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비정렬 혼합 격자계에서 격자 변형 기법을 이용한 가변노즐 유동 해석
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In the present study, unsteady flow simulations of a variable geometry nozzle were conducted using a 
two-dimensional flow solver based on hybrid unstructured meshes. The variable geometry nozzle is used to achieve 
efficient performances of aircraft engines at various operating conditions. To describe the motion of the variable 
geometry nozzle, an algebraic method based on the basis decomposition of normal edge vector was used for the 
deformation of viscous elements. A ball-vertex spring analogy was used for inviscid elements. The aerodynamic data 
were obtained for a range of nozzle pressure ratios, and the validations were made by comparing the present 
results with available experimental data. The unsteady nozzle flows were simulated with an oscillating diverging 
section and a converging-diverging section. It was found that the nozzle performances are influenced by the nozzle 
exit flow characteristics, mass flow rate, as well as unsteady effects. These unsteady effects are shown to behave 
differently depending on the frequency of the nozzle motion.
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1. 서  론

제트 엔진의 노즐은 항공기의 비행 조건에 따라 그 추력의 

수준을 변화시키기 위하여 유로의 면적을 변화시킬 수 있는 

능력이 요구된다. 초음속으로 순항하는 항공기의 경우, 아음

속 이·착륙, 상승비행 및 초음속 순항 시 제트 엔진 내부의 

압력과 온도가 계속적으로 변화하므로 노즐 목의 크기 조절

이 필요하다[1,2]. 가변노즐은 광범위한 비행 고도와 속도 조

건에서 최적의 노즐 형상을 구현함으로써 제트 엔진의 효율

을 향상시키기 위해 사용된다. 

가변노즐은 유로의 면적을 변화시키기 위해 수십 또는 수

백 개의 얇은 플랩 부품이 조인트로 연결, 지지된 다물체의 

형상을 가지고 있으며, 구동기를 이용하여 노즐 형상의 변경 

및 유지가 가능하도록 되어 있다. 연료의 연소에 의해 고온·

고압의 내부 유동이 발생할 때, 열 및 압력하중이 다물체 연

결품 표면에 작용하여 복잡한 응력 및 변형을 유발한다. 이 

때, 플랩의 재료 물성치는 고온의 열 하중에 의해 비선형 거

동을 보이게 되며, 노즐의 거동을 정확하게 예측하기 위해서

는 다른 부품들과의 연결에 의한 기구학적 특성을 적절하게 

고려해야 한다. 이러한 절차에 따라 노즐의 각 구성품에 작용

하는 응력 수준을 면밀하게 예측하여야만 가변노즐의 안정적

인 운용이 가능하다. 따라서 제트 엔진 노즐을 모사하는 다물

체 구성품을 설계하기 위해서는 열·유동 및 구조해석을 통합

적으로 수행할 수 있는 기법에 대한 연구가 필요하다. 통합 

해석기법에 대한 연구에 앞서, 각 분야별 해석모델을 개별적

으로 개발 할 필요가 있다. 

비행 조건에 따라 노즐의 추력을 증감시키기 위한 가변노

즐에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해 수행되어 왔다.  

Carson and Lee[2]는 아음속 순항 및 가속, 초음속 순항 및 가

속 그리고 천음속 가속 비행 조건에 따른 축대칭 노즐 형상

에 대해 실험과 이론적인 연구를 수행하였으며, 초음속 항공
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기의 가변노즐 설계를 위한 데이터를 제공하였다. 가변 노즐

을 설계할 때, 다양한 노즐 형상 및 비행 조건에 대한 실험은 

상당한 시간과 비용이 소모되므로, 상대적으로 시간과 비용이 

적게 드는 수치해석을 통해 많은 연구가 수행되었다. 

Carson[3]은 초음속 순항 및 천음속 가속 비행조건의 노즐 형

상에 대해 노즐 압력비(Nozzle Pressure Ratio)에 따른 노즐 성

능을 수치해석을 통해 얻었다. 또한, Dalbello et al.[4]은 초음

속 순항 조건의 형상에서 노즐 압력비가 탈설계(off-design) 조

건을 가질 때, 난류 모델에 따른 유동 해석을 수행하였다. 

Sasanapuri et al.[5]은 상용프로그램인 ANSYS Fluent의 압력 

및 밀도 기반의 해석 프로그램 검증 및 격자 적응 테스트를 

하기 위해 초음속 순항 비행조건의 노즐 형상에 대해 해석을 

수행하였다. 하지만 이와 같은 연구들[3-5]은 가변 노즐의 움

직임에 따른 비정상 유동해석이 아닌 정적 형상에 대한 정상

유동 해석만을 수행하였다.

본 연구에서는 제트 엔진의 가변 유로 노즐 구조물의 열·

유동 및 구조의 통합적 해석의 선행연구로서, 가변노즐의 비

정상 유동 해석을 수행하였다. 먼저, 유동해석 코드를 검증하

기 위해 실험결과가 존재하는 2차원 정상유동 노즐에 대해 

해석하였다. 그리고 매 시간단계마다 움직임을 모사할 수 있

는 격자변형기법을 적용하여 가변노즐에 대해 비정상 유동 

해석을 수행하였으며, 노즐의 형상 변화가 노즐 내부, 외부의 

플룸 및 성능에 미치는 영향을 관찰하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 지배방정식 및 수치기법

본 연구에서는 2차원, 점성, 압축성 유동을 지배하는 

Navier-Stokes 방정식을 비정렬 격자계에서 사용하기 위해 격

자점 중심의 유한체적법으로 이산화 하였으며, 삼각형 및 사

각형 격자요소의 제어체적은 메디안-듀얼을 이용하여 구성된

다. 듀얼 경계면에서의 비점성 플럭스는 Roe의 Flux 

Difference Splitting을 사용하여 계산하였으며, 점성 플럭스는 

중심 차분(central difference) 방법을 이용하여 계산하였다. 시

간 적분을 위해 내재적 시간 적분 방법의 하나인 point 

Gauss-Seidel 방법을 사용하였다. 정상유동의 해석에서는 해의 

수렴성을 향상시키기 위해 국부시간 전진기법을, 비정상 유동

의 해석은 이중시간 전진기법(dual time steeping)을 적용하였

다. 지배 방정식에서의 난류 항은 Spalart-Allmaras의 난류모형

을 이용하여 계산되었으며, 난류 모형 방정식은 지배 방정식

과 유사한 형태로 이산화 되었다. 

2.2 경계조건

본 연구에서 사용한 계산영역은 Fig. 1에 나타내고 있는 

바와 같이, 외부 압력이 노즐 유동과 상호작용할 수 있도록 

Fig. 1 Boundary conditions

노즐을 둘러싼 외부 유동장을 포함한 영역이다. 경계조건은 

본 연구에서 해석한 노즐 형상에 대해 모두 동일하게 적용되

었다. 정체(stagnation) 조건은 노즐의 상류 덕트에 적용되었으

며, 전압력과 전온도를 고정시켰다. 유입류(Inlet) 조건은 자유

류 값으로 고정시켰으며, 유출류(Outle) 조건은 국부 마하수에 

따라 다르게 적용되었다. 국부적으로 아음속인 경우 압력은 

고정시키고 나머지 변수들은 내부의 계산영역에서 외삽하였

으며, 초음속인 경우 모든 변수를 내부의 계산영역에서 외삽

하여 구하였다. 원방경계(far-field)의 적용을 위해 1차원적 유

동에 대한 Riemann invariant를 이용하였으며, 노즐 벽면에는 

유동 점착(no-slip) 및 단열(adiabatic) 조건을 사용하였다. 노즐

의 중심축은 대칭(symmetric) 경계 조건을 적용하였다. 

2.3 격자변형기법

가변노즐과 같이 물체의 경계가 움직이는 문제는 매 시간 

단계마다 새로운 격자계가 요구된다. 새로운 격자계를 구성하

는 방법은 크게 격자 재생성(mesh regeneration) 기법과 격자변

형기법(mesh deformation) 등으로 나눌 수 있다. 매 시간 단계

마다 격자를 재 생성하는 격자 재생성 기법은 방대한 계산 

시간이 소요되므로 실제적인 공학 문제에 적합하지 않다. 따

라서 본 연구에서는 가변노즐의 움직임을 모사하기 위해 격

자 변형 기법을 적용하였다. 삼각형으로 구성되는 비점성 격

자에서는 스프링 상사(spring analogy) 기법을, 사각형으로 구

성되는 점성 격자에서는 수직 벡터의 기저 분할에 기반한 대

수적 방법을 각각 이용하였다. 

스프링 상사 기법은 초기 격자계의 모든 점이 가상의 스프

링으로 연결되어 있으며 힘 평형상태에 있다고 가정한다. 경

계면에 존재하는 격자점의 위치 변화에 의해 교란된 스프링 

시스템은 새로운 힘 평형상태에 도달하게 되며, 이때의 내부 

격자점의 위치를 구함으로써 새로운 격자계를 구성하는 방법

이다. 본 연구에서는 여러 스프링 상사 기법 중, 음의 체적 
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Fig. 2 Computational meshes

    Fig. 3 Mach number contours and density gradient magnitude
for different nozzle pressure ratios

격자 생성을 방지할 수 있고 높은 격자질을 유지할 수 있다

고 알려진 Ball-vertex 스프링 기법[6]을 적용하였다. 최종 선

형 시스템은 point Gauss-Seidel 방법을 이용하여 풀이되었다. 

스프링 상사 기법 및 점성 격자변형기법에 관한 자세한 설명

은 참고문헌 [7]에 기술되어 있다. 

움직이는 격자계를 이용하여 계산을 수행할 때, 비점성 항

에 포함되는 격자 속도(grid velocity)를 계산해야 하며, 계산된 

격자 속도는 제어체적의 변화와 균형을 맞추어야 한다. 본 연

구에서는 기하학적 보존 법칙(Geometric Conservation Law)을 

           Fig. 4 Comparison of the present calculation with the
experimental data for pressure distribution along
the nozzle wall surface

만족하는 격자 속도를 계산하기 위해 각각의 작은 제어표면

의 중심에서 물체의 운동을 미분하였으며, 이를 등가면으로 

치환하여 계산하였다. 

3. 해석결과 및 토론

3.1 2차원 노즐 형상에 대한 해석 코드 검증

본 연구에서 해석하고자 하는 가변노즐의 유동 해석에 앞

서, 유동해석 코드 검증을 위해 노즐 벽면에서의 실험결과가 

존재하는 2차원 노즐 형상[8]에 대해서 해석을 수행하였다. 

유동조건은 실험에서의 조건[8]과 동일하게 부여하였으며, 전

온도는 294 K, 대기압은 1 atm, 그리고 레이놀즈 수는 3.2×106

이다. 노즐 압력비가 각각 2.412, 5.423, 8.78인 경우에 대해 

해석하였다. 계산에 사용된 기체는 비열비 1.4의 공기이며, 노

즐 내부의 온도가 크게 높지 않기 때문에 열·화학적 비평형 

효과는 고려하지 않았다. Fig. 2는 격자 independence 테스트를 

통해 얻어진 격자계로 약 24만개의 격자요소와 약 15만개의 

격자점으로 구성된다. 정상 유동해석에서 얻은 y+는 초기두께

에서 약 1이었다.

Fig. 3은 노즐 압력비에 따른 마하수 분포도와 밀도구배의 

크기를 나타내고 있다. 압력비가 2.412인 경우, 주어진 압력비 

조건에서 팽창비(expansion ratio)가 크기 때문에 노즐의 확대

부에 유동 박리가 발생하여 유동이 벽면으로부터 떨어져 나

간 것을 확인할 수 있다. 노즐 중심축의 수직 충격파뿐만 아

니라, 람다 충격파(lambda shock)도 관찰할 수 있다. Fig. 4는 

노즐 압력비에 따른 벽면에서의 압력 분포를 나타내고 있다. 

압력비가 2.412일 때, x/xt가 약 1.4일 때 유동이 벽면에서 떨
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Fig. 5 Unsteady nozzle geometry variations during a period

어져 나가며, 그 후 압력은 대기압으로 회복된다. 현재 계산

결과가 실험값을 비교적 정확하게 예측하고 있다. 압력비가 

5.423 이상의 값을 가질 때, 노즐의 확대부에 충격파가 발생

하지 않는 것을 마하수 분포도 및 압력분포에서 볼 수 있다. 

또한, 압력비가 5.423일 때에는 과대팽창(overexpansion), 이론

적 설계 조건의 압력비인 8.78에서는 다소 과소팽창

(underexpansion)된 것을 관찰할 수 있다. 

Table 1은 노즐 압력비에 따른 추력계수를 실험값과 비교

하고 있다. 현재 계산결과가 실험값보다 약 1% 정도 높게 예

측하고 있으며, 이는 난류 모델의 선정 혹은 실험에서의 3차

원 효과 등에서 기인한 것으로 판단된다. 본 연구에서 사용한 

해석 코드가 2차원 노즐 유동의 특성을 비교적 정확하게 포

착하는 것을 확인하였다.

3.2 2차원 가변노즐 유동해석

3.2.1 단순 정현파의 움직임을 갖는 확대부의 진동

노즐의 확대부가 주기적으로 진동할 때, 즉 노즐의 유량은 

고정된 상태에서 팽창비가 변할 때 노즐의 유동 특성에 대해 

관찰하였다. 노즐 형상 및 유동조건은 3.1절에서의 노즐 및 

조건을 이용하였으며, 노즐 압력비는 각각 5.423과 8.78에 대

해 해석하였다.

Thrust Coefficient (CT)
NPR Experiment[8] CFD error %
2.412 0.904 0.9135 1.05
5.423 0.970 0.9799 1.02
8.78 0.986 0.9973 1.15

   Table 1 Comparison between the present calculation and
experimental data for thrust coefficient (CT)

Fig. 6 Unsteady thrust variations during a period

주기적인 움직임은 식 (1)과 같이 정의하였다. 주파수 특성

에 관련된 변수 c는 노즐의 가변이 필요한 비행 조건에 따라 

결정되며, 참고문헌 [1]의 조건 중에서 한 가지를 택하였다.

  sin   


(1)

진동하는 중심점은 노즐 목이며, 진동 크기각 은 실제적

인 가변노즐의 움직임을 고려하여 7도로 선정하였다. 진동 중

심점과 정적 상태 및 최대 변위를 가질 때의 노즐 형상이 

Fig. 5에 나타나 있다. 수렴된 정상해로부터 비정상 유동 해석

을 수행하였으며, 2차의 시간 정확도를 확보하기 위해 이중 

시간 적분법을 적용하여 30번의 반복 계산을 수행하였다. 총 

6 주기 동안 해석을 수행하였으며, 수렴된 해는 3 주기 이후

부터 얻을 수 있었다. 무차원 시간 간격은 0.2로 80번의 반복

계산 후에 한 주기가 이루어진다. 

Fig. 6은 한 주기 동안의 추력을 나타내고 있다. 여기서 추

력은 정상 추력 값으로 무차원화 되었다. Fig. 7은 노즐 형상

이 최대 변위를 가질 때의 노즐 압력비에 따른 마하수 분포

도와 밀도구배의 크기를 나타내고 있다. 정상 상태에서 과대

팽창조건인 압력비가 5.423일 때, 팽창비가 증가하면서 추력

이 감소한다. 이는 Fig. 7에서 확인할 수 있으며, 90도에서의 

노즐 출구의 충격파 강도가 0도일 때보다 커진 것을 확인할 

수 있다. 이후 팽창비가 작아지면서 추력이 증가하는 경향을 

보이지만, 노즐 출구에서의 충격파 강도는 여전히 강하다. 팽

창비가 최소인 270도에서는 과소팽창이 되며, 이후 팽창비가 

다시 커지면서 추력이 증가한다. 

한 주기 내에서 최소 추력 값이 나타나는 시점은 약 100도

이다. 팽창비가 최대인 90도에서 최소 추력 값이 발생하지 않

으며, 이는 노즐 형상이 주기적으로 움직이면서 발생하는 비

정상 유동의 특성에 기인한 것으로 판단된다. 정적 형상에서 
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  Fig. 7 Instantaneous mach number contours and density gradient
magnitude for different nozzle pressure ratios

과대팽창 하는 조건이며, 팽창비가 커지면서 충격파의 강도가 

더욱 강해진다. 이러한 유동은 다시 팽창비가 작아지는 유동

에 영향을 미치게 되며, 추력과 팽창비가 비례하는 경향이 나

타나지 않는다. 또한, 270도에서 나타나는 과소팽창이 팽창비

가 다시 커지는 유동에도 영향을 미치면서 약 340도 부근에

서 최대 추력 값이 발생한다. 이와 같은 비정상 유동 특성은 

노즐 움직임의 주파수에 따라 달라질 것으로 판단된다. 

노즐 압력비가 8.78인 경우에서도 5.423의 경우와 마찬가지

로 비정상 유동 특성이 나타난다. 정상 상태에서 과소팽창 하

는 조건이며, 팽창비가 증가하면서 과대팽창으로 바뀌며 이로 

인해 추력이 감소한다. 이후 팽창비가 정적 형상인 180도에도 

Fig. 8 Unsteady nozzle geometry variations during a period

Fig. 9 Unsteady thrust variations during a period

영향을 미치며, 팽창비가 최소인 270도를 지나고 나서 과소팽

창으로 인해 추력이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

3.2.2 단순 정현파의 움직임을 갖는 수축-확대부의 진동

노즐 목의 크기를 조절하여 유량을 변화시킬 때의 유동 특

성에 대해 살펴보았다. 노즐 형상 및 유동조건은 앞 절과 동

일하며, 주기적인 움직임은 식 (1)을 사용하였다. 진동하는 중

심점은 수축부가 시작되는 위치이며, 진동 크기각 은 5도

이다. Fig. 8에 진동 중심점과 노즐의 형상 변화를 나타내고 

있다. 노즐의 수축비는 정현파 형태로 변화하며, 팽창비는 거

의 변하지 않는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 9는 한 주기 동안의 추력을 나타내고 있으며, 추력은 

정상 상태 값으로 무차원화 되었다. 수축비가 최소인 90도를 

지나서 최대 추력 값이 발생하며, 수축비가 최대인 270도를 
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 Fig. 10 Instantaneous mach number contours and density gradient
magnitude for different nozzle pressure ratios

지나서 최소 추력 값이 발생한다. 이는 유량의 증감에 따른 

결과이며, Fig. 10의 마하수 분포도 및 밀도구배의 크기 분포

도에서도 확인할 수 있다.

노즐 압력비가 5.423인 경우, 과대팽창 유동인 정적 형상에

서 노즐 목이 커짐에 따라 유량이 증가한다. 이후 노즐 목이 

작아지면서 노즐 출구의 충격파 강도가 약해지며, 노즐 목의 

크기가 최소가 되었을 때, 최적 팽창에 가까운 유동이 나타난

다. 압력비가 8.78인 경우에도 유사한 특성을 갖는다. 하지만 

추력은 노즐 출구의 유동 특성보다 유량에 크게 영향을 받는 

것을 확인할 수 있다. 

Fig. 11 Computational meshes

Fig. 12 Unsteady nozzle geometry variations during a period

3.2.3 단순 기구학적 움직임을 갖는 수축-확대부의 진동

노즐 목의 크기 조절을 통해 유량을 변화시킬 뿐만 아니

라, 팽창비도 변화할 때의 특성에 대해 살펴보기 위한 비정상 

유동 해석을 수행하였다. 노즐의 형상은 미국의 가변노즐 특

허형상[9]를 이용하였다. 3차원 특허형상을 2차원으로 가정하

여 모델링하였으며, 노즐의 움직임은 단순한 기구학적 모델로 

모사되었다. 유동조건은 3.1절에서의 조건을 사용하였으며, 노

즐 압력비는 각각 4.0과 8.0에 대해 해석하였다. Fig. 11은 해

석에 사용된 격자계로 약 19만개의 격자요소와 약 12만개의 

격자점으로 구성된다. 수렴된 정상해로부터 비정상 유동 해석

을 수행하였다. 무차원 시간 간격은 0.1로 160번의 반복계산 

후에 한 주기가 이루어진다. 

Fig. 12는 힌지의 위치와 한 주기 동안의 노즐의 형상 변

화를 나타낸다. 90도에서 노즐 목의 크기와 팽창비가 최대가 
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Fig. 13 Unsteady thrust variations during a period

되며, 270도에서 최소가 된다. Fig. 13은 한 주기 동안의 추력

을 나타내고 있으며, 추력은 정상 상태 값으로 무차원화 되었

다. 정적 형상에서 노즐 목과 팽창비가 커짐에 따라, 추력이 

증가한다. 이후 노즐 목과 팽창비가 다시 작아짐에도 불구하

고 180도에서의 추력이 90도보다 높은 값을 보이며 선형적으

로 증가한다. 이는 90도 부근에서 유량은 최댓값을 갖지만 팽

창비가 커서 과대팽창 유동이 형성되기 때문으로 판단된다. 

180도 이후에 노즐 목과 팽창비가 계속적으로 작아지면서 추

력이 감소하다가, 유량과 팽창비가 다시 커지는 270도를 지나

서 증가하는 경향을 보인다. Fig. 14는 노즐 형상이 정적 상태 

및 최대 변위를 가질 때의 노즐 압력비에 따른 마하수 분포

도와 밀도구배의 크기를 보여준다. 유량 및 팽창비가 계속적

으로 변화하면서 강한 충격파와 주위의 아음속 유동의 상호

간섭으로 인해 매우 복잡한 유동 패턴이 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 앞 절에서의 결과와 마찬가지로 매 시간단계마다 

노즐이 움직일 때, 앞선 유동에 영향을 받는 비정상 유동의 

특성을 확인할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 제트 엔진의 가변 노즐 구조물의 열·유동 

및 구조의 통합적 해석의 선행연구로서, 2차원 가변노즐의 비

정상 유동해석을 수행하였다. 매 시간단계마다 노즐의 형상 

변화를 모사하기 위해 격자변형기법을 적용하였다. 

가변노즐의 유동해석에 앞서, 실험결과가 존재하는 2차원 

노즐에 대해 해석을 수행하였으며, 노즐 유동 특성을 비교적 

정확하게 포착하는 것을 확인하였다. 가변노즐은 각각 팽창비

의 변화, 유량의 변화 및 팽창비, 유량 모두 변화하는 경우에 

대해 해석을 수행하였다. 팽창비가 변화하는 경우, 추력은 노

즐 출구의 유동 특성에 따라 나타난다. 유량이 변화할 때 추

력은 유량에 의해서만 결정되며, 팽창비가 함께 변하면서 발

 Fig. 14 Instantaneous mach number contours and density gradient
magnitude for different nozzle pressure ratios

생하는 노즐 출구의 유동 특성도 추력에 영향을 미치는 것을 

관찰하였다. 매 시간단계마다 노즐의 형상변화가 노즐 내부 

및 외부에 영향을 미치는 비정상 유동 특성을 확인하였으며, 

이는 노즐 움직임의 주파수에 따라 달라질 것으로 판단된다. 

본 연구에서 사용한 유동해석 코드가 가변노즐의 비정상 유

동 특성을 포착하는 것을 확인하였으며, 향후 제트 엔진의 가

변 노즐 구조물의 열·유동 및 구조의 통합적 해석 연구에 활

용될 수 있을 것으로 판단된다.
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