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ABSTRACT

  A numerical study has been conducted to investigate flow and heat transfer characteristics of 

supersonic second throat exhaust diffusers for high altitude simulation. By changing pressure and 

configuration, flow and cooling characteristics of the diffuser have been studied. At the normal 

operation of the diffuser, there were high temperature regions over 3,000 K without cooling, especially 

near wall and in subsonic diffuser part. If the cooling system of the diffuser is added, flow velocity is 

increased due to the cooled wall temperature. 

       록

  고고도 모사를 한 음속 이차목 디퓨 의 유동  열 달 특성에 한 수치  연구를 수행하

다. 디퓨 의 유동 특성에 향을 주는 작동압력과 형상을 변화시켜 유동 특성과 냉각 특성을 악하

다. 냉각이 없는 경우 디퓨 가 시동 된 후, 디퓨  벽과 아음속 구간에서 3,000 K 이상의 고온 구간

이 나타났다. 디퓨 에 냉각 시스템을 추가하면 벽면 근처가 냉각되면서 유속이 빨라져 유동 길이가 

길어지고 유동 박리와 함께 압력 회복이 격해진다. 디퓨  내부에 압력 변화를 가져오는 유동 상

과 함께 heat flux의 경향도 유사하게 나타났다. 

Key Words: High-altitude Simulation(고고도 모사), STED(Second Throat Exhaust Diffuser)(이차목 

디퓨 ), Plume( 룸), Normal Shock(수직 충격 ), Burnt Gas(연소가스)
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Nomenclature

L : length
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D : diameter

P0 : operating pressure

Pc : vacuum chamber pressure

1. 서    론

  우주 발사체에 사용되는 엔진은 기권부터 

우주까지 여러 환경 내에서 작동한다. 우주 발사

체의 안정 인 작동을 해서는 각 환경에서의 

추력 검증과 안정성 확인이 필수 이다. 높은 고

도에서 작동하는 상단 엔진의 경우, 고고도의 

압 환경에 최 화된 큰 팽창비를 가진다. 이러한 

상단 엔진을 지상에서 시험할 경우, 큰 팽창비에 

비해 높은 배압으로 인해 노즐 내 박리가 일어

나 정확한 추력 측정이 어려우며 노즐 진동  

심한 경우 손까지 일으킬 수 있다. 따라서 정

확한 추력 측정  안정 인 시험을 해서 목

표 고도에서의 압 환경시험이 필요하다[1]. 하

지만 실제 고도에서의 시험은 불가능하기 때문

에 추가의 시스템을 설치하여 구동 노즐 주 에 

압 조건을 모사해 주는 방법을 사용한다. 구동 

노즐 주 에 압 환경을 모사해주기 해서 일

반 으로 음속 디퓨 와 이젝터, 진공 펌  등

을 사용하게 된다. 음속 디퓨 는 구동 노즐 

주 를 둘러싼 챔버를 설치하고 노즐 출구의 빠

른 유속으로 주 의 유동을 흡입(entrainment)하

여 챔버 내부에 압 환경을 형성한다. 설비가 

간단하고 추가의 구동 장치가 필요하지 않기 때

문에 가장 리 쓰이는 방법이다[2].

  음속 디퓨 는 내부에 마하 디스크, shock 

train 등 복잡한 유동 상들이 나타난다. 더불어 

고온가스의 고속 유동이 발생하기 때문에 디퓨

 내부 열  문제가 요하게 고려되어야 한다. 

하지만 실험으로는 시스템 내부의 복잡한 유동 

상을 모두 고려하기 불가능하며 최 화를 

한 여러 실험을 진행하기에는 많은 비용과 시간

이 소요된다. 한, 재 디퓨  내 유동에 한 

연구는 많이 진행되고 있으나 음속 경계층에

서 생기는 벽면 열 달에 한 정보가 많지 않

은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 유동해석을 

통해 변수에 따른 유동 특성을 확인하고 디퓨  

벽면 열 달에 미치는 압력의 향에 하여 알

아보고자 한다.

2. 해석 모델  조건

  본 연구에 사용된 고고도 모사용 음속 이차

목 디퓨 는 국외 기술자료와 설계 데이터를 바

탕으로 1차원 수직 충격  모델을 이용하여 설

계되었다[3]. 디퓨  시스템은 Fig. 1에 도시된 

바와 같이 진공 챔버, 디퓨  입구(), 축소부

(), 이차목(), 확산부()로 구성되어 있다. 

구동 노즐 출구에서의 음속 유동은 진공 챔버 

내부의 유동을 흡입하여 압을 모사하고 이차

목, 확산부를 거치면서 아음속으로 천이되어 출

구로 빠져나간다. 기본형(baseline) 이차목 디퓨

의 명칭  치수는 Fig. 1과 Table 1과 같다.

  디퓨  내부는 고온의 연소가스 유동이 흐르

기 때문에 안정 인 열  내구성 확보를 해 

디퓨 의 벽면 냉각이 필수 이다. 따라서 디퓨

 설계 시 가장 크게 고려해야 할   하나

가 바로 열  문제이다. 먼  디퓨  내 고온의 

향을 가장 크게 받는 역을 알아보기 하여 

디퓨 의 벽면을 단열 조건으로 하여 해석하

다. 설계자료 확보를 한 해석이기 때문에 연소

가스는 실제 유동장을 모두 고려하지 않고 반응 

후 연소가스가 화학  평형을 유지하여 유동장

을 흐른다고 가정하여 해석하 다[4]. 연소가스 

물성치는 CEA 코드를 사용하여 계산하 고, 그 

값은 Table 2와 같다[5].

Fig. 1 Geometric configuration and main design 

parameters of present diffuser.
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Parameter Value

 Diffuser entrance diameter(mm) 100

 Second throat diameter(mm) 80

 Diffuser exit diameter(mm) 250

 Convergence part length(mm) 115.217

 Divergence part length(mm) 644

 Convergence angle(°) 4.95

 Divergence angle(°) 7.5

Table 1. Design parameters of baseline diffuser shown 

in Fig. 1.

 

(bar)



(K)

  

(kJ/kg·K)


(g/mol)

 

(kg/m·s)

 

(w/m·K)

30 3,523.2 2,044.1 22.819 1.08E-4 1.5143

40 3,562.1 2,047.1 22.901 1.09E-4 1.4445

50 3,592.2 2,048.9 22.964 1.10E-4 1.3919

60 3,616.7 2,050.5 23.016 1.11E-4 1.3499

Table 2. Properties of burnt gas.

Fig. 2 Wall pressure of diffuser of P0=50 bar for 

various turbulent models. (fluid : N2)

Fig. 3 The inlet and outlet of cooling channels.

  유동 해석은 상용 로그램인 Ansys v14 Fluent

Property Value

Density [kg/m3] 8,030

Specific heat 

[J/kg·K]
502.48

Melting 

point [K]
1,673.15

Conductivity

[W/m·k]

Temp.[K] Cond.[W/m·k]

293.15 15.09

373.15 15.22

473.15 17.20

573.15 18.20

673.15 21.04

773.15 25.59

873.15 30.93

Table 3. Properties of solid (STS 304).

를 사용하 으며, 해석 간략화를 해 2차원 축

칭으로 정상상태 해석을 하 다[6]. 2차원 축

칭조건에서의 연속방정식은 Eq. 1, 운동량 방

정식은 Eq. 2, Eq. 3와 같다[7].
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  냉각 채 이 있는 디퓨 의 열 달은 디퓨  

벽의 도 열 달, 벽 근처 고속으로 흐르는 연

소가스와 냉각수의 류열 달을 고려한다. 고체

와 유체 내부의 도, 류 열 달은 Eq. 4, 5의 

에 지 방정식과 난류모델을 통하여 계산할 수 

있다.
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  여기서 는 유효 도계수(effective conductivity)

로   로, 는 난류 모델에 따라 결정

되는 난류 열 도계수이다. 우변의 세 항은 각각 

차례로 도, 종 확산, 성 소산에 의한 에 지 

이동을 나타낸다. 난류모델은 Fig. 2와 같이 비

반응 유동장 해석을 통해 실험값과 가장 유사한 

결과를 나타낸 SST  모델을 사용하 다. 이 

모델에서는 Eq. 6, Eq. 7의 수송방정식을 사용한

다.






 



 


 (6)






 



 


  (7)

  는 평균 속도 구배에 의해 발생되는 난류 

운동 에 지의 생성항이며, 는 유효 확산도

(effective diffusivity), 는 소산에 한 항을 나

타낸다[7]. 해석격자는 SST  모델에 합하

게 벽면 근처에서  ≤ 이 되도록 하 으며 격

자수는 약 12만개이다.

  경계조건은 Table 2의 작동압력()과 기 온

도( )를 입구조건으로, 디퓨  출구에서는 외기

를 고려하여 디퓨  출구 직경 비 60배의 외

기 역을 추가하여 출구 유동이 외기에 의한 

향이 없도록 하 다. 작동유체로 연소실 내부

는 연소가스, 진공 챔버와 디퓨  내부  외기

는 공기로 채워진 것으로 하여, 디퓨  내부에서 

연소가스와 공기가 혼합되어 외기로 빠져나가도

록 해석하 다.

  추가로 디퓨 의 냉각 특성을 확인하기 하

여 디퓨 의 벽면에 냉각 채 을 추가하 다. 냉

각 채 은 Fig. 3과 같이 두 구간으로 나 어 열

달이 일어나는 STS 304 재질의 디퓨  벽 

역과 냉각수 역을 추가하 다. STS 304의 물

성치는 Table 3과 같으며, 특히 열 도도는 온도

에 한 의존성을 고려하 다. 2,000 K 이상의 

고온 벽면을 냉각시키기 한 냉각수의 입구 유

량과 압력은 2 kg/s, 7 bar이며 Fig. 3의 두 구

간의 채  입구에 주입된다[8].

3. 해 석 결 과

3.1 작동 압력 변화에 따른 유동 특성

  먼 , 디퓨 의 벽을 단열조건으로 하고 각 변

수에 따른 디퓨 의 유동 특성을 알아보았다. 

Fig. 4 Vacuum chamber pressure for various .

(a) Mach number

(b) Pressure

(c) Temperature

Fig. 5 Comparison of baseline diffuser for various . 

(a) Mach number, (b) pressure, and (c) 

temperature contours.
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Fig. 6 Wall pressure of baseline diffuser for various 

.

Fig. 4를 통해 알 수 있듯이 설계된 디퓨 는 작

동압력 40 bar 이상부터 진공 챔버 내부에 약 

2,000 Pa의 압이 모사 가능하며, 그 이상으로 

작동압력이 증가하면 오히려 챔버 압력이 조  

상승하는 경향을 보인다[2]. Fig. 5(a)를 통해 작

동압력 30 bar에서는 높은 배압으로 인하여 노

즐의 출구 유동이 충분히 팽창되지 못하고 노즐 

내에서 박리되며, 진공 챔버 내부가 약 20,000 

Pa의 압력을 가져, 디퓨 가 충분히 시동되지 않

았음을 확인할 수 있었다. 진공 챔버와 디퓨  

사이의 유동이 완 히 음속 유동으로 채워지

지 않았기 때문에 Fig. 5(c)와 같이 고온의 연소

가스가 진공 챔버까지 유입되어 디퓨  체 시

스템에 3,000 K 이상의 고온이 분포하게 된다. 

작동압력 40 bar부터는 디퓨 가 시동되며 노즐 

출구 유동이 진공 챔버 내부 유동을 차단시켜 

진공 챔버 압력이 약 2,000 Pa까지 모사되고 고

온가스의 유입을 막아 상 으로 낮은 온도를 

가짐을 확인하 다. 한 Fig. 5(c)의 50, 60 bar

의 경우 작동압력이 높아지면서 유속이 빨라져 

디퓨  확산부에서의 재순환 유동으로 인한 

온 구간이 발생하 다. 

3.2 형상 변화에 따른 유동 특성

  본 연구에서는 디퓨  내부에서 음속 유동

이 아음속으로 천이가 일어나는 Fig. 1의 이차목 

길이()와, 온도 회복이 일어나는 확산부의 

Fig. 7 Wall temperature of baseline diffuser for various 

.

길이() 효과를 살펴보았다. 상온 시험을 바탕

으로 설계된 디퓨 의 기본형은  = 8, 

= 644 mm이다[3]. 의 기본 형상을 바탕으로 

다양한 기하학  조건에서의 수치해석을 진행하

다.

3.2.1   길이 변화에 따른 유동 특성

  는 디퓨  내 축소부에서 음속의 유

동이 1차 으로 감속된 이후 직선의 유로를 갖

게 되는 구간이다. 유동이 후류로 갈수록 유속이 

감소되고 유동 박리 이 발생하는 구간으로, 디

퓨  내 유동 특성 변화에 직 인 향을 주

는 구간이다.

  의 길이 변화에 따른 디퓨 의 벽면 압

력을 Fig. 8에 도시하 다. 가 어들면 

디퓨  내부에서 유동이 충분히 감속될 수 있는 

길이가 어들기 때문에 외기의 향을 크게 받

고 음속 유동의 박리  치가 앞당겨진다. 유

동의 박리는 해석 결과에서 얻어지는 유선

(streamline)으로부터 벽면 근처에서 얻어지는 재

순환 역을 바탕으로 단하 다.  = 5, 

7의 경우, 디퓨  시작 지 의 유동과 챔버 압력

은 기본형과 동일한 경향을 가지지만 길이가 짧

아질수록 압력 회복 지 이 조 씩 앞당겨짐을 

확인할 수 있었다. 반면에  = 3의 경우에

는 디퓨  내 음속 유동이 충분히 형성되기 
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Fig. 8 Wall pressure of diffuser for various .

이 에 기압의 향을 받아 압력이 회복되며 

디퓨 가 충분히 시동되지 못하 다. 

  이를 통해 가 긴 경우가 디퓨  내부 

유동이 안정 으로 형성되는 것을 알 수 있다. 

하지만 이차목 길이가 길어질수록 공간상의 제

약과 냉각 시스템이 과도하게 길어지는 문제가 

발생할 수 있다. 따라서  길이를 최소화

하되 디퓨  내부 유동에 향을 주지 않는 범

의 길이를 선택하여야 할 것이다.

3.2.2   길이 변화에 따른 유동 특성

  는 이차목 이후에 직경이 증가되는 구간으

로, 유속이 아음속으로 천이된 후 고속의 유동을 

충분히 감속시켜 외부로 내보내는 역할을 한다. 

의 길이 변화가 디퓨  시스템에 미치는 향

을 알아보기 해   길이를 기본형인 644 mm

와 기본형 길이를 반으로 인 322 mm(  

Half)와 0 mm(  Zero)로 변화시켜 해석하 다. 

  Fig. 9에 에 따른 디퓨 의 벽면 압력을 나

타내었다.   = 322 mm은 기본형과 크게 다르

지 않은 벽면 압력을 나타낸다. 하지만   길이

가 어들면 음속 유동이 확산부에서 충분히 

감속되지 못하기 때문에 출구에서의 빠른 유속

으로 인해 나타나는 유동 박리에 의한 재순환 

유동이 발생한다. 출구에서의 재순환 유동은 디

퓨  내부 유동 흐름에까지 향을 미쳐 Fig. 9, 

10과 같이 음속 유동이 박리됨과 동시에 압력

Fig. 9 Wall pressure of diffuser for various  .

Fig. 10 Separation point of supersonic flow for various 

 .

이 회복되는 지 이 앞당겨짐을 확인하 다. 특

히   길이가 없는 경우, 디퓨  내부의 강한 

음속 유동이 그 로 출구로 나가게 된다. 이로 

인해 재순환 유동의 향을 훨씬 크게 받아 유

동 박리 이 디퓨  2차목 시작 이 에 나타나

고 압력이 격히 회복되었다. 감속되지 못한 채 

출구로 나가는 음속 유동은 디퓨  시스템에 

소음, 진동 등을 발생시켜 체 시스템에 악 향

을 끼칠 수 있다. 따라서 유동과 디퓨  시스템

의 안정성을 하여 는 필수 으로 설치하여

야 하며 설계된 디퓨 는 음속 유동을 충분히 

감속시켜 내보낼 수 있도록 최소 322 mm 이상

의 값을 가져야 하는 것으로 악된다.

3.3 열 달 특성
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(a) Mach number

(b) Pressure

(c) Temperature

Fig. 11 Cooling effect of baseline diffuser of =50 

bar. (a) Mach number, (b) pressure, (c) 

temperature contours.

  앞서 디퓨 의 벽 조건을 단열로 했을 때 디

퓨 의 유동 특성에 하여 알아보았다. 단열 벽 

해석에서는 디퓨  벽면과 디퓨  확산부에서 

약 2,000 K 이상의 고온 역이 나타나, 이 역

에서의 냉각이 필요함을 확인하 다. 이에 따라 

디퓨  벽면에 냉각수를 흐르게 하여 열 교환을 

통해 디퓨  벽면이 냉각되도록 냉각 채 을 추

가하 다. 디퓨 의 시동 역인 작동압력 50 

bar일 때 냉각채  유무에 따른 유동 특성을 

Fig. 11에 비교해 보았다. 냉각 후 디퓨  내부 

유동과 압력분포는 단열조건과 크게 다르지 않

으나 벽면 냉각으로 인해 아음속 유동 구간과 

디퓨  출구의 온도가 1,000 K 이상 감소하 다.

  연소가스와 냉각수 벽면에서의 열유속을 Fig. 

12에 나타내었다. 음속 유동은 디퓨  벽면에 

의해 반사된 충격 들로 shock train이 발생해 

벽면 압력이 상승과 하강을 반복한다. 디퓨  벽

면의 열유속은 노즐에 의해 팽창된 룸이 닿는 

디퓨  입구 부분과 shock train이 발생하는 이

차목에서 크게 나타난다. 즉, 디퓨  내 격한 

압력 변동을 나타냈던 구간에서 열유속 역시 높

(a) Heat flux

(b) Scaled heat flux

Fig. 12 Heat flux characteristics of baseline diffuser 

for various   at hot gas side wall. (a) Heat 

flux, (b) Scaled heat flux.

은 값으로 상승한다. 이차목에서의 열유속은 

shock train으로 인한 압력 변동과 유사한 경향

을 보이고 음속 유동이 아음속으로 천이되고 

온도가 회복되는 구간에서 서서히 증가한다.

  Fig. 12(a)를 통해 디퓨  벽으로부터 음속 

유동이 박리되기 이  구간의 경우 작동압력이 

증가하면서 열유속 한 유사한 경향으로 증가

함을 확인하 다. 따라서 일반 으로 로켓 엔진 

설계 시 열 달에 용되는 Eq. 8의 Nusselt 수

를 이용하여 각 경우의 연 성을 알아보았다[9].

∼
Pr (8)

  Table 2에 제시된 바와 같이 작동유체의 열역

학  물성치는 거의 유사하 기 때문에 벽면으



제18권 제5호 2014. 10.
고고도 모사용 음속 이차목 디퓨 의 유동  열 달 

특성에 한 수치  연구
77

로의 열 달에 가장 큰 향을 주는 변수는 작

동압력인 것으로 단하 다. 따라서 의 식을 

바탕으로 열유속을 
로 나 었으며 Fig. 12(b)

와 같이 음속 구간에서의 열유속이 모두 유사

하게 나타났다. 즉, 음속 유동의 벽면으로의 

열유속은 
에 비례하는 것으로 단되었다. 

반면에 아음속 구간에서는 음속 유동 박리 후 

감소된 유속과 확산부에서의 재순환 유동 등의 

요인들이 작용하기 때문에 음속 구간과는 다

른 경향을 보여주고 있다. 특히 작동압력 40 bar

의 경우, 음속 유동 박리 이 디퓨  이차목 

이 에 나타나서 그 차이는 더욱 크게 나타났다. 

한, 확산부 구간은 체 역이 고온으로 채워

지기 때문에 세심한 고려가 필요할 것으로 여겨

지며, 향후 열유속 계에 한 추가 인 연구가 

필요할 것으로 악된다.

4. 결    론

  고고도 모사를 한 음속 이차목 디퓨 의 

유동  열 달 특성에 한 수치  연구를 수

행하 다. 설계된 디퓨 는 작동압력 40 bar 이

상에서 시동되었으며 작동압력이 높아질수록 진

공챔버 압력이 소폭 상승하고 출구에서 재순환 

유동이 발생한다. 이차목 길이비()는 디퓨

 내부의 음속 유동 발달과 디퓨 의 시동에

까지 향을 주는 것으로 악되었다. 따라서 설

계된 디퓨 의 이차목 길이비는 최소 7 이상의 

값을 가져야 하 다. 디퓨  확산부 길이인 는 

디퓨  내부의 음속 유동을 아음속으로 감속

시켜 외부로 배출시키는 역할을 하며 무 짧거

나 없는 경우 음속의 유동이 그 로 외부로 

빠져나가기 때문에 출구에서의 강한 재순환 유

동이 발생하고 진동, 소음 등 시스템에 악 향을 

끼칠 수 있다. 따라서 디퓨  내 유동이 충분히 

발달된 후 서서히 감속되어 빠져나갈 수 있도록 

해야 한다. 결과 으로 각 부분의 길이는 설비 

공간이나 냉각시스템의 설치 길이 등을 종합

으로 고려한다면 짧을수록 좋으나, 디퓨  시스

템의 안정 인 작동을 보장하기 해 일정 범  

이상의 충분한 길이를 주어 설계하여야 한다는 

것을 확인하 다.

  디퓨 가 시동된 후, 음속 유동 내부의 온도

는 낮게 나타났으나 디퓨  벽면은 약 2,000 K 

이상, 유속이 아음속으로 천이되는 디퓨  확산

부 구간에서는 3,000 K 이상의 고온으로 나타났

다. 디퓨  벽면에 냉각 시스템을 추가하면 고온

의 역이 1,000 K 이상 감소하 지만 내부 유

동과 압력에는 큰 변화를 가져오지 않는다. 디퓨

 내부에 격한 압력 변화가 나타나는 구간의 

경우, 디퓨  내부에서 벽면으로의 높은 열유속

이 나타난다. 한 디퓨  내 음속 유동에서의 

열유속은 
에 비례하는 것을 확인하 다. 따

라서 디퓨 의 냉각 시스템을 설계할 때 디퓨  

내부의 압력 변동을 통해 열유속의 경향을 측 

할 수 있으며, 작동압력 증가에 의한 열유속의 

증가량을 알 수 있었다.
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