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Abstract 

Supersonic jet issuing from a nozzle invariably cause high-frequency noises. These consist of three 
principal components ; the turbulent mixing noise, the broadband shock-associated noise, and the screech tone. 
In present study, it was experimentally investigated to the effect of nozzle lip thickness on the characteristics 
of supersonic jet noise. The convergent-divergent nozzle of a design Mach number 2.0 was used in 
experiment. With three different nozzle-lip thicknesses, the jet pressure ratio was varied in the range between 
2.0 and 12.0. Acoustic measurements were conducted by microphones in an anechoic room, and the major 
structures of the supersonic jets were visualized by a Schlieren optical system to investigate the effect of 
nozzle lip thickness. The measured results show that the characteristics of supersonic jet noise, such as overall 
sound pressure level (OASPL) and screech frequency, strongly depend upon the thickness of nozzle-lip. 

1. 서 론 

  초음속 제트는 슈트 블로어(Soot-blower)(1), 제트 
버너(Jet burner)(2), 로켓 및 항공기의 엔진(3), 가스

절단(4), 제트 클리닝(Jet cleaning)(5), 용사(Thermal 
spray)(6), 초소형 마이크로 장비(7) 등 산업의 여러 
분야에서 폭넓게 이용되고 있다. 최근에 각종 유

체기계의 고속화로 수반되는 유체소음은 환경문제

뿐만 아니라, 항공기 기체의 피로파괴(8) 등의 주요

한 원인이 되므로 산업적, 공학적으로 중요한 연

구과제로 대두되고 있다.  
이러한 소음은 제트내부에 존재하는 충격파 구

조(Shock cell structure)에 기인하여 발생한 것으로, 
초음속 제트소음은 그 대표적인 예이다. 일반적으

로, 초음속 제트소음은 크게 난류혼합소음(Turbu-
lent mixing noise), 충격파 관련소음(Shock-associated 

noise), 스크리치 소음(Screech noise)의 3 가지로 나

뉘어지며, 현재까지 각각의 소음성분에 대해서 실

험적, 해석적으로 많은 연구들이 수행되어 왔다.  
종래의 연구로, Powell(9)은 1953 년에 최초로 스

크리치 소음에 대해서 실험적 연구를 수행하였다. 
초음속 제트소음에 대한 Powell 의 선구적인 연구 
이후로, 1962 년에 Davis 등(10)은 압력비 변화에 따

른 초음속 제트의 스크리치 모드(Screech mode) 변

환에 대한 연구를 수행하였다. 초음속 제트소음에 
대한 이론적 연구로써, Tam 등은 1979 년에 제트소

음 해석의 이론적 모델(11)을 제시하였으며, 1986 년

에는 스크리치 톤과 충격파 관련소음에 대한 이론

식(12)을 제안하였다. Tanna(13), Norum 과 Seiner(14)등

은 충격파 관련소음에 관해서 실험적 연구를 수행

하였다. 또한, 최근에 Panda(15)는 원형제트로부터 
발생하는 스크리치 소음에 관한 실험적 연구를 수

행하였으며, 새로운 스크리치 주파수 공식을 제안

하였다.  
  이와 같은 종래의 연구(9~15)에 의하면, 충격파 관

련소음은 제트 내부의 속도구배에 의해서 발생한 
불안정한 파동(Instability wave)과 충격파 구조의 
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상호간섭에 의해서 발생한다는 것이 알려져 있다. 
불안정한 파동과 충격파 구조의 간섭에 의해서 발

생한 음파는 상류로 전파하며, 일부의 음파는 노

즐출구면에서 반사한다. 이 때, 노즐출구에서 발생

한 교란(disturbance)은 하류로 전파하며, 충격파 구

조와 간섭하여 제트외부로 강한 음파를 발생시킨

다. 이러한 음향 피드백 루프(acoustic feedback 
loop)에 의해서 스크리치 소음이 발생한다. 
  종래에는 음속노즐로부터 방출되는 초음속 제트
의 소음특성에 관하여 많은 연구들이 수행되어 왔
으나, 노즐립(Nozzle-lip) 두께가 초음속 제트 소음
특성에 미치는 영향에 대한 연구는 많지 않다
(16~18). 특히, 초음속 노즐로부터 방출되는 제트에 
있어서 노즐립 두께와 제트소음 특성의 관계를 상
세하게 조사한 연구는 거의 없으며, 노즐립 두께
는 제트소음에 큰 영향을 끼칠 것으로 예상된다.  
  본 연구에서는 초음속 노즐로부터 방출되는 제
트유동에 대해서, 노즐립 두께가 제트소음 특성에 
미치는 영향을 실험적으로 조사하였다. 초음속 제
트 유동장은 쉴리렌 광학장치를 이용하여 가시화 
하였으며, 음향측정을 통해서 제트소음 특성을 파
악하였다.  

2. 실험장치 및 방법 

  Fig.1 은 본 실험에서 사용된 실험장치와 무음실
(anechoic room)을 도식적으로 나타낸 것이다. 무음
실의 크기는 가로 5250mm, 세로 4900mm, 높이 
4900mm 이다. 무음실 내벽에는 두께 325mm 의 흡
음재가 부착되어 있으며, 120Hz 이상의 주파수에 
대해서 자유음장을 형성한다. 그림의 왼쪽 하단에 
표시되어 있는 압축기에서 압축된 공기는 탱크로 
유입된다. 탱크의 용량은 5.0m3 이며, 압축공기를 
3.0MPa 까지 저장할 수 있다. 압축공기는 탱크로
부터 배관을 통해서 정체실로 유입되며, 수동밸브
를 통해서 정체실 압력을 조절한다. 정체실로 유
입된 압축공기는 길이 100mm 의 직관과 직관 끝
에 설치된 80mm 의 초음속 노즐을 통해서 대기중
으로 방출된다.  
  Fig.2 는 실험에 사용된 초음속 노즐을 도식적으
로 나타낸다. 본 실험에서는 노즐목 지름이 20mm, 
노즐출구 지름이 26mm 인 설계 마하수 Md=2.0 의 
축대칭 노즐이 사용되었으며, 노즐립의 두께는 2.0 
mm 이다. 본 노즐은 적정팽창 제트유동이 노즐 축 
에 평행하도록, 노즐목에서 노즐출구까지의 내벽
을 축대칭 특성곡선법을 사용하여 설계하였다. 본 
노즐로부터 방출되는 제트 유동은 정체실의 압력 
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 
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Fig. 2 Schematic diagram of supersonic nozzle and 

baffle plate 
 
 
p0와 배압 pb의 비(압력비)가 p0/pb=7.8 일 때, 이론
적으로 적정팽창상태에 도달한다. 본 실험에서는 
압력비를 p0/pb=2.0~12.0까지 변화시켰다. 
  Fig.2(b)는 노즐립 두께가 제트소음 특성에 미치
는 영향을 알아보기 위하여 노즐출구에 설치한 배
플판을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 배플판이 
없는 경우와 배플판의 외경 Do 가 52mm, 78mm 인 
3가지 경우에 대해서 실험을 수행하였다.  
  음압측정은 노즐출구 중심에서 1460mm, 노즐 
축에 대해서 상류방향으로 96º지점에 마이크로 폰 
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(a) p0/pb=4.0              (e) p0/pb=7.8 

     
(b) p0/pb=5.0              (f) p0/pb=9.0 

     
(c) p0/pb=6.0              (g) p0/pb=10.0 

     
(d) p0/pb=7.0              (h) p0/pb=12.0 

 
Fig. 3 Schlieren photographs of supersonic jets for 

nozzle-lip thickness t/D=0.1 
 
 
을 설치하였으며, 마이크로 폰에서의 음압 신호는 
FFT 스펙트럼 해석을 수행하였다. 초음속 노즐로
부터 방출되는 제트 유동장은 쉴리렌 광학장치를 
이용하여 가시화 하였으며, 광원으로는 스파크의 
발광시간이 약 20ns인 나노 스파크를 이용하였다.  

3. 결과 및 고찰 

3.1 유동장의 가시화 
  Fig.3 은 노즐출구에 배플판이 없는 경우, 노즐
립 두께 2mm (t/D=0.1)를 갖는 초음속 노즐로부터 
방출되는 제트유동을 나타낸 쉴리렌 사진이다. 압
력비 p0/pb=4.0 의 경우, 초음속 제트유동은 과팽창 
상태이며, 노즐출구 근처에서 충격파는 명확하게 
관찰되지 않는다. 이것은 실제 유동에서 충격파는 
노즐벽면의 경계층과 간섭할 때, 박리를 수반하게 
되므로 노즐출구에서 노즐내부로 이동하기 때문이
라고 판단된다. Fig.5(b)의 p0/pb=5.0인 경우, 제트유
동은 과팽창 상태이며, 제트 경계층은 수축된 형
태로 나타난다. 제트유동 내부에서는 마하 반사가  

     
(a) p0/pb=4.0              (e) p0/pb=7.8 

     
(b) p0/pb=5.0              (f) p0/pb=9.0 

     
(c) p0/pb=6.0              (g) p0/pb=10.0 

     
(d) p0/pb=7.0              (h) p0/pb=12.0 

 
Fig. 4 Schlieren photographs of supersonic jets for 

nozzle-lip thickness t/D=0.5 
 
 
발생하며, 마하디스크 및 반사충격파가 명확히 관
찰된다. Fig.3(c)와 (d)에서 볼 수 있듯이, 압력비가 
증가하면 제트내부의 마하반사는 정상반사로 바뀌
며, 충격파 셀의 길이는 길어진다. Fig.3(e)는 적정
팽창 제트유동장을 나타내며, 제트내부에는 충격
파 구조가 존재하지 않는다. p0/pb=7.8 이상의 제트
유동은 부족팽창 상태이며, 제트경계층은 불룩한 
형태로 나타난다. Fig.3(f)~(h)에서는 노즐출구에서 
발생한 팽창파가 명확히 관찰된다. 또한, 초음속 
제트 경계층에서 발생한 마하파(Mach wave)가 30º 
각도로 하류방향으로 전파한다. 
  Fig.4 는 노즐출구에 Do=52mm 의 배플판이 설치
된 경우(t/D =0.5), 압력비에 따른 제트유동장의 변
화를 나타낸 쉴리렌 사진이다. Fig.4(a)의 압력비 
4.0 인 경우, Fig.3(a)에 비해서 충격파 구조가 명확
히 관찰된다. Fig.4(a)와 (b)에 잘 나타나 있듯이, 
압력비가 증가하면 마하디스크 지름이 작아진다. 
Fig.3 과 비교해 볼 때, 압력비 4.0, 5.0 인 경우의 
제트유동은 약간 더 진동하지만, 대체적으로 유사
한 제트유동이 나타난다.  
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(a) p0/pb=4.0              (e) p0/pb=7.8 

     
(b) p0/pb=5.0              (f) p0/pb=9.0 

     
(c) p0/pb=6.0              (g) p0/pb=10.0 

     
(d) p0/pb=7.0              (h) p0/pb=12.0 

 
Fig. 5 Schlieren photographs of supersonic jets for 

nozzle-lip thickness t/D=1.0 
 
 
  Fig.5 에는 노즐출구에 Do=78mm 의 배플판이 설
치된 경우(t/D =1.0), 제트 유동장을 나타낸 쉴리렌 
사진이다. Fig.5(a)와 (b)에서 명확히 나타나 있듯이, 
제트유동은 노즐립 두께 t/D=0.1(Fig.3)와 0.5(Fig.4)
인 경우의 제트유동에 비해서 격렬하게 진동한다. 
특히, Fig.5(a)의 제트유동은 V형태로 진동하며, 제
트 경계층 내부의 불안정한 파동과 충격파 구조의 
간섭에 의하여 발생된 음파가 관찰된다. 이것은 
노즐립 두께가 제트유동에 강한 영향을 끼쳤기 때
문이다. 2 차원 노즐로부터 방출되는 초음속 제트
유동에 관한 Raman 의 연구(19)에 의하면, 노즐립 
두께가 증가할 때 제트유동의 진동모드는 바뀐다. 

3.2 음압레벨 (SPL) 
  Fig.6 에는 압력비에 따른 초음속 제트 소음 스
펙트럼의 변화를 나타낸다. 그림의 횡축은 주파수, 
종축은 음압레벨을 나타낸다. Fig.6(a)에서 압력비
가 2.0 인 경우, 제트소음에 미치는 노즐립 두께의 
영향은 나타나지 않으며, 스펙트럼에서 스크리치 
톤도 관찰되지 않는다. Fig.6(b)와 (c)에서, 압력비
를 증가시키면 전체적으로 음압 레벨은 증가한다. 
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Fig. 6 Supersonic jet noise spectra 
 

 

압력비가 증가할 때, 노즐립 두께가 큰 경우가 작
은 경우에 비해서 음압 레벨이 더 높게 나타난다. 
스펙트럼 상에서 피크형태의 스크리치 톤이 명확
히 관찰되며, 노즐립 두께가 큰 경우가 스크리치 
톤의 강도는 증가하며, 스크리치 주파수는 작아진
다. 스크리치 톤 후미에 나타나는 스펙트럼 성분
은 충격파 관련소음을 의미한다. Fig.6(d)의 압력비
가 7.8인 경우, 제트유동은 적정팽창 상태이며, 제
트유동 내부에는 충격파 구조가 발생하지 않으므
로 난류혼합소음만 존재한다. Fig.6(e)와 (f)의 경우, 
압력비가 적정팽창 상태에서 더욱 증가하면, 다시 
스펙트럼 상에서 스크리치 톤이 관찰된다.  

3.3 스크리치 주파수 (Screech frequency) 
  Fig.7 은 압력비에 따른 스크리치 주파수 변화를 
나타낸다. 횡축의 Mj 는 정체실 압력 p0 인 기체가 
배압 pb까지 등엔트로피 팽창을 한다고 가정한 경
우, 제트유동의 마하수를 의미하며, 다음과 같이 
표현된다. 
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여기에서, γ는 기체의 비열비를 나타내며, 본 연구
에서 작동유체는 압축공기이므로 γ=1.4이다.  
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Fig. 7 Screech tone frequency vs Mach number 
 

 

그림 중의 실선은 Tam 에 의해 제안된 스크리치 
주파수에 대한 이론식(12)이며, 다음과 같이 표현된
다.  
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여기에서, uj와 Dj는 등엔트로피 팽창을 가정한 경
우의 유속과 제트지름을 나타내며, Dj는 De, Md 및 
Mj의 항으로 표현할 수 있다. 
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  Fig.7 에 나타나 있듯이, Mj가 증가할 때 스크리
치 주파수 fp 는 감소한다. 노즐립 두께가 t/D=0.1
인 경우, 스크리치 주파수는 Tam 의 이론값과 잘 
일치한다. 특히, 적정팽창 압력비에 가까운 영역에
서 Tam의 이론식은 실험의 스크리치 주파수를 잘 
예측한다. 노즐립 두께가 t/D=1.0 인 경우, 스크리
치 주파수는 t/D=0.1 인 경우에 비해 낮게 나타나
며, 과팽창 압력비에서 스크리치 주파수는 Tam 의 
이론값과 일치하지 않는다.  

3.4 전음압 레벨 (OASPL) 
  Fig.8 은 Mj 에 대한 전음압 레벨의 변화를 나타
낸다. t/D=0.1인 경우, 전음압 레벨은 Mj의 증가와 
더불어 증가하다가 Mj 값이 약 1.56 에서 극대값을 
가진 후에 감소한다. 전음압 레벨은 적정팽창 상
태인 Mj=2.0 에서 최소값에 도달한 후, 다시 증가
한다. t/D=1.0인 경우, Mj에 대한 전음압 레벨의 변
화는 t/D=0.1 의 경우와 유사한 경향을 나타내지만, 
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Fig. 8 Overall sound pressure variation 
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Fig. 9 Screech tone amplitude 
 

 

전음압 레벨값은 t/D=0.1에 비해 다소 증가한다. 

3.5 스크리치 강도 
  Fig.9 는 Mj 에 대한 스크리치 강도의 변화를 나
타낸 것으로, Fig.8 의 전음압 레벨의 변화와 유사
한 경향을 나타낸다. Mj가 증가할 때, 초기에 스크
리치 강도는 증가하다가 Mj값이 약 1.56 에서 극대
값을 가진 후에 감소하기 시작한다. Mj값이 2.0 근
처의 제트유동은 적정팽창 상태에 가깝기 때문에, 
제트내부에는 충격파 구조가 존재하지 않으며, 충
격파 구조에 기인하는 스크리치 소음도 발생하지 
않는다. 부족팽창 영역의 스크리치 강도는 과팽창 
영역의 경우와 유사한 경향으로 변화한다.  
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4. 결  론 

  본 연구에서는 초음속 노즐로부터 방출되는 제
트 유동에 대하여, 쉴리렌 광학장치를 이용한 유
동장 가시화와 음향측정을 통한 실험적 방법으로 
노즐립 두께가 제트소음 특성에 미치는 영향을 조
사하였다. 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다. 
 
1. 노즐립의 두께가 증가함에 따라, 초음속 제트유
동의 진동모드는 변화한다.  
2. 압력비가 증가할 때, 스크리치 주파수는 단조롭
게 감소한다. 
3. 노즐립의 두께가 커질수록, 스크리치 주파수는 
낮아지지만, 스크리치 강도와 전음압 레벨은 증가
한다.  
4. 스크리치 주파수에 관한 Tam 의 이론식은 노즐
립의 두께가 매우 얇은 경우에는 잘 일치하지만, 
노즐립의 두께가 큰 경우의 주파수는 잘 예측하지 
못한다.  
5. 전음압 레벨과 스크리치 강도는 적정팽창 압력
비에서 최소값을 가지며, 과팽창 및 부족팽창 상
태에서 극대값이 나타나는 압력비가 존재한다.  
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