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            Abstract
          
        

        
          수중운용 체계를 위한 로켓추진기관 개발에 대해 기술하였다. 추력조절이 가능한 LP(Liquid Propellant rocket)형 추진기관 및 HR(Hybrid Rocket)형 추진기관을 선정하여 시스템으로의 적용 가능성을 확인하였다. 축소형 액체로켓연소기 및 이동형 시험대를 개발하여 적용 가능성을 검토하였으며, 수상체계 적용을 위한 추력 1.5톤급 및 추력 1.8톤급 하이브리드 로켓 추진기관을 개발하였다. 시험결과 1.8-톤급 하이브리드 로켓이 수상운용을 위한 추진기관 요구 성능 및 수중 주행 안정성 목표를 성공적으로 달성하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The development of an underwater rocket propulsion system was described in this paper. Throttle able liquid propellant and hybrid rocket propulsion systems were selected for underwater propulsion. A subscale liquid rocket combustion chamber and it’s portable stand were developed and their applicability was examined. 1.5-ton.f and 1.8-ton.f hybrid rockets were developed for underwater applications. The test results indicated that the 18-ton.f hybrid rocket fully complies to the performance and underwater cruise stability requirements; thus, its development was concluded to be successfully complete.
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      1. 서 론
      수중에서의 로켓추진기관 운용 가능성을 검증하기 위해서 친환경 저장성 액체추진제(95% H2O2, Jet-A-1)를 사용하는 지상추력 265N급 축소형 LP(Liquid Propellant rocket)형 추진기관 및 이동형 연소시험대를 개발하여 총 6회의 시험을 수행하였다. 최대 90초의 수평연소시험이 성공적으로 수행되어 운용 가능성을 확인하였지만, 제한된 개발기간 내에 액체로켓시스템의 개발완성도가 불확실하였으며, 요구조건 및 제어 복잡도 그리고 자분해(self-decomposition) 특성의 산화제에 대한 수중 운용 특성을 고려해 본 연구를 위한 추진기관으로 하이브리드 로켓추진기관을 결정하였다.

      실험실 수준에서 리그(rig)형태로 개발되었던 아산화질소(Nitrous Oxide, N2O)와 HDPE(High Density Polyethylene) 추진제용 하이브리드 로켓모터를 기반으로 수중 적용을 위한 로켓추진시스템 개발이 수행되었다. 자발 가압(self-pressurization) 특성을 갖는 아산화질소(N2O) 추진제에 대한 모델링 및 추력프로파일 설계가 수행되어, 500N급 축소형 하이브리드 로켓을 통해 검증되었으며, 이중 파열판 구조를 적용한 수중 점화안정성도 검증하였다. 재점화를 위한 예연소기 형태의 아산화질소 촉매 점화기가 개발되어 축소형 및 실물형 하이브리드 로켓모터에 적용하여 검증하였다.

      고속 수상체계 적용을 위해 추력 1.5톤급과 추력 1.8톤급 총 2종의 하이브리드 로켓모터가 개발되었다. 추력 1.5톤급에는 산화제인 아산화질소자체의 자발가압방식을 이용하여 산화제를 공급하였고, 최종 적용된 추력 1.8톤급에는 추가적인 질소(N2) 가압을 적용한 산화제 가압시스템을 통해 요구추력을 만족시켰다.

      본 논문에서는 수중 적용을 위한 로켓추진기관의 개발과정 및 그 결과를 기술하였다.

    

    

  
    
      2. LP(Liquid Propellant rocket)형 추진기관 개발
      수중체 추진을 위하여 공기(air)와는 독립적인 에너지원을 찾기 위한 연구는 1930년대 독일 해군에서부터 시작되었다. 과산화수소(T-substance)와 촉매(Z-substance: MnO4 or Ca(MnO4)2)를 이용한 추력 800kg.f, 운용시간 106초의 항공용 어뢰(aerial torpedo) LT-1500가 제2차 세계대전 시 개발되었지만, 당시 기술수준으로 제작된 무거운 기체구조 때문에 실용화되어 운용되지 못하였다[1]. 최근 친환경특성과 낮지 않은 성능으로 주목받고 있는 고농도 과산화수소(95%)와 케로신(Jet-A-1)을 추진제로 사용하는 LP형 추력기에 대한 수중추진 적용 가능성 연구가 수행되었다.

      
        2.1 연소기 개발
        수중운용을 위한 LP형 추력기의 설계조건은 Table 1과 같았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            LP Design specification and requirement.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Design requirement
              	Unit
            

          
          
            	Oxidizer
            	H2O2(95%)
            	
          

          
            	Fuel
            	Kerosene(Jet-A-1)
            	
          

          
            	Thrust
            	265
            	N
          

          
            	Pc
            	10
            	bar
          

          
            	Pe
            	2
            	bar
          

        

        

        LP형 추진기관 연소기는 인젝터에서 분무된 액체추진제가 미립화, 기화, 연소되며 발생되는 화학에너지를 운동에너지로 변환시켜 요구추력을 발생시키는 부분으로, Fig. 1과 같이 인젝터 헤드, 점화기, 연소실 및 노즐로 구된다. 인젝터 헤드는 동축 선회형(coaxial swirl) 인젝터 6개가 원주방향으로 위치하였으며, 재점화를 위해 예연소기형 촉매점화기가 연소기 헤드 중앙에 위치하였다. 장시간 연소를 위한 연소실 냉각방식은 연소실 벽면으로 산화제를 추가적으로 분사시켜주는 막냉각 방식을 사용하였다[2].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            LP Subscale Thruster.
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험장치 개발
        지상시험을 통해 검증된 LP형 추진기관 연소기에 대한 수중적용 적합성 판단을 위해 Fig. 2와 같은 이동식 연소시험 장치를 구성하였다. 이 시험 장치는 테스트 스탠드가 본체에서 분리되어 수중에서 시험이 가능하도록 설계하였다. 연소기 장착부는 기울기를 약 15°로 하여 개발초기 발생 가능한 hard start를 방지하였으며, 수중 시험 시 연소기 헤드가 물에 잠기지 않도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Portable LP test Stand.
          
          

          

        

        120초 운용시간 동안 추진제를 안정적으로 공급할 수 있도록 탱크 가압방식을 사용하였으며, 압력 조절장치를 적용하였다. 가압가스로 적용된 가스질소(GN2)는 밸브류의 작동 유체로도 사용가능하였다. 시험 제어를 위한 제어 시스템과 장비 및 시험체의 작동변수 기록을 위한 계측 시스템으로 구성되어 있는 제어/계측 장치는 상태감시 및 비상정지 시스템을 갖추었다[3].

      

      
        2.3 수평연소시험 및 지상성능시험
        총 3차에 걸친 수평형 스탠드에서의 장시간 연소시험을 수행하였다. Fig. 3은 그 중 2차 연소시험 결과이다. 막냉각 시스템을 적용하여 목표 연소시간인 90초 시험에 성공하였으며, 계측된 연소실 벽면의 온도를 통해 추진체 탱크가 허용하는 범위에서의 추진기관 운용 가능성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Portable LP test Stan.d.
          
          

          

        

        LP(Liquid rocket Propulsion)형 추진기관은 비록 수중 적용을 위한 지상성능시험은 성공적으로 완료하였으나, 시험체 적용을 위한 시스템 및 운용절차의 단순화에 한계가 확인되어 선정되지 않았다. 하지만, LP형 추진기관의 개발과정에서 확인된 기술개발성과는 향후 유사 추진기관의 개발에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      3. HR(Hybrid Rocket)형 추진기관 개발
      하이브리드 로켓은 추력조절 특성 및 안전성(TNT equivalent 0)을 갖는 로켓추진기관으로, 자발가압 특성을 갖는 액체 아산화질소(N2O)를 산화제로 적용할 경우 추가적인 가압장치가 요구되지 않기 때문에 제한된 개발기간 내에 시스템 추력 1.8톤인 수중 추력조건을 만족시킬 추진기관으로 적합하였다. 특히 실험실 수준으로 개발된 리그(rig)형 하이브리드 로켓의 개발이력을 기반으로 수중에서의 추진기관 운용성 및 설계된 수중체 시스템으로의 적용성을 위한 개발연구가 진행되었다.

      
        3.1 수중점화 및 추력제어 연구
        수중에서 하이브리드 로켓의 운용을 위해서는 초기 점화지연 시 연소실 압력이 물속에서의 노즐 출구압력보다 커야 한다. 이를 위해 노즐 후단에 파열판(rupture-disk)을 장착한 500N급의 축소형 하이브리드 로켓에 대한 수중점화특성을 실험을 통해 지상에서의 점화조건과 비교하였다[4].

        실물형 추진기관에서의 안정적인 수중점화를 위해서 1차, 2차로 구성된 다중 파열판을 개발하였다. 1차 파열판은 점화제의 연소가스로 파열되며, 2차 파열판은 연소가스의 급격한 방출을 지연시키며 일정 수준의 연소실 압력을 유지시켜주는 역할을 하였다. Fig. 4는 개발된 파열판 형상과 이를 적용한 수중 점화시험 장면이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Rupture disk and Underwater ignition test.
          
          

          

        

        아산화질소(N2O)의 자발가압 특성과 2상(two-phase) 유동 특성을 고려한 산화제 유량공급 및 하이브리드 로켓추진기관의 성능모델링이 Fig. 5와 같이 수행되었다. 개발된 성능모델링은 축소형 모델의 지상연소시험 및 실물형 시험을 통해 검증되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            HR Performance Analysis model. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 하이브리드 로켓 모터
        하이브리드 로켓 모터는 지상형 설계검증용(GTM: Ground Test Motor) 1기, 수중시험용 모터(UTM: Underwater Test Motor) 4기가 제작되었다. 각 각의 형상 및 설계 요구조건은 Table 2와 같다. GTM-1호기의 설계검증 시험 후, 저장시 자발가압 특성 산화제 압력변화 특성과 공급 배관에서의 압력손실을 고려하여 UTM-1, 2호기의 연소실 압력은 20 bar로 설계 변경되었다. UTM-3, 4호기는 체계요구조건 변경에 따라 목표추력을 추력 1.5 ton.f에서 추력 1.8 ton.f으로 증가시키며, 수중에서의 항력감소를 위해 단면적을 감소시켰고, 목표 연소시간도 5 sec로 변경하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            HR Motor design requirement.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Hybrid Rocket Motor
              	Design requirement
            

          
          
            	GTM-1
            	
              
            
            	Thrust [kg.f] : 1,500
Pc [bar] : 30 
O/F : 9
Burning time [sec] : 20 
          

          
            	UTM-1,2
            	
              
            
            	Thrust [kg.f] : 1,500
Pc [bar] : 20 
O/F : 9
Burning time [sec] : 20 
          

          
            	UTM-3,4
            	
              
            
            	Thrust [kg.f] : 1,800
Pc [bar] : 30 
O/F : 9
Burning time [sec] : 5 
          

        

        

      

      
        3.3 산화제 공급장치
        Fig. 6은 산화제 공급장치로 산화제 탱크, 공급배관, 밸브 및 측정 센서들로 구성된다. 저장압력은 70 bar기준으로 설계하였으며, 수평주행 중 산화제의 안정적인 공급을 위해 산화제 탱크 내부는 슬로싱(sloshing) 방지용 격막(baffle)을 적용하였다[5].

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            HR Oxidizer supply system 
          
          

          

        

        Blow-down식을 적용한 1호기에서는 추력과 관련된 산화제 자발가압특성에 따른 공급압력의 감소현상을 고려하였지만, 체계운용 단계에서의 추력조건 변화로 2호기 설계에서는 산화제 탱크 내부에서의 압력유지를 위해 시스템 내부의 질소탱크를 활용하는 가압방식을 추가하였다.

      

      
        3.4 아산화질소 촉매점화기 
        점화기는 Glow plug와 KN-Sorbitol로 제작된 두 개의 점화추진제로 구성되었다. 1차 점화기는 Glow plug와 연결되어 연료 모터 그레인 상부에 위치한 2차 주 점화추진제를 연소시키는 방법으로 지상 및 수중점화 시험에서 높은 점화신뢰성을 확보하였다[6]. 이와 병행하여 아산화질소 산화제를 이용한 하이브리드 로켓의 재점화를 위하여, 아산화질소를 촉매 분해하여 소량의 HDPE(High Density Polyethylene)와 연소시켜 점화원을 공급하는 예연소기형 아산화질소 촉매점화기를 개발하였다. 개발된 아산화질소 촉매점화기는 500N급 축소형 하이브리드 로켓 모터 점화에 적용하여 성능을 검증하였고, 실물형 모터를 이용한 점화시험을 통해 적용 가능성을 확인하였다. Fig. 7은 실물형 HR모터에 개발된 촉매점화기를 적용한 모습이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            N2O Catalytic Igniter for HR.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시험평가 결과
      
        4.1 지상연소시험
        아산화질소는 저장 상태에서 2상(two-phase)로 존재하며, 공급과정에서도 물성치가 배관/밸브 조건 등에 따라 급격히 변하기 때문에 지상연소시험을 통해 운용온도 내에서의 산화제 압력에 따른 성능확인이 필수적이다. Fig. 8은 지상연소시험 장면으로 GTM은 총 12회, UTM은 총 6회의 지상연소시험을 통해 성능을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            HR Ground Test.
          
          

          

        

      

      
        4.2 수중주행시험
        개발된 수상체계는 수상정 형태의 탑재/통신부와 수중의 로켓추진기관으로 구성되어, 수중고속주행능력 및 안정성을 구현하는데 그 목적이 있었다. 개발기간동안 총 2기의 수중체계가 개발되어 요구조건 만족을 위한 개발시험에 적용되었다. Fig. 9는 최종 제작된 시제 2호기의 형상이다.

        
          
          

          Fig 9. 
				
          

          
            Underwater application.
          
          

          

        

        수중에서의 하이브리드 로켓추진기관 운용을 위해서 산화제 유량제어를 통한 추력제어 기술이 수중점화시퀀스와 함께 Fig. 10과 같이 구현되었다. 연소실 압력 조건에 따라 기계적으로 파열되도록 설계된 1차, 2차 파열판이 산화제 유량제어 시퀀스와 함께 적용되어 수중점화가 이루어지게 하였으며, 추력제어는 연소실 압력을 이용한 PID 제어를 적용하였다. 수중에서의 추진기관 성능은 지상연소시험을 통해 도출된 추진제 소모량 및 연소압력, 추력 값들을 수중운용 조건으로 반영하여 확인하였다. 시제 1호기에 대한 총 2회의 수중운용시험 결과 하이브리드 로켓추진기관에 대한 수중 시스템으로의 적용가능성을 확인하였으며, 총 8회의 시제 2호기 수중 시험을 통해 시스템 요구조건을 달성하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Ignition and thrust control sequence.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      Fig. 11과 같은 고속 수상체계 적용을 위한 수중용 로켓추진기관 개발 및 연구가 수행되었다. 요구조건 충족을 위한 수중용 로켓추진기관으로 아산화질소(N2O)와 HDPE(High Density Polyethylene) 를 적용한 하이브리드 로켓이 선정되었으며, 추력 1.5톤급과 추력 1.8톤급의 하이브리드 로켓모터가 개발되었다. 개발된 수중용 하이브리드 로켓은 수중에서의 추력제어 및 안정적 운용 특성을 검증하며 체계목표성능을 만족하였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Operation concept of Underwater propulsion application.
        
        

        

      

      본 연구를 통하여 국내 친환경 액체로켓의 시스템 적용 연구에 기여하였으며, 추력 1.8톤급 하이브리드 로켓추진기관의 수중고속주행체계 적용 성과를 통해 발사체분야에서 검토되고 있던 하이브리드 추진시스템의 활용범위를 수중분야로 확장시켰다. 수중운용을 위한 시퀀스 개발 및 추력제어 수행결과는 동 분야의 향후연구에 기여할 것으로 기대된다.
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