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응격자를 이용한 충격  유도 연소장 해석
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Numerical Simulation of Shock-Induced Combustion
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ABSTRACT

  Unstructured adaptive grid flow simulation is applied to the calculation of high speed compressible 

flow of inert and reactive gas mixtures. Computational results are presented for the case of premixed 

hydrogen-air supersonic flow over a 2-D wedge. In such a configuration, combustion may be triggered 

behind the oblique shock wave and transition to an oblique detonation wave is eventually obtained. It 

is shown that the solution adaptive procedure implemented is able to correctly define the important 

wave front.

       록

  충격  유도 연소장에서의 응격자기법의 유용성을 확인하기 하여 화학반응식을 포함한 2차원 

Euler 방정식을 이용하여 삼각형 비정렬 응격자계에서 계산을 수행하 다. 2차원 기형상에 하

여 냉가스  열가스 유동 해석을 수행하 다. 응격자를 이용하여 경사충격 에서 폭굉 로의 천

이를 잘 찰 할 수 있었고, 유도 역, 천이 역, 폭굉 역 등의 특성을 잘 모사하는 것을 확인 할 

수 있었다. 본 연구를 통하여 연소장이 포함된 고속압축성 유동장에서의 비정렬 응격자의 유용성

을 확인 할 수 있었다.
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1. 서    론

  복잡한 형상 뿐만 아니라 복잡한 유동장의 효

율 인 모사를 하여 변화에 유연한 응격자

의 유용성에 해 많은 심을 가져왔다[1]. 

음속 유도 연소장은 혼합기체가 충격  열을 지

나면서 국부  화학반응으로 인하여 유동장에서 

강한 열을 발산한다. 그리고 유동 조건에 따라 

연소면의 주기  진동 상등 매우 특징 이고 

다양한 연소의 양상을 보인다. 특히 연소면의 진

동 조건  자유 진행 폭굉 나 경사 폭굉 로

의 천이 조건 등의 비정상 거동들은 요한 연

구 주제이고 과거 많은 연구자들이 경사 폭굉

의 발생 조건  안정성을 연구하기 한 노력을 
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기울여 왔다[2,3]. 이같이 경사 충격 와 경사 폭

굉 의 혼합으로 인한 유동내부 물리량들의 변

화가 클 경우 격자를 집시켜 으로써 그 해

의 선명도를 높여  수 있다. 본 연구에서는 연

소장이 포함된 고속압축성 유동장에서의 비정렬 

응격자의 유용성을 제시하고자 한다.

2. 지배방정식  이산화

2.1 지배방정식

  화학반응식이 들어간 2D Euler방정식을 분 

형태로 나타내면 다음과 같다.



 





 



  여기서 V는 제어체 이고 S는 제어체 의 둘

이다. 보존변수 행렬은 다음과 같다.
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  류 유량 벡터는 다음과 같다.
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화학 소스 벡터는 다음과 같다.

    ⋅⋅    

  수소/산소 혼합기체에 한 화학반응은 

Jachimowski [4]에 의해 제안된 32단계 13화학종 

화학 반응 모델에서, 질소 해리에 의한 산화물의 

생성은 충격  유도연소와 같은 문제에서 체

인 유동장에 거의 향이 없는 것으로 알려져 

있으므로, 질소를 비활성 기체로 가정하여 해리

반응을 무시하고 19단계 9화학종(H, H2 , O, 

O2, H2O, OH, HO2, H2O2, N2 ) 모델을 사용

하 다. 각 화학종에 한 열역학  물성치는 참

고문헌[2]을 참고 했다.

2.2 공간차분화

본 연구에서는 격자 경계에서의 수치 럭스를 

계산 하기 해 2차 정확도의 Roe 근사 해법을 

사용하 다. 격자 에서의 구배가 알려지면 

Taylor 수 개에 의해 2차 정확도는 다음과 

같이 구할 수 있다.

   
    ∇․    

   
    ∇․ 

  하첨자 L, R은 각각 불연속 경계면의 왼편과 

오른편을 의미한다. 이 경우 격자 경계에서의 수

치 럭스는 다음과 같이 구해진다.

    



    

  

     
  

     

      

       

  의 Roe의 평균을 이용해서 구한 수치 인공 

소산 항은 다음과 같다.
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2.3 시간 분법

 시간 분법은 내재  방법으로 화학반응식을 

계산한 뒤 외재  방법으로 유동장을 계산한다. 

이유는 유체유동과 화학반응과의 시간 간격의 

차이로 인한 stiffness를 극복하기 해서이다.

  지배방정식은 시간 분을 해 다음과 같이 

나타 낼 수 있다.

  ∆
 ∆





 
 



  화학반응 소스텀을 선형화 하면 다음과 같다.

  ≅∆

  




∆





∆





 
 



  시간 분은 Runge-Kutta 2 단계 분법을 사

용하 다.
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2.4 응격자기법

 응 격자기법을 도입함으로 유동장의 구배가 

큰 곳, 충격 와 팽창 가 발생하는 곳에 격자를 

집시켜 으로서 해의 해상도를 높일 수 있을 

뿐만 아니라 같은 격자수로도 정렬격자계에 비

해 유연한 해를 얻을 수 있어 비정렬 격자의 장

을 충분히 발휘할 수 있다. 오차지시자는 다음

과 같다.

   






 




 






 

  u는 물리량으로 보통 도나 압력을 사용한다. 

그러나 충격  유도 연소장의 경우 화학종에 따

른 오차지시자를 결정할 수 있다. 어느 정도 이

상의 오차지시자값을 가진 셀은 4개로 분할하고 

그 변에 한 셀은 2개로 분할한다.

3. 결과  분석

3.1 유동 조건

  입구조건은 M=8, P=85kPa, T=300K이고 기

의 반각은 23.8°이다. 이 같은 경우의 유동조건

에서 안정된 경사충격 가 발생하고 화학반응이 

일어나면 후류로 갈수록 경사충격 가 경사 폭

굉 로 천이하는 상을 나타낼 수 있다. 계산 

역은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 계산 역의 개략도

  Figure 2, 3은 열가스 유동의 온도와 압력 분

포도 이다. 이 결과에서 충격 가 기의 끝에서 

시작해서 일정한 각을 갖고 생성된, 화학반응이 

시작되는 환경을 만들어주는 유도 역을 확인 

할 수 있다. 응격자가 유도 역에서 격히 집

되면서 화학반응하기 충분한 조건을 만들어주
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어 생성물을 만들며 에 지를 방출한다. 이 에

지로 온도와 압력이 상승하고 압력 를 생성한

다. 즉, 이곳에서 혼합기체의 화가 일어난다. 

경사충격 와 국부 인 연소의 상호작용에 의해 

경사충격 와 평행한 연소 면이 생성된다. 혼합

기체의 갑작스런 팽창으로 인해 압력 코

(coner)로 작용하여 경사충격 보다 큰 각으로 

압력 를 생성한다. 이 압력 는 차 으로 

기 충격 를 강하게 하고 연소 역으로 흘러가

는 유동의 조건을 바꾸게 된다. 이것은 온도와 

압력의 증가를 유발하고 한 화학  반응 시간

을 짧게 함으로써 화학반응 면이 충격  쪽으

로 진행되어 휘어져 나간다. 결과 으로 방 충

격  후류와 방 폭굉  후류는 다른 도 온

도를 가지고 있다. 이것은 slip line으로 구분되

어 지는 것을 확인 할 수 있다.  

Fig. 2 열가스 온도 분포

Fig. 3 열가스 압력 분포

Fig. 4 반응물 도 분율 (at y=0.05cm)

  Figure 4는 계산 역에서의 y가 0.05cm 치

에서의 물리량의 변화량을 나타낸 그림이다. 경

사충격 를 지난 유동은 압력과 온도, 도가 증

가하고 유도 역을 지난 유동은 국부 인 폭발

로 인한 압력 를 발생하게 된다. 이 구간에서 

압력과 온도가 증가한다. 반면 압력 의 팽창에 

의해 도는 떨어지게 됨을 알 수 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 연소장이 포함된 고속압축성 

유동장에서의 비정렬 응격자의 유용성을 확인 

하기 하여 화학반응식을 포함한 2차원 Euler 

방정식을 이용하여 삼각형 비정렬 응격자계에

서 계산을 수행하 다. 그 결과 응격자를 이용

하여 경사충격 에서 폭굉 로의 천이를 잘 

찰 할 수 있었고, 유도 역, 천이 역, 폭굉 역 

등의 특성을 잘 모사하는 것을 확인 할 수 있었

다.
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