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초음속 유도탄 동체와 날개의 공력가열 해석

Aerodynamic Heating Analysis of Supersonic Missile Body and Fin

 강 경 태*
Kang, Kyoung-Tai

ABSTRACT

  Missile operating at supersonic conditions experiences considerable high temperature environments that 

is caused by aerodynamic heating as a result of the temperature gradient through boundary layer that 

surrounds it. This is one of important problems to the designer due to temperature limitation of structural 

materials. Because prediction of aerodynamic heating on missile needs unsteady calculation according to a 

flight trajectory, approximate method approach is efficient at design stage. In this paper, improved 

aerodynamic heating analysis scheme is introduced, which calculates heat flow and temperature by simple 

pressure field prediction on a missile body and fin. The prediction results are compared with measured 

data and MINIVER codes results.

주요기술용어(주제어) : Aerodynamic Heating(공력가열), Temperature Distribution(온도분포), Supersonic Boundary 

Layer(초음속 유동장 경계층), Heat Transfer Coefficients(열전달 계수), Supersonic Missile

(초음속 유도탄)

1. 머리말

  고속으로 비행하는 비행체는 유체의 운동에너지가 

열에너지로 변환되어 발생하는 공력가열현상을 겪게 

되고 그로인해 표면온도가 급격하게 올라가게 된다. 

이러한 현상은 비행체 구조물의 내열설계 문제와 직

결되므로, 이를 설계단계에서 정확하게 예측하는 것은 

매우 중요하다.

  공력가열 현상은 일반적으로 다음과 같은 3가지 단

계의 물리량 해석을 거쳐서 산출되어진다. 첫 번째 
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단계는 유동장의 해석이고, 두 번째는 물체 표면에서

의 공력가열 해석, 마지막으로는 고체 열전달 해석이

다. 유동장 해석은 속도 경계층 끝단에서의 압력, 밀

도 등의 유동특성 산출에 해당되고, 공력가열 해석은 

유체와 물체 표면 사이에서 교환되는 열에너지의 산

출을 의미한다. 공력가열 산출 식은 많은 연구자에 의

해 속도 경계층 끝단에서의 유동특성을 이용하여 적

용 가능한 여러 가지 대수식이 제안되어 있다. 물체 

표면에서의 열에너지 교환량은 물체 표면의 온도에 

따라 변화되기 때문에 표면 온도 변화를 실시간으로 

산출하는 것이 필요하고 이를 위해서는 고체 열전달 

해석이 동시에 이루어져야 한다.

  공력가열에 의한 열하중은 공력하중과는 달리 비행

궤적 전 구간에 작용하는 열에너지가 비행체에 축적
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되는 물리량이므로 비행궤적을 따라 비정상(unsteady)

해석을 수행해야만 한다. 이러한 해석은 비행 전 구간

을 고려하여야 하기 때문에 계산 시간이 많이 소요된

다. 따라서, 비교적 계산시간이 빠른 반경험적 식을 이

용한 방법들이 널리 사용되고 있다. 이러한 반경험 식

을 이용한 공력가열 해석 프로그램으로는 대표적으로 

NASA에서 개발된 MINIVER[1]가 있으며, 적용의 편

의성과 빠른 계산시간의 장점으로 각종 발사체의 설계

단계에서 널리 사용되어 왔다. 하지만, MINIVER 프

로그램은 유동장 해석을 받음각 0o 조건에서의 축대

칭 유동만을 해석하는 conical flow와 prandtl-meyer 

expansion 방법만을 사용하여 3차원 유도탄 동체에 적

용 시 비교적 부정확한 결과를 산출한다는 단점을 지

니고 있다. 또한, 유도탄 조종날개에 적용 시 받음각

이나 날개 변위각을 고려 할 수 없으며, 공력가열 해석 

시 천이영향을 잘 고려하지 못한다는 취약성이 있다.

  본 연구에서는 MINIVER의 단점을 보완하여 유도

탄 동체와 조종날개의 공력가열을 효과적으로 수행할 

수 있는 프로그램을 개발하였고, 그 성능을 비행시험

결과와 비교하여 검증하였다. 동체의 유동장 해석은 

유도탄의 자세각 변화를 고려하여 3차원적으로 수행하

였으며, 표면에서의 공력가열량은 층류 경우 Eckert’s 

laminar flat plate 방법[2]을 사용하였고, 난류의 경우

는 Schultz-Grunow turbulent flat plate 방법[2]을 

적용하였다. 천이 모델은 마하수 5.5 이하에서는 NAR 

Transition Parameter[2]를, 마하수 5.5 이상에서는 원

추형 모델에서 개발된 모델[3]을 사용하였다. 구조물 내

부의 고체열전달도 계산은 3차원 해석을 수행하여 해

석정확도를 높였다. 날개 공력가열 해석의 경우, 유동

장 해석은 받음각과 조종날개 변위각을 고려한 local 

slope method를 사용하였고, 공력가열량은 동체의 경

우와 같은 방법을 사용하여 산출하였으며, 고체 열전

달은 얇은 평판으로 구성된 유도탄 조종날개의 특성

상 1차원 열전달 해석을 적용하였다.

2. 유동장의 해석

가. 동체 유동장 해석

  Syvertson과 Dennis[4]는 받음각 0도의 pointed nose 

형상 동체 주위의 압력분포를 예측하기위해 2차 충격

파 이론(2nd-order shock-expansion theory)를 제안

하였다. 그 후 Jackson[5]은 충격파가 동체 전면에 부

착되지 않는 blunt nose 형상의 동체를 해석하기 위

해 Newtonian 압력분포와 2차 충격파 이론을 접목시

키는 방법을 제안하였다. Dejarnette[6]는 Jackson의 

방법을 수정, 식 (1)과 같이 확장하여 정확도를 향상

시켰고, 적용 마하수의 범위도 확장하였다. 또한 이전

의 방법들은 받음각이 아주 적은 경우에 적용할 수 

있었으나 Dejarnette의 방법은 받음각 약 15도 까지 

정확도를 보장한다. 자세한 식의 전개는 참고문헌[6]을 

참고하기를 바란다.

  

  
 (1)

나. 조종날개 유동장 해석

  초음속 비행시 전면의 압축부에서는 충격파가 발생

하고, 후면이 시작되는, 날개 표면의 기울기가 역전되

는 부위에서는 팽창파가 발생한다. 초음속 유동의 특

성상 충격파 이후의 기울기가 같은 영역에서는 압력

이 일정한 값을 갖으며, 이러한 현상은 팽창파 이후

에도 적용된다. local slope 방법을 사용하여 압축부

에서는 경사충격파 관계식[7]을 이용하여 유동 파라메

터를 산출하고, 팽창부에서는 Prandtl-Mayer 팽창 

이론을 적용하여 유동 파라메터를 산출 하였다. 조종

날개의 받음각이나 조종각의 영향은 식 (3)과 같이 

압축부의 충격파 각도를 적용하여, 이를 반영하였다.


  




 
  

 (2)

        (3)

3. 공력가열 해석

  공력가열은 유체-비행체 표면 사이의 열 에너지 출

입 현상을 말한다. 유체에서 비행체 표면으로의 열전

달은 크게 대류와 방사 열전달로 구분된다. 대류 열
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전달은 비행체 표면에 형성되는 열 경계층으로부터 

열이 전달되는 현상을 의미하고, 방사 열전달은 고온

에 의해 해리되고 에너지 준위가 높아진 기체 분자/

원자가 저온 영역으로 이동하면서 높아졌던 에너지 

준위가 낮아지며 유동장에 방출하는 빛에너지를 말한

다. 본 연구에서는 유동으로부터의 대류 열전달만을 

고려하였다.

  대류 열전달은 다음과 같은 과정으로 산출하였다. 

첫째, 대류 열전달 산출에 필요한 파라미터는 경계층

에서의 Eckert's reference enthalpy method[8]를 이

용하여 구하고, 둘째, 층류와 난류에 대한 대류 열전

달을 산출하고, 셋째, 천이 영역을 예측한 후, 넷째, 

계산 위치의 유동상태를 판별하여 최종적으로 대류 

열전달량을 결정하였다.

가. 기준 온도 및 기준 파라미터 산출

  Eckert's 방법은 식 (4)에 나타낸바와 같이 기준 

엔탈피(reference enthalpy) 혹은 기준 온도(reference 

temperature) 먼저 구한 후, 기준 온도를 이용하여 

나머지 파라미터를 계산한다.

      (4-1)

      (4-2)

  위의 식에서 하첨자 ‘T’는 total 값을 의미하고, ‘e’, 

‘w’는 각각 경계층 끝단(boundary edge)와 고체 표

면(wall)을 의미한다. 공력가열량 산출에 필요한 파라

미터는 기준 온도를 이용하여 구한다.

 


 (5)

   (6)

 

  
 (7)

나. 층류 및 난류 열전달 계수 산출

  층류 유동인 경우 공력가열량은 Eckert's laminar 

flat plate 방법을 사용하였다. 이 방법은 압력의 변화

가 크지 않은 평판(flat plate)이나 팁이 뾰족하거나 

약간 뭉툭한 원추체(sharp or slightly blunted cone) 

등에 적용 할 수 있다.

  











 (8)

  난류 유동 공력가열량은 Schultz-Grunow의 방법

을 사용하여 아래 식으로 계산하였다.

  





 




 (9)

  식 (8), (9)에서  는 대상이 평판인 경우 1

을 사용하고, 원추체(cone)인 경우 각각 3과 2를 사

용한다.

다. 천이의 예측

  공력가열은 층류와 난류의 경우에 상당히 다르게 

나타나므로 유동의 천이를 예측하는 것은 공력가열 

예측 시 매우 중요하다. 본 연구에서는 NAR
[2]

에서 

제시한 자료를 이용하여 유동의 천이를 모델링하였으

며, 아래의 관계식에 의해 천이 강도를 산출하였다.



 
 (10)




 
   (11)

          

  
  



 

 (12)

        

   (13)

 


 (14)
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  위에서 구한  로부터 유동이 천이가 시

작되는 구간과 난류가 시작되는 구간을 판별할 수 있

다. 천이 영역내에서는 레이놀즈 수를 이용하여 천이 

강도를 레이놀즈 수의 백분율로 식 (15)와 같이 나타

내어 사용한다.

 

 
    (15)

라. 대류 열전달 산출

  유동에서 비행체 표면으로의 대류 열전달은 Fourier

의 열전달 법칙으로부터 유도하여 아래 식과 같은 형

태의 열전달 계수와 온도의 차이로 나타낸다.

 ′  (16)

  위의 식에서 는 대류 열전달계수이고, ′은 회

복온도로 층류, 천이, 난류를 포함하여 아래식과 같이 

구한다. 은 표면 온도이다.

    (17)

′    (18)

마. 벽면 방사 및 내부 자연 대류

  비행체 표면이 가열되면 상승된 온도로 인해 표면

에서는 표면 방사에 의한 냉각 현상이 발생한다. 이 

현상은 Stefan-Boltzmann 방정식으로 아래와 같이 

표현된다.

 
  (19)

  위의 식에서 은 표면의 방사율(emissivity)이고, 

는 Stefan-Boltzmann 상수로 5.6697×10-8W/(m2K4)

의 값을 갖는다. 표면 방사율은 재질 고유의 특성이

며, 0에서 1사이의 값을 갖는다.

  외부 표면에서의 방사 냉각과는 달리 내부 공간에

서의 자연 대류에 의한 열 손실 현상을 고려하였다. 

아래의 식은 Morgan이 제시한 correlation[9]으로 긴 

수평관(long horizontal cylinder)에 대한 식을 차용

하였다.
















 


 











 (20)



∞


 (21)

 

∞  (22)

  식에서   ,  ×

, 는 

각각 kinematic viscosity, thermal diffusivity, 그리

고 conductivity를 의미한다.

4. 고체 열전달 해석

가. 지배방정식

  비행체 구조물에서의 열전달은 3차원 열전달 방정

식을 적용하였다. 고체 내부에서 일어나는 열전달을 

지배하는 방정식은 다음과 같다.



 





















≈ 









 (23)

    는 각각 고체 밀도, 비열. 그리고 열전도 계

수를 나타낸다. 식 (23)은 ADI
[10]
 수치기법을 적용하

여 각 노드에서의 온도를 산출하였다. 조종 날개 공

력가열 해석은 1차원 열전도해석 만을 수행하게 되며 

열전도 지배방정식은 다음의 식 (24)와 같이 단순화 

된다.




 



  


 (24)
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나. 경계조건

  고체 열전달 해석을 위한 계산 블럭은 각 방향으로 

2개씩 총 6개의 경계조건이 필요하다. 비행체 표면에 

해당하는 면은 유동으로부터의 공력 가열량을 경계조

건으로 사용하고, 이방재질과 접촉하지 않는 면(비접

촉면)은 단열경계조건, 그리고 이방재질과 접촉하는 

면(접촉면)은 접촉에 의한 열전달 조건을 적용한다. 

접촉면에서의 두 재질의 온도는 접촉 열저항에 의해 

실제적으로 다르지만 접촉 열저항을 구하는 일이 쉽

지 않으므로 본 연구에서는 접촉면에서의 온도가 같

다고 가정하였다.

1) 가열 경계 조건

  가열 경계 조건은 공력 가열 현상에 의해 열이 유

입되는 경계면에 대한 조건으로, 다음 식을 이용하여 

적용된다.

   ∞ 




 


 




 ∞

 (25)

2) 부재간 경계 조건

  접촉면에서의 열유량은 아래 식과 같이 유도된다.

 








  
 (26)

  A, B는 각각의 재질을 나타내며 이에 대한 열전도

율이  이다. 각 부재는 N 혹은 0 위치에서 접

하게 되며, T는 각 위치에서의 온도이다. 위 식 (25), 

(26)은   방향의 예이며, 나머지 방향에서도 같은 형

태의 식이 사용된다.

5. 공력가열 해석 코드의 성능 검증

가. 동체 공력가열 해석 결과

  위에서 제시된 기법을 적용하여 공력가열 해석 프로

그램을 개발하였고, 이를 cone 형상의 전두부와 실린

더 형상의 동체로 이루어진 유도탄 형상에 대하여 공

력가열 해석을 수행하였다. 시간에 따른 부재 내부의 

온도변화를 시험을 통해 측정된 데이터와 MINIVER 

해석결과와 함께 비교하여 그림 1, 2에 나타내었다.

Time
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Measured Data
Miniver(AOA=0)
Present Cal.

[그림 1]  동체 전두부 부재 내부의 온도

  본 논문에서 제시된 방법을 이용한 공력가열 해석의 

결과가 MINIVER 해석결과보다 측정치와 경향성이 

더욱 일치하며, 특히 팽창면에서의 온도는 MINIVER 

해석결과보다 보다 정확하게 예측하는 것을 확인 

할 수 있다. 이는 받음각의 영향고려와 보다 향상

된 유동장 예측기법의 적용에 기인하는 것으로 판

단된다.

Time
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Miniver(AOA=0)
Present Cal.

[그림 2]  동체 팽창면에서의 부재 내부의 온도 비교
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  그림 3과 같이 ogive 형상의 유도탄에 대해 유도탄 

전방부의 각 위치별 공력가열 해석을 수행하였고, 그 

결과를 시험을 통해 측정된 결과와 비교 하였다. 유

도탄 궤적에 따라 비정상 해석을 수행하였고 동체 내

부의 부재를 모델링 하여 3차원 열전도 해석을 포함

하여 계산을 수행하였다[11].

Y X

Z Point 2

point 1

point 3

  

[그림 3]  공력가열 해석 유도탄 형상

  그림 4～6에는 각 동체 계산 위치에서의 공력가열 

계산결과를 시험을 통해 측정된 결과와 비교하여 나

타내었다. 첨자 a, b로 구분된 것은 유도탄 동체의 

wind-ward와 leeward를 나타낸다. 그림에서 해석 결

과는 전체적으로 시험 결과를 잘 예측함을 볼 수 있

으며, 해석 프로그램은 측정치보다 다소 높게 공력가

열량을 예측하는 것으로 나타났다.

Time
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T1 Measured Data
T1 Present Cal.

T1 Comparison

[그림 4]  동체 공력가열 계산 위치 1에서의 온도 변화

Time
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T2b Measured Data
T2a Present Cal.
T2b Present Cal.

T2a - T2b Comparison

[그림 5]  동체 공력가열 계산 위치 2에서의 온도 변화

Time
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T3a Measured Data
T3b Measured Data
T3a Present Cal.
T3b Present Cal.

T3a - T3b Comparison

[그림 6]  동체 공력가열 계산 위치 3에서의 온도 변화
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Y

ZT0 X

Y

ZT1

X

Y

ZT2 X

Y

ZT3

[그림 7] 여러 재질의 부재가 혼합된 구조물의 온도

분포

  그림 7에는 여러 재질의 부재가 혼합된 동체 구조

물의 공력가열 해석 결과로 시간에 따른 온도분포를 
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나타내었다. 여러 재질의 부재가 혼재된 형태의 공력

가열해석을 수행한 결과 각 부재의 열 특성에 의해 

온도 분포가 변화를 보이는 것을 확인 할 수 있다.

나. 조종날개 공력가열 해석 결과

  초음속 유도탄 날개 공력가열 해석 성능을 확인하

기 위해서 임의의 비행궤적에 대하여 그림 8과 같

은 형상을 가지는 double-wedge 형상의 조종날개

에 대하여 공력가열 해석을 수행하였다. 해석결과는 

MINIVER해석 결과와 비교하였다.

 

[그림 8]  해석코드 검증을 위한 날개 형상(=350mm, 

=250mm, =2.5, =3.498)

  그림 9에는 경사충격파에 의한 압축면과 팽창파에 

의해 압력이 감소하는 팽창면, 두 지점에서의 경계

층 끝단 압력 산출 결과를 MINIVER 해석결과와 비

교하여 나타내었다. 전반적으로 압축면 에서는 두 프

로그램의 해석 결과가 비슷하지만 팽창파를 지난 후

에는 차이를 나타내고 있다. 그림에서 sta=200mm는 

압축면에 위치하고, sta=500mm는 팽창면에 위치하
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Miniver (sta=500mm; backward face)
Present Cal.(sta=200mm; forward face)
Present Cal.(sta=500mm; backward face)

(x104)

[그림 9]  경계층 끝단에서의 압력 비교

므로 팽창각만큼 유동이 팽창되면 압력은 감소되어 

Pe(sta=200) > Pe(sta=500)이 성립해야 한다. 그러나 

MINIVER 결과는 두 지점에서의 압력이 같거나 심

지어 역전되는 현상을 보인다. 이러한 결과는 물리적

으로 타당하지 않으며, 본 연구에서 제시된 해석방법

이 보다 신뢰성이 높은 유동장 해석 결과를 산출하는 

것으로 나타났다. 그림 10에는 cold wall heat flux를 

MINIVER 해석결과와 비교하여 나타내었다.
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[그림 10]  Cold wall heat flux 비교
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[그림 11]  압축면에서의 공력가열 해석결과 비교

  받음각이 존재하는 유도탄 조종날개의 공력가열 

해석을 검증하기 위하여 double wedge 형태를 가지

는 초음속 유도탄 날개에 대하여 비행궤적에 따른 
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공력가열 해석을 수행하였고, 그 결과를 시험을 통해 

얻어진 데이터 및 MINIVER 해석 결과와 비교하였

다. 조종날개 압축면과 팽창면에서의 공력가열 해석

을 통해 얻어진 날개 부재 내부의 온도변화는 그림 

11, 12에 나타낸 바와 같다. 본 연구에서 제시된 해

석결과는 측정치와 잘 일치하며, 특히 팽창면에서 

MINIVER 해석 결과보다 정확한 값을 산출하는 것

을 볼 수 있다.
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[그림 12]  팽창면에서의 공력가열 해석 결과 비교

6. 맺음말

  본 연구에서는 기존의 초음속 유도탄 공력가열 해

석기법을 개선하여 초음속 유도탄 동체와 조종날개에 

대해 보다 정확한 공력가열 해석을 수행할 수 있는 

해석 기법과 방법을 제시하였다. 그리고 이를 초음속 

유도탄의 동체와 날개공력가열 해석에 적용하여 공학

적으로 필요한 수준의 정밀도로 온도가 예측되는 결

과를 산출하였다. 또한, 동체 내부의 3차원 열전도 해

석을 포함한 공력가열 해석을 수행하여 복잡한 형태

의 부재에 대한 온도 변화도 예측하였다. 이러한 해

석기법은 향후 유도탄 체계 개발을 위한 공력가열 해

석 업무수행에 매우 유용할 것으로 판단된다.

  추후 보다 향상된 공력가열 해석을 위해서는 고체 

열전달 해석 시 경계조건 개선이나 동체와 조종날개 

간섭효과를 고려한 유동장 파라메터 산출과 같은 추

가적인 연구가 요구된다.
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