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ABSTRACT

For the multi-nozzle propulsion, the rupture pressure of nozzle closure has an effect on

the initial strain rate of ignition. Moreover, the deviation of rupture pressure for each

nozzle closure leads to side forces which can disturb the attitude control of rocket. When

designed, it should be considered whether nozzle closures are ruptured equally and

exactly in the intented pressure. In this paper, the rupture behavior is analyzed by

analytical and experimental methods for plate and “+” notched nozzle closures. The

rupture pressure and deviation for operating temperature, whether notched or not and

notched directions are analyzed. This paper provides a comparison between rupture

pressure prediction of finite elements method which tool is Abaqus/Explicit and results of

the rupture test. Jonson-Cook shear failure model which corresponds to the damage

initiation criterion were used in this simulation.

초 록

멀티 노즐로 구성된 추진기관의 경우, 각 노즐별 노즐마개 파열압력의 편차가 초기 분

력을 유발하고 유도탄의 비행안정성에 영향을 미친다. 따라서 노즐마개 설계 시 먼저 형

태별로 파열거동을 분석하여 원하는 파열압력에서 균일하게 파열되는지를 확인해야 한다.

본 연구에서는 평판형, “+” 노치형 노즐마개에 대한 파열거동을 실험적, 해석적인 방법

으로 분석하였다. 실험 시 저장온도, 노치의 유무, 노치방향에 따른 노즐마개 파열압력 및

편차를 분석하였다. 그리고 유한요소해석을 통해 노즐마개의 파열거동을 순차적으로 분석

하고, 그 결과를 실험값과 비교하여 정확성을 검증하고자 하였다. 해석 시 상용프로그램인

Abaqus/Explicit를 사용하였고, 파손모델은 Johnson-cook 전단파손모델을 적용하였다.

Key Words : Rupture Behavior(파열거동), Nozzle Closure(노즐마개), Johnson-cook

Failure Model(존슨-쿡 파손모델), Rupture test(파열 시험)
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Ⅰ. 서 론

추진기관의 노즐마개(nozzle closure)는 추진기

관 조립체 내부와 외부의 공기 및 습기유입을 차

단하여 내탄도 성능을 유지하는 역할을 한다. 또

한 후방점화 추진기관의 경우 점화기 설치용 플

랫폼(platform)으로 사용되기도 하며, 추진기관의

점화특성을 향상시키기 위한 초기 압력 유지 및
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Fig. 1. The Example of Multi-nozzle

propulsions[2]

순간적인 플로우(flow)를 막아주는 역할을 한다

[1]. 특히 Fig. 1과 같이 다수 노즐을 사용하는

멀티노즐시스템(Multi-Nozzle System)추진기관의

경우, 각 노즐에 부착된 노즐마개의 파열압력 편

차는 추진기관 추력방향이 아닌 분력(side

forces)을 유발하게 되고 이는 유도탄의 초기 비

행안정성에 영향을 미치게 된다.

또한 지나치게 높은 노즐마개의 파열압력은 점

화 시 급격한 압력상승을 유발한 후 파열하게 되

어 추력의 섭동(perturbation)을 발생시킨다. 그리

고 지나치게 낮은 파열압력은 초기에 압력을 유

지하지 못하고 파열되어 점화가 되지 않거나, 압

력이 급격히 떨어졌다가 추진제가 뒤늦게 연소되

며 압력이 회복되는 연소불안정을 유발하기도 한

다.

따라서 노즐마개는 여러 온도조건에 대하여 요

구되는 파열압력에서 균등하게 파열되도록 설계

해야 하고, 그 이전에 노즐마개의 형태별로 파열

거동을 상세히 분석해야 한다.

본 연구에서는 두 가지 형상(평판형, “+” 노치

형)의 노즐마개 설계안에 대하여 실험적인 방법

으로 그 파열압력과 각각의 편차를 구하였다. 이

때 실제 노즐마개가 부착되는 노즐조립체를 제작

하여 각 온도조건(고온: +71℃, 상온: +20℃, 저

온: -40℃)별, 노치유무, 노치방향에 따른 파열거

동을 분석하였다.

또한 유한요소 해석을 이용하여 최종 설계된

“+” 노치형 노즐마개의 파열거동을 시간별로 분

석하였다. 해석 시 노즐마개의 탄소성 모델은

Johnson-Cook material model을 사용하였으며,

파손모델은 Johnson-Cook shear failure model을

사용하였다.

이때 예측된 파열압력을 실험결과와 비교하여

향후 노즐마개 설계 시 해석만을 이용한 파열압

력 예측이 가능하도록 해석의 정확성을 검증하였

다.

Ⅱ. 실험적 파열 거동 분석

2.1 평판형 노즐마개 공압시험 및 결과분석

노즐마개 공압 시험은 필요한 압력이 기체로

채워진 압력용기로부터 배관과 볼밸브를 통하여

공급받도록 설계된 공압 시험기를 이용하여 수행

되었다. 노즐마개의 부착상태 및 기타 부품의 재

질을 모사한 Fig. 3의 노즐 조립체를 Fig. 2와 같

이 치구에 장착하여 시험하였다. 그리고 챔버 내

부 압력을 계측하여 노즐마개 파열 시 압력을 측

정하였다. Fig. 3은 시험 전후의 노즐마개 형상으

로 재질은 Al 2024, 두께는 약 1.0 mm로 제작되

었으며, 고온조건에서 40개, 상온조건에서 40개,

저온조건에서 40개, 총 120개에 대한 시험을 수

행하였다.

각 온도조건(고온, 상온, 저온)별로 동일한 온

도조건 내 파열압력의 분포를 Fig. 4에 나타내었

다. 그리고 Fig. 4의 온도별 파열압력에 대한 통

계량(평균, 표준편차, 최대, 최소값)을 Table 1에

정리하였다. 평균을 비교해보면 상온에서 파열압

력이 가장 높지만, 편차(표준편차 및 최대, 최소

값의 차이)는 저온에서 가장 크기 때문에 평균값

만을 비교하여 온도별 파열압력의 크기에 차이가

있는지를 파악하기 어렵다. 또한 고온-상온조건

에서 파열압력의 표준편차 차이가 0.002로 상온-

저온조건에서의 0.011과 비교하면 차이가 작음을

알 수 있다. 즉 고온과 상온조건에서 파열압력의

편차에 차이가 있다고 판단하기 어렵다.

노즐조립체

Fig. 2. Test Images

노즐조립체

Fig. 3. Pre-Test-Post-Test of Rupture Disk
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Fig. 4. The Distribution of rupture
pressure by temperature

시험결과
(MPa)

고온 상온 저온

평균 4.76 5.21 5.05

표준 편차 0.024 0.022 0.033

최소값 4.09 4.52 3.77

최대값 5.41 5.78 5.69

Table 1. The Rupture Pressure by
Temperature

구분
평균

분산
F비율

F기각치

(F0.05)

적용 온도간 분산 182.9

11.96 3.1동일 온도내 분산 15.3

전체분산 18.3

Table 2. The Results of ANOVA

따라서 동일 온도조건 내 에서 파열압력은 시

험을 반복 수행함에 있어 편차를 가지지만, 각

온도조건별로 파열압력의 평균에 차이가 있음을

검증해야 한다.

이를 위하여 두 개 이상의 집단을 비교하고자

할 때 F분포를 이용하여 가설을 검증 하는 방법

인 분산분석(Analysis of Variance, ANOVA)을

사용하여, 온도별로 파열압력에 차이가 있음을

검증하고자 하였다. 여기서는 분산분석 중 영향

을 받는 종속변수가 한 개일 때 사용하는 일원분

산분석(One-Way ANOVA))을 수행하고 그 결과

를 Table 2에 정리하였다. F의 검정통계치(test

static)인 11.96이 기각역(Critical region)(F0.05)인

3.1보다 크기 때문에 “각 온도별 노즐마개의 파

열압력은 차이가 있다”고 결론지을 수 있다.

Table 1과 Table 2를 통해, 평판형 노즐마개

의 파열압력은 저온조건에서 가장 높고, 편차 및

최대-최소값의 차가 가장 큰 것을 확인 할 수 있

다. 이는 평판형 노즐마개가 부착된 추진기관이

저온의 운용환경에 있는 경우, 상온에 비해 노즐

마개가 설계된 압력보다 높은 압력에서 파열되거

나, 각 노즐별로 파열압력의 편차가 크게 발생할

수 있음을 의미한다.

따라서 동일 온도내, 온도간 노즐마개 파열압

력의 편차를 줄이고 저온에서 파열압력이 커지는

것을 감안하여, 평판형 노즐마개에 비해 파열압

력이 낮고 편차가 작은 노즐마개를 설계하고 그

파열거동을 분석하였다.

2.2 “+” 노치형 노즐마개 공압시험 및

결과분석

평판형 노즐마개의 평균 파열압력은 상온기준

약 5.21 MPa로 동일 온도조건에서 최대-최소값

의 차이가 약 1.27 MPa임을 확인하였다. 저온일

경우 파열압력이 높아지고, 편차가 더 커짐을 고

려하여, 파열압력을 상온기준 약 3.45 MPa로

낮추고, 노즐마개별로 최대한 균일한 압력하에

파열될 수 있도록 노즐마개에 “+“형 노치를 설

계하였다. 노치의 형상(깊이, 길이 등)은 파열압

력 및 노즐마개의 제작가능성 등을 고려하여 설

계하였다.

공압 시험 시 Fig. 5와 같이 축소부/노즐목-노

즐마개-확대부를 모사한 노즐 조립체 치구를 사

유동방향

Fig. 5. Configuration of Nozzle Assembly

Fig. 6. Test Image
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시험결과(MPa) 고온 상온 저온

평균파열압력 3.72 3.74 4.09

표준편차 0.003 0.004 0.009

최소값 3.65 3.66 3.96

최대값 3.78 3.84 4.32

평균파열시간(sec) 0.378 0.365 0.359

Table 3. The Rupture Pressure of New

Design by Temperature

Fig. 7. The Test Results (Pressure-Time
Diagram)

용하였다. 노즐 조립체가 파열시험 치구에 조립

되고, Fig. 6과 같이 공압 시험기에 장착된다.

Figure 7은 공압 파열시험 시 계측했던 압력-

시간선도이며, 온도별 파열압력(peak 지점 압력)

에 큰 편차가 없음을 확인 할 수 있다. 압력이

급격히 하강하기 전 peak지점의 x축 값은 노즐

마개의 파열시간으로 상온기준 평균 0.365 sec이

며, 이 값은 해석적 거동분석 시 결과값을 비교

할 때 사용할 예정이다. 또한 온도별 파열압력의

평균, 표준편차, 최대-최소값 및 평균 파열시간을

Table 3에 정리하였다.

공압시험 결과, 상온기준 평균 파열압력은 약

3.74 MPa이며 평판형 노즐마개와 마찬가지로 상

온, 고온에 비해 저온조건에서 노즐마개 별 편차

가 큰 것으로 나타났다. 하지만 그 크기는 평판

형 노즐에 비해 약 70%가 줄어들었음을 확인하

였다.

더불어 노치가 위치한 방향에 따른 파열거동을

분석하였다. 기존의 노치면은 Fig. 5와 같이 확대

부 방향에 위치하며 이를 반대(노즐목 방향)로

위치시켜 동일 수량(120개)의 시험을 반복하고

그 결과를 Table 4에 정리하였다. 이때 노치면이

시험결과 (MPa) 고온 상온 저온

평균 4.12 4.27 4.38

표준 편차 0.012 0.008 0.012

최소값 3.86 4.12 4.14

최대값 4.33 4.41 4.68

Table 4. The Rupture Pressure of Opppsite

Derection Notched Disk

노즐목 방향에 위치한 경우의 파열압력이 약

10% 높게 계측되었다. 이는 확대부 방향에 노치

면이 위치한 경우 Fig. 5에 표시한 방향으로 흐

르는 유동이 노치효과를 증대시켜 균열이 쉽게

일어나기 때문이고, 그 결과 파열압력이 더 낮은

것으로 판단된다.

결론적으로, 실험적인 방법에 의해 노즐마개의

파열마개 거동을 분석 한 결과 “+”형 노치를 확

대부 방향에 위치시킨 노즐마개가 원하는 파열압

력에서 파열되고, 온도별 편차가 작음을 확인 할

수 있었다.

III. 해석적 파열 거동분석

3.1 유한요소 해석

실험적인 방법을 통해 파열거동을 분석한 결과

“+”노치형 노즐마개의 파열압력이 온도별 편차

가 가장 작고, 원하는 파열압력에서 파열됨을 확

인하였다. 이 형상의 노즐마개에 대해 파열거동

을 순차적으로 분석하기 위하여 유한요소해석을

수행하였다. 나아가 실험적인 방법 없이 해석적

인 방법으로 파열압력을 예측할 수 있도록 해석

결과를 실험결과와 비교하여 그 정확성을 확인하

고자 하였다.

노즐마개의 파열해석을 위하여 재료의 탄소성

거동은 Johnson-Cook material model(Eq. 1)을

사용하였으며, 재료의 파괴거동은 Johnson-Cook

shear failure model을 사용하였다(Eq. 2). 이는

노즐마개의 파열모드는 온도와 고속 변형률에 영

향을 받기 때문에 이에 대한 효과가 고려된 구성

방정식을 사용해야하고, 그 식은 다음과 같다.

Eq. 1의 첫 번째 괄호는 재료의 소성변형률로

인한 경화률, 두 번째 괄호는 소성변형률속도로

인한 경화률, 마지막으로 세 번째 괄호는 열의

발생으로 인한 연화(Thermal softening)를 나타내

어 경화와 연화를 동시에 나타낼 수 있는 장점이

있다[3].
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또한 여러 가지 다양한 효과를 비연성화하여,

많은 파라미터를 독립적으로 조절할 수 있도록

구성되어 있다[4].
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여기서 는 등가 유동 응력(Equivalent plastic

flow stress), 는 등가 소성 변형률(Equivalent

plastic strain),
은 변형률 속도(Strain rate,

),
은 기준 변형률 속도(Reference plastic

strain rate, )이며, 통상 1/s로 간주한다. 는

재료의 온도, 은 재료의 용융온도(Melting

temperature, ℃), 은 상온(Room temperature,

20 ℃)이다. 는 항복강도(Yield strength, ㎩)이

며, 는 경화계수(Hardening modulus, ㎩), C는

변형률 민감도 계수(Strain rate sensitivity

coefficient), n은 경화지수(Hardening coefficient),

m은 열 완화지수(Thermal softening coefficient)

이다. 이러한 Johnson-Cook 소성경화 구성방정

식을 바탕으로 Eq. 2와 같이 Johnson-Cook 전단

파단 모델이 제시 되었다[5].
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(2)

여기서 는 초기 손상 때의 소성변형률(plastic

strain at damage initiation)이고, ~는 실험

을 통하여 구해져야 하는 재료상수이며, Table 5

에 정리하였다. 이와 같이 Johnson-Cook은 정수

압 응력과 등가 항복응력의 비인 응력 삼축비를

이용하여 파단 변형률을 정의하였으며, 본 연구

에서 사용한 재료 물성치는 Table 6과 같다[6].

유한요소해석은 ABAQUS V6.12.1/Explicit를

사용하였으며, 유한요소 모델, 경계조건 및 하중

A (MPa) B (MPa) n C m

352 440 0.42 0.0083 1

    

0.13 0.13 -1.5 0.011 0

Table 5. Johnson-Cook parameter values
for Al2024-T35

Physical parameter value

Density,  (㎏/㎥) 2700

Elastic modulus, E (Gpa) 73

Poisson's ratio,  0.33

Specific heat (
   888

Expansion 0.2

 , (℃) 520

 , (℃) 25

Table 6. Physical parameters for Al

2024-T351

Fig. 8. Load and Boundary Conditions

조건을 Fig. 8에 나타내었다. 축소부와 확대부의

끝단을 고정시키고, 1초까지 7.38 MPa를 상승시

키며 공압시험과 동일한 시간동안 동일한 압력을

가하였다.

해석에 사용한 요소는 C3D8(8-node linear

brick)이며, 절점 수는 113,134개이며, 요소수는

88,004이다. 압력상승에 따라 노즐마개에 응력발

생 시 압력이 높아질수록 재료의 거동은 탄성변

형을 지나서 소성변형으로 진행된다. 소성변형이

지속된 후 노즐마개는 개방되고, 이때 요소들이

제거되며 파열현상을 모사하게 된다.

3.2 유한요소 해석결과

Figure 9는 시간에 따라 압력이 상승할 때 노

즐마개의 변형모드이다. 0.10 sec, 0.24 sec, 0.27

sec, 0.35 sec 0.43 sec 0.51 sec에 대한 변형모드

및 응력분포를 나타내었다. 압력 상승에 있어

0.24 sec까지 “+”형 노치에 응력이 집중된다. 그

후 0.35 sec까지 “+”형 노치 중앙이 아닌 끝단부

에 응력이 발생한다. 0.43 sec부터 “+”형 노치의

중앙부 변위가 축방향으로 커지며 노즐마개의 전

체적인 형상이 딤플(dimple)형으로 바뀌고 있다.

0.51 sec에 “+”형 홈의 전반적인 요소들이 제거

되며 노즐마개가 개방됨을 확인할 수 있다.

노즐마개가 파열된 직후의 공압시험 결과물과
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유한요소 해석 결과는 Fig. 10과 같으며, 두 결과

물이 유사한 파열, 변형모드를 보이고 있다.

세부적인 파열거동은 “+”형 노치의 중앙부 및

노치의 끝단부에서 초기 손상을 보이며 노즐마개

가 완전 개방되는 것으로 판단된다. 따라서 “+”

형 노치 중앙 및 노치 끝단부의 등가소성변형률

(equivalent plastic strain)이 급격히 떨어지는 시

간이 파열 시간이 되고, 이때의 압력을 파열압력

으로 분석할 수 있다.

파열이 예측되는 “+”형 노치 중앙부, 끝단부

및 노치의 파열 순서를 알아보기 위하여 중앙부

로부터 1.3 mm, 1.8 mm, 2.2 mm 떨어진 지점에

대한 등가소성변형률-시간선도를 Fig. 11에 나타

내었다.

0.10 sec 0.24 sec

0.27 sec 0.35 sec

0.43 sec 0.51 sec

Fig. 9. Nozzle Closure Displacement by Time

Fig. 10. Nozzle Closure after Rupture Test

노치 중앙

부

노치 끝단

부

중앙부 2.2

mm

중앙부 1.8

mm

중앙부 1.3

mm

Fig. 11. The FEM Results (Plastic

Strain-Time Diagram)

해석결과 중앙부 1.3mm지점 끝단부

파열압력(MPa) 3.31 3.96 3.48

파열시간(sec) 0.448 0.508 0.472

노즐마개

개방시간(sec)
0.508 sec

Table 7. The FEM Results

유한요소 해석 결과 중 위에서 정의한 파열압

력과 파열시간을 Table 7에 정리하였다. 노즐마

개의 중앙부가 0.448 sec에 가장 먼저 파열되며

이어서 노치 끝단부에서 중앙부를 향하여 노치가

찢어지며 0.508 sec에 노즐마개가 완전히 개방되

는 것으로 판단된다.

상온 공압시험 시 계측된 평균 파열압력인

3.74 MPa과 비교하면 3.96 MPa로 약 0.22 MPa

이 높게 예측되었으며, 약 5.6 %정도의 오차를

가진다. 파열시간은 상온 실험결과의 평균값인

0.365 sec와 비교하면 0.143 sec가 늦게 개방되는

결과를 얻었다. 이 오차는 파손모델에 적용한 여

러 물성값들이 오차를 가지고 있으며, 동일 온도

조 건에서도 실험결과들이 편차를 가지기 때문

에 평균값과 비교해서 수치적으로 오차가 발생한

것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 평판형, “+”노치형 노즐마개에

대한 파열거동을 실험적인 방법과 해석적인 방법

으로 분석하였다. 나아가 해석결과를 실험결과와

비교하여 그 정확성을 확인하고자 하였으며, 다
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음과 같은 결과를 도출할 수 있었다.

1) 실험적인 방법을 통해, 노즐마개는 온도별

로 파열압력과 그 편차에 차이가 있었으며, 저온

에서 가장 큰 값을 보였다. 또한 “+”형 노치가

있는 노즐마개는 원하는 파열압력을 균일하게 제

어할 수 있다.

2) 해석적인 방법을 통해, “+”노치형 노즐마개

의 파열거동은 압력 상승에 따라 노치 전체 → 노

치 끝단부 → 노치 중앙부 순으로 응력이 집중되

고, 그 후 노즐마개가 완전 개방됨을 확인하였다.

3) 노즐마개의 파열압력은 공압시험 결과 평균

3.74 MPa, 유한요소해석에 의한 결과는 3.96

MPa에서 개방됨을 확인하였으며, 약 5.6 %의 오

차가 발생하였다. 이때 정확한 온도별 물성과 실

험결과의 편차를 고려하면 그 오차를 줄일 수 있

을 것으로 판단된다.

노즐마개의 파열압력은 변형률속도 및 온도에

영향을 받으므로, 지상연소시험에서의 파열압력

은 공압시험보다 높을 것으로 판단된다. 향후 이

에 대한 해석을 진행하여 파열압력을 예측하고

그 결과를 시험결과와 비교 할 예정이다.
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