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ABSTRACT

  2nd stage of KSLV-I, NaRo-Ho, performs CCAM not to collide with Naro Science Satellite. At that 

moment, the satellite should pass through the Plume Density area which was generated by KSLV-I 

KM residual thrust. Therefore, it is necessary to predict Plume Density field of KM residual thrust and 

guarantee the safety of the trajectory of payload. In this paper, DSMC method was used to simulate 

Plume Density by KM residual thrust and the simulation showed that the trajectory of Naro Science 

Satellite was safe. 

초       록

  KSLV-I 나로호 2단은 희박영역에서 킥모터 연소 종료 후 탑재된 나로과학위성과 분리한다. 위성과 

분리된 나로호 2단은 킥모터 잔류추력 플룸을 고려하여 위성에 대한 오염 및 충돌 회피 기동(CCAM)

을 수행한다. 이때 위성 예상 궤도는 킥모터 잔류추력의 Plume Density가 충분히 낮은 영역을 통과해

야만 위성의 성능 보증 및 오염을 피할 수 있다. 이를 확인하기 위해서는 CCAM을 수행하는 나로호 2

단 킥모터 잔류추력 Plume Density에 대한 정확한 예측이 필수적이다. 본 연구에서는 희박영역에서 널

리 사용되는 DSMC 방법을 이용하여 고고도에서의 킥모터 노즐 내부를 해석하여 연속체방정식의 해와 

비교하여 그 타당성을 검증한 후, 커플링 방법을 사용하여 계산 영역을 확장하여 킥모터 잔류추력의 

Plume Density를 시뮬레이션 함으로써, 나로호 2단과 분리된 위성의 궤도가 킥모터 잔류추력의 Plume 

Density로부터 안전하다는 것을 확인하였다. 
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Nomenclature

CBP : Continuum Breakdown Parameter
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CCAM : Contamination and Collision Avoidance 

Maneuver

DSMC : Direct Simulation Monte-Carlo

EPDM : Ethylene Propylene Diene Monomer

KSLV : Korea Space Launch Vehicle

KM : Kick Motor

RANS : Reynolds-Averaged Navier-Stokes

1. 서    론

  2013년 1월 30일 대한민국 고흥군 나로우주센

터에서 발사되어 나로과학위성을 지구저궤도에 

성공적으로 투입한 KSLV-I 나로호는 러시아와 

국제협력으로 개발된 우주발사체다. 나로호 1단

은 러시아 흐루니체프사가 자국의 에네르고마쉬

사의 RD-151 액체엔진을 사용하여 개발하였으

며, 나로호 2단은 한국항공우주연구원에서 개발

한 킥모터를 추진시스템으로 하여 개발을 완료

하였다. 나로호 2단의 목적은 나로과학위성을 정

해진 지구저궤도(300x500 km)에 초속 8 km/s 

이상의 속도로 투입하는 것이다. 이 과정을 좀 

더 자세하게 설명하면, 나로호 2단 킥모터 연소

종료 수십 초 후, 나로과학위성은 나로호 2단과 

분리되지만, 킥모터 연소실 내에는 고체연료들의 

찌꺼기인 슬래그의 복사열이 킥모터 내부 단열

재인 EPDM을 녹이면서 잔류추력이 발생, 이로 

인한 충돌 및 오염의 가능성이 존재한다. 이러한 

상황을 예방하기 위하여, 나로호 2단은 나로과학

위성과 분리 후, CCAM을 수행하게 되는데, 이

때 나로과학위성은 반드시 킥모터 잔류추력 

Plume Density가 충분히 낮은 영역을 통과해야

만 오염을 피할 수 있으며, 이를 확인하기 위해

서는 킥모터 잔류추력 Plume Density에 대한 정

확한 예측이 필수적이다. 

  일반적으로 엔진 노즐 내부 및 외부유동을 예

측할 경우, 연속체방정식을 이용하는 경우가 대

부분이다. 하지만 나로과학위성과 나로호 2단의 

분리 고도가 280 km 가까이에 이르는 고고도 

희박기체영역이고, 잔류 추력 구간에서의 킥모터 

연소실 압력 및 밀도 역시 높지 않음을 생각하

면 Boltzmann방정식에 기초한 DSMC 방법을 사

용할 필요가 있다[1]. 따라서 본 연구에서는 고

고도 희박기체영역에서 나로호 2단 킥모터 연소

실 내부 단열재인 EPDM이 열분해되면서 발생

하는 잔류추력 플룸의 주요 화학기체가 

Ethylene임을 확인하고, Ethylene을 기본 화학기

체로 선택하여 DSMC 방법의 SMILE 코드를 이

용하여 킥모터 잔류추력의 Plume Density를 킥

모터 노즐목에서 X축으로 600미터, 노즐 센터라

인으로부터 Y축으로 250미터까지 시뮬레이션을 

수행하였다[2,3]. 또한 시뮬레이션 결과를 나로과

학위성의 예상 궤도와 매핑을 하여, 나로과학위

성의 궤도가 CCAM을 수행하는 나로호 2단으로

부터 안전하다는 것을 증명하였다. 다만 EPDM 

열분해 가스인 Ethylene이 SMILE 코드의 화학 

DB에 없으므로, 새롭게 생성한 Ethylene 관련 

파라미터들의 타당성을 검증하는 과정도 본 논

문에 추가하였다. 

2. 계 산 방 법

2.1 킥모터 단열재 EPDM 열분해가스 성분 조사

  나로호 2단의 킥모터는 연소 종료 후 연소실 

내 적층된 Slag의 복사열로 인해 단열재인 

EPDM이 열분해되면서 화학기체를 발생시키면

서 잔류추력을 생성한다(Fig. 1). 잔류추력 플룸

의 주요 성분은 Methane, Ethane, 그리고 

Ethylene으로 구성된다[4]. Fig. 2는 온도에 따른 

EPDM 기체의 성분을 그래프로 표시한 것이다

[5]. 본 연구에서는 나로호 2단과 킥모터의 분리

Fig. 1 Pyrolysis process of EPDM by slags inside 

KSLV-I KM.
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Fig. 2 Pyrolysis gas composition of EPDM according to 

temperature.

는 연소 종료 후 80초에 일어나는 것으로 가정

하였으며, 보수적인 계산을 위해 킥모터 연소실 

내 적층된 Slag의 양을 최대인 10.2 kg으로 할 

경우, 연소실 내 온도는 487.6 K, 압력은 275 Pa

로 예측이 되었다[4,5]. 하지만 700 K 이하에서의 

EPDM 열분해가스 성분을 보여주는 자료를 찾

을 수가 없었던 관계로, 주어진 자료를 외삽

(Extrapolation)하였다. 그 결과 연소실의 온도가 

487.6 K일 경우 EPDM의 열분해로 인하여 발생

되는 기체는 Ethylene 뿐이라고 가정할 수 있다.

2.2 킥모터 노즐 내부 유동의 연속체방정식 적용 검증

  나로호 2단 킥모터 잔류추력은 공기의 밀도가 

낮은 희박기체영역에서 발생한다. 공기의 밀도가 

높은 연속체영역과 달리 희박기체영역에서는 

DSMC 방법으로 노즐의 플룸을 해석하는 것이 

일반적이다.




∆  (1)

  DSMC 방법은 Boltzmann 방정식을 기초로 하

여, 다수의 실제 화학기체 입자를 대표하는 하나

의 모사입자가 정해진 미소시간 간격(dt) 동안 

이동한 위치를 모사입자의 속도성분을 이용하여 

하나하나 추적한 후 계산 셀 내의 모사입자의 

미시적인 물성치를 샘플링하여 유동장의 거시적

인 물성치로 계산하는 확률통계적인 기법이다(여

기서  는 속도분포함수, 

→

는 모사입자속도, 

는 충돌의 합)[6]. 따라서 DSMC 방법의 

SMILE 코드에서 Ethylene을 화학기체로 설정하

여 계산을 진행하면 되겠지만, SMILE 코드 내 

화학기체 DB에는 Ethylene이 존재하지 않기 때

문에 계산이 불가능하였다. 이를 해결하기 위하

여 SMILE 코드 화학기체 DB에 Ethylene을 추가

하면서 계산에 필요한 파라미터들을 러시아 

ITAM 연구소와 협업으로 조사하여 입력하였다

[5]. 하지만 새롭게 입력된 Ethylene 파라미터들

이 과연 맞게 설정이 되었는지를 확인할 필요가 

있다. 이를 위하여 Ethylene이 이미 화학기체 

DB에 포함되어있는 FLUENT를 이용하여 동일

한 조건 하에서 계산을 한 후, SMILE 코드의 결

과와 비교를 하여 차이가 없음을 보이면, SMILE 

코드에서 새롭게 생성한 Ethylene 관련 파라미

터들의 검증을 완료할 수 있다. 그런데 여기서도 

문제가 발생한다. 바로 연속체 유동장 해석에 사

용되는 RANS 방정식 해석 기법의 FLUENT로 

고고도에서 킥모터 잔류추력 플룸의 노즐 내부 

유동장 해석을 했을 때 그 결과를 신뢰할 수 있

느냐의 여부다. 즉 고고도에서의 노즐 내부유동 

장 해석에 있어서 연속체 가정을 어느 영역까지 

적용될 수 있는지 확인할 필요가 있는데, 이때 

적용 가능한 것이 바로 Bird가 제안한 CBP다[1].

 



 
  (2)

  위의 Eq. 2에서 는 speed ratio이고, 는 

mean free path인데, 두 파라미터는 기체를 

Hard Sphere로 가정했을 경우 아래의 Eq. 3으로 

나타낼 수 있다(여기서   은 마하수이다).

  ×

 
  (3)

  RANS 방정식 해석기법으로 FLUNET를 이용

하여 예측한 나로호 2단 킥모터 노즐 내부 유동
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Fig. 3 Contour plot of continuum breakdown parameter 

for ethylene.

장을 Eq. 3을 이용하여 CBP로 전환한 결과가 

Fig. 3이다. Bird의 이론에 따르면, CBP가 0.02보

다 작은 영역에서는 RANS 해석을 적용할 수 있

으며, 0.02보다 크면 연속체 가정을 적용하는 것

이 불가능하다고 한다[1]. Fig. 3을 자세히 보면, 

킥모터 노즐목 주위영역은 CBP가 0.02보다 낮은 

것을 확인할 수 있으므로 연속체영역으로 가정

하여도 크게 무리가 없다. 따라서 SMILE 코드를 

이용하여 킥모터 노즐목 주위의 내부 유동장을 

구한 후 FLUENT의 결과와 비교하여 그 차이가 

없다면, 새롭게 입력된 SMILE 코드 내 Ethylene 

파라미터들은 그 유효성을 입증할 수 있다. 

2.3 DSMC 방법으로 킥모터 노즐 내부유동 예측 및 검증

  킥모터 연소종료 후 80초에서의 킥모터 노즐 

내부유동을 DSMC 방법의 SMILE 코드를 이용

하여 Ethylene을 화학기체로 선택하여 시뮬레이

션한 밀도장을 FLUENT의 결과와 비교하였다

(Fig. 4). Fig. 4를 보면 킥모터 노즐목과 노즐목 

인근의 영역에서는 RANS 방정식 해석기법 밀도

값과 DSMC 방법으로 구한 밀도값이 거의 일치

함을 알 수 있다. 하지만 노즐목으로부터 노즐출

구쪽으로 이동할수록 밀도의 차이가 조금씩 발

생함을 확인할 수 있는데, 이는 Fig. 3에서 확인

을 했듯이 RANS 방정식을 적용할 수 있는 영

역, 즉 CBP가 0.02 이하인 킥모터 영역이 노즐

목과 노즐목부근의 영역이기 때문에 이러한 결

과가 나타난 것이다. 따라서 DSMC 방법의 

Fig. 4 Comparison of contour plot of density between 

RANS and DSMC.

SMILE 코드 화학DB에 새롭게 추가된 Ethylene 

관련 파라미터들을 이용하여 시뮬레이션한 결과

는 RANS 방정식 해석기법의 FLUENT의 결과와 

거의 일치하는 것이 확인됨으로써 그 타당성을 

입증하였다. 

2.4 커플링 방법을 이용한 킥모터 외부 유동 예측

  새롭게 추가한 Ethylene관련 파라미터들에 대

한 유효성 확인을 마쳤기 때문에, SMILE 코드를 

이용하여 킥모터 노즐목에서부터 노즐출구 외부

까지 시뮬레이션을 진행하였다. 다만 DSMC 방

법의 최대 단점은 수렴된 결과를 얻기까지 계산

시간이 무척 오래 걸린다는 것이다. 이러한 단점

을 해결하기 위하여 SMILE 코드에서는 병렬계

산은 물론, 계산 중인 모사입자의 개수를 2배로 

늘려주는 더블링, 계산 영역을 작은 영역들로 나

누어 순차적으로 빨리 수렴하게 하는 커플링 등

의 방법을 지원하고 있다. 본 연구에서는 커플링 

기능을 이용하여 킥모터 노즐목을 Starting 

Surface로 설정하고 노즐 출구까지 계산을 진행

하여 수렴된 결과를 얻은 후, 노즐 출구를 

Starting Surface로 설정하여 계산에 필요한 파라

미터들을 확보하여 계산영역을 킥모터 노즐 출

구에서 X축 방향으로 10 m, Y축 방향으로 10 m

씩 동시에 넓히면서 순차적으로 계산을 진행하

였다. 그 결과 계산하고자하는 영역 전체를 하나

로 설정하여 계산할 때와는 비교할 수 없을 만

큼 빠른 결과를 얻을 수 있었다.
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3. 계 산 결 과 

3.1 킥모터 노즐목으로부터 X, Y축으로 100 m

  우선 SMILE 코드를 이용하여 Ethylene을 화

학기체로 하여 킥모터 잔류추력 플룸의 노즐 내

부 유동장을 노즐목부터 노즐출구 100 m까지의 

밀도장을 시뮬레이션 하였다. 모사입자 하나가 

대표하는 실제 Ethylene 기체의 수는 1×1014 개

로 설정하였다. 단위 계산 시간인 미소시간 간격

(dt)은 1×10
-7로 설정하였고, SMILE 코드의 커플

링 방법을 이용하여 노즐출구에서부터 10 m, 10 

m에서 50 m, 50 m에서 100 m까지 순차적으로 

확장하면서 계산을 진행한 후, Post-processing에

서 하나의 파일로 나타낸 것이 Fig. 5다. 하지만 

CCAM으로 인한 위성의 오염을 예측하기 위해

서는 잔류추력 플룸의 밀도(단위 :　kg/m3)가 아

닌 Plume Density(단위 :　kg/m2s)를 계산하는 

것이 일반적이다[6,7]. 왜냐하면 위성이 지나가는 

잔류추력 플룸의 밀도보다는 단위시간당 단위면

적에 얼마만큼 많은 질량(particle)이 지나가는가

를 나타내는 Mass Flux값인 Plume Density가 

위성의 오염도 예측에 더 중요하기 때문이다. 그

래서 밀도장과 샘플링한 입자들의 속도(단위 : 

m/s)를 곱하여 킥모터 잔류추력의 Plume 

Density를 Fig. 6으로 나타내었다. Fig. 5와 Fig. 6

Fig. 5 Density field of KM nozzle plume by residual 

thrust.

을 비교해보면 결과 값이 많이 틀림을 알 수 있

다. 먼저 X축부터 살펴보면 노즐 목으로부터 20 

m 지점에서 Plume Density는 약 7×10-6 kg/m2s 

임에 반하여, 밀도는 5×10
-9 kg/m3 임을 확인할 

수 있으며, 60 m 지점에서는 Plume Density가 

약 8×10
-7 kg/m2s 정도이며, 밀도는 약 6×10-10 

kg/m3 라고 할 수 있다. 20 m 지점이나 60 m 

지점 모두 Plume Density와 밀도의 차이가 약 

2×10
-3 kg/m2s 정도임을 확인할 수 있는데, 이는 

노즐 출구 부근에서의 Ethylene 기체 입자들이 

약 2000 m/s 이상의 속도를 가지고 있기 때문

이다. Y축 방향으로 살펴보면, 약 40 m에서 

Plume Density는 약 1×10-8 kg/m2s 정도이며, 

밀도는 1×10-11 kg/m3 로 나타남을 알 수 있는

데, 그 차이 역시 그곳에서의 Ethylene 입자의 

속도가 약 1000 m/s 정도임을 쉽게 예측할 수 

있다.

 

3.2 킥모터 노즐 센터라인에서 Y축으로 250 m까지 확장

  잔류추력 플룸에 의한 나로과학위성의 오염가

능성을 확인하기 위하여 계산영역을 노즐목에서 

X축으로 170 m, 노즐 센터라인에서 Y축으로 

250 m까지 커플링 기능을 이용하여 순차적으로 

3차에 걸쳐 나누어 확장하면서 계산한 후, 나로

과학위성 예상 경로와 매핑하여 Fig. 7로 나타내

Fig. 6 Plume density field of KM nozzle plume by 

residual thrust.
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Fig. 7 Trajectory of naro science satellite passing 

through KM plume by residual thrust. 

었다. Fig. 7을 보면 노즐 출구 센터라인에서 Y

축으로 약 15 m 정도 지난 시점에서 잔류추력 

플룸의 Plume Density가 1×10-7 kg/m2s 이고, 

약 40 m 지난 시점에서는  1×10-8 kg/m2s 인데, 

CCAM을 수행하는 나로호 2단과  분리된 나로

과학위성의 경로와 함께 살펴보면, 나로과학위성

이 지나가는 경로상의 잔류추력 플룸의 Plume 

Density는 1×10-7 kg/m2s 와 1×10-8 kg/m2s 사

이의 영역임을 알 수 있다.

  잔류추력 Plume Density에 의한 위성의 오염

도는 세계 각국의 발사체마다 다르지만, 나로호

와 유사한 환경을 갖고 있는 미국의 Pegasus와 

일본의 M-V 로켓의 경우 Plume Density 기준을 

1×10-5 g/cm2s로 제시하고 있기 때문에, 나로호 

2단의 CCAM 설계 시 위성의 오염도 기준도 동

일하게 적용을 할 수 있다[8,9]. 이를 바탕으로 

판단하면, 나로과학위성이 통과할 예정인 나로호 

2단 킥모터 잔류추력 Plume Density 영역은 최

대 1×10-7 kg/m2s이며, 단위를 1×10-7 g/cm2s로 

환산하여도 1×10-8 g/cm2s를 넘지 않는다. 더욱

이 현재의 계산은 킥모터 내 적층된 Slag가 제일 

많을 때를 가정하여 예측한 보수적인 결과임을 

감안할 때, 나로과학위성의 예상궤도는 CCAM

을 수행하는 나로호 2단 잔류추력 플룸으로부터 

안전하다고 예측가능하다. 

Fig. 8 Extended plume density field of KM nozzle 

plume by residual thrust. 

3.3 킥모터 노즐목에서 X축으로 600 m까지 확장

  나로과학위성은 CCAM을 수행하는 나로호 상

단 잔류추력 플룸의 영역을 2번 정도 지날 것으

로 예측이 되었다[10]. 첫 번째는 Fig. 7에서 매

핑한 경로이고, 두 번째는 상대각도 0도에서 상

대거리 1200 m인 지점을 지날 것으로 예측이 되

었다. 이때의 Plume Density를 예측하기 위하여 

노즐목 기준으로 X축으로 600 m까지의 Plume 

Density를 시뮬레이션 하였다. 우선 X축 170 m

지점을 Starting Surface로 설정하여 커플링 기능

을 이용하여 600까지 약 4개의 영역으로 나누어 

순차적으로 계산을 진행하였으며, 총 계산시간은 

약 10일 정도 소요되었다. 

  Fig. 8의 Plume Density를 노즐목에서 X축 방

향으로 살펴보면, 1×10-8 kg/m2s는 550 m까지 

확산된다고 예상할 수 있다. 따라서 나로호 상단

과 분리된 나로과학위성이 X축으로 1200 m 떨

어진 지점을 통과할 예정이므로, 그 영역에서의 

Plume Density는 1×10-8 kg/m2s보다 훨씬 낮을 

것으로 예상이 되며, 이는 잔류추력의 플룸 영역

과 위성이 첫 번째 만나는 시점보다는 Plume 

Density가 약한 영역이라 할 수 있다. 

4. 결    론
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  나로호 2단 킥모터 연소 종료 후 발생하는 잔

류추력 플룸 때문에 나로호 2단은 CCAM을 수

행하면서 나로과학위성과의 충돌 및 오염 가능

성을 줄이고자 하는데, 이를 예측하기 위하여 

Ethylene을 화학기체로 선택하여 DSMC 방법으

로 시뮬레이션을 수행하였다.

  우선 킥모터 단열재인 EPDM의 열분해가스 

성분을 조사하여 열분해가스가 Ethylene임을 확

인하였으며, DSMC 방법의 SMILE 코드의 화학

기체 DB에 Ethylene 파라미터들을 설정하여 킥

모터 내부유동을 계산한 후, 그 결과를 FLUENT

와 비교하여 타당성을 확인하였다. 검증을 완료

한 SMILE 코드를 이용하여 나로호 2단과 분리

된 위성이 킥모터 잔류추력 플룸과 처음으로 만

나는 지점으로 예상되는 노즐출구 센터라인에서 

Y축 방향으로 250 m(X축으로 170 m)지점까지의 

Plume Density를 시뮬레이션 한 후 CCAM 경

로와 매핑한 결과, 위성은 최초로 Plume 

Density가 1×10
-7 kg/m2s 와 1×10-8 kg/m2s 사

이의 영역에 진입한 후 점점 더 Plume Density

가 낮은 방향(+ Y축)으로 이동함을 알 수 있었

다. 또 위성은 노즐목으로부터 1200 m되는 지점

을 한번 더 통과할 것으로 예측이 되는데, 이때

의 Plume Density는 1×10-8 kg/m2s보다 더 낮을 

것으로 예상이 되었다. 

  결론적으로 나로과학위성이 CCAM을 수행하

는 나로호 2단 킥모터 잔류추력으로 인하여 오

염될 확률은 거의 없음을 확인하였다.
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