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A computational study has been performed to examine the effects of catalytic walls on the stagnation region 
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1. 서  론

고고도에서 극초음속으로 비행하는 물체를 수치적으로 해

석할 때, 비행체 벽면에서의 촉매벽(catalytic wall) 효과는 비

행체의 설계 및 제작 시에 매우 중요한 고려대상이 되어 왔

다. 대기를 재 진입하는 비행체에 대한 촉매벽 효과의 중요성

은 1950년대 후반에 이론적으로 제기되었다[1]. 그 후, 지상실

험[2]과 비행실험[3]을 통해 촉매벽 효과가 비행체 벽면의 열

전달률에 큰 영향을 미친다는 것을 보였다. 실제로 지구를 재 

진입하는 비행체의 경우, 충격파(shock) 층 내부에서 해리

(dissociation) 반응으로 인해 생성된 N과 O의 일부가 비행체 

벽면에 흡착(adsorption)되거나, 이미 흡착된 원자와 반응하여 

재결합(recombination)하게 된다. 재결합 반응은 발열(exothermic) 

반응이므로, 벽면에 유입되는 열전달량을 상당히 증가시킨다. 

촉매벽 효과로 인한 확산(diffusion) 열전달량을 가능한 많이 

감소시키기 위해서 스페이스 셔틀이나 재사용 가능한 TPS 

(Thermal Protection System)의 벽면은 낮은 촉매도(catalycity)를 

갖는 재료로 코팅을 해야 한다.

벽면에서의 화학반응 속도가 유한한 finite-rate catalytic의 

촉매벽 효과는 벽면 재료와 온도, 기체특성, 유동조건 등에 

의해 결정되어진다. 따라서 다양한 비행체 유동조건에 대해서 

적용하기가 쉽지 않으므로, 보다 간단하게 적용 가능한 fully 

catalytic 조건과 noncatalytic 조건을 이용한 연구가 많이 수행

되어 왔다[4,5]. 벽면 재료의 촉매도에 대해서 잘 알려지지 않

은 경우 fully catalytic 조건을 이용한 계산으로 안전여유를 두

었고, 스페이스 셔틀의 RCG (reaction-cured glass) 타일과 같이 

상대적으로 낮은 촉매도를 갖는 경우는 noncatalytic 조건을 

이용하여 계산하였다[6].

Fully catalytic 조건은 벽면에서의 화학반응 속도가 무한대

이며, 벽면에 충돌하는 원자가 모두 재결합하는 조건으로서 

열전달량을 높게 예측한다. 반면, noncatalytic 조건은 벽면 온

도만을 고정한 정온 벽면 조건과 동일하며, 벽면에 충돌하는 

원자가 재결합하지 않는 조건으로서 열전달량을 낮게 예측한
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다. 따라서 벽면의 열전달량을 보다 정확하게 예측하기 위해

서는 표면에서의 화학반응 속도가 유한하며, 다양한 벽면 재

료와 온도를 고려할 수 있는 finite-rate catalytic 조건을 이용하

여 해석해야 한다.

본 연구에서는 Eilmer3로 알려져 있는 University of 

Queensland[7]의 in-house 코드에 촉매벽 경계조건을 추가하여, 

촉매벽 효과가 비행체 벽면의 열전달률에 미치는 영향에 대

해서 관찰하였다. 수치해석 결과를 검증하기 위해 비행실험 

데이터가 존재하는 OREX 형상[8]에 대해서 다양한 촉매벽 

경계조건을 적용하여 해석하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 지배방정식 및 수치기법

삼차원 유동장을 지배하는 점성, 비정상, 압축성 

Navier-Stokes 방정식을 적분형태로 표현하면 다음과 같다.



 

  




∙  


 (1)

식 (1)에서 S는 경계표면, 은 제어표면의 바깥방향으로의 법

선 벡터를 나타낸다. 본 연구에서 해석한 축 대칭, 2차원 유

동에 대한 보존 변수(conserved variables)를 열화학적 비평형 

모델(thermochemical non-equilibrium model)을 고려하여 나타내

면 다음과 같다. 

         
 (2)

여기서 보존 변수는 차례대로 밀도, 단위체적당 x, y방향으로

의 운동량, 단위체적당 총 에너지, 내부에너지 모드(mode) m

에 대한 진동(vibration)에너지, 전기적 전자(electronic-electron)

에너지와 화학종 s의 질량 분율(mass fraction)을 나타낸다. 

열화학적 비평형 모델에서의 비점성 플럭스 항과 점성 플

럭스항은 다음과 같다.  
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 (3)
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 (4)

소스(source) 항은 operator-splitting approach[9]를 적용하기 위

해 다음과 같이 분리한다.

       (5)

지배방정식은 정렬 격자를 기반으로 한 격자 중심

(cell-centered)의 유한체적법으로 이산화하였다. 비점성 플럭스 

항은 충격파 근처에서는 EFM (equilibrium flux method)[10]을 

적용하고, 나머지 영역에서는 modified AUSMDV[11]를 이용하

여 계산하였다. 이산화된 방정식의 시간에 대한 적분은 완화 

연계 방법(loosely coupled fashion)이 사용되었다. 비점성 항과 

점성 항의 시간전진은 predictor-corrector 방법을 이용하였다. 

화학(chemistry) 항은 alpha-QSS (quasi-steady-state) 방법, 열적 

에너지 교환(thermal energy-exchange) 항은 4th order 

Runge-Kutta-Fehlberg 방법을 이용하여 시간전진을 수행하였다. 

또한, 유동해석코드는 계산 시간의 절감과 메모리 한계를 극

복하기 위해 병렬화 하였다. 계산영역간의 자료교환은 MPI 

library를 이용하였다. 

2.2 열화학적(Thermo-chemical) 모델

본 연구에서 해석한 OREX 모델은 지구를 재 진입하는 비

행체이다. 따라서 대기는 산소와 질소로 구성되어 있는 공기

이며, 이 때 각각의 질량 분율은 23.75%와 76.25%이다. 계산

에서 사용한 화학 반응계는 7개의 화학종, 즉 O2, N2, O, N, 

NO, NO+ 및 e-와 기체의 이온화 효과를 포함한 6개의 화학 

반응식을 고려한 모델을 사용하였다. 참고문헌 [8]에서 보인 

바와 같이, 11 화학종 모델과 7 화학종 모델을 이용하여 계산

한 열전달률은 미세한 차이만을 보였으므로, 7 화학종 반응식 

모델을 사용하였다. 7 화학종 화학 반응식 모델은 식 (6)에 

나타내었다. 

다중 온도 모델로는 2-temperature 모델을 사용하였다. 이 

모델의 내부에너지는 온도 T로 나타내는 trans-rotational 모드

와 온도 Tv로 나타내는 vibro-electronic 모드를 갖는다. 모든 

분자는 진동모드에서는 truncated harmonic oscillators, electron 

모드에서는 첫 번째 여기된(excited) 상태에서 기술된다.
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Translation-vibration relaxation time, 는 Park et al.[12]의 고

온에서의 correction을 적용하여, Millikan and White[13]의 경험

적인 correction을 사용하여 계산하였다.

2.3 촉매벽 경계조건(Catalytic Wall Boundary Condition)

서론에서 살펴본 바와 같이, 대기권을 재 진입하는 비행체 

벽면의 열전달률을 정확하게 예측하기 위해서는 촉매벽 효과

를 고려해야 한다. 벽면 근처의 경계층에서 비평형 현상이 나

타날 때, 충격파 층 내부에서 해리반응으로 인해 생성된 원자

들이 표면에 충돌하게 된다. 그 후, 재결합 반응으로 인해 벽

면에 유입되는 열전달량이 증가하게 된다. Fick's law를 사용

하여 벽면에 들어가는 화학종 i의 확산유속(diffusion flux)을 

나타내면 다음과 같다. 

    ∇ (7)

여기서 는 화학종 i의 확산속도를 나타내며, 는 화학종 i

의 질량 분율을 나타낸다. 유효 확산계수(effective diffusion 

coefficient), 은 다음과 같다.

 
≠




(8)

이때, 는 화학종 i의 몰 분율을 나타내며 는 binary 확산

계수를 나타낸다. 식 (8)과 같이 단순화된 식은 혼합기체의 

확산유속의 합이 0이 되어야 하는 조건을 만족시키지 못한다.




   (9)

이러한 모순을 해결하기 위해서, 화학종 i의 확산유속은 다

음과 같이 계산되어야 한다[14].

    


 (10)

Fig. 1 Simple catalytic surface atom recombination model

정상상태(steady-state) 조건에서, 촉매 재결합률(catalytic 

recombination rate), 에 의해 생성된 화학종 i의 양과 벽면

에서의 확산유속은 같아야 한다. 식 (7)과 (10)를 이용하여 정

리하면 다음과 같다. 

   ∇  


∇ (11)

벽면에서의 질량 분율을 나타내고 있는 식 (11)이 유한한 촉

매도를 갖는 벽면에서의 경계조건이다. 이때, 는 Goulard[1]

의 관계식으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
 (12)

여기서 p는 촉매 반응에 대한 반응 차수(reaction order)를 나

타내며, 는 촉매 반응률 상수(catalytic reaction-rate 

constant, catalycity)로서 Hertz-Knudsen 관계식[15]에 의해 다음

과 같이 나타난다.

   (13)

재결합 확률(recombination probability)인 는 벽면에 충돌하는 

화학종 i 중 재결합되는 화학종의 비율로 정의된다. 

Fig. 1은 촉매벽 경계조건에 대한 단순한 재결합 모델을 

나타내고 있다. 벽면에서 화학종의 생성이나 소멸이 없을 때, 
는 0의 값을 갖는다. 식 (12)으로부터 는 0이 되고, 

이 때 벽면은 noncatalytic 경계조건이 된다. 벽면에 충돌하는 

화학종이 모두 재결합될 때(  ), 벽면은 fully catalytic 경

계조건으로 간주할 수 있다. 벽면에 충돌하는 화학종이 모두 

재결합되어도, 벽면에서 원자들의 질량 분율이 항상 0이 되는 
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Fig. 2 Re-entry body geometry of OREX vehicle and grid 

것은 아니다. 이는 벽면에서 화학반응이 유한한 비율로 발생

하기 때문이다. 일부 타 연구자들의 문헌에서는 벽면에서 국

부적으로 평형일 때의 화학종 구성비를 이용하여 fully 

catalytic 경계조건으로 사용하는 경우도 있지만, 본 연구에서 

언급하는 fully catalytic 경계조건은 재결합 확률, 가 1인 경

우로 정의한다. 본 논문의 나머지 부분에서는 촉매벽 경계조

건에 대해서 NCW (noncatalytic wall), FCW (fully catalytic 

wall), FiCW (Finite-rate catalytic wall)로 표기하겠다. 

3. 해석결과 및 토론

본 연구를 통해 유동해석코드에 추가된 catalytic 경계조건

을 이용하여 지구를 재 진입하는 비행체를 해석하였다. 비행

실험 데이터와 수치해석결과를 비교하기 위해 JAXA에서 

1994년에 수행한 OREX (Orbital Re-entry Experiment) 형상에 

대해 해석하였다. OREX는 일본의 무인 스페이스 셔틀인 

HOPE (H-II Orbiting Plane)의 개발에 대해 기술적인 기반을 

얻기 위해 계획된 실험이다. OREX의 형상은 Fig. 2의 왼쪽에 

나타난 바와 같이 base 지름이 3.4 m이고 선두부(nose) 반경이 

1.35 m인 50도의 spherically blunted cone이다. 재진입하는 동

안, 공력가열 데이터들은 고도 120 km에서 40 km까지 얻어졌

다. 이 중에서 고도 79.9 km에 해당하는 유동 조건에 대해 해

석하였다. 해당 고도에서의 유동 조건은 Table 1에 나타내었

다. 

Fig. 2의 오른쪽은 계산에 사용된 격자계를 나타내고 있다. 

Altitude : 79.9 km (Flight time : 7421.5s)
Test 
Gas

∞
(m/s)

∞
(K)


(K)

∞ ∞
(kg/m3)

Air 7360.2 199 878 26.82 1.8×10-5

Table 1 Freestream conditions

Fig. 3 Temperature distribution along the stagnation streamline

Grid independence 테스트는 20,280~45,630개에 대해서 수행되

었으며, 45,630개와 31,687개의 격자를 사용했을 때, 정체점에

서의 열전달률은 약 2% 내의 차이를 보였다. 따라서 본 논문

에 제시된 모든 수치해석 결과는 31,687개의 격자를 사용한 

것이다.

극초음속 유동이므로 유입류 조건은 자유류 값으로 고정시

켰으며, 유출류 조건은 내부의 계산영역에서 외삽하여 구하였

다. x축은 축 대칭 경계조건이며, 벽면에서는 점성유동이므로 

점착조건과 수직방향으로의 영압력 구배조건이 사용되었다. 

벽면은 NCW, FCW, FiCW를 각각 적용하였고, 벽면 온도는 

878 K으로 고정하였다.

3.1 열적 비평형(Thermal Non-equilibrium)

대다수의 극초음속 유동 조건에서, 충격파 층에서 유동이 

머무르고 있는 시간은 열적 평형에 도달하기에 충분하지 않

다. Fig. 3에서도 확인할 수 있듯이, 2-temperature 모델의 T와 

Tv가 충격파 뒤에 강한 열적 비평형 상태를 갖는다. 유동은 

정체점 부근에 도달해서야 열적 평형 상태가 된다.

벽면에서의 열전달률에 열적 비평형 현상이 어떤 영향을 

미치는지 알아보기 위해, 1-temperature(열적 평형) 모델과 

2-temperature(열적 비평형) 모델을 각각 계산하였다. 이 때, 계

산에 사용된 촉매벽 조건은 NCW이며, 벽면에서의 T와 Tv는 

같다고 가정하였다. Fig. 4에서 보이듯이, 열적 평형일때의 정

체점에서의 열전달률은 열적 비평형 모델보다 약 30% 낮게 

예측하고 있다. 이와 같이 vibrational relaxation 현상은 벽면의 

열전달률을 예측할 때, 상당한 영향을 미치는 것을 알 수 있

다.

Fig. 3에서 열적 평형 모델의 T가 열적 비평형 모델의 T보
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                    Fig. 4 Comparison of surface heat transfer
between 1-T model and 2-T model

Fig. 5 Computed molecular mass fraction

다 낮은 것을 볼 수 있다. 또한, shock-standoff 거리도 열적 

평형모델이 비평형 모델보다 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 

열적 평형 모델이 병진(translational)모드와 진동(vibrational)모

드가 평형을 이룬다고 가정하기 때문이다. 평형상태로 가정한

Tv는 비평형상태보다 크기 때문에 다소 많은 해리가 발생하

게 된다. Fig. 5에서 평형상태일 때 N2가 더 많이 해리되는 것

을 확인할 수 있다. O2는 평형상태의 T에서도 모두 해리가 

되므로 비평형상태와 차이가 없는 것을 보이고 있다. 해리반

응은 흡열반응이기 때문에, 에너지를 소모하게 되고 결과적으

로 평형상태의 T는 비평형상태의 T보다 작은 값을 가지게 된

다.

                    Fig. 6 Comparison of surface heat transfer
between nonreacting and FCW

3.2 촉매벽 효과(Catalytic Wall Effects)

촉매벽 효과가 비행체 벽면의 열전달률에 미치는 영향을 

알아보기 위해 다양한 촉매벽 경계조건에 대해 해석을 수행

하였다. Goulard[1]의 원리 중 하나인 식 (14)에 대한 결과가 

Fig. 6에 나타나 있다. 

q to a fully catalytic wall q in a nonreacting gas (14)

여기서 nonreacting gas는 화학반응을 고려하지 않은 기체를 

의미한다. 참고로 Fig. 6에 나타난 계산 결과는 화학반응만 고

려하지 않고, 열적 비평형 모델은 적용한 경우이다. 화학반응

을 고려하지 않는다는 것은 해리반응이 발생하지 않는다는 

것을 의미한다. 따라서 해리로 인한 에너지 소모가 없으므로, 

충격파층 뒤의 peak T는 화학반응을 고려하는 경우보다 더 

높은 값을 갖게 된다. FCW의 열전달률은 대략적으로 병진에

너지와 해리에 포함된 화학에너지의 합으로 나타나므로, 식 

(14)가 성립한다. Fig. 6에서 nonreacting gas와 가 1인 FCW

는 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6에 또 다른 FCW에 대한 결과도 나타내고 있는데, 이

는 타 연구자들이 SCW (super catalytic wall)라고도 부르는 조

건이다. 이는 를 1로 두어 벽면에 충돌하는 원자들이 모두 

재결합하는 FCW와는 다르게, 자유류 조건의 질량 분율을 벽

면에 고정시키는 조건이다. 즉, 벽면 재료의 특성과는 무관하

게 질량 분율을 강제로 고정시키므로, 열전달률을 가장 크게 

예측한다. 가 1인 FCW가 벽면에 다가오는 원자들을 재결합

시키는, 확산에 의존한 조건이라면   인 FCW

는 경계조건 그 자체가 원자들을 벽면으로 몰아가는 조건이

다. 
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Fig. 7 Effects of surface catalytic wall on surface heat transfer

Fig. 8 Computed mass fraction for several catalytic wall conditions

Fig. 7은 재결합 확률, 의 값이 변함에 따라 촉매벽이 열

전달률에 미치는 영향에 대해서 나타내고 있다. 정체점에서 

FCW의 열전달률은 NCW보다 약 2배 정도 큰 값을 보이고 

있다. 이러한 경향은 화학종의 질량 분율에 대한 구배로 나타

나는 확산 열전달률이 크게 증가했기 때문이다. 비평형 유동

에서 열전달률은 식 (15)와 같이 크게 전도(conduction) 항과 

확산 항으로 구성된다. 

  

 








(15)

여기서 열적 비평형 모델을 사용하였으므로, 전도 항은 온도 

T와 Tv에 대한 영향이 모두 포함된다. FCW의 열전달률에서 

확인할 수 있듯이 가 1에 가까운 값을 가질수록, 즉 촉매도

가 커질수록 확산 열전달률이 전체 열전달률에 차지하는 부

Fig. 9 Stagnation heat flux versus atom recombination probability

분이 커진다. 

Fig. 8에서는 O와 N의 질량 분율을 나타내고 있다. NCW

의 경우 해리된 O가 벽면에서 재결합이 일어나지 않는다. 반

면, FCW에서는 재결합에 의한 O2의 생성으로 O가 벽면에서 

0에 가까운 값을 갖는다. 이는 N의 경우도 마찬가지이다. N

의 경우 가 0인 경우도 벽면에서 N2로 재결합 되는데, 이는 

촉매벽 효과가 아니라 기체상에서의 균일 재결합(homogeneous 

recombination)에 의한 것이다.

비행실험 데이터의 열전달률 값은 NCW와 FCW의 수치결

과의 사이에 존재하는 것을 Fig. 7에서 확인할 수 있다. 열전

달률을 보다 정확하게 예측하기 위해서는 촉매도를 나타내는 

재결합 확률, 를 알아야 한다. 본 연구에서는 비행실험 데이

터에 해당하는 값을 찾기 위해 에 대하여 매개변수

(parametric) 계산을 하였다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯이, 비

행실험 데이터에 해당하는 는 0.013이다. OREX를 코팅하고 

있는 재료의 는 0.01의 크기를 갖는다고 알려져 있는데, 이

보다는 다소 높게 예측하고 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 촉매벽 경계조건을 추가한 압축성 

Navier-Stokes 코드를 이용하여 열화학적 비평형 유동에서 촉

매벽 효과가 비행체 벽면의 열전달률에 미치는 영향에 대해

서 관찰하였다. Noncatalytic, fully catalytic, finite-rate catalytic 

벽 경계조건을 사용하여 OREX 형상을 해석하였으며, 촉매벽 

효과에 따른 화학종 농도의 변화, 온도, 표면에서의 열전달률

을 관찰하였다. 수치해석 결과는 비행실험 데이터와 비교하였

으며, finite-rate catalytic 경계조건이 정체점 근방에서의 열전

달률을 예측하는데 있어서 중요한 역할을 한다는 것을 확인
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하였다. 본 연구에서는 하나의 고도에 대해서만 해석을 수행

하였으나, 촉매도가 높은 여러 고도에 대한 결과와 비행실험 

데이터와 비교함으로서 수치해석 결과의 신뢰성을 확보할 수 

있을 것이다. 
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