
[10-D-04]

Keywords:

©Retained by Authors 

 ICCFD12 

Oral presentation | Incompressible/compressible/hypersonic flow

Incompressible/compressible/hypersonic flow-III 
Thu. Jul 18, 2024 10:45 AM - 12:45 PM  Room D

 
Effect of Chemical Reaction on the Flight Stability of the
Hypersonic Vehicle at High Altitude 

*Kyeol Yune1, Seungjoon Chang1, Seil Seo1, Chongam Kim1 （1. Seoul National University）
Hypersonic flow, Chemical reacting flow, Dynamic stability 



 ICCFD12

E
ff

e
ct

 o
f 
C

h
e
m

ic
al

 R
e
ac

tio
n
 o

n
 t
h
e
 F

lig
h
t 

S
ta

b
ili
ty

 o
f 
th

e
 H

yp
e
rs

on
ic

 V
e
h
ic

le
 a

t 
H

ig
h
 

A
lti

tu
d
e

K
ye

o
l
Y
u
n
e
*,

 S
e
u
n
g
jo

o
n

C
h
an

g
, 

S
e
il

S
e
o
, 

an
d
 C

h
o
n
g
am

K
im

D
e
p
ar

tm
e
n
t 

o
f 

A
e
ro

sp
ac

e
 E

n
g
in

e
e
ri
n
g
, 

S
e
o
u
l 
N

at
io

n
al

 
U

n
iv

e
rs

it
y

1
2
th

 I
n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 

D
yn

am
ic

s,
 K

o
b
e
, 

Ja
p
an

Ju
ly

 1
4
 –

1
9
, 

2
0
2
4



 ICCFD12

C
O

N
T
E
N

TS

1
.

In
tr

o
d
u
ct

io
n

2
.

C
o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
ra

m
e
w

o
rk

3
.

N
u
m

e
ri
ca

l 
R

e
su

lt
s

4
.

C
o
n
cl

u
si

o
n
 &

 F
u
tu

re
 w

o
rk

s



 ICCFD12

4
A

e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
In

te
rn

at
io

n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

In
tr
od

u
ct

io
n

⚫
D

e
m

an
d
 f

o
r 

n
e
w

 f
lig

h
t 

p
la

tf
o
rm

s

▪
C

a
p
a
b
le

 o
f 

p
e
rf

o
rm

in
g
 c

o
m

p
le

x 
lo

n
g
-
te

rm
 m

is
si

o
n
s
 a

t 
h
ig

h
 a

lt
it
u
d
e
s 

o
r 

in
 s

p
a
ce

.

▪
H

yp
e
rs

o
n
ic

 g
lid

e
 v

e
h
ic

le
 a

n
d
 r

e
u
sa

b
le

 s
p
a
ce

 v
e
h
ic

le
s
 a

re
 d

e
ve

lo
p
e
d
 

re
ce

n
tl
y. [ 

X
-
3
7
b
 ]

[ 
D

re
am

 C
h
as

e
r 

]

[ 
IX

V
 (

In
te

rm
e
d
ia

te
 e

X
p
e
ri
m

e
n
ta

l 
V

e
h
ic

le
) 

]



 ICCFD12

5
A

e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

In
tr
od

u
ct

io
n

⚫
F
lig

h
t 

st
ab

ili
ty

 o
f 

sp
ac

e
 v

e
h
ic

le
s

▪
H

yp
e
rs

o
n
ic

 v
e
h
ic

le
s
 a

re
 p

ro
n
e
 t

o
 f

lig
h
t 

in
st

a
b
ili

ti
e
s.

•
S

m
al

le
r 

w
in

g
s 

an
d
 c

o
n
tr

o
l 
su

rf
ac

e
s 

th
an

 c
o
n
ve

n
ti
o
n
al

 a
ir
cr

af
t 

to
 w

it
h
st

an
d
 

e
xt

re
m

e
 f

lig
h
t 

co
n
d
it
io

n
s

•
D

u
e
 t

o
 h

ig
h
 a

lt
it
u
d
e
 f

lig
h
t,

 d
yn

am
ic

 p
re

ss
u
re

 i
s 

in
su

ff
ic

ie
n
t 

to
 g

e
n
e
ra

te
 

e
n
o
u
g
h
 c

o
n
tr

o
l 
fo

rc
e
.

▪
T
h
e
 f

ai
lu

re
 o

f 
th

e
 f

ir
st

 f
lig

h
t 

te
st

 o
f 

F
al

co
n
 H

T
V

-
2
 w

as
 c

au
se

d
 b

y 
d
yn

am
ic

 c
o
u
p
lin

g
 b

e
tw

e
e
n
 r

o
ll 

an
d
 y

aw
 i
n
st

a
b
ili

ti
e
s.

[ 
H

T
V

-
2
 ]

[ 
T
ra

je
ct

o
ry

 o
f 

B
as

e
lin

e
 F

lig
h
t 

T
e
st

 o
f 

H
T
V

-
2
 ]



 ICCFD12

6
A

e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

In
tr
od

u
ct

io
n

⚫
R

e
se

ar
ch

 o
b
je

ct
iv

e

▪
E

x
am

in
e
 t

h
e
 s

ta
ti
c 

an
d
 d

yn
am

ic
 s

ta
b
ili

ti
e
s 

in
 t

h
e
 lo

n
g
it
u
d
in

al
 d

ir
e
c
ti
o
n
 o

f 
a 

p
re

lim
in

ar
y 

d
e
si

g
n
e
d
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 v
e
h
ic

le
 d

u
ri
n
g
 it

s 
re

e
n
tr

y 
fl
ig

h
t 

(h
 ≤

 
1
0
0
 k

m
).

▪
E

x
am

in
e
 t

h
e
 s

ta
b
ili

ty
 c

h
ar

ac
te

ri
st

ic
s 

an
d
 f

in
d
 o

u
t 

u
n
d
e
r 

w
h
ic

h
 c

o
n
d
it
io

n
 

th
e
 i
n
st

a
b
ili

ti
e
s 

o
cc

u
r.

▪
→

 I
d
e
n
ti
fy

 t
h
e
 c

au
se

s 
o
f 

in
st

ab
ili

ti
e
s 

an
d
 p

ro
p
o
se

, 
if
 p

o
ss

ib
le

, 
re

m
e
d
ie

s 
in

 t
h
e
 f

u
tu

re
.

[ 
G

e
o
m

e
tr

y 
o
f 

R
e
u
sa

b
le

 S
p
ac

e
 V

e
h
ic

le
 ]

[ 
N

o
m

in
al

 T
ra

je
ct

o
ry

 o
f 

R
e
u
sa

b
le

 S
p
ac

e
 V

e
h
ic

le
 ]



 ICCFD12

8
A

e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

C
om

p
u
ta

tio
n
al

 F
ra

m
e
w

or
k

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 f

lig
h
t 

st
ab

ili
ty

▪
S

ta
ti
c 

st
a
b
ili

ty

•
In

it
ia

l 
te

n
d
e
n
cy

 o
n
 p

it
ch

in
g

✓
W

h
e
n
 a

 p
it
ch

-
d
o
w

n
 d

is
tu

rb
an

ce
 o

cc
u
rs

 o
n
 a

 s
ta

ti
ca

lly
 s

ta
b
le

 a
ir
cr

af
t,

 a
 n

o
se

-
u
p
 

p
it
ch

 m
o
m

e
n
t 

ac
ts

 o
n
 t

h
e
 a

ir
cr

af
t,

 a
n
d
 i
t 

w
ill

 r
e
co

ve
r 

it
s 

o
ri
g
in

al
 a

tt
it
u
d
e
.

▪
D

yn
am

ic
 s

ta
b
ili

ty

•
W

h
e
th

e
r 

o
sc

ill
at

io
n
s 

te
n
d
 t

o
 i
n
cr

e
as

e
, 

d
e
cr

e
as

e
 o

r 
st

ay
 c

o
n
st

an
t.

✓
W

h
e
n
 a

 p
it
ch

-
d
o
w

n
 d

is
tu

rb
an

ce
 o

cc
u
rs

 o
n
 a

 d
yn

am
ic

al
ly

 u
n
st

ab
le

 a
ir
cr

af
t,

 t
h
e
 

o
sc

ill
at

io
n
 d

u
e
 t

o
 t

h
e
 d

is
tu

rb
an

ce
 a

m
p
lif

ie
s 

o
ve

r 
ti
m

e
 a

n
d
 t

h
e
 a

ir
cr

af
t 

m
ay

 f
al

l.

[ 
S

ch
e
m

at
ic

 D
ia

g
ra

m
 o

f 
S

ta
ti
c 

S
ta

b
ili

ty
 ]

[ 
S

ch
e
m

at
ic

 D
ia

g
ra

m
 o

f 
D

yn
am

ic
 S

ta
b
ili

ty
 ]



 ICCFD12

9
A

e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

C
om

p
u
ta

tio
n
al

 F
ra

m
e
w

or
k

⚫
E

xa
m

in
e
 lo

n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 d

e
ri
va

ti
ve

s

▪
F
re

e
 o

sc
ill

a
ti
o
n
, 
F
re

q
u
e
n
c
y 

d
o
m

a
in

 v
s.

 F
o
rc

e
d
 o

sc
ill

at
io

n

▪
F
o
rc

e
d
 o

sc
ill

at
io

n
 t

e
ch

n
iq

u
e

•
M

e
as

u
re

 t
h
e
 f

o
rc

e
s 

an
d
 m

o
m

e
n
ts

 w
h
ile

 o
sc

ill
at

in
g
 t

h
e
 v

e
h
ic

le
 w

.r
.t

. 
it
s 

ce
n
te

r 
o
f 

g
ra

vi
ty

.

•
T
h
e
 r

e
sp

o
n
se

 o
f 

th
e
 f

o
rc

e
s 

an
d
 m

o
m

e
n
ts

 t
o
 t

h
e
 m

o
ti
o
n
 o

f 
th

e
 v

e
h
ic

le
 i
s 

al
so

 s
in

u
so

id
al

, 
w

it
h
 s

o
m

e
 p

h
as

e
 d

if
fe

re
n
ce

.

[ 
E

xa
m

p
le

 o
f 

th
e
 R

e
sp

o
n
se

 o
f 

th
e
 P

it
ch

in
g
 M

o
m

e
n
t 

to
 t

h
e
 S

in
u
so

id
al

 M
o
ti
o
n
 ]



 ICCFD12

1
0

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

C
om

p
u
ta

tio
n
al

 F
ra

m
e
w

or
k

⚫
E

xa
m

in
e
 lo

n
g
it
u
d
in

al
 f

lig
h
t 

st
ab

ili
ty

 d
e
ri
va

ti
ve

s

▪
F
o
rc

e
d
 o

sc
ill

at
io

n
 t

e
ch

n
iq

u
e
 (

co
n
t’

d
)

•
T
h
e
 p

it
ch

in
g
 m

o
m

e
n
t 

al
so

 c
an

 b
e
 e

xp
an

d
e
d
 u

si
n
g
 T

ay
lo

r 
se

ri
e
s

•
S

u
b
st

it
u
te

 t
h
e
 a

n
g
le

 o
f 

at
ta

ck
. 

th
e
 a

n
g
u
la

r 
ve

lo
ci

ty
, 

an
d
 p

it
ch

 r
at

e

•
C

o
m

b
in

e
 w

it
h
 t

h
e
 e

q
u
at

io
n
s 

o
f 

p
it
ch

in
g
 m

o
m

e
n
t 

in
 t

h
e
 p

re
vi

o
u
s 

sl
id

e



 ICCFD12

1
1

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

C
om

p
u
ta

tio
n
al

 F
ra

m
e
w

or
k

⚫
E

xa
m

in
e
 lo

n
g
it
u
d
in

al
 f

lig
h
t 

st
ab

ili
ty

 d
e
ri
va

ti
ve

s

▪
F
o
rc

e
d
 o

sc
ill

at
io

n
 t

e
ch

n
iq

u
e
 (

co
n
t’

d
)

•
T
h
e
 p

it
ch

in
g
 m

o
m

e
n
t 

ca
n
 b

e
 f

it
te

d
 t

o
 s

in
e
 

an
d
 c

o
si

n
e
 f

u
n
ct

io
n
s 

at
 e

ve
ry

 t
im

e
 s

te
p
.

•
S

o
lv

e
 t

h
e
 o

ve
r–

d
e
te

rm
in

e
d
  

sy
st

e
m

 o
f 

e
q
u
at

io
n
s 

u
si

n
g
 t

h
e
 le

as
t 

sq
u
ar

e
s 

m
e
th

o
d
 

to
 m

in
im

iz
e
 e

rr
o
r

[ 
P

it
c
h

in
g

 M
o

m
e

n
t 
G

ra
p

h
 a

n
d

 D
a

ta
 ]



 ICCFD12

1
2

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

C
om

p
u
ta

tio
n
al

 F
ra

m
e
w

or
k

⚫
A

C
T
F
lo

w
[1

]

▪
A

 2
n
d
-
o
rd

e
r 

fi
n
it
e
 v

o
lu

m
e
 i
n
-
h
o
u
se

 s
o
lv

e
r 

b
as

e
d
 o

n
 u

n
st

ru
ct

u
re

d
 m

ix
e
d
 

g
ri
d
s

▪
C

o
m

p
re

ss
ib

le
 R

A
N

S
 e

q
u
a
ti
o
n
s
 w

it
h
 lo

w
-
M

ac
h
 n

u
m

b
e
r 

p
re

co
n
d
it
io

n
in

g

▪
E

x
te

n
si

ve
ly

 v
e
ri
fi
e
d
 a

n
d
 v

al
id

at
e
d
 u

si
n
g
 M

M
S

 a
n
d
 N

A
S

A
 T

M
R

 w
e
b
s
it
e

▪
S

u
it
a
b
le

 f
o
r 

si
m

u
la

ti
n
g
 c

o
m

p
le

x 
3
-
D

 f
lo

w
s 

(f
ig

h
te

r,
 e

n
g
in

e
 n

o
zz

le
 e

tc
.)

[ 
M

M
S

 R
e
su

lt
s 

fo
r 

S
A

-
n
o
ft

2
 ]

[ 
F
o
rc

e
 C

o
n
ve

rg
e
n
ce

 o
f 

3
-
D

 B
u
m

p
 ]

[ 
F
lo

w
 S

im
u
la

ti
o
n
 o

n
 a

 F
ig

h
te

r 
(Q

-
cr

it
e
ri
o
n
 i
so

-
su

rf
ac

e
) 

]
[ 

L
e
ft

: 
E

n
g
in

e
 S

ta
rt

u
p
, 
ri
g
h
t:

 E
n
g
in

e
 S

h
u
td

o
w

n
 ]

[1
] 

C
. 

L
e
e
, 

e
t.

 a
l.
, 

A
IA

A
 S

ci
T
e
ch

 F
o
ru

m
, 

2
0
2
1



 ICCFD12

1
4

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
Ta

rg
e
t 

g
e
o
m

e
tr

y:
 a

 p
re

lim
in

ar
y 

d
e
si

g
n
e
d
 s

p
a
ce

 v
e
h
ic

le

•
2
 w

in
g
s,

 n
o
 v

e
rt

ic
al

 a
n
d
 h

o
ri
zo

n
ta

l 
ta

ils

•
A

ss
u
m

e
 t

h
at

 n
o
 c

o
n
tr

o
l 
su

rf
ac

e
s 

ar
e
 d

e
fl
e
ct

e
d

▪
E

ig
h
t 

co
n
d
it
io

n
s 

h
av

e
 b

e
e
n
 s

e
le

ct
e
d
 f

o
r 

in
ve

st
ig

at
io

n
al

o
n
g
 t

h
e
 d

e
si

g
n
e
d
 t

ra
je

ct
o
ry

•
V

e
h
ic

le
 d

e
sc

e
n
d
s 

g
ra

d
u
al

ly
 a

s 
it
 b

o
u
n
ce

s 
u
p
 a

n
d
 d

o
w

n
.

✓
In

 o
rd

e
r 

to
 m

ai
n
ta

in
 t

h
e
 a

n
g
le

s 
o
f 

at
ta

ck
, 

th
e
 v

e
h
ic

le
 p

it
ch

e
s 

u
p
 a

n
d
 d

o
w

n
.

•
A

ft
e
r 

1
,9

0
0
 s

e
co

n
d
s,

 v
e
h
ic

le
 p

it
ch

e
s 

u
p
 a

n
d
 d

o
w

n
 r

ap
id

ly
 f

o
r 

1
0
0
 s

e
co

n
d
s 

(p
h
u
g
o
id

 m
o
d
e
).

 

[ 
T
ar

g
e
t 

G
e
o
m

e
tr

y 
]

[ 
N

o
m

in
al

 T
ra

je
ct

o
ry

 o
f 

th
e
 T

ar
g
e
t 

G
e
o
m

e
tr

y 
]



 ICCFD12

1
5

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
Ta

rg
e
t 

g
e
o
m

e
tr

y:
 a

 p
re

lim
in

ar
y 

d
e
si

g
n
e
d
 s

p
a
ce

 v
e
h
ic

le

•
2
 w

in
g
s,

 n
o
 v

e
rt

ic
al

 a
n
d
 h

o
ri
zo

n
ta

l 
ta

ils

•
A

ss
u
m

e
 t

h
at

 n
o
 c

o
n
tr

o
l 
su

rf
ac

e
s 

ar
e
 d

e
fl
e
ct

e
d

▪
E

ig
h
t 

co
n
d
it
io

n
s 

h
av

e
 b

e
e
n
 s

e
le

ct
e
d
 f

o
r 

in
ve

st
ig

at
io

n
al

o
n
g
 t

h
e
 d

e
si

g
n
e
d
 t

ra
je

ct
o
ry

•
C

o
n
d
it
io

n
s 

su
sp

e
ct

e
d
 o

f 
in

st
ab

ili
ty

[ 
T
ar

g
e
t 

G
e
o
m

e
tr

y 
]

[ 
F
lig

h
t 

C
o
n
d
it
io

n
s 

]

M
ac

h
A

lt
it
u
d
e
 (
km

)
A

O
A

 (
°)

R
e
yn

o
ld

s 
#

ca
se

 1
0
.3

6
.7

1
2
.5

3
3

.8
×

1
0

6

ca
se

 2
0
.4

3
1
2
.9

1
3
.1

2
2

.5
×

1
0

6

ca
se

 3
0
.4

5
1
3
.1

1
3
.3

2
4

.5
×

1
0

6

ca
se

 4
0
.9

6
1
2
.4

1
5
.2

5
4

.3
×

1
0

6

ca
se

 5
1
.5

2
0
.3

1
7

2
4

.7
×

1
0

6

ca
se

 6
3
.0

3
2
.0

2
0
.4

7
.8

×
1

0
6

ca
se

 7
5
.0

4
1
.2

2
5
.3

3
.1

×
1

0
6

ca
se

 8
8
.0

5
1
.1

3
3
.3

1
.3

×
1

0
6



 ICCFD12

1
6

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 g
ri
d
s

•
S

u
b
so

n
ic

 ~
 t

ra
n
so

n
ic

: 
1
2
.5

 M
 /

 h
al

f-
b
o
d
y 

/ 
y+

 =
 1

•
S

u
p
e
rs

o
n
ic

 ~
 h

yp
e
rs

o
n
ic

: 
1
8
.2

 M
 /

 h
al

f-
b
o
d
y 

/ 
y+

 =
 1

▪
N

u
m

e
ri
ca

l 
co

m
p
o
n
e
n
ts

 o
f 

A
C

T
F
lo

w
 

•
F
lu

x 
sc

h
e
m

e
: 

A
U

S
M

P
W

+

•
L
im

it
e
r:

 M
L
P

-
u
2

•
T
im

e
 i
n
te

g
ra

ti
o
n
: 

Im
p
lic

it
 B

D
F
2
 w

it
h
 d

u
al

 t
im

e
 

st
e
p
p
in

g

•
L
in

e
ar

 s
o
lv

e
r:

 G
M

R
E

S

•
Tu

rb
u
le

n
ce

 m
o
d
e
l:
 M

e
n
te

r’
s 

k-
ω

 S
S
T

•
E

O
S

: 
Id

e
al

 g
as

 l
aw

[ 
C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 G
ri
d
s 

(u
p
: 

su
b
so

n
ic

, 
b
o
tt

o
m

: 
su

p
e
rs

o
n
ic

) 
]



 ICCFD12

1
7

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
F
o
rc

e
d
 o

sc
ill

at
io

n
 c

o
n
d
it
io

n
s

•
S

u
b
so

n
ic

 ~
 t

ra
n
so

n
ic

✓
A

ve
ra

g
e
 A

O
A

 (
𝛼

0
):

 1
2
.5

°/
1
3
.1

°/
1
3
.3

°/
1
5
.2

°/
1
7
°

✓
A

m
p
lit

u
d
e
 (

𝛼
𝐴
):

 4
°

✓
R

e
d
u
ce

d
 f

re
q
u
e
n
cy

 (
𝜔

=
Τ

𝑓
⋅

ҧ𝑐
2

𝑉
):

 2
.0

✓
C

e
n
te

r 
o
f 

ro
ta

ti
o
n
: 

6
0
.8

%
 o

f 
m

o
d
e
l 
si

ze
 f

ro
m

 n
o
se

 (
C

.G
. 

p
o
in

t)
➢

A
ss

u
m

e
 u

n
if
o
rm

 m
as

s 
d
is

tr
ib

u
ti
o
n

✓
Ta

rg
e
t 

ti
m

e
: 

0
.0

9
9
 s

 ~
 0

.4
6
6
 s

 (
3
 p

e
ri
o
d
s)

•
S

u
p
e
rs

o
n
ic

 ~
 h

yp
e
rs

o
n
ic

✓
A

ve
ra

g
e
 A

O
A

 (
𝛼

0
):

 2
0
.4

°/
2
5
.2

°/
3
3
.3

°

✓
A

m
p
lit

u
d
e
 (

𝛼
𝐴
):

 2
°,

 4
°

✓
R

e
d
u
ce

d
 f

re
q
u
e
n
cy

 (
𝜔

=
Τ

𝑓
⋅

ҧ𝑐
2

𝑉
):

 1
.0

✓
Ta

rg
e
t 

ti
m

e
: 

0
.0

4
8
1
7
 s

 ~
 0

.0
5
5
7
7
 s

 (
3
 p

e
ri
o
d
s)

[ 
C

h
an

g
e
 o

f 
A

n
g
le

 o
f 

A
tt

ac
k 

o
ve

r 
T
im

e
 ]

[ 
P

it
ch

in
g
 M

o
m

e
n
t 

o
f 

th
e
 V

e
h
ic

le
 ]



 ICCFD12

1
8

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
b
so

n
ic

 c
as

e
s

M
ac

h
A

lt
it
u
d
e
 (
km

)
A

O
A

 (
°)

R
e
yn

o
ld

s 
#

ca
se

 1
0
.3

6
.7

1
2
.5

3
3

.8
×

1
0

6

ca
se

 2
0
.4

3
1
2
.9

1
3
.1

2
2

.5
×

1
0

6

ca
se

 3
0
.4

5
1
3
.1

1
3
.3

2
4

.5
×

1
0

6

ca
se

 4
0
.9

6
1
2
.4

1
5
.2

5
4

.3
×

1
0

6

ca
se

 5
1
.5

2
0
.3

1
7

2
4

.7
×

1
0

6

ca
se

 6
3
.0

3
2
.0

2
0
.4

7
.8

×
1

0
6

ca
se

 7
5
.0

4
1
.2

2
5
.3

3
.1

×
1

0
6

ca
se

 8
8
.0

5
1
.1

3
3
.3

1
.3

×
1

0
6

[ 
F
lig

h
t 

C
o
n
d
it
io

n
s 

]



 ICCFD12

1
9

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
b
so

n
ic

 c
as

e
s

[ 
P

it
ch

in
g
 M

o
m

e
n
t 

o
f 

th
e
 V

e
h
ic

le
 ]

[ 
C

h
an

g
e
 o

f 
A

n
g
le

 o
f 

A
tt

ac
k 

o
ve

r 
T
im

e
 ]

[ 
V

id
e
o
 o

f 
th

e
 V

e
h
ic

le
 ]



 ICCFD12

2
0

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
b
so

n
ic

 c
as

e
s

•
A

ll 
th

re
e
 c

as
e
s 

sh
o
w

 t
h
at

 t
h
e
 v

e
h
ic

le
 h

as
 n

e
g
at

iv
e
 𝐶

𝑀
, 

𝐶
𝑀

𝛼
, 

an
d
 𝐶

𝑀
ሶ 𝛼
+

𝐶
𝑀

𝑞
.

•
  
  
→

 T
h
e
 v

e
h
ic

le
 i
s 

st
at

ic
al

ly
 a

n
d
 d

yn
am

ic
al

ly
 s

ta
b
le

 a
t 

th
e
se

 c
o
n
d
it
io

n
s.

✓
T
h
e
 r

e
su

lt
s 

o
f 

th
e
 t

h
re

e
 c

as
e
s 

ar
e
 s

im
ila

r 
b
e
ca

u
se

 o
f 

si
m

ila
r 

fr
e
e
st

re
am

 c
o
n
d
it
io

n
s.

M
a
ch

𝑪
𝑴

𝑪
𝑴

𝜶
𝑪

𝑴
ሶ 𝜶
+

𝑪
𝑴

𝒒

c
a
s
e
 1

0
.3

-
0
.3

0
4
9

-
0
.1

2
7
6

-
0
.3

2
3
5

c
a
s
e
 2

0
.4

3
-
0
.4

8
7
1

-
0
.1

3
7
0

-
0
.3

4
6
2

c
a
s
e
 3

0
.4

5
-
0
.3

0
4
9

-
0
.1

4
1
7

-
0
.3

5
0
4

[ 
S

ta
b
ili

ty
 C

o
e
ff

ic
ie

n
ts

 ]



 ICCFD12

2
1

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
b
so

n
ic

 c
as

e
s

•
L
e
ad

in
g
 e

d
g
e
 v

o
rt

e
x 

is
 g

e
n
e
ra

te
d
 a

s 
is

 
ty

p
ic

al
 i
n
 d

e
lt
a 

w
in

g
s.

•
N

o
 s

h
o
ck

w
av

e
s 

o
r 

m
as

si
ve

 f
lo

w
 s

e
p
ar

at
io

n
s

y 
=

 -
0
.9

 m

y 
=

 -
1
.9

2
 m

y 
=

 -
1
.7

 m

[ 
P

re
ss

u
re

 a
ro

u
n
d
 t

h
e
 V

e
h
ic

le
 ]

[ 
P

re
ss

u
re

 a
ro

u
n
d
 t

h
e
 W

in
g
 ]

[ 
D

is
tr

ib
u
ti
o
n
 o

f 
th

e
 

P
re

ss
u
re

 C
o
e
ff

ic
ie

n
ts

 
al

o
n
g
 t

h
e
 W

in
g
 S

u
rf

ac
e
 ]

y 
=

 -
0
.9

 
m

y 
=

 -
1
.7

 
m

y 
=

 -
1
.9

2
 

m



 ICCFD12

2
2

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
p
e
rs

o
n
ic

 a
n
d
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 c
as

e
s

M
ac

h
A

lt
it
u
d
e
 (
km

)
A

O
A

 (
°)

R
e
yn

o
ld

s 
#

ca
se

 1
0
.3

6
.7

1
2
.5

3
3

.8
×

1
0

6

ca
se

 2
0
.4

3
1
2
.9

1
3
.1

2
2

.5
×

1
0

6

ca
se

 3
0
.4

5
1
3
.1

1
3
.3

2
4

.5
×

1
0

6

ca
se

 4
0
.9

6
1
2
.4

1
5
.2

5
4

.3
×

1
0

6

ca
se

 5
1
.5

2
0
.3

1
7

2
4

.7
×

1
0

6

ca
se

 6
3
.0

3
2
.0

2
0
.4

7
.8

×
1

0
6

ca
se

 7
5
.0

4
1
.2

2
5
.3

3
.1

×
1

0
6

ca
se

 8
8
.0

5
1
.1

3
3
.3

1
.3

×
1

0
6

[ 
F
lig

h
t 

C
o
n
d
it
io

n
s 

]



 ICCFD12

2
3

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
p
e
rs

o
n
ic

 a
n
d
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 c
as

e
s

[ 
P

it
ch

in
g
 M

o
m

e
n
t 

o
f 

th
e
 V

e
h
ic

le
 ]

[ 
C

h
an

g
e
 o

f 
A

n
g
le

 o
f 

A
tt

ac
k 

o
ve

r 
T
im

e
 ]

[ 
V

id
e
o
 o

f 
th

e
 V

e
h
ic

le
 ]



 ICCFD12

2
4

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
p
e
rs

o
n
ic

 a
n
d
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 c
as

e
s

•
A

ll 
fo

u
r 

ca
se

s 
sh

o
w

 t
h
at

 t
h
e
 v

e
h
ic

le
 h

as
 n

e
g
at

iv
e
 𝐶

𝑀
, 

𝐶
𝑀

𝛼
, 

an
d
 𝐶

𝑀
ሶ 𝛼
+

𝐶
𝑀

𝑞
.

•
  
 →

 T
h
e
 v

e
h
ic

le
 i
s 

st
at

ic
al

ly
 a

n
d
 d

yn
am

ic
al

ly
 s

ta
b
le

 a
t 

th
e
se

 c
o
n
d
it
io

n
s.

M
a
ch

𝑪
𝑴

𝑪
𝑴

𝜶
𝑪

𝑴
ሶ 𝜶
+

𝑪
𝑴

𝒒

c
a
s
e
 5

1
.5

-
0
.4

4
8
8

-
0
.1

8
7
6

-
0
.3

6
1
9

c
a
s
e
 6

3
.0

-
0
.3

1
5
1

-
0
.0

3
8
7

-
0
.2

7
8
2

c
a
s
e
 7

5
.0

-
0
.3

3
3
5

-
0
.1

3
1
4

-
0
.2

7
8
2

c
a
s
e
 8

8
.0

-
0
.4

7
5
5

-
0
.0

0
3
0

-
0
.4

2
3
8

[ 
S

ta
b
ili

ty
 C

o
e
ff

ic
ie

n
ts

 ]



 ICCFD12

2
5

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
S

u
p
e
rs

o
n
ic

 a
n
d
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 c
as

e
s

•
T
h
e
 s

h
o
ck

 s
ta

n
d
s 

in
 f

ro
n
t 

o
f 

th
e
 n

o
se

 o
f 

th
e
 v

e
h
ic

le
.

•
F
lo

w
 s

e
p
ar

at
io

n
 f

ro
m

 t
h
e
 u

p
p
e
r 

su
rf

ac
e
 o

f 
th

e
w

in
g
, 

co
ve

ri
n
g
 t

h
e
 e

n
ti
re

 r
e
g
io

n
 o

f 
th

e
 w

in
g
.

y 
=

 -
0
.9

 m

y 
=

 -
1
.9

2
 m

y 
=

 -
1
.7

 m

[ 
P

re
ss

u
re

 a
ro

u
n
d
 t

h
e
 V

e
h
ic

le
 ]

[ 
P

re
ss

u
re

 a
ro

u
n
d
 t

h
e
 W

in
g
 ]

[ 
D

is
tr

ib
u
ti
o
n
 o

f 
th

e
 

P
re

ss
u
re

 C
o
e
ff

ic
ie

n
ts

 
al

o
n
g
 t

h
e
 W

in
g
 S

u
rf

ac
e
 ]

y 
=

 -
0
.9

 
m

y 
=

 -
1
.7

 
m

y 
=

 -
1
.9

2
 

m



 ICCFD12

2
6

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
Tr

an
s
o
n
ic

 c
as

e

M
ac

h
A

lt
it
u
d
e
 (
km

)
A

O
A

 (
°)

R
e
yn

o
ld

s 
#

ca
se

 1
0
.3

6
.7

1
2
.5

3
3

.8
×

1
0

6

ca
se

 2
0
.4

3
1
2
.9

1
3
.1

2
2

.5
×

1
0

6

ca
se

 3
0
.4

5
1
3
.1

1
3
.3

2
4

.5
×

1
0

6

ca
se

 4
0
.9

6
1
2
.4

1
5
.2

5
4

.3
×

1
0

6

ca
se

 5
1
.5

2
0
.3

1
7

2
4

.7
×

1
0

6

ca
se

 6
3
.0

3
2
.0

2
0
.4

7
.8

×
1

0
6

ca
se

 7
5
.0

4
1
.2

2
5
.3

3
.1

×
1

0
6

ca
se

 8
8
.0

5
1
.1

3
3
.3

1
.3

×
1

0
6

[ 
F
lig

h
t 

C
o
n
d
it
io

n
s 

]



 ICCFD12

2
7

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
Tr

an
s
o
n
ic

 c
as

e

[ 
P

it
ch

in
g
 M

o
m

e
n
t 

o
f 

th
e
 V

e
h
ic

le
 ]

[ 
C

h
an

g
e
 o

f 
A

n
g
le

 o
f 

A
tt

ac
k 

o
ve

r 
T
im

e
 ]

[ 
V

id
e
o
 o

f 
th

e
 V

e
h
ic

le
 ]



 ICCFD12

2
8

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
Tr

an
s
o
n
ic

 c
as

e

•
Tr

an
so

n
ic

 c
as

e
 s

h
o
w

s 
th

at
 t

h
e
 v

e
h
ic

le
 h

as
 n

e
g
at

iv
e
 𝐶

𝑀
, 

𝐶
𝑀

𝛼
, 

p
o
si

ti
ve

 𝐶
𝑀

ሶ 𝛼
+

𝐶
𝑀

𝑞
.

•
A

t 
th

is
 c

o
n
d
it
io

n
, 

th
e
 v

e
h
ic

le
 i
s 

st
at

ic
al

ly
 s

ta
b
le

 b
u
t 

d
yn

am
ic

al
ly

 u
n
st

ab
le

.

•
  
  
→

 O
sc

ill
at

io
n
 c

au
se

d
 b

y 
d
is

tu
rb

an
ce

 d
iv

e
rg

e
s 

sl
o
w

ly
.

M
a
ch

𝑪
𝑴

𝑪
𝑴

𝜶
𝑪

𝑴
ሶ 𝜶
+

𝑪
𝑴

𝒒

c
a
s
e
 4

0
.9

6
-
0
.4

8
7
4

-
0
.2

3
1
5

0
.4

0
5
3

[ 
S

ta
b
ili

ty
 C

o
e
ff

ic
ie

n
ts

 ]



 ICCFD12

2
9

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
Tr

an
s
o
n
ic

 c
as

e
s

•
T
h
e
 le

ad
in

g
 e

d
g
e
 v

o
rt

e
x 

e
xp

an
d
s 

to
w

ar
d
 t

h
e
 r

o
o
t.

•
T
h
e
re

 i
s 

a 
sh

o
ck

 a
t 

th
e
 u

p
p
e
r 

w
in

g
-
fu

se
la

g
e
 j
u
n
ct

io
n
.

•
In

te
ra

ct
io

n
 b

e
tw

e
e
n
 j
u
n
ct

io
n
 s

h
o
ck

 a
n
d
 L

E
V

 p
la

ys
an

 i
m

p
o
rt

an
t 

ro
le

 i
n
 i
n
st

ab
ili

ty
.

y 
=

 -
0
.9

 m

y 
=

 -
1
.9

2
 m

y 
=

 -
1
.7

 m

[ 
P

re
ss

u
re

 a
ro

u
n
d
 t

h
e
 V

e
h
ic

le
 ]

[ 
P

re
ss

u
re

 a
ro

u
n
d
 t

h
e
 W

in
g
 ]

[ 
D

is
tr

ib
u
ti
o
n
 o

f 
th

e
 

P
re

ss
u
re

 C
o
e
ff

ic
ie

n
ts

 
al

o
n
g
 t

h
e
 W

in
g
 S

u
rf

ac
e
 ]

y 
=

 -
0
.9

 m

y 
=

 -
1
.7

 m y 
=

 -
1
.9

2
 m



 ICCFD12

3
0

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
E

ff
e
c
ts

 o
f 

ch
e
m

ic
al

 r
e
a
ct

io
n
 a

t 
ca

s
e
 8

•
T
h
e
 t

e
m

p
e
ra

tu
re

 a
ro

u
n
d
 t

h
e
 n

o
se

 i
n
 c

as
e
 8

 i
s 

o
ve

r 
3
,0

0
0
 K

, 
w

h
ic

h
 i
s 

h
ig

h
 

e
n
o
u
g
h
 t

o
 i
n
d
u
ce

 d
is

so
ci

at
io

n
 o

f 
o
xy

g
e
n
 m

o
le

cu
le

s.

[ 
T
e
m

p
e
ra

tu
re

 a
ro

u
n
d
 V

e
h
ic

le
 ]



 ICCFD12

3
1

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
ID

E
A

 (
In

fi
n
it
e
ly

 D
if
fe

re
n
ti
ab

le
 E

q
u
ili

b
ri
u
m

 A
ir
)[

1
]

▪
A

n
 o

p
e
n
-
so

u
rc

e
 li

b
ra

ry
 t

o
 p

re
d
ic

t 
e
q
u
ili

b
ri
u
m

 a
ir
 p

ro
p
e
rt

ie
s 

b
as

e
d
 o

n
 

A
N

N

▪
O

b
ta

in
 t

ra
in

in
g
 d

a
ta

 b
a
se

d
 o

n
 k

in
e
ti
c
 m

o
le

c
u
la

r 
th

e
o
ry

•
1
1
-
sp

e
ci

e
s 

ai
r 

(N
2
, 

O
2
, 

N
, 

O
, 

N
O

, 
N

O
+

, 
N

+
, 
O

+
, 

N
+

+
, 
O

+
+

, 
e
-
)

[ 
T
ra

in
in

g
 D

at
a 

]
[ 

2
5
0
0
0
 K

, 
5
%

 m
o
d
e
l 
(N

p
 =

 4
9
) 

]
[ 

S
ri
n
iv

as
an

’s
 m

o
d
e
l 
(N

p
 =

 3
7
5
) 
]

[1
] 

H
. 

Y
o
u
 e

l.
 a

l.
, 

C
o
m

p
u
te

r 
P

h
ys

ic
s 

C
o
m

m
u
n
ic

at
io

n
s,

 2
0
2
3



 ICCFD12

3
2

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

N
u
m

e
ric

al
 R

e
su

lts

⚫
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 s

ta
b
ili

ty
 o

f 
a 

re
u
sa

b
le

 s
p
ac

e
 v

e
h
ic

le

▪
E

ff
e
c
ts

 o
f 

ch
e
m

ic
al

 r
e
a
ct

io
n
 a

t 
ca

s
e
 8

•
S

u
rf

ac
e
 p

re
ss

u
re

 o
f 

th
e
 t

w
o
 n

u
m

e
ri
ca

l 
re

su
lt
s 

ar
e
 a

lm
o
st

 i
d
e
n
ti
ca

l.

•
T
h
e
 m

ax
im

u
m

 d
if
fe

re
n
ce

 o
f 

su
rf

ac
e
 p

re
ss

u
re

 l
o
ca

te
s 

at
 x

 =
 6

.6
 ሺ

ሻ
Δ

𝑝
≈

1
0

0
 𝑃

𝑎
.

✓
It

 i
s 

lo
ca

te
d
 n

e
ar

 t
h
e
 c

.g
. 

p
o
in

t,
 a

n
d
 d

o
e
s 

n
o
t 

si
g
n
if
ic

an
tl
y 

af
fe

ct
 t

o
 C

M
.

•
Te

m
p
e
ra

tu
re

s 
ar

o
u
n
d
 t

h
e
 v

e
h
ic

le
 a

re
 s

im
ila

r 
e
xc

e
p
t 

n
e
ar

 t
h
e
 n

o
se

 a
n
d
 b

as
e

✓
A

t 
th

e
se

 r
e
g
io

n
s,

 t
h
e
 e

xc
it
at

io
n
 o

f 
vi

b
ra

ti
o
n
al

 e
n
e
rg

y 
an

d
 d

is
so

ci
at

io
n
 o

f 
o
xy

g
e
n
 

m
o
le

cu
le

 m
ay

 o
cc

u
r.

E
q
u
ili

b
ri
u
m

F
ro

ze
n

[ 
C

p
 a

lo
n
g
 S

u
rf

ac
e
 o

f 
th

e
 F

u
se

la
g
e
 (

y 
=

 -
0
.3

5
) 

]
[ 

C
p
 a

lo
n
g
 S

u
rf

ac
e
 o

f 
th

e
 W

in
g
 (

y 
=

 -
1
.5

) 
]

[ 
T
e
m

p
e
ra

tu
re

 D
is

tr
ib

u
ti
o
n
 a

ro
u
n
d
 t

h
e
 V

e
h
ic

le
 a

n
d
 S

u
rf

ac
e
 P

re
ss

u
re

 ]

𝑪
𝑴

F
ro

ze
n

-
0
.4

7
8
5

E
q
u
ili

b
ri
u
m

-
0
.4

7
5
5



 ICCFD12

3
4

A
e
ro

d
yn

am
ic

 S
im

u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
si

g
n
 L

ab
.

1
2

th
 I

n
te

rn
at

io
n
al

 C
o
n
fe

re
n
ce

 o
n
 C

o
m

p
u
ta

ti
o
n
al

 F
lu

id
 D

yn
am

ic
s

C
on

cl
u
si

on
s 

&
 F

u
tu

re
 w

or
ks

⚫
C

o
n
cl

u
si

o
n
s

▪
L
o
n
g
it
u
d
in

al
 f

lig
h
t 

st
ab

ili
ty

 o
f 

a 
p
re

lim
in

ar
y 

d
e
si

g
n
e
d
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 v
e
h
ic

le
 h

as
 

b
e
e
n
 i
n
ve

st
ig

at
e
d
 u

si
n
g
 f

o
rc

e
d
 o

sc
ill

at
io

n
 t

e
ch

n
iq

u
e
.

•
M

ac
h
 ≤

 8
, 

al
ti
tu

d
e
 ≤

 5
0
 k

m

▪
U

n
d
e
r 

th
e
se

 c
o
n
d
it
io

n
s,

 t
h
e
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 v
e
h
ic

le
 r

e
m

ai
n
s 

st
ab

le
 e

xc
e
p
t 

th
e
 

tr
an

so
n
ic

 r
e
g
im

e
.

▪
A

t 
tr

an
so

n
ic

 c
o
n
d
it
io

n
, 
in

te
ra

ct
io

n
 b

e
tw

e
e
n
 ju

n
ct

io
n
 s

h
o
ck

 a
n
d
 le

ad
in

g
 e

d
g
e
 

vo
rt

e
x 

m
ay

 c
au

se
 i
n
st

ab
ili

ty
.

▪
F
o
r 

M
ac

h
 8

 c
as

e
, 

th
e
 s

m
al

l 
d
if
fe

re
n
ce

 b
e
tw

e
e
n
 t

h
e
 f

ro
ze

n
 a

n
d
 e

q
u
ili

b
ri
u
m

 a
ir
 

re
su

lt
s 

ap
p
e
ar

s 
d
u
e
 t

o
 t

h
e
 t

e
m

p
e
ra

tu
re

 n
o
t

h
ig

h
 e

n
o
u
g
h
 t

o
 i
n
d
u
ce

 c
h
e
m

ic
al

 
re

ac
ti
o
n
s.

•
A

ro
u
n
d
 t

h
e
 n

o
se

 a
n
d
 b

as
e
, 
th

e
 d

is
so

ci
at

io
n
 o

f 
o
xy

g
e
n
 m

o
le

cu
le

s 
m

ay
 o

cc
u
r.

⚫
F
u
tu

re
 w

o
rk

s
▪

E
xa

m
in

e
 t

h
e
 f

lig
h
t 

st
ab

ili
ty

 o
f 

th
e
 h

yp
e
rs

o
n
ic

 v
e
h
ic

le
 a

t 
h
ig

h
-
al

ti
tu

d
e
 (

≥
 6

0
 

km
) 

an
d
 h

ig
h
-
M

ac
h
 n

u
m

b
e
r 

(≥
 1

0
)

•
E

ff
e
ct

s 
o
f 

th
e
 t

h
e
rm

o
-
ch

e
m

ic
al

 m
o
d
e
ls

 (
fr

o
ze

n
/e

q
u
ili

b
ri
u
m

/n
o
n
-
e
q
u
ili

b
ri
u
m

)


