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ABSTRACT

  For understanding of high performance liquid rocket engine operating at high pressure, 

dynamic characteristics of liquid oxygen in a swirl injector operating at supercritical conditions 

has been numerically investigated. Turbulent numerical model is based on large eddy simulation 

and contains full conservation laws including Soave modification of Redlich-Kwong equation of 

state and Chung's model. Preconditioning method is applied to get an effective convergence rate. 

Numerical analysis results are compared with the one that ideal equation of state applied to. 

Differences of thermodynamic properties and mixing dynamics are investigated at liquid phase 

area inside injector and combustion chamber.

       록

  고압 조건에서 작동하는 고성능 액체 로켓 엔진에 한 이해를 해 임계 조건의 스월 인젝터에서 

액체 산소의 동  특성이 수치 으로 연구되었다. 난류 수치 모델은 large eddy simulation을 기반으로 

하 으며 보존 방정식과 SRK 상태 방정식, Chung의 기법을 포함하고 있다. 한 수렴 속도의 증가를 

해 조건화 기법이 용되었다. 수치 해석 결과는 이상 기체 상태 방정식을 용한 결과와 비교 되

었으며 인젝터 내부와 연소실에서 액상이 존재하는 역에서의 상태량과 동  특성의 차이가 찰되었

다.
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Large Eddy Simulation( 와동 모사), Supercritical Conditions( 임계 조건)   

1. 서    론

  미국, 러시아, 유럽, 일본 등 우주 기술 선진국

들은 이미 축 된 기술을 바탕으로 군사력 뿐 
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Fig. 1. Schematic of Boundary Condition and Grid 

System

아니라 여러 산업 분야에서의 우 를 하고 있

다. 그러나 우주 기술은 국가 안보나 경제  측

면의 이유로 다른 나라와의 인력  기술 교류

에 있어서 많은 제약이 있으며 이에 따라 국내

에서 우주 원천 기술에 한 연구가 시 한 상

황이다.

  재 우주 발사체의 부분은 액체 로켓이며 

엔진의 실제 연소 환경, 즉 임계 조건에서 인

젝터의 동  특성에 한 연구는 로켓 개발을 

한 핵심 기술 확보의 바탕이 된다. 이러한 

필요성에 의해 본 연구에서는 혼합과 미립화 특

성이 뛰어나고 연소 불안정성의 험이 은 단

순 스월 인젝터에서 액체 산소의 동  특성에 

해 알아보고자 한다. 

2. 이론 수식  수치 해법

  본 연구에서는 복잡한 난류 유동 특성을 구

하고 난류 닫힘 문제(turbulence closure 

problem)을 해결하기 해 LES 기법이 용되었

고 Favre-averaged된 질량, 운동량, 에 지, 화학

종 보존 방정식이 사용되었으며 이는 다음과 같

다. 
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   식은 수  Smagorinsky 모델을 이용하

으며 상첨자 sgs는 subgrid scale 난류 모델의 

subgrid closure term을 의미한다.[1]

  한 임계 역의 상태량을 정확하게 측

하기 해 실제 유체 상태 방정식인 SRK 상태 

방정식과 Chung의 기법[2]이 사용되었다.
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  여기서  , 는 각각 압 조건에서의 성 

계수와 충돌 분을 뜻하며 는 경험 으로 얻

어진 수치에 의해 구할 수 있다.

  재순환 역에서와 같은 속 유동과 비압축

성 유동장에서의 수렴 속도를 증가시키기 해 

조건화 기법이 용되었다.[3]

3. 계산 조건 

  Figure 1의 격자는 RD-0110 액체 로켓 엔진에 

용된 스월 인젝터의 형상을 계산 시간과 비용, 

정확도를 고려하여  3차원 모델로 구성하 다. 

실제 형상에서의 선 방향 유입로는 얇은 슬릿

으로 가정되었으며 인젝터를 포함한 연소실 양 

쪽은 periodic 경계를 용하 다. 체 격자의 

수는 약 60만개이며 LES의 계산 효율을 증 시

키기 해 체 역을 33개의 블럭으로 나 어 

message passing interface(MPI) 고속 병렬 계산 

기법을 용하 다.

  인젝터의 직경은 5 mm이고 1.5≤x≤2.5 mm

인 범 에서 120 K, 100 bar 상태의 액체 산소

가 임계 상태의 산소(300 K, 100 bar)로 채워

져 있는 연소실로 분사된다. 인젝터에 연결된 유
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입로에서의 속도는 선 방향으로 49.5 m/s, 수

직 방향으로 9.5 m/s가 각각 설정되었으며 수직 

방향 속도에 따른 질량 유량은 0.15 kg/s이다.

4. 결과  고찰

4.1 산소에 한 상태 방정식 비교 결과

pc 50.43 bar MW 31.999 g/mol

Tc 154.581 K ω 0.0222

Table 1. Oxygen Properties

Fig. 2. Density and Error of Oxygen as Functions 

of Pressure and Temperature

  스월 인젝터에서 액체 산소의 동  특성을 알

아보기 에 다양한 압력, 온도 조건에서 상태 

방정식 종류에 따른 산소의 도와 그 오차를 

Fig. 2에 나타냈다. Table 1에 제시된 산소의 상

태량을 고려했을 때 이상 기체 상태 방정식을 

용하 을 경우 액상이 존재하는 역에서 매

우 큰 오차를 나타내며 임계  부근에서 최  

84.1%의 오차를 보인다. SRK 상태 방정식을 이

용하 을 경우 역시 임계  부근에서 최  오차

를 보이지만 그 수치는 10.5%로서 상 으로 

매우 정확한 결과를 보인다. 그 외의 역에 

해서는 NIST SUPERTRAPP[4]의 데이터와 잘 

일치하는 것을 알 수 있다.

4.2 LOx 스월 인젝터의 동  특성 비교

Ideal SRK

Fig. 3. Density Contour of Ideal and SRK Equation 

of State

Fig. 4. Radial Distriburions of Density
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  Figure 3은 단순 스월 인젝터에서 동일한 조건

으로 액체 산소를 분사시켰을 경우, 이상 기체 

상태 방정식과 SRK 상태 방정식을 용한 경우

에 한 수치 해석 결과이다. 이상 기체 상태 방

정식을 용한 경우 유입로 부근에서 분사된 액

체 산소는 격히 임계 상태로의 천이가 이루

어지는 물리 으로 타당하지 못한 결과를 보이

고 있다. 반면에 SRK 상태 방정식을 용하 을 

경우 인젝터의 벽면 근처에 액체 막을 형성하며 

연소실로의 유동 발달 과정이 진행되는 것을 확

인할 수 있다. 결과를 보다 정량 으로 비교하기 

해 축방향으로 x=12.5, 25 mm인 지 에서의 

도 분포를 Fig. 4에서 비교하 다. 인젝터 

심부에서는 두 경우 모두 임계 상태의 매우 

낮은 도 분포를 나타내지만 y=±2.1 mm인 지

에서 격한 차이가 나기 시작한다. 이 지 에

서부터 벽면까지는 액체 산소 막이 형성되어 있

으며 이것은 이상 기체 상태 방정식이 액상 성

분의 상태량을 정확히 측하지 못함을 의미한

다.

Nan Zong Calculation Result

Fig. 5. Comparison of Temperature Field (pinj=100 

bar, p∞=100 bar, Tinj=120 K, T∞=300 K, 

Vt=16.5 m/s, Vn=9.5 m/s)

   

  Figure 5는 Nan Zong의 수치 해석[5]과 동일

한 경계 조건을 용하여 온도장을 비교한 결과

로서 스월 인젝터 출구 부근에서의 유동 특성이 

정성 으로 일치함을 알 수 있다.

  Figure 6은 SRK 상태 방정식을 용하 을 경

우, 시간 진 에 따른 온도장의 변화를 나타낸 

것이다. 유입구에서의 선 방향 속도 성분에 의

해 연소기 입구 부분에서 액체 산소는 확산되며 

요동을 치고 일부는 도가 낮은 인젝터 심부

로 다시 유입되고 있는 것을 확인할 수 있다. 이

Fig. 6 Temporal Evolution of Temperature Field

러한 상은 반경  축 방향으로의 동  불안

정성에 의한 것으로 단된다.

5. 결    론

  임계 조건에서 작동하는 단순 스월 인젝터

에서 액체 산소의 동  특성이 MPI 고속 병렬 

계산 기법을 이용한 LES를 기반으로 모사되었

다.

  이상 기체 상태 방정식은 액상으로 존재하는 

성분에 한 상태량의 측에 있어서 상당한 오

차가 발생하며 임계  부근에서 최 가 됨을 확

인하 다. SRK 상태 방정식은 임계  부근에서 

약 10% 정도의 오차가 발생하지만 그 외의 역

에 해서는 매우 정확한 결과를 보인다. 두 상

태 방정식을 수치 모델에 용하여 비교한 결과 

선 방향 속도 성분에 의해 인젝터 벽면에 액

체 산소가 막을 형성하는 상을 이상 기체 상

태 방정식에서는 정확히 측하지 못했다. 시간 

진 에 따른 온도장을 비교한 결과 인젝터 출구 

부분에서 반경  축 방향으로의 동  불안정성

이 확인되었다.
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