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학술논문 유체공학 부문

함정 수직발사대 화염처리장치 형상에 따른 유동특성 연구

Design Study on the Flow Characteristics of a Gas Management 

System for a Vertical Launching System

 양 영 록*

Young-Rok Yang

ABSTRACT

  The gas management system for a vertical launching system must be safely managed within a ship. The plenum 
and uptake are capable of containing and surviving a full-burning restrained firing without loss of gas management 
integrity. To secure the safety, the pressure characteristics with a supersonic under-expanded jet on a gas 
management system are numerically investigated using computational fluid dynamics. The results of present analysis 
and the preliminary design of the gas management system are described in this paper.

Keywords : Gas Management System(화염처리장치), Vertical Launching System(수직발사대), Supersonic Impinging Jet
(초음속 충돌 제트)

1. 서 론

  함정 수직발사대(VLS : Vertical Launching System)는 

함정 내부에 설치되어 유도탄을 수직으로 발사하기 위

한 장치이다. 이러한 수직발사대는 함정 내부에 설치

되므로 유도탄 발사 시 함정 하부로 배출되는 화염을 

안전하게 배출하여야 한다. 또한 화염에 의한 고온 고

압의 반복적인 열 충격 하중과 유도탄이 발사관 내부

에 구속되어 완전하게 연소하는 탄 구속 발사 시의 열 

충격 하중을 지지하여야 한다. 이러한 역할을 담당하

는 것이 화염처리장치(GMS : Gas Management System)
이다.
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  화염처리장치를 구성하는 주요 구성품으로 연실

(plenum), 연통(uptake)이 있다. 연실은 Fig. 1과 같이 유

도탄 하부에서 유도탄을 통해 배출되는 고온 고압의 

화염을 지지함과 동시에 연통으로 화염을 유도하는 역

할을 수행한다. 연통은 유도탄의 화염을 함정 외부로 

배출하는 통로 역할을 수행한다. 따라서 연실과 연통

은 고온 고압의 화염에 노출되므로 열보호재로 보호

되어야하고 내압을 지지해야한다. 또한 연실과 연통은 

외부 충격으로부터 수직발사대를 지지하는 기본 구조

물의 역할도 수행해야 한다. 이와 같이 수직발사대의 

화염처리장치 설계는 매우 복잡하다
[1～4]. 특히 로켓모

터로부터 발생된 고온 고압의 초음속 제트가 연실 바

닥면과 충돌하는 현상인 초음속 충돌 제트에 대한 문

제와 초음속 충돌제트에 의한 삭마(ablation)현상은 화

염처리장치 설계에 가장 중요한 이슈 중 하나로 현재

에도 많은 연구가 수행되고 있다
[1～7].
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  본 연구는 이러한 수직발사대 화염처리장치 형상을 

설계하기 위하여 1. 고려해야 할 주요 설계 변수를 도

출하고 2. CFD를 이용하여 주요 설계 변수에 따른 유

동해석을 수행하여 유동특성을 분석하였으며 3. 이를 

바탕으로 효율적인 화염처리장치 형상 설계에 대해 기

술하였다.

2. 화염처리장치 기본형상 및 해석 방법

  함정 수직발사대의 경우 함정에 탑재되어야 함으로 

제한된 공간 하에서 설계되어야 한다. 이로 인해 공간

적 제약이 발생하게 되고 초음속 제트가 충돌하는 위

치 및 화염처리장치 내부 압력이 변화하게 된다. 따라

서 화염처리장치 내부에서의 초음속 충돌제트에 대한 

이해가 필요하다.

Fig. 1. 함정 수직발사대 화염처리장치

  초음속 충돌제트는 두 가지 주요 설계 변수에 의해 

형태가 결정된다. 주요 설계 변수 중 하나는 노즐 출

구 압력()과 대기 압력(∞)과의 비율인 노즐 압력

비(∞)이다. 또 하나는 노즐 출구로부터 평판까지

의 거리( )와 노즐 출구 지름()의 비율인 거리비

()이다. 노즐 압력비는 초음속 제트의 강도 및 형

태를 결정하고 거리비는 초음속 충돌제트의 정체 버블

(stagnation bubble)의 형태 및 크기를 결정한다
[8～10]. 따

라서 본 연구에서는 이를 고려할 수 있도록 Fig. 2와 

같이 화염처리장치의 주요 설계 변수를 도출하여 유동

특성을 분석하였다.
  화염처리장치에서 압력비에 영향을 주는 설계 변수

는 연통의 출구 면적()과 노즐 목의 면적()이다. 

거리비에 영향을 주는 설계 변수는 노즐 출구로부터 

연실 바닥면까지의 거리와 노즐 출구 길이이다. 따라

서 연통과 노즐 목의 면적비()에 따른 유동특성

과 노즐 출구로부터 연실 바닥면까지의 거리비에 따른 

유동특성을 각각 분석하였다. 화염처리장치 기본형상

은 Fig. 2와 같고 추진기관 연소실 입구 조건은 연소 

시 최대 압력 조건을 Table 1과 같이 이용하였다.

       (a) Front view                (b) Top view

Fig. 2. 화염처리장치 설계 변수

Table 1. 추진기관 연소실 입구조건

전압력

(Pa)

전온도

(K)

분자량

(g/mol)
비열비

128×105 3,543 29.33 1.13

3. 수치해석

  수치해석에서는 유사 연구[11]에서 검증된 상용 소프

트웨어인 CFD-FASTRAN[12]을 이용하였다. 지배 방정

식은 식 (1)～(3)과 같이 압축성 Navier-Stokes 방정식

을 사용하였으며 정상상태(steady state) 해석을 수행하

였다.
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  (a)   = 70      (b)   = 80      (c)   = 90      (d)   = 100      (e)   = 110

Fig. 4. 면적비에 따른 마하수 변화(  = 7)

Fig. 3. 격자구성 및 경계조건
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  난류모델은 식 (4), (5)와 같이 대수학적 난류모델인 

Baldwin-Lomax 모델을 사용하였다.

    for ≤   for ≥  (4)

  
,     (5)

  수치기법으로 Cell 기반 유한 체적법, 풍상기법(upwind 
scheme)인 Van Leer's FVS(Flux Vector Splitting)를 사용

하였다. 점성모델은 식 (6)과 같이 Sutherland's Law를 

사용하였다.
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  격자구성 및 경계조건은 Fig. 3과 같으며 유동의 변

화가 큰 곳 및 벽면에 격자를 집중하였다. 총 격자수

는 약 160만개 이다.

4. 해석 결과 및 유동특성 분석

  연통과 노즐 목의 면적비에 따른 유동해석 결과는 

Fig. 4, 5와 같다. Fig. 6의 결과에서 확인할 수 있듯이 

면적비가 증가함에 따라 연통을 통해 내부의 화염이 

원활하게 배출되어 연실 및 연통에 작용하는 압력이

감소하였다. 연실의 내부 압력 변화는 초음속 제트의 

압력비에 영향을 미치게 되고 이로 인해 제트 경계면

(jet boundary) 및 첫 번째 충격셀(shock cell)의 길이가 

변화하였다. 특히, 연실의 압력이 높아지면 Fig. 4와 

같이 제트 경계면의 넓이가 줄어들어 첫 번째 충격셀 

길이가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 초음

속 제트 강도 변화는 정체 버블의 형태 및 크기를 변

화시켰다.
  특정 값 이상의 면적비에서 연실에 작용하는 내부 

압력이 일정한 것으로 나타났다. 이는 면적비 90 이상

에서는 연통이 충분이 넓어, 화염을 원활하게 배출할 
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  (a)   = 6       (b)   = 7       (c)   = 8       (d)   = 9       (e)   = 10

Fig. 7. 거리비에 따른 마하수 변화(  )

  (a)   = 6       (b)   = 7       (c)   = 8       (d)   = 9       (e)   = 10

Fig. 8. 거리비에 따른 압력 분포 변화(  )

 (a)   = 70      (b)   = 80      (c)   = 90      (d)   = 100      (e)   = 110

Fig. 5. 면적비에 따른 압력 분포 변화(  = 7)

  Fig. 6. 면적비에 따른 연실, 연통 평균 압력 변화 

(  = 7)

수 있었기 때문이다. 따라서 연실의 내부 압력이 다시 

증가하기 시작하는 지점의 면적비로 연통면적을 설계

하는 것이 효율적인 것으로 판단된다.
  노즐 출구로 부터 연실 바닥면까지의 거리비에 따

른 유동해석 결과는 Fig. 7, 8과와 같다. Fig. 9의 결과

에서 확인할 수 있듯이 연실 바닥면까지의 거리비는 

연실 내부에 작용하는 압력에는 영향을 적게 미쳤다. 
따라서 노즐 압력비의 영향을 적게 미쳤고 이로 인해 

초음속 제트의 경계면과 첫 번째 충격셀의 길이 변화

가 작게 나타났다.
  이러한 현상은 초음속 제트의 충격셀과 바닥면의 위
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치와의 관계로 나타나게 되어 거리비는 Fig. 7과 같이 

초음속 제트가 충돌하는 위치 및 정체 버블 형태를 결

정하게 되었다. 이에 따라 거리비에 따른 연실 바닥면

의 최대 압력은 Fig. 10과 같이 변화하였고 특정 충격

셀 내의 거리비에서 바닥면 최대압력이 낮아지는 지점

이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 결과를 통해 미

루어 볼 때 거리비가 증가하여 초음속 제트의 충격셀 

개수가 증가한다면 Fig. 10과 같은 압력변화를 반복적

으로 보이며 최대 압력이 낮아질 것으로 판단된다. 따

라서 한정된 공간 내에서 연실 높이를 결정할 때에는 

연실 바닥면의 최대 압력이 최소가 되는 지점의 연실 

높이를 선정하는 것이 효율적일 것으로 판단된다.

Fig. 9. 거리비에 따른 연실, 연통 내부 압력 변화

Fig. 10. 거리비에 따른 연실 바닥면 최대 압력 변화

  화염처리장치 내부에서의 초음속 충돌제트 유동특성 

분석 결과를 바탕으로 화염처리장치 형상설계를 수행

하였다. 수직발사대의 화염처리장치는 제한된 공간 내

에서 설치되어야 하기 때문에 효율적 형상 설계관점

에서 화염처리장치 형상을 결정하였다. 우선 면적비에 

따른 유동해석 결과(Fig. 6)를 바탕으로 연실 내부의 

압력이 증가하기 시작하는 지점의 연통 면( = 

90) 선정하여 로켓 화염을 원활하게 배출할 수 있는 

최소 연통면적을 결정하였다. 다음으로 삭마량을 최소

화하기 위하여 두 번째 충격셀에서 연실 바닥면의 최

대 압력이 최소가 되는 지점의 거리(  = 8)로 연

실 높이를 결정하여 연실 높이를 결정하였다.
  Fig. 11, 12는 선정된 형상의 화염처리장치 유동해

석 결과이다. 마하수 분포에서 볼 수 있듯이 노즐을 

통해 나온 초음속 제트가 연실 바닥면에 충돌하고 연

통을 통해 원활하게 배출되는 것을 확인할 수 있었다. 
특히 초음속 충돌제트의 정체 버블이 넓게 형성되어 

연실 바닥면의 최대 압력이 낮아지는 것을 확인할 수 

있었다.

 

Fig. 11. 마하수 분포(  = 90,   = 8)

Fig. 12. 압력 분포(  = 90,   = 8)
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5. 결 론

  본 논문에서는 함정 수직발사대 화염처리장치 형상 

설계에 대해 연구하였다. 이를 위해 화염처리장치 설

계 시에 고려해야할 주요 설계 변수를 도출하였다. 주

요 설계 변수는 연통과 노즐 목의 면적비와 노즐 출

구로부터 평판까지의 거리와 노즐 출구 지름의 비율

인 거리비로 나타났다. 따라서 각 주요 설계 변수에 

따른 유동해석을 수행하여 결과를 분석하였다.
  면적비는 초음속 제트의 노즐 압력비에 영향을 주

어 초음속 제트의 강도 및 정체 버블의 형태를 변화

시키는 것을 확인할 수 있었다. 거리비는 노즐 압력비

에 영향을 적게 미쳤으며 초음속 제트의 충격셀과 바

닥면의 위치와의 관계에 의해 정체 버블의 형태 및 

크기를 변화시키는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 효

율적인 화염처리를 위해서는 적절한 면적비와 거리비

의 분석이 필요함을 확인할 수 있었다. 이러한 초음속 

충돌 제트 유동특성을 바탕으로 판단해 볼 때 효율적

인 화염처리를 위해서는 적절한 면적비와 거리비의 

설정이 필요함을 확인할 수 있었다.
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