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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 굴곡이 있는 형상의 노즐의 제작 방법으로 5축 가공을 제안하였고 제작한 형상의 구조적 검토를 위해 유동 해석과 구조해석을 활용하였다. 유동 해석에 사용한 프로그램은 STAR-CCM+이며 노즐의 내부온도와 압력 분포를 획득하였고 구조해석의 경계조건으로 사용하였다. 구조해석은 상용 프로그램 NASTRAN을 활용하였으며 von-mises 기법으로 응력을 계산하였다. 발생하는 최대 응력 값을 기준으로 안전 마진은 0.78, 베어링 안전 마진 또한 46.8로 안전하였다. 그리고 크리프 수명은 Larson-Miller 변수식 방법을 사용하여 최대 응력 값 187 MPa와 배기가스 완전 혼합된 온도 463 K를 적용하여 예측된 수명 시간은 9.97 x 1012 시간으로 계산되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, 5-axis machining was proposed as a method for manufacturing a nozzle with a curved shape, and flow analysis and structural analysis were used for structural validation of the manufactured geometry. The program used for CFD obtained the internal temperature and pressure distribution of the nozzle using STAR-CCM+ and used it as the boundary condition for structural analysis. For structural analysis, the commercial program NASTRAN was used, and stress was calculated using the von-mises technique. Based on the maximum stress value generated, the safety margin was 0.78 and the safety margin of the bearing stress was 46.8. In addition, the creep life was calculated as 9.97 x 1012 hours using the Larson-Miller parametric method and applying the maximum stress value of 187 MPa and the exhaust gas perfectly mixed temperature of 463 K.
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      1. 서 론
      항공기 터빈 내 온도는 평균적으로 1300∼1700℃ 정도에 이르며 이러한 높은 온도로 인해 터빈은 항공기에서 적외선 신호가 가장 높게 측정되는 부분이다. 최근 많은 연구자에 의해 적외선 신호 감소를 위한 다양한 형상의 노즐이 연구되고 있는데, 이는 노즐로 항공기 터빈의 노출을 차폐함으로써 항공기에서 발생하는 적외선 신호를 상당량 감소시킬 수 있기 때문이다[1]. 적외선 신호 감소에 대한 검증 방법으로 해석과 실험이 있고 감소 방안에 대한 많은 연구가 수행되었다. 노즐 출구의 가로세로비 크기에 따른 추력과 적외선 신호 영향성의 해석적 연구가 국내에서 수행된 바 있다[2]. 그리고 출구 형상이 타원형 또는 직사각형 형상으로 가변되는 출구 형상의 노즐의 내부 유동과 외부 유동 특성을 상용 유동 해석 프로그램을 활용하여 다양한 방법으로 분석하였다[3]. 실험 연구 사례로는 Choi et al [4,5]은 터보팬 엔진의 바이패스 비를 변수로 하여 적외선 신호를 측정하였다. 또한 노즐 내부에 혼합용 믹서를 설계 및 제작하였고, 믹서가 설치된 노즐과 미설치한 노즐의 바이패스 공기와 고온 가스의 혼합 성능을 비교하였다. 이러한 적외선 신호 감소를 목적으로 하는 노즐 형상은 주로 굴곡이 있는 형상이거나 출구 형상이 타원형 또는 사각형 형상으로 되어 있어 급격한 형상 변화가 발생한다[6]. 소형 엔진에 장착되는 노즐은 직경이 작기 때문에 3D 프린터를 활용하여 복잡한 형상을 제작이 가능하다는 장점이 있다. 하지만 직경이 480 mm 이상인 경우 3D 프린터 활용한 제작법으로는 기술적 한계가 존재하였다. 기존에 가장 많이 사용하고 있는 노즐 제작 방법은 단조 가공인데, 이는 숙련된 기술이 필요하다. 노즐은 제작하는 기술자의 실력에 의해 품질의 차이가 크게 발생하는 제품으로 이를 제작할수 있는 숙련된 기술자를 보유한 제작업체가 한정적이다. 또한 앞서 설명한 적외선 신호 감소를 위해 제작하는 복잡한 형상의 노즐은 단조 가공방법으로는 정밀도 달성에 한계가 있다. 본 연구에서 제안하고자 하는 5축 가공방법은 제작한 사례가 없기 때문에 구조 안정성과 제작 방법에 대한 신뢰가 낮은 상태이다.

      5축 가공방법과 링 형태로 분할하여 조립된 노즐의 형상을 소개하고, 구조 안전성의 평가 절차는 먼저 노즐 내부의 압력과 온도 조건을 얻기 위해 유동해석을 수행하였다. 얻은 압력과 온도를 벽면 경계조건으로 사용하였으며 구조해석을 통해 노즐 벽면에서 발생되는 응력을 구하였다. 그리고 안전마진을 계산하여 제작방법에 대한 구조적 안전성을 검증하였다. 마지막으로 크리프 수명평가를 위해 Larson-Miller 수명 예측방법을 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 노즐 형상 및 제작 방법
      적외선 신호 감소에 효과가 있는 S 형상 노즐을 설계하였다[7]. 기 개발된 스텔스 비행체의 노즐 출구 형상을 보면 타원형 출구 형상의 가로세로비(Aspect ratio) 값이 대다수의 항공기에서 5로 조사되었고[8], 출판된 문헌을 참조하여 노즐 출구의 가로세로비를 5인 타원형 출구형상을 선정하였다. 본 연구를 수행하면서 장착과 제작 관점으로 바라본 타원형과 사각형 출구형상의 장점과 단점은 다음과 같다. 사각형 노즐의 장점으로는 노즐 출구 이후에 장착되는 고기동 플랩 또는 aft deck 장착이 용이하다. 단점으로는 내부의 유로 변화가 급격하여 가공이 어렵다. 타원형 형상은 노즐 내부 변화가 완만하여 압력 손실이 적을 것으로 판단되며 단점으로는 노즐 출구 이후로 고기동 플랩과 같은 특수 장치를 적용하는데 있어 두 장치 간의 경계면에서 장착 성능이 떨어질 수 있다. 노즐의 중요 치수는 전체 길이는 1,640 mm로, 입구직경은 480 mm로 하였다. 출구 형상은 타원형, 가로세로비가 5이고 수축 비율은 0.8를 사용하였다.

      노즐 제작은 MAZAK 사의 5축 가공기는 정삭 공정에서 사용하였고 가공 기계의 특성 상 가공 깊이 길이가 300 mm 이상에서는 가공 축이 흔들리는 경향성이 있어, 일부 파트에서 1 mm 오차가 발생하고 다수의 제품 불량이 발생하였다. 따라서 안정된 가공 축 상태를 유지하기 위해 300 mm 이하의 길이로 총 7개의 분할 파트로 제작하였다. 조립된 노즐의 형상은 Fig. 1에 제시하였고 조립 방법은 볼트와 너트를 활용하여 조립하였으며 외부로 배기가스가 새어나가지 않도록 조밀한 간격을 두고 조립하였다. Fig. 2는 제작과정을 사진을 보여주고 있으며 황삭 가공을 거친 후 정삭 가공을 수행하였다. 최종적으로 연삭 가공하여 내부 벽면의 노즐 내부 턱이 없도록 표면 거칠기 수준을 1.5S로 하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of a nozzle with aft deck.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Image of five-axis machining for the nozzle.
        
        

        

      

      제작 과정에서 열 변형 공차와 가공 공차의 중첩된 결과로 오차가 발생한다. 3차원 측정기를 이용하여 노즐의 치수를 측정하였고 기준 공차보다 큰 영역은 재가공 또는 연마 가공을 수행하였다. 공차의 기준은 KS B ISO 286-1 기준을 사용하였고 엔진 면과 붙는 플랜지의 공차는 IT4 기준으로 부합하게 가공하였고 그 이외의 가공 오차는 IT12 수준으로 제작하였다. 본 연구에서 채택한 5축 가공 제작방법의 장점은 일정한 품질의 노즐 제작의 재현이 가능하지만 단점으로는 얇은 두께를 제작하는데 기술적 한계가 있기 때문에 아직은 기술 개발이 필요한 단계이다. 노즐의 두께는 5축 가공기의 정밀도 성능을 고려하여 2 mm로 선정하였다.

    

    

  
    
      3. 유동 및 구조 해석 모델링
      
        3.1 유동해석
        구조 해석에 필요한 노즐 내부 열 하중과 압력 하중을 계산하기 위해 유동해석을 수행하였다. 유동해석에 사용한 노즐의 전산 모델 형상은 Fig. 3에 나타내었다. 유동해석 전산 모델은 배기가스가 분사되는 코어 영역과 압축 공기가 분사되는 바이패스 영역이 있다. 그리고 믹서와 테일 콘으로 구성되어 있다. 기본 격자 크기는 100 mm이며 노즐 내부 격자는 벽면 유동 속도 변화를 고려하여 코어 격자 크기는 2 mm로 생성하였다. 노즐 내부 유동의 Reynolds 수는 5.33 x 106으로 y+ 값을 1 이하로 하기 위하여, 벽면 prism layer의 첫 번째 격자의 높이는 0.003 mm으로 생성하였다. Fig. 3에 전산 모델 형상과 생성한 격자를 보여주고 있다. 수치기법으로는 밀도기반, 셀 기반 유한 체적법, 내재 시간 전진법을 사용하였고 격자 경계면에서의 유속은 전 속도 영역에서 수렴성과 강건성을 가지는 ASUM+(Advection Upstream Splitting Method) FVS 기법을 사용하였다[9]. 전산해석 방법은 RANS 방정식을 사용하였고 난류 모델 방정식은 k-ω SST(Shear Stress Transport) 모델을 사용하였다. 유동해석의 경계 조건은 Table 1에 나타내었다. 유동 해석 경계조건은 노즐 내부 온도가 높은 가혹한 조건으로 지상에서 엔진의 최대 이륙조건을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The grid system used in the simulation.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Inlet and outlet conditions.
          
          

        

        
          
            	Core Inlet
            	
              Stagnation Inlet
            
          

          
            	Total pressure (kPa)
            	146.348
          

          
            	Total Temperature (K)
            	811.4
          

          
            	Bypass Inlet
            	
              Stagnation Inlet
            
          

          
            	Total pressure (kPa)
            	150.278
          

          
            	Total Temperature (K)
            	334.8
          

          
            	Outlet
            	
              Pressure outlet
            
          

          
            	Total Pressure (kPa)
            	101.325
          

          
            	Total Temperature (K)
            	288.0
          

        

        

      

      
        3.2 구조 해석
        구조해석 프로그램 Nastran을 사용하여 구조 안정성을 확인하였다. Fig. 4는 단순화를 진행한 유한 요소 모델이다. 단순화를 위해 플랜지 결합용 체결류는 제거하였고 좌우 대칭 형상이므로 경제성을 위해 대칭 모델(Symmetric model)을 사용하였다. 플랜지 간 연결은 강체 요소연결로 가정하였으며 엔진 플랜지와 체결부위는 체결 구멍에 대해 전 자유도를 구속하였다. 그리고 자중 지지용 마운트는 경계조건으로 대체하고 자중방향인 Z 방향으로 구속하였다. 유한 요소에 서 사용된 격자 개수는 909,159 개를 사용하였으며 해당 격자를 사용할 경우 하중 결과 값이 변화하지 않는 것으로 확인하였다. 노즐 내부에 대	한 압력과 온도 경계 조건은 STAR-CCM+으로부터 얻은 데이터를 사용하였다. 초기 온도 조건은 298 K로 설정하였으며 온도와 압력 값을 구조해석 모델에 mapping하였다. 노즐 벽면의 온도 분포와 압력분포를 Fig. 6에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Symmetry model for FEM.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Constraint boundary conditions.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pressure and temperature contours on the wall surface.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      
        4.1 유동해석
        노즐 내부 유동에 대한 압력과 온도 분포를 Fig. 7에 나타내었다. 굴곡 형상에 의해 노즐 입구 부근에서 압력이 균일하지 않게 되고 상부 벽면에 높은 압력이 가해지는 것을 볼 수 있다. 그리고 온도 분포를 보면 입구에서 출구까지 고온 가스와 바이패스 공기가 점차 혼합되고 이로 인해서 중심 온도가 감소되는 것을 볼 수 있다. 또한 S 형상의 노즐은 입구에서 출구로 형상 변화에 따른 박리 유동 때문에 비 대칭한 온도, 속도와 압력분포가 발생할 수 있다. 출구에서 비 대칭한 속도 분포가 나타났으나 구조에 직접적 영향을 주는 노즐 벽면 주변 유동은 대칭한 형태를 나타내었다. 그리고 구조해석 경계 조건인 압력과 온도는 대칭한 분포를 보여주고 있기 때문에 구조해석에서 대칭 모델을 사용가능할 것으로 판단되었다. 고온 가스와 바이패스 유량은 5.37 kg/s, 16.25 kg/s로 전체 유량은 21.62 kg/s이었다. 노즐 길이 비에 따른 평균 특성 값을 Table 2에 나타내었다. X/L은 노즐의 길이 비이며 여기서 L은 노즐의 전체길이를 의미한다. 0∼0.04 L은 믹서와 테일 콘이 설치된 위치이고, 테일 콘 끝은 0.17 L이다. 믹서와 콘이 차지하는 면적이 감소함으로써 노즐 내부 유로 면적이 확대되는 영역이 발생되었고, 이로 인해 해당 구간에서는 속도가 감소하고 압력이 증가하였다. 그리고 0.375 L에서 노즐 출구까지 구간은 일반적인 아음속 영역 속도의 노즐로 압력이 감소하고 속도가 가속되었다. 엔진 사에서 제공한 사이클 비교한 결과 추력 편차는 2.8%이고 온도는 1.5 % 차이를 보였다. 따라서 본 유동해석 결과가 타당함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a) Velocity contours (b) Pressure contours (c) Temperature contours on the cross-section.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Nozzle performance properties at the cross section.
          
          

        

        
          
            
              	X/L
              	Ps/Pa
              	T (K)
              	Mach No.
              	Area (m2)
              	Thrust (kN)
            

          
          
            	
              0
            
            	1.32
            	504
            	0.42
            	0.113
            	
          

          
            	
              0.04
            
            	1.35
            	505
            	0.38
            	0.124
            	
          

          
            	
              0.17
            
            	1.40
            	507
            	0.27
            	0.170
            	
          

          
            	
              0.37
            
            	1.40
            	486
            	0.27
            	0.16
            	
          

          
            	
              0.69
            
            	1.34
            	468
            	0.38
            	0.129
            	
          

          
            	
              1
            
            	1.32
            	466
            	0.4
            	0.118
            	
          

          
            	
              1.1
            
            	1.013
            	420
            	0.72
            	0.085
            	6.6
          

        

        

      

      
        4.2 구조해석
        열과 압력 하중에 의한 응력 해석결과로 Fig. 8에 나타내었다. 사용한 열과 압력은 엔진의 이륙 조건에 해당한다. 구조해석결과는 일반적으로 교한 결과 추력 편차는 2.8%이고 온도는 1.5% 차이를 보였다. 따라서 본 유동해석 결과가 타당함을 확인하였다. 사용하고 있는 von-mises stress 기법을 활용하였다. 파트 간 플랜지 연결부가 구조적으로 취약한 것으로 나타났으며 유동 충돌이 발생하는 노즐 수축 구간 상단에서 높은 응력이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The stress distribution and the location of the maximum stress.
          
          

          

        

        구조의 안전성을 확인하고자 안전마진을 계산하고자 STS316 소재 특성은 각각 인장 항복 강도(Tensile Yield Strength)는 243.99 MPa와 인장 극한 강도(Tensile Ultimate Strength)는 501.66 MPa이다. 노즐에서 발생하는 최대 응력 값을 기준으로 안전 마진은 M.SLMT= (243.99/187.0) - 1= +0.3 이고 M.SULT= (243.99/187.0 * 1.5) - 1= +0.78 이다. 따라서 충분한 안전마진이 확보되는 것을 확인하였다.

        엔진 플랜지와 노즐 플랜지 간의 결합 위치에 대한 구조 안정성을 평가하고자 베어링 하중을 계산하였다. Fig. 9는 각 체결 구멍에서 발생되는 각각의 X, Y, Z 방향의 반력을 보여주고 있으며 ± 부호는 힘의 방향성을 나타낸다. 구조적 안전성을 평가 방법으로는 베어링 하중(Bearing Load), 베어링 응력(Bearing Stress)을 활용하여 안전 마진으로 평가하였다. 베어링 하중과 베어링 응력은 아래와 같이 계산을 수행하였다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            Results of the component force at flange holes.
          
          

          

        

        여기서 Fy와 Fz은 각각 Y방향과 Z 방향의 반력을 뜻하고 체결 구멍 직경은 5.614 mm, 플랜지의 두께는 5 mm이다. STS316 Fbru(Allowable ultimate bearing strength)는 1,310 MPa이고 Fbry(allowable yield bearing strength)는 STS316의 Ultimate Strength(Ftu, 82 ksi)와 유사한 재질(AISI 4130, Ftu 90 ksi) Fbru와 Fbry의 비율을 적용하여 허용 항복 응력 추정하였다. AISI 4130의 Fbru와 Fbry는 1,310 MPa과 827 MPa이었고 이 비율은 0.63(827 MPa/1310 MPa)이다. STS316의 허용 극한 강도에 강도 비를 곱하여(1,310 MPa X 0.63) 827 MPa으로 허용 항복 베어링 강도를 추정하였다. Table 3과 Table 4에 각각의 체결 위치에서 베어링 응력과 안전 마진을 나타내었다. 계산된 베어링 응력과 안전 마진결과를 통해 링 형태가 구조적 안전성을 검증하였다. 그리고 안전 마진이 충분하게 확보된 결과로 중량 감소가 대한 여유가 있기 때문에 플랜지의 두께를 감소할 수 있을 것으로 판단된다. 노즐의 장시간 크리프 수명을 예측하기 위하여 일반적으로 사용되고 있는 Larson-Miller 변수식 방법을 사용하였다. Larson-Miller 수명 예측에 대한 정확한 계산을 하는데 한계점이 있으나 대략적인 수명 예측은 가능하다. L-M 파라미터 식은 아래와 같다.
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          Table 3. 
				
          

          
            Results of bearing load and stress.
          
          

        

        
          
            
              	Fast.
No.
              	Bearing Load (N)
              	Bearing Stress (MPa)
            

          
          
            	
              1
            
            	485.05
            	17.28
          

          
            	
              2
            
            	432.04
            	15.3
          

          
            	
              3
            
            	320.95
            	11.4
          

          
            	
              4
            
            	216.78
            	7.7
          

          
            	
              5
            
            	264.24
            	9.4
          

          
            	
              6
            
            	367.92
            	13.1
          

          
            	
              7
            
            	379.97
            	13.5
          

          
            	
              8
            
            	223.04
            	7.9
          

          
            	
              9
            
            	227.24
            	8.0
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of bearing margin of safety.
          
          

        

        
          
            
              	Fast.
No.
              	Margin of Safety
            

            
              	M.SULT
              	M.SLMT
            

          
          
            	
              1
            
            	74.81
            	46.85
          

          
            	
              2
            
            	84.62
            	53.05
          

          
            	
              3
            
            	113.91
            	71.54
          

          
            	
              4
            
            	169.13
            	106.40
          

          
            	
              5
            
            	138.36
            	86.98
          

          
            	
              6
            
            	99.00
            	62.13
          

          
            	
              7
            
            	96.04
            	60.26
          

          
            	
              8
            
            	164.82
            	103.68
          

          
            	
              9
            
            	162.75
            	102.38
          

        

        

        T는 절대온도(K), tr은 파단시간, C는 재료 상수이다. Yoon과 Hwang[10]은 크리프 시험을 통해서 STS316 스테인리스 강의 Larson-Miller 변수의 수명 예측 상수 C = 10을 구하였고 Larson-Miller parameter와 크리프 응력 관계에 대해 제시하였다. 따라서 본 연구의 노즐 환경 및 조건과 유사한 것으로 판단되어 수명 예측 상수 C를 10으로 하여 계산을 수행하였다.
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        해당 응력에서 Larson-Miller parameter P를 구한 뒤 Eq. 4에 온도 조건을 대입하면 파단 시간을 예측할 수 있다. 최대 응력 값 187 MPa와 배기가스 완전 혼합된 온도 463 K를 적용하여 예측된 수명 시간은 9.97 x 1012 시간이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 굴곡이 있는 노즐 제작 방법으로 5축 가공법을 소개하였고, 유동해석과 구조해석을 수행하여 5축 가공으로 제작한 노즐의 구조적 안정성을 검증하였다. 수축이 시작 위치의 상단 벽면에서 가장 높은 압력 하중이 발생하고 노즐 출구의 하단 벽면에서 높은 온도가 발생하였다. 그리고 구조 해석결과로부터 전체 하중과 국부 베어링 하중의 안전 마진이 충분히 확보함으로써 제작방법의 안정성을 검증하였다. 또한 Larson-Miller 변수식 방법을 사용하여 크리프 수명평가 결과 예측된 수명 시간은 9.97 x 1012으로 충분한 내구성을 확보하였다.

      현재 가공된 노즐의 무게는 체결류를 포함하여 65.06 kg으로 가공하고자 목표 수준의 약 200%를 초과하는 수준이었고 1 mm로 제작하였을 때 무게 감소량이 40%로 예측되며 40 kg 미만으로 노즐 제작이 가능할 것으로 예상된다. 향후 항공기에 적용할 수준의 무게를 도달하기 위해서는 5축 가공법을 개선하여 두께 2 mm의 절반인 1 mm 이하의 가공법을 고안하고 추가적으로 플랜지 형상을 변경하면 목표 무게에 도달 할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            X : 
          
          	
            X-direction
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Y-direction
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            Z-direction
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Nozzle total length
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            Force
          
        

        
          	
            M.S : 
          
          	
            Margin of safety
          
        

        
          	
            fbru : 
          
          	
            The bearing ultimate stress
          
        

        
          	
            fbry : 
          
          	
            The bearing yield stress
          
        

        
          	
            ULT : 
          
          	
            Ultimate
          
        

        
          	
            LMT : 
          
          	
            Limitation
          
        

        
          	
            Ps : 
          
          	
            Static pressure
          
        

        
          	
            Pa : 
          
          	
            Ambient pressure
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Larson miller parameter
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Material constant
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            Stress
          
        

        
          	
            tr : 
          
          	
            Rupture time
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