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Abstract 

The mass flow rate of gas flow through critical nozzle depends on the nozzle supply conditions and the 
cross-sectional area at the nozzle throat. In order that the critical nozzle can be operated at a wide range of 
supply conditions, the nozzle throat diameter should be controlled to change the flow passage area. This can 
be achieved by means of a variable critical nozzle. In the present study, both experimental and computational 
works are performed to develop variable critical nozzle. A cone-cylinder with a diameter of d is inserted into 
conventional critical nozzle. It can move both upstream and downstream, thereby changing the cross-sectional 
area of the nozzle throat. Computational work using the axisymmetric, compressible Navier-Stokes equations 
is carried out to simulate the variable critical nozzle flow. An experiment is performed to measure the mass 
flow rate through variable critical nozzle. The present computational results are in close agreement with 
measured ones. The boundary layer displacement and momentum thickness are given as a function of 
Reynolds number. An empirical equation is obtained to predict the discharge coefficient of variable critical 
nozzle.   

1. 서 론 

노즐을 통하는 기체 유동은 노즐의 압력비가 
어느 정도 큰 경우에 압축성 유동의 대표적인 특
징중의 하나인 초크(choke)현상(1)이 발생한다. 이
러한 초크현상은 유로의 최소 단면적 부분에서 발
생하며, 유동이 초크하는 경우 유동의 속도가 국
소 음속과 같아져, 최대 유량이 얻어진다.  
기체 유동의 초크현상을 이용한 임계노즐

(critical nozzle)은 노즐의 상류유동 조건만으로 유
량을 용이하게 얻을 수 있는 기구로, 최근 유량측
정의 정확도와 유용성으로 인해, 현재 각종 반도
체 제조공정이나 기타 화학공정 등의 분야에서 날

로 활용이 증대되고 있다. 노즐을 통하는 기체유
동의 초크현상은 일차원 기체역학 이론으로부터 
예측할 수 있으나, 실제 유동에서 발생하는 점성
의 효과, 열전달의 효과 및 유동의 비정상 등으로 
인해, 이론적으로 얻어지는 유량과 실제의 유량 
즉 유출계수는 1.0 보다 작아지게 된다. 더욱이 소
형의 임계노즐을 통하는 기체유동의 초크현상이나 
질량 유량을 실험적으로 조사하기 위해서는 고도
의 정밀한 계측장비와 실험장치가 요구되며, 실험
조건 등에도 세심한 주의가 요구된다. 이는 경계
층 유동 및 유동장의 비정상성 등이 필연적으로 
관여하기 때문이다. 따라서 임계노즐의 보다 정확
한 사용조건을 알기 위해서는 압축성 유동에 관한 
충분한 지식이 필요하다. 
최근에 수행된 임계노즐 유동에 관한 연구에 

의하면, Ishibashi 등(2)은 유출계수와 레이놀즈 수와
의 관계를 규명하였으며, Choi 등과 Park 등(3)은 저 
레이놀즈수의 영역에서 임계노즐 유동의 유출계수
(discharge coefficient)와 임계압력비(critical pressure 
ratio)를 실험적으로 조사한 바 있다. Von Lavante등
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(4)은 임계노즐의 비정상효과를 실험 및 수치해석
적 방법으로 연구하였다. 또 Kim 등(5, 6)은 최근 유
한체적법을 이용하여, 임계노즐 유동을 예측하였
으며, 임계노즐 유동에 미치는 비정상성의 효과를 
모사하여, 저레이놀즈수의 영역에서 유동의 비정
상 초크현상을 상세하게 조사하였다.  
이러한 연구결과에 의하면, 임계노즐을 통한 

유출계수와 임계 압력비는 노즐 상류의 상태량들
에 의해 얻어지는 레이놀즈수의 함수로 주어질 수 
있다. 이것은 레이놀즈수가 비교적 큰 경우에는 
일차원 이론 예측으로 유출계수를 산출할 수 있다
는 것을 의미한다.  
한편 임계노즐을 통하는 기체유동의 경우, 노

즐 목에서 유동이 초크하게 되므로 유량은 노즐 
상류의 유동조건에 의하여 결정된다. 구체적으로 
기체의 종류가 주어지는 경우, 노즐입구의 전압과 
전온도 그리고 임계노즐의 단면적이 주어지는 경
우, 노즐을 통하는 유량을 용이하게 얻을 수 있다. 
이러한 편이성으로 인해 최근 임계노즐은 유량측
정기기의 검정이나 정밀한 유량계측을 위한 표준
기구로서 활용되고 있다. 이 경우 노즐 상류에서 
유동조건 즉 압력이나 온도조건이 변화하는 경우
에 다른 크기의 임계노즐을 제작하여 활용하여야 
한다. 따라서 넓은 범위의 유량영역에서 사용되는 
각종 유량계를 검정하기 위해서는 다수의 임계노
즐이 필요하게 되어, 효과적이 못하다.  
본 연구에서는 하나의 임계노즐을 사용하여, 

넓은 유량범위에서 운전할 수 있는 가변형 임계노
즐을 개발하기 위한 기초적 연구로, 실험 및 수치
계산을 수행하였다. 실험에서는 종래의 임계노즐 
내부에 직경이 작은 실린더를 임계노즐의 축방향
으로 삽입하여, 실린더의 직경이나, 실린더의 형태
를 콘(cone)과 같은 형태로 하여, 임계노즐의 목단
면적을 변화시킬 수 있도록 하여, 유량을 계측하
였다. 또 수치계산에서는 Kim 등(6)에 의하여 최근
에 수행된 임계노즐유동의 해석법을 활용하여, 실
험결과와 비교하였다. 그 결과 임계노즐 내부에 
실린더를 삽입하는 경우에, 유출계수는 실린더 벽
면을 따라 발생하는 경계층의 영향으로 인해 다소 
낮아졌으나, 적절한 보정을 거친다면 가변형 임계
노즐은 넓은 범위의 유량영역을 계측할 수 있는 
것으로, 그 유용성을 확인할 수 있었다.  
 

2. 실험장치 및 방법 

Fig. 1 은 본 연구에 사용된 실험장치의 개략도
로 한국표준과학연구원에 설치되어 있는 상압기체 
표준유량 시스템이다. 압축기에 의해 압축된 공기
는 2단계의 건조를 거쳐, 임계노즐 상류에 설치된 
압력조절기에 의해 일정한 정체압력으로 공급되며, 
압력과 온도 센서로 정체 온도와 압력을 측정한다. 

임계노즐 하류에는 밸브를 설치하여 배압을 조절
하게 된다. 이때 임계노즐을 통하는 질량유량은 
이중 원통으로 구성되어 있는 벨 푸루버를 사용하
여 측정하였다. 임계노즐을 통한 질량유량의 수집
시간은 외통 지지부에 부착한 광학 센서를 사용하
여 타이머로 측정하며, 체적유량을 질량유량으로 
환산하기 위하여 벨 푸루버 내부의 압력과 온도를 
측정하였다.  

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of gas flow 
measurement standard system at KRISS 

3. 수치해석법 및 경계조건 

수치계산에서는 축대칭 압축성 Navier-Stokes 
방정식에 유한체적법을 적용하였다. 수치계산에
서 사용된 적분방정식의 형태는 문헌 (6)의 경
우와 동일하다. 
지배방정식들은 대류항은 upwind scheme, 시

간항의 적분은 4 단계 Runge-Kutta 법을 적용하
였다. 한편 임계노즐 벽 근처의 유동을 적절히 
모사하기 위하여, ε−k standard 난류 모델과  
standard wall function을 적용하였다. 
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Fig. 2 Schematic diagram of a critical nozzle 
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Fig. 3 Typical grid system 

 Fig. 2 는 본 연구에 사용된 실린더를 설치한 
임계노즐의 개략도이다. 노즐 목의 직경(D)은 
8.4639mm 이며, 노즐 목의 곡률 반경은 2D 이다. 
유동은 길이 6D, 높이 6D 인 정체실을 지나 노즐
로 유입된다. 노즐의 확대반각은 °4 이며, 노즐의 
축소부 길이는 1D, 확대부의 길이는 5D 이다. 이
때 노즐목의 직경을 변화시키기 위하여 축방향으
로 삽입된 실린더의 직경은 d=7.89mm 이다. 실린
더를 삽입하여, 노즐목의 단면적을 변화시키는 가
변형 임계노즐의 유출계수를 효과적으로 비교하기 
위하여, 본 수치계산에서는 실린더를 삽입한 경우
와 동일한 단면적을 가지는 임계노즐에 대해서도 
계산을 수행하였으며, 이때 사용된 임계노즐의 등
가직경 Deff =0.00282이다.  

Fig. 3 은 본 수치계산에 적용된 가변형 임계노
즐의 격자계이다. 계산 격자는 대략 3만개 정도이
며, 경계층의 영향이 지배적인 노즐의 벽면과 실
린더 벽면, 그리고 유동이 초크할 것으로 예상되
는 노즐 목부분에 격자를 집중시켰다. 노즐의 입
구에는 pressure inlet 조건, 출구에는 pressure outlet
조건을 각각 적용하였으며, 노즐 벽면과 실린더 
벽면은 단열 no-slip 벽 조건을 적용하였다. 수치계
산에서 작동 기체는 공기(비열비 1.4)를 사용하였
으며, 노즐 상류의 정체 조건으로 압력( op )는 2.5, 
3.5, 4.5 및 5.5kPa 까지 변화시켰다. 노즐 상류의 
정체온도 KTo 300= 로 고정하였으며, 노즐의 배
압(back pressure, bp )은 101kPa 로 대기압으로 유
지하여, 계산을 수행하였다. 본 수치계산에서 유동
은 노즐의 중심축에 대하여 대칭형태이므로, 유로의 
상반부에 대해서만 계산을 수행하였으며, 수치해가 
수렴하기까지 약 4,000회의 반복 계산이 수행되었다.  
한편 노즐을 통하는 기체유동을 일차원 등엔트로

피 유동이라 가정하면, 이상기체 방정식을 사용하여 
계산된 이론 유량( theom& )식은 다음과 같이 얻어진다. 
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여기서 A는 노즐 목의 단면적, R 은 기체상수이며 

oo Tp ,,γ 는 각각 작동기체의 비열비, 정체압과 정체 

온도를 의미한다. 
위의 이론유량을 사용하여, 임계 노즐 유동의 유출
계수는 다음과 같이 정의된다. 
 

theo
d m

mC
&

&
=                                      (2) 

 
또 노즐 목의 직경을 특성길이로 하는 레이놀즈수
( Re )는 식(3)과 같이 정의된다. 
 

oeff

theo

D
m

µπ ××
×

=
&4

Re                               (3) 

 
여기서 oµ 는 노즐 상류에서 유동의 점성계수를 의
미한다. 본 연구에서 적용된 레이놀즈 수는 대략 

54 100.2Re108.8 ×<<× 이다. 
 

4. 결과 및 고찰 

  Fig. 4은  노즐 벽면을 따르는 국소정압의 분
포를 나타낸다. 그림에서 횡축의 x / D는 노즐벽면
을 따르는 거리 x 를 노즐목의 직경 D 로 무차원한 
값으로, x / D = 0.0은 노즐목을 의미한다. 본 연구
에서는 임계노즐 하류의 배압을 일정하게 유지한 
상태에서 상류의 상태량을 변화시켜 수치계산을 
수행하였기 때문에 레이놀즈수가 87850.5에서부터 
193270.9 까지 변화된다.  실린더를 설치한 경우와 
설치하지 않은 두 경우 모두 노즐 목 상류와 충격
파 발생 위치 이전까지의 정압분포는 동일하게 나
타난다. 그러나, 실린더를 설치한 경우에는 노즐목 
상·하류에서의 정압 감소가 실린더를 설치하지 않
은 경우보다 더욱 급격하게 발생한다. 이것은 노
즐내부에 실린더를 설치할 경우, 하류방향으로의 
거리에 대한 단면적의 변화율이 크기 때문이다. 
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Fig. 4 Static pressure distributions along the nozzle wall 
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Fig. 5 Variations of mass flux at nozzle throat with 

Reynolds number (without cylinder) 
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Fig. 6 Variations of mass flux at nozzle throat with 

Reynolds number (with cylinder) 

Fig. 5및 6은 노즐목에서의 질량유속(mass flux)
의 분포를 나타낸다. 종축의 y / D 는 노즐중심을 
원점으로 하는 벽면까지의 거리 y 를 노즐목의 직
경 D로 무차원한 값이다. Fig. 5의 임계노즐 내부
에 실린더를 설치하지 않은 경우, 최대질량유속은 
모든 레이놀즈 수에 대하여, 노즐중심축(y / D)에서 
나타난다. 그러나 실린더를 설치한 Fig. 6 의 경우,
실린더 벽면은 직선인 반면에 노즐벽면은 곡률을 
가지기 때문에, 각 벽면에서의 경계층 발달 정도
가 달라져, 노즐목에서의 질량유속분포는 대칭형
태를 가지지 않는다.  

Fig. 7은 레이놀즈수의 변화에 따른 노즐목에서
의 최대질량유속값의 변화를 나타낸다. 그림에서 

종축은 최대질량유속( maxuρ )를 평균질량유속
( avuρ )로 무차원한 값이다. 실린더가 설치되지 않
은 경우, 레이놀즈수가 증가할수록 노즐목에서 발
생하는 최대질량유속값은 평균유속값으로 점근하
는 경향을 보이고 있다. 실린더를 설치한 경우에
도 동일한 경향을 나타내지만, 최대 질량유속값은 
실린더를 설치하지 않은 경우보다 낮게 나타난다. 
그러나 레이놀즈수가 증가할수록 경계층의 영향이 
약화되기 때문에 최대질량유속값의 차이는 감소하
고 있다. 
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Fig. 7 Variations of maximum mass flux at nozzle 

throat with Reynolds number 

 
(a) without cylinder 

 
(b)with cylinder 

Fig. 8 Sonic lines at nozzle throat 
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Fig. 10 Comparison of effD/2θ  vs 2/1/(Re)1  
 

Fig. 8은 각각의 레이놀즈수에 대하여 노즐목에
서 발생하는 음속선의 분포를 나타낸다. Fig. 7(a)는 
실린더를 삽입하지 않은 경우로, 레이놀즈수의 변
화와 무관하게 음속선의 분포는 거의 일정하게 나
타난다. 또 노즐벽면의 곡률의 영향으로 인하여, 
음속선의 분포는 overshoot 의 형태를 가지게 된다. 
따라서 노즐벽면 근처에서는 유속이 노즐목 이전
에 음속에 도달하게 되며, 노즐 중심축으로 갈수
록 노즐목을 다소 벗어난 하류에서 음속에 도달한
다. (b)의 실린더를 삽입한 경우의 음속선의 분포
는 (a)의 경우와 전혀 다른 형태로 나타나고 있다. 
음속선은 노즐목 상류에서 분포하고 있으며, 레이
놀즈수가 증가할수록 음속선이 노즐목으로 점차 
접근하고 있다. 이 경우에는 실린더에서부터 노즐
벽면까지의 거리가 매우 짧기 때문에 실린더 벽면
의 곡률로 인한 overshoot 의 분포가 지배적으로 

된다. 따라서 실린더를 삽입한 경우에는 유로의 
중심선에도 유속은 노즐목 이전에 음속에 도달하
게 된다.  
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Fig. 11 Variations of discharge coefficient(Cd) with 

Reynolds number 

 

0.0020 0.0024 0.0028 0.0032 0.0036

1 / (Re)1/2

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

C
d

Exp. (with cylinder)
Present CFD (with cylinder)
Present CFD (without cylinder)
Empirical Eq.

Eq. (5)

Eq. (4)

 
Fig. 12 Correction of discharge coefficient through 

a variable critical nozzle   

 
Fig. 9는 노즐목에서 발생하는 경계층의 배제두

께(displacement thickness)와 레이놀즈수와의 관계를 
나타낸다. 그림에서 종축의 effD/*δ 는 경계층의 

배제두께를 노즐목의 등가직경(Deff)로 무차원 한 
값으로, 실린더를 설치한 경우와 설치하지 않은 
경우 모두 Deff 는 2.82mm 이다. 실린더를 설치 않
은 경우, 1/(Re)1/2 가 증가할수록 경계층의 배제두
께는 선형적으로 증가한다. 실린더를 설치한 경우
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에는 노즐벽면과 실린더 벽면에서 발생하는 경계
층의 배제두께를 합한 값으로, 실린더를 설치하지 
않은 경우의 경계층의 배제두께에 비해 약 2 배 
정도의 두께로 예측한다. 그러나, 실린더를 설치한 
경우와 설치하지 않은 경우의 경계층 두께 차이는 
1 / (Re)1/2가 감소할수록 작아진다. 

Fig. 10 은 노즐목에서 발생하는 경계층의 운동
량 두께(momentum thickness)와 레이놀즈수와의 관
계를 나타낸다. 1 / (Re)1/2의 증가에 따라 경계층의 
운동량 두께는 Fig. 8 의 배제두께와 같은 경향을 
보인다. Fig. 8 및 9 의 결과로부터, 임계노즐 목에
서 발생하는 경계층의 배제두께와 운동량 두께는 
레이놀즈수의 함수로 주어질 수 있다는 것을 확인
할 수 있다.  

Fig. 11 은 레이놀즈수와 유출계수와의 관계를 
나타낸다. 먼저 ●로 나타낸 실험결과의 경우, 레
이놀즈수가 증가할수록 유출계수는 증가하는 경향
을 나타낸다. 이것은 Fig. 9 에 나타나 있는 바와 
같이 레이놀즈수가 증가할수록 경계층의 운동량 
두께가 감소하여, 실제 유효단면적이 커지기 때문
이다. 실린더를 설치하지 않은 경우의 수치계산결
과는 실린더를 설치한 경우와 비교하여, 유출계수
가 더 높게 예측되고 있으며, 유출계수의 차이는 
레이놀즈수가 증가할수록 감소하고 있다. 수치계
산결과는 실험결과와 상당히 잘 일치하고 있다. 
  Fig. 12 는 실린더를 설치한 임계노즐에서의 유
출계수를 실린더를 설치하지 않은 경우의 유출계
수로 보정한 결과를 나타낸다. 일반적으로 유출계
수와 레이놀즈수와의 관계는 식 (4)의 형태로 나
타난다.  

Re
184757.3972045.0 ×−=dC                  (4) 

실린더를 설치한 경우에는 실린더 벽면 근처에서 
발생하는 경계층의 영향으로 실린더를 설치하지 
않은 경우의 유출계수보다 낮은 값으로 예측한다. 
그러나 실린더 벽면근처에서의 경계층의 영향도 
레이놀즈수에 크게 의존할 것으로 예상되므로, 실
린더를 삽입한 임계노즐의 유출계수의 경험식은 
식 (4)를 기반으로 하여, 식 (5)와 같이 보정계수 a
와 b를 사용하여 나타내었다. 

Re
1)

Re
184757.3()

Re
1972045.0( ××+−×+= baCd                                        

                                           (5)  
이 경우 수치계산 결과에 의하면, a = 0.93695, b = 
2306.33으로 예측한다.  
 

5. 결 론 

   본 연구에서는 가변 임계노즐의 유출계수를 조

사하기 위하여, 실험 및 수치해석적 방법을 수행
하였다. 
   본 연구로부터 얻어진 결론을 정리하면 다음과 
같다. 
 

(1) 가변임계노즐의 최대질량유속은 실린더를 
설치하지 않은 경우보다 낮게 예측되며, 그 차이
는 레이놀즈수가 증가할수록 감소한다. 

(2) 실린더의 직경이 임계노즐의 직경에 대해 
매우 큰 경우, 가변임계노즐의 음속선 분포는 노
즐목 이전에서 대부분 나타난다. 

(3) 가변임계노즐에서의 경계층의 배제두께와 
운동량두께는 실린더를 설치하지 않은 경우보다 
더 두껍게 예측하지만, 레이놀즈 수가 증가할수록, 
그 차이는 줄어든다. 

(4) 가변 임계노즐의 유출계수의 예측은 실린
더를 설치하지 않은 임계노즐의 유출계수에 관한 
경험식에 보정계수를 적용하여 충분히 예측할 수 
있다. 
 

 후  기 
 
본 연구는 2003 년 한국표준과학연구원 연학협
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