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일반적인 물체의 거동들은 대부분 하나 이상
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연소시간 중 노즐조립체의 열-구조적 거동분석에 관한 연구
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ABSTRACT

A great deal of difficulty is encountered in the thermo-mechanical analyses of nozzle assembly for

solid propellant rocket motors. The main issue in this paper is the modeling of the boundary

conditions and the connections between the various components-gaps, relative movements of the

components, contacts, friction, etc. This paper evaluated the complex phenomena of nozzle assembly

during burning time with co-simulation which include fluid, thermal surface reaction/ablation and

structural analysis. The validity of this approach was verified by comparison of analysis results with

measured strains.

초       록

연소 중 고온, 고압, 고속의 연소가스가 작용하는 노즐조립체(Nozzle Assembly)는 다양한 부품(노즐

목/내열재/구조체)이 접촉(Contact)/접착(Bonding)의 형태로 조립되며, 유동(경계층 유동장)-열(기계/화

학적 삭마, 숯 등 열반응, 열전달)-구조(마찰, 접촉, 접착, 동적거동 및 열응력)적 복합하중이 내부에 작

용하며 복잡한 거동을 보이기 때문에 정확한 구조적 안전성을 계산하는데 한계가 있다.

본 연구는 연소시험 후 노즐목 깨짐 현상이 발생한 노즐조립체에 대해 연소시간 중 열-구조적 거동

분석을 해석적으로 수행하였다. 연소시간 중 시간별/위치별로 유동해석(Fluid Analysis)에서 계산된 내

부압력과, 열반응/열해석(Thermal Surface Reaction&Ablation Analysis)에서 계산된 노즐 표면의 삭마

량 및 대류열전달계수가 구조해석의 경계/하중조건으로 부여된 후 열변형 해석이 수행되는 연동해석

(Co-simulation)기법을 사용하였다. 특히 구조해석 시 각 부품별 경계면의 접착/접촉/마찰조건을 달리

하며 연소시험 시 계측된 변형률값과 비교하여 가장 유사한 연소 중 거동분석 조건을 도출하였다.

Key Words: Nozzle Assembly(노즐조립체), Fluid-Thermal-Structural Co-sumulation(유동-열-구조 연

동해석), Thermal-Structural Behavior of nozzle(노즐의 열구조적 거동)
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Fig. 1 The complex physical phenomena in solid rocket
motor[1]

의 매질 혹은 현상들의 상호작용에 따른 결과이

며, 최근 이런 다분야 물리계(Multi-physics)에 

대한 모델링과 해석에 대한 연구가 선박, 자동

차, 전자기,보드, 항공기 등 복합하중이 작용하는 

구조물에 대해 활발히 진행되고 있다[2].

Fig 1은 고체 추진기관(Solid Propellant

Rocket Motor) 내부의 연소가스에 의한 다양한 

현상을 개념적으로 보여주고 있다. 연소 중 고

온, 고압, 고속의 연소가스에 노출되는 노즐조립

체는 다양한 부품(노즐목/내열재/구조체)이 접

촉/접착의 형태로 조립되며, 경계층 유동장의 유

체특성(압력, 속도, 점성계수 등)에 따라 노즐 표

면이 기계/화학적 삭마(Ablation) 및 숯(Charr)화 

되며 열전달이 이루어진다.

이러한 복잡한 물리적인 현상을 가지는 노즐조

립체에 대해 연소 중 거동분석을 수행하기 위해

서는 많은 어려움이 있다. 그 중 몇 가지를 나열

하면 첫째로, 다양한 재료 및 제작공법을 가지는 

내열재(Insulator)의 온도별 기계/열적 물성 측정 

및 예측이 어려우며, 이 역시 복합재의 특성 상 

산포(Scattered)를 가진다[3]. 둘째로 여러 경계/

하중조건(유동-열-구조)을 동시에 모사하기 어려

우며, 셋째로 부품 간 접착, 접촉, 마찰 등의 상

대적 거동을 정확하게 판단하기 어렵다. 이러한 

문제점들을 해석적으로 규명하기 위해 본 논문

에서는 유동해석에서 계산된 내부압력과, 열반응

/열해석에서 계산된 노즐 표면의 삭마량 및 대

류열전달계수를 구조해석의 경계/하중조건으로 

적용한 후 열응력 해석을 수행하고, 구조해석에

서 계산된 변형량(삭마량 포함)을 다시 유동해석

의 벽면조건(Wall Condition)으로 사용하는 연동

해석기법을 사용한 해석 경계 조건을 구성하였

다. 그리고 노즐 조립체를 구성하는 각 부품별 

경계면의 접착/접촉/마찰조건을 변화시켜가며 

노즐 조립체의 변형 거동을 해석하였다. 이러한 

해석적 접근 방법으로 연소 중 노즐 목 깨짐 현

상이 발생한 시험 용 노즐 조립체의 파괴 원인

과 내부 변형 거동을 분석하였다.

2. 시험용 노즐 조립체

해석의 대상인 시험용 노즐조립체는 Fig. 1과 

같이 노즐목, 유입부 내열재, 확대부 내열재, 구

조체로 구성되며, 각각의 재료 및 제작공법을 

Table 1에 정리하였다. 시험 시 계측된 데이터 

중 본 연구에서 거동분석 시 비교할 데이터는 

Fig. 1의  ST1~4에서 계측된 변형률 데이터이며,

연소 압력에 대한 변형률 값을 Fig. 3에  정리하

였다(ST 4 계측 안됨). 시험 후 노즐 조립체를 

절개하여 분석을 수행하였으며, 이때 노즐목이 

Fig. 2와 같이 파단이 발생함을 확인하였고, 파

단면 분석 결과 연소 중 노즐 목의 깨짐이 발생

한 것으로 판단된다.

ST 1(0°hoop), 2(90°hoop)

ST 3,4(0°hoop), 2(90°hoop)

Throat

Exit insulator

Entrance insulator

Fig. 2 Nozzle assey & measured points

부품 재료 및 공정
노즐목 Carbon Carbon(NPCC*)

확대부 내열재 Carbon Phenolic(T/W 20˚**)
유입부 내열재 Carbon Phenolic(CM***)

구조체 AISI 4130
*Needle-Punched CarbonCarbon,**Tape-Wrapping,***Chop Molding

Table 1. The material & manufacture process for
components.
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Horizontal Crack and Groove

throat

Entrance
insulator

Exit insulator

Cross section

Fig. 3 Nozzle assey. after firing test

Fig. 4의 결과에서 연소초기 압력상승구간(①)

의 변형률은 압력과 선형성(Linearity)을 보이지

만, 이후 ②구간에서는 ①구간의 기울기와 상이

한 값을 보이고 있다. 또한 ②구간 중 약 1,400

psi에서 작은 변형률의 굴곡 및 진동현상이 발생

하였다. 그리고 ③구간에서는 압력이 낮아짐에도 

불구하고 변형률은 유지되고 있으며, ④구간에서 

현저한 변형률 하강을 보이고 있다. 연소종료 시 

압력이 0인 구간에서 200~300의 잔류 변형률

이 존재함을 확인할 수 있다. 이는 일반적인 금

속보강재(Metallic Stiffener)의 압력대비 선형적

인 변형률 값과는 전혀 다른 경향을 보이고 있

으며, 이에 대한 거동분석과 노즐목의 깨짐 현상

을 해석적으로 분석하고자 한다.

Fig.4 Measured strain data

3. 해석적 거동 분석

노즐조립체는 다양한 재료 및 제작공법의 구성 부품들

이 접착 혹은 접촉의 형태로 조립되며, 유동-열에 의한 

복잡한 경계/하중조건이 열-구조해석의 입력조건으로 사

용되어야 한다.

이를 위하여 본 연구에서는 유동-열-구조의 연동해석을 

수행하고, 그 결과를 연소시험 시 계측된 변형률값과 비

교하였다. 이때 부품간 상대적인 거동을  잘 모사하는 

접촉/접착/마찰조건을 도출하고자 하였다.

3.1 해석 모델 및 경계/하중조건

노즐구조체, 유입부/확대부 내열재, 노즐목을 

Fig. 5와 같이 축대칭(Axisymmetric)으로 모델링 

하였으며, 적용 물성은 상온 기준 기계/열적 대

표적인 물성만 Table 2에 정리하였다. 열-구조해

석 시 사용한 경계조건 및 하중조건은 Fig. 5에 

도식화 하였다.

부품

기계적 물성(20℃) 열적 물성(20℃)
탄성계수 
및 강도
(MPa)

열팽장계수
열전도
계수
W/m.k

비열
J/kg.K

노즐목

=6,994

=10,839

=9,800

2.1e-5(a*)

1.45e-6(w**)

4.16e-5(t***)

33.3(a)

32.1(w)

26.1(i****)

750.0

확대부 

내열재

=6,994

=10,839

=9,800
4.5e-5(a)

9.9e-6(w)

2.75e-5(i)

0.586(a)

0.667(w)

0.6265(i)

1088.6

유입부 

내열재

=13,788

Y.S*****

=144.2
노즐

구조체

E=199,957

Y.S=1,086
11.52e-6 43.1 481.5

Table 2. Mechnical & Themal properties

*across laminar, **with laminar, ***thickness,

**** iso, ***** Yield strength

내부 유동은 특정한 추진제 물성치를 적용한 

난류모델( standard, Standard wall

function)을 상용 해석툴인 Fluent를 이용하여 계

산하였으며, 기계/화학적 열반응을 통한 삭마 및 
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숯 현상은 수치해석을 이용한 전용 해석툴을 사

용하여 계산하였다. 유동과 열반응 해석에서 산

출된 경계/하중조건은 구조해석 상용툴인 

Abaqus의 user-subroutine을 이용하여 입력하며,

단계별 최종적으로 열응력해석이 수행되고, 변형 

형상을 반영하여 변경된 좌표가 유동해석 시 벽

면 조건으로 업데이트되어 해석이 진행된다. 이

때 삭마 현상을 표현하기 위해 Abaqus에서 제

공하는 remeshing 기능 중 Arbitrary

Lagrangian-Eulerian(ALE) adaptive meshing을 

사용하였으며, 숯 현상을 반영하기 위해 해당 위

치별 물성을 저하시켜 그 특성을 모사하였다. 위

와 같이 수행된 연동해석의 간략한 흐름도(Flow

Diagram)를 Fig. 6에 정리하였다.

Fig. 5 Boundary & load conditions

Fig. 6 Flow diagram

시간별 최종단계인 구조해석 시 부품간 접착/

접촉/마찰 조건을 1) All bonding, 2) All

contact, 3) Partially contact 조건으로 나누어 부

품간 접촉조건에 따른 거동을 비교하였고, 하중

조건에 대해 1) 압력조건만, 2) 압력+열하중으로 

나누어 해석을 수행하여, 단일 하중의 영향성을 

판단하고자 하였다.

이때 사용한 Gap거동의 형상은 Fig. 7에, 구성

방정식(Gap Constitutive Equations)은 Eq. (1)~

(2)에 나타내었으며, 접촉조건의 형상은 Fig. 8에 

그 구성방정식(Sliding Constitutive Equations)은 

Eq. (3)에 정리하였다.

Fig. 7 Gap conditions









for   

 
 ≥ 

   


  

    
   

  

 






 
















(1)

여기서 
는 i점에서의 normal 방향(n) 변위이

며, 는 intial gap의 크기이다. 는 접촉 두께,

는 접촉 면적, 는 빈공간의 면적,  는 

재료 A, B의 열전도도, 는 두 재료 사이의 유

체의 열전도도이다[4].


   ≥  or


 ≥   

and
(2)



- 540 -

여기서 
는 i점에서의 normal 방향(n) 힘이며,


 는 i점에서의 온도이다.

Fig. 8 Sliding conditions









for  

  ≥     tan 
      tan  
 or

   
  










(3)

여기서 는 i번째 node의 변형량을, 는 i번째

node의 변위량을 의미한다.

3.2 해석 결과 및 거동 분석

연소 중 노즐목 반경이 가장 작은 부위에서 

노즐목이 추력방향(소재에서는 층간방향,

2-direction)으로 깨지는 현상을 잘 모사하고, 연

소시험 시 계측한 변형률 데이터(Fig. 4)와 그 결

과를 비교하여 유사한 경계/하중조건을 찾아낸 

후 그때의 내부거동을 분석하고자 한다.

Fig. 9는 내부 유동에 의한 시간별/위치별 압

력조건만 적용한 후 연소시험에서 계측한 변형

률 위치의 결과를 도식화 하였다. 온도 영향은 

고려하지 않았으므로, 갭거동(Eq (2) 이후 접촉

거동(Eq (3))에서 Fig. 9.(a)는 접착(bonding)을 

모사하였고, Fig. 9.(b)는 접촉(contact)만을 유지

하도록 모사하였다. Fig. 9.(c)는 위치에 따라 부

분적으로 접촉/접착구간이 존재하는 상태를 모

사하였고, 그 구간을 임의로 바꿔가며 노즐목 깨

짐 현상이 유사하게 모사되는 응력분포를 가지

도록 경계조건을 설정하였다. Fig. 9의 변형률 

결과비교에서 알 수 있듯이 하중조건이 압력만 

작용하였을 경우 압력대비 변형률값이 실제 시

험값의 변화양상을 전혀 반영하지 못함을 알 수 

있다. 또한 접착/접촉조건별 변형률 변화양상은 

선형적인 형상으로 유사하지만, Fig. 9. (b), (c)는 

전방부에 부착한 변형률 위치(ST 1,2)에서 더 큰 

변형률을 보이는 등 접착/접촉 조건에 따라 위

치별 변형률 값의 크기에 차이가 남을 알 수 있

다.

(a) all bonding (b) all contact

(c) partially contact/bonding
Fig. 9 Results with only internal pressure

Fig. 10은 유동해석에서 계산된 내부압력과 열

반응/열전달해석에서 계산된 열하중(삭마 및 숯

화 포함)이 적용된 결과이다. Fig. 10에서 알 수 

있듯이 열하중을 적용한 경우 실제 시험결과와 

압력대비 변형률 선도가 일부 비슷한 양상을 보

이고 있다. 이때 Fig. 10.(a), (b)는 초기 압력상승 

구간을 제외하고는 후방부에서 계측한 변형률 

값(ST 3, 4)이 더 큰 값을 보인다. Fig. 10.(c)는 

위와 반대로 초기에는 후방부 변형률이 더 크지

만 이후 전방부 변형률이 더 커짐을 알 수 있다.

Fig. 9, 10의 결과와 연소시험 시 계측된 변형

률값과 비교해보면, 연소 초기 온도의 영향이 크

기 않을 때는 부품간 접착력에 의해 접촉면이 

bonding을 유지하며, 이후 압력 및 온도에 의해 
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부품간 부분적으로 접착과 접촉이 이뤄짐을 알 

수 있다.

(a) all bonding (b) all contact

(c) partially contact/bonding
Fig. 10 Results with internal pressure+thermal load

압력+열하중 적용 시 노즐목 깨짐 현상을 정

확히 분석하고자, 실제 동일하게 제작된 노즐목

의 일부를 시편으로 제작하여 층간방향 강도를 

측정하였다. 복합재의 특성 상 섬유의 밀도 및 

수지의 함침율 등에 따라 물성이 산포를 가지며,

시험 결과 역시 Fig. 11과 같이 인장강도

(Ultimate Strength)가 약 13 MPa~ 26 MPa 로 

측정되었다.

Fig. 11 Results of specimen test(2-direction)

Fig. 12는 압력+열하중 적용 시 연소 초기에 

약 1,400 psi의 내압이 작용한 시점으로, 노즐목

이 층간방향으로 깨졌을 것으로 판단되며, 이때

의 노즐조립체에 대한 응력 및 변형률 분포이다.

노즐목 반경이 가장 작은 부위에 약 22 MPa의 

응력이 발생하며, 그 외의 연소 구간에서는 노즐

목의 최대응력 발생지점이 후방으로 이동함을 

확인하였다. 해석결과를 토대로 노즐목이 깨지는 

현상이 발생하였을 때의 노즐목 거동을 Fig. 13

에 도식화 하였다. 이는 부품간 갭거동 및 위치

별 접착/접촉거동이 노즐목의 변형에 큰 영향을 

미치고 있음을 보여주고 있다.

(a) hoop strain (b) radial strain

(c) axial stress

Fig. 12 The stress & strain at damaged zone

Fig. 13 The cracking behavior of nozzle assey.

앞서 수행한 해석 결과를 바탕으로 연소시험 

시 시간별로 계측된 변형률 거동을 유사하게 모

사하고자 하중 및 갭, 접착/접촉 조건을 시나리

오에 따라 변경하며 해석을 수행하였다. Fig. 14.

(a)와 (b)는 시험 시 계측된 변형률과 압력을 나

타내었고 Fig. 14.(c)는 구간별 가장 적절한 경계

조건을 분석한 결과이다. Fig. 15는 Fig. 14의 시

나리오에 대해 해석한 결과를 시험결과와 함께 

도식화하였다. 연소초기 노즐목이 추력방향(소재

에서는 층간방향)으로 깨지더라도 압력거동에는 

큰 영향이 없으며, 노즐구조체의 원주방향 변형
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률에도 영향을 미치지 않는다. 대신 Fig. 10에서

는 모사되지 않았던 연소말기 변형률의 급격한 

떨어짐 현상이 모사된 것으로 보아, 노즐목 깨짐

에 의한 현상으로 보여진다. 또한 연소초기 위치

별 변형률의 크기로 보아 초기에는 부품 간 접

착(bonding)특성을 갖다가 이후 다양한 조건의 

접촉면 특성을 갖게 되고 이에 따른 압력 침투 

등이 위치별로 발생하게 됨을 알 수 있다.

(a) 압력별 변형률     (b) 연소시간별 압력

① 0-0.05 점화 후 급격한 압력 상승구간 :
압력하중의 영향이 큰 구간, 부품 간 접촉면    
에 대해 접착만 모사

② 0.05-0.1 열하중이 영향을 미치는 구간 :
압력+열하중 모사 및 노즐목 파열,
부품간 부분적인 접착/접촉, 노즐목 외경부 일  
부 구간에 압력침투

③ 0.05-1.0 :
압력+열하중 및 삭마, 숯현상, 이에 따른 물성  
저하, 부분적인 접착/접촉 유지

(c) 적용 경계조건

Fig. 14 Scenario during burning time

Fig. 15 Compared diagram between test data and
analysis results

4. 결 론

연소 중 노즐 목 깨짐 현상이 발생한 시험용 

노즐 조립체의 파괴 원인과 변형 거동을 분석하

기 위해 유동-열-구조의 연동해석을 수행하      

고, 변형률 크기 및 변형 양상 비교를 통해 해석

의 타당성을 입증하였다.

연소 중 노즐조립체의 변형 거동을 예측하기 

위해서는 시간별/위치별 내부압력 및 삭마 및 

숯 현상 포함하는 열 구조 해석이 수행되어야 

한다. 또한 부품간 접촉면의 특성(접촉, 접착, 마

찰 등) 및 상대적인 갭 거동이 연소 중 부품별 

변형에 큰 영향을 미치기 때문에 연소시간 동안 

각 부품 간 다양한 경계조건에 대한 반복적인 

해석 및 거동분석이 요구된다.

또한 노즐조립체 구성 부품의 파열에 대한 정

확한 해석 및 평가를 위해 각 내열부품들에 대

한 온도별 기계적/열적물성 측정이 선행되어야 

한다.
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