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            Abstract
          
        

        
          일반적인 축소 확대형 초음속 노즐에 대한 열해석에서 경계조건으로 사용되는 벽면의 열전달 계수는 노즐 전체의 열해석 정확도에 영향을 미친다. 이에 많은 열전달계수 도출 방법이 제안되어 왔으며, 본 연구에서는 각각의 기법들을 실제 실험 조건에서 열전달 계수를 계산하고 비교하고자 하였다. 이를 위해 기 수행된 벽면 등온 노즐의 열전달실험에 대해 이론 기반의 analogy 기법과 반경험식, 유체전산해석을 통해 열전달 계수를 도출하고 실험결과와 비교하였다. 해석 결과는 반경험식들은 전반적으로 다른 방법에 비해 대류 열전달 계수를 과도하게 예측하고, Prandtl-Taylor analogy 기법과 k-ω SST 모델을 적용한 전산해석 결과가 실험결과와 비교적 잘 일치하는 경향성을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The heat transfer coefficient on the wall, which is used as a boundary condition in the thermal analysis of general contract-divergent supersonic nozzles, affects the thermal analysis accuracy of the entire nozzle. Accordingly, many methods of deriving a heat transfer coefficient have been proposed. In this study, the accuracy of each method was compared. For this purpose, the heat transfer coefficients were calculated through theoretical-based analogy methods, semi-empirical equations, and CFD simulations for the previously performed heat transfer experiment with an isothermal wall and compared with the experimental results. The results show that the Prandtl-Taylor analogy methods and the CFD results with the k-ω SST turbulence model were in good agreement with the experimental results. Furthermore, the Modified Bartz empirical formula showed an overall over-prediction tendency.
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      1. 서 론
      로켓의 축소 확대 노즐은 비행체의 추력을 발생시키는 구성품 중 하나로 고온의 연소 가스를 팽창시키므로, 열전달 해석을 통한 내열성 및 냉각의 필요성 판단이 중요하다. 최근 전산해석 역량이 증대됨에 따라 노즐 내 유동과 구조체의 열전달 현상을 연동하기 위한 노력이 증대되고 있으나, 열전달 현상에 미치는 요인이 많고, 발생하는 현상이 복잡하다. 유동해석과 구조체의 열전달 해석을 위해 열전달 계수는 경계조건으로 사용된다. 이러한 열전달 계수의 추출은 실험을 통해 주로 수행되고 있으며, 설계 초기 단계에서는 빠른 해석을 위해 실험 기반의 반경험식을 널리 활용하고 있다.

      대류 열전달 계수는 Reynolds analogy에서부터 시작하여, Prandtl-Taylor analogy, Von Karman Analogy, Dittus Equiaton[1-3] 등이 경계층 내 열전달과 운동량 상사에 기반하여 도출되었다. 이후 추가 실험을 통해 보다 정교한 변형식들이 보고된 바 있다[3,4,12,13]. 이러한 반경험식들의 열전달 해석결과는 유동해석과 열전달 해석을 동시에 진행하는 전산해석 결과와 차이를 보인다. Betti[5]는 Schuff 등[6]이 설계한 LOX/CH4 팽창기 사이클 이론엔진의 노즐과 냉각채널을 전산해석과 Bartz 식을 이용하여 열전달 해석을 진행하였다. 경험식에 따라 열유속, 벽면온도, 냉각재의 온도 및 압력의 결과 차이를 보고하였으며 전산해석을 통해 노즐 벽면에서 열전달 계수를 예측하였다[7,8]. 국내에서는 Hahm 등[9]은 Back 등[10]의 초음속 노즐에서의 열전달 실험에 대해 전산해석과 Bartz 식을 통해 열전달 계수를 추출하고 그 결과의 차이를 보였다. Kim 등[11] 역시 전산해석, 경계층 적분법, Bartz 식을 이용하여 Back 등의 동일 실험 형상에 대해 열전달 계수를 수치적으로 계산하고 이를 복합재로 구성된 NASA HIPPO 노즐에 적용하여 열반응 해석을 수행한 바 있으며 Back 등이 수행한 초음속 노즐 실험에 대해 해석한 결과는 Hahm 등[9]이 수행한 결과와 유사한 정도를 보였다.

      열전달 계수 예측을 위해 다양한 반경험식들이 제시되어 있으며, 각각의 식들은 동일 조건에서 서로 다른 결과를 예측한다. 그러나, 이에 대한 정확도나 반경험식 간의 차이에 대한 평가가 수행되지 않았으며, 전산해석 결과와의 비교 또한 제한적으로만 보고되어 있다. 이에 본 연구에서는 노즐의 열전달 해석을 위한 다양한 대류 열전달 계수 추출 방법들을 종합적으로 비교하고 그 차이를 제시하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 해외에 보고된 노즐 열전달 해석과 실험 사례를 선정하고 이론 기반 analogy 기법과 반경험식들을 이용하여 열전달 해석을 수행하여 비교하였다. 등온 벽면 노즐[10]에 대한 열전달 계수를 이론기반 식들과 반경험식을 1D 등엔트로피 관계식을 통한 유동 특성치로부터 계산하였으며, 2D 축대칭 전산해석을 통해 열전달 계수를 도출하여 최종적으로 이론 기반 식, 반경험식, 전산해석, 실험결과를 비교하여 그 차이를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 이론 기반 및 반경험식 열전달계수 도출
      
        2.1 이론 기반
        노즐의 열전달 해석을 진행하기 위해서는 벽면에서의 열전달 계수를 확보하여야 한다. 서론에서 언급한 바와 같이 반경험식과 그에 기반한 보정식들이 보고되어 활용되고 있다. 본 절에서는 해당 반경험식에 대해 간략하게 설명하고, 본 연구에서 이에 대한 정확도를 평가하기 위해 적용한 방법 등을 정리하여 제시하였다.

        Reynolds analogy는 경계층 내 운동량과 열전달의 상사관계를 기반으로 Eq. 1, 2와 같이 열전달 계수는 표면 마찰계수의 함수로 표현된다.
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        그러나 Reynolds Analogy으로 도출된 Eq. 1의 경우 Pr≠1의 경우, 기술한 관계가 맞지 않게 되어 로켓 등 실제 운용되는 노즐 유동에 적용하는 것이 어렵다. Prandtl-Taylor analogy는 이를 보완하기 위해 경계층 내 Laminar sublayer에서는 열전도식을, Turbulent core에서는 Reynolds analogy를 적용하여 다음 Eq. 3과 같이 표현하였다[1].
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        Von Karman은 laminar sublayer와 turbulent core 사이에 존재하는 buffer layer까지 고려하였으며 열전달 계수는 Eq. 4와 같이 표현하였다[1]. 다음으로 Colburn은 실험을 통해 열전달과 물질전달 사이의 관계를 규명하고 j-factor를 통해 Eq. 5를 제안하였다[2].
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        2.2 반경험식 기반
        (a) Bartz equation

        Bartz[3]는 1957년 초음속 노즐 내부의 열전달 해석을 위해 Nusselt number(Eq. 6)를 이용한 열전달 계수식(Eq. 7)을 제시하였다. Eq. 7는 Eq. 6에서 C = 0.026, m = 0.8, n = 0.4를 적용하였으며, 　는 노즐의 경계층 내부에서 온도에 따른 물성치 변화에 대한 보정계수이다. 보정계수(Eq. 8)에서 ω는 Huzel 등[12]이 제시한 ω = 0.6이 적용되었다.
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        (b) Bartz equation with nozzle curvature correction

        이후 Eq. 7에 노즐의 곡률 반경에 대한 보정계수 (D*/rc)0.1 항이 추가된 Eq. 9가 제시되었다[3,4].
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        (c) Modified Bartz Equation

        경계층 내 온도에 따른 보정을 μref를 이용하여 Eq. 10이 제시되었다. ω(Eq. 8)를 이용하지 않고 Eq. 8과 Eq. 9를 이용하여 Eq. 10을 유도하였다. μref는 노즐의 벽면과 중심축 사이의 중간위치에서의 값으로 정의된다[4].
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        (d) Pavli equation

        Pavli 등[13]은 1966년 Eq. 6에 C = 0.023, m = 0.8, n = 0.4를 적용하였고 온도에 의한 보정계수(KT)를 추가하였다. 이때, Eq. 11의 유도과정에서 KT는 Eq. 6의 Re에 포함되므로 지수는 e = 0.8(Eq. 12)로 정해진다.
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      3. 전산해석을 통한 열전달 계수 산출
      난류모델, 벽함수 등 전산해석 기법의 발전으로 다양한 유동해석을 연계한 열전달 해석이 전산해석을 통해 수행되고 있다. 본 연구에서는 전산유체역학(CFD)을 이용하여 경계층 발달, 벽면 온도 조건, 벽면 근처 격자 크기에 따른 벽면의 열유속을 도출하고 뉴턴의 냉각법칙을 사용하여 대류 열전달 계수를 도출하고 반경험식으로부터 도출된 결과와 비교하였다.

      
        3.1 해석 대상 노즐
        반경험식과 전산해석을 통해 도출한 열전달 계수의 정확도를 실험 결과와의 비교를 통해서 검증하였다. 검증 모델로 Fig. 1과 같이 고체 로켓 등에 널리 활용되는 일반적인 축소 확대 초음속 노즐을 연구 대상으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Nozzle configurations of Back’s test model[10].
          
          

          

        

        본 연구에서 선정한 벽면 등온 노즐은 Back 등[10]의 실험에 적용된 축대칭 노즐로, 축소부 반각은 30°이고, 확대부 반각은 15°이다. 열전달 계수 추출을 위한 전산해석의 벽면 조건으로는 실험을 통해 측정된 벽면 온도 결과를 지점별로 적용하고 사이에 해당하는 값은 보간하여 적용하였다.

      

      
        3.2 전산해석 기법
        노즐의 유동 및 열전달 해석은 정상상태로 가정한 2차원 축대칭 지배방정식에 대해 상용 전산해석 프로그램(Star ccm+, V14.0[14])의 밀도 기반 coupled solver를 활용하였다. 비점성 대류항은 AUSM+ FVS를 적용하였고, MUSCL 기법을 통해 3차 정확도를 유지하고, 확산항은 2차 중앙차분법을 적용하였다. 난류모델에 따라 벽면 근처의 유동을 다르게 해석하기 때문에 이에 따른 특성을 관찰하고자 3가지 모델을 적용하여 그 결과를 비교하였다. 항공우주 및 유체기계 분야에 널리 사용되고 있는 SA, k-ω SST 모델과, 경계층에서 정확도가 떨어지는 단점을 보완하는 k-ε 2-layer 모델을 비교 대상으로 선정하였다. 각각의 난류모델의 벽면 처리는 all y+ 조건을 적용하였는데, y+가 낮을 때는 벽면 근처에서 유동을 직접 계산하며 y+가 높을 때는 벽함수를 사용한다[14]. 노즐의 경우 y+가 목 근처에서 가장 높게 나타나며 주변으로 점차 낮아지는 유동해석 특성을 나타내므로 buffer layer 영역의 유동을 Blending 함수를 통해 계산하는 all y+ 처리 기법을 적용하는 것이 적합하다고 판단하였다. 해석을 위한 경계조건은 실험조건과 동일하게 부여하였으며 열전달 계수는 Karder의 법칙[15]을 통해 다음과 같이 추출하였다.
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        여기에서, 벽함수에서 변수 Pr은 Prandtl number, Prt는 난류 Prandtl number, κ는 von karman constant, E는 벽면법칙계수의 log law offset, f는 거칠기 함수를 의미하며 Γ는 Blending function으로 첫 번째 격자까지의 거리 수준에 따라 적절한 벽면 근처의 유동이 모사될 수 있도록 한다. 노즐 내벽의 대류 열전달 계수는 전산해석을 통해 계산된 q˙와 Taw를 이용하여 계산되므로, 해석된 유동의 y+와 첫 번째 격자의 온도에 의존하며, 이는 난류 모델, 벽 함수, 격자에 따라 달라진다.

        전산해석에 사용한 Back 등[10]의 실험에서는 압축 공기와 메탄올을 충분히 희박한 혼합비로 혼합하므로 유동기체는 공기로 간주할 수 있어 본 연구에서는 공기의 물성치를 해석에 적용하였다[9]. 본 연구에서 모사한 Test. 315의 챔버 압력과 온도는 74.6 psi, 842.2 K이다. 격자는 벽면 근처의 거리를 1 μm로 설정하여 난류 모델에 따른 결과를 비교하고자 하였다. 비교를 위해 설정한 무차원 거리는 y+ = ~1 수준이며, 총 격자수는 약 40,000개 수준이다. Fig. 2에 해석을 위해 적용한 격자계의 형상을 제시하였고, 경계조건은 Back의 실험을 모사할 수 있도록 하였다. 노즐 벽면에서 경계조건은 비점착, 등온 조건으로 실험에서 측정된 지점의 벽면 온도를 적용하였으며 지점들 사이에 해당하는 온도는 보간을 통해 적용하였다. 입구 조건은 정체 조건으로 실험과 동일한 압력과 온도를 적용하였고 노즐 출구에는 외삽조건을 적용하였다. 공기의 열전도와 점성계수에는 Sutherland 법칙, 비열에는 온도에 따른 다항식 조건을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Grid configuration.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 열전달 계수 평가 및 검증
      
        4.1 이론 기반 Analogy 기법
        Analogy 기법을 이용하여 Back[10]의 Test.316 조건에 대해 도출한 대류 열전달 계수를 Fig. 3에 제시하였다. 계산에 필요한 밀도, 속도, 온도는 1D 등엔트로피 관계와 면적비 마하수 관계를 이용하여 도출하였다. Colburn analogy를 통해 계산된 열전달 계수는 실험값과 노즐 목 근처에서부터 큰 차이를 보이며 Prandtl-Taylor Analogy를 통해 계산된 열전달 계수가 실험값과 가장 유사한 것을 확인할 수 있다. Reynolds analogy를 제외한 Eq. 3–5를 비교하면, ρuCpCf/2은 동일하며 제시된 기법별로 분모의 항이 다르게 적용되어 열전달 계수의 차이가 발생한다. Von Karman 기법인 Eq. 4는 Prandtl-Taylor Analogy인 Eq. 3의 분모에 로그항이 추가되는데 로그항 계산에 Pr가 적용된다. Back의 실험 모사에 적용된 연소가스는 공기와 매우 유사하며 Pr < 1이다. Pr < 1이면 로그항이 음의 값으로 계산되고 분모항의 값이 작아지게 되어 열전달 계수값은 Eq. 3에 비해 증가하게 된다. Pr을 포함하는 분모의 계산결과는 Colburn analogy의 경우가 가장 작아 열전달 계수값은 세 기법 중 가장 크게 도출되었다. 특히, 다른 두 analogy기법과 비교하여 노즐목 근처에서 그 결과값이 증가하는데, Colburn analogy의 경우 분모가 Pr2/3으로 노즐 축방향에 상관없이 거의 일정하므로 노즐 목에서 실험값과 차이가 크게 증가한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Heat transfer coefficient with analogy methods. 
          
          

          

        

      

      
        4.2 반경험식 및 보정식
        Bartz식과 이에 기반한 보정식들 역시 동일 시험인 test.315 조건을 적용하여 대류열전달 계수를 도출하고 Fig. 4에 그 결과를 제시하였다. Bartz 또는 곡률 반경이 고려된 Bartz 경험식인 Eq. 7, 9를 통한 예측은 거의 유사한 결과를 나타내었다. 두 식에서 서로 다른 항은 노즐의 곡률 반경을 보정하는 항으로 Eq. 9의 D*/rc에 해당하는데, 노즐 목 직경(45.8 mm)과 곡률 반경(45.7 mm)의 값이 유사하여 해당 항은 거의 1과 같아 두 식의 결과 차이가 없게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Heat transfer coefficient according to semi-empirical equations.
          
          

          

        

        Bartz 경험식 중 노즐 목 곡률의 영향이 반영된 Eq. 9와 수정된 Eq. 10을 비교하면 다른 항들은 동일하고 σμ0.4(Eq. 9), 1μref0.4(Eq. 10)에 의해 서로 발생한다. 두 반경험식은 위의 두 항을 통해 벽면과 유동의 온도 차이에 대해 보정을 수행한다. Eq. 7과 9는 연소실에서 물성치를 사용하고 σ를 통해 보정을 하였으며 Eq. 10은 물성치 자체를 경계층 내 유동의 온도를 가정하여 그때의 값으로 적용하여 보정한다. 두 방정식의 온도 보정항의 결과를 Fig. 5의 좌측에 제시하였다. 온도 보정항의 영향으로 Eq. 10이 노즐 축소부에서 기존 Bartz equation에 비해 더 낮게 예측하여 실험값과 유사하나 노즐 확대부에서는 기존 Bartz Equation과 유사한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature correction in empirical equations.
          
          

          

        

        Pavli의 Eq. 11은 노즐목의 곡률반경이 고려된 Bartz의 Eq. 9와 비교하여 상수항, 곡률보정, 온도 보정항에서 차이가 난다. 먼저 곡률 보정항의 경우 앞에서 기술하였듯이 값이 1에 가까워 큰 영향이 없으므로, 제안된 열전달 경험식은 상수항과 온도 보정항에 발생한 차이이며 두 항의 곱을 비교하여 Fig. 5의 우측에 제시하였다. Fig. 5에서 Pavli의 온도보정항과 상수항의 곱은 노즐 목 이후에 차이가 점차 커지게 되고 확대부에서 Pavli식의 정확도가 점점 떨어지게 된다.

        반경험식들은 서로 약간의 차이가 있으며 노즐 축소부에서는 Bartz가 후속 연구로 보정한 Eq. 10의 결과가 확대부에서는 Bartz가 제안한 두가지 Eq. 7, 9의 결과가 실험결과에 가장 근접하였으나 4가지 반경험식 모두 과대하게 예측하는 것을 확인하였다.

      

      
        4.3 전산해석을 통한 열전달 계수
        난류 모델에 따른 열전달 계수를 분석하기 위해 격자는 모두 공통적으로 y+ < 1을 만족하도록 하였다. 난류 모델에 따른 유동해석 결과는 Fig. 6에 제시하였고 결과 내 경계층 영역을 흰 선으로 표시하였다. 검정 세로 선은 기하학적 노즐 목의 위치를 나타낸다. 전체 유동장을 살펴보았을 때 경계층 외부 유동은 차이가 없는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            M, P, T contour according to turbulence model. 
          
          

          

        

        유동장을 노즐 목 근처로 확대하면 Fig. 7과 같다. Fig. 6과 마찬가지로 경계층을 흰색 선으로 구분하여 나타내었다. Fig. 7의 확대된 유동장을 살펴보면 마하수와 압력은 난류 모델에 따라 큰 차이가 관찰되지 않으나, 경계층에서의 온도는 차이가 관찰된다. 이로 인해 벽면에서 열유속은 Eq. 14를 이용하여 계산되며 열전달 계수는 Karder의 법칙으로 도출되었다. 난류 모델에 따른 계산 결과를 Fig. 8에 제시하였다. Fig. 8에서 노즐 축소부에서는 모두 실험 결과에 비해 열유속이 크게 계산되었으며 노즐 확대부에서 난류모델에 따라 열유속은 큰 차이를 보이지 않으며 실험과 유사하였다. SA 모델이 다른 모델에 비해 벽면에서 열유속을 크게 예측하였으며 k-ω SST 모델이 실험 데이터와 가장 유사한 것을 확인하였다. 난류 모델에 따른 벽면에서의 압력과 벽면 단열 온도 Taw를 Fig. 9에 제시하였다. Fig. 9를 살펴보면 난류 모델에 따라 벽면의 압력, 단열 벽면 온도는 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 또한, 벽면 온도는 실험값으로 모든 난류 모델에서 같은 값을 가진다. 따라서 Eq. 20으로부터 열유속의 차이로 인해 열전달 계수 값의 차이가 발생하게 되는 것을 알 수 있다. 전산해석에서 벽면의 열유속을 계산하는데 필요한 Karder의 법칙에 따른 열전달 계수 hc=ρCpuτT+와 벽면과 첫 번째 격자의 온도 차이(dT)는 Fig. 10에 제시하였다. 난류 모델 간 hc 항의 차이는 약 0.01% 수준으로 벽면과 첫 번째 격자의 온도 차이(dT)에 의한 항이 열유속 계산에서 지배적인 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            M, P, T contour near wall of the throat according to turbulence model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Heat flux result according to turbulence model.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Adiabatic wall temperature & wall pressure.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            dT & hc at wall according to turbulence model. 
          
          

          

        

        Back[10] 등의 Test. 315의 실험조건을 이론 기반 analogy, 반경험식, 난류모델에 따른 전산해석으로부터 도출한 열전달 계수 중 실험과 가장 유사한 것들을 비교하여 Fig. 11에 제시하였다. 반경험식들에서는 Modified Bartz 식이 가장 유사하였지만 다른 예측 방법들과 비교하였을 때 실험과 차이가 크며, 이론 기반 식인 Prandtl-Taylor analogy와 전산해석 결과는 실험과 유사하였다. 난류모델에 따라 경계층 유동이 다르게 계산되는데, k-ω SST가 벽면 근처 경계층 유동과 복잡한 박리유동을 잘 모사한다고 알려져 있으며[15], 본 연구에서도 k-ω SST 모델이 다른 모델에 비해 열유속과 열전달 계수가 실험과 유사한 것으로 나타났다. 노즐 목 이후 확대부에서 약간 크게 예측한 Prandtl-Taylor analogy는 전산해석과 비교하였을 때 노즐 축소부에서 실험결과와 보다 잘 일치하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Heat transfer coefficient result according to method at Test. 315.
          
          

          

        

        도출된 결과의 경향성에 대해 추가적인 검증을 수행하고 Fig. 12에 제시하였다. 참고문헌[9]의 CFD 전산해석 결과는 Back의 Test. 262[10] 실험결과를 모사하여 전산해석을 수행한 결과로 본 연구의 전산해석의 검증자료로 사용하였으며 Test. 315의 결과와 유사한 것을 확인할 수 있다. Fig. 12에서도 Fig. 11에서와 마찬가지로 Prandtl-Taylor analogy를 사용하였을 때 축소부에서 실험과 매우 잘 맞으며 확대부에서는 전산해석이 보다 유사한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Heat transfer coefficient result according to method at Test. 262.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      노즐에서의 열전달계수 예측을 위해 다양한 기법들이 보고되어 왔으나 각각의 기법들을 적용한 결과 비교에 대한 정보는 부족하였다. 이에 대한 평가를 위해 Back의 실험조건을 1D 등엔트로피 관계와 이론 기반의 Analogy, 반경험식에 적용하여 열전달 계수를 예측하였다. 또한, 상용 전산해석 프로그램을 이용하여 2D 축대칭 좌표계에서 벽면 등온 노즐의 열전달 계수를 난류 모델에 따라 예측하였다. k-ε 2 layer, k-ω SST, SA 세 가지 난류 모델 중 k-ω SST 모델을 적용한 경우, 열전달 계수가 실험 결과와 가장 유사하였다. k-ω SST의 경우, 다른 난류 모델과 비교하여 경계층의 온도를 보다 잘 예측하여 열유속과 열전달 계수가 실제 실험결과와 잘 일치하는 것으로 판단된다. 반경험식을 이용한 열전달 계수 결과는 대체로 실험값에 비해 크게 예측된 반면, 이론 기반의 analogy를 이용한 계산에서는 Prandtl-Taylor analogy를 사용한 경우 실험결과와 잘 일치하는 것을 확인하였다. CFD 결과와 Prandtl-Taylor analogy를 사용한 결과를 비교해보면 노즐 축방향으로 평행이동한 것처럼 보이는데 이는 2D 축대칭 유동과 1D 등엔트로피 유동의 차이와 두 해석에 적용된 물성치의 차이 등에서 기인한 것으로 생각된다. Bartz의 반경험식 대비 Prandtl-Taylor analogy를 통한 열전달 계수의 적용은 노즐 구조체 열과 유동 연계해석에 있어 보다 나은 정확도와 해석 비용을 절감할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Nozzle cross section area
          
        

        
          	
            A* : 
          
          	
            Nozzle cross section area at throat
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Constant
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            Specific heat at constant pressure
          
        

        
          	
            C* : 
          
          	
            Characteristic velocity
          
        

        
          	
            D* : 
          
          	
            Diameter of nozzle throat
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            Specific heat ratio
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Heat transfer coefficient
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Thermal conductivity of gas
          
        

        
          	
            KT : 
          
          	
            Temperature correction factor
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            Mass flow rate
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Mach number
          
        

        
          	
            μc : 
          
          	
            Viscosity at stagnation condition
          
        

        
          	
            Nu : 
          
          	
            Nusselt number
          
        

        
          	
            Pc : 
          
          	
            Pressure at chamber
          
        

        
          	
            Pr : 
          
          	
            Prandtl number
          
        

        
          	
            q˙ : 
          
          	
            Heat flux
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            Reynolds number
          
        

        
          	
            Cf : 
          
          	
            Skin friction coefficient
          
        

        
          	
            rc : 
          
          	
            Curvature at nozzle throat
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density of gas
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            Velocity of gas
          
        

        
          	
            T0 : 
          
          	
            Hot gas temperature at axis
          
        

        
          	
            Taw : 
          
          	
            Adiabatic wall temperature
          
        

        
          	
            Twg : 
          
          	
            Gas side wall temperature
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