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            Abstract
          
        

        
          극저온 유체를 사용하는 발사체는 극저온 유체의 자연순환회로를 이용하여 발사체의 엔진 입구를 냉각한다. 자연순환회로의 질량유량은 순환시스템을 구성하는 배관의 길이 및 직경과 시스템으로 들어오는 열유입에 의하여 결정된다. 극저온 유체의 자연순환회로의 순환 검증 및 질량유량 측정을 위하여 실험을 진행하였으며, 이론적 계산 결과와 비교하였다. 비교 결과 12%의 오차가 있음을 확인하였다. 이 결과를 바탕으로 발사체 상단에서 저중력 구간 및 가속 구간에서의 자연순환 질량유량을 예측한 내용을 포함한다. 가속구간에서는 산화제탱크가 100 kPa 내외로 유지하는 것이 자연순환유량 증가에 이로웠으며, 저중력구간에서는 중력가속도의 크기에 따른 최적 압력으로 조절해야 자연순환유량의 최고값을 유지할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Cryogenic propellant rockets utilize a natural circulation loop of cryogenic fluid to cool the engine inlet temperature before launch. The geometric information about the circulation system, such as length and diameter of the pipes and the heat input to the system, defines the mass flow rate of the natural circulation loop. We performed experiments to verify the natural circulation mass flow rate and compared the results with the analytical results. The comparison of the mass flow rate between experiments and numerical simulations showed a 12% offset. We also included a prediction of the natural circulation flow rate in the low-gravity section and in the acceleration section in the upper stage of the launch vehicle. The oxygen tank should have 100 kPa(a) of pressure in the acceleration section to maintain a high flow rate for the natural circulation loop. In the low-gravity section, there should be an optimal tank pressure that leads to the maximum natural circulation flow rate.
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      1. 서		론
      한국형발사체는 액체연료를 사용하는 발사체이다. 액체연료는 산화제인 액체산소(Liquid Oxygen)와 연료인 케로신(Kerosene)으로 구성되어 있다[1]. 액체산소의 끓는점(Boiling point)이 90.188 K 로 매우 낮은 온도를 가지는 액체이다. 발사체의 엔진 점화 전 산화제인 액체산소를 탱크에 충전하고, 엔진입구까지 충분히 채워놓아야 한다. 일반적으로 액체산소/케로신을 사용하는 발사체는 액체산소 탱크가 상부에 위치하게 된다. 액체산소 탱크 하부에는 연료탱크가 위치하여, 액체산소 탱크로부터 엔진까지 연결해주는 산화제 주배관이 설치된다. 액체산소 주배관은 연료 주배관보다 상대적으로 긴 길이를 가지게 된다. Fig. 1과 같이 연료탱크의 길이만큼 산화제 주배관이 설치된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Liquid oxygen bubble formation during the stand-by period.
        
        

        

      

      엔진 점화전에는 액체산소는 엔진으로 흐르지 않고 밸브에 의하여 막혀있는 상태가 된다. 이 때 상온의 온도를 가지는 엔진에서 주배관 쪽으로 열유입이 발생하게 되고, 주배관 안에 충전되어 있는 액체를 끓게 만든다. 기포가 지속적으로 발생되는 상태에서 엔진 점화가 진행되면 끓는점에 가까운 액체산소가 공급이 되어 연소 불안정이나, 터보펌프의 블레이드 손상이 발생될 수 있다. 이와 같은 현상을 방지하기 위하여, 액체산소 주배관 내의 유체를 기포가 없는 액체로 유지시켜야 한다.

      액체산소 주배관 내의 기포를 제거하기 위한 방법으로는 액체를 지속적으로 흐르는 상태로 만들어야 한다. 이를 위한 방법으로는 크게 두 가지가 있다. 첫 번째는 엔진입구에서 액체산소를 흘려버리는 방법이다. 다만 엔진 점화전에 액체산소를 발사체 외부로 버리기 때문에 탱크내의 액체산소 수위조절 문제 및 기화된 산소로 인한 안전문제가 있다. 두 번째 방법은 극저온 유체가 외부 열유입에 의하여 쉽게 끓어오르는 성질을 이용한 자연순환회로를 구성하는 방법이다. 이 방법은 탱크내의 액체산소 수위를 크게 변화시키지 않으며, 엔진 쪽에서 액체산소가 새어나오지 않아 안전 및 추진제 관리측면에서 이점이 있다. 극저온 유체는 기체상태가 되면 밀도가 매우 낮아지는 특성이 있다. 밀도가 낮아지게 되면 떠오르는 성질이 있고, 밀도차이에 의하여 유체가 흐르는 추진력이 생기게 된다. 이 때 극저온 액체를 기체로의 상변화(phase-change)를 위한 외부 열유입이 필요하다. 발사체에서는 외부 열유입 주입을 위한 장치로 상온의 온도를 가지는 엔진 구성 부품들이 그 역할을 한다.

      Fig. 2와 같이 엔진 입구에서 산화제주배관 밸브 (Main Oxygen Valve 또는 MOV) 후단에 자연순환 배관을 설치하여, 엔진 구성 부품 때문에 끓어오르는 기포들을 자연순환배관 쪽으로 배출시킨 후, 액체산소탱크로 보내 자연순환회로를 형성한다. 자연순환회로가 구성이 되면 주배관 밸브 전단까지는 액체가 가득 차게 되고, 밸브 후단에서는 밀도가 낮은 기체/액체의 이상유동 유체가 흐르게 된다. 엔진 점화 시점에서는 자연순환 배관으로의 유동을 막고 모두 액체산소를 연소기 쪽으로 보내게 된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Natural circulation loop in a launch vehicle utilizing cryogenic liquid oxygen.
        
        

        

      

      자연순환회로를 구성한 후에는 엔진을 냉각하기 위한 적절한 유량이 흐르는지 파악하여야 한다. 배관의 직경을 크게하여 유량을 증가시키면 냉각측면에서는 이로우나, 발사체 무게를 감소시켜야 하기 때문에, 직경을 최소화하면서 유량을 최적화하야야 한다. 자연순환회로의 질량유량은 그 회로를 구성하는 배관의 직경, 길이와 외부 열유입에 결정된다. 상온 및 고온에서의 물을 이용한 이상유동 자연순환회로의 질량유량결정법은 많은 논문에서 찾아볼 수 있다[2-4]. 하지만 극저온유체를 이용한 자연순환회로의 질량유량 결정법은 그 사례가 매우 적다. 1965년에 발표한 HF Trucks의 논문에서 극저온 액체산소를 이용한 자연순환회로에서의 질량유량결정방법을 실험과 비교하였다[5]. 국내에서는 2005년에 나로호의 액체산소 자연순환회로를 권오성 et al. 이 분석하였다[6]. Sinda/Fluint를 이용하여 분석하였으며, 유량이 결정된 후에 배관 인자를 바꾸면서 온도 분포와 유량 변화를 관찰한 논문이며, 자연순환 유량이 어떻게 결정되는지에 대한 고찰은 미비하다.

      본 논문에서는 극저온 자연순환회로의 유량 결정방법이 상온 자연순환회로의 결정방법과 유사한지 파악하며, 일반적으로 사용되는 이상유동 균질유동(Two-phase homogeneous flow) 관계식을 이용하였을 때 실험결과와 어느 정도 오차가 있는지 파악하려 한다. 이 결과를 바탕으로	 발사체 상단의 산화제탱크 압력 운용방법의 확인을 위하여 중력가속도가 변화할 때 자연순환 유량이 어떻게 변화하는지 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자연순환회로 유량 결정의 이론적 배경
      자연순환회로의 추진력은 밀도차이에 의한 압력차이이다. Fig. 2에서와 같이 자연순환회로가 구성될 때 순환회로 하단부의 압력을 Eq. 1과 Eq. 2와 같이 계산해볼 수 있다.
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      P1과 P4의 압력이 같다고 가정하면 P2와 P3의 값은 밀도 ρ12와 ρ34의 값에 결정된다. 액체쪽 밀도 ρ12는 상대적으로 ρ34의 값보다는 크게 된다.
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      따라서 Eq. 3과 같이 밀도차이에 의한 압력차이 생기게 된다. 압력차이가 발생하면 유동이 발생하며, 이 유동이 자연순환회로의 원동력이 된다. 이 때 발생되는 유량의 정확한 값은 베르누이 방정식으로는 산정할 수 없다.

      베르누이 법칙은 정상상태, 마찰저항이 없는 유동, 비압축성유동, 열전달이 없는 상황에서 적용되는 법칙이다. 극저온 유체의 자연순환회로는 열전달과 마찰저항이 있는 유동이기 때문에	질량, 운동량, 에너지 보존식을 사용하여 유량을 결정할 수 있다[7]. Eq. 4는 일반적으로 많이 찾아볼 수 있는 운동량 보존식이다.
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      Eq. 4에서 1/ρ = ν를 대입하고 길이방향 s 에 대해서 loop 적분을 진행한다.
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      닫힌회로(closed loop)에서는 ∮ϑν=∮ϑp=0의 값을 Eq. 5에 대입하면 Eq.6 과 같은 결과를 얻게 된다.
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      Eq. 6을 간결하게 표현하면 Eq. 7과 같다.
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      Eq. 7에서 압력강하는 질량유량의 함수이기 때문에, 어떤 닫힌회로에서의 유량은 압력강하가 0이 되는 지점으로 결정된다. 다만 극저온 자연순환회로의 유동은 이상유동이기 때문에 각 상황에 알맞은 관계식으로 압력강하를 산정하여야 한다.

      Fig. 2에서 발사체 극저온 LOx 자연순환회로에서의 구간에 따른 유동 형태를 간략히 확인할 수 있다. 탱크에서 엔진까지의 하강구간인 P1-P2 구간에서는 하강하는 과냉각액체의 단상유동을 나타낸다. 이 구간은 단열 구간이며, P1-P2구간에서의 압력강하(Eq. 8)는 중력항(ΔPgravity,Eq. 9)과 마찰항(ΔPfriction,Eq. 10)으로 계산될 수 있다.
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      P2-P3 구간은 수평이며 가열되는 구간이다. 외부 열유입에 의하여 가열이 되면서 상변화(Phase-change)가 일어난다. 따라서 P2-P3 구간에서의 압력강하(Eq. 11)는 마찰항과 상변화가 동반되는 가속도항(ΔPacceleration)으로 표현될 수 있다. 단 여기서 마찰항(Eq. 12)과 가속도항(Eq. 13)의 압력강하는 이상유동 모델에서 Homogeneous Model을 기반으로 한다[8].
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      Eq. 12에서 과냉각구간에서 포화상태까지의 길이인 lsubcooled의 길이를 고려한 것을 확인하여야 한다. 또한 포화상태에서 이상유동의 건도를 확인하여야 하는데, 이는 엔진에서 어느 정도의 열이 유입이 되는지 미리 알고 있어야 한다. 한국형발사체의 75 tonf 엔진의 열유입은 과냉각 액체산소를 흘려보냄으로서 온도 상승분을 계측하여 측정할 수 있었다. 실험 결과를 통하여 열유입은 수 kW 정도임을 확인할 수 있었다.

      건도 x는 Eq. 14와 Eq. 15를 통하여 결정할 수 있다. 질량유량 (m˙), 열유입 (Q), 입구에서의 엔탈피(hin)을 알고 있을 때, 출구 엔탈피(hout)를 계산할 수 있다.
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      Eq. 14에서의 질량유량의 값은 자연순환유량과 같은 값이기 때문에 아직 결정되지 않는 값이다. 이 값은 임의의 질량유량을 가정하고 Eq. 7과 Eq. 14의 반복회귀기법으로 수치 해석적으로 결정된다. 건도 x는 Eq. 15를 통하여 상태방정식(equation of state)으로 결정이 된다. 일반적으로 NIST의 REFPROP을 사용한다.

      밸브에서 자연순환배관 상부구간인 P3-P4 구간에서는 상승효과 때문에 배관 내의 압력이 감소하는 구간이다. 압력이 감소함에 따라 포화온도도 또한 감소한다. 단열상태라고 가정할 수 있는 구간이며, 단열팽창구간이기 때문에 역시 건도가 증가하는 구간이다. 따라서 P3-P4구간에서의 압력강하(Eq. 16)는 중력항(Eq. 17), 마찰항(Eq. 18), 가속도항(Eq. 19)을 모두 고려하여야 한다.
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      자연순환배관에서 탱크로 이어지는 4-1 구간에서는 열유입이 없는 단열이상유동구간이다. 따라서 압력강하(Eq. 20)는 마찰항(Eq. 21)으로만 이루어진다.
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      Eq. 8~21을 종합하여 전체 압력강하를 구한다. 이 때 전체 압력강하의 합이 Eq. 22와 같이 0 이 되는 값을 반복을 통하여 도출하게 된다.

      
        
          
            	
              
                
                  Δ
                  
                    
                      P
                    
                    
                      12
                    
                  
                  +
                  Δ
                  
                    
                      P
                    
                    
                      23
                    
                  
                  +
                  Δ
                  
                    
                      P
                    
                    
                      34
                    
                  
                  +
                  Δ
                  
                    
                      P
                    
                    
                      41
                    
                  
                  =
                  0
                
              
            
            	
              (22) 
				
            
          

        

      

      먼저 질량유량 m˙을 가정하고 가열구간에서의 건도 x를 도출하게 된다. 도출된 건도 x와 가정한 m˙을 통하여 Eq. 22를 만족하는지 확인하는 과정을 통하여 최종적인 자연순환유량 m˙을 결정하게 된다.

    

    

  
    
      3. 극저온 유체의 자연순환회로 시험
      극저온 액체산소 자연순환회로의 온도, 압력, 유량을 확인, 그리고 모델 결과와 비교하기 위하여 실험을 진행하였다. Fig. 3에서 극저온 유체의 자연순환회로 실험장치의 개략도를 확인할 수 있다. 액체산소 탱크 하부에 직관을 설치하고, 엔진모사장치를 설치한다. 엔진모사장치는 실제 한국형발사체 75 tonf 엔진 구성 부품(터보펌프, 고압유연배관, MOV (Main Oxygen Valve))을 설치하였으며, 액체산소를 가열하는 역할을 한다. 엔진모사장치에서 나온 유체는 수평관을 지나가, 수직상승한다. 수직상승 후 에는 액체산소 탱크로 다시 들어가게 된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experimental setup for cryogenic natural circulation loop.
        
        

        

      

      온도센서와 압력센서는 엔진모사장치 입출구에 설치하였고, 추가로 상승배관에도 설치하였다. 온도센서와 압력센서를 설치할 때에는 동일한 위치에 설치하여 그 위치에서의 유체의 건도를 상태방정식으로부터 파악하기 쉽도록 하였다.

      유량계는 부피측정유량계를 엔진모사장치 후단에 설치하였다. 측정값은 계측장치를 통하여 Labview로 관리하였다.

      실험장치의 기하학적 정보는 Fig. 4에서 살펴볼 수 있다. 탱크의 위치와 배관의 내경/길이를 확인할 수 있다. 탱크에서부터 약 4.5 m 하강하고, 수직상승하는 길이는 6.5 m 이다. 배관은 모두 10 cm 두께의 고무발포단열재를 적용하여, 외부 열유입을 최소화하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Isometric drawing of the cryogenic natural circulation loop experimental setup and the photo of the experimental setup.
        
        

        

      

      시험순서는 다음과 같다. 저장탱크에 액체산소를 일정레벨 충전 후, 대기한다. 엔진모사장치가 액체산소를 가열하게 되면, 자연순환회로에서 유량이 자연적으로 관측된다. 회로에서의 ΔP=0를 만족하는 탱크 압력조건 또는 수위가 되면 자연적으로 유량이 관찰이 되기 시작한다. 저장 탱크의 충전 수위/압력 조정 이외의 회로에서의 인위적인 작동이 없으며, 자연적으로 유량이 관찰되는 것을 시험으로 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      4. 시험결과 및 해석결과와의 비교
      Fig. 5에서는 극저온 액체산소 자연순환회로 실험 장치에서의 유동이 관찰되기 전의 시동 압력/온도 특성을 확인할 수 있다. 자연순환 유량이 관측되기 되기 전, 탱크 충전이 완료되고, 탱크의 압력이 감소하는 구간의 특성을 관찰할 수 있다. 이때 온도가 주기적으로 상승 및 감소하는 경향을 관찰할 수 있다. 자연순환이 시작되지 않으면 Fig. 1처럼 배관내의 기포가 발생돼 액체산소가 순식간에 끓어오르는 가이저 효과(Geyser effect)가 발생한다. 즉 배관 내부에 기포가 쌓여 있다가 동시에 위로 상승하는 구간이 있으며, 이러한 현상 때문에 온도의 주기적 상승 및 하강 현상이 나타난다. 자연순환이 시작되기 전 압력은 자연순환회로 부분이 거의 일정한 압력을 나타내는 것으로 관찰되었다. 하지만 자연순환이 시작이 되면, 자연순환회로의 아랫부분에서 압력이 순간적으로 상승하는 것을 관찰할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Start up behavior of temperature, pressure and flow rate for cryogenic natural circulation loop.
        
        

        

      

      유량계에서 계측되는 값이 위에서 언급한 현상의 증거가 된다. 유량계의 값이 0 L/s를 나타내다가 가이저효과가 나타나면 순간적으로 높은 유량값을 계측한다. 이후 자연순환이 시작되는 시점 이후로부터는 일정한 유량값을 나타내는 것을 관찰할 수 있다. 정상상태 유량은 0.75 L/s의 값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이를 질량으로 환산하면 약 0.7 kg/s 이다.

      Fig. 6은 정상상태에서의 자연순환회로의 온도/압력/유량 특성을 관찰할 수 있다. 자연순환회로가 일정하게 유동이 관찰이 되면 압력과 온도 또한 일정한 값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Steady state behavior of temperature, pressure, and flow rate of the cryogenic natural circulation loop.
        
        

        

      

      Fig. 7은 자연순환회로 위치에 따른 온도와 압력을 나타낸 그래프이다. 탱크하부로부터의 압력값은 자하중에 의한 값 130 kPa 을 나타낸다. 온도는 탱크 내부 유체의 온도와 비슷한 91 K 이다. 하지만 수직 하강하여 압력값은 중력항을 더하게 되어 약 190 kPa의 값을 나타내게 된다. 온도는 약간 상승하여 91.7 K의 값을 나타낸다. 즉 자연순환을 통하여 엔진 입구온도를 91.7 K으로 낮출 수 있었다. 자연순환이 되지 않으면 Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 엔진입구온도 (상단 온도 그래프에 TT1002 값)가 100 K에서 150 K 사이를 요동치는 것을 비교할 수 있다. 엔진 입구에 91.7 K의 액체산소는 가열구간을 통과하면 온도는 190 kPa에서의 포화온도인 약 96.5 K으로 상승하게 된다. 가열구간은 수평구간으로 형성이 되어 있어, 압력의 큰 변화는 없지만 마찰 및 가속항으로 인한 손실로 인하여 엔진입구보다는 약간 낮은 값을 나타낸다. 단열 수평구간에서는 온도의 변화는 관찰되지 않았고 아주 작은 압력강하가 계측되었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Experimental results of pressure and temperature of natural circulation loop for different locations.
        
        

        

      

      수직상승구간에서의 압력의 변화는 중력항이 감소하기 때문에 절대압력 계측값이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 가열구간에서 액체산소는 포화상태를 가지는 유체가 되었으며, 상승하면서 압력이 낮아짐에 따라 온도 또한 감소하는 현상을 관찰할 수 있었다.

      Fig. 4의 기하학적 정보를 이용하여, 자연순환유량을 예측한 결과 0.79 kg/s의 값을 확인할 수 있었다. Fig. 6에서 계측된 자연순환유량이 약 0.7 kg/s이므로, 약 12% 오차가 있는 것으로 보인다.

      Fig. 8에서는 탱크 압력에 따른 자연순환유량의 실험값을 확인할 수 있다. 탱크 압력이 증가할수록 순환유량이 감소함을 확인할 수 있다. 모델과의 비교 결과, 편차가 약 30% 정도 있음을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of natural circulation flow rate between experiment and simulation results when increasing the tank pressure.
        
        

        

      

      자연순환실험장치는 실제 엔진 구성부품으로 열유입을 모사하였기 때문에 고정된 열유입을 나타낸다. 열유입이 변화할 때의 자연순환유량을 확인하기 위해, 추가실험을 진행하였다. 이 때 열유입의 변화를 위하여 열교환기를 설치하였다.

      Fig. 9는 자연순환회로로의 열유입과 순환유량의 관계를 나타낸 그래프이다. 열유입이 증가하면 순환유량도 증가함을 확인할 수 있다. 이 그래프에서 실험결과도 같이 확인할 수 있다. 모델과 실험 결과와의 비교 결과 약 20%의 편차가 있음을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison of natural circulation flow rate between experiment and simulation results when heat input is varied.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 발사체 상단 가속구간 및 저중력구간 순환유량 예측
      앞 장에서 극저온 유체의 자연순환 시험결과와 예측 결과의 비교를 통하여, 모델의 신뢰성을 확인하였다. 이를 통하여 한국형발사체 3단에서의 자연순환유량을 예측할 수 있다. 한국형발사체 3단의 높이는 약 3.5 m 이며, 열유입이 작은 7-ton-f 엔진을 사용한다. 때문에 지상시험시설 및 75-ton-f 엔진을 장착한 한국형발사체 2단보다 낮은 약 0.3 kg/s의 순환유량을 나타낸다.

      Fig. 10에서 중력가속도가 1g 이며, 산화제탱크 압력이 100 kPa 일때의 순환유량 예측결과인 0.3 kg/s 를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Natural circulation flow rate change with the gravitational acceleration from 0.01 g to 5 g and the tank pressure 100~500 kPa.
        
        

        

      

      한국형발사체 3단은 1단과 2단의 운용이 종료될 때 까지 엔진 점화가 되지 않기 때문에, 1단과 2단이 운용이 되는 약 275초의 가속 구간에서 과냉각된 액체산소를 자연 순환으로 공급해 주어야 한다.

      중력가속도가 증가할수록 순환 유량이 증가하는 예측 결과를 Fig. 10에서 확인할 수 있다. 탱크압력이 100 kPa로 유지되면, 중력가속도가 5g가 될 시에는 약 2배의 순환유량인 0.6 kg/s가 예측되었다. 하지만 탱크 압력이 증가할수록 순환유량이 감소하는 결과를 확인할 수 있었다. 탱크압력이 400 kPa로 유지될 시에는 순환유량이 100 kPa 일 때보다 낮은 약 0.25 kg/s로 유지되며, 중력가속도가 증가하여도 순환유량의 급격한 증가는 확인할 수 없었다.

      때문에 가속구간에서의 발사체 상단의 원할한 엔진냉각을 위해서는 산화제 탱크 압력을 100 kPa에 가깝게 유지하는 것이 순환유량을 증가시키기에 유리하다고 판단된다.

      발사체 상단이 저중력 구간에 있을 때를 가정하여, 저중력 구간에서의 순환유량을 예측해보았다. 이는 추후 발사체 상단이 재점화가 가능한 시점에서의 상황을 가정한 것이다.

      Fig. 11은 저중력 구간에서의 순환유량을 예측한 결과이다. 중력가속도가 0에 가까워질수록 자연순환유량이 감소하는 결과를 확인할 수 있다. 중력가속도가 0.6g 까지 감소했을때는 탱크압력이 100 kPa 로 유지하는 것이 순환유량을 최고로 유지할 수 있지만, 0.6g 이하로 중력가속도가 감소할 시에는 탱크 압력을 증가시키는 것이 자연순환유량을 최대한으로 유지할 수 있는 방법임을 확인할 수 있다. 중력가속도가 약 0.2g 까지 감소한 경우에는 탱크압력을 500 kPa까지 증가시켜 최대 순환유량인 0.13 kg/s를 유지할 수 있음을 확인할 수 있었다. 중력가속도가 1g 이하일 시에는 중력가속도에 따라 탱크 압력을 적절히 변화시켜 자연순환 유량을 조절 가능함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Natural circulation flow rate change with the gravitational acceleration variation from 0.01 g to 1 g and the tank pressure from 100 to 500 kPa.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결		론
      한국형발사체는 극저온 액체산소가 산화제로 사용이 된다. 시동 전 부품 냉각 및 점화 후 액체산소의 원할한 공급을 위하여 자연순환회로가 발사체에 구성된다. 자연순환회로는 유체의 밀도차이로 인한 추진력이 생긴다. 유체의 밀도차이는 과냉각된 유체를 포화상태로 가열하여 생성된다. 자연순환회로의 압력강하가 ΔP = 0 인 지점에서 자연순환유량이 결정된다. 이를 확인하기 위하여 극저온 자연순환회로 시험장치를 구성하여 압력/온도/유량을 계측하였다. 자연순환회로의 시작 동적 특성과 정상상태의 특성을 관찰하였으며, 정상상태의 특성은 계산결과와 비교하였다. 극저온 자연순환회로에 상온 자연순환회로 해석법이 적용가능하였으며, 이상균질유동모델로의 자연순환유량을 예측하였을 때 정상상태 유량은 실험과 약 12% 오차가 있음을 확인하였다. 이를 토대로 발사체 상단에서의 자연순환유량을 예측하였으며, 가속 구간 및 저중력 구간에서의 유량을 확인하였다. 가속구간에서는 탱크 압력을 100 kPa 부근으로 유지시키는 것이 엔진냉각을 위한 순환유량 증가에 유리하였으며, 저중력 구간에서는 중력가속도의 정도에 따라 탱크 압력을 증가시켜 순환유량을 최대로 유지할 수 있음을 확인하였다.
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