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ABSTRACT

  Hydraulic dual chamber, as the simulator for a dual pulse rocket motor, was tested by a high 

pressure device with various orifice-hole size being applied. Pressure difference occurs between 

1st chamber and 2nd chamber depending on area ratio of the orifice to nozzle throat. Studying a 

design configuration of the orifice is essential to the motor development because pressure 

difference severely affects the rocket motor performance. It is noticed in this study that energy 

dissipation is caused by the vortex flow originating from the orifice as the 2nd chamber is 

operated. The flow field is simulated by a commercial computational fluid dynamics program, 

ANSYS FLUENT V14.5. 

초       록

  다양한 홀 크기를 갖는 오리피스를 이용하여 1, 2단 챔버를 구성하는 공압 모사모터를 제작하였다. 

오리피스의 면적과 노즐 목 면적비에 따라 2단 챔버 작동 시 1단 챔버와 압력차가 발생한다. 이 압력

차는 실제 추진기관 성능에 영향을 미치므로 오리피스 면적 및 설계에 대한 고찰이 필요하다. 2단 

챔버 작동 시 1단 챔버 압력은 오리피스 크기 및 1단 챔버 형상에 따른 와류형성으로 에너지 손실이 

발생한다. 본 논문에서는 상용 CFD(Computational Fluid Dynamics) 프로그램(ANSYS FLUENT 

V14.5)를 이용하여 유동을 모사하였다.
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1. 서    론

  다중펄스 로켓 추진기관은 하나의 연소관 내에 

오리피스 역할을 하는 펄스분리장치(PSD, Pulse 

Separation Device)를 하나 이상 설치하여 추력 

배분을 통해 다중 추력을 발생시키는 일종의 변

형된 고체 추진기관이다. 이러한 다중펄스 로켓

추진기관은 추력 배분을 통해 에너지를 효율적으로 

사용함으로써 사거리연장 및 종말속도 증대시켜 

미사일의 기동력 및 명중률을 향상시키기 위해 

사용된다[1,2]. 

  이중펄스 추진기관의 경우 1단 챔버의 추진제가 

연소한 후, 2단 챔버의 추진제가 연소하면서 발생

된 고온, 고압의 연소기체가 펄스분리장치를 통해 

1단 챔버 내로 유입되고, 그 기체들이 노즐을 통해 

배출되면서 추력이 발생시킨다. 

  이러한 구조를 갖는 추진기관은 오리피스 역

할을 하는 펄스분리장치 홀의 면적과 노즐 목 

면적비에 따라 2단 챔버 작동 시 1단 챔버와 압

력차가 발생한다[2,3]. 이 압력차는 실제 추진기관 

성능에 영향을 미치므로 펄스분리장치 홀 면적 

과 노즐 목 면적비의 설계에 대한 고찰이 필요

하다.

  본 논문에서는 공압 모사 챔버를 제작하여 오리

피스 면적과 노즐 목 면적비에 따른 1, 2단 챔버의 

압력차를 확인하고, 유동해석을 통하여 오리피스

에서 기체 속도를 확인하였다. 2단 챔버 작동 시 

1단 챔버 압력은 오리피스 크기 및 1단 챔버 형상

에 따른 와류형성으로 에너지 손실이 발생되며 

오리피스 크기 및 1단 챔버 형상에 따른 복잡한 

조건 때문에 해석이 쉽지 않다. 

  따라서, 본 논문에서는 이러한 모델을 조건별로 

다양한 도메인을 형성하여 상용 CFD (Computational 

Fluid Dynamics) 프로그램(ANSYS FLUENT 

V14.5)를 이용하여 해석을 실시하였으며, 시험 추진

기관을 제작하여 그 성능을 비교 분석하였다.

2. 본    론

2.1 공압실험장치 및 연결형 공압챔버 제작

Fig. 1 Schematic diagram of hydraulic dual chamber.

  이중펄스 추진기관을 모사하기 위한 연결형 

공압 챔버 제작 및 실험을 수행하였으며, 챔버 

평균 압력은 700 psi로 설정하여 모사 챔버를 설

계하였다. 질소 탱크와 모사 챔버를 연결한 후 

직접적으로 모사 챔버에 700 psi 이상의 기체를 

유입시키고 그 압력을 이상적으로 유지 시키는

데 한계가 있다. 따라서 본 실험에서는 적용될 

기체의 초기 질량유량을 최대화하기 위해 1,100 

psi에서 파열되는 파열판을 이용하였다. 질소 탱크

는 2개를 사용하였으며, 레귤레이터 압력을 1,110 

psi로 설정하였다.

  본 연구에 사용된 실험장치는 1단 추진기관 

작동 후 2단 추진기관이 작동하고, 이 때 발생된 

기체가 펄스분리장치를 통해 1단 추진기관으로 

유입된 후 노즐 목을 통해 배출되는 이중추력 

추진기관을 모사하기 위해 연결형 공압챔버를 

Fig. 1과 같이 제작하였다. 또한 1, 2단 챔버의 

압력을 확인하기 위해 각 챔버에 압력센서를 부착

하여 계측하였다.

  이중추력 추진기관에서는 하나의 노즐 목을 

이용하여 1단 추진기관 및 2단 추진기관이 작동

한다. 본 실험에서는 고정 노즐 목을 적용하고, 

다양한 오리피스 직경을 갖는 공압챔버를 Table 

1과 같이 설계하였다. 또한, 1단 추진기관의 길

이에 따른 1단 압력을 확인하기 위해 1단 추진

기관 모사를 위한 챔버 3종류를 제작하여 실험

하였다.

2.2 유동해석 모델

가. 해석 모델 형성
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Classification
1st chamber

length

Nozzle throat 

area(At, mm2)

Orifice area

(Ao, mm2)

Ratio

(Ao/At)

Hydraulic

 test

I

1

141.4

78.54 

39.27 0.5 O

2 78.54 1.0 

3 157.08 1.5 O

4 235.62 2.0 

5 314.16 2.5 O

II

1

191.4

39.27 0.5 O

2 78.54 1.0 

3 157.08 1.5 O

4 235.62 2.0 

5 314.16 2.5 O

III

1

241.4

39.27 0.5 O

2 78.54 1.0 

3 157.08 1.5 O

4 235.62 2.0 

5 314.16 2.5 O

Table 1. Test specification of hydraulic dual chamber and CFD model.

  해석 모델은 1단 챔버 작동이 완료된 후 2단 

챔버가 작동할 때의 조건을 설정하기 위한 것으로 

2단 챔버의 평균압력이 700 psi일 때, 1단 챔버

의 압력 및 오리피스의 기체 속도를 확인할 수 

있도록 모델을 생성하였다.

  공압 모사 챔버의 2단 챔버 작동 환경을 고려

하여 해석 모델을 생성하였다. 오리피스 면적과 노즐 

목 면적비(Ao/At)에 따른 1, 2단 챔버 압력차 

및 오리피스에서의 마하수를 확인하기 위해 

Table 1과 같이 모델을 구분하였다.

나. 난류 모델링

  오리피스와 노즐부에서의 유속 분포 및 1, 2단 

챔버 압력차 현상을 예측하기 위해서는 경계층

(Boundary Layer) 조건이 중요하다. 경계층에서

현상이 중요한 조건인 경우 k-ω 난류모델이 더 

적합하다고 알려져 있다[4]. 본 연구에서는 k-  

모델을 바탕으로 k-ε 모델 혼합형인 SST k-ω 난류 

모델을 적용하였으며, SST k-ω 방정식은 다음과 

같다[5, 6].

  




  





   (1)

       




 







  

      (2)

  여기서, 는 속도 구배(velocity gradient)에 

의한 난류 운동에너지이고, Gw는 ω에 의해 구해

진다.

 
′′


             (3)

 

                 (4)

  여기서, 계수 
∞


 
 이며, Dw는 

교차 확산(Cross-diffusion)값이다. Sk, Sw는 UDS 

(User -Defined Source Term)이다. 와 는 k와 

의 유효 확산도를 나타난 것이며, k-ω 모델에 

대한 유효확산도(effective diffusity)는 다음과 같다.

 


               (5)
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 


               (6)

  와는 k와 ω에 대한 난류 프랜틀 수(Turbulent 

Prandtl number)이고, 는 난류 점도(turbulent 

viscosity)이다. Yk와 Yw는 난류에 의한 k와 ω의 

소실(Dissipation)을 나타내며 다음과 같다.

  


               (7)

  
                (8)

다. 유동해석

  CFD 해석에 필요한 연소기체는 질소기체를 

적용하였다.  CFD를 이용하여 압축성 유동을 계산

하기 위해서는 입구에서 정체 온도(Stagnation 

Temperature), 정체 압력(Stagnation  Pressure)과 

출구에서의 정압(Static Pressure)이 필요하다. 

  2단 챔버에서 발생하는 압력은 700 psi이며, 

온도는 약 300 K이다. 출구에서는 대기압, 대기 

온도의 상태를 가진다. 각 모델의 연소기체 속성 

및 경계 조건은 모두 동일하게 적용하였다.

  유동 해석 모델은 Fig. 2와 같이 2차원 축대칭

으로 모델링하였다. 격자는 사각 격자를 사용하

였으며, 각 모델별로 약 31,000개 이상의 셀을 

사용하였다. 경계조건은 모델의 면에 연소기체의 

입출구 압력 및 온도, 연소관 내부의 벽에는 표준 

벽(Standard Wall) 조건을 입력하였으며 축 대칭

선에 축(Axis) 조건을 입력하였다. 또한, 난류 모

델은 밀도 기준Density Based)의 SST k-ω 모델

(model)을 사용하였으며, 정상 상태 유동으로 해석을 

수행하였다.

Fig. 2 Computational domain of hydraulic dual chamber.

2.3 실험 결과 및 유동해석 결과 비교

가. 공압 실험 결과

Fig. 3 Hydraulic test result of group I cases.

 

Fig. 4 Hydraulic test result of group II cases.

Fig. 5 Hydraulic test result of group III cases.
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Fig. 6 Hydraulic test result of group I, II, III 1st 

chambers. 

  공압실험은 1단 챔버 길이에 따라 총 9가지 

모델로 구분하여 실험하였다. 각 그룹별로 실험한 

결과를 Fig. 3부터 Fig. 5에 나타냈다. 파열판이 

파열되는 시점을 기준으로 2단 챔버 압력은 낮아

지고, 1단 챔버로 유입된 기체는 1단 챔버 압력을 

증가시키며, 이 기체가 노즐을 통해 빠져나가면서 

1단 챔버 압력은 서서히 감소하게 된다.

  각 그룹별 1, 2단 챔버의 압력차는 뚜렷한 차

이를 보이지 않으나, 오리피스 면적과 노즐 목 

면적비(Ao/At)에 따른 1, 2단 챔버의 압력차는 

큰 차이를 보였다. 

  즉, 모든 그룹에서 오리피스 면적과 노즐 목 면적

비가 작은 경우(Ao/At=0.5)는 1, 2단 챔버 압력

차가 크게 나타났으며, 오리피스 면적과 노즐 목 

면적비가  큰 경우(Ao/At=2.5) 1, 2단 챔버의 압력

차는 거의 없는 것으로 타나났다. 이러한 현상은 

오리피스 면적과 노즐 목 면적비가 너무 작을 

경우 2단 챔버의 기체가 오리피스를 통과할 때 

손실수두로 인해 압력강하가 커지므로 이중추력 로켓 

추진기관 설계시 오리피스 면적과 노즐 목 면적비 

설계가 중요함을 의미한다.     

  Fig 6은 2단 챔버 압력이 700 psig로 유입될 

때 각 그룹별 오리피스 면적과 노즐 목 면적비

(Ao/At)에 따른 1단 챔버 압력을 나타낸 것이

다. 

  각 그룹의 case별로 Ao/At가 증가 할수록 1단 

챔버 압력은 증가하고 1, 2단 챔버 압력 차이는 

감소하여 2단 챔버의 압력에 가까워짐을 알 수 

있다. Ao/At=2.0 조건에서 Group Ⅲ의 1단 챔버 

압력이 다른 그룹의 결과와 상이한 것은 실험장치에 

사용된 파열판의 일부 파편이 오리피스 구멍을 

막아 실험결과에 영향을 미친 것으로 보인다. 

  챔버 길이에 따른 압력강하현상은 1단 챔버 

길이가 길수록 1단 챔버의 부피가 커지기 때문에 

압력강하 현상이 클 것으로 예측 되었으나, 압력

강하는 Fig. 7부터 Fig. 9에서 알 수 있듯이 1단 

챔버에 유입되는 기체의 초기 압력 상승 속도와 

관계가 있음을 알 수 있다. 

Fig. 7 Hydraulic test result of cases for Ao/At=0.5.

Fig. 8 Hydraulic test result of cases for Ao/At=2.0.
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나. 유동해석 및 공압시험 결과

  공압챔버 실험결과와 마찬가지로 2단 챔버 압력

이 700psig로 유입될 때 CFD 해석결과와 실험

결과를 비교하여 Fig. 10에 나타냈다. 

  해석결과와 실험결과는 거의 일치하는 것으로 

나타났다.

  Fig. 11은 오리피스에서 마하수를 나타낸 것으로 

Ao/At가 감소할수록 오리피스에서 마하수는 증가

한다. 이 현상은 실제 추진기관 적용 시 고온, 

고압의 기체가 챔버 내에 적용되기 때문에 실제 

추진기관내에 오리피스를 적용할 경우 오리피스 

삭마와 직접적인 관련이 있다.

Fig. 9 Hydraulic test result of cases for Ao/At=4.0.

Fig. 10 Comparison of 1st chamber pressure between  

CFD and test result.

  Fig. 12는 공압 모사 챔버의 노즐을 평균압력 

700psig를 기준으로 설계한 것으로 Ao/At 값이 

1이하인 경우 노즐부에서 유동박리 현상이 일어

나는 것을 알 수 있다. 

Fig. 11 Orifice mach number result of CFD.

  

Fig. 12 Pressure distribution and velocity streamline of 

group III CFD result.
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Fig. 14 k and ω value of 1st chamber at group III cases.

  

그 원인은 기체가 오리피스를 통해 1단 챔버로 

유입될 때 손실수두로 인한 압력강하로 1단 챔버 

압력이 낮아지면서 노즐부에서 유동박리 현상이 

일어난 것으로 판단된다. 압력강하는 오리피스를 

통해 유입된 기체의 흐름이 축 방향으로 진행되며, 

이에 따른 와류가 형성된다.  

  Fig. 13은 Ao/At에 따른 난류에너지 및 소산

률을 나타낸 것이다. 오리피스 면적과 노즐 목 

면적비가 작을수록 손실수두가 크게 나타났으며, 

이것은 Fig 13에서 알 수 있듯이 Ao/At가 작아

질수록 난류 에너지 및 소산률이 증가하여 손실

수두가 더 크게 발생된 것으로 판단된다.

3. 결    론

  다양한 오리피스 직경, 1단 챔버 길이에 따른 압력

강하 및 오리피스 마하수와 관련된 실험과 전산해석 

결과를 비교하였다. 공압실험 및 전산해석 결과, 1, 2단 

챔버의 압력강하 및 오리피스에서 마하수는 1단 

챔버길이에는 거의 영향을 받지 않으며, 오리피스 

면적 대 노즐 목 면적비(Ao/At)에 직접적으로 영향을 

받는 것으로 확인되었다. 

  모든 실험조건에서 오리피스 면적 대 노즐 목 면적

비(Ao/At)가 커질수록 1, 2단 챔버의 압력 차이 및 

마하수는 감소하는 것을 알 수 있었다. 

  본 연구에서 수행한 공압실험 및 CFD 해석결과는

유사하였으며, 오리피스 면적 대 노즐 목 면적비

(Ao/At)가 커질수록 기체가 유입되는 1단 챔버의 

압력 상승속도는 증가하며, 1단 챔버 내에서 와류로 

인한 난류에너지가 감소하어 압력 손실이 작아지는 

것을 확인할 수 있었다. 

  향후 실제 추진기관 개발 시 오리피스에서 마하

수는 오리피스 삭마와 관련이 있으며, 압력강하는 

추진기관의 성능에 직접적인 영향을 미치므로 본 

실험 및 해석과 같은 사전 검토 및 분석이 필요하

다.
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