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ABSTRACT

  Curved duct channel flow characteristics for non-Newtonian gel fluid is investigated. A simulant gel 

propellant mixed by Water, Carbopol 941 and NaOH solution has been chosen to analyze the gel 

propellant flow behavior. Rheological data have been measured prior to the flow analysis where 

water-gel propellant and water-gel propellant with Al2O3 nano particles are both used. The critical 

Dean number examined by the numerical simulation in the U-shape duct flow reveals that although 

water-gel-nano propellants have higher apparent viscosity, the critical Dean number do show no 

notable difference for both the two gel propellant. It is found that the power-law index may be a 

dominant parameter in determining the critical Dean number and that the gel with particles addition 

may be more vulnerable to Dean instability.

       록

  본 연구에서는 곡  채 에서의 비뉴튼 젤 추진제의 유동 특성에 해 연구하 다. 물을 기본유체로 

하는 모사젤을 Carbopol 941 젤화 작용제와 NaOH 농축액을 혼합하여 제작하 으며 입자 유무에 따른 

유동 특성을 악하기 해 Al2O3 나노 입자가 첨가된 젤을 제작하여 두 젤 추진제간의 유변학  특성

을 비교하 다. 두 모사젤에 해 U-자형의 곡 부 치별 유동특성과 Dean 와류(vortices)의 경향은 

상이하 으나 나노 입자가 첨가된 모사젤 추진제의 경우 높은 컨시스턴시 지수에도 불구하고 두 모사

젤 모두 비슷한 범 의 임계 Dean 수를 도출하 다. 나노 입자 첨가 유무와 무 하게 power-law 지수 

값이 임계 Dean 수를 결정하는데 주요 변수임을 단할 수 있었으나 나노입자가 첨가된 젤의 경우 

Dean 와류 강도의 변동폭이 상 으로 크다는 결론을 내릴 수 있었다.
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1. 서    론

  젤 추진제(gel propellant)는 액체 상태의 추진
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제에 젤화 작용제(gelling Agent)를 첨가하여 얻

을 수 있는 액체와 고체 간 단계의 비뉴튼 

(non-Newtonian) 물질로서 단박화(shear 

thinning) 성질을 갖는 젤 상태의 연료  산화

제를 일컫는다[1]. 1980년  미 육군 산하 

FMTI(Future Missile Technology integration 

Program)는 젤 추진제를 용한 술소형모터

(tactical small motor)의 비행시험 성공을 발표하

으며 발사체용으로 속첨가 극 온 수소 젤 

연료 등의 연구[2]가 시작되었다. 2000년 에 들

어 미국의 NASA에서는 젤 추진제를 PDE(Pulse 

Detonation Engine)에 용하는 연구[3]가 진행

되었고 유럽에서는 랑스의 CHEOPS 로그램

이 보론-슬러리 추진제를 공기흡입식 엔진에 성

공 으로 용하 으며 이와 유사한 연구[2-4]들

이 독일, 국, 이스라엘 등에서 활발히 진행되

고 있다. 최근에는 연료의 설에 취약한 램제트 

기 에 기 성이 뛰어난 젤 추진제의 장 을 활

용하여 로신 기반 젤 연료의 인젝터 분사 특

성과 기  연소 실험을 Kuznetsov et al.[4]이 수

행한 바 있다.

  근래의 국외 연구 황은 다양한 젤 추진제의 

미립화 특성[5-7]에 집 되어 있으며 일부, 오리

피스 형상에 한 수치  연구[8, 9]와 나노입자

가 첨가된 젤 추진제의 유변학  연구[10, 11]가 

주를 이루고 있다. 

  국내의 젤 추진제에 한 연구는 국외에 비해 

상 으로 미흡한 수 이지만 수년  국방과학

연구소에서 국내 최 의 젤 추진제 련 연구

[12, 13]가 수행되었다. 최근에는 water-gel 모사 

추진제의 기  분무 특성  오리피스 형상에 

한 연구[14, 15], 혼합방법에 따른 모사젤 제작 

연구[16]와 로신 기반 젤 연료의 유변학  연

구[17]와 더불어 SUS 나노 입자를 포함하는 나

노-젤 추진제의 국내 연구가 Baek[18]에 의해 수

행된 바 있다. 많은 연구자들은 나노유체의 열  

특성이 마이크로 크기의 입자를 첨가한 유체의 

열  특성과는 다르다는 사실을 발견하 으며, 

그 특성이 일반 유체에 비해 우수하다는 기  

연구 결과를 얻었다[19-23]. 나노 입자를 첨가한 

근래의 국외 연구 황은 나노-젤 추진제의 미립

화 특성 연구에 집 되어 왔으나 실제 많은 기

 내에 높은 열 달과 부피 감소를 해 용

되는 90°(elbow )  180°(U자 ) 곡 에 

한 젤 추진제의 유동 특성에 한 연구는 거의 

이루어지지 않고 있다. 이러한 곡 을 통과하는 

젤 유체의 유동 거동에 한 연구는 Fellouah et 

al.[24]  Hammad et al.[25]을 들 수 있다. 

Fellouah et al.은 비뉴튼유체의 U-자형 덕트 내

부유동을 power-law model  Bingham model

을 통해 해석하 으며 젤화제 함유량에 따른 임

계 Dean수(critical Dean number)의 경향을 분석

하 다.

  이에 본 연구에서는 모사젤 추진제와 모사젤 

추진제에 나노 입자를 첨가하여 확보된 유변학

 데이터를 기반으로 U-자형 곡  내 젤 추진

제  나노-젤 추진제의 유동특성을 비교하여 두 

추진제간의 Dean 와류(Dean vortices) 특성을 수

치해석 으로 분석하고자 한다. RP-1 젤 추진제

와 유변학  특성이 유사한 모사젤 추진제, 그리

고 모사젤 추진제에 Al2O3 나노 입자를 첨가한 

나노-젤 추진제를 제작하 으며 종횡비가 큰 직

사각형 단면을 갖는 덕트 내 유동을 분석하여 

곡  유동 특성을 악하는 데 주로 이용되는 

무차원 변수인 Dean 수를 기반으로 나노 입자 

유무에 따른 젤 추진제의 유동 특성을 분석하

다. 

2. 모사젤 추진제의 유변학 특성  Dean 와류 해석

2.1 모사젤의 유변학  특성

  모사젤 추진제의 유동 특성 연구를 해 

Ionized Water 98.5%wt에 아크릴산의 합 폴리

머 계열인 Carbopol 941 0.5%wt와 NaOH 10% 

농축액 1%wt를 혼합하여 pH 8.5로 조 한 후 

모사젤 추진제를 제작하 다[14]. 한, 모사젤 

추진제에 부피비 0.05%의 Al2O3 나노 입자를 첨

가하여 나노-젤 추진제를 제작하 으며 두 모사

젤의 물성치를 측정하 다. 부피비 0.05%의 낮은 

값을 사용한 이유는 두 모사젤 간의 도를 비

슷하게 유지시키기 함이며 나노 입자 유무에 
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Fig. 1 Simulant gel propellants;

(Left : w/o Nano particles,

Right : with Nano Particles)

Gel Type (∙ ) n

Water-Gel 12.4379 0.2753

Water-Gel + 

Al2O3 nano particle 

(0.05% Vol.)

18.6905 0.25

Table 1. Power-law data of simulant gel propellant

따른 주요 향만을 간 하기 해 채택되었다. 

Fig. 1의 두 용액은 본 연구를 해 제작된 모사

젤 추진제로서 각각 나노 입자를 포함한 추진제

와 포함하지 않은 추진제를 나타내고 있다.

  젤 추진제의 유변학  특성을 정량화하기 

해 Ostwald-de waele의 power-law model을 이

용하 다. 1차원 유동에 한 power-law model

은 Eq. 1과 같으며 지수 은 유동 거동지수

(behavior index), 는 컨시스턴시 지수

(consistency index)에 해당된다.

 
 






 


  (1) 

  ℃상에서의 모사젤 추진제  나노 입자가 

첨가된 모사젤 추진제의 유변학  특성을 Table 

1에 정리하 으며 겉보기 성계수  (apparent 

viscosity)의 단률(shear rate) 비 변화를 Fig. 

2에 도식화하 다.

  Table 1의 컨시스턴시 지수를 살펴보면 나노 

입자를 첨가한 모사젤(이하 젤) 추진제의 도가 

기존 젤 추진제의 도에 비해 높은 것을 알 수 

있으며 이는 일반 인 나노 유체의 경우 기본 

Fig. 2 Rheological data of gel propellants

Fig. 3 Schematic of U-shaped curved duct

(y=0 corresponds to the center of the duct)

유체의 도보다 크게 나타나는 경향과 일치함

을 알 수 있다. 반면, power-law 지수는 비슷한 

크기를 나타내었으며 이는 두 젤 추진제가 서로 

유사한 단박화(shear thinning) 특성을 갖는 것

을 암시한다.

2.2 계산 역  경계조건

  Figure 3은 본 연구에서 사용한 덕트 형상  

좌표계를 나타낸다. 계산 격자는 약 65만 개의 

정렬격자로 이루어져있으며 덕트의 종횡비 

는 =8을 선택하 으며, 덕트의 곡률반경 

와 수력지름  


의 비 는 10을 택

하 다.

  덕트 입구(inlet)의 균일유동이 긴 직  유입부

를 거쳐 곡 부로 유입되면, U-자형의 180° 곡
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a/b 1 1.33 4 5 8 ∞

 7.113 7.238 7.774 9.116 9.787 12

Table 2. Dimensionless geometrical parameter   

proposed by Delplace and Leuliet [28]

부를 거친 후 짧은 직 을 통하여 출구로 빠져

나가도록 경계조건이 설정되었다. 입구의 유동이 

곡 에 도달되기 에 완 히 발달된 유동이 보

장되도록 입구길이(entrance length)를 충분히 길

게 용하 다. 입구와 출구를 제외한 나머지 구

간은 모두 벽면 경계조건으로 설정하 다. 

  본 연구에서는 수렴성과 정확성이 검증된 상

용코드 FLUENT 6.3을 사용하 으며 계산 역은 

3차원, 층류, 비뉴튼유체, 정상유동의 가정을 통

해 해석되었다. SIMPLE 알고리즘을 이용하 으

며 압력항은 2차 정확도를 갖도록 해석하 고 

운동량방정식은 곡  유동에 합한 것으로 알

려진 QUICK scheme을 사용하여 계산하 다. 수

렴조건은 계산의 정확도를 높이기 하여 잉여

값(residual)의 크기가 연속방정식, 운동량방정식

에 하여 일 경우에 수렴하는 것으로 용

하 다.

2.3 Dean 불안정 해석

  곡면을 따라 흐르는 유동에서 원심력과 경계

층의 상호작용으로 2차 유동이 발생하는데, 

Dean[26, 27]은 이러한 유동을 수학 으로 분석

하여 Dean 와류 발생 여부를 결정짓는 무차원 

변수, Dean수를 정의하 으며 정의된 식[26]은 

Eq. 2와 같다.

 

 





(2)

  은 유동의 평균 속도, 는 동 성계수이며 

수력지름 비 곡률반경 가 고정된 본 연

구에서는 Reynolds수 변화에 의한 Dean수를 변

화시키는 방법으로 해석을 하 다. 직사각형 단

면을 갖는 덕트에서의 power-law 유체에 한 

Reynolds수는 Delplace와 Leuliet[28]가 제안한 

Fig. 4 Schematic of the various vortices in curved 

channels; (a) and (c): Flow with Dean 

instability, (b) and (d): Flow without Dean 

instability(only corner vortices is present)[24]

아래의 식을 용하 다.

 





(3)

  는 비뉴튼유체의 도, 는 power-law 컨시

스턴시 지수, 은 power-law 지수를 나타내며, 

는 덕트의 종횡비 에 따른 무차원 기하학  

변수로서 Table 2[28]와 같이 정리된다.

  상기 Eq. 2와 Eq. 3에 따르면, Reynolds수  

Dean수는 성계수 (비뉴튼 유체의 경우 컨시스

턴시 지수 )에 반비례함을 알 수 있다. 나노 

입자를 첨가한 나노-젤 추진제의 경우, 기존 젤 

추진제 비 높은 컨시스턴시 지수 를 갖는 

계로 동일한 실험군, 즉 같은 Dean 수에서는 

내 평균 속도인 이 보다 크다는 것을 의미

한다. 

  Figure 4는 참고문헌[24]에 소개된 정사각 덕

트와 큰 종횡비의 직사각 덕트 내에서의 Dean 

와류의 개념도를 나타내고 있다.

  일반 으로 곡 내 유동에서는 Fig. 4(b)와 

4(d)와 같이 양쪽 끝단에서 Eckman 와류(corner 

vortices or end cells)만이 생성되나, 일정 Dean

수 이상에서는 Fig. 4(a), 4(c)와 같이 앙 부분

에 Dean 와류가 발 되어 불안정을 일으키게 되

며 임계 Dean수가 증가할수록 Dean 와류의 

(pairs)이 증가하게 된다. Dean 와류를 확인하는 
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Fig. 5 Helicity magnitude at   for different 

Dean Number; water-gel w/o nano-particles 

(upper wall : concave(outer) wall)

방법으로는 와류의 축방향 크기 즉, 나선도

(helicity)를 통한 분석과 축방향속도구배(axial 

velocity gradient)를 통한 분석이 가능하며, 본 

연구에서는 각 단면에서의 나선도(이하 Helicity)

를 확인하는 방법을 사용하도록 한다.

  Helicity는 와류(vorticity)와 속도의 내 으로 

정의되며 다음의 식으로 표 된다.

 ∇×⋅ (4)

3. 결과  분석

  

3.1 임계 Dean수의 특성

  Figure 5와 Fig. 6은 각각 순수 젤과 나노 입

자가 첨가된 나노-젤 추진제의 곡  출구

(   )에서의 와류 분포를 도식화하고 있다. 

두 경우 모두, Dean수 380 근방에서 2차 유동인 

Dean 와류가  앙부분의 concave wall(upper 

wall)에서 발 되는 것을 알 수 있으며 이는 벽 

근처의 높은 단률로 인해 겉보기 성계수가 

감소하여 발생되는 상[24]으로 알려져 있다. 

  특이한 은 나노입자 유무와 상 없이 두 젤 

추진제가 동일 임계 Dean수(critical De=380)를 

Fig. 6 Helicity magnitude at    , for different 

Dean Number; water-gel with nano-particles 

(upper wall : concave(outer) wall)

Fig. 7 Effect of rheological parameters on the onset of 

Dean instability, numerical result[24]

나타내는데 이는 Fellouah et al.이 제시한 Fig. 7

을 통해 그 이유를 유추할 수 있다. Fellouah et 

al.은 power-law 지수 n 값과 임계 Dean수와의 

상 계를 얻었으며 n 값이 증가함에 따라 임

계 Dean수가 감소하는 상을 구하 다. 비록 

본 연구의 두 젤 유체의 컨시스턴시 지수 값

이 상이하나 본 연구에서 사용된 순수젤과 나노-

젤의 power-law 지수 n 값이 거의 일치되는 

계로 서로 비슷한 크기의 임계 Dean수가 나타났
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Fig. 8 Helicity magnitude at and  for De=450; 

(a) w/o nano particles, (b) with nano particles

다고 단된다. Fig. 7의 결과를 선형으로 외삽

(extrapolation) 해 보면 n=0.25 근방에서 본 연

구의 임계 Dean수(De=380)에 근 하는 임계 

Dean수가 도출됨을 알 수 있다. Fig. 5와 Fig. 6

을 살펴보면 상 로 임계 Dean수 이상의 

Dean수(De=420, De=450)에서 앙 부분에 새로

운 와류 (vortices pairs)들이 추가로 생성됨이 

확인된다.

  곡  치별 Dean 와류의 발 특성을 살펴보

기 해 일정 Dean수 (De=450) 상에서   

와    치의 와류 분포를 Fig. 8에 나타내

었다.   에서는 임계 Dean수가 380일 때 

Dean 2차 유동이 발 되었으나 와 에서

는 이보다 높은 De=450에서 조차도 Dean 2차 

유동이 발생되지 않는 것을 볼 수 있다. 이는 U-

자형 곡  덕트에서 하류로 갈수록 Dean 불안정 

와류가 발생될 확률이 크다는 것을 의미하며 

Fig. 9에 나타나있는 Fellouah et al.[23]의 곡  

치별 임계 Dean수의 경향과 일치함을 알 수 

있다. 

3.2 나노-젤 유체의 나선도(Helicity) 특성

  Figure 10은 동일 Dean수인 De=450에서 나노 

입자의 첨가 유무에 따른 곡 출구(   )에

서의 Helicity 크기를 나타내고 있다.

  본 해석에서는 Delplace와 Leuliet [28]가 제안

Fig. 9 Critical Dean numbers at different angular 

positions, b/a=8 and Rc/Dh=10 (n=0.75)[24]

(Area 1: no Dean vortices, Area 2: 1 pair of 

Dean vortices, Area 3-5: 2 or more pairs) 

Fig 10. Helicity magnitude at De=450,    ; (a) 

w/o nano particles, (b) with nano particles

한 Reynolds수를 바탕으로 Dean수를 계산한 

계로 도와 power-law 지수 n이 거의 유사한 

두 유체의 경우 Dean수는 
에 비례하게 

된다. 동일 Dean수에서 Dean 와류의 Helicity 

크기  변동폭( )는 나노 입자가 첨가된 젤 

추진제에서 더욱 크게 나타나는 것을 Fig. 10(b)

를 통해 알 수 있으며, 이는 Dean수가 동일할 

경우 컨시스턴시 지수 가 클수록 상 으로 

나노-젤 유체의 평균속도 이 증가되어 나타나

는 상으로 사료된다.

  Figure 11은 Dean수 350에서   부터 

  구간사이의 helicity 크기를 y=0 단면

(덕트 앙부분)을 따라 나타내고 있다. Dean수 

350은 Fig. 5와 Fig. 6에서 확인된바와 같이 

Dean 와류가 발생(De=380)되기 직 의 조건에 

해당되며 Dean 와류나 Eckman 와류가 존재하
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Fig 11. Helicity magnitude at De=350,     surfaces; 

(a) w/o nano particles, (b) with nano particles

지 않는 유동 역에서의 나노 입자 첨가에 유무

에 따른 유동특성을 살펴보기 해 채택되었다. 

Dean 와류가 없는 계로 Helicity의 강도

(magnitude)는 약하지만 Dean 와류가 발 되기 

쉬운 낮은 겉보기 성계수 역인 concave wall 

인 부분부터 나노 입자가 첨가된 나노-젤 유체

에서 Helicity가 태동되고 있음을 Fig. 11(b)를 통

해 알 수 있다. 한, 크기  변동폭( )이 순

수 젤의 것 보다 상 으로 크다는 것을 Fig. 

11(a)와 11(b)의 비교를 통해 확인할 수 있다. 이

러한 경향은 Dean 와류가 발생된 De=450 (Fig. 

10)의 결과와 유사하다는 것을 알 수 있다. 비록, 

제작된 두 젤 모두 Dean 와류 발  시 을 알리

는 임계 Dean수는 서로 비슷하지만 나노 입자를 

첨가한 젤에서 Dean 와류 발생 (Fig. 11)  

발생 후(Fig. 10)의 Helicity 변동폭이 크게 나타

난다는 사실은 동일 Dean수에서 Dean 와류의 

불안정성이 증폭될 수 있다는 사실을 암시한다. 

향후, 동일 Dean수가 아닌 동일 유속 을 기

으로 두 젤 유체의 Dean 와류 특성에 한 추

가 연구가 필요할 것으로 사료된다.

4. 결    론

  곡  채 에서의 비뉴튼 젤 추진제의 유동 특

성을 연구하기 해 물을 기본유체로 하는 모사

젤을 Carbopol 941 젤화 작용제와 NaOH 농축

액을 혼합하여 제작하 으며 입자 유무에 따른 

유동 특성을 악하기 해 Al2O3 나노 입자가 

첨가된 젤을 제작하여 두 젤 추진제간의 유변학

 특성을 비교하 다. 

  확보된 유변학  데이터를 기반으로 U-자형 

곡  내 젤 추진제  나노-젤 추진제의 유동특

성을 비교하여 두 비뉴튼유체 간의 Dean 와류

(Dean vortices) 특성을 분석한 결과, 곡  치

별 Dean 와류의 경향은 상이하 으나 나노 입자

가 첨가된 나노-젤 추진제의 경우 높은 컨시스턴

시 지수에도 불구하고 두 모사젤 모두 비슷한 

범 의 임계 Dean수를 도출하 다. 두 젤 추진

제의 power-law 지수 n이 유사하기에 임계 

Dean수 한 동일하게 나타나는 것을 입증할 수 

있었으며 나노 입자 첨가 유무와 무 하게 

power-law 지수 값이 임계 Dean 수를 결정하는

데 주요 변수임을 단할 수 있었다. 

  선행 연구자들이 제시한 임계 Dean수와 

power law 지수 n이 반비례한다는 사실을 본 

연구를 통해 재검증할 수 있었으며 동일 Dean수

에서는 나노 입자를 첨가한 젤에서 Dean 와류의 

불안정성이 증폭될 수 있다는 가능성을 확인하

다. 젤 추진제에 나노 입자를 첨가함으로써 유

체의 열  특성 향상이 기 되나, 곡  내의 유

동 불안정성 증가의 악 향 역시 우려되므로 향

후 이를 용하는 데 추가 인 연구가 필요할 

것으로 사료된다.
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