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            Abstract
          
        

        
          듀얼 벨 노즐과 확장-굴절(E-D) 노즐을 결합한 형상의 가능성을 확인하기 위해 기초 전산수치해석 연구를 수행하였다. 듀얼 벨 노즐은 한국형발사체 1단 노즐을 기반으로 설계하였고, 그 형상에 확장-굴절(E-D) 노즐 개념을 적용하였다. 입구 조건은 8 화학종 동결유동 해석을 진행하였고, 난류 모델은 k-ω SST로 선정하였다. 격자 민감도 해석을 통해 24만개의 최적 격자수를 선정하였다. 해석 결과 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절(E-D) 노즐 개념을 적용 시 과대팽창으로 인해 듀얼 벨 노즐의 천이고도는 상승하였고, 한국형발사체 1단 엔진에 비해 고고도에서 비추력 이득을 얻을 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A basic numerical analysis was performed to confirm the possibility of combining a dual bell nozzle and an Expansion-Deflection(E-D) nozzle. The dual bell nozzle was designed based on the first-stage nozzle of the Korean Space Launch Vehicle that is being developed, and the E-D nozzle concept was applied to the dual bell nozzle. The inlet condition was analyzed by applying eight types of frozen flow analysis, and k-ω SST was selected as the turbulence model. The number of optimal grids was obtained as 240,000 through the grid sensitivity analysis. As a result, it was confirmed that the transition altitude increased owing to over-expansion when the E-D nozzle concept was applied to the dual bell nozzle, and the specific impulse gain was obtained at high altitudes compared with the KSLV-II first-stage engine. 

        

      

      
        Keywords: 
Dual Bell Nozzle, Expansion-Deflection Nozzle, KSLV-II
키워드: 듀얼 벨 노즐, 확장-굴절 노즐, 한국형발사체

      

    

    

  
    
      1. 서　론
      최근 저비용 및 재사용 발사체개발에 관한 관심이 증가하고 있는 추세이다. 이에 따라 발사체 성능을 향상시키거나 스로틀링(throttling) 기술을 활용하는 연구가 중요해지고 있다. 이 때 발사체 성능을 향상시키기 위해 동일한 엔진에서 노즐 형상 변경만으로 성능 이득을 얻는 고도 보정 노즐에 관한 연구가 국외 항공우주분야 선진국에서 다양하게 수행되고 있다[1-9]. 

      고도 보정 노즐 중 듀얼 벨 노즐과 확장-굴절 노즐(expansion-deflection nozzle, E-D nozzle)에 관한 연구는 독일 DLR (German Aerospace Center)을 최선진국으로 수행되고 있다[1-8]. 실제로 독일과 유럽에서는 차세대 Ariane 발사체 개발로 듀얼 벨 노즐과 확장-굴절 노즐을 적용시키기 위한 연구가 수행되고 있다고 알려져 있다.

      듀얼 벨 노즐은 Fig. 1의 (a)와 같이 저고도에서는 유동의 박리에 의해 작은 팽창비로 작동되고, 고고도에서는 (b)와 같이 천이를 통해 노즐 내 유동 박리점이 노즐 끝단으로 이동하여 큰 팽창비로 작동하게 된다. 듀얼 벨 노즐의 가장 큰 특징으로는 저팽창 유동의 상태에서 고팽창 유동의 상태로 변하는 천이과정을 통해 고도 보정을 하게 되기 때문에, 천이 제어는 듀얼 벨 노즐에 있어 중요한 역할을 하게 된다. 따라서 선행연구로 독일과 일본에서는 노즐 압력비(nozzle pressure ratio, NPR) 변화에 따른 듀얼 벨 노즐의 천이 특성을 중점적으로 분석하였다[2,3,9].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Operating mode of dual bell nozzle at (a) sea level and (b) high altitudes[2,10].
        
        

        

      

      확장-굴절 노즐은 Fig. 2와 같이 고도가 변함에 따라 노즐 내의 유효 면적비 변화로 고도 보정 효과를 가진다. 저고도에서는 외부 대기가 노즐 내로 유입되었다가 다시 빠져나가는 개방 유동장(open wake)이 형성되고, 고고도에서는 닫힌 재순환 영역이 형성되는 폐쇄 유동장(closed wake)이 형성된다. 확장-굴절 노즐의 가장 큰 장점으로는 동일한 성능을 내는 일반적인 노즐에 비해 길이 절감이 가능하여 탑재중량이득을 얻을 수 있다는 것으로 알려져 있다[4-6]. 유럽에서는 Ariane 5 발사체 상단 ESC-B 엔진에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 기존의 엔진에 비해 길이 절감을 통해 182 kg의 탑재중량이득을 얻을 수 있다고 수치적 연구를 수행한 바 있다[8].

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Flow phenomenon of E-D nozzle[6].
        
        

        

      

      이처럼 듀얼 벨 노즐과 확장-굴절 노즐에 관한 각각의 연구는 독일 DLR을 중심으로 영국, 호주 등에서 활발하게 수행되었지만[1-9], 고도 보정 노즐 두 가지를 결합한 형상에 관해서는 아직까지 연구가 수행된 바가 없다. 또한 국내의 경우 안동대학교와 충남대학교에서 관련된 연구를 수행하였지만 기초 연구 단계이다[10-19].

      따라서 본 연구에서는 한국형발사체(KSLV-II)를 기반으로 한 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 결합하여 가능성을 확인하고, 듀얼 벨 노즐의 천이 특성이 확장-굴절 노즐 개념 적용 시 어떻게 변화하는지 중점적으로 분석하였다. 또한 확장-굴절 노즐의 장점으로 알려진 노즐 길이 절감에 따른 탑재중량이득 가능성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 고도 보정 노즐 형상 설계
      
        2.1 듀얼 벨 노즐 설계
        듀얼 벨 노즐은 Fig. 3과 같이 변곡점을 기준으로 팽창비가 다른 두 개의 노즐을 결합한 형상이며 변곡점 이전을 베이스 노즐(base nozzle), 이후를 확장부(extension)라 정의하게 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of dual bell nozzle[2,10].
          
          

          

        

        본 연구는 한국형발사체를 기반으로 고도 보정 노즐을 결합한 형상에 관해 가능성을 확인하는 것이 목적이므로, 듀얼 벨 노즐의 베이스 노즐은 한국형발사체 1단 노즐과 동일하게 설계하였다[10]. 1단 노즐의 제원과 설계방법은 문헌으로 공개되어 있는 내용을 참고하였다[21-23].

        Fig. 4의 (a)는 모델링 형상이고, (b)는 문헌으로 공개되어 있는 단면도이다. 두 가지 그림을 Fig. 4의 (c)와 같이 겹친 결과 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 수치해석을 통해 주로 보고자 하는 영역은 노즐 내부 유동장이기 때문에 노즐 외부는 고려하지 않았다[10].

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Designed KSLV-II first-stage engine (a) modeled shape, (b) cross-section[24], and (c) overlapping result[10].
          
          

          

        

        듀얼 벨 노즐 확장부의 팽창비는 한국형발사체 2단 노즐의 팽창비인 35를 활용하였고, 설계방법은 1단 노즐 설계방법과 동일하게 하였다. 또한 변곡각(α)은 24°로 선정하였다[10,13,14].

      

      
        2.2 확장-굴절 노즐 설계
        확장-굴절 노즐은 Fig. 5의 (a)와 같이 한국형발사체를 기반으로 설계된 듀얼 벨 노즐 형상에 적용하는 방법으로 설계하였다. 선행연구[10]를 바탕으로 DB1024 형상과 DB0724 형상 두 가지를 선정하였고, 각 형상별 명칭을 간소화하기 위해 Fig. 5의 (b)와 같이 명칭을 정의하였다[10].

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Reference dual bell nozzle with KSLV-II[10] (a) nozzle contour and (b) name by shape.
          
          

          

        

        확장-굴절 노즐의 설계방법은 Fig. 6과 같이 독일 DLR과 영국 Bristol 대학에서 활용한 TOC (Thrust Optimised Contour) 방법을 이용하였다[4,8]. 본 연구에서는 한국형발사체를 기반으로 설계된 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하였기 때문에, 노즐 목 각도(θt)와 노즐 외벽 반지름(Rw), 핀틀 최소 거리(Gt)가 고정되게 된다. 따라서 설계변수 중 핀틀 굴절 각도(θi)만을 임의로 선정 해주게 된다. 핀틀 굴절 각도(θi) 설계 시 호주 UNSW와 영국 Bristol 대학에서 확장-굴절 노즐에 관해 연구한 내용 중 핀틀 굴절 각도(θi)가 클수록 노즐 성능이 좋아진다는 내용[4,6,17]을 바탕으로 노즐 내에서 가장 큰 각도로 설계 가능한 17°로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic of E-D nozzle[4,19].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 조건 설정
      
        3.1 수치해석 영역 및 경계 조건 설정
        해석 도메인의 크기는 Fig. 7의 (a)에 나타난 바와 같이 노즐 후류 유동이 충분히 발달할 수 있고 간섭을 최소화할 수 있도록 설계하였다. 노즐 벽에서의 경계층을 충분히 고려할 수 있도록 y+의 값은 1 이하로 설정하였다. 또한 노즐 내에서 유동의 변화가 크게 나타나는 부분에 격자를 집중하여 Fig. 7의 (b)와 같이 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Numerical and boundary conditions.
          
          

          

        

        입구 경계 조건으로는 한국형발사체 1단 엔진의 압력인 60 bara를 일정하게 공급해주기 위한 압력입구 조건(pressure inlet)으로 설정하였다. 연소실과 노즐은 단열 및 점착(no-slip)의 벽면 경계 조건으로 설정하였고, 나머지 부분은 axis, pressure far-field로 적용하였다.

      

      
        3.2 입구 조건
        과거 충남대학교에서 한국형발사체를 기반으로 한 듀얼 벨 노즐 연구 내용을 바탕으로 입구 조건을 선정하였다[14]. 다양한 동결유동 해석 방안 중 한국형발사체 1단 엔진의 설계 값과 가장 유사한 결과를 나타낸 연소가스에 존재하는 화합물은 고려하되 화학반응은 고려하지 않는 비반응 다중 화학종(non-reacting multi-component) 모델을 선정하였다[14]. Table 1에 제시된 각 화합물의 질량분율은 한국형발사체의 작동 유체인 Jet A-1/LOx를 바탕으로 NASA CEA 코드를 이용하여 도출하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Chemical compositions of KSLV-II first stage engine from CEA code[15].
          
          

        

        
          
            
              	Inlet conditions
            

            
              	Non-reacting multi-components
            

            
              	Species
              	Mass fractions
            

          
          
            	CO
            	0.42702
          

          
            	CO2
            	0.24407
          

          
            	H
            	0.00162
          

          
            	H2
            	0.00863
          

          
            	O
            	0.00888
          

          
            	O2
            	0.02104
          

          
            	OH
            	0.04683
          

          
            	H2O
            	0.21040
          

        

        

        연소실 압력은 60 bara, 온도는 CEA 코드로 계산한 3701 K[15]을 적용하였다. 난류 모델은 일반적으로 초음속 노즐 유동 해석에서 많이 활용되며 노즐 내에서 발생하는 유동의 박리 현상을 가장 잘 예측하는 것으로 알려진 k-ω SST (Shear Stress Transport)로 선정하였으며, second order upwind scheme을 적용하였다[10,25]. 해석은 ANSYS Fluent version 17.0으로 진행하였다.

      

      
        3.3 한국형발사체를 기반으로 수행한 수치해석
        설계된 고도 보정 노즐 형상을 토대로 수치해석을 수행하기에 앞서, 한국형발사체 1단 노즐에 동일한 연소가스 수치해석 조건을 적용하여 수행한 해석 결과 값의 검증을 수행하였다. 검증은 논문과 문헌으로 공개되어 있는 한국형발사체 1단 엔진의 결과 값을 활용하였고, 그 값은 Table 2와 같다[21,22,24]. 해수면과 고도 30 km 조건에서의 대기 조건을 활용[20]하여 수행한 수치해석 결과 값과 설계 값을 비교하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Validation of results of KSLV-II first stage engine[10,21,22,24].
          
          

        

        
          
            
              	
              	Results of numerical analysis 
              	Performance of KSLV-II 1st stage engine
            

            
              	Sea level
              	30 km
              	Sea level
              	Vacuum
            

          
          
            	Thrust [kN]
            	617.4
            	703.7
            	654.5
            	745.6
          

          
            	m˙ [kg/s]
            	239.6
            	239.6
            	243.6
            	243.6
          

          
            	Isp [s]
            	262.7
            	299.4
            	262.0
            	298.5
          

          
            	C* [m/s]
            	1797
            	1797
            	1730
            	1730
          

          
            	CF
            	1.434
            	1.634
            	1.485
(Cal.)
            	1.692
(Cal.)
          

        

        

        비교 결과 Table 2와 같이 계산된 추력은 한국형발사체 1단 엔진의 설계 값에 비해 해수면과 고고도 조건에서 각각 5.7%, 5.6% 작게 나타났다. 질량유량은 1.6%의 차이가 나타났는데, 이를 종합적으로 보았을 때 비추력은 해수면과 고고도 조건에서 모두 0.3% 작게 나타났다. 이와 같이 추력 값에 차이가 존재하지만 비추력 값에서는 큰 차이가 나지 않는 이유로는, 일반적으로 발사체의 성능을 나타내는 비추력의 경우 특성속도(C*)와 추력계수(CF)의 곱을 중력가속도로 나눈 값을 가지게 된다. 이 때 본 연구에서 도출한 결과 값은 설계 값보다 큰 특성속도와 추력계수 값을 나타내었기 때문에 유사한 결과 값이 나타났다고 판단된다. 설계 값의 추력계수 값은 문헌으로 공개되어 있지 않아 역산을 통해 계산을 수행하였다.

        또한 한국형발사체에 사용되는 실제 엔진의 초기조건 값은 문헌으로 공개되어 있지 않아 정보가 제한적이었기 때문에, 해석 결과에 영향을 주었다고 판단된다. 해석 결과가 차이가 나는 이유에 관해서는 첫째로 연소실과 노즐 내의 유동을 동결평형조건으로 가정하였기 때문에 노즐 내에서 발생하는 복잡한 유동 현상을 고려하지 못하였고, 둘째로는 해석 시 작동유체를 균일 혼합물이며 반응이 없는 8화학종의 연소가스로 가정하였기 때문이라고 판단된다. 추가적으로 본 연구에서는 NASA CEA 코드를 통해 화학종을 도출하여 해석을 수행하였는데 그 값이 실제 연소가스를 완벽하기 모사하지 못하였다는 한계점을 가졌다고 판단된다.

        본 연구에서는 한국형발사체 1단 엔진이 운용되는 고도 54 km까지의 비추력 성능 이득을 비교하기 위한 연구이기 때문에, 한국형발사체 1단 엔진을 기반으로 고도 20 km까지의 해석을 수행 후 그 이후의 구간은 fitting을 통해 나타내었다. 고도 20 km 이후의 구간에서는 추력 성능이 큰 폭으로 변화되지 않기 때문에 fitting을 수행하여 나타낸 결과 값과 오차가 0.1% 이내임을 확인할 수 있었다. 따라서 Fig. 8과 같이 고도 54 km까지 고도에 따른 한국형발사체 1단 엔진의 추력 성능을 해석 결과 값과 fitting을 통해 도출한 결과 값으로 그래프를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Thrust graph up to 54 km of KSLV-II 1st stage engine.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수치해석 결과
      
        4.1 격자 민감도 해석
        격자 민감도 해석은 DB0724ED1017 형상을 토대로 진행하였고, 격자수는 180,000, 240,000, 300,000, 400,000개로 4가지의 격자를 설계하였다. Fig. 9는 설계된 각 격자 형상별로 노즐 부분을 확대한 그림이다. 해석은 잔차(residual)의 변화가 없을 때까지와 확장-굴절 노즐의 목(Gt)과 듀얼 벨 노즐의 베이스 노즐 및 확장부 출구에서의 질량유량이 같아질 때까지 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of grid generation.
          
          

          

        

        해석 결과 Table 3과 같이 모든 격자 케이스에서 해수면에서의 추력(thrust), 비추력(specific impulse, Isp), 질량유량(mass flow rate, MFR)의 오차가 0.1% 이내였고, Fig. 10과 같이 노즐 위치에 따른 노즐 벽 압력 분포 차이가 없음을 확인하였다. 기준격자는 결과 값의 범위가 가장 일정하게 나타난 격자수 240,000개를 선정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of grid sensitivity.
          
          

        

        
          
            
              	Performance at sea level - DB0724ED1017
            

            
              	
              	Number of grids
              	Thrust
[kN]
              	Isp
[s]
              	MFR
[kg/s]
            

          
          
            	(a)
            	180,000
            	552.55
            	254.53
            	221.38
          

          
            	(b)
            	240,000
            	552.64
            	254.55
            	221.40
          

          
            	(c)
            	300,000
            	552.65
            	254.55
            	221.41
          

          
            	(d)
            	400,000
            	552.87
            	254.65
            	221.58
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Nozzle wall pressure distribution with axial distance.
          
          

          

        

      

      
        4.2 확장-굴절 노즐 설계 검증
        한국형발사체 1단 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 설계를 진행하였기 때문에, 변경시킬 수 있는 설계변수에 제한이 있었다. 따라서 확장-굴절 노즐의 설계변수 중 핀틀 굴절 각도(θi)를 듀얼 벨 노즐 내에서 가장 크게 설계 가능한 17°로 설계하였다[18]. 이는 앞서 언급한 바와 같이 국외에서 확장-굴절 노즐의 설계변수에 관해 연구한 내용[4,6]을 참고하여 진행하였다.

        설계된 형상을 토대로 해석을 진행하기에 앞서 핀틀 굴절 각도(θi)를 고각으로 설계하는 것이 올바른가에 관해 검증이 필요했다. 따라서 Fig. 11과 같이 베이스 노즐에 핀틀 굴절 각도(θi)가 고각인 (a)17°와 저각인 (b)5°를 설계하여 해수면에서의 해석 결과를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mach contour of (a) DB0724ED1017 and (b) DB1024ED1005 at sea level.
          
          

          

        

        해석 조건은 앞서 언급한 수치해석 조건들과 동일하게 선정하였고, 해수면에서의 마하수 분포와 노즐 벽 압력 분포 데이터를 분석하였다.

        Fig. 11과 같이 핀틀 굴절 각도가 저각으로 설계된 경우 해수면에서 노즐 내 유동이 노즐 끝단까지 발달하지 못하고 과대팽창 되는 것을 볼 수 있다. 이로 인해 Fig. 12와 같이 노즐 내 유동이 박리되는 지점이 생기게 되고, 이로 인해 해수면에서의 성능이 핀틀 굴절 각도가 고각을 이룬 경우보다 더 낮게 나타났다. 따라서 핀틀 굴절 각도(θi)는 듀얼 벨 노즐 내에서 가장 고각을 이루는 17°로 선정하여 해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Nozzle wall pressure distribution of DB0724ED1017 and DB0724ED1005.
          
          

          

        

      

      
        4.3 듀얼 벨 노즐 천이 특성 분석
        격자 민감도 해석을 통해 선정한 격자수 240,000개를 기준으로 듀얼 벨 노즐 형상 중 DB0724와 DB1024에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 고도에 따른 해석을 진행하였다. 고도에 대한 대기값은 국제 민항 기구(International Civil Aviation Organization, ICAO)에서 제시한 표준대기 조건을 활용하였다[20].

        충남대학교에서 듀얼 벨 노즐에 관해 수행한 선행연구에서는 한국형발사체에 듀얼 벨 노즐만을 적용하여 천이가 발생하는 고도와 노즐 성능을 분석하였다[10]. Fig. 13과 같이 형상 (a)와 (c)는 각각 고도 7 km와 3 km에서 천이가 발생하였다[10]. 이 때 천이가 더 높은 고도에서 발생할 경우 성능 손실 구간이 더 작게 나타났다[10,16]. 이처럼 천이가 발생하는 시점에 따라 듀얼 벨 노즐 성능이 크게 변화되게 된다. 따라서 본 연구에서는 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용할 경우 이러한 천이 특성이 어떻게 변화되는지 중점적으로 분석하고자 하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Nozzle wall pressure distribution of (a) DB0724, (b) DB1024, (c) DB0724ED1017 and (d) DB1024ED1017[10].
          
          

          

        

        해석 결과 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용할 경우 천이고도가 더 높게 나타났다. Fig. 13의 형상 (b)와 같이 고도 10 km에서 천이가 발생하였고, (d)의 경우 고도 5 km에서 천이가 발생하였다. 이 때 (d) 형상에서는 벽 압력 분포가 중첩되어 나타났는데, 이는 핀틀 윗면을 따라 거동하던 유동이 떨어져 나가면서 발생한 충격파로 인해 생긴 현상이라 판단하였다. 발생한 충격파는 듀얼 벨 노즐 확장부의 일정한 위치에 재부착 되게 되었다. 이로 인해 천이가 발생한 5 km 지점 이후의 고도에서는 동일한 위치에서 재부착된 충격파로 인해 벽 압력 분포가 중첩되어 나타나게 된 것이라고 판단된다. 이와 같이 노즐 길이가 길어짐에 따라 충격파가 노즐 내에 재부착 되는 내용에 관해서는 추후 확장-굴절 노즐의 최적화 설계를 위한 연구 시 반영하여 연구를 수행해야 될 것이라고 판단된다.

        기존에 듀얼 벨 노즐만을 적용한 (a)와 (c)에 비해 천이고도가 더 높게 나타난 이유로는 확장-굴절 노즐 개념을 적용하게 되면 노즐 내 유동이 과대팽창(over-expansion)하게 되고, 이로 인해 이상팽창 고도가 높아지게 되어 천이고도가 높아졌다고 판단된다. 실제로 듀얼 벨 노즐만을 한국형발사체에 적용한 케이스에 비해 확장-굴절 노즐 개념을 적용하게 되면 노즐 출구 압력이 더 낮게 형성되는 것을 확인하였다.

        확장-굴절 노즐 개념 적용을 통해 천이고도를 변화시킬 수 있다는 것은 듀얼 벨 노즐의 천이고도를 제어하는 하나의 방안으로도 활용할 수 있기 때문에 의미가 있다고 판단된다.

      

      
        4.4 노즐 길이 절감에 따른 천이고도 및 성능 분석
        듀얼 벨 노즐의 경우 베이스 노즐에 확장부가 추가되기 때문에 무게가 증가된다는 문제점이 존재하게 된다. 이러한 문제점을 해결할 수 있는 방안으로 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 노즐 길이 절감을 통한 탑재중량이득 가능성을 확인하고자 하였다.

        따라서 Fig. 14와 같이 베이스 노즐 길이를 줄인 형상을 설계하였다. DB0724ED10의 노즐 길이 절감 시 베이스 노즐 길이는 변곡점이 2개 이상 생기지 않도록 5%, 10%까지 감소시켜 설계하였다. 수치해석 조건은 앞서 언급한 바와 동일하게 적용하였다. 추가적으로 해수면 이외에 한국형발사체 1단이 운용되는 고도 중 18 km까지의 고도에 따른 해석을 진행하였고 질량유량(m˙), 추력(F)을 이용해 Eq. 1을 활용하여 비추력을 계산 후 선행연구 결과 값과 비교하였다[10].

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Designed nozzle shape according to length reduction of base nozzle.
          
          

          

        

        선행연구에서 한국형발사체 1단 노즐에 듀얼 벨 노즐만을 적용한 DB0724의 경우 천이 현상 발생 시 성능 저하 구간이 발생하였다. 하지만 고도 54 km까지의 총역적을 계산하여 한국형발사체 1단과 비교하였을 때 0.92%의 성능이득을 얻을 수 있음을 확인하였다[10]. 이는 Fig. 15의 (a)를 보면 알 수 있듯이 천이 시 비추력이 저하되는 구간이 존재하지만, 천이를 통해 듀얼 벨 노즐 확장부 끝단까지 노즐 유동이 팽창하게 되고, 이 고도 보정 효과로 인해 한국형발사체 1단 노즐보다 큰 총역적을 얻었다고 판단된다[10].
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          Fig. 15 
				
          

          
            Specific impulse graphs up to 54 km according to base nozzle reduction of (a) DB0724ED10, (b) DB0724ED95 and (c) DB0724ED90 [10].
          
          

          

        

        이와 같은 현상은 듀얼 벨 노즐과 확장-굴절 노즐을 결합한 형상에서도 동일하게 발생하였다. Fig. 15와 같이 천이 시 발생하는 성능 손실은 동일하게 발생하였지만 감소하는 폭이 더 작게 나타났다.

        반면 듀얼 벨 노즐의 선행연구[10]에서 총역적이 가장 높게 나타난 DB1024 형상에 확장-굴절 노즐을 적용한 DB1024ED1017의 경우 한국형발사체 1단 엔진에 비해 0.19%의 이득을 얻게 되었다. 이는 DB1024 형상의 경우 천이가 낮은 고도인 3 km에서 발생하게 되고 천이 시 발생하는 성능 손실이 DB0724에 비해 큰 폭으로 발생하게 된다. 하지만 DB1024에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하면 Fig. 16과 같이 천이고도가 5 km로 상승하고 비추력이 손실되는 폭이 감소되어 총역적에서 이득을 얻을 수 있었다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Specific impulse graph up to 54 km of DB1024ED1017[10].
          
          

          

        

        듀얼 벨 노즐의 베이스 노즐 길이가 줄어들수록 고도 54 km까지의 총역적은 한국형발사체 1단 엔진의 총역적에 비해 Table 4와 같이 증가하는 결과를 나타내었다. 이를 통해 확장-굴절 노즐의 장점인 동일한 성능을 내고 노즐 길이 절감을 통한 탑재중량이득을 얻을 수 있다는 가능성을 보았다고 판단하였다. 비록 한국형발사체 1단 엔진에 비해서는 총역적이 낮게 나타났지만, 이는 기존의 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 연구를 수행하였고 설계된 듀얼 벨 노즐이 최적화 형상이 아니었다는 한계점 때문이라 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of specific impulse gain (based on the KSLV-II 1st nozzle)[10].
          
          

        

        
          
            
              	Nozzle type
              	Isp gain (up to 54 km)
            

          
          
            	DB0724[10]
            	0.92%
          

          
            	(a)DB0724ED10
            	-0.60%
          

          
            	(b)DB0724ED95
            	-0.59%
          

          
            	(c)DB0724ED90
            	-0.53%
          

        

        

        노즐 길이 절감의 신뢰성을 높이기 위해서는 추후 한국형발사체 1단 엔진에 확장-굴절 노즐 개념만을 적용하여 노즐 길이 절감에 따른 성능 분석 연구를 추가적으로 수행해야 할 것이라고 판단된다. 본 연구에서는 한국형발사체 1단 엔진을 기반으로 저고도 영역에서의 수치해석을 수행하였지만 국외에서는 고고도에서 운용되는 발사체 상단에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 탑재중량이득을 얻는 연구를 수행하였다[8]. 따라서 고고도 영역에서 운용되는 한국형발사체 상단 엔진에 확장-굴절 노즐 개념을 적용한 연구를 수행한다면, 향후 차세대 발사체 개발을 위한 기초 자료 마련에 의미가 있을 것이라 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결　론
      본 논문에서는 고도 보정 노즐 중 듀얼 벨 노즐과 확장-굴절 노즐을 결합한 형상의 가능성 확인을 위한 기초적인 수치해석을 수행하였다. 특히 기존의 듀얼 벨 노즐만을 한국형발사체에 적용한 형상과 비교하였을 때 천이고도가 어떻게 변화되는지 중점적으로 분석하였다.

      한국형발사체 1단 엔진을 기반으로 한 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용할 경우 노즐 내 유동이 과대팽창 되는 경향을 나타냈다. 그로 인해 이상팽창 고도가 높아지게 되어 천이고도가 상승하는 현상이 나타났다. 이는 천이를 통해 성능 이득을 얻는 듀얼 벨 노즐에 있어 천이고도를 제어하는 하나의 방안으로도 활용 가능할 것이라고 판단하였다.

      또한 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 노즐 길이 절감에 따른 탑재중량이득 가능성을 확인하였다. 듀얼 벨 노즐의 베이스 노즐 길이를 변곡점이 2개 이상 생기지 않는 5%, 10%까지 줄여 고도 18 km까지의 해석을 수행하였다. 한국형발사체 1단 엔진과 총역적을 비교한 결과 노즐 길이가 감소함에도 동일한 성능을 내는 것을 확인하여 길이 절감에 따른 탑재중량이득 가능성을 얻을 수 있을 것이라 판단하였다.

      아직 최적 설계 단계가 아닐뿐더러 고도 보정 노즐 두 가지를 결합한 형상의 가능성을 보기 위한 기초적인 연구를 수행한 것이기 때문에, 실제 발사체에 적용 여부는 본 연구에서는 판단하기 어렵다. 하지만 향후 고도 보정 노즐에 관한 수치해석이나 실험을 위한 기반을 마련한 것에 의의가 있을 것이라 판단된다. 본 연구에서 마련한 자료들을 토대로 한국형발사체에 확장-굴절 노즐을 적용한 중/고고도 영역 해석을 진행하여 탑재중량이득 가능성을 확인하고자 한다.
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