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Abstract

Upper stage propulsion system designed for operation in the upper atmosphere

should be tested under nozzle full flow conditions to verify its performance on the

ground. KARI has carried out high altitude simulation test of KSLV-I kick motor using

cylindrical supersonic exhaust diffuser. Also cold and hot flow test for the sub-scaled

diffuser have been conducted to verify the design of real scale diffuser and to study its

operating characteristics. This paper deals with the results obtained from these high

altitude simulation tests.

초 록

고공 환경 하에서 작동하는 우주발사체 상단 추진기관의 경우 지상에서 실제 작동 환경

에 가까운 조건에서 연소시험을 수행하여 그 성능을 검증하게 된다. KSLV-I 상단 추진기

관의 경우 원통형 디퓨저를 이용하여 고공환경 모사시험을 수행하였으며, 디퓨저의 설계

검증 및 시동특성을 확인하기 위해 축소형 디퓨저에 대한 비반응 유동시험 및 연소시험을

수행하였다. 본 논문에서는 축소형과 실물형 디퓨저에 대한 시험 결과를 제시하고 시동특

성에 대해 분석하였다.
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1. 서 론

고공 환경에서 작동하는 우주발사체 상단 추

진기관의 경우 개발 및 제작 비용이 매우 높기

때문에, 요구 신뢰도를 확보하기 위해서는 지상

에서 실제 작동환경과 유사한 조건을 인위적으로

조성하여 시험을 수행함으로써 비용과 개발기간

을 최소화하는 것이 보통이다. 상단 추진기관 엔

진의 경우, 일반적으로 팽창비가 큰 노즐을 갖기
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때문에 표준 대기압 하에서 시험을 수행하면 노

즐 내에서 유동박리가 발생하여 정확한 추력측정

과 설계목표의 신뢰도 확인이 불가능하다. 따라

서 추진기관에 진공에 가까운 대기압 환경을 인

위적으로 제공하여 성능을 최종적으로 검증하는

시험이 필수적이다[1].

지상에서 고고도의 낮은 대기압을 조성하기

위해 사용되는 장치로는 초음속 디퓨저, 이젝터

등이 있는데, 그 중 가장 간단하면서 경제적인

방법은 추진기관의 후단에 초음속 디퓨저를 배치

하는 것이다. 초음속 디퓨저는 복잡한 추가 장치

없이 비교적 간단하게 구현할 수 있으며, 추진기

관에서 발생하는 고압 연소가스의 모멘텀을 이용

하여 노즐의 배압을 대기압 이하로 낮추게 되며,

디퓨저 내에 적정한 위치에 충격파 구조를 발생

시켜 안정된 고고도 환경을 모사할 수 있게 한

다. 이러한 방법만으로도 약 20km(40torr)의 고도

에 해당하는 압력 환경 조성이 가능한 것으로 알

려져 있다[2][3].

나로호(KSLV-I) 상단에 사용되는 킥모터의 경

우 노즐 목 마개를 갖추고 있으므로 고공에서의

점화가 보장되며, 그 점화특성 또한 일반적인 지

상연소 시험을 통해서도 파악할 수 있다. 따라서

킥모터의 고공성능을 확인하기 위해 초음속 디퓨

저만을 이용한 시험설비를 구축하여 연소시험을

수행하였다. 또한 초음속 디퓨저의 작동특성을

확인하고 실물형 디퓨저의 설계를 검증하기 위해

축소형 디퓨저에 대한 연소시험 및 비반응 유동

시험을 수행하였다. 본 논문에서는 이러한 시험

의 결과를 제시하고 디퓨저의 시동특성을 분석하

였다.

2. 본 론

2.1 축소형 디퓨저 비반응 유동 시험

초음속 디퓨저의 성능에 영향을 주는 주요 변

수로는 그림 1에서 보는 바와 같은 연소실과 디

퓨저의 각 치수와 배기가스의 비열비(ϒ), 추진기

관의 노즐출구 마하수(Me), 연소실 압력(Po) 등이

있으며, 특히 노즐 목과 디퓨저 입구의 면적비

(Ad/At), 노즐의 팽창비(Ae/At), 노즐 출구와 디

퓨저 입구의 면적비(Ad/Ae), 디퓨저 직경과 길이

비(L/D)는 디퓨저 설계 시 가장 중요한 변수로

알려져 있다. 노즐을 통과한 유동이 모멘텀에 의

한 효과로 챔버 내에 연행 유동을 발생시키고,

압력(Po)이 증가함에 따라 노즐에서 나온 과소

팽창된 초음속 제트가 디퓨저 벽면과 충돌하게

되며 덕트 내에 복잡한 충격파 시스템이 형성되

어 디퓨저도 완전한 유동을 이루게 된다. 이러한

유동에 의해 챔버 내에 진공압이 형성되게 되며,

배기가스의 압력회복은 디퓨저 덕트 내부에 발생

된 충격파 시스템을 통해 이루어지게 된다[4].

그림 1. 디퓨저의 주요 설계 변수

변수 축소형

Dt [㎜] 4.34 3.2 2.8

De [㎜] 16.57

Ae/At 14.57 26.81 35.02

Ad/At 21.41 43.06 56.25

Ad/Ae 1.6

L/D 12.38

표 1. 비반응 시험용 디퓨저의 치수

실물형 킥모터 및 디퓨저의 설계 자료와 국외

의 기술적 자료를 바탕으로 설계된 축소형 디퓨

저를 이용하여 비반응 유동시험을 수행하였으며,

노즐의 형상 변화, 작동유체의 종류 및 연소실

모사 압력에 따른 디퓨저의 작동특성을 파악하였

다. 노즐의 팽창비(Ae/At)와 디퓨저 직경대 길이

비(L/D)는 실물형과 유사한 값으로 고정하고 노

즐목 직경을 달리하는 세 가지 경우에 대해 시험



고공환경 모사를 위한 초음속 디퓨저의 시동 특성 분석

Korea Aerospace Research Institute․119

을 수행하였으며, 표 1은 비반응 유동시험에 사

용한 디퓨저의 치수를 나타낸다[5].

그림 2는 질소 및 공기를 이용하여 연소실 압

력(Po)을 상승시키면서 진공챔버 내의 압력변화

를 측정한 결과 그래프로, 이로부터 노즐목 면적

변화에 따른 축소형 디퓨저의 작동 압력을 파악

할 수 있다. 디퓨저의 시동압력(Po)st은 공급 압력

이 증가하여도 진공챔버 내의 압력이 거의 일정

하게 유지되는 압력을 말하며, 디퓨저의 노즐목

직경이 2.8, 3.2, 4.3㎜로 변화함에 따라서 시동압

력은 각각 40, 30, 20barg로 점점 낮아짐을 확인

할 수 있다. 공급압력이 동일한 경우, 진공챔버

압력은 작동유체와는 무관하게 거의 일치하는 것

으로 나타났다.

그림 2. 공급압력에 따른 진공챔버 압력

주어진 조건으로부터 초음속 디퓨저의 시동

가능 압력을 계산할 수 있는 디퓨저 특성 예측

모델로는 수직 충격파 모델과 모멘텀 이론 모델

이 알려져 있다[4,6]. 그림 3은 해석적으로 예측

한 디퓨저의 시동특성과 비반응 유동시험 결과를

비교한 그림이다. 면적비(Ad/At)가 커질수록 시

동 압력비는 선형적으로 증가하며, 주어진 면적

비에서 시동압력은 비열비가 커질수록 증가하는

것으로 나타난다. 로켓 모터 배기가스의 비열비

는 약 1.2로 냉가스의 비열비보다 낮기 때문에

실제 시험에서의 시동 압력비는 동일한 면적비에

서의 축소형 비반응 유동시험보다 작은 값을 가

지게 된다. 따라서 비반응 시험 조건에서 작동하

는 디퓨저는 면적비(Ad/At)를 일정하게 유지하면

실제 연소시험에서도 작동함을 의미하게 된다.

또한 동일한 면적비 조건에서 시동압력 이상으로

공급압력을 증가시켜도 진공도에는 큰 변화가 없

는 것을 알 수 있다.

그림 3. 면적비(Ad/At)에 따른 시동 압력비

2.2 축소형 디퓨저 연소 시험

디퓨저 내벽면을 보호하기위해 분사되는 냉각

수가 디퓨저의 작동 성능에 미치는 영향을 파악

하고 실물형 디퓨저의 설계를 최종적으로 검증하

기 위해 축소형 디퓨저에 대한 연소시험을 수행

하였다. 시험에 사용한 가스발생기는 실물형 모

터와 조성이 유사한 고체 추진제를 사용하였으

며, 실물형을 모사하기위해 연소실 압력이 연소

초기에 급격히 상승한 후 점진적으로 감소하도록

설계되었다. 실물형 디퓨저에 대한 시험용 디퓨

저의 축소비는 4.2:1이다[7,8].

축소형 연소시험의 주요 결과는 표 2와 같다.

디퓨저 내부로 냉각수를 분사할 경우, 냉각이 없

는 경우에 비해 시동압력이 높아지는 경향을 보

이나, 냉각수 유량증가가 시동압력에 미치는 영

향은 작은 것으로 판단된다. 진공챔버 압력은 전

체적으로 0.2bar 이하로 나타났으며, 이를 통해



항공우주기술 제11권 제2호

120․한국항공우주연구원

냉각수 유량조건과는 무관하게 실물형 디퓨저가

성공적으로 작동할 것임을 확인할 수 있었다.

변수
시험 번호

#1 #3 #5 #6

연소실
최대압력[㎫]

5.51 5.81 5.75 4.30

냉각수
유량[㎏/s]

0 0.25 0.35 0.40

시동압력[㎫] 3.28 4.56 4.41 4.02

챔버압력[bar]
0.08
~0.1

0.08
~0.2

0.08
~0.2

0.08
~0.2

표 2 축소형 디퓨저 연소시험 결과

그림 4. 연소실 및 진공챔버 압력(시험번호 #6)

그림 4는 디퓨저 내부로 분사되는 냉각수 유

량이 0.4㎏/s인 경우의 시험에서 측정된 연소실

과 진공챔버의 압력을 나타낸다. 점화 후 급격한

연소실 압력 증가에 따라 디퓨저는 작동하게 되

며, 진공챔버 압력은 대기압에서 0.1bar 이하로

감소하게 된다. 이후 연소실 압력이 약 35bar까

지 낮아져도 진공챔버 압력은 비교적 큰 변동

없이 유지되다가, 이후 급격한 상승과 함께 디퓨

저의 작동이 정지하게 된다. 냉각수의 유량이 가

장 많은 경우의 시험에서도 디퓨저가 정상 작동

됨을 확인할 수 있었다.

2.3 실물형 디퓨저 연소시험

축소형 디퓨저를 활용한 비반응 유동시험 및

연소시험의 결과를 바탕으로 설계/제작된 초음

속 디퓨저를 이용하여 실물형 킥모터의 고공모사

시험설비를 구축하였다. 5회의 연소시험을 통해

설비의 성능과 안정성을 검증하였으며, 이후

KSLV-I 상단 킥모터의 고공환경모사 시험을 2회

수행하였다[9,10].

그림 5. 연소실 및 진공챔버 압력(5차 검증시험)

그림 6. 진공챔버 압력(킥모터 연소시험)

그림 5는 5차 설비 검증시험에서 측정한 연소

실 압력과 진공챔버 압력을 비교한 것이다. 점화

명령 후 0.5초 이내에 디퓨저가 시동되었으며, 디

퓨저가 정상 작동하는 구간에서의 진공챔버 압력
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평균값은 0.17bar이다. 시험 결과로부터 디퓨저가

정상적으로 작동하였음을 알 수 있으며, 4.5초경

연소실 압력 30bar 이하에서 디퓨저의 작동이 정

지되었다.

그림 6은 2회 수행된 킥모터 연소시험에서 측

정한 진공챔버 압력을 도시하고 있다. 시동 압력

에는 큰 차이를 보이지 않으나 디퓨저가 작동하

는 정상상태에서의 진공챔버 압력 평균값은 2차

시험의 경우가 더 낮게 나타났다. 축소형 연소시

험의 경우에 비해 실물형 시험의 경우 연소가스

에 대한 냉각수 유량의 비가 큰 것으로 미루어볼

때, 냉각수 유량이 큰 경우에는 증발된 수증기가

디퓨저 내부 유동에 영향을 미처 진공챔버의 압

력이 다소 상승하는 것으로 판단된다.

3. 결 론

축소형 디퓨저에 대한 비반응 유동시험 및 연

소시험 결과를 바탕으로 실물형 디퓨저를 이용한

고공환경모사 시험설비를 구축하였으며, KSLV-I

상단 킥모터에 대한 고공모사 연소시험을 성공적

으로 수행하였다. 이로부터 면적비(Ad/At) 조건

이 동일한 경우, 작동유체의 비열비가 작을수록

시동압력이 낮아지며 시동압력 이상으로 연소실

압력이 증가하여도 진공챔버 압력에는 큰 변화가

없음을 확인하였다. 또한 디퓨저 벽면 보호를 위

해 냉각제를 분사할 경우, 냉각제의 유량과 무관

하게 거의 동일한 시동 특성을 보였으며 냉각제

유량 증가에 따라 진공챔버의 압력도 다소 상승

함을 알 수 있었다.
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