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            Abstract
          
        

        
          액체산소/케로신 가스발생기 사이클 엔진의 터빈 노즐목 수트(soot) 침착 특성을 파악하기 위한 변수를 정의하고 한국형발사체 1단 엔진 시험결과에 적용하였다. 터빈 가스의 물성치를 이용한 노즐목의 분출 계수 정의를 하는 방법이 있고 터빈 노즐목 전단과 터빈 배기 노즐목 전단의 압력비와 온도비를 이용하여 분출계수를 정의할 수 있다. 한국형발사체 1단 엔진 시험 결과를 분석한 결과 터빈 노즐목의 분출계수(discharge coefficient)는 시간에 따라 감소하며 동일 엔진에 대한 누적 연소시간에 대해서도 감소하는 경향을 보인다. 누적 시험 초기에는 터빈 노즐목 감소가 그 다음 시험과 연계되지만 일정 시간 이후에는 일정 범위에서 등락을 거듭하는 듯한 특성을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Carbon deposition on the turbine nozzle throat of a LOx/kerosene gas generator cycle(open cycle) engine causes performance reduction of the engine. Estimation methods for a turbine nozzle throat area are proposed. The discharge coefficient of the turbine nozzle was estimated with the turbine gas properties such as gas constant, specific heat ratio, and temperatures. The pressure ratio and temperature ratio of the turbine nozzle throat, was utilized to estimate the discharge coefficient also. Estimated discharge coefficient of turbine nozzle throat of KSLV-II 1st stage engine shows the carbon deposition effects on the turbine nozzle throat of a LOx/kerosene open cycle engine.
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      1. 서		론
      액체산소/케로신 가스발생기 사이클 액체로켓엔진은 연료 과농의 터빈 가스를 터보펌프의 구동력으로 사용한다. 케로신을 연료로 하는 액체로켓 엔진에서 터빈 가스을 연료 과농으로 사용하는 것은 산화제 과농 가스에 비해 큰 비열 용량(specific heat capacity)을 가지고 있기 때문이다[1]. 또한 터빈 가스의 유로나 터빈 블레이드의 내구성 확보를 위해 소재선정이나 코팅의 개발이 추가적으로 요구되는 산화제 과농 가스는 액체산소/케로신 가스발생기 사이클 엔진에 적용되지 않았다. 한편 연료 과농 기체의 경우 수트(soot)의 생성이 엔진 성능의 감소를 유발하는 문제점이 있다[2]. 삼원 추진제를 사용하는 액체로켓엔진의 경우 케로신과 수소를 액체산소와 반응시키는 가스발생기를 적용하고 수소가 수트와 반응하여 메탄(CH4)을 생성하는 경로로 수트 생성을 최소화하는 방법을 꾀하기도 한다[3].

      비행시 일정 추력을 유지하는 제어 시스템을 사용하지 않는 액체로켓엔진의 경우 시간에 따른 수트 침착의 영향을 반영하여 비행 계획을 수립하여야 한다.

      터빈 노즐목 수트 침착의 정도는 추진제의 조성, 가스발생기의 혼합비, 연소압력에 영향을 받으며 터빈 노즐의 형상, 재질, 표면 가공방법에 따른 영향도 배제할 수 없다. 따라서 엔진 개발과정에서 반복시험을 통해 터빈 노즐목의 침착 특성을 관찰하여 비행 엔진의 특성을 예측하는 것이 필수적이다.

      터빈 노즐은 터빈 매니폴드를 용접하기 때문에 엔진 제작 후에 분해가 불가능하므로 터빈 노즐목의 수트 침착에 따라 감소된 노즐 면적을 측정할 수 없다. 따라서 엔진 시험에서 시간에 따른 터빈 노즐목의 면적을 간접적으로 추정할 수 있는 방법을 고안해야 한다.

      본 연구는 엔진 연소시험에서 측정하는 변수로부터 터빈 노즐목 면적을 추정하기 위해 터빈 유량, 압력, 가스 물성을 이용하는 방법과 터빈 압력비와 온도비를 이용하는 방법을 소개하고 그 특성을 고찰한다.

    

    

  
    
      2. 본		론
      
        2.1 액체산소/케로신 가스발생기 사이클 엔진
        본 논문에서의 대상은 다량의 수트(soot)가 생성이 되는 연료 과농의 터빈 가스를 이용하는 액체산소/케로신 가스발생기 사이클 엔진을 가정한다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Gas generator cycle engine schematics.
          
          

          

        

        또한 일반적인 가스발생기 사이클 엔진에서 많이 이용되는 충동형 터빈을 장착한 엔진을 가정한다. 충동형 터빈이므로 터빈 로터 이전에 노즐목이 있고 노즐목에서 질식(choking)이 있어 터빈 유량과 노즐목 면적(At,tb)에 의해 터빈 매니폴드의 압력(Ptb)이 결정된다. 또한 터빈 배기노즐에도 목(At,tbe)이 있어 대기의 압력과 무관하게 터빈 가스의 유량과 터빈 배기 노즐목 면적에 의해 터빈 배기 압력(Ptbe)이 결정된다(Fig. 2 참조).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Turbine nozzle and turbine exhaust duct nozzle of gas generator cycle engine.
          
          

          

        

      

      
        2.2 터빈 노즐목 분출 계수(Cdtb)
        터빈 노즐목에서 질식(choking)되므로 터빈 압력(Ptb), 터빈 유량 (mtb˙), 터빈 노즐목 면적(At,tb)은 아래와 같은 관계식을 만족한다[4].
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        여기서 ktb는 터빈 기체 비열비, Rtb는 터빈 기체 기체상수, Ttb는 터빈 출구 온도이다. 터빈 노즐목의 유효 단면적과 실제 단면적의 비에 해당하는 터빈 노즐목의 분출 계수(discharge coefficient, Cdtb)는 Eq. 1로부터 Eq. 2와 같이 표현된다.
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        여기서 터빈 가스의 물성은 구성품 단독시험으로부터 도출하여 그 값을 적용할 수 있다.

      

      
        2.3 터빈 가스 물성에 따른 분출 계수(Cdtb) 추정
        한국형발사체 1단 엔진 개발 연소 시험 결과를 기반으로 터빈 가스의 터빈 노즐목 수트 침착에 따른 터빈 노즐목 유효 단면적 변화를 관찰하기 위해 필요한 터빈 가스의 물성치는 다음 식과 같이 정의되며 문헌 [5]의 값을 참조하였다.
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        여기서 OFtb는 터빈 가스 혼합비로 가스발생기로 유입되는 연료유량 대비 산화제 유량(OFtb=mtb,o˙/mtb,f˙)의 비로 정의된다.

        실제 엔진에 있어 가스발생기 유로에는 별도의 유량계가 없으므로 터빈 유량은 직접 측정할 수 없으나 엔진 구성품의 사전 수락시험 결과를 활용하여 추정은 가능하다.

        가스발생기 연료 유량(mtb,f˙)은 배관의 제어밸브 수락시험을 통해 얻어진 개도에 따른 유량계수 (Kv) 특성을 이용하면 엔진 시험에서 제어밸브 전후단의 차압으로 유량을 환산하는 것이 가능하다.

        가스발생기 수락시험에서는 터빈 가스의 온도(Ttb)와 혼합비(OFtb)의 관계(Eq. 3)를 파악할 수 있다. Eq. 3)과 가스발생기 연료 유량으로부터 산화제 유량(mtb,o˙=OFtb/mtb,f˙)을 구할 수 있다.
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        위에서 언급한 방법으로 Eq. 2에 필요한 변수를 획득하여 한국형 발사체 1단 10G 엔진(KRE-075-10G)의 13차 시험(Fig. 3)에 적용하여 도출된 터빈 노즐목 유량계수는 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            A test of KRE-075-10G for KSLV-II 1st stage.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Cdtb discharge coefficient of turbine nozzle. 
          
          

          

        

        13차 시험은 정격점에서의 145초 연소시험으로 공칭 엔진 입구 조건에서 시동 후 10∼40초 구간에 되먹임 제어로 공칭 작동점으로 보정하고 그 이후로는 제어밸브 구동은 없으며 엔진 입구조건도 일정하게 유지하여 수행한 시험이다. 그림에서 시간은 엔진시험 설비 자동 프로그램에 기록된 시간으로 그림의 20초에 엔진 점화가 시작되었다. 엔진의 출력이 안정화되는 초기 10초(그림 시간 30초) 이후에는 터빈 유량과 분출계수(Cdtb)가 지속적으로 감소하는 특성을 보인다. 즉 엔진 연소 동안 터빈 노즐의 유효 단면적이 지속적으로 감소하고 있음을 알 수 있고 터빈 유량도 감소하고 있다. 터빈의 유량감소는 연소기 연소압(Pcc)의 감소, 엔진 추력 감소로 이어진다.

        이와 같이 터빈 노즐목 면적의 변화율을 터빈 압력과 터빈 유량으로부터 추정하는 것이 가능하며 이는 물리적으로 타당한 변화를 보이는 것으로 보이며 터빈 노즐목 수트 침착을 추정하는 유효한 수단으로 볼 수 있다.

      

      
        2.4 터빈 압력비를 이용한 터빈 노즐목 분출 계수(Cdtb,PR) 추정
        정해진 터빈 유량에서 터빈 입구 압력(Ptb)은 터빈 노즐목의 면적(At,tb)에 의해 결정되고 터빈 후방 배기 압력(Ptbe)은 터빈 후방배기 노즐목 면적(At,tbe)에 의해 결정 된다.

        터빈 후방 노즐목은 터빈 노즐목 면적에 비해 매우 크므로(At,tb/At,tbe ≪ 1) 수트의 침착에 따라 노즐목 면적의 감소 현상은 무시할 만하다. 따라서 터빈 노즐목의 수트 침착에 의한 유효 단면적 변화를 터빈 압력비 변화로 추정할 수 있다.

        터빈 후방 노즐목 질식(choking)조건으로 유량, 압력, 단면적은 Eq. 7과 같은 관계가 성립한다. 여기서 분출계수를 1로 간주하였는데 수트에 의한 터빈 후방 노즐목 면적 변화가 거의 없고 표준적인 드 라발 노즐(De Laval nozzle) 형상을 가정하였기 때문이다.
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        터빈 유량에 대한 두 개의 Eq. 2와 Eq. 7로부터.
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        터빈 분출계수(Cdtb)는 다음과 같다. 앞절의 분출계수와 구분하기 위해 Cdtb,PR로 표기한다.
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        Eq. 10을 이용해 도출된 한국형 발사체 1단 10G 엔진(KRE-075-10G)의 13차 시험에 나타나는 Cdtb,PR는 다음 그림과 같다.

        Cdtb,PR는 앞절에서 정의된 Cdtb와 마찬가지로 시간에 따라 감소하는 경향을 보여준다. 터빈 압력비(Ptb/Ptbe)는 초기 감소하다 다시 증가하는 경향을 보이고 있다. 터빈 압력비가 감소하는 구간이 터빈 온도비(Ttb/Ttbe)가 감소하는 구간과 일치하는 것으로 보아 열적인 평형에 도달하는 필요한 시간으로 볼 수 있다.

        Cdtb,PR의 절대값은 Cdtb에 비해 약 80% 수준이다. 두 변수의 절대값이 일치하지 않는 것은 변수 도출에 사용한 온도와 압력이 연소시험에서의 측정값으로 정압(static pressure), 정온도(static temperature)을 사용하지만 전압(total pressure), 전온도(total temperature)를 가정하는 이론식에 적용하기 때문에 발생하는 오차가 있고 측정상의 오차도 존재할 것이다. 또한 분출계수를 도출할 때 노즐목 면적(At,tb, At,tbe)의 열변형량을 반영하지 못하는 한계도 있다.

        그럼에도 불구하고 Cdtb,PR를 정의함으로써 시간에 따라 터빈 노즐목의 유효 단면적 감소 경향을 확인하는 것이 가능하고 이와 엔진 연소압 감소와 엔진 추력에 미치는 영향을 연계할 수 있다.

        일반적으로 터빈 압력비가 상승하면 터빈 효율이 높아진다. 그러나 Fig. 5처럼 터빈 압력비 증가는 수트 침착에 의한 터빈 노즐목 면적 감소로부터 발생하는 것이므로 터빈의 효율 증가에 기여하기 보다 터빈 노즐목 면적 감소로 줄어든 유량으로 인해 출력의 감소를 가져오게 된다. 따라서 시간에 따라 터빈 압력비가 증가하지만 엔진의 성능은 저하되는 특성을 보이게 된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Cdtb,PR discharge coefficient of turbine nozzle.
          
          

          

        

      

      
        2.5 엔진 연소 시험의 누적에 따른 수트 침착 효과
        엔진 연소시험을 반복하면서 터빈 노즐목의 수트 침착은 누적되어 나타난다. 그 특성을 확인하기 위해 앞서 정의한 터빈 노즐목의 분출계수를 누적 연소시간에 따라 살펴보면 Fig. 6과 같다. Cdtb,PR의 절대값이 실제 터빈 노즐목의 유효 단면적을 대변한다고 가정하면 시험 결과로 나타난 엔진 성능을 설명할 수 없을 만큼의 차이를 보이고 있다. 따라서 Cdtb,PR의 시험 초기 값을 1로 할 때의 상대값을 다음과 같이 별도로 정의해 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Discharge coefficient of turbine nozzle (Cdtb,PR) as a function of accumulative firing time of KRE-075-10G.
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        한국형 발사체 1단 10G 엔진의 개발 시험중 시험 시간이 짧거나 오작동이 있었던 시험을 제외하고 총 12회의 시험의 결과를 종합한 결과가 Fig. 6이다. Cdtb가 0.9 이하로 나타나는 구간은 각 시험의 시동 초기 구간으로서 터빈 노즐목 면적의 특성을 반영한 것으로 보기 어렵다. 각 시험의 초기구간을 제외하고 볼 때 Cdtb과 CD~tb,PR는 값과 시간에 따른 경향이 유사하다.

        동일 시험에서 정상상태에 도달한 이후에 Cdtb의 변화폭이 더 큰 것으로 보인다. 터빈 압력(Ptb)과 유량(mtb˙) 추정치가 완전히 동기화되지 않기 때문에 발생하는 변동이 아닌지 살펴볼 필요가 있다. 유량추정에 필요한 가스발생기 배관의 차압 측정의 잡음 요소가 없는지 확인하는 것이 필요하다.

        터빈 노즐목의 분출계수 변동을 수트의 침착으로부터 기인한다고 볼 때 Fig. 6의 시간에 따른 누적 효과는 Cdtb보다는 Cd~tb,PR처럼 거동을 보일 가능성이 더 커보인다. 이와 같은 가설을 일반화하기 위해서는 Cd~tb,PR의 변화와 엔진 추력과의 연계성을 확인하고 여러 시제의 시험결과를 종합하는 추가적인 연구가 필요하다.

        엔진 연소시험이 누적됨에 따라 터빈 노즐목 분출계수가 이전 시험에서의 종료시점과 반드시 일치하지는 않는 것은 수트의 탈락이 일어나는 것으로 추정된다. 엔진 개발 시험 특성상 매 시험의 작동점이 동일하지 않기 때문에 수트 탈락이 작동점의 영향이 있는지 확인할 필요성이 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결		론
      액체산소/케로신 가스발생기 사이클 엔진의 터빈 노즐목 수트 침착에 따른 영향을 평가하기 위해 터빈 노즐목의 분출 계수를 추정하는 방법 두 가지를 제시하고 한국형 발사체 1단 엔진 시험결과에 적용하여 그 특성을 살펴보았다. 연소시간에 따른 터빈 노즐목 수트 침착으로 인해 터빈 노즐목 면적의 유효 단면적이 감소함을 확인했으며 시험이 누적됨에 따라 수트의 탈락으로 보이는 징후도 발견되었다.

      본 연구에서 정의된 방법을 활용하여 한국형발사체 엔진 개발시험에 누적으로 나타나는 수트 침착 효과의 시제별, 엔진 작동점 별 연관성에 대해 추가로 연구가 수행될 예정이다.
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