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ABSTRACT

  Liquid rocket injectors play crucial roles on propulsive performance, combustion stability, and heat 

transfer characteristics. Nevertheless, their developments have mainly relied on empirical methods and 

expensive hot-firing tests due to lack of fundamental understanding of high pressure combustion 

phenomena in the near-injector regions. The present study was motivated by recent efforts to develop 

reliable modeling of liquid rocket combustion. The turbulent combustion model based on the flamelet 

concept has been extended to take into account real-fluid behaviors occurred at supercritical pressures, 

and validated against measurements for a cryogenic nitrogen injection, a non-premixed turbulent jet 

flame at atmospheric pressure, and a LOx/GH2 coaxial shear injector at a supercritical pressure.

       록

  액체로켓 분사기는 추진 성능과 연소 안정성, 그리고 열유속 특성을 지배하는 가장 요한 요소이다. 

그러나 분사기 근방에서 일어나는 고압 연소 상에 한 근본 인 이해의 부족으로 분사기의 개발 과

정은 부분 경험  설계방법과 고비용의 연소시험에 의존해 왔다. 본 연구는 액체로켓 연소 모델링과 

련된 최근 연구 동향들을 토 로 시작되었다. 층류화염편 기반의 난류연소모델을 임계 압력 조건

에서 나타나는 실제유체 거동을 고려할 수 있도록 확장하 으며, 극 온 질소분사, 상압 조건하의 난류

제트화염, 그리고 고압의 기체수소/액체산소 동축 분사기에 용하여 해석모델의 효용성을 확인하 다.

Key Words: Liquid Rocket Injector(액체로켓 분사기), Supercritical Condition( 임계 조건), LOx  

(액체산소), Real Fluid(실제유체), Flamelet Model(화염편 모델) 

1. 서    론

  액체로켓 연소기에 있어 분사기는 추진 성능, 

연소 안정성 그리고 열 달 특성을 지배하는 핵
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심 요소이다. 분사기의 설계는 추진제와 엔진 사

이클에 따라 크게 달라지며, 각 나라마다 독자

으로 고유한 설계 기술을 구축해 왔다. 액체로켓 

연소기의 고압/고온의 연소 환경과 탄화수소계 

연료를 사용하는 경우에 발생하는 과도한 검댕

(soot)은 계측을 이용한 실험  근을 어렵게 

하고 있다. 따라서 액체로켓 분사기 근방에서 고

압 분사와 화염 특성에 한 근본 인 이해가 

부족하므로, 새로운 분사기를 개발하는 데 있어 

경험  설계방법과 다수의 연소시험에 의존하는 

기존의 개발 방식은 시행착오에 따른 설계변경

과 개발 비용의 증가를 래하게 된다. 주로 액

체산소/기체수소 동축 단 분사기에 국한되었

지만, 2000년도 반부터 액체로켓 연소에 한 

상학  이해를 높일 수 있는 실험  연구들과 

해석 모델을 개발하려는 노력들이 본격 으로 

시도되었다. 2006년에는 그동안 여러 연구그룹에

서 수행되어 왔던 실험 /해석  연구결과들이 

정리되어 특집호로 출간되었다[1]. 여기에 포함

된 부분의 연구들은 다양한 실험  증거들을 

통해 고압에서의 다상연소 상이 이 까지 아임

계 조건에서 통용되던 개념과는 히 다른 특

성을 갖는다고 밝히고 있다. 먼  상온의 분 기

에 극 온 액체질소를 분사하는 경우에는 분

기 압력이 임계압력 보다 낮을 때 분사된 액주

로부터 액 이 분열되는 과정이 뚜렷하게 존재

하 으나, 임계압력을 넘어서 고압 조건이 됨에 

따라 차 액상의 경계와 액 들이 사라지고 기

상의 난류 제트와 같은 혼합 구조를 보 다. 이

와 유사하게 임계 압력 조건에서 수행된 액체

산소/기체수소 동축 단 분사기의 연소시험에

서도 아임계 다상연소에서 단계 으로 일어나는 

미립화/증발/혼합/연소와 같은 일련의 상들 

신에, 격한 도차가 존재하지만 기상의 난

류제트 화염에 가까운 화염특성을 나타내었다. 

이러한 상의 주된 이유는 유체가 임계 을 넘

어서 임계 상태가 되면, 명확한 상의 구분이 

없어지면서 미립화와 분열과정을 지배하던 표면

장력과 증발잠열이 사라지기 때문이다. 로신/

액체산소의 화염 구조에 한 직 인 연구결

과는 찾아보기 어렵지만, 스크램제트 모델 연소

기에 한 Fang 등의 연구결과[2]에 따르면, 액

체 상태의 로신을 곧바로 분사하는 것보다 

열을 통해 임계 상태로 바꾼 후 분사하면 비

록 연소실 내부에서 압력은 임계압 이하로 떨어

지게 되지만 이미 상변화가 수반되는 미립화 과

정을 배제할 수 있으므로 혼합 과정은 기상의 

특성을 가지게 되고 연소 효율이 향상되었다.

  이러한 실험  연구결과를 통해 최근의 해석

 연구 동향 역시 임계 연소 상을 격한 

도차를 수반하고 난류 확산이 요한 혼합 특

성을 지배하는 단상(single-phase)의 화염 구조로 

이해하고, 이를 바탕으로 해석모델을 개발하는 

것으로 모아지고 있다[3-5].

  Vigor Yang의 연구그룹은 SRK(Soave-Redlich- 

Kwong) 상태방정식을 바탕으로, 액체 상태

(dense gas)에서 임계 상태까지를 단상의 일반 

유체(general fluid)로 모사하는 열역학  모델을 

유도하 다[6]. 한 이를 바탕으로 개발된 조

건화 기법을 도기  알고리즘에 용하여 액

체산소의 고압 증발 특성[6]과 극 온 액체산소

의 선회 분사를 해석하 다[7].

  고압의 수소/산소 화염은 연소특성속도가 매

우 빠르기 때문에 화학평형 모델이 유효할 수 

있다. 그러나 메탄이나 로신 등의 탄화수소계 

연료인 경우는 연료 과잉 역에서 비평형 화학

반응의 향이 분명하게 존재하므로, 상세화학반

응식을 고려할 수 있는 난류 연소모델의 개발이 

요구된다. 최근 들어 Vigor Yang과 Sébastien 

Candel 그룹은 공동으로 실제유체 기반의 향

류 확산화염 해석코드[3]를 개발하 으며, LES 

해석을 한 연소모델로 확장하는 연구를 수행 

에 있다. 이와는 별도로 Cutrone 등은 Heinz 

Pitsch가 개발한 Flamelet 코드(FlameMaster)에 

실제유체 모델을 추가하여 동축 단 분사기의 

난류연소 해석에 용하 다[4].

  본 연구는 이상기체 가정을 바탕으로 개발되

었던 층류화염편 기반의 난류연소모델[8]을 실제

유체 거동을 고려할 수 있도록 확장하 다. 궁극

인 연구 목표는 로신/액체산소 동축 와류형 

분사기에 있지만, 단계별 검증과정으로 먼  동

축 제트 화염을 주로 해석모델을 평가하 다.
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2. 해석 모델

2.1 실제유체 모델링

  고압 조건에서 나타나는 실제유체의 거동을 

다루기 해 아래 식과 같은 SRK (Soave- 

Redlich-Kwong) 상태방정식[9]을 용하 다.

 








        (1)

  Fig. 1에서 보듯이, 식(1)을 통해 얻은 산소의 

도-압력-온도의 계는 NIST 데이터[10]와 비

교할 때 공학 으로 만족할 만한 정확도를 보여

주고 있다. 식(1)을 바탕으로 한 열역학  상태

량들은 참고문헌[6]에 자세히 유도되어 있으며, 

이에 따라 계산한 산소의 정압 비열과 음속은 

각각 Fig. 2와 3에 나타내었다. 이상기체의 정압

비열은 압력에 상 없이 일정한 반면, 실제유체

의 경우에는 각각의 압력에서 임계온도를 심

으로 매우 큰 변화를 나타내고 있다. 온 역

에서 음속 역시 이상기체와는 다르게 액상의 존

재로 인해 음속값이 히 증가하는 것을 알 

수 있다. 그러나 온도가 높아짐에 따라 열역학  

상태량들은 차 이상기체에 가까워지게 된다. 

고압 조건하에서의 달 물성치( 성계수, 열

도율)를 계산하기 해 Chung 등의 모델[9]을 

사용하 으며, Fig. 4에서 보듯이 NIST 데이터와 

잘 일치하는 측결과를 보여주고 있다.

Fig. 1 Density of oxygen

Fig. 2 Constant pressure specific heat of oxygen

Fig. 3 Sonic velocity of oxygen

Fig. 4 Viscosity of oxygen
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2.2 난류연소 모델

  화염편 모델은 난류연소장을 본질 으로 1차

원 인 구조를 가지는 층류 화염편들(laminar 

flamelets)의 집합체로 가정한다. 이때 난류 유동

은 화염편들을 신장시키거나 주름지게 함으로서 

화염편 내부에서 분자 단 의 물질  열 확산

을 지배하고 비평형 화학반응에 향을 미치게 

된다. 국소화염구조로서 층류화염편은 향류 확

산화염 해석[3]으로부터 구하거나, Peters 변환에 

의해 아래 식과 같이 유도되는 화염편 방정식

[11]을 통해 해석할 수 있다.




 








                (2)

  


 













 










 




 




      (3)

이때 스칼라소산율(scalar dissipation rate)은 물

질  열 확산에 의한 비평형 화학반응을 지배

하는 요한 인자로서 아래와 같이 정의된다.

  
 



               (4)

  해석결과를 다시 혼합분율 공간으로 사상

(mapping)해야 하는 향류 확산화염과는 달리, 

화염편 방정식을 이용하는 해석방법은 훨씬 직

이고 다양한 형태로 유동해석코드와 결합할 

수 있기 때문에 정상상태 연소유동 뿐만이 아니

라 자연발화와 화염 의 비정상 상이 요

한 디젤분무연소와 같이 폭넓은 연구 분야에 

용되어 왔다[8,11].

  본 연구에서는 식(2)와 (3)에 포함된 모든 열역

학  상태량들을 2.1 에서 설명한 바와 같이 

SRK 상태방정식을 통해 계산함으로서 실제유체 

거동을 고려할 수 있도록 확장하 다. 부분의 

연소해석 코드와 마찬가지로 상세화학반응식을 

다루기 해 Chemkin-II 패키지[12]를 사용하

으며, 본 연구에서는 2.1 의 실제유체 모델링을 

Chemkin-II와 쉽게 연동할 수 있는 별도의 서

루틴 패키지로 구축하여 사용하 다.

  식(5)와 같이 액체로켓 추력실에서 노즐 팽창

이나 벽면 냉각 등에 인한 엔탈피 손실이나 압

력 변화를 고려하기 해 추가 으로 수정되었

으며, 난류 난동성분을 고려한 평균 상태량은 식

(2)와 (3)의 정상상태 해에 다 확률 도함수를 

가 하여 분함으로서 구해진다.

 












∞






×

   

(5)

  연소유동 해석을 시작하기 에 미리 모든 범

에 해 식(5)의 계산을 수행하여 lookup 

table을 구축하 다. 따라서 연소유동 해석에서

는 복잡한 확률 도함수의 계산을 반복 으로 

수행할 필요가 없고, 다차원 보간(interpolation)

만으로 빠르고 손쉽게 필요한 평균값들을 구할 

수 있다.

2.3 압력수정방정식

  모든 마하수 유동 역에 용이 가능하도록 

확장된 압력기 알고리즘을 사용하 다. 이때 기

존의 압력수정방정식은 실제유체 거동을 고려하

여 아래 식과 같이 수정되어야 한다[5].



′
∇⋅

′ ∇⋅∇′ 

∇⋅



 

   (6)

여기서,

  
 



 



            (7)

  Fig. 3을 통해 알 수 있듯이, 식(7)은 온 

역에서 이상기체와는 확연히 다른 실제유체 거

동을 반 하지만, 고온의 연소 역으로 갈수록 

차 이상기체에 사용되어 왔던 기존의 압력수

정방정식(  )과 동일하게 된다.

3. 해석 결과
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3.1 극 온 질소 분사

  먼  연소를 수반하지 않을 때 상태방정식의 

향을 평가하기 해, 압력과 온도가 각각 59.8 

bar와 298 K의 임계 상태인 질소 분 기에 

128.7 K의 극 온 액체질소가 분사되는 경우[13]

를 해석하 다. Fig. 5에 보듯이, 실제유체 모델

을 사용한 경우에 실험에서 측정된 도의 반경

방향 분포를 정확히 측할 수 있었다.

3.2 상압 비 혼합 난류제트 화염

  2.2 에서 설명한 실제유체 기반의 난류연소모

델을 이용하여 기압 조건하의 비 혼합 난류 

제트화염을 해석하 다. CO/H2/N2의 혼합 기체

가 직경 7.72 mm의 노즐을 통해 45 m/s로 분

사되고, 이때 주  공기 속도는 0.75 m/s이다. 

(a) x/d = 5.0

(b) x/d = 25.0

Fig. 5 Comparison of radial profiles of density for 

cryogenic N2 injection at 59.8 bar

Fig. 6 Comparison of axial profiles of temperature and 

OH radical for CO/H2/N2-air nonpremixed jet 

flame at atmospheric pressure 

  Fig. 6은 심축을 따라 평균 온도와 OH 라디

칼의 분포를 비교한 결과이다. 실제유체 모델은 

상온/상압의 조건 하에서는 기존의 이상기체 해

석[8]과 동일한 측 결과를 나타내고 있다. 2.2

에서 설명한 것처럼 본 연구에서는 벽면 열

달과 노즐 팽창 등으로 인한 엔탈피 감소를 고

려할 수 있도록 연소모델을 확장하 으며, Fig. 

6에 볼 수 있듯이 복사 열손실에 의한 비단열 

화염 효과를 잘 측하고 있다.

3.3 액체산소/기체수소 동축 단 분사기

  재까지는 고압의 액체로켓 연소 조건에서 

해석모델의 검증에 용할 수 있는 구체 인 측

정 데이터가 존재하지 않는다. 따라서 이 의 해

석  연구들과 마찬가지로, RCM-3로 불리는 단

일 분사기 연소시험[13]을 해석 상으로 선정하

다. RCM-3는 액체산소/액체수소 엔진에 일반

으로 용되는 동축 단 분사기를 상으로 

앙에는 85 K의 극 온 액체산소가 4.35 m/s로 

분사되고 바깥 쪽 환형 유로를 통해서는 287 K

의 기체수소가 236 m/s로 분사된다. 이때 연소

실의 압력과 혼합비는 각각 60 bar와 1.43이다. 

실제유체 기반의 해석결과는 Fig. 7과 같이 이상

기체 해석에서는 나타나지 않는 특이한 화염 형

태를 보여주고 있으며, 이는 실험 으로 나타난 

OH 라디칼의 분포[13]는 물론 이 의 해석결과

들[4,5]과도 정성 으로 유사하게 나타났다. 
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(a) Temperature

(b) OH mass fraction

Fig. 7 Predicted distributions of temperature and OH 

radical for LOX/GH2 coaxial shear injector

4. 결    론

  액체로켓 분사기의 고압 연소 상을 해석하

기 해, 실제유체 기반의 난류연소모델을 개발

하 으며 동축 제트 화염을 주로 해석모델의 

용성을 평가하 다. 그러나 국내에서 개발되고 

있는 로신/액체산소 동축 와류형 분사기에 

용하기 해서는 고탄화수소 연료의 고압 연소 

상과 동축 선회 유동에 해 지속 인 해석모

델 개발이 필요하며, 이를 뒷받침할 수 있는 실

험  연구도 함께 수행되어야 할 것이다. 
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