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Abstract

A boundary layer integral combined with a 1-D isentropic core flow model has been successfully used to determine heat transfer 

rate on the surface of a supersonic nozzle. However its accuracy is affected by the core flow condition which is used as a boundary 

condition for the integral calculation. Because flow behavior near a nozzle throat deviates from 1-D isentropic condition due to 2-D 

flow turning and interaction between core flow and boundary layer, accuracy of heat transfer calculation decreases at a nozzle throat. 

Therefore, CFD is adopted to deduce improved core flow condition and increase accuracy of boundary layer integral at nozzle throat 

in this research. Euler model and SST k-ω model is solved by CFD code and used as a boundary condition for boundary layer 

integral. Developed code is tested in the supersonic nozzle from the previous research and improvement in accuracy is observed, 

especially at nozzle throat and diverging section of the nozzle. Error between experimental result and calculation result reduced by 

16% when a calculation is made based on the SST k-ω model. Method developed in this research is expected to be used in thermal 

design of the rocket nozzle.
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1. 서    론

로켓노즐은 고온의 연소가스를 음속으로 팽창시켜 추력을 

발생시키며 이 과정에서 고온/고속의 연소가스 유동에 노출된다. 

따라서 고온에서도 형상을 유지하며 노즐의 요부품이 보호

될 수 있도록 노즐의 각 부 에 내열재를 히 용하는 것이 

필요하다. 이러한 노즐의 내열설계를 해서는 노즐 내의 음속 

유동이 표면에 발생시키는 열 달 양을 측해야 한다. 그러나 

노즐 유동은 속도가 빠르고 경계층이 매우 얇아 유동해석이 

어려우며 이에 노즐 내의 열 달을 측하기 한 많은 연구가 

진행되어 왔다.

노즐의 열 달을 측하는 방법  재 노즐의 설계에 가장 

리 사용되고 있는 것은 경계층 분법을 이용한 해석방법이다. 

이는 Prandtl의 운동량 분에 기반을 두고 있으며(Anderson, 

2005) 경계층 내의 속도분포를 가정하고 분함으로써 경계층 

내의 보존방정식을 만족시키는 경계층 두께와 벽면에 발생하는 

열 달을 역으로 도출하는 방법이다. 이를 음속 노즐에 용

한 연구  가장 표 인 것은 Bartz(1965)의 연구로 이 

연구에서는 Dittus 등(1930)의 내유동의 열 달 해석을 한 

수식을 변형하여 면 이 변하는 음속 노즐 내부의 열 달을 

도출하고자 하 다. 한 Kwong 등(1978)은 경계층 분법의 

마찰계수()  스탄튼수()를 도출함에 있어 역압력구배, 

경계층 내 물성변화  표면조도의 향까지 고려한 수식을 

사용하고 이를 로켓노즐 실험결과와 비교하 다.

그러나 경계층 분법은 주어진 경계층 외부유동에 따라 

경계층 내부만을 계산하므로 경계층 외부유동에 해 별도의 
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모델이 필요하다는 한계가 있다. 일반 으로 음속 노즐 유동의 

코어 유동은 1차원 등엔트로피 모델로 모사할 수 있으며 

경계층 분법을 사용하는 경우 부분 이 모델을 통해 코어 

유동을 계산한다. 이 경우 코어 유동의 압력, 온도  속도 등은 

노즐 내의 치에 따라 달라지는 노즐 목 비 면 비에 따라 

계산된다. 그러나 열 달양이 높으며 정확도가 가장 요한 

노즐 목의 경우 곡률이 존재하여 2차원 인 유동의 회 이 

발생하는 곳으로 경계층 외부유동의 거동이 1차원 등엔트로피 

모델에서 벗어나게 된다. 한 노즐 벽면에서 경계층이 발달하면 

코어 유동이 흐르는 유효 단면 이 좁아지며 이는 코어 유동에 

향을 주게 된다. 두 가지 효과는 경계층 외부유동의 조건이 

주어져야하는 경계층 분법 계산의 정확도를 제한하는 요인 

이며 외부유동 계산에서 이를 고려할 경우 경계층 분법 

계산의 정확도를 향상시킬 수 있다.

따라서 본 연구에서는 이와 같은 경계층 분법의 한계를 

극복하고 정확도를 향상시키기 해 경계층 외부유동의 도출에 

Computational Fluid Dynamics(CFD)를 용하고 이를 

경계층 분법과 통합하 다. 오일러 모델과 SST k-ω 난류

모델을 용한 두 가지 경우를 CFD로 해석하고 이를 경계층 

분 계산에 용함으로서 노즐 목에서의 2차원 유동 회 과 

경계층 성장에 따른 유효단면  변화를 고려하고자 하 다. 

그리고 선행문헌의 실험결과에 해 기존의 1차원 등엔트로피 

모델을 사용한 해석결과와 비교하여 해석기법의 타당성을 

검증하 다.

2. 본    론

2.1 경계층 외부유동의 해석

본 해석의 경계층 외부유동  경계층 분법의 해석에 

사용되는 좌표계  주요 변수는 Fig. 1에 나타난 것과 같다. 

먼  노즐 내부의 특정 치의 단면 을 , 노즐 유동의 

비열비를 라고 하면 1차원 등엔트로피 가정 하에서 노즐의 

경계층 외부유동의 마하수 은 다음과 같이 표 할 수 있다.

Fig. 1 Coordinate system of nozzle core flow and 

boundary layer in this research


 






 





 







(1)

수식에서 하첨자 는 노즐 목을, 하첨자 는 경계층 

외부를 나타낸다. 그리고 이때의 경계층 외부 온도 , 도 

  압력 는 아래와 같은 수식으로 표 된다.
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(2c)

여기서, 하첨자 0은 유동의 정체 에서의 물성을 나타낸다. 

노즐 특정 치에서의 반지름을 통해 면 비를 계산하면 식 

(1)에서 마하수를 역산할 수 있다. 그리고 이를 식 (2)에 입

하여 경계층 외부유동에 해 경계층 분법에서 필요한 변수

들을 모두 도출할 수 있게 된다. 실제로 식 (1)의 해를 도출할 

때는 면 비와 마하수의 계가 내재 으로 표 되어있으므로 

해를 구하기가 어렵다. 따라서 본 연구에서는 Newton-Rapson 

법을 사용하여 주어진 면 비 에 해당하는 의 해를 

도출하 다(Todd, 2016).

CFD를 이용하여 경계층 외부유동을 해석하는 경우는 경계층 

외부유동의 도출에 두 가지 방법을 사용하 다. 먼  오일러 

모델을 통해 경계층 외부조건을 도출하는 경우는 축 칭의 

비 성 Navier-Stokes 방정식을 해석하며 성의 향이 

없으므로 벽면에서 no-slip 조건이 용되지 않는다. 따라서 

CFD 해석을 통해 도출된 벽면에서의 마하수  온도, 압력, 

도를 바로 경계층 분법에 용하 다.

그러나 경계층 발달에 따른 경계층 외부유동의 변화를 

고려하기 해 SST k-ω 난류모델을 용한 경우 벽면에서 

no-slip 조건이 만족되므로 벽면에서의 속도가 0이 된다. 

따라서 이때는 CFD에서 도출된 벽면에서의 값을 경계층 

분에 직  용하는 것이 불가능하다. 본 연구에서는 경계층 

내에서 높이방향으로는 압력구배가 거의 존재하지 않는 을 

이용하여 경계층 외부의 마하수를 CFD에서 도출된 벽면압력 

를 통해 아래와 같이 역산하 다.
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2.2 경계층 분법

본 연구에서는 노즐의 열 달을 다루고 있으므로 축 칭의 

경계층 방정식에 해 운동량과 에 지에 한 분방정식을 

작성하고 해석해야 한다. 먼  운동량에 한 분방정식은 

아래와 같이 나타낼 수 있다.










 

 (4)

여기서, 은 노즐 표면을 따라 정의되는 곡면좌표 에서의 

반지름이며, 는 마찰계수, 는 경계층 외부의 속도이다. 

분방정식의 해로 나타나는 값은 momentum thickness 

로 이는 아래와 같이 정의된다.

 


∞



 
  (5)

한 는 경계층의 형상변수로 아래와 같이 정의된다.

 


(6)

는 displacement thickness로 아래와 같이 정의된다.

 


∞


  (7)

식 (4)의 해를 구하는 과정은 의 함수로 표 되는 를 

재의 에 해 도출하고 길이방향 에 한 분을 수행하여 

새로운 를 구하는 과정을 반복하는 것이다. 이를 통해 수렴된 

값을 얻으면 도 수렴하게 되며 아래의 계를 이용해 

표면에서의 단력을 구할 수 있다.

 





(8)

이러한 운동량 분방정식의 정확도는 를 어떤 수식으로 

표 하는지에 좌우된다. 본 연구에서는 경계층 외부에서의 

압력구배를 고려하여 를 아래와 같이 모델링하 다.

  







(9)

여기서, 는 로 정의되는 이놀즈수이며 아래와 같이 

정의된다.

 


(10)

는 유동에 존재하는 압력구배를 고려하기 한 보정계수

로서 다음과 같이 정의된다.

 









(11)

동일한 방법으로 에 지에 한 분방정식은 아래와 같이 

나타낼 수 있다.




  

  



 
  




(12)

이 방정식의 해는 energy thickness 이고 와 는 

각각 경계층 외부유동의 엔탈피와 벽면에서의 엔탈피를 

나타낸다. 그리고 는 경계층 내부에서 열 달을 결정하는 

회복엔탈피이다. 와 , 는 각각 아래와 같이 정의된다.

≡


∞



 
  (13)

   




(14a)

   




(14b)

의 계산에서 사용된 F는 유동의 회복계수로 본 연구에서는 

유동의 란틀수 으로 가정하 다.

식 (12)의 정확도는 운동량 분방정식과 마찬가지로 스탄

튼수 의 모델링에 따라 결정된다. 본 연구에서는 아래와 같이 

경계층 외부의 압력구배를 고려한 보정이 포함된 형태로 를 

모델링하 다.

  


 



  



 (15)

여기서, 는 로 정의되는 이놀즈수이며 는 

속도구배의 향을 보정해주기 한 함수로 유동이 감속되는 
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Fig. 2 Geometry of supersonic nozzle used in this 

research

Fig. 3 Computational grid for CFD to deduce 

boundary layer edge values

경우에는 1이며 유동이 가속되는 경우, 즉   인 

경우에 아래와 같이 정의된다.

  






(16)

식 (12) 한 운동량 분방정식인 식 (4)와 마찬가지로 

에 해 반복 계산하여 값이 수렴하면 의 값도 수렴하게 

된다. 이때 최종 으로 도출하고자 하는 노즐 표면으로의 

열유속 은 의 정의에 따라 아래와 같이 표 되며 본 

연구에서는 아래의 식을 이용하여 각각의 경우에 도출되는 

을 비교하 다.

    (17)

2.3 검증을 한 음속 노즐해석

본 연구에서 제시한 CFD와 경계층 분법을 통합한 해석 

기법을 검증하기 해 Back 등(1964)의 실험결과를 이용 

하 다. 실험에 사용된 노즐은 30도의 수축각과 15도의 

팽창각도를 가지고 있으며 출구 마하수는 2.5이다. 노즐의 

형상은 Fig. 2에 나타나있으며 노즐 목의 반지름은 22.9mm 

이다. 본 연구에서는 논문에서 수행된 여러 실험 이스  

TEST 262의 조건을 사용하 으며 이 조건에서는 노즐이 

457.2mm의 발달구간을 가지며 노즐의 압력은 518.5 

kPa, 온도는 843.3K이다. 실험에서는 온도를 상승시키기 

해 압축공기에 에탄올의 연소가스가 일부 포함되어 있으나 

그 향이 크지 않은 것으로 Back 등(1964)이 보고하  

으므로 본 해석에는 공기의 물성을 사용하 다. 특히 해석에 

요한 비열비 는 1.35로 가정하 다. 한 코드 검증의 

측면에서 Nichols 등(2004)의 근방법과 동일하게 벽면의 

온도는 온도의 1/2인 421.7K으로 고정하고 열유속을 도출 

하 다.

경계층 외부유동의 도출을 해 Fig. 3과 같이 축 칭으로 

작성된 정렬계산격자를 사용하 다. 격자는 각각 길이방향과 

높이방향으로 300×100개가 사용되었다. 본 연구에서는 CFD 

해석을 통해 직  경계층을 해석하여 벽면 열 달을 도출하지 

않고 CFD 결과를 경계층 분법에 입하여 벽면열 달을 

도출하므로 격자를 균일하게 배치하는데 을 두어 벽면에 

많은 격자를 사용하지는 않았다. 해석에는 ANSYS Fluent 

v.15를 사용하 으며 압축성 유동의 정확도 향상을 해 

density-based solver가 사용되었다. 한 경계층 분법은 

ANSYS Fluent의 User Defined Function 기능을 이용하여 

통합되었다. 

3. 해석결과  고찰

Fig. 4는 각각 1차원 등엔트로피 모델과 CFD를 통해 

오일러 모델  SST k-ω모델을 해석하여 도출한 노즐표면의 

압력을 노즐의 입구 압력으로 나 어 무차원화 한 것으로 

노즐의 후류로 이동함에 따라 유동이 가속되고 팽창하여 압력이 

감소하는 것을 확인할 수 있다. Back 등(1964)의 실험에서 

측정된 결과와 비교해 보면 계산방법과 계없이 유동회 이 

일어나지 않는 수축부/팽창부의 직선구간에서는 벽면압력의 

측값이 실험과 일치하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 유동의 

2차원 회 이 일어나는 노즐 목 근처 구간에서는 1차원 등엔 

트로피 모델을 이용한 벽면압력은 실험값보다 최  32.4% 

과다 측되었다. 오일러 모델과 SST k-ω 모델의 경우 유동의 

2차원 해석이 가능하므로 노즐 목에서도 실험값과 일치하는 

결과를 나타냈다. 오일러 모델과 SST k-ω모델의 벽면압력의 

차이는 2% 내외로 SST k-ω로 도출한 압력이 노즐 목 이후로 

지속 으로 낮게 나타났다.

Fig. 5는 도출된 벽면압력으로 역산한 노즐 경계층 외부

유동의 마하수를 나타낸 것이다. 먼  1차원 등엔트로피 모델은 

노즐의 면 비로 마하수를 도출하므로 노즐 목에서의 마하수가 

1이 되는 것을 알 수 있다. 그러나 2차원 효과를 고려할 경우 

노즐의 유효 노즐 목(effective throat)은 벽면에서의 유동 

회 으로 인해 노즐 목 방에서 발생한다. 이로 인해 유효 노즐 

목은 실제 노즐 목보다 작으며 노즐 목에서의 마하수는 1보다 

높아진다. 따라서 면 비가 커져 노즐 목의 차이가 상쇄되기 

이 에는 CFD를 통해 도출된 마하수가 1차원 등엔트로피 

모델에 비해 높게 측되었다. 한 SST k-ω모델을 용한 

경우가 오일러 모델에 비해 마하수가 높게 측되는데 이는 

SST k-ω 모델은 CFD에서 경계층 성장에 따른 주유동의 

변화까지도 함께 해석하기 때문이다. Fig. 5에 나타난 마하수의 

차이는 크지 않지만 이러한 마하수 차이로 인해 경계층 분법에 
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Fig. 4 Comparison of pressure distribution along the 

nozzle wall between experiment of Back et al.(1964) 

and current calculation

Fig. 5 Computed Mach number distribution along the 

nozzle

Fig. 6 Calculated energy thickness  distribution on 

the nozzle surface

Fig. 7 Comparison of surface heat flux distribution 

along the nozzle wall between experiment of Back et 

al.(1964) and current calculation

경계조건으로 사용되는 압력, 온도  도가 모두 낮아지게 

되므로 경계층 분 계산결과에는 더 큰 차이를 나타낼 수 있다.

Fig. 6은 각각의 경계층 외부유동 해석방법을 용하여 

경계층 분을 수행한 결과로 도출된 energy thickness 

이다. 모든 해석에서 는 노즐이 수축함에 따라 감소하여 

노즐 목 부근에서 최소가 되었다가 노즐이 팽창하며 다시 증가 

하는 경향을 나타내고 있다. 그러나 각각의 외부유동 해석방법에 

따라 값의 차이가 나타났으며 노즐의 수축부에서 차이가 가장 

크게 나타났다. 이는 노즐 입구부분도 곡률을 가지고 있으며 

이로 인해 유동의 2차원 효과가 노즐 입구부분에서도 발생할 

수 있기 때문으로 단된다. 입구에서의 오일러 모델과 SST 

k-ω모델의 차이는 SST k-ω 모델의 경우 노즐 앞부분에 

존재하는 발달구간에서 경계층의 발달로 인한 유동의 유효면  

변화가 고려되므로 오일러 모델에서 도출되는 것 보다 마하수가 

높을 것이며 이로 인해 경계층이 얇게 측되어 발생한 것으로 

보인다. 한 앞서 언 한바와 같이 2차원 효과로 인한 유효 

노즐 목의 생성이 측되므로 CFD로 계산된 모델에서는 가 

최소가 되는 이 실제 노즐 목보다 방에 발생하 다. 팽창부 

에서는 1차원 등엔트로피 모델로는 측할 수 없는 노즐 변곡  

에서의 팽창률 변화에 따른 경계층 두께의 변화가 측되었으며 

유동의 마하수가 SST k-ω 모델에서 더 높게 측되므로 

음속 구간에서 경계층의 두께가 더 빨리 증가하는 것을 알 

수 있다.

Fig. 7은 본 연구에서 최종 으로 도출한 노즐 벽면의 

열유속을 나타낸 것이다. 먼  Back 등(1964)의 실험에서 

도출된 열유속을 살펴보면 앞서 설명한 바와 같이 2차원 

효과로 인해 실제 노즐 목 방에서 생기는 유효 노즐 목에서 

열유속이 최 가 되는 형태로 실험결과가 도출되었음을 알 수 

있다. 이런 상은 유동이 흐르는 단면 이 좁아짐에 따라 

노즐 목에서 단  면 을 지나는 질량유속이 최 가 되며 

경계층도 가장 얇아지기 때문이다. 이는 식 (17)로 도출되는 

열유속에서 질량유속 와 의 함수로 정의되는 의 

계에서 유추할 수 있다. 

반면 1차원 등엔트로피 모델을 용한 해석결과를 살펴보면 

팽창부에서는 실험결과와 유사한 값이 도출되었으나 실제 
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노즐 목에서 열유속이 최 가 되는 것으로 나타났다. 이는 

2차원 효과가 고려되지 못했기 때문이다. 한 이 게 노즐 목 

계산에서의 오차가 발생하면 노즐 내 유동의 유효단면  계산 

에서의 오류로 되어 경계층 외부 마하수와 같은 경계 

조건의 해석에 오차가 발생한다. 이로 인하여 노즐의 팽창부 

에서의 열 달의 오차가 커지게 되었으며 특히 실제 노즐 목과 

그 후방의 2차원 유동 회 구간에서 마하수가 낮게 측됨에 

따라 열유속이 과다 측되는 결과를 가져왔다.

반면 오일러 모델과 SST k-ω 모델을 용한 경우 2차원 

유동회 과 이로 인한 유효 노즐 목의 형성을 측할 수 

있으므로 팽창부에서의 오차가 감소하는 효과가 나타났다. 두 

해석에서 모두 열 달이 최 가 되는 지 은 실제 노즐 목보다 

방에 나타났으며 최 을 지난 후 더 빨리 감소하 다. 

SST k-ω 모델로 도출된 열유속은 노즐의 수축부와 목에서 

오일러 모델로 계산한 열유속 결과보다 미세하게 높았으나 

노즐 팽창부의 변곡 을 지난 이후에는 더 낮게 나타났다. 

한 와 마찬가지로 열유속도 노즐 목에서 거리가 먼 

하류에서는 다시 1차원 등엔트로피 모델을 사용한 결과에 

수렴하는 것으로 나타났다. 그리고 에서도 나타났던 노즐 

변곡 에서 열 달도 변화하는 것이 측되었다. 팽창부에서 

실험과 해석의 최 오차는 노즐 팽창부의 변곡  근처에서 

찰되었으며 1차원 등엔트로피 모델은 36.1%, 오일러 

모델은 25.1%, SST k-ω 모델은 20.1%로 나타났다.

4. 결    론

본 연구에서는 경계층 분법의 계산 정확도를 향상시키기 

해 분 계산의 경계조건으로 사용되는 경계층 외부유동 조

건의 정확성을 향상시키고자 하 다. 노즐 목에서 일어나는 

2차원 효과와 경계층이 노즐 코어유동에 미치는 향을 반

하기 해 CFD를 사용하여 경계층 외부유동을 해석하 으며 

오일러 모델과 SST k-ω 모델을 용하 다. 그리고 CFD로 

도출된 경계층 외부유동을 경계층 분법에 용할 수 있도록 

UDF로 연동하는 계산기법을 개발하 다. 개발된 해석기법을 

검증하기 해 Back 등(1964)의 실험에서 사용된 노즐에 해 

노즐 벽면의 열 달을 해석하 다.

해석결과 기존에 사용되던 1차원 등엔트로피 모델에 비해 

노즐 벽면의 압력  열유속 측에 있어서 정확도가 향상되는 

것을 확인할 수 있었다. 특히 2차원 효과가 크게 발생하는 

노즐 목 주 에서 정확도가 향상되었으며 열 달 최 이 

실제 노즐 목보다 방에 발생하도록 하는 유효 노즐 목의 

치도 측이 가능한 것이 확인되었다. 결과 으로 기존의 

1차원 등엔트로피 모델과 비교하여 열유속 측의 오차를 

최  16% 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.

본 연구에서 개발된 해석기법은 노즐 목에서의 정확도를 

향상시키면서도 경계층 분법을 이용하여 계산용량을 인 

것이 특징이다. 따라서 추후 로켓노즐의 내열설계  내열재 

설계에 유용하게 사용될 것으로 단된다. 
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요  지

1차원 등엔트로피 모델과 통합된 경계층 분법은 음속 노즐의 설계과정에서 내열재 표면의 열 달을 측하는데 효과

으로 사용되고 있지만 노즐 목과 같이 2차원 효과와 경계층과 노즐 코어유동의 상호작용이 발생하는 지 에서는 경계층 

외부유동 해석의 부정확성으로 해석의 정확도가 감소한다. 따라서 본 연구에서는 경계층 분법을 이용한 열 달 측의 정

확도를 향상시키기 해 CFD를 이용하여 2차원 효과와 노즐 코어유동의 상호작용이 고려된 경계층 외부유동 조건을 도출

하고 이를 경계조건으로 하는 해석기법을 개발하 다. 오일러 모델과 SST k-ω 모델을 CFD로 해석하여 경계조건으로 용

했으며 계산방법을 검증하기 해 선행문헌의 실험노즐에 해 해석을 수행하 다. 계산 결과 CFD를 통해 경계층 외부유동 

조건을 도출한 해석에서 노즐 열 달의 정확도가 향상되는 것을 확인하 으며 특히 노즐 목 후방과 팽창부에서의 차이가 크

게 나타났다. SST k-ω모델로 도출된 계산결과는 1차원 등엔트로피 모델과 비교 시 팽창부에서 실험결과와의 오차가 16% 

감소하 다. 본 연구에서 개발된 해석기법은 향후 로켓노즐의 내열설계에 유용하게 사용될 것으로 평가된다.

핵심용어 : 음속 노즐, 열 달, 경계층 분법, 내열설계
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