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ABSTRACT

  Turbulent flow and thermal fields of gaseous hydrogen/liquid oxygen flames at supercritical 

pressure are investigated by turbulence models. The modified Soave-Redlich-Kwong (SRK) EOS is 

implemented into the flamelet model to realize real-fluid combustions. For supercritical fluid flows, the 

modified pressure-velocity-density coupling are introduced. Based on the algorithm, the relative 

performance of six convection schemes and the predictions of four turbulence models are compared. 

The selected turbulence models are needed to be modified to consider various characteristics of 

real-fluid combustions.

초       록

  초임계조건의 기체수소/액체산소 화염의 난류유동 및 온도장에 대해 난류모델을 이용한 해석이 수행

되었다. 실제유체의 연소유동을 해석하기 위하여 화염편모델에 SRK 상태방정식이 도입되었다. 수정된 

압력-속도-밀도 연계알고리듬이 초임계유동에 적용되었다. 수정된 알고리듬을 토대로 6개의 대류항 차

분법과 4개의 난류모델의 상대적인 성능비교가 이루어졌다. 선택된 난류모델들은 실제유체 연소유동의 

다양한 특징을 고려하기 위해서 수정이 필요함을 나타내었다.
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1. 서    론

  고성능의 액체로켓엔진을 개발하기 위한 설계

도구로서 초임계조건의 연소해석은 많은 관심의 
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대상이 되고 있다. 초임계조건에서 분사기가 작

동될 때 액체제트는 표면장력과 증발잠열의 감

소로 액상과 기상을 구별하기 어려운 상태가 된

다. 따라서 단상(single phase)의 유체해석에 활

용되어온 수치해석 방법들을 적용할 수 있는 장

점이 존재하게 된다.

  문헌조사에 의하면 액체연료의 미립화와 분열

과정을 고려하지 않아도 되는 장점이 있지만 초

임계조건의 연소해석은 아직 초보적인 단계로 

생각된다[1-4]. 이러한 조건에 대한 해석은 일반

적인 연소과정과 달리 단상의 조건이지만 밀도, 

엔탈피, 비열계수 등이 해석영역내에서 액체와 

기체의 물성치가 공존하기 때문에 연료와 산화

제의 혼합정도에 따라 물성치가 급격하게 변화

하여 수치불안정을 초래하게 된다. 따라서 고차

정확도의 차분법과 시간적분법 등을 적용하는데 

많은 어려움이 발생된다.

  Schmitt 등[1]은 인공감쇄항이 도입된 외재적

인 해석방법을 이용하여 초임계조건의 수소-산소 

분사기에 대한 수치해석결과를 보여주었고, 

Cutrone 등[2]은 예조건화기법이 도입된 밀도기

반 알고리듬에 flamelet-progress-variable 방법을 

제안하였다. 그들은 고압조건에서 연소해석은 실

제유체 효과와 화학반응에 대한 접근방법이 매

우 중요함을 지적하였다. 한편 Kim 등[3]은 층류

화염편 모델을 이용하여 기체수소/액체산소 화

염에 대하여 실제유체 상태방정식의 영향을 살

펴보았다. 이러한 연구들은 각각의 해석대상에서 

좋은 결과를 보여주고 있지만 보편적으로 확립

된 해석방법을 제시하고 있지는 않다. 따라서 초

임계 조건 및 연소유동의 해석에 대한 안정적인 

해석방법의 확립을 위해 관련연구가 많이 진행

될 필요가 있는 것으로 판단된다.

  본 연구에서는 압력기반 알고리듬을 이용하여 

초임계조건에 대한 효율적인 연소해석기법을 확

립하기 위한 기초연구로서 해석알고리듬을 결정

하고 초임계연소유동에 대한 대류항차분법과 난

류모델의 영향을 살펴보고자 한다. 여러 유동에 

많이 활용되어온 PISO (Pressure Implicit with 

Splitting of Operators)알고리듬[5-7]을 선택하여 

실제유체기반의 연소해석에 대해 수정형태를 적

용하고자 한다. 또한, 초임계조건에 대한 연소해

석은 유동장, 열전달, 화학종의 농도 등의 변화

에 커다란 영향을 주는 난류모델의 형태에 크게 

의존하게 된다. 따라서 해석의 성공여부는 초임

계조건에서 난류모델의 효율성에 달려있다고 생

각할 수 있다. 그러므로 유동장해석에 일반적으

로 사용되는 난류모델을 선택하여 효율성을 검

토하고자 한다.

2. 지배방정식 및 해석방법

2.1 난류모델

  보편적인 2-방정식 모델중에 Launder and 

Spalding (SKE)[8], Yang and Shih (YS)[9], Abe 

et al. (AKN)[10], Park et al. (KEF)[11] 등이 선

택되었다. 그 중에서 모델[11]의 방정식

을 간략하게 나타내면 다음과 같다.
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  참고문헌[8-11]을 통하여 지배방정식등과 관련

된 정보를 확인할 수 있기 때문에 모델형태에 

대한 자세한 기술은 생략하기로 한다.

2.2 실제유체 화염편 모델 

  실제유체기반의 연소해석은 여러 방법이 가능

하겠지만 본 연구에서는 Li등[12]의 19개 반응식과 

8개의 화학종(, , , ,  ,  , , 

)에 근거한 실제유체 화염편 모델[3, 4]을 

이용하였다. Soave-Redlich-Kwong (SRK) 상태방

정식[13]을 이용하여 초임계조건의 물성치에 실

제유체 효과가 고려되었다.



제17권 제3호 2013. 6.
초임계 압력하의 기체수소-액체산소 화염에 대한 

난류모델을 이용한 해석에서 수치기법 평가
23

Fig. 1 Computational domain and grid system for the 

RCM-3 injector 

  혼합분율()과 혼합분율의 섭동(
 ″ )에 대한 

지배방정식은 다음과 같다.
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  이렇게 얻어진 와 
 ″  그리고 스칼라소산율

(scalar dissipation rate)을 이용하여 질량분율과 

물성치 등이 얻어진다. 해석 전에 미리 설정한 

압력, 엔탈피 등의 일정범위에 대해 다중확률밀

도함수에 의해 가중된 적분을 이용하여 Lookup 

table을 구축하고 다차원 보간을 통해 난류섭동

에 의한 영향을 물성치에 고려하게 된다. 이러한 

해석과정은 Kim 등[3, 4]의 연구에서 자세히 살

펴볼 수 있다.

2.3 해석방법 

  차분법의 영향을 살펴보기 위하여 1차 정확도

의 상류차분법 (Upwind)[14], 2차 정확도의 상류

차분법 (SOU)[14], 2차 중심차분법 (CD2)[14], 2차 

정확도의 hybrid linear parabolic interpolation 

(HLPA)[15], 3차 정확도의 quadratic upwind- 

weighted interpolation (QUICK)[16], 2차 정확도

의 compact scheme (Compact)[17]을 적용하여 

대류항이 차분화되었다. 연소유동장은 여러방정

식들이 연성되어 나타나기 때문에 하향이완계수 

등을 통한 정상해석은 수렴성에 많은 문제점을 

가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 해석의 안정

성을 확보하기 위하여 모든 계산은 비정상

(unsteady) 해석이 수행되었다[7]. 시간증분과 관

련된 CFL수는 1보다 작으면 안정성이 확보되지

만 0.5로 유지하였다. 초기 가정된 유동장의 오

류를 제거하기 위해 대류시간 동안 계산

이 수행된 후에 동안 시간평균이 취해졌

다(는 액체산소노즐직경).

3. 결과 및 토의

  초임계 조건의 동축분사기 (RCM-3 [18-19])가 

해석대상으로 선택되었다. RCM-3는 Fig. 1과 같

이 중앙에는 85 K의 극저온 액체산소가 4.35 

m/s (0.1 g/s)로 분사되고 바깥 쪽 환형 유로를 

통해서는 287 K의 기체수소가 236 m/s (0.07 

g/s)로 분사된다. 이때 연소실의 압력은 60 bar

이다.

  해석 알고리듬의 형태는 연소유동과 압축성 

유동에 적용되어지는 방법들이 가능하겠지만 예

비연구로 반복법에 근거한 SIMPLE계열의 몇몇 

기존연구들을 적용한 결과 수렴된 해를 얻는데 

실패하였다. 따라서 본 연구에서는 비정상해석을 

근거로 압축성유동으로 확장이 가능한 PISO알고

리듬[5-7]을 선택하였다. Crank-Nicolson법을 이

용한 PISO알고리듬의 압력수정방정식은 다음과 

같다[7].
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  여기서 지수 n은 이전시간, *는 현재, 는 밀

도,′ ,   , 는 밀도수정과 압력

수정의 관계를 나타낸다. 는 이산화된 운동량

방정식의 대각요소를 나타낸다. 이상기체방정식

의 경우   이고 실제유체상태방정식을 

이용할 경우   로 표현된다. 는 비열비, 
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Fig. 4 Time evolution of temperature, streamlines and OH mass fraction (PISO-1)

Fig. 2 Flowchart of the PISO-1 algorithm for real 

fluids and distributions of temperature and OH 

mass fraction for the RCM3 case 

는 음속을 나타낸다. 실제유체에서 물성치 변

화에 의한 압력-속도-밀도의 연계를 강화하기 위

하여 Park[7]의 연구와 유사한 형태로 압력수정

방정식 풀이과정이 수정되었다. 여기서 예측단계

는 기존의 PISO알고리듬[5, 6]과 동일하다. 첫 

번째 방법 (PISO-1)에 대한 압력수정방정식의 풀

이과정은 다음과 같다.

(1)압력수정방정식을 푼다

Fig. 3 Flowchart of the PISO-2 algorithm for real 

fluids and distributions of temperature and OH 

mass fraction for the RCM3 case 

(2)압력, 속도, 검사체적 표면의 속도를 수정한다.

(3)엔탈피, 혼합분율과 혼합분율의 섭동 방정식을 푼다.

(4)상태방정식을 통한 밀도, 물성치 등을 수정한다.

이러한 (1)-(4) 수정자 단계를 수렴할 때까지 반복 계산

한다.

  22400개의 검사체적 수를 가진 격자계에서 

SRK 상태방정식과 SKE모델을 이용하여 RCM-3

에 대한 해석이 수행되었다. Fig. 2는 PISO-1을 
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Fig. 5 Time evolution of temperature by the PISO-2 

method with the solution of the PISO-1 

method as a initial condition

이용한 결과이다. 온도분포와 OH 질량분율의 분

포를 보면 전체적으로 안정적인 화염이 형성되

고 있다. PISO-1의 효율성을 비교하기 위하여 압

력수정방정식의 풀이과정을 다음과 같이 변경하

였다(PISO-2).

(1)압력수정방정식을 푼다

(2)압력, 속도, 검사체적 표면의 속도를 수정한다.

(3)엔탈피 방정식을 푼다.

(4)상태방정식을 통한 밀도, 물성치 등을 수정한다.

이러한 (1)-(4) 수정자 단계를 수렴할 때까지 반복 계산

한다.

(5)혼합분율과 혼합분율의 섭동 방정식을 푼다.

  PISO-1과의 차이점은 압력수정방정식을 푸는

데 엔탈피방정식만 관여하고 다른 방정식은 압

력방정식을 수렴시킨 후에 해석한다는 것이다. 

Fig. 3의 결과를 보면 화염의 형태가 PISO-1과 

달리 매우 불안정한 형태를 보여주고 있다. 압력

-속도-밀도의 연계가 다르게 반영되어 얻어진 결

과로 생각된다. 즉, 연소유동장에 PISO-1의 형태

가 적합할 것으로 생각된다.

  Figure 4는 PISO-1을 이용한 온도와 OH 질량

분율에 대한 순간적인 분포의 시간변화를 보여

주고 있다. 초기의 불안정한 분포가 시간이 지날

Fig. 6 Time histories of the streamwise velocity and 

maximum temperature 

수록 안정화되어 가는 모습을 볼 수 있다. 연속

식을 만족하지 않는 가정된 유동장과 재순환유

동의 발달이 중첩되어 불안정한 구조를 유발하

고 있지만 난류모델의 계산이기 때문에 점진적

으로 안정화된 형태로 접근해가는 것으로 생각

된다.

  Figure 5는 PISO-2의 방법의 불안정성에 초기

조건의 영향이 존재하는지를 살펴보기 위하여 

PISO-1으로부터 얻어진 시간평균 결과를 초기조

건을 이용하여 계산된 결과를 보여주고 있다. 시

간이 지날수록 온도분포가 불안정한 형태로 발

달되어 가고 있음을 알 수 있다. 최대온도 또한 

시간이 지날수록 초기조건보다 높은 값을 보여

주고 있다. 결과적으로 초기조건에 관계없이 초

임계연소해석에 적합하지 않은 해석방법의 형태

임을 알 수 있다. Figs. 2-5를 종합하면 압력기반 

해석알고리듬을 이용한 초임계조건의 연소해석

에서 압력수정방정식과 혼합분율방정식을 연계

하는 방법이 알고리듬의 안정성에 매우 커다란 

영향을 주고 있다는 것을 알 수 있다. 결론적으

로 유체상태량의 변화와 관련이 깊은 엔탈피와 

화학종의 농도에 관계된 혼합분율방정식이 압력

수정방정식의 수렴과정에 직접 반영되어야 안정

적인 해를 얻을 수 있을 것으로 생각된다. 이러

한 결과는 추후 다른 연소문제에 대해 검증해석

을 수행하여 확인할 필요가 있다.

  초임계 연소유동에 대한 대류항차분법의 영향
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Fig. 7 Comparison of the predicted temperature and 

streamlines with different convection schemes 

(RCM3)

을 검토하기 위하여 Upwind[14], CD2[14], 

SOU[14], HLPA[15], QUICK[16], Compact[17] 

등의 대류항 차분법을 이용한 해석이 수행되었

다. Fig. 6은 관찰점 (x=0.01, y=0.005)에서 얻어

진 주유동방향 속도와 최대온도의 시간변화를 

보여주고 있다. 0.02초 이후 관찰점에서 속도는 

차분법이 변하여도 비슷하게 예측되고 있지만 

최대온도는 차분법에 따라 다른 값을 보여주고 

있다. 차분법의 변화에 따른 온도분포와 유선분

포를 Fig. 7에서 비교하고 있다. Fig. 8은 축중심

선상에서 축방향속도와 온도를 보여주고 있다. 

Figs. 7-8에서 보면 화염의 길이는 많은 차이가 

없지만 최대온도 이후의 영역은 대류항 차분법

에 영향을 받아 다르게 분포하고 있다. 상류차분

법 계열인 Upwind[14], SOU[14], HLPA[15], 

QUICK[16], 등은 중심차분법 계열인 CD2[14]와 

Compact[17] 보다 온도분포에서 많은 차이를 보

이고 있다. 중심차분법 계열이 좀 더 일관성이 

있는 것으로 판단되고 상류차분법은 차분법의 

정확도에 많은 영향을 받는 것으로 판단된다. 

Fig. 8 Comparison of the predicted streamwise velocity 

and temperature with different convection schemes 

(RCM3) 

Fig. 9 Comparison of the predicted density with different 

convection schemes and mixture fraction 

(RCM3) 

  Figure 9는 혼합분율분포와 축중심선상의 밀

도분포를 보여주고 있다. 액체산소-기체수소의 

반응이 증가하면서 혼합분율은 주유동방향으로 

감소하는 경향으로 보여주게 되는데 이런 화학

종의 변화에 밀도변화 또한 의존하게 된다. 그림

에서 보면 1차 정확도의 상류차분법을 제외한 

다른 차분법들은 거의 비슷한 밀도분포를 보여

주고 있다. 밀도분포를 기준으로 생각하면 2차 

정확도 이상의 차분법을 이용하면 충분한 정확

성이 얻어지는 것으로 생각할 수 있다.

  Figure 10은 대류항차분법의 변화에 따른 단면

에서의 난류운동에너지 분포와 축중심선상에서 
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Fig. 10 Comparison of the predicted turbulent kinetic 

energy with different convection schemes 

(RCM3)

난류운동에너지 변화를 나타내고 있다. Fig. 7에

서 확인할 수 있는 속도변형률이 크게 존재하는 

부분에서 난류운동에너지가 크게 나타나는 일반

적인 경향을 모든 차분법에서 동일하게 보여주

고 있다. 그림에서 보면 대류항 차분법에 따라 

난류운동에너지 분포는 상당한 차이를 보여주고 

있다. Upwind[14]가 가장 작은 최대값을 예측하

고 있고 SOU[14]가 가장 큰 난류운동에너지 값

을 보여주고 있다. 그렇지만 중심차분법 계열인 

CD2[14]와 Compact[17]은 매우 유사한 분포를 

보여주고 있다. 결과적으로 난류모델을 이용한 

해석에서 대류항차분법에 의한 차이는 크지 않

지만, 안정성이 확보된다면 중심차분법을 이용한 

해석이 보다 일관성 있는 결과를 얻을 수 있을 

것으로 생각된다.

  난류모델의 영향을 Figs. 11-12에서 살펴보았

다. Fig. 11은 난류모델 변화에 따른 예측된 온

도분포를 보여준다. 신뢰성 있는 실험결과가 문

헌상에 존재하지 않기 때문에 Cutrone 등[2]의 

해석결과와 비교하였다. 전체적인 경향은 

Cutrone 등[2]의 결과와 SKE[8]모델이 매우 유사

하고 나머지 모델들은 온도분포를 다르게 예측

Fig. 11 Temperature distributions with different models 

for the RCM3 case

Fig. 12 Turbulent kinetic energy with different models 

for the RCM3 case

하고 있다. Fig. 12에서 난류운동에너지 분포를 

살펴보면 SKE[8]모델과 달리 YS[9], AKN[10], 

KEF[11]는 유동변형률이 큰 영역과 벽면근처에

서 난류운동에너지가 크게 나타나고 있다. 

AKN[10]과 KEF[11]모델은 주유동 방향으로 난

류운동에너지가 늦게 발달하여 최대값이 SKE[8]

모델보다 후류에서 나타나고 있는데, 이러한 구

조에 의해서 제트의 확산율이 감소되고 화염이 

길어지는 특징을 보여주고 있다. 반면에 YS[9]모

델의 경우는 난류운동에너지가 주유동 방향으로 

빠르게 증가하고 있고 액체산소 제트의 반경발

달이 빠르게 나타나고 있다. 저레이놀즈수 모델

들은 다수의 수정항을 난류방정식에 포함하고 

있다. 이러한 수정항들은 대체적으로 난류운동에

너지를 감소시키는 경향이 있고 이러한 경향은 



28 김원현 ․ 박태선 한국추진공학회지

Fig. 13 Comparison of the predicted OH mass fractions 

for different turbulence models. (C60) 

제트유동의 확산율 (spreading rate)을 작게 예측

하기 때문에 얻어진 결과로 생각된다.

  RCM-3와 동일한 형상조건에서 연료의 유량이 

적은 액체산소가 0.105 g/s로 분사되고 기체수소

가 0.042 g/s로 분사되는 C60조건[19]에 대한 해

석이 추가되었다. Fig. 13에 예측된 OH 질량분

율을 나타내었다. 결과는 각 난류모델마다 화염

의 크기를 명확하게 살펴볼 수 있다. Juniper[18]

의 실험결과와 비교할 때 전체적으로 SKE[8]과 

YS[9]보다 AKN[10]과 KEF[11]가 화염의 크기를 

크게 예측하고 있고, 화학반응이 활발하게 일어

나는 영역이 매우 좁게 나타나고 있다. 이러한 

경향은 RCM-3에서 관찰된 난류모델 예측성에 

대한 특징과 같은 경향으로 판단된다. 즉, 제트

유동이 발달되는 영역에서 난류운동에너지가 작

게 예측되어 액체산소 제트가 반경방향으로 정

상적인 발달을 보여주지 못하고 있다. 이것은 연

소장에서 온도와 밀도변화 그리고 물성치 등의 

변화와 연계되어서 나타난 것으로 생각된다. 따

라서 밀도변화가 심하지 않거나 온도변화가 없

는 상황에서 유동변화에 주된 관심을 가지고 개

발된 일반적인 난류모델들은 연소유동에 적용할 

때 적절성을 검토한 후에 적용해야 함을 알 수 

있고 모델수정에 대한 연구가 추가적으로 진행

되어야 함을 보여주고 있다.

4. 결    론

  초임계조건의 기체수소-액체산소 화염에 대한 

난류연소해석이 수행되었다. PISO알고리듬과 

SRK 상태방정식을 이용하여 실제유체효과가 반

영되었다. 압력기반 해석알고리듬에서 압력수정

방정식을 수렴하는 과정에 혼합분율방정식의 풀

이과정이 적절하게 포함되어야 안정적인 해를 

얻을 수 있음을 보여주었다.

  실제유체 연소유동에 대한 대류항 차분법의 

영향을 살펴본 결과 난류운동에너지와 온도장에

는 대류항 차분법의 변화가 크게 영향을 주었지

만 밀도와 주유동 방향의 속도분포에는 상대적

으로 영향이 적게 나타났다. 안정성을 고려하지 

않을 경우 중심차분법이 일관성있는 결과를 보

여주었다.

  RCM-3와 C60조건 모두 저레이놀즈수 모델들

은 제트전단유동이 발달하는 영역에서 난류운동

에너지를 작게 예측하여 화염영역이 반경방향으

로 작고 주유동방향으로 길게 예측되는 특성을 

보여주었다. 이러한 경향은 물성치 변화에 연결

된 난류모델의 단점으로 생각되었다. 결과적으로 

비연소 유동에 최적화된 난류모델들은 연소유동

에서 충분한 검토가 이루어져야 하고 물성치가 

심하게 변하는 연소유동에 대하여 모델수정이 

요구되었다.
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