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Abstract 

A computational study is performed to better understand the choke phenomenon of unsteady gas flow 
through a critical nozzle. The axisymmetric, unsteady, compressible, Navier-Stokes equations are solved using 
a finite volume method. In order to simulate the effects of back pressure fluctuations on the critical nozzle 
flow, a forced sinusoidal pressure wave is assumed downstream the exit of the critical nozzle. It’s frequency is 
20kHz and amplitude is varied below 15% of time-mean back pressure. The results obtained show that for 
low Reynolds numbers, the unsteady effects of the pressure fluctuations can propagate upstream of the throat 
of critical nozzle, and thereby giving rise to applicable fluctuations of mass flow through the critical nozzle. 
The effect of the amplitude of the excited pressure fluctuations on the choke phenomenon is discussed in 
details.  

1. 서 론 

   기체 유량의 측정시 사용되는 임계노즐(critical 
nozzle)은 유동이 노즐 목에서 초크할 경우, 노즐 
상류의 압력과 온도만으로 노즐을 통하는 질량유

량을 예측할 수 있다. 이러한 유동의 초크현상은 
압축성 유동특유의 현상으로, 일단 유동이 노즐 
목에서 초크하면, 노즐 하류에서 발생하는 압력조

건에 무관하게 노즐 상류의 조건만으로 노즐을 통
하는 유동이 결정되게 된다(1,2). 

최근까지 행해진 임계노즐에 관한 연구들(3,4)을 
살펴보면, 임계노즐을 통하는 유동은 노즐 목을 
특성길이로 하는 레이놀즈수에 강하게 의존하는 
것으로 알려져 있으며, 고레이놀즈 영역에서 작동

되는 임계노즐 유동은 기체역학 이론으로 충분히 
예측가능하다고 알려져 있다. 그러나 저레이놀즈

수 영역에서 작동되는 임계노즐의 경우에는 노즐 
목에서 발생하는 기체의 점성이나 벽면 열전달 등
에 큰 영향을 받아 이론예측결과와 실험결과가 잘 
일치하지 않는다고 보고되어 있다. 최근 Kim(5-7) 
등은 임계노즐을 통하는 기체유동을 수치계산을 
이용하여 예측하였다. 그 결과 임계노즐을 통하는 
기체유동은 레이놀즈수 뿐만 아니라, 노즐의 작동

압력비, 노즐 목의 곡률, 디퓨저의 형상 등에 의하

여 영향을 받는다고 보고하였다.  
저레이놀즈수 영역에서 작동되는 임계노즐의 

경우, 노즐 목에서 발생하는 난류경계층의 두께는 
노즐 목 직경의 수퍼센트 정도에 달하게 되며(8), 
난류경계층은 음속선(sonic line)을 기준으로 초음속 
영역과 아음속 영역으로 구분된다. 이 경우 노즐

에서의 초크현상은 비점성 기체역학 이론에서 예
측하는 초크현상과는 다른 복합초크(compound 
conke)현상(9)이 발생하게 된다. 따라서 노즐 목 하
류에서 발생하는 압력교란이 난류경계층의 아음속 
영역을 통하여 노즐 상류로 전파할 수 있게 된다.  

실제적으로 노즐 목 하류의 디퓨저내에서 발생

하는 충격파가 경계층과 상호간섭을 일으켜 충격

파가 상·하류로 강하게 진동하거나, 노즐 끝단에서

의 유로 단면적의 급변화 부분에서 발생하는 유동 
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박리나 기타 와류 등으로 인하여, 강한 압력교란

이 발생하는 것으로 알려져 있다(10). 이와 같은 압
력교란이 노즐 목 상류로 전파하게 되면, 임계노

즐을 통하는 질량유량이 시간에 의존하게 되어 더 
이상 기준유량계로서의 기능을 수행하지 못하게 
된다. 

최근 Von Lavante(11)등은 수치해석법을 이용하

여, 임계노즐을 통하는 기체유동의 비정상성을 조
사하였다. 또 Kim(12)등은 임계노즐 하류의 압력교

란이 노즐 목 상류로 전파하게 되는 메커니즘을 
규명하였다. 그러나 시간에 의존하는 질량유량의 
레이놀즈수, 압력변동의 진폭 및 주파수 등에 관
한 의존성은 아직까지 연구되지 않았다. 

본 연구에서는 수치해석법을 이용하여, 저레이

놀즈수의 영역에서 작동되는 임계노즐을 통하는 
비정상 기체유동장을 조사하였다. 수치계산은 압

축성 축대칭 Navier-Stokes 방정식을 유한체적법으

로 이산화하여 정상유동의 수치해를 구하였으며, 
이후 수치계산 영역의 하류에 임의의 진폭과 주파

수를 가지는 주기적인 압력변동을 부여하여 비정

상 유동장을 해석하였다.  

2. 수치해석방법 

본 연구에서는 임계노즐 하류에서 발생하는 압
력변동이 임계노즐을 통하는 비정상 유동에 미치

는 영향을 수치적으로 모사하기 위하여, k - ε난류

모델을 사용하는 축대칭, 압축성 Navier-Stokes 방

정식에 유한 체적법을 적용하였다. 수치계산에 적
용된 지배방정식의 적분형태는 다음과 같다. 
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여기에서 F 와 G 는 각각 점성, 비점성 유속벡터, 
Q 는 주요변수들의 시간종속 벡터를 의미하며, 식
(2)와 같이 정의된다. 
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위의 식에서 H는 단위질량당 전엔탈피, E는 내부
에너지와 운동에너지를 포함하는 전에너지를 의미
하며, 이들의 관계는 다음과 같다.  

 
ρ/pEH +=                                (3) 

 
식(1)에 나타나있는 행렬 Γ 는 다음과 같이 주

어진다. 
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여기에서 Tρ 는 일정압력에서 온도와 관련된 밀도
이며, 압축성 유동에서 0=δ 이다. 매개변수 θ 는 
다음과 같이 정의된다. 

 
)()/1( 2

pTr CHU ρρθ +−=                      (5) 
 
식(5)에서 rU 은 기준속도, pC  는 정압비열을 

의미한다. 
Fig. 1 은 본 연구에 적용된 임계노즐의 개략도

와 경계조건을 나타낸다. 노즐 목의 직경을 
D(=0.3mm)로 하였을 경우, 공기유동은 유동방향으

로 길이 1D 의 축소부를 통해 가속된 후, 노즐 목
을 지나 초음속 상태로 된다. 이후 길이 5D, 확대

반각이 4°인 확대부를 지난 유동은 높이 5D, 길
이 20D 의 노즐 외부로 유출한다.  

경계조건으로는 노즐입구에 pressure inlet, 노즐 
외부의 계산경계에는 pressure outlet 조건을 적용하

였다. 모든 벽면에는 단열 no-slip 벽조건을 적용하

였다.  
본 연구에서는 작동압력비(pb / po)가 0.6 인 경

우에 정상유동의 해를 구한 후, 노즐 하류의 배압

을 여기시켜 비정상해를 구하였다. 노즐 하류의 
압력변동을 수치적으로 모사하기 위하여, 그림에 
나타낸 바와 같이 계산 영역의 하류에 주기적인 
압력 변동을 pb=0.6po+Asin( ωt+ϕ)로 주었으며, 여
기에서 A, ω 및 ϕ는 각각 진폭, 각 진동수, 위상각

을 의미한다.  
 

D
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5D o
B
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pointpressure 

inlet

throat A C D

flow direction
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Fig. 1 Schematic diagram of critical nozzle 

 
Fig. 2 Typical computational grid system 
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본 수치계산에서는 A 는 시간평균 배압(0.6po)의 
1%에서 15%까지 변화시켰으며, ω와 ϕ 는 

×π2 20kHz 와 0 으로 설정하여 계산을 수행하였다. 
그림에 나타낸 압력 측정점 A, B, C 및 D 는 노

즐 목을 원점으로 하는 노즐 중심축을 따르는 거
리를 x 로 하였을 때, 각각 x=-0.1D, 0.5D, 2.0D, 
5.0D 에 위치한다. 본 연구에서는 각각의 압력측정

에서의 시간변동 압력을 구하여, 노즐 유동의 비
정상성을 조사하였다.  

Fig. 2 는 본 연구에 적용된 정렬격자계이며, 격
자점은 대략 50000 개 정도 사용하였다.  

3. 결과 및 고찰 

Fig. 3 은 유출계수(Cd)와 레이놀즈수(Re)와의 관
계를 나타낸다. 그림에서 ●는 본 연구에서 얻어

진 수치계산 결과이며, 실선은 문헌(3)의 실험결과

이다. 문헌(3)의 결과는 노즐 목의 직경이 0.3mm, 
레이놀즈수의 범위가 9.0×102 < Re < 4.4×103 으

로서, 본 수치계산조건과 임계노즐의 형상이 매우 
유사하다. 1/(Re)1/2 가 증가할수록 경계층의 영향은 
증가하여, 유출계수의 값은 낮아진다. 본 연구에서 
얻어진 수치계산 결과와 실험결과는 상당히 잘 일
치하고 있다. 

Fig. 4 는 노즐 중심축과 벽면을 따르는 국소정

압의 분포를 나타낸다. 그림에서 횡축의 x / D 는 
노즐 목을 원점으로 하는 축방향 거리 x 를 노즐 
목의 직경 D 로 무차원한 값이며, 종축은 국소정

압 p 를 노즐 상류의 정체압 po 로 무차원한 값이

다. 레이놀즈수(Re)가 7470 의 경우, 중심축을 따르

는 유동은 노즐 목을 지나 초음속으로 가속하며, x 
/ D 가 약 1.3 인 위치에서 충격파가 발생한다. 이
후 노즐 벽면의 경계층과 충격파의 간섭으로 인하

여 유동은 다시 팽창(post-shock expansion)되며, 1
차 충격파 후방에 의사 충격파(pseudo-shock)가 발
생한다. Re = 7470 인 경우에 벽면에서의 국소정압

분포는 중심축에서의 정압분포와는 상당히 다르게 
나타나고 있다. 벽면에서 충격파는 약 x / D = 1.0 에

서 발생한다. 이것은 충격파가  λ형태로 발생하기 
때문이다. 레이놀즈수가 3740 인 경우의  노즐 중
심축을 따르는 국소정압분포를 보면, 1 차 충격파

의 위치는 약 x / D=1.1 이며, 1 차 충격파와 의사충

격파의 강도는 레이놀즈수가 7470 인 경우에 비해 
다소 낮게 나타나고 있다. 레이놀즈수가 7470, 
3740 및 1840 인 경우에는 노즐 목 상류에서의 노
즐 중심축을 따르는 국소정압분포가 거의 같은 값
으로 예측되지만, 레이놀즈수가 500 인 경우에는 
국소정압이 동일한 축상의 거리에서 좀더 높은 값
을 가진다. 레이놀즈수가 500 인 경우, 노즐벽면에

서의 정압분포와 중심축에서의 정압분포는 거의 
동일한 값으로 예측되며, 노즐목을 지나 유동의 
압력은 단조롭게 증가하는 경향을 보인다.  
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Fig. 3 Discharge coefficient (Cd) vs 1/(Re)1/2 
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Fig. 4 Time-mean static pressure distributions 
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Fig. 5 Excited back pressure signals 
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   Fig. 5 노즐 하류의 압력변동을 모사하기 위해 
적용한 주기적인 배압변동을 나타낸다. 그림의 종
축은 시간의존 압력(pt)와 시간평균압력(pav)의 차

를 노즐 상류의 전압(po)로 무차원하여 나타내었다. 
본 연구에서 적용한 배압변동은 ω= ×π2 20kHz, 
ϕ=0 로 동일하며, 진폭 A 는 시간평균 배압(0.6po)
의 1%에서부터 15%까지 변화시켰다. 

Fig. 6 은 레이놀즈수가 1840 인 경우, 각각의 압
력측정점에서의 시간변동 압력을 나타낸다. 노즐 
하류 배압변동의 진폭이 시간평균 배압의 1%인 
Fig. 6(a)의 경우, 압력측정점 A 에서의 압력은 시
간에 의존하지 않는다. 그러나 Fig. 6(b)의 경우에

는 A 점에서의 압력이 미소하게 변화하고 있으며, 
배압변동의 진폭이 증가할수록 점차 큰 변화가 발
생하고 있다. 모든 주기적인 배압변동에 대해 노
즐 내부의 각 압력측정점에서의 압력변동의 응답

성은 유사하게 나타나고 있다. Fig. 6(a)의 경우를 
제외한 (b),(c) 및 (d)의 경우, 시간 변동 압력의 최
대 진폭은 압력측정점 B 에서 발생하고 있다. 이
것은 디퓨저에서의 선두 충격파의 위치가 B 점 바
로 하류에 위치하기 때문이다. 따라서 노즐 하류

의 배압이 상승할 경우 충격파의 위치는 노즐 상
류쪽으로 이동해가며, 이로 인해 약 t=0.2ms 가 되
면 최대진폭이 발생할 것으로 예상된다. 압력측정

점 B 에서의 최대진폭과 C 와 D 에서의 최대진폭

의 차이를 비교해보면, Fig. 6(c)와 (d)의 경우에는 
상당히 크게 나타나지만 Fig. 6(b)에서는 상대적으

로 큰 차이가 발생하지 않는다. 이것은 노즐 하류

의 배압변동의 진폭이 작을수록 충격파의 순간변

위가 크게 변하지 않기 때문으로 판단된다. 또 약 
t=0.04ms 가 되면, 최소 진폭이 압력측정점 B 에서 
발생한다. 이러한 현상도 노즐 하류 배압 변동으

로 선두 충격파가 진동하기 때문이다. 즉 노즐 하
류의 배압의 감소로 충격파의 순간변위가 노즐 하
류로 이동하면 유동의 팽창이 커지는 것으로 판단

된다. 
Fig. 7 은 임계노즐을 통하는 질량유량의 시간변

화를 나타낸다. 그림에서 종축은 시간의존 질량유

량( m& )을 정상유동에서 초크한 경우의 질량유량

( cm& )으로 무차원한 값이다. Fig. 7(a)는 노즐 하류 
배압변동의 진폭이 시간평균배압의 1%인 경우로 
레이놀즈수가 500 인 경우를 제외하고는 질량유량

의 변동이 발생하지 않는다. 노즐 하류의 배압변

동의 진폭이 5%인 Fig. 7(b)의 경우, 임계노즐을 
통하는 질량유량의 변동폭은 Fig. 7(a)의 경우보다 
커진다. Fig. 7(c)와 (d)에서는 임의의 시간에서의 
질량유량이 초크한 경우의 질량유량의 약 4 ~ 8%
정도까지 감소한다. 또 배압변동의 진폭이 증가함

에 따라 더 높은 레이놀즈수에서도 질량유량의 시
간변동이 나타나고 있다. 질량유량의 변동이 최초  
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(d) A = 15% 

Fig. 6 Pressure – time histories at each point (Re=1840) 
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(c) point C 
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(d) point D 

Fig. 8 Variations of prms
 with Reynolds number 
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(d) A = 15% 

Fig. 7 Mass flow rate fluctuations with time 
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로 야기되는 시간은 모든 배압변동의 진폭에 대해

서 t=0.02ms 이하로 거의 유사하게 나타나고 있다. 
또 최소의 질량유량이 나타나는 시점과 시간평균 
질량유량보다 큰 질량유량이 나타나는 시간구간 
등은 거의 유사하지만, 노즐 하류의 배압 변동의 
진폭이 커질수록 다소 앞선 시간에서 나타나고 있
다. 그러나 본 연구에서와 같이 배압 변동의 주파

수가 일정한 경우에는 질량유량의 변동형태가 거
의 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 
   Fig. 8 은 각 압력측정점 위치에서의 레이놀즈

수의 변화에 따른 압력변동의 rms(root-mean-
square)값을 나타낸다. 먼저 Fig. 7(a)의 압력측정위

치 A 의 경우, 배압변동의 진폭이 15%, 레이놀즈

수가 500 인 경우에는 prms 가 노즐 상류 전압(po)의 
약 4%까지 변하고 있다. 레이놀즈수가 점차 낮아

짐에 따라서 prms 는 낮아지며, 레이놀즈수가 7470
이 되면 진폭의 크기에 관계없이 prms 가 0%로 점
근하게 된다. Fig. 8(b)의 압력측정점 B 에서의 prms 
도 A 측정점에서와 동일한 경향을 나타내고 있다. 
그러나 Fig. 7(c)와 (d)에서는 레이놀즈수가 증가함

에 따라서 prms 값이 일정한 값으로 점근하지 않고 
일정한 값으로 유지되는 경향을 나타낸다. 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 임계노즐 하류의 배압의 시간변

동하는 경우, 임계노즐을 통하는 비정상 기체 유
동장을 모사하기 위하여, 비정상, 축대칭, 압축성 
Navier-Stokes 방정식을 적용한 수치해석 방법을 
수행하였다. 본 연구에서 얻어진 결과를 요약하면 
다음과 같다. 
 

1) 임계노즐 하류의 배압변동의 주파수가 일정

한 경우 노즐 내부의 압력변동의 응답성은 배압변

동의 진폭에 관계없이 유사한 형태로 나타난다. 
2) 임계노즐을 통하는 질량유량은 노즐 하류의 

압력 변동에 의존하며, 배압변동의 진폭이 증가할

수록 질량유량은 크게 변동한다. 
3) 배압 변동의 진폭이 증가할수록 상대적으로 

높은 레이놀즈수에서도 질량유량의 변동이 발생한

다. 
4) 노즐 목 상류에 압력 변동은 배압 변동의 

진폭이 1 ~ 15%까지 변화할 경우, 레이놀즈수가 
7470 이상이 되면 0 으로 점근하는 경향을 보인다. 
그러나 노즐 목 하류에서의 압력변동은 레이놀즈

수에 관계없이 일정하게 유지된다. 
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