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ABSTRACT

  The goal of heat transfer studies is the accurate prediction of temperature and heat flux distribution 

on material boundaries. To this purpose, general-purpose computational fluid dynamics(CFD) code is 

used : FLUENT. Mass fluxes and pressure ratio are calculated for two types of nozzle. The 

comparative studies reveal that the computational results are in agreement with the experimental data. 

Also, heat transfer coefficients from FLUENT for one type of nozzle are very similar and agree well 

with the experimental data in the diverging part of the nozzle, but the calculated results are large in 

the converging part. The heat transfer coefficients from Bartz equation are over-predicted. We can 

consider various reasons for these differences, i.e., laminarization by the highly accelerated flow in the 

nozzle, turbulent flow model and grid generation.

       록

  열 달 연구의 목 은 온도와 열유속 분포를 보다 정확하게 측하는 것이다. 이를 해 상용 CFD 

코드인 FLUENT를 사용하여 2종류의 노즐에 해 질량유속비와 압력비를 계산하 으며, 실험결과와 

잘 일치하 다. 한 1종류의 노즐에 해 FLUENT를 사용한 노즐 벽면에서의 열 달계수 계산결과는 

노즐 축소부에서 실험결과 보다 약간 크게 측되었으나 확 부에서는 잘 일치하고 있다. Bartz식을 이

용한 열 달계수 계산결과는 체 으로 실험결과 보다 크게 측되었다. 계산결과가 실험결과와 차이

를 보이는 원인은 노즐 내 가속 유동에 의한 층류화, 난류모델  격자구성 등을 고려해 볼 수 있다. 
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1. 서    론

  고체 로켓노즐의 열해석은 고온의 연소가스와 

노즐 내열재 사이의 열 달을 정의하는 일과 재
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료들의 열반응을 계산하는 일로 나 어진다. 연

소가스와 노즐벽 사이의 열 달은 류

(convection), 복사(radiation), 입자침 (particle 

impingement) 등에 의해 이루어진다. 노즐 유동

장은 아음속, 천이음속, 음속 역으로 나 어

지며, 음속유동 역에서는 주로 류 열 달

이 지배 이다. 열 달계수는 보통 내열재의 삭

마에 의한 표면후퇴가 없는 경우에 해 경계층 

유동을 해석하여 구한다. 고온의 연소가스로부터 

고체 표면으로 달되는 열 달계수를 정확하게 

측하는 것은 노즐 뿐만아니라 조립부의 오링, 

고체 로켓모터 내외부 단열 설계에 필요하다. 

  고체 로켓모터 설계에 필요한 열 달계수는 

주로 실험에 의하거나 반경험식으로 구해왔다. 

그러나 이 방법은 유동 상황이 서로 충분히 유

사할 경우에만 용이 가능하다.  다른 방법은 

CFD 근방법이다. 이는 열 달계수를 직 구하

기 하여 반경험식을 용하는 신 기본 지배 

방정식에 한 CFD 해로부터 우선 열유속을 계

산한 후 이로부터 열 달계수를 구하는 것이다. 

이 방법은 고속 고용량의 컴퓨터 개발과 더불어 

좀 더 정확한 난류모델과 벽함수의 발 으로 그 

용범 가 확장되어 가고 있다. 열 달을 포함

하는 많은 문제들이 상용 CFD 코드를 사용하여 

해석되어지고 있다. 그러나 난류, 제트침 , 유동

박리, 재부착, 강한 압력구배 등의 복잡한 유동

상으로 인해 열 달계수를 정확하게 측하는 

것은 매우 어렵다. 

  이  연구에서는 축소부 반각이 30°, 확 부 

반각이 15°인 노즐[1]과 축소부 반각이 45°, 확

부 반각이 15°인 노즐[2]에 해 다양한 유동 조

건하에서 류 열 달계수를 실험 으로 구하

다. 한, 다양한 유동 조건하에서 유동과 고체 

표면 사이의 류 열 달계수를 측하기 하

여 여러 가지 상용 CFD 코드를 사용하 으며, 

실험결과와 비교 분석하 다[3, 4]. 

  본 연구에서는 고체 로켓노즐 벽면의 열 달

계수를 측하기 하여 상용 CFD 코드인 

FLUENT를 사용하 으며, 기존 실험결과  

Bartz식과 비교하여 FLUENT의 용 가능성을 

연구하 다. 계산 모델은 30° - 15° 노즐[1]과 

45° - 15° 노즐[2]의 2가지를 이용하 으며, 질량

유속비, 압력비, 노즐 벽면에서의 열 달계수 등

을 계산하여 실험결과와 비교 분석하 다. 

2. 지배 방정식

  본 연구에서는 축 칭 2차원 Reynolds 평균 

Navier-Stokes 방정식에 기 한 압축성 유체유동

의 해를 구하기 하여 상용 CFD 코드인 

FLUENT를 사용하 으며, 난류 상을 모사하기 

하여 표  (2-방정식) 모델과 표  벽함수

를 용하 다. 

  축 칭 2차원 연속방정식, 축방향과 반경방향

의 모멘텀방정식, 그리고 에 지 방정식은 각각 

다음과 같다. 
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  여기에서 는 축방향 좌표, 은 반경방향 좌

표, 는 축방향 속도, 은 반경방향 속도, 는 

도, 는 압력, 는 성계수,  은 각각 축

방향과 반경방향의 외부 체 력이다. 그리고
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이고, 는 유효 열 도도(  는 각각 

층류와 난류 열 도도), 는 화학종 의 확산 

유속,  는 유효 단응력이다. Eq. 4의 우변의 

처음 3항은 각각 도 열 달, 화학종의 확산, 

그리고 성소산을 나타낸다. 는 화학반응열과 

기타 열원을 포함한다. 그리고
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이며, 엔탈피 h는 이상기체와 비압축성 유체 

각각에 해 다음과 같이 정의된다.
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는 화학종 의 질량분율이고, 

 




  (8)

이다. 여기에서 는 298.15 K이다.

  경계조건은 모델 경계에서의 유동과 열  변

수들을 규정한다. 경계조건을 하게 규정하는 

것이 FLUENT를 이용한 해석 시 매우 요한 

요소이다. 본 연구에 용한 경계조건은 입구와 

출구 유동 경계에 해서는 pressure inlet, 

pressure outlet, pressure far-field를 용하 고, 

벽과 축 경계에 해서는 wall, symmetry 조건

을, 내부 면 경계에 해서는 interior를 용하

다. 

3. 수치해석 코드의 검증

  FLUENT를 사용한 계산결과를 검증하기 하

여 Back 등[1, 2]이 기존 논문에서 발표한 다음

의 2가지 모델을 용하 다. 음속 노즐유동과 

련한 Back 등(1964∼1972)의 실험  연구는 노

즐내의 기체 역학  유동특성과 함께 심한 압력

구배와 열 달을 수반하는 압축성 난류 유동장

을 이해하는데 기여하 다. 즉, 

(1) 30° - 15° 노즐[1] : 1종류의 시험 조건에 

하여 노즐 내부 벽면에서의 질량유속비와 압

력비를 계산하여 실험결과와 비교하 고,

(2) 45° - 15° 노즐[2] : 2종류의 시험 조건에 

하여 각각 노즐 입구 역과 노즐 내부 벽면

에서의 압력비를 계산하여 실험결과와 비교

하 다.

3.1 30° - 15° 노즐

  해석 형상은 Fig. 1과 같으며, 노즐 심축과 

축소부 벽면은 30°, 확 부 벽면은 15°를 이루며, 

노즐목 내경은 45.8 mm이다. 

  2차원 축 칭 격자를 사용하 으며, 유동 역 

내 총 격자 수는 151×40개이다. 입구  출구에

서의 기 정체압력/정체온도는 각각 75.2 psia/ 

843.3 K, 4.4 psia/373.8 K이다.  

  1차원 유동으로부터 측한 질량유속()에 

한 노즐 벽면에서의 질량유속()의 비를 계

산하 으며, 실험결과  측식과 비교하여 

Fig. 2에 나타내었다. 계산 시 노즐 내부 벽면의 

성모델은 inviscid를 용하 다. Fig. 2에서 z

는 축방향 좌표, L은 노즐 체 길이(150.5 mm), 

는 도, 는 속도이다. Oswatitsch 등[5]이 유

도한 측식은 벽 경계층을 무시하고 벽에서의 

유동이 벽과 평행하다고 가정하여 유도한 식이

Fig. 1 Schematic of 30°-15° Nozzle 
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Fig. 2 Ratio of Local to 1-d Mass Flux along the 

Nozzle Wall 

다. Fig. 2로 부터 알 수 있듯이 계산결과가 실

험결과와는 차이가 있으나 유사한 경향을 나타

냄을 알 수 있다. 노즐목 인  상류에서 질량유

속 비가 최 값을 나타내며, 하류에서 격히 하

강/상승하는 것을 볼 수 있다. 

  연소실에서의 정체압력()에 한 노즐 벽면

에서의 정압력()의 비를 계산하 으며, 실험결

과와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 

  노즐 내부 벽면은 no-slip condition을 용하

다. 성 모델은 표  (2-방정식) 모델과 

표  벽함수를 용하 다. Fig. 3에서 L은 노즐 

체 길이(150.5 mm)이다. Fig. 3으로 부터 알 

수 있듯이 좀 더 낮은 정체압력에서 정압이 

격히 상승하는 노즐 출구 역을 제외하고 압력

비의 계산결과가 실험결과와 잘 일치하고 있다.

3.2 45° - 15° 노즐

  해석 형상은 Fig. 4와 같으며, 노즐 심축과 

축소부 벽면은 45°, 확 부 벽면은 15°를 이루며, 

노즐목 내경은 40.6 mm이다. 

  2차원 축 칭 격자를 사용하 으며, 유동 역 

내 총 격자 수는 214×40개이다. 노즐 내부 벽면

은 no-slip condition을 용하 다. 성 모델은 

표  (2-방정식) 모델과 표  벽함수를 용

하 다. 

  노즐 내부 벽면에서의 압력비()를 계산하

으며, 노즐 입구 역에서의 계산결과를 실험

Fig. 3 Ratio of Static to Stagnation Pressure along 

the Nozzle Wall

결과와 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 

  입구  출구에서의 기 정체압력/정체온도

는 각각 75.3 psia/558.3 K, 1.0 psia/164.3 K이

다. Fig. 5로부터 알 수 있듯이 노즐 입구 역

에서 유동의 방향 환으로 인한 입구 곡선부에

서의 압력상승을 볼 수 있다. 이와 같은 유동의 

방향 환으로 인해 발생하는 벽면을 따른 역압

력 구배는 경계층 구조에 향을 미치고, 따라서 

벽면으로의 열 달에 향을 미친다. 

   다른 조건에서 노즐 내부 벽면에서의 압력

비()를 계산하 으며, 실험결과와 비교하여 

Fig. 6에 나타내었다. 입구  출구에서의 기 

정체압력/정체온도는 각각 75.2 psia/833.3 K, 

1.0 psia/245.2 K이다. Fig. 6에서 L은 노즐 체 

길이(185.0 mm)이다. 

  Figure 6으로 부터 알 수 있듯이 유동박리로 

인해 야기되는 충격 에 의해 정압이 상승하는 

Fig. 4 Schematic of 45°-15° Nozzle 
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Fig. 5 Ratio of Static to Stagnation Pressure in the 

Inlet Region  

 

노즐 출구 역을 제외하고 압력비의 계산결과가 

실험결과와 잘 일치하고 있다. 한 노즐목 인  

하류 역에서 유동의 방향변화와 련된 벽면 

정압 상승/하강을 보여 다.

3.3 격자 조 도 효과 

  45° - 15° 노즐에 한 노즐 벽면에서의 압력

비()에 미치는 격자 조 도의 효과를 연구

하기 하여 3종류의 격자를 사용하 다. 즉, 3.2

에서 사용한 격자 수인 214×40과, 이 보다 2배 

큰 428×80, 그리고 1/2배인 107×20의 3종류이다. 

계산결과를 비교하여 Fig. 7에 나타내었으며, 노

즐 벽면에서의 압력비는 격자 크기에 무 한 것

을 알 수 있다. Fig. 7에서 L은 노즐 체 길이

(185.0 mm)이다. 

4. 열 달계수 계산

  노즐 벽면에서의 열 달계수, 를 2종류로 계

산하여 Back 등[1]의 실험결과와 비교하 다. 

  첫 번째로, 상용코드인 FLUENT로 부터 열

달계수를 다음 식으로 계산하 다. 

   


(9)

Fig. 6 Ratio of Static to Stagnation Pressure 

along the Nozzle 

Fig. 7 Ratio of Static to Stagnation Pressure along 

the Nozzle Wall on 107×20, 214×40, and 

428×80 mesh

  여기에서   은 각각 벽열유속, 단열벽

면온도, 벽온도이다. 단열벽면온도, 은 다음 

식으로부터 계산할 수 있다.

 

 
(10)

  여기에서  는 각각 회복인자, 정체온

도, 경계층 외부온도이다. 회복인자  
, 

즉 공기의 경우 0.89[2]를 용하 다. 

  FLUENT를 사용하여 열 달계수를 계산하기

하여 3.1 에서 용한 30° - 15° 노즐[1] 모델
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을 이용하 다. 해석 형상은 Fig. 1과 같으며, 2

차원 축 칭 격자를 사용하 고, 유동 역 내 

총 격자 수는 151×40개이다. 노즐 내부 벽면은 

no-slip condition을 용하 다. 성 모델은 표

 (2-방정식) 모델과 표  벽함수를 용하

다. 여기에서 벽 근처 경계층 격자의 첫 번째 

격자 치수는 0.1 mm이다. 이에 따른 노즐벽으로

부터 첫 번째 격자 까지의 무차원 수직 거리, 

는 30∼300 사이의 값을 갖도록 하 다. 공기

의 도는 이상기체를, 성계수는 sutherland 

law를 용하 다. 벽면 열 조건은 Fig. 8과 같

이 Back 등[1]이 실험 으로 결정한 벽면온도를 

용하 다. 

  입구  출구에서의 기 정체압력/정체온도

는 각각 75.2 psia/843.3 K, 4.4 psia/373.8 K, 그

리고 254.0 psia/840.6 K, 14.7 psia/372.6 K의 2

종류를 계산하 다. 

  두 번째로, 반 경험식인 다음의 Bartz식[6]을 

사용하여 열 달계수를 계산하 다. 
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 여기에서      
    는 각각 

노즐목 직경, 비열, 성계수, 란틀수, 연소실 

압력, 특성속도, 노즐목 곡률반경, 노즐목 면 , 

임의 치의 노즐 면 , 무차원인자이다. 하첨자 

o는 연소실에서의 조건을 나타낸다. FLUENT 계

산 결과로부터 변수 값을 도출하여 열 달계수  

  

Fig. 8 Temperature Distribution(°F) Inside the Nozzle 

from Thermocouple Measurements by Back et 

al.[1] reported by DeLise and Naraghi[7] 

를 계산하 다. 

  Back 등[1]은 고온 고압의 유동을 조성하기 

하여 압축공기와 메탄올을 혼합시키는 방법을 

사용하 으며, 이때 메탄올의 혼합비가 충분히 

희박하여 유동기체를 공기로 간주할 수 있도록 

하 다. 이에 따라 본 계산에서 사용한 물성치도 

공기에 한 값을 사용하 다.

  계산결과를 실험결과와 비교하여 Fig. 9와 Fig. 

10에 나타내었다. 

  Figure 9, 10으로부터 알 수 있듯이 FLUENT 

계산결과가 노즐 축소부에서 실험결과 보다 약

간 크게 측되었으나 확 부에서는 잘 일치하

Fig. 9 Comparison of the Predicted Heat Transfer 

Coefficients with the Experimental Data
     

Fig. 10 Comparison of the Predicted Heat Transfer 

Coefficients with the Experimental Data
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고 있다. 실험결과와 비교하여 계산결과가 노즐

목 치에서 각각 13%, 17% 크게 측되었다. 

FLUENT 계산결과의 경우 최  열 달계수는 

질량유속이 최 가 되는 노즐목 인  상류에서 

발생하며, 노즐목 하류에서 하강하는 것을 볼 수 

있다. Bartz식을 이용한 계산결과는 실험결과와 

비교하여 체 으로 크게 측되었으며, 노즐목 

치에서 각각 88%, 87% 과  측되었다. 

5. Bartz식의 이해

  Equation 11에서 비례상수 0.026은 특정한 노

즐의 목에서 식을 사용하여 계산한 값과 난류경

계층을 해석한 결과가 같도록 결정한 값이다.  

다른 형상의 노즐에 해 이 상수 값이 크게 변

하지 않도록 하고, 노즐목의 곡률반경 효과를 고

려하기 하여 
을 곱한다. 

  


 에서 와 은 경계층에 걸쳐 

온도에 따른 변화가 크지 않으므로 정체온도에

서 그 값이 일정하다고 가정하면, Bartz식에서 

와 만을 고려하면 된다. 는 정체온도에서의 

값과 기 온도에서의 값으로 구분하여 정체온도

에서의 값은 


 에 포함시키고, 기

온도에서의 값은 에 포함시킨다. 여기에서 기

온도는 벽온도와 경계층 외부온도의 평균온도

로 정의한다. 30° - 15° 노즐의 경우 참고문헌 

[6]에 제시된 식으로 를 계산하면 0.94∼1.0 사

이의 값을 가지므로 열 달계수 값에 크게 향

을 미치지 않는다. 

  그리고 
    이므로 

단  면 당 질량유속, 는 로켓 성능 라미터

인 특성속도  와 연소실 압력 에 연 되어 

있으며,  는 에서 노즐 내부  역에 걸쳐 

일정한 값을 갖는다. 따라서 실험결과에서와 같

이 노즐목 인  상류에서 열 달계수가 최 가 

되고 인  하류에서 감소하는 효과는 나타나

지 않는다. 

  따라서 상기한 것을 종합하여 Eq. 11을 다시 

쓰면 다음과 같다.
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  여기에서 우변의 처음 네 개항은 동일한 조건

에서 노즐 치에 계없이 일정한 값을 가지며 

국부 으로 계산할 것은 면 비만 남는다. 




 는 FLUENT에서 계산한 연소실 

내부(본 연구에서는 연소  길이가 짧기 때문에 

노즐 입구로 체)에서의 값을 입력한다. 이 값

은 연소실 내부에서 거의 일정한 값을 가지며, 

노즐 입구 값과는 약간의 차이가 있을 수 있다. 

질량유속 는 노즐 입구에서의 값을 입력한다.

6. 열 달계수 계산 결과 검토

  4 에서 계산결과와 실험결과가 큰 차이를 보

이는 원인을 살펴보면 크게 다음의 2가지로 기

술할 수 있다.

6.1 노즐 내 가속 유동에 의한 층류화

  참고문헌 [7]에서 가속 라미터, K를 다음의 

식과 같이 제시하 다. 즉,

  








(13)  

  여기에서     는 각각 경계층 외부에서의 

성계수, 도, 유동속도이다. 가속 라미터가 

× 을 과할 경우 성 층의 두께가 

체 경계층을 차지하게 되고, 이에 따라 체 경

계층에서 "층류화"가 시작된다. 난류 경계층이 

벽 근처에서 명확하게 층류는 아니지만 층류와 

유사한 거동을 나타내는 것이다. 이러한 상은 

노즐 내 가속 유동에서 주로 발생하며, 노즐 

벽에서의 열 달의 감소를 가져온다. 

  4 의 2종류의 조건에 한 가속 라미터를 

계산하여 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11에서 보

는 바와 같이 노즐 입구와 출구 일부를 제외한 

노즐 내부에서 가속 라미터가 ×  보다 큰 
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Fig. 11 Acceleration Parameter, K along the Nozzle

값을 나타내고 있다. 즉, 노즐 입구와 출구 일부

를 제외한 노즐 내부에서 층류화가 발생되었으

며, 벽면으로의 열 달에 향을 미친 것으로 

단된다. 

  Figure 9, 10에서 보듯이 가속 라미터가 상

으로 큰 노즐 축소부에서 층류화가 더 심하게 

발생되어 FLUENT 계산결과와 실험결과가 확

부 보다 더 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다.

6.2 난류모델  격자구성

  본 연구에 사용된 난류모델은 일반 인 표  

(2-방정식) 모델을 용하고 벽근처에서의 

경계조건을 하여 표  벽함수를 사용하 다. 

2-방정식 모델은 벽근처에서 벽면이 난류에 미치

는 향을 하게 모델링하지 못하는 결 이 

지 되어 왔지만, 심한 압력구배와 벽열 달을 

수반하는 노즐 내부 압축성 난류 열유동장 해석

을 보다 합리 이고 보다 일반 인 방법으로 수

행하기 하여 용하 다. 벽근처에서는 유동변

수들의 변화가 격하여 이를 수치계산에서 

분하기 해서는 벽근처의 격자망을 특별히 조

하게 구성하여야 한다. 특히 2-방정식 난류모

델의 난류변수들의 변화는 심하여 그 격자배열

을 더욱 엄격하게 만든다. 벽함수는 벽면에서 

당한 거리에 떨어져 그 변화가 비교  완만한 

경계층 내부의 유동변수들을 이용하여 이러한 

조 한 격자배열을 완화시킬 목 으로 사용된다. 

조 한 격자배열의 필요성을 배제함으로써 훨씬 

경제 인 수치계산이 가능하게 되며, 이와 같은 

수치계산상의 장  때문에 많은 난류유동 계산

에 벽함수가 선호되어 왔다. 벽함수의 이러한 경

제성에도 불구하고 보다 용량이 크고 속도가 빠

른 컴퓨터의 개발로 벽함수의 사용에 따른 수치

계산상의 경제 인 이 이 의미를 잃었으며, 벽

함수에 한 기본가정들이 더 이상 복잡한 유동

에 용하기는 부 합하다는 이유로 더 이상의 

벽함수 사용은 지양되어야 한다는 주장이 있다. 

그러나 고속 고용량의 컴퓨터에 의지하여 새로

이 보완되고 개선된 모델들이 계속 발표되고 있

지만 그 모델이 보다 물리 이고 일반 일수록 

그 계산도 한 보다 엄격해지고 복잡해진다. 새

로운 난류모델들이 그 발 을 거듭할수록 벽함

수의 유용성이 하되기 보다는 오히려 난류구

조에 한 보다 깊은 이해와 더불어 같이 발

해 가고 있다. 이와 같이 벽함수의 모델이 개선

되고  그 용범 가 확장되어 갈수록 노즐 

유동에서와 같은 고속 유동장에서의 그 용은 

더욱 기 된다. 

  본 연구에서 용한 표  벽함수의 경우 노즐

벽으로부터 첫 번째 격자 까지의 무차원 수직 

거리, 는 30∼300 사이에 존재해야 하며, 하한

치에 근 한 값을 갖는 것이 바람직하다. 본 계

산에서는 벽 근처 경계층 격자의 첫 번째 격자 

치수는  부  동일하게 0.1 mm로 구성하 다. 

이에 따라 노즐 입구와 출구에서는 하한치에 근

하지만 노즐목 부 에서는 상한치에 근 하며, 

무차원 수직 거리도 ≺  ≺ 로 한계치를 

약간 벗어나고 있다. 따라서 노즐목 부 에서의 

무차원 수직 거리가 하한치에 근 하도록 격자

를 조정하면 계산결과와 실험결과의 차이를 좀 

더 일 수 있을 것으로 단된다.

7. 결    론

  FLUENT를 이용한 계산결과를 검증하기 하

여 30° - 15° 노즐, 45° - 15° 노즐의 2가지 모델

을 이용하여 질량유속비와 압력비를 계산하 으

며, 실험결과와 잘 일치하 다. 30° - 15° 노즐에 



50 함희철 ․ 강윤구 한국추진공학회지

한 노즐 벽면에서의 FLUENT를 사용한 열

달계수 계산결과는 노즐 축소부에서 실험결과 

보다 약간 크게 측되었으나 확 부에서는 잘 

일치하고 있다. Bartz식을 이용한 열 달계수 계

산결과는 체 으로 시험결과 보다 크게 측

되었다. 계산결과가 실험결과와 차이를 보이는 

원인은 노즐 내 가속 유동에 의한 층류화, 난

류모델  격자구성 등을 고려해 볼 수 있다. 향

후 보다 정확한 계산 결과를 얻기 해서는 상

기의 원인을 해결하기 한 노력이 요구된다.
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