따른 시험 모델에서의 전압력 손실을 <표 4>에 나타내었다. 전두부 

곡률반경 150 mm 시험 모델에서는 유입류 전압력 대비 88 %의 손실이 

발생하였고 200 mm, 300 mm 시험 모델에 대해서는 각각 84 %, 

76 %의 손실이 발생하였다. <그림 20>를 통해 해당 시험 모델에 대한 

풍동 내 전압력 분포를 확인할 수 있다. 

시험 모델로 인해 발생하는 충격파 강도에 따라 충격파 후방 유동의 

마하수가 달라지게 된다. 시험 모델의 전두부 곡률반경에 따른 풍동 내 

마하수 분포를 <그림 21>에 나타내었다. 시험 모델의 전두부가 

뭉툭할수록 충격파의 강도가 커지게 되는데 이로 인해 전두부 

곡률반경이 가장 작은 150 mm을 갖는 시험 모델 케이스에서 시험 

모델로 인한 전압력 손실이 가장 크고 충격파 후방 유동의 마하수는 

가장 낮은 것을 확인할 수 있다. 

 

표 4. 시험 모델에서 발생하는 전압력 손실 

 
Back pressure 

[𝒌𝑷𝒂] 

Total pressure loss  

[𝒌𝑷𝒂] 

At model At diffuser 

R=150 mm 9.5 2,022.4 265.1 

R=200 mm 9.5 1,935.0 352.5 

R=300 mm 

9.5 1,751.5 536.0 

10.3 1,751.5 535.2 

10.4 1,751.5 535.1 

10.5 - 
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그림 20. 시험 모델 전두부 곡률반경에 따른 풍동 내 전압력 분포 

 

 

 

그림 21. 시험 모델 전두부 곡률반경에 따른 풍동 내 마하수 분포 
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폐색률 25 % Ogive cylinder 시험 모델의 전두부 곡률반경에 따른 

디퓨저 내 유동 특성을 분석하였다. 전두부 곡률반경과 배압 조건에 

따른 디퓨저에서의 전압력 손실은 <표 5>와 같다. 세부적으로 디퓨저 

캐치실린더에서 발생하는 경사충격파와 샥 트레인 및 종말충격파에 의한 

전압력 손실을 <표 6>에 나타내었다. <그림 21>에서 알 수 있듯이 시험 

모델의 전두부 곡률반경이 작을수록 시험 모델에서 발생하는 충격파의 

강도가 커져 시험부 후방과 디퓨저에서 낮은 마하수 분포를 보인다. 

이로 인해, 디퓨저에서 전압력 손실이 적게 발생하게 된다.  

 

표 5. 디퓨저에서 발생하는 전압력 손실 

 
Back pressure 

[𝒌𝑷𝒂] 

Total pressure loss  

[𝒌𝑷𝒂] 

At model At diffuser 

R=150 mm 9.5 2,022.4 265.1 

R=200 mm 9.5 1,935.0 352.5 

R=300 mm 

9.5 1,751.5 536.0 

10.3 1,751.5 535.2 

10.4 1,751.5 535.1 

10.5 - 

 

 

표 6. 디퓨저에서 전압력 손실을 발생시키는 요소 

 

Total pressure loss at diffuser [𝒌𝑷𝒂] 

Total At catch cylinder 
Shock train / 

Terminal shock 

R=150 mm 265.1 252.1 13.0 

R=200 mm 352.5 334.9 17.6 

R=300 mm 536.0 508.6 27.4 
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극초음속 풍동 내 시험 모델과 디퓨저에서 발생하는 유동의 전압력 

손실과 배압 조건 간 관계를 파악하였다. 디퓨저 출구에서 유동의 

동압(Dynamic pressure)은 전압력 대비 2 % 이하의 매우 작은 값을 

갖는 것을 확인하였다. 즉, 배압을 시험부 유입류 전압력과 풍동 내 

전압력 손실의 차로 근사할 수 있으며 <식 8>과 같이 나타낼 수 있다. 

 

𝑃𝑏 = 𝑃0,𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 − 𝑃0 𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑃0 𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑒𝑟 (8) 

전두부 곡률반경 300 mm와 폐색률 25 %를 갖는 Ogive cylinder 

시험 모델에 대해 배압 증가에 따른 시험 모델과 디퓨저에서 발생하는 

전압력 손실을 <표 7>에 나타내었다. <그림 18>과 <그림 19>를 통해 

종말충격파 발생 전까지 풍동 내 유동 구조와 전압력 손실이 동일하게 

나타나는 것을 알 수 있다. 그리고 <표 7>을 통해 배압이 증가할수록 

디퓨저에서의 전압력 손실이 적게 발생하는 것을 알 수 있다. 배압이 

증가해도 시험 모델에서 발생하는 전압력 손실은 변하지 않기 때문에 

디퓨저에서 발생하는 전압력 손실이 감소해야 한다. 전압력 손실은 

아음속 영역에 비해 초음속 영역에서 크게 발생하기 때문에 

디퓨저에서의 전압력 손실이 감소하도록 종말충격파가 전진해 상류에 

형성되는 것을 알 수 있었다. 배압 조건 10,500 Pa 해석 케이스와 같이 

디퓨저에서의 전압력 손실을 더 이상 종말충격파의 상류 전진으로 

감소시킬 수 없는 경우 종말충격파가 시험부까지 전진하였다. 
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표 7. 배압 증가에 따른 전압력 손실 

 
Back pressure 

[𝒌𝑷𝒂] 

Total pressure loss  

[𝒌𝑷𝒂] 

At model At diffuser 

R=150 mm 9.5 2,022.4 265.1 

R=200 mm 9.5 1,935.0 352.5 

R=300 mm 

9.5 1,751.5 536.0 

10.3 1,751.5 535.2 

10.4 1,751.5 535.1 

10.5 - 

 

 

3-2. 시험 모델 폐색률에 따른 변화 
 

<그림 15>를 통해 시험 모델의 폐색률이 클수록 시험 모델에서 

발생하는 유동의 전압력 손실이 증가하는 것을 알 수 있다. 시험 모델의 

폐색률에 따른 영향을 파악하기 위해 전두부 곡률반경 150 mm인 

Ogive cylinder 시험 모델의 세로 길이를 변화시켜가며 같은 배압 조건 

9,500 Pa에 대한 해석을 수행하였다. 시험 모델의 폐색률에 따른 풍동 

내 압력 분포는 <그림 22>, 전압력 분포는 <그림 23> 그리고 마하수 

분포는 <그림 24>에 나타내었다.   
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그림 22. 시험 모델 폐색률에 따른 풍동 내 압력 분포 

 

 

 

그림 23. 시험 모델 폐색률에 따른 풍동 내 전압력 분포 
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그림 24. 시험 모델 폐색률에 따른 풍동 내 마하수 분포 

같은 배압 조건에서 시험 모델의 폐색률이 클수록 종말충격파가 

상류에 위치하는 것을 <그림 22>를 통해 확인할 수 있다. <그림 23>을 

통해 같은 배압 조건에서 시험 모델에 따른 풍동 내 전압력 분포를 알 

수 있었는데 시험 모델의 폐색률이 가장 큰 25 % 케이스에서 시험 

모델로 인한 전압력 손실이 가장 크게 발생하였다. 큰 충격파 강도에 

의해 시험부 후방 및 디퓨저에서 가장 낮은 전압력 분포를 보였고 

<그림 24>에서 볼 수 있듯이 디퓨저에서도 가장 낮은 마하수 분포를 

보였다. 시험 모델 폐색률에 따른 최대 배압을 <표 8>에 나타내었고 

폐색률이 클수록 운용 가능한 최대 배압은 감소하는 것을 확인하였다. 

 

표 8. 시험 모델 폐색률에 따른 최대 배압 

 BR=10 % BR=15 % BR=20 % BR=25 % 

𝑷𝒃,𝒎𝒂𝒙 [𝒌𝑷𝒂] 11.0 10.5 10.2 9.8 
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3-3. 시험 모델에서의 전압력 손실에 관한 최대 배압 곡선 
 

시험 모델에 대해 4가지 전두부 곡률반경 그리고 4가지 폐색률을 

변화시켜가며 총 16가지 Ogive cylinder의 해석을 통해 시험 모델로 

인한 전압력 손실과 운용 가능한 최대 배압을 파악하였고 이를 <그림 

25>에 나타내었다. 

 

 

그림 25. 시험 모델에 의한 전압력 손실과 최대 배압  

가로축은 시험 모델로 인해 발생하는 유동의 전압력 손실을 유입류 

전압력에 대해 무차원화 시킨 값이고 세로축은 운용 가능한 최대 배압을 

유입류 전압력에 대해 무차원화 시킨 값이다. 시험 모델로 인해 

발생하는 유동의 전압력 손실이 클수록 최대 배압이 감소하고 특정 

곡선이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 시험 모델에서의 전압력 손실에 

관한 최대 배압 곡선은 Ogive cylinder 시험 모델에 대해 마하수 6 

그리고 해석에 사용한 디퓨저 형상 조건에서 적용되는 곡선이다.  
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3-4. 시험 케이스 선정 및 풍동 운용 방안 제시 
 

풍동 시험을 진행할 때 시험 모델의 스케일을 최대한 늘려 시험하는 

것이 필요하다. 그러나, 극초음속 풍동 운용에 있어 요구되는 최소한의 

시험 시간이 확보되어야 한다. 이를 충족시키지 못하는 시험 케이스는 

진행할 수 없으므로 시험이 가능한 케이스를 선정하는 일이 선행되어야 

한다. 시험 지속 시간은 최대 배압과 관련되며 최대 배압 곡선을 통해 

시험 케이스를 선정할 수 있다. <그림 26>과 같이 최대 배압 곡선과 

요구되는 최소 시험 시간에 대응하는 최대 배압의 교점(Intersection 

point)을 얻을 수 있으며 이를 통해 시험 운용이 가능한 영역(Operable 

region)을 파악할 수 있다. 

 

 

그림 26. 시험 가능한 케이스 선정 및 풍동 운용 방안 
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시험 모델에서의 전압력 손실에 관한 최대 배압 곡선을 통해 시험 

모델의 페색률을 어느 정도 크게 해서 시험을 진행할 수 있는지 판단할 

수 있다. 예를 들어, 전두부 곡률반경 300 mm를 갖는 Ogive cylinder는 

약 25 %의 폐색률을 갖는 시험 모델까지 시험이 가능한 것을 시험 

운용이 가능한 영역을 통해 알 수 있다. 각 시험 모델의 시험 가능한 

최대 폐색률을 파악하였고 <표 9>에 나타내었다.  

 

표 9. 각 시험 모델의 시험 가능한 최대 폐색률 

 R=150 mm R=200 mm R=250 mm R=300 mm 

𝑩𝑹𝒎𝒂𝒙 18 % 20 % 22 % 25 % 

 

시험부 유입류의 마하수가 낮을수록 풍동 내부에서 발생하는 전압력 

손실이 감소하므로 운용 가능한 최대 배압은 증가한다. 그러므로 시험 

운용이 가능한 영역을 파악해 선정한 시험 케이스는 마하수 6 이하의 

유입류 조건에서도 시험이 가능하다는 것을 알 수 있다. 

풍동 시험 수행 전, 운용하고자 하는 최대 마하수와 보유한 디퓨저 

형상에 대하여 전산유체해석으로 풍동 시험에 사용될 시험 모델의 최대 

배압 곡선을 확보해 놓으면 시험 가능한 케이스를 효율적으로 선정할 수 

있다.   

.  
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4. 서로 다른 종류의 시험 모델에 대한 적용 

 
지금까지 Ogive cylinder 시험 모델의 전두부 곡률반경과 폐색률을 

변화시켜가며 해석을 수행하였으며 풍동 운용에 있어 시험 케이스 선정

을 위한 방법을 제시하였다. 이번 장에서는 극초음속 풍동 시험에서 많

이 사용하는 시험 모델에 대한 전압력 손실 데이터를 구축하였다. 그리

고 구축한 데이터를 활용해 최대 배압 곡선에 적용하고 시험 케이스를 

선정하는 방법을 제시하였다. 

 

4-1. 다양한 시험 모델의 전압력 손실 데이터 

  
마하수 6~10에 대해 Ogive cylinder, Elliptical cylinder 그리고 

Hemi-spherical cylinder를 시험부에 배치해 시험부 해석을 수행하였다. 

시험 모델의 전두부 곡률과 관련된 파라미터와 폐색률을 변화시켜가며 

시험 모델로 인해 발생하는 전압력 손실 데이터를 구축하였고 <그림 

27>, <그림 28>, <그림 29>에 나타내었다. 전두부 곡률 변화를 위해 

Ogive cylinder는 전두부 곡률반경을 변화시켰으며 Elliptical cylinder는 

전두부 장반경을 변화시켰다. Hemi-spherical cylinder의 경우 

폐색률이 정해지면 전두부 곡률반경이 정해지게 된다.     
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① Ogive cylinder 

 

 

 

 

 

 

 

그림 27. Ogive cylinder 전압력 손실 데이터 
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② Elliptical cylinder 

 

 

 

 

 

 

 

그림 28. Elliptical cylinder 전압력 손실 데이터 
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③ Hemi-spherical cylinder 

 

 

 

그림 29. Hemi-spherical cylinder 전압력 손실 데이터 

 

 

4-2. 서로 다른 종류의 시험 모델에 대한 데이터 적용  
 

운용 가능한 최대 배압은 풍동 내 전압력 손실과 관련되며 특히 

시험 모델에서 발생하는 전압력 손실과 밀접한 관련이 있다. 서로 다른 

종류의 시험 모델에 대해 시험 모델로 인한 전압력 손실이 동일할 때 

각각의 최대 배압을 비교하였다. 앞 절에서 구축한 시험 모델에서의 

전압력 손실 데이터 살펴보면 전두부 곡률반경 150 mm를 갖는 폐색률 

25 %의 Ogive cylinder와 폐색률 20 %의 Hemi-spherical cylinder는 

시험 모델에서 동일하게 시험부 유입류 대비 88 %의 손실이 발생한다. 

두 시험 모델 케이스의 최대 배압을 파악해 비교하였고 <표 10>과 

<그림 30>에 나타내었다. 
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표 10. 전압력 손실이 동일한 시험 모델의 최대 배압 비교 

Test model 
𝑷𝟎  loss ratio 

at model 
     𝑷𝒃,𝒎𝒂𝒙 [𝒌𝑷𝒂] 

Ogive cylinder 

(BR=25 %, R=150 mm) 
0.88 

9.8 

Hemi-spherical cylinder 

(BR=20 %) 
9.7 

  

 

 

그림 30. 전압력 손실이 동일한 시험 모델의 최대 배압 비교 

시험 모델에서 발생하는 전압력 손실이 같은 두 시험 모델에 대해 

서로 다른 종류의 시험 모델일지라도 운용 가능한 최대 배압은 거의 

동일하였으며 Ogive cylinder에 대한 최대 배압 곡선으로부터 Hemi-

spherical cylinder의 데이터도 크게 벗어나지 않음을 <그림 30>을 

통해 확인할 수 있다. 이는 시험부에 위치한 시험 모델의 종류가 다르면 

디퓨저 입구로 들어오는 유동 구조가 달라지게 되지만 최대 배압에 큰 
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영향을 주지 않는 것을 의미한다. 즉, 주어진 마하수와 시험에 사용될 

디퓨저 형상 조건에 대한 Ogive cylinder의 최대 배압 곡선은 Hemi-

spherical cylinder 등 다른 종류의 시험 모델 데이터에 대해서도 적용 

가능하며 시험 가능 여부 판단에 활용될 수 있다. 

 

 

그림 31. 요구 시험 시간 확보를 위한 허용 전압력 손실 

<그림 31>에 나타낸 Intersection point에 대응하는 가로축의 값은 

요구되는 최소 시험 시간을 만족시킬 수 있는 시험 모델에서의 허용 

전압력 손실(Allowable P0 loss)을 나타낸다. 시험 모델에서 발생하는 

전압력 손실이 허용 전압력 손실보다 적게 발생하는 케이스는 시험 

운용이 가능한 영역에 속하는 것을 알 수 있다. 즉, 시험 모델 종류와 

관계없이 전산유체해석을 통해 시험 모델에서의 전압력 손실을 파악한 

뒤 허용 전압력 손실과의 비교를 통해 시험 가능 여부를 판단할 수 

있으며 효율적인 시험 케이스 선정이 가능하다. 
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Ⅳ. 결론 
 

 

본 연구에서는 시험 모델의 형상과 폐색률에 따른 극초음속 풍동의 

성능을 분석하였으며 이를 통해 효율적인 시험 케이스를 선정하고 풍동 

운용 방안을 제시하였다. 

마하수 6 유입류 조건에 대해 Ogive cylinder 시험 모델의 전두부 

곡률반경과 폐색률을 변화시켜가며 시험 모델에서의 전압력 손실과 최대 

배압을 파악하였다. Ogive cylinder 시험 모델의 전두부 곡률반경이 

작고 폐색률이 클수록 시험 모델로 인해 발생하는 유동의 전압력 손실이 

증가하고 운용 가능한 최대 배압이 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한, 

주어진 마하수 조건과 시험에 사용될 특정 디퓨저 형상에 대해 Ogive 

cylinder 시험 모델에서의 전압력 손실에 관한 최대 배압 곡선이 

형성되는 것을 파악하였다. 최대 배압 곡선과 요구되는 최소 시험 

시간에 대응하는 최대 배압을 고려하여 시험 운용이 가능한 영역을 

파악할 수 있었다. 이를 통해 시험 모델의 폐색률을 얼마나 증가시켜 

시험할 수 있는지 판단할 수 있으며 시험 가능한 케이스를 선정할 수 

있었다. 

주어진 마하수와 특정 디퓨저 형상에 대한 Ogive cylinder의 최대 

배압 곡선이 다른 종류의 시험 모델 데이터에 대해서도 적용될 수 

있는지 파악하였다. 시험 모델에서의 전압력 손실이 동일한 Ogive 

cylinder와 Hemi-spherical cylinder의 최대 배압을 비교하였고 거의 

동일한 값을 갖는 것을 알 수 있었다. 즉, 시험부에 배치되는 시험 

모델이 달라지면 디퓨저 입구로 들어오는 유동 특성이 달라지게 되지만 

최대 배압에는 큰 영향을 주지 않는 것을 파악하였다. 요구되는 최소 

시험 시간을 만족시킬 수 있는 시험 모델에서의 허용 전압력 손실을 
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파악하고 시험하고자 하는 시험 모델에서의 전압력 손실 값을 알 수 

있으면 시험 가능 여부를 판단할 수 있다. 

극초음속 풍동 운용에 있어 효율적인 시험 케이스 선정 방법과 풍동 

운용 방안을 다음과 같은 과정으로 제시할 수 있다. 

 

 1. 풍동 시험에서 운용하고자 하는 최대 마하수와 시험에 사용될 

디퓨저 형상에 대해 전산유체해석을 수행한다. 시험하고자 하는 시험 

모델의 전두부 곡률과 폐색률에 따른 시험 모델에서의 전압력 손실과 

최대 배압을 파악한다. 이를 통해 시험 모델에서의 전압력 손실에 관한 

최대 배압 곡선을 얻는다. 

 

 2. 요구되는 최소 시험 시간에 대응하는 최대 배압을 파악하고 최대 

배압 곡선을 통해 시험 운용이 가능한 영역과 허용 전압력 손실 값을 

파악한다. 

 

 3. 앞서 얻은 최대 배압 곡선이 시험에 사용할 시험 모델에 대한 

곡선인 경우, 시험 운용이 가능한 영역에 속해 있는 시험 케이스를 

파악하고 시험 가능한 케이스를 선정할 수 있다.  

최대 배압 곡선이 시험에 사용할 시험 모델에 대한 곡선이 아닌 

경우, 전산유체해석을 통해 시험에 사용할 시험 모델에서의 전압력 손실 

값을 파악하고 허용 전압력 손실 값과의 비교를 통해 시험 가능 여부를 

판단할 수 있다.  

 

극초음속 풍동 시험 전, 시험 가능한 케이스를 선정하고 풍동 운용 

계획을 수립하는 데 있어 본 연구가 도움이 될 것으로 판단된다. 
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Abstract 

 

Analysis on Performance of a Hypersonic 

Wind Tunnel According to Shape and 

Blockage Ratio of Test Models 
 

Jaewon Jeong 

Department of Aerospace Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

   This study was conducted to analyze performance of blowdown 

type hypersonic wind tunnel according to shape and blockage ratio of 

test models through numerical simulation for presenting efficient 

wind tunnel operation plans. With Mach 6 inflow condition, total 

pressure loss by the test model and maximum back pressure were 

identified with changing radius of curvature and blockage ratio of 

Ogive cylinder test model. Through this, we could obtain a specific 

curve for total pressure loss and maximum back pressure. With 

consideration of required test time, we suggested what extent test 

model could be increased to conduct wind tunnel test and efficient 

operation plans of wind tunnel were presented. Also, it was confirmed 

that the derived relationship between total pressure loss and 

maximum back pressure could be applied to different kinds of test 

models as well. We constructed total pressure loss data for test 
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models commonly used in hypersonic wind tunnel test and presented 

how the data could be applied to wind tunnel operation. This study 

can help to select efficient test cases and establish wind tunnel 

operation plans in conducting hypersonic wind tunnel test.         
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