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1. 서    론

우주 발사체 혹은 미사일과 같은 높은 고도에

서 사용되는 발사체 엔진의 설계는 실제로 사용

되는 고도가 고려되어 설계된다. 하지만 설계된 
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ABSTRACT

 
In this study, flow characteristics and the starting pressure of a center body diffuser (CBD) were 

analyzed at various center body (CB) positions and cone angles. According to the CB position, the 

location of oblique shock moved to the front from behind the CB cone with an increase in the flow 

momentum. Additionally, when a strong oblique shock occurred, the direction of supersonic flow was 

affected and induced to diffuser wall. As a function of different cone angles for the oblique shock, the 

starting pressure of the CBD was significantly affected.

초       록

Center Body Diffuser (CBD)의 Center Body (CB) 형상에 의한 유동 특성 및 시동압력을 해석하였다. 

CB 위치와 Cone 각도의 변경을 통해 초음속 유동 특성 및 시동압력을 비교하였다. CB 위치를 변수로 하

여 Diffuser 해석한 결과, 유동의 모멘텀의 형성에 따라 강한 경사충격파의 발생위치가 달라지는 것을 확

인하였다. 또한 경사충격파가 발생할 경우, 초음속 유동의 방향이 디퓨저 벽면으로 유도되는 것을 확인하

였다. Cone 각도 변화에 따른 경사충격파의 각도 차이로 인하여, CBD의 시동압력이 영향을 받는 것을 확

인하였다. 
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Starting Pressure(시동압력), Oblique Shock Wave(경사충격파), Recirculation Zone(재순환 
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엔진에서 실험을 통한 성능 계측이 필요할 때, 실

제 엔진의 작동고도에서 테스트하기에는 높은 비

용과 시간이 소요 될 수 있다. 그렇기 때문에 지

표면에서 고고도의 저압 환경을 모사할 수 있는 고

고도 모사 설비를 이용하여 엔진의 성능을 계측하

는 방법을 사용한다. 고공 환경을 모사할 수 있는 

초음속 디퓨저는 크게 세가지로 CAED (Constant 

Area Exhaust Diffuser), STED (Second Throat 

Exhaust Diffuser), CBD (Center Body Diffuser)

가 있다. STED와 CBD는 CAED와 비교해서 고고

도 모사 시험 설비의 길이에서 CBD의 설비길이

가 CAED보다 상대적으로 짧게 설치할 수 있어 

비용 및 공간적인 장점을 갖는다. 또한 CBD는 

STED와 다양한 엔진에 대한 호환성에 이점을 갖

는다. 각각의 성능 시험 대상의 엔진이 작동 고도

가 다를 경우에 그에 따른 엔진의 노즐 팽창비가 

달라진다. 엔진의 노즐 팽창비가 달라질 경우 

CBD는 STED와 달리, 전체 디퓨저 설비를 재설

계하거나 새로운 설비를 구축하지 않아도 되는 

장점을 가지고 있다[1]. 하지만 CBD는 내부의 CB 

구조물로 인하여 CB에 발달되는 경계층 및 충격

파가 상호작용을 일으켜 디퓨저 후방까지 충분한 

운동량을 보내주지 못하는 경우와 유동 불안정이 

야기되는 단점이 있다. 해외의 선행연구에서 CBD

에서의 유동 불안정을 CB의 형상으로 제어한 바 

있고[2] 국내의 선행연구에서도 CB cone 각도와 

CB 2차목 길이에 대한 연구 결과를 확인하였다

[3]. 본 연구에서는 초음속 유동과 CB의 상호작용

이 발생하는 구간에서 CB cone 각도와 CB 위치

를 CB 형상 변수로 설정하였다. 설정된 변수를 

통해 각각의 다른 CB 위치와 형상으로 인한 디퓨

저 내부 유동의 변화 및 특성을 확인하고 디퓨저 

시동압력의 변화를 조사하였다. 

2. 본    론

2.1 Center Body diffuser 원리

초음속 디퓨저에 사용되는 기본적인 원리는 

1-D Normal shock 이론으로 노즐에서 배출된 가

스의 운동량으로 인하여 진공챔버 내부에 연행효

과를 발생시켜 챔버의 압력을 강하시키고, 디퓨저

의 적정한 위치에서 수직 충격파를 발생시켜 유

동 압력의 회복 및 배출하는 것이다. CBD의 경우

에 노즐에서 가속된 초음속 유동의 plume이 강

한 운동량을 가진 상태에서 분사되어 노즐 바깥

의 진공 챔버에 연행효과를 발생시킨다. 연행효과

로 인하여 챔버의 내부 유체가 초음속 유동과 같

이 디퓨져 바깥으로 빠져나가 챔버 내부의 압력

은 하강하여 저압 환경으로 모사하게 된다. 노즐

에서 배출된 가스는 디퓨져 바깥으로 배출되는 

과정에서 CB로 인하여 디퓨저 내부의 단면적이 

감소하게 된다. 단면적의 감소로 인하여 경사충격

파, 경계층, 재순환 영역이 발달된다. 그리고 초음

속에서 아음속으로 감속된 유동을 디퓨저 후단부

의 단면적 확장으로 인하여 추가적인 감속을 유

도된다. 그로 인해 내부 유동의 압력이 디퓨저 바

깥의 외기와 가까운 압력으로 회복되어 배출된다. 

이러한 CBD의 특성 중, 초음속 유동의 압력이 회

복되는 과정에서 CB와 초음속 유동에서 발생되는 

충격파 및 경계층의 상호작용이 발생한다. 노즐에

서 분사된 초음속 유동의 감속 및 압력 회복의 

과정에서 CB의 형상에 의한 초음속 유동에 미치

는 영향이 영향을 받는다. 그리고 CB에 의한 영

향이 디퓨저의 시동압력 및 디퓨저의 내부 유동

의 형상에도 영향을 미친다.

2.2 초음속 디퓨저의 시동

고고도의 저압을 모사할 수 있는 초음속 디퓨

저의 시동조건은 nozzle에서 분사되는 가스에 의

한 연행효과를 발생시킬 수 있는 plume이 형성

되어 진공 챔버의 압력강하를 발생시켜 진공 챔

버의 압력이 저압 환경 모사에 충분한 상태에 도

달되기 시작한 상태를 디퓨저의 시동이라고 한다. 

Fig. 1은 이전에 연구된 CAED의 유동 현상을 참

고하여 CBD의 형상에 맞추어 디퓨저의 시동 과

정의 형상을 나타낸 것이다[4]. Fig. 1에 나타낸 

CBD에서 노즐의 plume의 형성과 형태, 디퓨저 

시동 여부에 따라서 디퓨저 내부 유동의 형태를 

각각 ‘1’, ‘2’, ‘3’으로 나타내었다. 이 때 ‘1’의 상
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황은 노즐과 디퓨저가 모두 시동되지 않은 상태

이다. ‘1’의 상태에서는 노즐에 충분한 입력 압력

( )이 인가되지 않아서 발생된다. 낮은 로 인

하여 초음속 유동이 노즐 확장부 끝단까지 가속

되지 못하고 노즐 확장부의 중간에서 유동 박리

가 발생된 상태이다. 또한 노즐의 plume이 진공 

챔버에 충분한 연행효과를 발생시키지 못하여 진

공 챔버의 고고도 모사가 가능한 저압이 충분히 

모사되지 못하여 디퓨저또한 시동되지 못한다. 

Fig. 1에서 ‘2’상태는 노즐은 시동이 되었으며 디

퓨져는 시동이 되지 않은 상태이다. ‘1’ 상태에서 

보다 높은 압력을 노즐에 인가하여 노즐에서 가

속된 초음속 유동이 노즐 확장부 끝까지 가속된

다. 하지만 노즐에서 발달되는 plume이 디퓨저 

벽면까지 도달하지 못하였으며, 초음속 유동의 운

동 모멘트가 부족하여 진공 챔버에 충분한 연행

효과를 일으키지 못한다. 그래서 진공 챔버의 저

압 환경이 모사되지 못하였다. 또한 진공 챔버가 

디퓨저 바깥의 외기와 격리되지 않고 외기의 영

향을 받는 상태이다. Fig. 1의 ‘3’의 상태는 노즐

과 디퓨저 모두 시동이 된 상태이다. 초음속 유동

은 노즐 끝까지 내부 유동박리 없이 가속되었고 

노즐에서 발달된 plume은 높은 운동 모멘트를 

가지고 디퓨저 벽면에서 진공 챔버에 연행효과를 

발생시켜 챔버 내부 압력을 감소시킨다. 연행효과

로 인하여 진공챔버는 고고도 모사가 가능한 저

압 환경을 모사된다. 또한 초음속 유동에 의하여 

디퓨저 외부 대기와 진공 챔버가 격리되어 디퓨

저는 고고도 엔진을 테스트하기 적합한 환경이 

모사한다.

2.3 Center Body diffuser 형상 및 설계 변수

본 연구에서 해석한 CBD의 형상은 Fig. 2와 

같은 형태로 설계되었으며, 디퓨저의 설계 변수는 

Table 1과 같다. CBD의 설계 변수에서 노즐 팽창

비( ), CB 이차목 길이( ), 디퓨저 확산부 길이

( ), 디퓨저 출구 직경( )은 고정변수로 설정하

였다. CB의 디퓨저 내부의 위치와 CB의 cone 각

도에 따른 유동특성 및 시동 압력을 해석하기 위

하여, 노즐과 CB사이의 거리( )와 CB의 각도( )

는 설계 변수로 설정하였다. Table 1의 CBD의 형

상 수치는 실험에 사용된 축소형 CBD의 형상이

다. 축소형 CBD 실험을 통한 결과와 수치해석을 

통한 결과를 비교하기 위해서 축소형 CBD와 동

일한 형상과 치수를 이용하여 수치해석을 진행하

였다.

Fig. 2 Schematic of CBD and parameters.

Parameter value

84.2 

1.56 

4.6 

 [ ] 1.95

 [ ] 13 

ε 45 

 [ ] 17.9 

 [ ] 7.14 

 [ ] 106.3 

Table 1. Design parameters of CBD.

Fig. 1 Start-up of nozzle and diffuser according 

to inlet pressure[3,4]
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2.4 CFD 난류 모델

CBD의 유동 해석을 위하여 상용 해석프로그램

인 Ansys Fluent v14.5를 사용하였다. 작동 유체

는 비연소 조건을 가정하여 질소를 선정하였다. 

CBD와 비슷한 초음속 디퓨저인 이차목 디퓨저

(STED)에 대한 선행 연구를 따르면, 초음속 디퓨

저 확산부에서 유동 박리점의 위치가 디퓨저 바

깥 외기의 영향을 받는다는 결과가 있다[5]. 따라

서 선행 연구 결과를 참고하여 CBD의 해석에서 

외기의 영향을 고려하여 Fig. 3과 같이 디퓨저 바

깥의 외기의 유동 조건을 설정하였다. Fig. 3에 

나타낸 외기의 크기는 디퓨저 확산부의 지름인 

를 기준으로 설정되었다.

유동해석은 축대칭(axisymmetric) 조건을 적용

하였다. 디퓨저 내부의 초음속 유동과 같은 유체 

유동을 해석할 때, 실제 유동을 가깝게 모사 할 

수 있는 난류 모델을 선택하여 해석이 진행되어

야 한다. 본 연구에서 해석에 사용될 난류 모델을 

선택하기 위하여 CBD의 축소형 모델을 이용한 

실험 값과 standard k- 과 SST k- 모델 중 SST 

k- 을 이용하여 수치해석으로 구한 CBD 내부 벽

면의 압력을 비교하여 CBD의 해석에 이용할 난류 

모델을 선택하였다. 난류모델 선정에서 Standard 

k- 모델을 적용할 때는 Y+가 30~300으로 하였고 

SST k-  모델에서는 Y+를 5이하로 격자를 생성

하였다. Fig. 4는 선행연구에서 축소형 CBD 모델

을 이용한 실험 데이터와 각각의 다른 난류모델

을 사용한 수치해석 값을 비교한 결과이다[5]. 

Fig. 4의 결과를 통하여 CBD의 벽면의 압력을 

standard k-  난류모델과 SST k- 난류모델 중, 

SST k-  난류모델이 실험 값에 standard k- 의 

결과보다 더 근사하게 계산되었다. 그리고 CFD에 

사용될 난류 모델을 선택에 있어서, 난류모델이 

가진 특성을 파악하여 비교하였다. 본 연구에 사

용될 CBD와 같은 초음속 디퓨저의 내부에서는 

여러 가지 충격파와 재순환 영역, 유동박리와 같

은 복잡한 유동과 유동의 압축성 효과를 잘 해석

할 수 있어야한다. 하지만 standard k- 모델은 경

계층 내부를 벽면함수를 이용하여 모사하기 때문

에 유동박리에 대한 정확한 예측이 불가능하다. 

그래서 CBD에서의 경사충격파 이후 생성되는 경

게층 및 재순환영역을 해석하는데 어려움이 있다. 

그러므로 standard k- 모델보다 SST k- 모델이 

유동 박리점과 디퓨저 벽면 근처의 경계층 및 전

단층, CB 근방에서 발생되는 재순환영역과 압축

성 유동을 계산하는데 적합한 난류 모델로 판단

된다. 축소형 CBD 모델을 이용한 실험 데이터와 

해석 데이터의 결과 비교 및 난류모델의 특성을 

고려하여 CBD의 수치해석에 SST k- 모델이 실제 

현상을 해석하는데 적합하다고 판단되어 SST k-

모델을 이용하여 수치해석을 진행하였다. 

2.5 Center Body diffuser의 CFD 해석 geometry 분류

CBD 내부에서 CB 위치와 CB의 형상이 디퓨

저 내부의 유동특성과 디퓨저 시동 압력에 미치

는 영향을 알아보기 위하여 진행되었다. Table 3

는 CB cone 각도가 고정된 상태에서 CB의 위치

에 따라 CBD의 geometry를 분류하였다. CB 

cone 각도는 15°를 기준으로 고정하였다. 그 이유

는 선행연구에서 가 0.28인 지점에서 15도

Fig. 3 Schematic of CBD geometry considering 

diffuser external ambient. 
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Fig. 4 Comparison of turbulence models and 
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의 CB cone angle 형상에서 가장 낮은 압력으로 

diffuser가 시동이 가능한 것으로 해석된 결과가 

있다[5]. 또한 다른 선행연구의 결과에서 CB의 위

치가 노즐에 근접하여 있을 경우 초음속 유동이 

챔버 내부로 침입할 수 있다는 결론을 고려하였

다[6]. 따라서 CB 위치에 따른 배기가스의 운동 

모멘트와 CB의 적절한 위치에 대한 해석을 위하

여 Table 3과 같은 CB의 여러 위치의 사례를 해

석 대상으로 고려하였다. Table 4는 CB의 위치를 

의 3배의 길이만큼 노즐과 떨어진 곳에 고정

하였다. 또한 선행 연구에서 CB cone 각도를 5°, 

15°, 22.5°로 해석하여 15°의 각도에서 가장 모멘

트 손실이 적었다는 결과를 참고하여 Table 4에

서 CB cone 각도를 세밀하게 나누어 CB cone 각

도에 따른 내부 유동 특성과 낮은 압력에서의 디

퓨저 시동의 요인에 대하여 해석을 진행하였다[5].

2.6 CBD 해석 결과 비교

CB의 형상과 위치로 인해 노즐에서 분사된 초

음속 유동이 영향을 받는다. 고고도의 저압모사를 

위하여 노즐 내부에서 유동박리가 없어야하며, 노

즐 주변의 챔버의 압력은 고고도와 비슷한 저압

을 모사해야한다. 챔버의 내부 압력은 노즐에서 

가속된 초음속 유동의 모멘텀으로 인한 연행효과

로 챔버 내부의 유체가 초음속 유동과 함께 

Diffuser 바깥으로 빠져나가게 되어 챔버 내부의 

압력이 낮아진다. 따라서 CB의 위치 및 cone 각

도에 따른 초음속 유동의 유동특성을 파악하기 

위하여 수치해석을 진행하였다. CB 위치에 따른 

CB와 초음속 유동의 유동 특성을 비교를 위해, 

각각의 0D~4D의 CB 위치를 가진 디퓨저의 수치

해석 결과를 비교하였다. Fig. 5는 CB 위치에 따

른 디퓨저 시동압력을 나타낸 그래프이고 Fig. 6

는 CB 위치에 따라 해석한 수치해석 결과를 마하

수, 유동의 횡방향 속력을 나타낸 것이다. CB 위

치에 따른 내부 유동을 비교하였을 때, CB가 노

즐에서 멀어질수록 유동의 모멘텀이 증가되는 것

을 Fig. 6(a)와 Fig. 7로 확인할 수 있다. 또한 CB 

위치에 의하여 경사충격파의 형성 위치와 재순환 

영역이 달라지는 결과를 확인하였다. Fig. 6(c)의 

streamline으로 가 0, 2인 경우에 경사충격

파 및 재순환 영역이 CB cone 끝단에 형성되었

고 가 1의 경우에서는 분명하게 나타나지 

않았다. 가 3 이상의 경우에 경사충격파 및 

재순환 영역이 CB cone 전단에 발생되는 것이 

나타난다. 따라서 Fig. 7를 고려하여, CB 위치는 

유동 모멘텀 발달에 영향을 미친다. 그리고 CB와 

CB Position  (mm) 

 = 0 0 

 = 1 7.14 

 = 2 14.28 

 = 3 21.42

 = 4 28.56 

Table 3. Analyzed cases of CBD according to 

position of CB.

 (mm) 

10°̊ 30.15

12.5° 24.27

15° 20.08

17.5° 17.06

20° 14.78

Table 4. Analyzed cases of CBD according to CB 

cone angle. 
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Fig. 5 Comparison of starting pressure according to 

CB position at 15 ̊ of .
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초음속 유동의 상호작용으로 인하여 발생되는 강

한 경사충격파의 형성 위치에 영향을 미치는 것

으로 판단된다. Fig. 1의 ‘1’과 ‘2’의 차이를 유동 

모멘텀과 plume 크기의 차이로 고려하였을 때, 

Fig. 5에서 가 0부터 2의 경우, plume이 발

달하면서 시동압력이 감소하는 경향을 보여야 한다. 

하지만 plume은 발달하였지만 오히려 =1 경

우에 시동압력이 감소하지 않고 상승하는 결과를 

얻었다. 그런 의미로, 시동압력의 가장 큰 차이를 

보인 =1, 3의 디퓨저 내부 유동 결과를 비

교하였다. 두 조건의 차이점으로 =1 조건

과 달리 3의 경우에 초음속 유동 구간에서 강한 

경사충격파가 발생되었다. 또한 Fig. 6(b)를 통하

여, 경사충격파 이후의 초음속 유동 방향이 달라

지는 것이 나타났다. 따라서 수치해석 결과로, 강

한 경사충격파의 형성과 초음속 유동의 방향 변

화가 낮은 압력에서 디퓨저가 시동되는 원인으로 

판단된다. CB 위치에 따른 디퓨저 시동압력과 유

동 특성을 고려하여, 유동 방향에 영향을 미칠 것

(a) Mach number contour

(b) Radial velocity contour

(c) Streamline contour

Fig. 6 Flow characteristics of CBD according to CB 

position at the 55 bar ( ).
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으로 예상되는 CB cone 각도를 변화시켜 수치해

석을 진행하였다. Diffuser 축소부의 유로는 CB로 

인하여 중앙이 막힌 원형을 띄며 유로가 좁아진

다. 또한 CB를 피하여 유동이 흘러야 초음속 유

동의 모멘텀이 유지될 수 있다. 따라서 적절한 위

치의 CB와 CB cone 각도를 통해 초음속 유동의 

형태를 유도하여 2차목 구간에서 초음속 유동이 

Diffuser 벽면과 CB 표면에 치우치지 않도록 하

는 것이 중요하다. Fig. 5에서 가장 시동압력이 

낮았고 CB cone 전단에 경사충격파가 나타난 

가 3인 CB 위치에 에 따른 CBD를 해석

하였다. Fig. 8은 에 따른 시동 압력을 나타내고 

(a) Mach number contour

(b) Radial velocity contour

(c) Streamline contour

Fig. 9 Flow characteristics of supersonic flow according to 

variable .
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Fig. 9은 에 따른 디퓨저 내부 유동 나타내었다. 

Fig. 8를 통해 에 따라 CBD의 시동압력이 달라

지는 것이 확인되었다. 그리고 Fig. 9를 통해, 

에 영향을 받아 경사충격파 형성 각도가 달라지

는 것이 나타나며. 재순환 영역의 발달과 유동 방

향의 변화가 영향을 받는 것을 확인하였다. 를 

따라 경사충격파 각도가 상승할 때, 초음속 유동

의 방향 변화가 더 높았으며, 재순환 영역의 확장

이 나타났다. 의 초음속 유동에 대한 영향을 확

인하기 위해 Fig. 9의 시동압력이 비슷한 가 

10°, 15°조건의 유동 수치해석 결과를 비교하였다. 

Fig. 10의 (b)와 (c)를 통해, 낮은 로 경사충격파

의 각도가 낮게 형성되면 초음속 유동이 CB 표면

에 shock train이 형성되었다. Fig. 10의 벽면에서

의 압력 그래프를 통해, 경사충격파의 각도가 낮

을 경우에 공통적으로 이차목 구간에서 CB표면에 

shock train의 영역이 넓게 나타났다. 경사충격파

의 형성 및 Diffuser wall과 CB 표면에서의 압력 

결과로 CB 위치와 가 초음속 유동에 영향을 미

치며 Diffuser 시동 압력에 영향을 주는 것으로 

판단된다.

3. 결    론

CBD의 CB 형상 중, 노즐과 CB의 거리와 CB 

cone 각도를 변수로 설정하여 이들의 변화가 

CBD에 미치는 영향을 확인하였다. 수치해석을 통

해 CB 위치와 CB cone 각도가 달라질 경우, 

CBD의 시동압력과 디퓨져 내부에 발생되는 강한 

경사충격파의 위치와 각도가 달라지는 것을 확인

하였다. 노즐과 CB 사이의 거리( )가 길어질수

록 유동의 모멘텀의 발달이 확인되었으며, 모멘텀

에 따라 강한 경사충격파의 위치가 CB cone 후

방에서 전방으로 이동되는 것을 확인하였다. 강한 

경사충격파가 발생한 경우 유동의 방향은 디퓨저 

벽 방향으로 변화되는 것이 나타났다. 또한 강한 

경사충격파가 디퓨저 내부에서 발생되어 초음속 

유동이 디퓨저 벽면 방향으로 유도된 경우 디퓨

저가 낮은 작동압력에서 시동되었다. 그리고 CB 

cone 각도( )를 10°에서 20°까지 2.5°간격으로 각

도를 변화시켜 디퓨저 내부 유동 특성과 시동 압

력의 차이를 조사하였다. 가 상승할수록, 형성

된 강한 경사충격파의 각도가 상승하였다. 또한 

경사충격파의 각도 상승에 따라 재순환 영역의 

크기가 확대되는 것을 확인하였다. CB 위치와 

CB cone 각도에 따라서 공통적으로 낮은 각도를 

가진 경사충격파가 발생할 경우, CBD 이차목의 

CB 표면에서 shock train이 형성되는 영역이 증

가하는 것을 확인하였다. 본 연구를 통하여 디퓨

저 내부의 CB 위치 및 CB cone 각도에 따라 

CBD의 내부 유동의 모멘텀과 유동 방향에 영향

을 받는 것을 확인하였으며, 디퓨저를 낮은 압력

에서 시동시키는 요인은 강한 경사충격파의 발생

과 재순환 영역의 형성인 것을 확인하였다. CB 

위치에 따라 강한 경사충격파의 발생이 영향을 

받아 발생 위치를 조정할 수 있으며, 또한 를 

통하여 재순환 영역의 크기 및 이차목 CB 표면에 

발생하는 shock train을 조정할 수 있는 것을 확

인하였다. CBD 유동 해석과 노즐 확장부의 각도

에 대한 추가 해석과 실험을 통하여 CBD의 설비 

크기 및 설계에 고려될 낮은 압력으로 CBD가 시

동 될 수 있는 CB 위치와 CB cone 각도에 따른 

데이터를 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
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