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ABSTRACT

Dual-bell nozzle can overcome the performance losses of the conventional bell-shaped

nozzles which induced by off-design operations with either over-expanded or

under-expanded exhaust flow and minimize the losses of the specific impulse. In United

States, Rocketdyne analyzed thrust characteristics according to the shape of the expansion

nozzle and NASA conducted hot firing tests with various altitudes. DLR, which is one of

the research institute of the Europe, is carrying out research for the different cases of

inflection angle, nozzle length and expansion ratio. MAI of Russia applied the slot nozzle to

the expansion region in order to reduce the performance losses. In Asia, both the Japan and

the India are researching on the dual-bell nozzle and Mitsubishi cooperation of the Japan

registered its patent. In this paper, concepts and performance of dual-bell nozzle, which can

compensate altitude, are investigated and trends of current research are summarized. It is

necessary for Korea to research on the dual-bell nozzle for lucrative space development.

초 록

듀얼 벨 노즐은 일반적인 벨 형상 노즐의 문제점인 저고도에서의 과대팽창, 고고도에서의

과소팽창을 감소시키며, 이로 인해 손실되는 비추력을 최소화 할 수 있는 노즐이다. 미국의

Rocketdyne사에서는 확장 노즐의 형상에 따른 추력특성을 분석하였고, NASA에서는 고도에

따른 연소실험을 수행하였다. 유럽은 DLR을 중심으로 굴곡각, 노즐 길이, 팽창비 등에 따른

연구를 진행하고 있으며, 러시아의 MAI에서는 팽창부에 슬롯을 추가하여 추력손실을 줄일

수 있는 연구가 진행되고 있다. 아시아에서는 일본, 인도 등에서 연구가 진행되고 있고, 일본

의 미쓰비시사에서 슬롯 노즐과 유사한 개념의 기술을 특허로 등록하였다. 본 논문에서는 고

도 보정이 가능한 노즐로써 듀얼 벨 노즐의 개념 및 성능과 국외 연구 개발 현황을 정리하였

다. 국내에서도 경제성 있는 우주개발을 위해 듀얼 벨 노즐에 대한 연구가 필요하다.

Key Words : Dual-Bell Nozzle(듀얼 벨 노즐), Altitude Compensation(고도 보정),

Expansion Ratio(팽창비), Technology Review(기술 분석)
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Ⅰ. 서 론

스페이스X에서 개발 중인 F9R Dev(Falcon 9

Reusable Development vehicle) 로켓이 2014년 6

월에 두 번째 비행을 실시해 이전에 기록한 고도

250 m 보다 4배 높은 1,000 m까지 수직 상승했

다가 착륙하는데 성공하였다. F9R은 이제까지 일

회용으로 쓰고 버리던 로켓과 달리 재사용을 목

표로 하는 로켓이다. 스페이스X는 F9R을 이용해

로켓 발사 비용을 기존보다 10분의 1까지 낮추는

것을 목표로 하고 있다. 우리나라도 로켓 발사

비용을 줄이기 위하여 재사용이 가능한 로켓에

대한 연구가 필요하다. 듀얼 벨 노즐은 고도에

따른 비추력을 향상시킬 수 있어 재사용이 가능

한 로켓 개발에 필요한 구성품이다.

일반적으로 노즐은 연소실에서 발생되는 가스

에 높은 운동에너지를 부여하여 추력을 얻기 때

문에 로켓의 핵심 구성 중 하나이다. 듀얼 벨 노

즐은 종래의 축소 확대형 초음속 노즐의 벽면에

변곡점을 설치하여 비행체의 고도에 따른 노즐

내부의 유동 특성을 고려하기 위한 개념의 추진

노즐이다. 듀얼 벨 노즐은 모든 고도에서 적합한

노즐로써 일반 벨 노즐과는 달리 노즐 형상이 변

곡점을 전후로 하여 두 번 팽창하는 형상을 가지

고 있다. Fig. 1과 같이 저고도에서는 노즐유동의

전체 팽창비가 듀얼 벨 노즐의 첫 번째 팽창비와

유사하며, 고고도에서는 노즐유동의 전체 팽창비

가 듀얼 벨 노즐의 두 번째 팽창비와 유사하다

[1]. Fig. 2와 같이 듀얼 벨 노즐은 저고도에서

고고도로 올라갈 때 노즐의 변곡점 지점에서의

유동 천이로 인해 비추력이 감소하고, 다시 고고

도로 갈수록 비추력이 상승한다[2]. 듀얼 벨 노즐

의 장점으로는 첫 째로, 단단식 로켓(Single-stage

rocket)의 노즐로 사용이 가능하기 때문에 구조

가 간단하며 안정성이 높다. 두 번째로, 노즐의

배압이 높은 경우 노즐 단면적이 급격하게 변화

하는 변곡점에 유동의 박리를 고착시켜 유동의

불안정성을 경감할 수 있다. 세 번째로, 노즐의

배압이 낮을 경우 유동이 변곡점에서 발생하는

팽창파로 인하여 출구에서 보다 큰 추력을 발생

시킬 수 있다. 네 번째로, 듀얼 벨 노즐의 변곡점

에서 흐르는 박리된 유동은 노즐 벽 양끝으로 작

용하는 큰 힘을 줄여준다[3-5]. 그에 반해 일정부

분의 성능 감소가 이루어질 수밖에 없는데, 이는

최적화되지 않은 형상과 변곡점에서의 급격한 변

화로 인한 충격파 발생 때문이다. 또 다른 이슈

는 증가된 노즐 길이와 중량 및 노즐 외형선의

변화에 따른 유동 천이의 제어가 있다[6].

(a) Dual-bell nozzle

(b) Operating mode at sea level

(c) Operating mode at high altitude

Fig. 1. The dual-bell nozzle and its

operating mode[1]

Fig. 2. Performance of a dual-bell and

two baseline nozzles as function

of flight altitude[2]
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듀얼 벨 노즐의 장점으로 인해 세계 각국에서

는 고도 보정용 노즐에 대한 연구가 다양하게 진

행되고 있다. 국내에서는 국방과학연구소[7]에서

듀얼 벨 노즐의 형상을 갖는 슬롯 노즐(Slot

nozzle)의 추력 특성에 대한 연구를 진행하였다.

그 결과 일반적인 벨 노즐과 비교하였을 때 지상

에서 약 8%, 고고도에서 약 3.6%의 추력증가 특

성을 나타내었다. 안동대학교[3,8]에서는 초음속

2단벨노즐(SDBN)의 유용성과 유동특성을 조사하

기 위해 유한체적법으로 수치해석을 진행하였다.

노즐의 최적 팽창비를 유지하고 조절할 수 있

는 듀얼 벨 노즐을 이용하여 다단식 로켓을 단단

식 로켓으로 교체할 수 있고, 이에 따라 로켓의

수직 이착륙, 재사용 등에 이점이 예상되는 바,

본 논문에서는 듀얼 벨 노즐의 기초연구를 위해

세계 각국의 기술 현황을 분석하고, 국내 연구

방향을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 세계 각국의 기술 개발 현황

2.1 이론적 접근[9]

일반적인 벨 노즐은 Fig. 3과 같이 세 개의 곡

선과 노즐 길이, 노즐 목 반경에 의해 정의된다.

노즐의 길이는 식 (1)에 의해 결정된다.

 tan  
  

(1)

여기서 K는 노즐출구 반각이 15° 원뿔형 노즐

길이의 비율이고, Rt는 노즐 목 반경, ε은 면적비

이다. Fig. 3에서 노즐 출구 방향을 x축, 노즐 목

의 반경방향을 y축이라고 하면, 노즐 길이를 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

     (2)

계수 a, b, c는 원형의 형상에 의해 유도된다.

Fig. 3. Conventional parabolic nozzle[9]

식 (2)의 x가 Ln과 같을 때, 식 (3)의 행렬로 포

물선 계수를 해결할 수 있다.
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(3)

RN은 노즐 목과 포물선사이의 접촉부에서의

노즐 반경이고, Re는 노즐 출구 반경이다.

듀얼 벨 노즐은 노즐 목은 공유하지만 고고도

에 최적화된 두 번째 포물선이 추가된다. 확장

노즐인 두 번째 포물선 계수는 식 (4)의 행렬을

통해 얻을 수 있다.
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(4)

여기서 a’, b’, c‘는 두 번째 포물선의 계수이

고, RM은 변곡점에서의 노즐 반경이다.

2.2 듀얼 벨 노즐의 주요 개발 과정

고도 보정의 필요성에 의해 팽창비가 서로 다

른 2개의 벨 형상 노즐의 결합으로 만들어진 듀

얼 벨 노즐은 1949년 F. Cowles와 F. Fosters에

의해 최초로 개념화 되었다. 이후 특허 등록을

거쳐 관련연구가 진행된 바가 없으나, 1990년대

들어 고도 보정 노즐에 대한 관심이 높아짐에 따

라 활발한 연구가 진행되었다. 주요 연구는

Table 1에 정리하였다.

2.3 미국

2.3.1 Rocketdyne

미국의 Rocketdyne 사에서는 확장 노즐

(extension nozzle)의 유동변화가 추력성능에 미

치는 영향이 베이스 노즐(base nozzle)에 비해 크

다는 근거를 바탕으로 확장 노즐의 형상을 다르

게 하여 압력구배에 따른 추력 특성을 비교하였

다. 설계 시 팽창비는 16:1, 40:1 벨 노즐을 사용

하였다. 형상에 따라 다르게 분포하는 압력구배

를 구현하기 위해 conical extension, rao

optimum extension, constant pressure extension,

overturned extension 4가지 노즐로 Fig. 4와 같

이 시험장치를 구성하여 연구를 진행하였다. 각

각의 노즐은 노즐 출구방향으로 정압력구배 형태

의 정도가 다른 2개의 노즐, 압력구배가 없는 일
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연대 내용 기관

1949년
F. Cowles and F. Fosters 에 의해 최초로 듀얼 벨(Dual Bell) 노

즐이 언급 됨

1960년대 F. Cowles and F. Fosters 에 의해 특허 등록됨 Rocketdyne

1995년 P. Goel and R. Jenson에 의해 최초 수치해석 연구 진행 NASA

1997년

M. Horn and S. Fisher: 팽창비가 동일한 벨 노즐에 비해 듀얼 벨
노즐의 성능이 12%정도 향상됨을 실험으로 검증하는 연구 수행

Rocketdyne

Future European Space Transportation Investigations Programme
(FESTIP)으로 듀얼 벨 노즐을 적용하였으며, 일반 벨 노즐에 비

해 성능이 향상됨을 검증

ESA

2000년대 이후 수치해석 연구와 더불어 실험 연구 수행 USA/Europe

Table 1. History of the dual-bell nozzle[9]

Fig. 4. Schematic of altitude test facility at
NAA[10]

정한 압력 노즐, 노즐 출구로 갈수록 압력이 증

가하는 역압력구배 노즐과 같다.

이에 대한 결과로 최적 천이영역 이전의 박리

로 인해 손실이 크다는 결론을 얻었으며,

constant pressure extension nozzle이 고고도에

서 높은 성능 효율을 갖고, 설계조건에서 수용할

만한 최적의 천이영역 특성을 보였다. 저고도 및

고고도 각 영역에서 성능저하가 존재하지만, 단

일 벨 노즐에 비해 확연한 성능 증가 결과를 획

득하였다. 우주왕복선의 주 엔진(SSME, Space

Shuttle Main Engine)을 예시로 활용할 때, 지구

저궤도(LEO)에 12.1%의 페이로드 증가 효과를

보였다[10].

2.3.2 NASA

미항공우주국(NASA)에서는 듀얼 벨 노즐을

포함한 3종류의 1,500 lbf의 추력을 내는 노즐을

개발하여 고도에 따른 연소실험을 수행하였다.

연소실험은 고도 90,000 ft에서 50,000 ft 조건에

서 수행하였다. 이 실험을 통해 듀얼 벨 노즐의

변곡점을 전후로 노즐 벽면의 온도가 급격하게

변하는 것을 확인하였다[11].

F-15 항공기를 사용하여 듀얼 벨 노즐의 비행

Fig. 5. Dual-bell nozzle during testing at
the NASA[12]

환경에서의 실험을 제안하기 위한 연구로 기본적

인 설계를 수행하였으며, 전산수치해석과 Fig. 5

의 냉가스 실험에서 노즐 성능의 우수성을 확인

하였다[12].

2.4 유럽

2.4.1 ESA(European Space Agency)

ESA에서는 FESTIP(Future European Space

Transportation Investigations Programme)에 활

용할 듀얼 벨 노즐의 데이터를 이용하여 기존의

벨 노즐보다 성능이 향상됨을 검증하였다[13].

Table 2의 듀얼 벨 노즐은 베이스 노즐과 확

장 노즐의 팽창비가 각각 48과 115로 동일하지만

15°의 원뿔형 노즐 대비 베이스 노즐의 길이가

각각 65%, 75%인 두 가지 노즐을 보여주고 있

다.

Figure 6은 대기압에 따른 비추력을 전산수치

해석을 통해 계산한 결과이다. 진공상태에서의

비추력은 듀얼 벨 노즐 1(65%)이 듀얼 벨 노즐

2(75%) 보다 높지만 페이로드 관점에서 보면 듀
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Nozzle
Dual
Bell 1

Dual
Bell 2

Ref.
Config.

area ratio of the

base
48 48 -

area ratio of the
extension

115 115 65.84

dimensionless length
15° of base [%]

65 75 -

ambient pressure

at transition [bar]
0.57 0.467 -

specific impulse of
base at transition

[Ns/kg]

3753.3 3881 -

specific impulse of
extension at

transition [Ns/kg]

3450.9 3619.6 -

effective sea level

specific impulse
[Ns/kg]

3339.1 3370.3 3384.5

effective vacuum

specific impulse
[Ns/kg]

4457.4 4444 4390.2

dual bell efficiency

(CFD) [Ns/kg]
0.996 0.993 -

vacuum specific
impulse gain [Ns/kg]

67.2 53.8 0

payload gain due
to Isp gain [kg]

+1697 +1908 0

increase of nozzle

weight [kg]
+462 +462 0

effective payload

gain [kg]
+1235 +1446 0

Table 2. Performance data of selected dual

bell nozzle configurations[13]

Fig. 6. Specific impulse of the investigated

dual bell configurations as a function
of the ambient pressure[13]

얼 벨 노즐 2가 이득인 결과를 보였다. 그 이유

는 듀얼 벨 노즐 2의 천이가 더 지연되었고, 저

고도에서 베이스 노즐의 비추력이 더 크기 때문

이다. 그 결과로 페이로드 무게가 2,000 kg인 경

우 듀얼 벨 노즐 2가 약 72% 향상된 성능을 나

타내었다. 이를 통해 베이스 노즐 의 길이가

75% 벨 노즐보다 짧아질 경우 저고도에서의 비

추력 감소 및 빠른 천이, 페이로드 무게 감소 등

의 성능저하가 있음을 확인할 수 있다.

2.4.2 DLR(German Aerospace Center)

냉가스와 연소가스를 이용한 다양한 실험조건

(노즐 압력비의 변화)에서 듀얼 벨 노즐 실험을

수행하였으며, 그 결과를 수치해석 결과와 비교하

였다. 노즐 압력비 변화에 따른 굴곡점에서의 충

격파는 Fig. 7에서 밀도구배로 나타내었다. 해면고

도에서의 수치해석결과(Fig. 7 (a))는 실험결과(Fig.

8 (a))와 거의 동일하게 나왔지만, 노즐 압력비가

커짐에 따라 계산된 박리위치는 실험에서 측정된

위치보다 더 상류에 있음을 확인하였다[1].

듀얼 벨 노즐을 통해 흐르는 유동의 열유량에

대한 실험적/수치적 연구가 수행되었다. 수소와

산소를 추진제로 이용하여 노즐 벽면을 통해 흐

르는 열유량을 확인한 결과 노즐 변곡점을 전후

로 온도가 급격히 변하는 것을 확인하였다. 전산

수치해석을 통해 해석결과와 실험결과가 유사함

을 보였고, Fig. 9에서 비교하였다[14].

Figure 10은 실험 결과를 이론값과 비교한 그

래프이다. 이론값의 경우 method of the

characteristics를 통해 계산하였다. 낮은 NPR

Fig. 7. Evaluation of shock angle with

density gradient contour plots:
(a)NPR=13.5, (b)NPR=21.9,

(c)NPR=27.2[1]
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Fig. 8. Observation of the flow in extension
region with color schlieren: (a)NPR=

11.73, (b)NPR=16.38, (c)NPR=25.02,
(d)NPR=27.37[1]

(a) Thermal imaging

(b) Temperature calculation

Fig. 9. Comparison of experimental(a) and
numerical(b) values - DLR[14]

Fig. 10. Wall pressure distribution for
various pressure ratios[15]

Series

Pressure

gradient
[s-1]

Transition
[m/s]

Retransition
[m/s]

1 0.7 39.9 8.60

2 1.2 67.4 25.4

3 1.7 83.1 29.8

Table 3. Comparison of local front velocity
with pressure gradient[15]

(Nozzle Pressure Ratio, P0/Pa=30)일 때는 유동

이 베이스 노즐에 붙어있고 굴곡점에서 박리가

일어난다. NPR이 48로 증가하면 박리 지역의 압

력구배는 감소한다. 그리고 NPR이 51이 되면 천

이가 발생하며 유동이 팽창부 벽에 붙어 흐르게

된다[15].

천이/재천이 지속시간은 압력비 구배가 커질

수록 감소했다. 실제 비행 조건에서는 빠른 천이

를 요구하므로 압력비가 급격하게 변하도록 연소

실 압력이 조절되어야 한다. Table 3에서 압력구

배에 따른 전면 속도(local front velocity) 측정

결과를 나타내었다. 측정결과 천이/재천이 모두

전면 속도는 압력구배와 비례한다.

Sub-scale 듀얼 벨 노즐의 냉가스 실험을 통한

노즐 특성 연구를 통해 듀얼 벨 노즐 벽면 압력,

천이 시간의 측정을 통한 노즐 유동의 안정성을

확인하였다[15].

2.4.3 프랑스

프랑스 국립항공연구소(ONERA)에서는 대기압

을 조절할 수 있는 풍동에서 Fig. 11과 같이 듀

얼 벨 노즐의 냉가스 실험을 수행하였다. 일정한

노즐 상단 압력(52 bar)에서 노즐 압력비가 51에

서 597까지 증가할 때의 천이를 관찰하였다. 수

치기법(오일러법)에 의한 벽압력 예측값이 실험
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Fig. 11. Dual-bell nozzle model in test

chamber[16]

값과 유사한 결과를 보였다. 노즐 압력비가 약

140에서 천이가 발생하였고, 유동의 전환시간은

10 ms 미만이다. 노즐 압력비의 약 20%가 히스

테리시스로 추력에 영향을 미친다. 듀얼 벨 노즐

의 총추력은 노즐 압력비가 1500 이상인 베이스

노즐의 추력보다 높아진다[16].

2.4.4 러시아

고도 보정을 위한 노즐로써 러시아 MAI

(Moscow Aviation Institute)에서는 슬롯 노즐

(slot nozzle)에 대한 연구가 진행되고 있다. 슬롯

노즐은 Fig. 12와 같이 노즐 팽창부에 슬롯을 추

가함으로써 박리부분에서 발생하는 추력 손실을

줄일 수 있다[7].

DLR 연구에서 듀얼 벨 노즐이 해수면 조건에

서 작동할 때 팽창부의 박리된 부분의 압력이 대

기압 보다 약간 낮기 때문에 추력 손실과 흡입

저항을 유도한다고 했었는데, 슬롯 노즐의 경우

슬롯으로 대기압이 유입되므로 팽창부의 박리된

부분의 압력과 대기압이 서로 같게 된다. 그 결

과 듀얼 벨 노즐에서 발생하는 추력 손실을 방지

할 수 있다.

Figure 13은 수소-산소 추진제를 사용하는 로

켓 엔진에 대하여 슬롯 노즐과 일반적인 벨 노즐

을 비교한 연구결과이다. 해수면 조건에서는 슬

롯을 통해 고밀도의 대기가 유입되어 팽창부에서

Fig. 12. Slot nozzle(left), slot nozzle with

dual-bell contour(right)[7]

Fig. 13. Altitude performance of rocket engine
(1. Pe=0.06 MPa, 2. Pe=0.02 MPa, 3.

Pe=0.005 MPa, 4. slot nozzle)[17]

Fig. 14. Leakages of gas through a slot[18]

Ratio of
ambient

pressure
to sea level

pressure

flow

rate
[kg/s]

Leakages

kg/s %

1 0.5408 - -

0.1 0.5412 -0.000638 0.1180

0.01 0.5410 -0.001280 0.2366

0.001 0.5410 -0.001290 0.2384

0.0001 0.5410 -0.001296 0.2396

Table 4. Leakages of gas through a slot[18]

박리가 발생하고, 이젝션(ejection) 효과에 의해

약 8%까지 추력증가 효과가 나타났다. 고고도에

서는 노즐의 팽창비 증가로 인하여 약 3~6%까지

의 추력증가 효과가 발생하였다[17].

Figure 14에 따르면 슬롯에서의 가스 누출은

노즐 축 방향에 거의 수직으로 방출된다. 하지만

이로 인해 노즐의 총 추력에 미치는 영향은 거의

없다. 슬롯을 통한 가스 분출은 단지 비행궤적의

초기 부분에서만 증가하고 0.2~0.3%를 초과하지
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않게 설계되었다.

고고도가 되면 슬롯에 의한 가스 유동은 초음

속이 된다. 이 때 노즐 내의 유동은 잠금 상태

(locking)가 된다. 따라서 발사체가 상승하는 동

안에도 누출량은 더 이상 증가하지 않는다.

Table 4에서 누출량이 일정해지는 것으로부터 슬

롯에서 유동이 질식(choking) 된 것을 알 수 있

다. 고도 상승에 있어서 유동의 잠금은 매우 중

요한 요소이다. 그것은 슬롯의 크기와 모양뿐만

아니라 노즐 팽창부에서의 위치에 크게 의존한다

[18].

2.5 아시아

2.5.1 일본(미쓰비시)

연소가스의 유동상태가 적절하게 천이되는 로

켓 노즐 및 로켓 엔진 내 연소가스 유동의 제어

방법에 대한 특허를 등록하였다.

터빈 배기가스를 변곡점 부분에 도입함으로써

저팽창 유동 상태로부터 고팽창 유동 상태로 천

이되는 타이밍이 지연되고, 최적 천이 포인트 근

처가 되도록 제어한다. 천이 타이밍이 최적 천이

Fig. 15. Schematic of a rocket engine with

a dual-bell nozzle[5]

Fig. 16. Dual-bell nozzle CFD results -

Mitsubishi[19]

포인트 가까이로 제어되는 경우 천이 시 비추력

의 저하 폭이 작아지고 천이 직후 진동이 억제된

다[5]. 특허에서 제시한 로켓 엔진의 개략도는

Fig. 15와 같다.

듀얼 벨 노즐을 이용한 수치해석과 공압실험을

통해 내부유동, 추력성능, 천이시간, 안정성, 형상

변화에 따른 특징, 필름 냉각의 효과를 연구하였

다. 이를 통해 노즐유동의 팽창파와 압축파의 분

포 및 유동천이 시간과 추력성능에 있어서 실험결

과와 Fig. 16의 수치해석결과의 에러 마진이 1.4%

임을 확인하였다. 두 가지 형상의 듀얼 벨 노즐을

통해 우수한 성능을 가진 노즐 형상에 대해 분석

하였다. 그 결과 높은 확장의 듀얼 벨 노즐의 성

능은 일반적인 벨 노즐보다 0.5~1.2% 낮은 결과를

보였다. 또한 연소가스가 아닌 경우 유동의 흐름

을 전산수치해석으로 예측할 수 있다[19].

2.5.2 인도(IIT)

인도 공과대학교(Indian Institute of Technology)

에서는 연소실 압력의 변화와 과대팽창계수

(Overexpansion factor, α)의 변화에 따른 듀얼

Fig. 17. Mach contours showing flow

transition - IIT[20]
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벨 노즐의 유동특성을 확인하기 위해 전산수치해

석과 냉가스 실험을 수행하였다. 과대팽창계수(α)

는 Prandtl-Meyer function에서 굴곡각(Deflection

angle,  )을 구하기 위한 계수로 식 (5)와 같다.

      (5)

과대팽창계수가 0.7에서 1.4로 커짐에 따라 유

동 천이의 발생이 지연됨을 Fig. 17을 통해 확인

할 수 있다. 과대팽창계수가 증가함에 따라 일정

한 챔버 압력에 대한 노즐 압력비의 범위 또한

증가하는 결과를 보였다[20].

Ⅲ. 결 론

듀얼 벨 노즐은 고도에 따른 비추력의 손실을

최소화 하고자 개발된 고도 보정 노즐의 종류 중

한가지로 기존의 벨 노즐 형상보다 높은 효율을

나타낸다. 1960년대 듀얼 벨 노즐의 개념이 도입

된 이후 1990년대에 들어서면서 전산수치해석의

발달과 함께 활발한 연구가 시작되었다. 주요 연

구 분야로는 베이스 노즐과 확장 노즐의 형상 및

파라미터에 대한 연구와 노즐 내의 유동의 박리

점 및 유동 흐름 특성 연구 등이 있다. 국외 항

공우주선진국과는 다르게 국내 연구는 초기 수준

으로 판단된다. 본 논문에서는 듀얼 벨 노즐에

대한 국내 연구의 필요성과 더불어 듀얼 벨 노즐

의 연구에 참고 자료가 되도록 관련 자료를 정리

하였다.

우주기술 자립으로 우주강국 실현을 위해서는

반드시 경제성이 뒷받침되어야 한다. 이를 위해

스페이스X의 F9R과 같이 재사용이 가능한 발사체

연구가 필요하며, 이를 실현시키기 위해서는 구조

가 간단하고 비추력을 향상시킬 수 있는 듀얼 벨

노즐에 대한 연구가 선행되어야 할 것이다.
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