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            Abstract
          
        

        
          앞서의 논문을 통하여 RDE와 관련된 초기의 기초 연구를 살펴보았다. 최근에는 이를 바탕으로 동력장치 및 항공우주 추진기관에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 각국에서는 대학과 기업 그리고 연구소의 공동 연구를 통하여 가스터빈 및 액체 로켓 엔진이나 복합사이클 엔진으로의 응용연구가 활발히 진행되고 있어, 본 논문에서는 앞서의 Part I 논문에 이어 세계 곳곳에서 진행되고 있는 실질적인 RDE 응용연구에 대한 포괄적인 고찰을 수행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The early basic studies on RDE has been surveyed in the previous paper. Recently active researches are carrying on for the application to the power plant and aerospace propulsion systems. Collaboration researches are going on for the application of RDE for the gas turbine, liquid rocket and combined cycle engines in many countries. Following the previous Part 1 paper, present paper is intended to provide the comprehensive survey of recent worldwide efforts on the realistic application of RDE.
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      1. 서　론
      데토네이션 파를 이용하여 유체역학적으로 CVC를 구현한 PGC 추진기관의 사이클 효율은 15~30% 가량 증가시킬 수 있는 “Game-Changing” 기술로 여겨져 지난 십여 년간 해외에서 활발한 연구가 진행되고 있으나 국내에서는 관련 기초연구 일부와 PDE 방식의 실험 연구가 일부 진행 중이다[1]. PDE 방식의 PGC 연구에 대해서는 이전의 동향 고찰에서 살펴본 바 있으며[1], 앞서의 Part I의 논문을 통하여 과거에 진행된 RDE 기초 연구에 대하여 살펴보았다.  본 논문에서는 과거 RDE에 대한 세계 각지에서 진행된 연구를 통하여 최근 진행되고 있는 응용연구의 동향을 살펴보았다. 이를 위하여 2장에서는 최근 진행된 이론 및 해석 연구에 대하여 살펴보았으며, 3장에서는 로켓엔진 형태로 개발되고 있는 최근의 RDE 연구 성과와 함께, 데토네이션의 높은 열효율을 기존의 가스터빈 엔진과 결합하여 전체적인 효율상승을 목표로 연구 중인 복합엔진 연구 사례를 소개하였다.

    

    

  
    
      2. RDE 이론 및 해석 연구
      RDE 내부 유동장은 수 km/s 의 데토네이션 속도와 고온 유동. 곡면의 형상 등으로 가시화 및 정밀 계측이 매우 어려운 특징을 가진다. 따라서 CFD 해석은 RDE 연구의 초기부터 실험적 가시화로 파악하기 어려운 내부 유동의 특징을 파악하고, 성능에 영향을 줄 수 있는 여러 변수의 영향을 파악하는 주요 도구로 이용되었다.

      
        2.1 CFD 기반 RDE 성능 연구
        Yi 등은 Adaptive Mesh Refinement (AMR) 기법을 이용하여 데토네이션 셀 구조를 포착하는 정밀한 전산유체해석을 바탕으로 여러 조건 및 형상에서 RDE의 성능을 분석하였다. 동일한 조건에서 PDE와 비교한 성능 분석에서 RDE가 더 우수한 성능을 가질 수 있으며, 성능은 분사 조건에 크게 의존하고 데토네이션 파의 수나, 연소기 길이 등에는 크게 영향을 받지 않음을 보였다[2]. University of Texas at Arlington(이하 Texas Arlington 대학)의 Lu와 Braun 등은 RDE를 Brayton 사이클의 싱글 스트림으로 가정하여 마하수 1 ~ 5 범위에서 공기 흡입 PDE와 RDE가 정상상태인 조건의 열역학 사이클을 계산하였다[3-5]. 수소 연료의 경우 약 4000 s, 메탄 연료의 경우 약 2000 s의 비추력과 마하 2.5 ~ 5.0의 비행조건 중에서 마하 3.5가 가장 높은 비추력을 가지는 결과를 얻었다. 이후 Humphrey 사이클과 비교해 기존의 CVC 사이클과 데토네이션의 ZND 사이클의 차이점을 분석하였다.

        Naval Research Laboratory (NRL)의 Schwer 와 Kailasanath는 고정밀도의 이차원, 삼차원 CFD 해석을 통하여 데토네이션과 아음속 연소, 충격파, 팽창파, 혼합 경계층이 혼재하는 RDE 내부의 복합적인 연소 유동을 연구하였다[6,7]. H2-Air의 공급 기체 정체조건이 10 atm, 300 K, 외부 압력 1 atm 조건을 기준으로 압력비를 5 ~ 30까지 변화시키며 계산한 결과 비추력이 3845 s에서 5560 s까지 변하였다. 또한 발생된 데토네이션에서 고압 및 팽창 영역과 외부 저압 영역의 상호 작용에 의한 2차 충격파가 성능 손실에 많은 부분을 차지함을 알 수 있었다.

        NRL의 Kailasanath와 Connecticut 대학의 Nordeen 등은 RDE의 열역학 사이클 분석을 수행하였다[8,9]. 에너지 성능 분석과 추세 식별을 통하여 기존의 가스터빈 및 램제트 엔진과 RDE의 열역학 사이클의 비교를 통하여 공급 인젝터와 벽면의 면적비가 미치는 영향, 연소실 평균 직경과 길이의 영향 등 형상 변수에 따른 성능 영향을 CFD을 통하여 분석하였다. 해석 결과 분사기 면적비 증가는 데토네이션 높이와 전면부 압력, 비추력을 상승시켰으나, 연소실 반경과 길이의 변화에는 그 영향이 미미하였다. 하지만 공급 압력이 특정 압력보다 낮으면 연소실 길이는 전면부 압력과 비추력에 영향을 주었다[10].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Basic engine geometry and stage designations (not to scale)[3].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimensionless h-s diagram of RDE analytical cycle model[9].
          
          

          

        

      

      
        2.2 CFD 기반 추진제 공급 조건 연구
        이전의 연구로부터 분사 조건이 RDE 성능에 영향을 미치는 주요 변수임을 알 수 있었으므로 NRL의 Schwer 등은 분사기의 영향을 살펴보기 위한 CFD 연구를 수행하였다[11]. 길이 10 mm, 직경 1.131 mm의 분사기가 5.655 mm 간격으로 30 mm 길이에 걸쳐 50개가 뚫려 있는 조건의 분사기를 경계 조건, 생성항 및 해석영역에 포함하여 모델링한 경우 각각 5,331, 4,955, 4,918 s의 비추력 결과를 얻었으며, 이를 통해 불연속적인 분사기의 영향과 압력 상승에 따른 역류 가능성을 이론적으로 확인할 수 있었다.

        Stoddard와 Gutmark은 분사기 주변의 화염유지를 줄여 후기 데토네이션의 hot dead zone을 줄이는 것을 목표로 하여 구체적인 설계연구를 수행하였다[12]. 삼차원 CFD 해석을 활용하여 Fig. 4와 같이 다양한 형상에 따른 유동 특성을 분석하여 기존의 슬릿 분사기 주변의 화염유지 문제를 해결할 수 있는 새로운 분사기 형상을 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison for ideal injectors (top), and slit injectors (bottom)[12].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Fuel distribution from three different injection designs[12].
          
          

          

        

        추진기관의 공급 조건에 따라 결정되므로 Schwer와 Kailasanath는 공급 압력과 주위 대기의 압력비의 영향에 대한 연구를 수행하였다[13]. 압력비 2~20조건에서 RDE의 비추력을 계산하여 2,630 ~ 5,500 s의 결과를 얻었으며. RDE 연소실 단면적이 변하는 조건에서 각 면적비의 변화율에 따라 성능변화를 계산해 반경이 줄어들수록 비추력이 상승하는 결과를 얻었다[14].

      

      
        2.3 효율적 해석 기법 연구
        내부 유동의 상세한 특징을 파악하기 위한 정밀한 CFD 해석은 실험적으로 가시화가 어려운 내부 유동의 물리적 특징에 대하여 구체적으로 이해할 수 있게 하여주고, 공학적 해결방향을 제시하거나, 설계 결과는 확인 하는 용도로 이용될 수 있지만, 실용적인 설계도구로 이용되기 위해서는 매우 빨리 해석 결과를 제시할 수 있는 방법이 필요하다.

        NASA의 Paxson 등은 수치해석의 계산 효율을 높이기 위하여 상대 좌표계를 이용하여 상대적으로 단순한 이차원 CFD 프로그램을 작성하였다[11]. 이를 통하여 다양한 설계 변수의 정상상태의 결과와 분석을 보다 빠르게 도출하였으며, 계산된 결과 역시 기존 결과와 비교해 차이가 크지 않아 RDE 설계에서 전체적 성능 변화를 빠르게 비교할 수 있다[15].

        그러나, 반복연산과 수렴과정을 필요로 하는 CFD 해석은 시간 비용이 크므로, 간략화된 이론적 해석을 기반으로 한 대략적 성능 예측 방법은 여전히 유용한 설계도구이다. Maryland 대학의 Fievisohn과 Yu는 Chapmann-Jouguet (C-J) 데토네이션 이론 해석과 특성곡선해법(Method of Characteristics, MOC)을 결합하여 RDE 내부 유동의 기본적인 구조를 이론적으로 예측할 수 있는 방법을 제안하였다[16]. 같은 시기 Purdue 대학의 SoU.S.A. 등도 개념적으로 동일한 MOC 해석도구 개발연구를 별개로 수행하였으며 가스터빈 엔진을 결합한 복합엔진의 해석을 수행하였다[17]. Fig. 5, 6은 Sousa 등의 연구에서 C-J/MOC 이론 해석과 CFD의 해석결과를 비교한 그림이다. 이론 해석은 경험식을 일부 이용하여야 하며, 점성효과 등의 영향은 고려하기 어려운 단점이 있지만, 빠르게 근사해를 구할 수 있는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of MOC(a) with RANS CFD(b)[17].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pressure history difference between MOC and RANS CFD[17].
          
          

          

        

      

      
        2.4 데토네이션 구조 및 안정성 연구
        RDE 연구 초기에는 낮은 속도로 공급되는 혼합기체의 수직 방향으로 전파되는 데토네이션 파의 존재 및 안정성에 대하여 의구심이 있었다. Fujiwara 등은 C-J 데토네이션 및 경사 데토네이션(Oblique Detonation Wave)와의 비교를 통하여 RDE 내에서 데토네이션 파가 안정화 될 수 있음을 설명하였다[18].

        많은 실험 및 CFD연구에서 작동 조건에 따라 RDE 내에 다수의 데토네이션 파가 형성되는 것이 관찰되었다. Wolanski 등은 많은 실험과 해석 연구를 통하여 RDE 연소기 내에 형성되는 데토네이션 파의 수(Detonation Wave Number), W라는 무차원 수를 제시하였다[19]. W는 Eq. 1과 같이 데토네이션 파 전파 시간을 미연 가스의 공급시간으로 나눈 값으로 데토네이션이 유지되기 위한 임계 공급 부피와 생성되는 데토네이션의 숫자와의 상관관계이다. W를 구하기 위한 각 변수들은 손쉽게 구할 수 있는 값들로 데토네이션의 안정성을 쉽게 예측할 수 있게 해준다.
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        여기서, tr=πd/uD 은 데토네이션 파가 직경 d의 연소실을 1 회전하는데 걸리는 시간이며, uD는 데토네이션 속도이고, tmf=Vcr/V˙mix 로 정의되는 미연가스 공급 시간이다. 여기서 임계 부피는 다음과 같이 정의되며,
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        di, do 는 연소실 내·외경, lcr는 미연 혼합 가스의 특성 길이, V˙mix는 미연 혼합기체의 체적 유량이다.

        관 내부를 전파하는 일반적인 데토네이션 파와 달리, RDE 내의 데토네이션은 한쪽 끝이 열려있는 상태이기 때문에 개방측단(lateral relief)의 데토네이션 삼중점 구조와 안정성이 학술적 관심이 되었다. Aoyama Gakuin 대학의 Hayashi 등은 연소기 크기, 공급조건, 점화에너지 및 격자해상도 등에 대한 다수의 CFD 해석을 수행하였으며, 이를 통하여 데토네이션 파와 경사 충격파, 미연과 기연 가스의 간섭에 의한 셀 구조와 삼중점 및 데토네이션 안정성에 대하여 보다 상세한 이해가 증진되었다[20-22].

        개방측단을 가진 데토네이션의 특징에 대해서는 대기중 폭발에 의한 데토네이션 발생과 관련하여 오래전 Sichel과 Foster[23] 및 Vasil'ev와 Zak[24] 등에 의하여 실험 결과를 바탕으로 이론적으로 연구된 바가 있으나, RDE와 관련하여 AFRL에서 Cho 등이 개방측단의 살피기 위하여 PDE에 개방측단을 가지는 연소기를 부착한 이이차원 RDE모사 연소기를 제작하여 새로이 가시화 실험 연구를 시작하였다[25].

        이차원 RDE모사 연소기는 데토네이션과 분사기의 상호작용을 연구하기 위한 연구로도 이용되고 있다. Maryland 대학의 Burr와 Yu는 PDE에서 발생된 데토네이션이 분사, 혼합 유동과 만나서 재점화하는 과정을 가시화 하는 실험연구를 진행 중이며[26], 이에 대하여 난류 혼합 및 데토네이션 발생특성을 밝히기 위하여 Masselot 등이 고정밀 CFD해석 연구를 시작하였다[27].

        한편, RDE에서 데토네이션 파는 원주 방향으로 진행하기 때문에 대부분의 연구는 진행방향 특성에 대해서 이루어져 왔고, RDE를 형성하는 환형 연소기의 폭과 반경방향 효과에 대해서는 연구가 부족한 편이었다. 부산대의 Choi 등은 비용이 많이 필요한 삼차원 해석대신 간단한 방법으로 RDE의 반경방향 곡률효과를 연구하기 위하여 반경이 서로 다른 원형 관내를 전파하는 이차원 데토네이션 해석을 통하여 임계반경보다 큰 곡률을 가지는 관에서만 안정된 셀 구조를 가질 수 있음을 보였으며, 데토네이션 파의 전파속도는 중앙부에서는 C-J 속도를 가지지만, 안쪽은 “under-driven”, 바깥쪽은 “over-driven” 특징을 가짐을 보였다[28]. 아울러 국소 곡률반경이 임계반경 보다 크면, RDE의 단면이 원형일 필요는 없으며 임의의 형상을 가질 수 있음을 CFD해석을 통하여 보여주었다[29].

        Choi 등의 연구는 곡률 효과에 대한 연구를 유발하였다. 여 Kasahara 등은 여러 곡률을 가지는 이차원 연소기를 제작하여 가시화 실험을 수행하여 임계 반경보다 작은 경우의 바깥쪽에서 굽어진 “over-driven” 경사 데토네이션의 특징을 가짐을 보였고, 굽어진 데토네이션에 대한 이론적 해석을 수행하였다[30]. 아울러 Sugiyama 등은 CFD해석을 통하여 “over-driven” 조건에서는 데토네이션 파의 전파가 불안정하여질 수 있음을 보였으며[31], Jian 등은 굽은 관내의 데토네이션 전파 특성에 대한 보다 상세한 분석을 수행하였고[32], Short 등은 곡률 효과에 대한 Detonation Shock Dynamics (DSD) 모델을 제시하였다[33]. Eude 등[34], Jiang 등[35] 및 Pan 등[36]이 삼차원 CFD해석을 수행하여 RDE 내의 데토네이션 파의 삼차원 구조에 대한 특징을 살펴보았으며, 이중 Pan 등은 실험과 해석의 비교 연구를 통하여 안쪽과 바깥쪽 벽면에서 데토네이션 셀 구조의 차이를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Detonation cell structures in RDE channels of various radius of curvature and shapes[29].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of smoke foil between experiment (left), CFD (right)[35].
          
          

          

        

        북경대의 Tang 등은 삼차원 CFD 해석을 통하여 중앙부가 없는 로켓 연소실과 같은 원통형의 RDE 연소기에서도 데토네이션이 안정적으로 형성되어 전파 될 수 있음을 보였다[37].

        이에 앞서 Choi 등은 1960년대 액체로켓엔진 개발 초기 단계에 연구된 연소불안정 압력계측 결과의 바탕으로 액체로켓의 접선방향 연소불안정이 RDE 데토네이션 현상임을 논의한바 있으며[38], 이를 적극적으로 이용한 RDE 연소방식의 액체 로켓 연소기를 제안한 바 있다[39].

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Detonation structure in a hollow combustor RDE cross section[37].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Detonation stabilization and failure for various inlet pressure condition[20].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Pressure contour(a), temperature contour(b) showing detonation structure in RDE[21].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Early experimental RDE(a) recent experimental RDE　rocket(b) on test stand, assemble RDE rocket(c)[44,45,52].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. RDE 액체로켓 및 가스터빈 연구
      RDE의 PGC 효과를 이용하면 고려하면 액체로켓의 비추력을 크게 향상시킬 수 있기에 액체 로켓은 Nicholls 등의 연구[40] 및 Falempin 등의 연구[41] 등, RDE 연구의 초기 단계에서부터 주요 적용 대상으로 고려되었으며 Wolanski 등은 일련의 연구 결과를 바탕으로 2016년 RDE 로켓을 설계하였으며, 조립된 상태로 서브시스템 실험과 연구 등 세부 조정 중이다. 향후 RDE 로켓의 초기 실험은 안정성을 고려해 기체 메탄과 산소를 이용하여 시험 발사할 예정이며 발사와 회수 등의 시스템 연구를 소형과학로켓 프로그램을 통하여 진행 중이다[42-45].

      Nagoya 대학은 JAXA 후원의 상단 킥모터 RDE 개발 연구를 진행 중이다[46,47]. 연소실의 빠른 열확산을 위하여 구리재질로 연소실을 제작하였으며, 공급 속도를 증가위하여 수축-확산 노즐 형태로 분사기를 제작하였다. Fig. 13과 같이 독립모듈로 제작된 추진시스템을 레일을 이용하여 성공적인 지상실험을 수행하였다[48].

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          RDE rocket experiment of nogoya univ.[48].
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Experimental research on small turbine engine with rotating detonation combustion[50].
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          RDE hot fire by purdue university[53].
        
        

        

      

      미국에서는 앞서 언급한 바와 같이 가장 큰 로켓 엔진 회사라고 할 수 있는 Aerojet-Rocketdyne 등에서 RDE 엔진 개발을 위한 연구를 활발히 수행중이며[40], 러시아에서는 2014년 로켓엔진 기업인 NPO Energomash 산하에 “데토네이션 액체로켓엔진“ 연구소를 설립하여 최근 케로신-산소 추진제의 RDE 엔진 실험을 성공적으로 수행하였다[49].

      앞서 2장과 5장에서 언급하였던 바와 같이 RDE를 이용한 PGC 연구가 관심을 얻는 데에는 가스터빈 엔진효율 증가를 위한 DARPA의 VULCAN 사업에 영향을 크게 받았다. 가스터빈과 RDE를 직접 연계한 연구개발 프로그램이 눈에 띄는 곳은 폴란드와 미국이다. 폴란드의 경우 Wolanski와 Kindracki등은 GTD-350 가스터빈 엔진의 연소기를 RDE로 대체한 복합엔진을 제작하여 연구하고 있다[50]. Jet-A 연료와 수소연료를 보조적으로 이용한 실험에서 안정적인 데토네이션 생성과 유지가 가능하였으며, 이론적으로 기존 Brayton 사이클에 비해 61.4% 효율상승을 기대하고 있다[50,51].

      미국에서는 국방부(Department of Defense, DoD)와 에너지부(Department of Energy) 모두 PGC 개발을 지원하고 있다. Office of Naval Research (ONR) 지원하에 해군대학원(Naval Postgraduate School, NPS)은 RDE의 성능 도출에 미치는 엔진 흡입특성을 연구하였으며, 해군연구소(Naval Research Laboratory, NRL)에서 CFD 해석을 담당하였다. NPS는 HyPerComp상와 Connecticut 대학, Aerojet Rocketdyne 연구팀의 RDE 가스터빈 엔진을 지원하고 있으며 RDE의 비정상 유동에 의하여 구동되는 터빈 효율을 측정하였다. Michigan 대, Pennsylvania 주립대 및 Purdue 대학은 국가에너지기술연구소(National Energy Technology Laboratory, NETL)의 후원하에 University Turbine Systems Research (UTSR) 프로그램으로 RDE 개발을 시작하였다. NETL은 천연 가스 RDE 기술을 발전시키기 위해 Aerojet Rocketdyne에 3년간의 2 단계 프로그램을 수여하였다. NETL은 PGC를 가스터빈의 주요 연구 분야로 선정하여 기본적인 벤치 스케일 실험, 실험실 규모 실험 및 해석 연구를 포함하는 자체 내부 연구를 수행하였다. AFRL은 NETL과 협력하여 T63 가스터빈 엔진에 연결된 RDE 연소기 실험을 통하여 터빈 경계조건과 터빈성능 및 질소 산화물 배출을 평가하였으며, 해석 결과를 바탕으로 배출물을 허용 가능한 수준으로 유지할 수 있음을 확인하였으며, 65% 이상의 열효율 획득을 목표로 하고 있다. NASA Glenn 연구센터는 AFRL과 협력하여 RDE 모델링, 검증 및 최적화 연구를 수행하였다[53,54-56].

    

    

  
    
      4. 결　론
      데토네이션 현상을 이용하여 열효율 및 추진 성능을 획기적으로 향상시킬 수 있을 것으로 기대되는 PGC 개념의 추진기관 연소기인 RDE에 대한 연구가 세계적으로 활발히 진행되고 있다. 지난 part I과 본 part II 논문을 통하여 국내의 RDE 연구를 수행하기에 앞서 과거와 최근 진행 중인 연구들에 대하여 살펴보았다. 최근 폴란드의 경우 RDE 로켓 엔진을 이용한 과학로켓을 발사할 단계에 있으며, 미국 역시 RDE 로켓뿐만 아니라 기존의 가스터빈과의 결합으로 현재 정체되어 있는 가스터빈 기술의 한계를 극복하려 한다. 가까운 일본에서는 제작된 RDE를 실용화를 위한 실험 단계에 있고, 러시아와 그 밖의 유럽 역시 이 기술을 주목하고 있다. 이런 열기는 중국, 싱가포르, 대만 등 아시아 국가도 마찬 가지로 기술 확보를 위하여 활발히 연구하고 있다. 향후 연구 진행을 위한 참고 자료로써, 각 연구에서의 핵심 내용을 살펴보았으며, 이를 바탕으로 향후 국내의 RDE 실험을 위한 기초적인 정보를 제시하였다. 향후 국내에서도 RDE 기술과 관련하여 부족한 관심을 환기하고 그동안의 세계 각지의 연구 진행 상황을 참고로 RDE 연구가 활발히 진행되기를 기대한다.
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