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ABSTRACT

    
  Starting characteristics of the axi-symmetric second throat exhaust diffuser (STED) with 

zero-secondary flows are numerically investigated. Renolds-Average Navier-Stokes equations with a 

standard   turbulence model incorporated with enhanced wall treatment  are solved to 

simulate the diffusing evolutions of the nozzle plume. Minimum (optimum) starting pressure 

difference of 20~25% between 1-D theory and the measured data validated from previous results[5] 

is also applied to predict the range of an effective diffuser expansion ratio (Ad/At) in this system.

초       록

  

  이차유동이 없는 초음속 디퓨져를 사용하는 고도모사용 지상시험장치의 주요 형상변수인 디퓨져 

팽창비 최적설계를 위해 시동특성 측면에서 수치해석을 수행하였다. 기수행 연구에서 검증된 1차원 

설계와 실험 결과와의 시동압력 차이 20~25%를 적용해, 본 연구에서는 최대추력노즐 사양에 대해 

시동 가능한 디퓨져 팽창비(Ad/At) 범위를 예측했다. 이 구간에서 팽창비 증가에 따른 진공챔버압력의 

변화는 미미했으며, 실제 로켓모터의 시동여부 및 연소에 의한 유동정상화 시간을 고려해 팽창비가 

결정되었다. 또한, 역설계를 통해 디퓨져 특성곡선을 그려본 결과, 최소(최적) 시동압력은 40기압으로 

1차원 설계에 20%를 적용한 시동압력 39.6기압과 거의 일치하는 것으로 나타났다.

Key Words: High Altitude Test(고고도 시험), Second Throat Exhaust Diffuser(2차목 디퓨져)

            Vacuum Chamber Pressure(진공챔버압력), Diffuser Starting(디퓨져 시동)

1. 서    론

  고공 환경의 낮은 압력에서 최대성능을 발휘
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하도록 설계된 고 팽창비 노즐 로켓모터는 지상

시험 시 설계 노즐출구압보다 높은 대기압에 의

한 역압력 구배가 발생하는 동시에 질량유량의 

연속과 대기압에 순응하기 위한 비선형 현상인 

충격파를 수반하여 이에 따라 유동 박리가 발생

한다. 이를 피하기 위해서는 고공에서의 저압환

경을 모사할 수 있는 지상시험방법이 적용되어

야 하는데, 여러 지상시험방법 중 초음속 디퓨져

와 진공챔버를 결합한 형태의 이젝터-디퓨져가 

널리 사용되고 있다. 이 장치는 저압구현을 위한 

펌프나 2차 유체와 같은 별도의 흡입장치가 요

구되지 않고 노즐 플럼의 운동량을 구동력으로 

하므로 단순하며 신뢰성이 있는 것으로 보고되

고 있다.

 특히, 2차목 디퓨져(STED: Second-Throat 

Exhaust Diffuser)는 이전에 연구된 일정단면적 

디퓨져(CAED: Constant-Area Exhaust Diffuser) 

형태[4]에서 2차목을 사용해 단면적을 줄여줌으

로써 이젝터-디퓨져의 시동성능을 향상시킬 수 

있다[Fig. 1]. 이 때, 고정된 노즐 사양에 대해 이

론적인 2차목 직경(Dst)은 디퓨져 입구 직경(Dd)

과의 질유량 조건에 의해 결정되고, 2차목 팽창

조건을 만족시키면서 디퓨져는 시동된다.

 따라서 본 연구에서는 고팽창비 최대추력노즐

에 대한 2차목 이젝터-디퓨져를 구성하는 주요 

설계변수 중의 하나인 디퓨져 입구 면적(Ad) 대 

노즐목 면적(At)의 비인 디퓨져 팽창비(Ad/At)가 

시동성능 및 진공도 측면에서 어떻게 설계되며, 

최종적으로 결정되는 과정에 대한 타당성을 확

보하는 것이다.

Fig. 1 A Schematic showing essential design parameters 

of a Second Throat Exhaust Diffuser (STED)

2. 지배방정식 및 수치기법

  2차목 디퓨져 내 초음속 난류유동장 해석을 

위하여 2차원 축대칭 Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes(RANS) Equation 을 기반으로 한 

Fluent 6.3이 사용되었다. 이는 디퓨져 내부유동 

현상에 대해서는 고정확도의 적극코드와 상용코

드를 비교해도 거의 비슷한 정확도를 보인다[6].

  수송방정식의 보존특성을 만족시키기 위해 

FVM(Finite Volume Method)이 적용되었으며, 

공간차분기법으로 Roe FDS를 사용했다. 난류모

델은 표준   모델에 벽 근처 분자점성에 의

한 복잡한 박리현상까지 고려된 enhanced wall 

treatment를 사용했다. 이는 경계층 내부 viscous 

sublayer까지 모사하면서 저 레이놀즈   모

델과 유사한 역할을 하게 된다[4]. 또한, 작동유

체는 고온의 연소 혼합가스로서 열량적 완전 기

체인 공기로 가정하고 비열비는 일정하게 유지

시켰다.  

3. 1차원 이론을 이용한 STED 설계

  고고도 환경 모사용 2차목 디퓨져 설계에 대

한 연구는 1960-70년대에 걸쳐 1차원 이론과 주

로 실험적인 방법을 통해서 형상을 결정해 왔으

며, 이는 노즐팽창비가 작은 경우에 한해 조사되

었다[1]-[2]. 1990년대 이후로 고팽창비 로켓노즐

에 대한 다양한 해석이 가능해 지면서 진공성능 

및 시동조건을 목적함수로 1차원 이론과 실험을 

통해 설계를 수행하고 다차원 수치해석 결과와 

실험데이터를 통하여 비교 검증하였다[3].

  1차원 이론은 수직충격파 전후의 유동을 등엔

트로피로 가정하고 충격파에 의한 열역학적인 

변화량에 대한 관계를 가정한 것이다. 수직충격

파 이론을 도입한 이유는 2차목 디퓨져 설계를 

수행하기 이전에 성능달성을 위한 이상적인 디

퓨져 입구 직경, 2차목 직경, 그리고 디퓨져 출

구 직경을 결정하기 위해서이다. 이로부터 최소

(최적) 시동압력을 예측하고, 주어진 노즐 조건

에 적합한 디퓨져 직경을 이론적으로 구할 수 
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있다. 그리고 1차원 설계 방법의 정확성을 검토

하기 위해 팽창비가 작은 공압시험용 축소형 노

즐과 2차목 형태 디퓨져를 제작해 실험을 수행

하였으며 1차원 예측결과와 비교 하였다[5].

Table 1 Test matrix for 2-D analysis and experiment

parameter CASE A CASE B CASE C CASE D

Ad /At 30 40 50 60

An / At 25 25 25 25

P0 2-17 2-23 2-28 2-35

  Table 1은 설계에 사용된 노즐 및 디퓨져의 

면적 그리고 작동압력을 요약한 것이다. CASE 

A~D로 나누어 동일한 노즐 팽창비(An/At=25)에 

대해서 디퓨져 팽창비(Ad/At)를 30~60까지 10 

간격으로 증가시키면서 설계, 시험하였다. 노즐

전압력(P0)의 범위가 다른 이유는 1차원 이론으

로 최소 시동압력을 예측한 결과, Ad/At가 30에

서 60으로 증가함에 따라 P0가 각각 12.7, 16.7, 

20.6, 24.4기압으로 계산됨에 따라 시동 이후에 

불필요한 계산을 피하기 위해 범위를 제한했다.

Fig. 2 Evacuation Optimum starting pressure predicted 

by 1-D theory and deviation from the 

measurement [5]

  Figure 2에서는 1차원 설계에서 요구하는 최소 

시동압력과 실제 공압시험에서의 결과를 비교해 

보았다. 그래프 상단의 테이블에서 A-1~D-1은 

아음속 디퓨져가 있는 경우이고, A-2~D-2는 아

음속 디퓨져가 없는 경우이다. 전자의 경우가 디

퓨져 팽창비에 따른 시동압력이 더 낮게 예측되

는 것으로 알려져 있으며, 위의 공압시험 결과를 

바탕으로 두 경우 모두 1차원 시동압력에 비해 

대략 20~25% 정도 높다는 것이 실험적으로 확

인되었다. 이러한 차이를 보이는 이유는 1차원 

이론이 수직충격파 전후의 유동을 등엔트로피로 

가정하고 있기 때문에 점성 및 경사충격파에 의

한 운동량 손실을 고려하고 있지 않기 때문이다. 

Fig. 3 Evacuation The comparison of starting 

pressure through characteristic curve of 

Case A, B, C, and D from Table 1 [5]

  Figure 3은 Fig. 2에서 실험적으로 확인된 

20~25% 시동압력 차이를 수반하는 설계방법의 

타당성을 좀 더 구체화시키기 위해 노즐전압력

(P0) 전 구간에 걸쳐 2차원 수치해석 및 공압시

험을 반복 수행한 이전의 결과를 나타낸다. 디퓨

져가 시동되면서 세로축의 진공챔버압력(PC)은 

급격히 감소하면서 진공상태로 유지되며, 이후 

노즐 전압력의 증가에 따라 거의 일정하게 유지

된다. 또한, 디퓨져의 단면적(Ad/At)가 30, 40, 

50, 60일 때 최초로 시동되는 P0 는 각각 15.1, 
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20.4, 24.7, 30.3기압임을 알 수 있는데 이 값들이 

최소(최적) 시동압력이 된다. Fig. 3의 실험데이

터 역시 디퓨져 직경변화에 따라 최소 시동압력

은 1차원 설계와 20~25%의 편차를 보이는 것을 

알 수 있다[5].

  이를 통해 1차원 가정을 통해 예측된 최소(최

적) 시동압력보다 실제 수치해석에서 시동에 필

요한 입력압력이 디퓨져 팽창비에 따라 다소 차

이는 보이지만 최소 20% 정도 높게 되어야 함을 

확인했다. 이러한 과정을 거쳐 최종 디퓨져 팽창

비를 결정하기 위해 보정된 시동압력을 적용하

였다.

4. 디퓨져 팽창비(Ad/At) 결정 과정

  디퓨져 설계과정은 주어진 노즐 팽창비와 노

즐전압력에 대해 디퓨져 팽창비(Ad/At) 결정이 

선행되어야 한다. 작동조건을 고려해 초음속 유

동이 디퓨져 입구부 벽면에 충돌할 때 1차 수직

충격파에 의한 설계압력을 가정하고 노즐전압력

과 압력 차이로 설계마하수가 정해진다. 그리고 

설계마하수-면적비 공식을 이용해 디퓨져 팽창비

가 정해지면 노즐에서 디퓨져 입구부까지 등엔

트로피 가정에 의한 1차원이론을 적용할 수 있

다.

  본 연구에서 사용된 최대추력노즐은 노즐 팽

창비(An/At)가 91.5이고, 전압력(P0) 및 전온도

(T0)는 각각 47.6기압, 3533K이다. 또한, 연소가스

를 열량적 완전기체로 가정하여 정압비열, 정적

비열, 그리고 비열비는 일정하게 고정시켰다.

  그리고 연소가스의 비열비를 가지고 아음속 

디퓨져가 존재하는 2차목 디퓨져(STED)의 1차원 

설계를 바탕으로 이론적으로 구한 디퓨져 팽창

비에 따른 최소 시동압력과 20% 편차를 가정한 

설계 시동압력을 Table 2에 정리하였다. 또한, 

Table 2의 1차원 설계를 통해 동일한 디퓨져 팽

창비에서 2차목 디퓨져(STED)를 사용한 경우에 

일정단면적 디퓨져(CAED)보다 시동압력이 대략 

50~60% 정도로 현저히 낮아진다는 것을 확인할 

수 있다.

Table 2 Optimum starting pressure range through 

1-D prediction of STED and CAED

Type
Starting
Pressure

(atm)

Diffuser expansion ratio (Ad/At)

110 120 130 140 150

STED

1-D 
design

30.5 33 35.4 37.9 39.5

Deviation 
20%

36.6 39.6 42.5 45.5 47.4

CAED
1-D

design
57.1 62.1 67 71.9 76.8

  여기서 디퓨져 팽창비가 150일 때 20% 편차를 

고려하면 시동압력은 47.4기압으로 Table 2에서 

기준이 되는 노즐 설계 전압력 47.6기압에 근접

했음을 알 수 있다. 이를 통해 시동 가능한 디퓨

져 팽창비는 노즐 팽창비 91.5보다 크고 설계 전

압력보다 작은 150 이내의 범위가 됨을 예상할 

수 있었다. 이후 Table 2에 제시된 5개의 디퓨져 

팽창비 110~150에 대해 2차원 수치해석을 수행

하였으며, 그 결과 시동여부 및 시동되었을 때의 

진공챔버압력(PC)은 Table 3을 통해 확인할 수 

있다.

Table 3 The results of analysis for diffuser starting 

as diffuser expansion ratio

Type
Diffuser 
Starting

Diffuser expansion ratio (Ad/At)

110 120 130 140 150

STED

Starting
Yes or No

Y Y Y Y N

Pc (psi) 0.41 0.3 0.26 0.23 -

CAED
Starting

Yes or No
N N N N N

  Figure 4는 각각에 대한 마하수 컨투어를 나타

내며, 디퓨져 팽창비(Ad/At) 110~140 범위에 대

해서만 시동이 되었다. 여기서는 이들의 개략적

인 비교 및 Ad/At=150에서 디퓨져 시동이 실패

한 이유를 보이고 있다. 일정노즐 조건하에서 디

퓨져 팽창비가 커지면 2차목 후방에서 발생하는 

수직충격파 위치가 상부로 이동하게 된다.
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Ad/At = 110→120→130→140→150

Fig. 4 Mach number contour as diffuser expansion 

ratio

  

  디퓨져 팽창비 결정은 시동구간에서 유동의 

불안정성이 없는 디퓨져의 소형화가 기준이 된

다. 따라서 Fig. 4의 등마하수 선도의 비교를 통

해 유동 박리점이 2차목 상부에 위치하고 마하

디스크가 발생하는 Ad/At=150을 제외한 시동 가

능한 디퓨져 팽창비를 110~140으로 제한했다. 이 

팽창비가 작을수록 고정된 노즐목 직경에 대해 

디퓨져 입구 직경이 작다는 것을 의미하며, 이론

적으로 결정되는 2차목 직경과 아음속 디퓨져 

출구 직경도 동시에 줄어든다. 하지만 디퓨져 팽

창비가 110인 경우처럼 노즐출구와 디퓨져 벽면 

사이의 간극이 너무 작아지게 되면 진공챔버의 

압력이 저압으로 정상화되기 까지 많은 시간이 

소요되며, 이는 일정 연소시간의 로켓모터 시험

에 불리하게 작용한다. 따라서 시동여부와 유동 

정상화 시간을 고려하면 팽창비 120정도가 정상, 

비정상 성능 면에서 적당할 것으로 판단되어 이

를 기준으로 하여 다음의 형상변수를 검토하였

다. Fig. 1의 형상변수를 가지고 이론적으로 구

할 수 있는 단면에 대한 정보(Dd, Dst, De)를 제

외한 길이 정보(Ld, Lst)와 수축 및 팽창각(, 

 )은 고팽창비 노즐에 대한 비슷한 조건의 노

즐전압력 범위를 제시한 다른 논문에서의 결과

를 참고하여 기준형상 Ld/Dd=1, Lst/Dst=8, 

Ad/Ast=1.94, =6o, =10o에 대해 디퓨져 성능

을 계산하였다[1]-[2].

Fig. 5 Optimum starting pressure through 2-D 

analysis with reference design parameters 

at Ad/At=120

  Figure 5는 앞에서 결정된 기준형상을 가지고 

디퓨져 정상해석으로부터 구한 노즐전압력에 따

른 진공챔버압력 변화의 특성곡선이다. 1차원적

으로 시동에 필요한 압력을 예측한 후 다차원 

해석을 수행한 결과, 33기압에서는 디퓨져가 시

동되지 않았고 40기압 이상에서 시동됨을 알 수 

있다. 33~40기압 사이는 앞서 언급했던 디퓨져 

천이구간으로써 수렴되지 않는 범위이다. 이를 

통해 최소 시동압력은 40기압 이상이 됨을 알 

수 있으며, Table 2에서 보인 디퓨져 팽창비 120

에 대한 20%를 편차를 고려한 예상압력 39.6기

압과 거의 차이가 없음을 확인했다.

5. 결    론

  최대추력노즐에 대한 고도모사용 2차목 디퓨

져 설계를 위해 고려해야 할 주요 성능 파라미

터인 디퓨져 팽창비가 결정되는 과정을 수치적

으로 분석하고 타당성을 검토하였다.

1) 수행된 2차원 수치해석이 1차원 이론으로 예

측된 최소(최적) 시동압력보다 약 20% 높다는 

기존의 연구결과를 바탕으로 주어진 노즐전압력 

(46.7기압)에 대해 디퓨져 팽창비 범위를 예측하

였다. 각 팽창비에 대해 마하수 컨투어 및 진공
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챔버압력을 수치적으로 비교한 결과, 최적의 디

퓨져 팽창비(Ad/At)는 120으로 결정되었다. 

2) 디퓨져 팽창비 120에 대한 타당성 검토를 위

해 디퓨져 특성곡선을 그려 본 결과, 최소 시동

압력이 40기압으로 1차원 설계에 20%를 적용한 

압력 39.6기압과 거의 일치함을 수치적으로 확인

했다.
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