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            Abstract
          
        

        
          길이를 단축한 ED(Expansion Deflection) 노즐의 설계를 위해 길이 단축 방안에 따른 ED 노즐의 수치적 연구를 수행하였다. 첫 번째 방안은 80% 벨 노즐 길이를 갖는 ED 노즐의 확장부 길이를 10%, 20%와 30%씩 단축하는 것이다. 두 번째 방안은 노즐 목 각도를 증가시켜 확장부 길이를 단축하는 것이다. 길이 단축에 따른 윤곽선의 곡률 증가로 인해 80% 벨 노즐 길이인 ED 노즐과 첫 번째 방안의 ED 노즐의 출구 유동 속도의 감소폭이 줄어들어 추력이 유사해졌다. 두 번째 방안의 ED 노즐은 80% 벨 노즐 길이인 ED 노즐보다 출구 유동 속도가 증가하여 추력이 증가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          For the design of the shortened ED(Expansion Deflection) nozzle, a numerical study of ED nozzle was performed according to the length reduction methods. The first method is to reduce the extension length of the ED nozzle with 80% bell nozzle length by 10%, 20% and 30%. The second method is to shorten the extension length by increasing the nozzle throat angle. Due to the increase in the curvature of the contour as the length shortened, the decrease in the nozzle exit velocity between the ED nozzle with 80% bell nozzle length and the ED nozzle in the first method was reduced, and the thrust become similar. The ED nozzle of the second method increased the thrust by increasing the nozzle exit velocity compared to the ED nozzle with 80% bell nozzle length.
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      1. 서 론
      뉴스페이스 시대를 맞이하여 규모가 커지는 우주 시장에서 발사체의 경쟁력 확보가 중요하다. 발사체의 경쟁력을 확보하기 위해서는 발사체의 개발 비용을 고려한 성능 개선이 요구된다. 발사체의 비추력을 개선하는 방안에는 Fig. 1과 같이 연소실의 특성인 특성 배기 속도(C*, effective exhaust velocity)를 높이는 방법과 노즐의 특성인 추력 계수(CF, thrust coefficient)를 높이는 방법이 있다. 이 중에서 특성 배기 속도를 높이기 위한 연소실의 개발에는 많은 예산과시간이 소요된다. 노즐 형상 변경만으로 추력 계수를 높여 비추력을 향상한다면 발사체 기술 개발에 기술적, 경제적 부담을 줄일 수 있다. 이러한 방안에는 고도 보정 노즐(altitude compensation nozzle)이 있다. 고도 보정 노즐은 고도에 따라 노즐 유동이 이상팽창 할 수 있도록 유효 노즐 출구 면적이 변화하는 고도 보정 효과로 추력 계수를 향상할 수 있다[1].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Relationship among the Isp, C* and CF
        
        

        

      

      고도 보정 노즐 중에는 Fig. 2와 같이 노즐 내부 중앙에 핀틀이라는 구조체가 존재하는 ED(Expansion Deflection) 노즐이 있다. ED 노즐은 핀틀로 인해 노즐 벽면으로 유도된 유동이 저고도, 고고도에 따라 각각 개방유동장, 폐쇄유동장을 형성하면서 노즐 출구 유효 면적이 변하여 고도 보정 효과가 발생한다[3]. ED 노즐에 대한 연구는 1960년대부터 시작하여 영국, 독일, 호주, 유럽, 중국 등에서 수행되었다[3-12]. 국내에서는 충남대학교에서 ED 노즐에 대한 연구를 진행 중에 있다[13-32]. ED 노즐에 대한 국내외 연구는 주로 ED 노즐의 설계 변수에 따른 고도 보정 효과에 대하여 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic of ED(expansion deflection) nozzle[2].
        
        

        

      

      ED 노즐에 대한 연구 중 일부 연구는 ED 노즐의 고도 보정 효과을 고려하지 않고, 발사체의 성능을 향상시킬 수 있는 가능성에 대하여 확인하였다[33-34]. 이 중에서 유럽 EADS와 ESA는 ED 노즐을 Ariane 5 발사체 상단에 적용하였을 때에 성능을 분석하였다[33]. 연구에서는 길이를 단축한 ED 노즐을 역연소실(inverse thrust chamber)과 결합하여 상단 엔진을 설계하였다. 역연소실은 연료의 분사 방향이 노즐 내부로 향하는 연소기이다. 설계한 ED 노즐 상단 엔진을 발사체에 적용하여 성능을 분석하였다. 성능 분석시에 기존 Ariane 5의 발사대의 적용 가능성을 고려하였다. 발사체의 성능 분석 결과, ED 노즐을 적용한 상단 엔진이 기존 벨 노즐을 적용한 상단 엔진보다 진공 비추력이 2 s가 증가하였다. 또한 GTO(Geo Transfer Orbit)에 투입하는 탑재중량은 180 kg으로 약 1.5%가 증가하였다. 탑재중량의 증가는 ED 노즐의 길이 단축을 통해 추력중량비(thrust to weight ratio)가 향상했기 때문으로 밝혔다. 선행연구는 연구결과를 통해 ED 노즐의 길이 단축을 통한 상단 엔진의 무게 절감과 비추력 개선 가능성을 확인한 것에 의의가 있다. 충남대학교에서는 ED 노즐을 적용한 한국형 발사체(KSLV-Ⅱ)의 길이 절감 가능성을 확인하기 위한 성능 분석을 진행하였다. 한국형발사체(KSLV-Ⅱ)의 1단 노즐에 핀틀을 적용하였고, 노즐 확장부의 길이만을 10%씩 일정하게 단축하였다[34]. 해석 결과, 길이를 단축한 ED 노즐의 비추력과 추력 계수가 길이를 단축하지 않은 ED 노즐보다 증가하였다. 연구 결과를 통해 ED 노즐의 적용을 통한 한국형 발사체(KSLV-Ⅱ)의 비추력 개선과 길이 단축을 통한 한국형 발사체(KSLV-Ⅱ)의 무게 절감 가능성을 확인하였다. 이처럼 길이가 단축된 ED 노즐을 이용하였을 때에 발사체의 무게 절감 및 비추력 향상 가능성이 존재한다. 특히 발사체 상단에 적용한다면 무게 절감을 통해 발사체의 구조비를 효율적으로 낮출 수 있다. 구조비는 발사체 전체 무게에 대한 구조물의 무게 비율이다. 따라서 발사체 상단에 길이가 단축된 ED 노즐을 적용한다면 구조비 감소를 통해 발사체의 탑재물 운송 능력을 개선할 수 있다. 선행연구[34]에서는 한국형 발사체(KSLV-Ⅱ) 1단을 대상으로 하여 해수면 조건에서의 길이를 단축한 ED 노즐 성능을 제시하였지만, 이를 발사체 상단에 적용하기 위해서는 높은 고도에서의 ED 노즐 성능을 제시할 필요가 있다.

      따라서 본 연구는 국내 선행연구에서 이용한 방안을 포함하여 연소실의 형상이 고정된 상태에서 노즐 확장부의 형상을 변경하는 ED 노즐의 길이 단축 방안을 제시하고자 한다. 또한 비교적 높은 고도에서의 ED 노즐 내부 유동장 및 추력 변화를 확인하여 발사체 상단을 대상으로 ED 노즐 길이 단축 방안의 적용 가능성을 확인하고자 한다. 본 연구 내용은 발사체 상단의 성 능 향상을 위한 ED 노즐 설계의 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. ED 노즐 설계
      ED 노즐의 핀틀은 Fig. 3과 같이 영국 브리스톨 대학의 Taylor와 Hempsell이 제안한 설계 방법을 이용하여 설계하였다[5]. Fig. 3에 나타낸주요 설계 변수는 노즐 목 각도(θt), 핀틀 변곡 각도(θi), 노즐 외벽 반지름(Rw), 핀틀 최소 거리(Gt)와 핀틀 반지름(Rp)이다. 핀틀 최소 거리는 ED 노즐의 목 역할을 수행하며, 노즐 윤곽선과 핀틀 윤곽선 사이의 최단거리이다. 핀틀 설계 방법에 따르면 각 설계 변수가 연계되어있기 때문에 하나의 설계 변수가 달라지면 핀틀 형상이 달라진다. 예시로 노즐 목 각도가 증가하면서 기하학적인 노즐 목 면적을 일정하게 유지하기 위해서는 핀틀 최소 거리가 줄어들기 때문에 핀틀 최소 거리 이후의 핀틀 크기가 커진다[26]. ED 노즐의 윤곽선은 일반적으로 사용되고 있는 TOP(Thrust Optimized Parabola) 방법을 이용하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Design parameters of ED nozzle(Bristol Univ.)[5].
        
        

        

      

      선행 연구에서 15˚의 확산반각을 가지는 원뿔형 노즐 길이의 80%인 벨 노즐에 핀틀을 적용하고, ED 노즐의 확장부 길이를 10%씩 단축하여 노즐 길이의 절감 가능성을 확인한 바 있다[34]. 이와 같은 방안을 첫 번째 길이 단축 방안으로 이용하여 Fig. 4의 (a)와 같이 Case 1~4를 설계하였다. Case 1은 80% 벨 노즐의 윤곽선에 핀틀을 적용한 ED 노즐이다. Case 2~4는 Case 1의 노즐 길이를 10%, 20%와 30%씩 단축한 ED 노즐이다. Case 2~4는 Case 1과 노즐 목 각도, 노즐 출구 직경과 노즐 목 직경을 동일한 상태에서 노즐 길이를 줄였기 때문에 후반부 노즐 윤곽선의 곡률이 증가하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          ED nozzles for the analysis.
        
        

        

      

      TOP 방법으로 설계된 노즐 확장부의 길이는 노즐 목 각도를 증가시켜 줄일 수 있다[35]. 이를 두 번째 방안으로 활용하여 Fig. 4의 (b)와 같이 노즐 목 각도가 각각 40˚, 50˚인 Case 5~6을 설계하였다. Case 5~6은 Case 1과의 길이 단축에 따른 추력 비교를 위하여 기하학적인 노즐 목 면적이 동일하도록 설계하였다. 또한 핀틀 최소 거리 이전의 핀틀 형상이 유사하도록 최대 핀틀 변곡 각도, 핀틀 최소 거리와의 비율이 동일한 노즐 외벽 반지름과 핀틀 반지름을 갖도록 하였다. Case 2~4와 다르게 Case 5~6은 노즐 목 각도의 증가로 인해 노즐 윤곽선의 초기 곡률도 증가하였다. 노즐 확장부의 길이가 단축된 ED 노즐에 사용된 설계 변수, 기하학적인 노즐 목 면적, 팽창비와 Case 1 대비 길이 단축률은 Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          ED nozzle design parameters.
        
        

      

      
        
          
            	Method 1
            	Case 1
            	Case 2
            	Case 3
            	Case 4
          

        
        
          	ε
          	16
        

        
          	At (mm²)
          	154.00
        

        
          	Re (mm)
          	28.00
        

        
          	θt (deg)
          	30
        

        
          	θi (deg)
          	10
        

        
          	Rw (mm)
          	2.67
        

        
          	Gt (mm)
          	4.55
        

        
          	Rp (mm)
          	1.0 Gt
        

        
          	L (mm)
          	64.26
          	57.83
          	51.41
          	44.98
        

        
          	Length reduction
          	0%
          	10%
          	20%
          	30%
        

        
          	
        

        
          	Method 2
          	Case 5
          	Case 6
        

        
          	ε
          	16
        

        
          	At (mm²)
          	154.00
        

        
          	Re (mm)
          	28.00
        

        
          	θt (deg)
          	40
          	50
        

        
          	θi (deg)
          	18
          	24
        

        
          	Rw (mm)
          	2.67
        

        
          	Gt (mm)
          	4.03
          	3.61
        

        
          	Rp (mm)
          	1.0 Gt
        

        
          	L (mm)
          	55.91
          	46.91
        

        
          	Length reduction
          	13%
          	27%
        

      

      

    

    

  
    
      3. ED 노즐 수치해석 방법 및 조건
      노즐 확장부의 길이를 단축한 ED 노즐의 수치해석은 ANSYS Fluent 17.0을 사용하였다. 일반적으로 압축성 유동에 사용되는 밀도 기반과 노즐 형상인 2D 축대칭 형상을 이용하여 수치해석을 진행하였다. 난류 모델은 k-ω SST 모델을 이용하였다[36]. 선행연구에서는 k-ω SST 모델을 이용한 수치해석 결과가 ED 노즐 공압 실험 결과와 유사함을 밝힌 바 있다[18].

      작동 유체는 이상기체의 공기를 사용하였다. Fig. 5는 수치해석에 사용된 경계 조건과 격자를 나타낸다. 각 경계 조건은 Table 2와 같이 2.0 MPa, 298.15 K의 압력 입구 조건과 고도 13 km의 외기 조건을 사용하였다. 경계 조건은 향후 수행할 공압 실험의 환경을 고려하여 선정하였다. 노즐 벽면과 핀틀은 단열(adiabatic), 점착(no-slip) 조건을 이용하였다. 원거리장(far-field)의 크기는 노즐 출구 유동의 역류를 방지하고, 충분히 발달할 수 있도록 노즐 출구 반지름을 기준으로 가로 100배, 세로 30배가 되도록 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Boundary conditions and grids.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Numerical conditions.
        
        

      

      
        
          
            	Domain size
            	x/Re=100, y/Re=30
          

        
        
          	Boundary conditions
          	Pressure inlet, Pressure far-field, Wall
        

      

      

      수치해석의 정확도와 해석 소요 시간을 고려한 격자 수를 선정하기 위하여 격자 민감도를 수행하였다. Hwang 등은 격자 민감도를 통해 선정한 격자 수를 이용한 해석 결과를 동일한 노즐 형상에 대한 공압 실험 결과와의 비교 평가를 통해 검증한 바 있다[13]. 격자 민감도는 격자 수에 따른 E-D 노즐의 노즐 벽 압력 분포와 핀틀에 가해지는 공력 하중을 비교하여 수행하였다. 격자 민감도 결과로 격자 수 약 21만 개와 28만 개의 노즐 벽 압력 분포가 유사하였고, 핀틀에 가해지는 공력 하중이 약 0.06%로 유사하여 격자 수를 약 21만 개로 선정하였다. 본 연구에서는 Hwang 등[13]이 이용한 격자 민감도 방법을 적용하여 격자 민감도를 수행하였다. 본 논문의 노즐 형상이 Hwang 등[13]의 것과 다른 점을 고려하여 약 20만 개, 30만 개, 40만 개의 정렬 격자를 구성하였다. 격자는 핀틀에 의해 노즐 벽면으로 유도되는 유동과핀틀, 노즐의 벽면에서 발생하는 경계층을 고려하여 y+가 1이 되도록 구성하였다.

      격자 민감도 결과를 Fig. 6과 Table 3에 나타내었다. Fig. 6은 격자 수에 따른 노즐 벽 압력 분포이다. 가로축은 노즐 확장부의 길이를 이용하여 노즐 축 방향 거리를 무차원화하였고, 세로축은 챔버 압력을 이용하여 노즐 벽 압력을 무차원화하였다. Fig. 6을 통해 격자 수 약 30만 개와 40만 개의 노즐 벽 압력 분포가 유사함을 확인하였다. 선행연구에서는 핀틀의 공력 하중을 분석하기 위해 수행되었기 때문에 격자 수에 따른 핀틀에 가해지는 공력 하중을 비교하였으나, 본 연구에서는 성능을 분석하기 위해 질량 유량, 추력과 추력 계수를 비교하였다. Table 3을 통해 격자 수 약 30만 개와 40만 개의 질량 유량, 추력과 추력 계수가 0.03% 이내로 유사하였다. 이는 Hwang 등[13]이 수행한 격자 민감도 결과 중 격자 수에 따른 주요 지표의 차이인 0.06%보다 작기 때문에 향후 수행할 공압 실험의 결과와 일치할 것으로 판단된다. 따라서 약 30만 개의 정렬 격자를 선정하여 수치해석을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Nozzle wall static pressure distribution for grid sensitivity test.
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Results of grid sensitivity test.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Number of grids
          

        
        
          	Variables
          	200,000
          	300,000
          	400,000
        

        
          	m˙ [kg/s]
          	0.638
          	0.644
          	0.644
        

        
          	Fthrust [N]
          	413.728
          	410.641
          	410.524
        

        
          	
            CF
          
          	1.221
          	1.212
          	1.211
        

      

      

    

    

  
    
      4. ED 노즐 수치해석 결과
      
        4.1 길이 단축 방안에 따른 유동장 변화
        Fig. 7은 ED 노즐의 마하수 분포이다. 첫 번째 길이 단축 방안을 이용한 Case 2~4는 노즐 출구 부근에서의 마하수가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 길이 단축 방안을 이용한 Case 5~6은 노즐 출구 부근과 핀틀 후반부에 존재하는 재순환 영역의 윗부분에서 마하수가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mach number contour of ED nozzles.
          
          

          

        

        마하수의 증가 원인을 파악하기 위하여 Fig. 8과 같이 노즐 목 부근 마하수 분포를 확인하였다. 실제 형성한 노즐 목이 설계 시 노즐 목을 수행하는 핀틀 최소 거리에서 왜곡되어 물결 형태인 것을 확인할 수 있다. 노즐 목 각도를 증가시킨 두 번째 방안은 첫 번째 방안보다 더 왜곡되었다. 선행 연구의 노즐 목 각도에 따른 노즐 목 면적에서도 이와 유사한 경향성이 나타났다[26]. 해석 결과 형성한 유효 노즐 목 면적을 Table 4에 나타내었다. 두 가지 방안 모두 기하학적 노즐 목 면적보다 유효 노즐 목 면적이 증가하였다. 두 번째 방안의 경우에는 노즐 목 각도 증가로 인하여 더 왜곡되었기 때문에 첫 번째 방안보다 유효 노즐 목 면적의 증가율이 크다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mach number lines of ED nozzles.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of throat area.
          
          

        

        
          
            
              	Nozzle
              	Throat area [㎡]
            

            
              	
                At,geometric
              
              	
                At,effective
              
            

          
          
            	ED301010
            	154.0
            	169.5
          

          
            	ED301090
          

          
            	ED301080
          

          
            	ED301070
          

          
            	ED401887
            	183.1
          

          
            	ED502473
            	209.1
          

        

        

        노즐 목 이후 유동의 팽창을 확인할 수 있도록 Fig. 9~10과 같이 핀틀 벽 압력 분포를 나타냈다. Fig. 9~10의 가로축은 핀틀 전체 길이로 무차원화한 핀틀 축 방향 거리이다. 가로축의 0.0은 연소실 입구이며, 1.0은 핀틀의 끝단이다. Fig. 10에 수직선으로 핀틀 벽에서의 노즐 목 위치를 나타냈다. 핀틀 벽 압력 분포는 노즐 수축부에 의하여 압력이 감소하고, 핀틀 곡률에 의해 압력이 증가하였다가 감소한다. 이후 노즐 목을 형성하여 압력이 계속하여 감소하고, 핀틀 끝단에서는 재순환 영역으로 인해 압력이 증가한다. Fig. 10에 나타낸 노즐 목 이후 압력 분포를 보면 두 번째 방안이 첫 번째 방안보다 핀틀 벽 압력이 급격하게 감소하였다. 이를 통해 두 번째 방안의 노즐 목 이후 유동이 크게 팽창하였음을 알 수 있다. 이는 노즐 목 각도와 핀틀 변곡 각도가 모두 증가한 핀틀 형상에 대한 선행 연구와 동일한 경향성을 보인다[26]. 따라서 노즐 목 각도와 핀틀 변곡 각도가 증가한 두 번째 방안의 핀틀 형상으로 인해 노즐 목 이후 유동이 크게 팽창하여 재순환 영역의 윗부분에서 마하수가 증가한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pintle wall pressure distribution of ED nozzles.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pintle wall pressure distribution of ED nozzles near pintle end.
          
          

          

        

        첫 번째와 두 번째 방안을 이용한 ED 노즐의노즐 출구에서의 마하수 증가 원인을 파악하기 위해 Fig. 11~13과 같이 노즐 출구에서의 마하수, 유동 속도와 온도를 확인하였다. Fig. 11~13의 세로축은 노즐 출구 반지름으로 무차원화한 노즐 반경 방향 거리이다. 먼저 첫 번째 방안을 이용한 Case 2~4의 노즐 출구에서의 마하수가 Case 1보다 감소하였다. 이는 변곡점 이전 윤곽선의 곡률이 동일하지만 변곡점 이후에는 달라지면서 곡률의 불연속성이 증가하여 발생한 것으로 판단된다. 하지만 확장부의 길이를 단축함에 따라 Case 1과의 Case 2~4의 노즐 출구에서의 마하수 감소폭이 점차 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 확장부의 길이를 단축함에 따라 증가한 윤곽선의 곡률로 인해 발생한 것으로 판단된다. 노즐 윤곽선의 곡률 증가는 노즐 반경의 증가로 이어지고, 이로 인해 유동의 팽창이 빨라져 마하수를 증가시킨다[37].

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mach number distribution on ED nozzle exit plane.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Velocity distribution on ED nozzle exit plane.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Temperature distribution on ED nozzle exit plane.
          
          

          

        

        두 번째 방안을 이용한 Case 5~6은 Case 1과 비교하였을 때에 노즐 출구에서의 마하수가 크게 증가하여 마하수 증가폭이 커지는 것을 확인할 수 있다. Case 5~6의 노즐 출구에서의 마하수 증가 원인을 파악하기 위해 Fig. 14에 Case 1, Case 5와 Case 6의 노즐 내부 유동 구조를 나타냈다. 노즐 윤곽선의 변곡점으로 인한 내부 충격파(internal shock)와 내부 충격파가 노즐 중심선에서 반사하여 형성된 반사 충격파(reflected shock), 핀틀 이후 팽창하는 유동의 전단층이 노즐 중심선에 재부착하면서 형성된 재부착 충격파(reattachment shock)를 나타냈다. Case 5~6의 마하수가 크게 증가한 구간이 재부착 충격파의 윗부분이며, Case 5~6의 노즐 출구에서의 재부착 충격파의 위치가 Case 1보다 노즐 중심선에 가까운 것을 확인할 수 있다. Case 5~6의 노즐 출구에서의 재부착 충격파 위치 변화 원인을 파악하기 위하여 재부착 충격파가 발생하는 재순환 영역 근처의 유선을 Fig. 15에 나타내었다. 또한 Fig. 15에 나타난 재부착 충격파의 이전과 이후의 마하수와 충격파 각도(shock-wave angle), 전향각(deflection angle)을 Table 5에 나타내었다. 이를 통해 Case 5~6의 재부착 충격파 이전의 마하수가 점차 증가하며 충격파 각도가 작아지는 것을 확인하였다. 따라서 Case 5~6의 재순환 영역 윗부분의 마하수가 증가함에 따라 재부착 충격파의 전향각이 작아져 재부착 충격파가 노즐 중심선에 가까워진 것으로 판단된다. 또한 Kim 등[26]의 길이를 단축하지 않고 노즐 목 각도와 핀틀 변곡 각도를 증가시킨 ED 노즐의 재부착 충격파보다 노즐 후반부에서의 재부착 충격파의 위치가 노즐 중심선에 가까운 경향성을 나타냈다. 따라서 노즐 윤곽선의 곡률로 인해 빠르게 팽창하는 유동에 대한 재부착 충격파의 영향이 작아지며 Case 5~6의 노즐 출구에서의 마하수가 Case 1과 비교하여 증가한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Flow structure of ED nozzles.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Streamlines of ED nozzles.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Reattachment shock of ED nozzles.
          
          

        

        
          
            
              	Nozzle
              	M1
              	M2
              	Angle (deg)
            

            
              	Shock wave (θ)
              	Deflection(δ)
            

          
          
            	Case 1
            	3.5
            	2.8
            	31.1
            	16.8
          

          
            	Case 5
            	4.6
            	3.6
            	25.7
            	17.5
          

          
            	Case 6
            	5.8
            	4.4
            	22.0
            	13.6
          

        

        

        Fig. 16은 노즐 벽 압력 분포이며, Fig. 17은 노즐 출구 부근에서의 노즐 벽 압력 분포를 나타낸다. Fig. 16과 Fig. 17의 가로축은 노즐 확장부의 길이로 무차원화한 노즐 축 방향 거리이며, 세로축은 챔버 압력으로 무차원화한 노즐 벽 압력이다. Fig. 16을 통해 Case 1~6의 전체적인 노즐 벽 압력 분포가 유사함을 확인할 수 있다. Fig. 17을 통해 Case 1~6은 모두 외부 압력보다 노즐 출구 압력이 낮은 과대 팽창이 발생하였다. 과대 팽창으로 인한 유동 박리가 발생하여 노즐 벽 압력이 증가하였다. 첫 번째와 두 번째 방안 모두 확장부의 길이를 단축할수록 유동 박리 지점이 상류 방향으로 이동하였다. 이는 윤곽선의 곡률이 증가함에 따라 유동이 분리되는 압력비에 빨리 도달한 Fouladi 등과 Takahashi 등의 연구 결과와 유사하다[38,39]. 따라서 두 가지 길이 단축 방안에 따른 유동 박리 지점의 이동 경향성은 윤곽선의 곡률이 증가하여 발생한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Nozzle wall pressure distribution of ED nozzles.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Nozzle wall pressure distribution of ED nozzles near nozzle exit.
          
          

          

        

      

      
        4.2 길이 단축 방안에 따른 추력 변화
        길이 단축한 ED 노즐의 추력, 비추력과 추력 계수를 Table 6에 나타내었다. 추력, 비추력과 추력 계수는 Eq. 1~3의 식을 이용하여 구하였다.
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          Table 6. 
				
          

          
            Performance of ED nozzle cases.
          
          

        

        
          
            
              	Nozzle
              	Performance at Altitude 13 km
            

            
              	Fthrust [N]
              	Isp [s]
              	
                CF
              
            

          
          
            	Case 1
            	413.4
            	65.4
            	1.22
          

          
            	Case 2
            	401.8
            	63.6
            	1.19
          

          
            	Case 3
            	407.7
            	64.5
            	1.20
          

          
            	Case 4
            	412.7
            	65.3
            	1.22
          

          
            	Case 5
            	411.2
            	65.9
            	1.12
          

          
            	Case 6
            	416.7
            	66.9
            	1.00
          

        

        

        두 가지 방안을 각각 이용한 Case 2와 Case 5의 추력과 비추력이 Case 1보다 감소하였지만, 확장부 길이를 단축할수록 점차 추력과 비추력이 증가하였다. 따라서 첫 번째 방안을 이용하여 길이를 단축한 Case 4는 Case 1의 추력, 비추력과 유사해졌다. 두 번째 방안을 이용한 Case 6은 Case 1보다 추력, 비추력이 향상하였다. 확장부 길이를 단축함에 따라 추력과 비추력이 증가하는 것은 확장부 길이 단축에 따라 증가하는 노즐 곡률로 인한 노즐 출구에서의 유동 속도가증가하는 경향성 때문이다. 이로 인해 첫 번째 방안을 이용한 경우에 점차 추력 계수가 증가하였다. 하지만, 두 번째 방안을 이용한 경우에는 추력 계수가 감소하였다. 이는 Table 4와 같이 노즐 목 각도의 증가로 인해 해석 결과 나타난 유효 노즐 목 면적이 증가하였기 때문이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 노즐 길이가 단축된 ED 노즐의 설계를 위하여 길이 단축 방안에 따른 ED 노즐 내부 유동장과 성능을 분석하였다. 첫 번째 길이 단축 방안은 80% 벨 노즐의 윤곽선을 갖는 ED 노즐의 확장부 길이를 10%, 20%와 30%씩 단축하는 것이다. 두 번째 길이 단축 방안은 벨 노즐 윤곽선의 초기 각도에 해당하는 노즐 목 각도를 증가시켜 노즐 확장부 길이를 단축하는 것이다.

      확장부의 길이를 단축함에 따른 윤곽선의 곡률 증가로 인하여 80% 벨 노즐의 길이를 갖는 ED 노즐과 비교하였을 때에 첫 번째 방안을 이용한 ED 노즐의 출구에서의 유동 속도 감소폭이 작아졌다. 두 번째 방안을 이용한 ED 노즐은 유동 속도 증가폭이 커졌다. 이러한 노즐 출구에서의 유동 속도 변화로 인하여 80% 벨 노즐의 길이를 갖는 ED 노즐과 비교하였을 때에 첫 번째 방안을 이용한 ED 노즐의 추력은 유사하였고, 두 번째 방안을 이용한 ED 노즐의 추력은 증가하였다. 하지만 두 번째 방안을 이용한 ED 노즐은 노즐 목 각도 증가로 인한 유효 노즐 목 면적의 증가로 추력 계수가 감소하였다.

      본 연구 결과를 통해 두 가지 방안을 이용하여 길이를 단축한 ED 노즐의 성능이 80% 벨 노즐 길이를 갖는 ED 노즐과 유사하거나 향상함을 확인하였다. 이를 통해 제시한 두 가지 방안을 적용하여 성능을 고려한 ED 노즐 길이 단축이 가능함을 확인하였으며, 발사체 상단 성능 향상을 위한 ED 노즐 설계의 기초 자료에 활용될 수 있는 것에 의의가 있다. 향후에는 길이 단축 방안을 이용한 ED 노즐을 제작하여 공압실험을 수행하고, 수치해석과 비교하여 ED 노즐 길이 단축 방안을 검증할 계획이다.
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