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1. 서    론

항공우주분야 국외 선진국에서는 발사체의 노

즐 형상 변경만을 통해 개발 비용 절감을 얻기 

위한 연구가 지속적으로 수행되고 있다[1-4]. 특

히 독일 DLR(German Aerospace Center)에서는 

고도 보정 노즐 중 듀얼 벨(dual bell) 노즐과 확

장-굴절(expansion-deflection) 노즐에 관한 연구

를 주로 수행하고 있다[2,3]. 특히 듀얼 벨 노즐

의 경우 실제 발사체 1단에 확장-굴절 노즐의 경
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ABSTRACT

Numerical analysis was carried out by applying the concept of E-D(expansion-deflection) nozzle to

dual bell nozzle. We used the CEA code to calculate the chemical composition of the nozzle and to

analyze the freezing flow of 8 species. The turbulence model was chosen as the k-ω SST. We applied

the concept of E-D nozzle to the dual bell nozzle and performed the calculated transition altitude and

performance. As a result of the interpretation, the application of the E-D nozzle concept led to the

formation of over-expansion conditions, which resulted in an increase in the transition altitude.

초       록

듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용한 기초 전산수치해석 연구를 수행하였다. CEA 코드를 

이용하여 노즐 내부 유동의 화학조성을 계산한 8 화학종 동결유동 해석을 진행하였고, 난류 모델은 k-

ω SST 모델을 선정하였다. 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개념을 적용함에 따라 변화된 천이고도 및 

성능 계산을 수행하였다. 해석 결과 확장-굴절 노즐 개념을 적용함에 따라 과대팽창 조건이 형성되었

고, 그에 따라 천이고도가 상승하였다.
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우에는 발사체 상단에 적용하기 위한 수치적 연

구가 수행되었다[2,4]. 하지만 두 가지를 결합한 

모델에 관해서는 연구가 수행된 바가 없다.

따라서 본 논문에서는 듀얼 벨 노즐 내에 확

장-굴절 노즐 개념을 적용한 기초 전산수치해석 

연구를 수행하고 해당 모델의 천이고도 및 성능 

분석 연구를 수행하고자 한다.

2. 본    론

2.1 노즐 모델 및 해석 조건

본 연구에서 사용된 Fig. 1의 듀얼 벨 노즐 형

상은 선행연구[5]에서 KSLV-II를 기반으로 설계

한 모델 중 DB0724 모델과 동일하다. 확장-굴절 

노즐의 경우 기존 듀얼 벨 노즐의 베이스 노즐 

내에 KSLV-II 1단 엔진 팽창비(12)와 동일하게 

설계하였다. 확장-굴절 노즐의 핀틀 초기각도()

설계는 영국 Bristol 대학과 호주 UNSW에서 확

장-굴절 노즐의 설계 변수에 관해 연구한 내용

[6,7] 중 고각을 이룰수록 노즐 성능이 좋아진다

는 내용을 바탕으로 듀얼 벨 노즐 목에서 가장 

큰 각도로 설계 가능한 17°로 선정하였다.

선행연구에서 분석한 듀얼 벨 노즐과의 비교

를 위해 동일한 난류 모델인 k-ω SST 모델과 작

동 유체 Jet A-1/LOx를 바탕으로 NASA CEA

코드를 이용하여 계산된 8 화학종 동결유동 해

석을 진행하였다[5]. 해석은 상용코드인 ANSYS

Fluent를 사용하였다.

2.2 해석 결과

연소실 압력은 60 bara, 연소실 온도는 CEA

코드로 계산한 3701 K을 적용하여 수치해석을 

수행하였다. 해석 결과 Fig. 2와 같이 듀얼 벨 

노즐만을 적용한 모델에 비해 확장-굴절 노즐 개

념 적용 시 천이 고도가 7 km에서 10 km로 높

아졌다는 것을 확인할 수 있다. 이는 듀얼 벨 노

즐 내에 핀틀 개념을 적용함으로써 노즐 내의 

유동이 과대팽창(over-expansion)되는 경향이 나

타났고, 이에 따라 이상팽창 고도가 높아지게 되

어 듀얼 벨 노즐 천이고도가 높아졌기 때문이다.

Fig. 1 Numerical analysis and boundary conditions of
DB0724ED

Fig. 2 Wall pressure distribution of (a)DB0724[5],
(b)DB0724ED
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Performance at Sea Level

Model
Thrust

[kN]

Isp

[s]

MFR

[kg/s]
DB0724 610.4 259.7 239.6

DB0724ED 552.6 254.6 221.4

Table 1. Performance of DB0724[5] and DB0724ED
model at sea level

성능적인 측면의 경우 Table 1과 같이 해수면

에서 추력 552.6 kN, 비추력 254.6 s, 질량유량 

221.4 kg/s로 나타났다. 선행연구인 듀얼 벨 노

즐 모델에 비해 성능이 낮게 나타난 이유로 제

한된 듀얼 벨 노즐 형상 내에 확장-굴절 노즐 개

념을 적용하였고, 기존의 듀얼 벨 노즐 형상이 

최적 모델이 아니기 때문이라 판단된다.

3. 결    론

본 연구에서는 선행연구로 수행된 듀얼 벨 노

즐 형상에 확장-굴절 노즐 개념을 적용하여 수치

해석 연구를 수행하였다. KSLV-II를 기반으로 설

계된 다양한 듀얼 벨 노즐 형상 중 천이고도가 

가장 높게 나타난 DB0724 모델을 선정하였다.

해석 결과 듀얼 벨 노즐에 확장-굴절 노즐 개

념을 적용함에 따라 기존의 듀얼 벨 노즐만을 

적용한 모델보다 천이고도가 높아졌고, 해수면에

서의 노즐 성능은 전반적으로 낮게 나타났다.

현재는 제한된 듀얼 벨 노즐 형상에 확장-굴

절 노즐 개념을 적용하였기 때문에 한계점이 존

재하지만, 추후 확장-굴절 노즐 형상 변경에 관

한 수치해석 연구가 수행된다면 노즐 성능 면에

서의 문제점을 개선할 수 있을 것이라 판단된다.
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