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ABSTRACT

  The turbulent mixing of a kerosene/liquid oxygen coaxial swirl injector under supercritical pressures 

have been numerically investigated. Kerosene surrogate models are proposed for the kerosene 

thermodynamic properties. Turbulent numerical model is based on LES(Large Eddy Simulation) with 

real-fluid transport and thermodynamics over the entire pressure range; Soave modification of 

Redlich-Kwong equation of state, Chung's model for viscosity/conductivity, and Fuller's theorem for 

diffusivity to take account Takahashi's compressible effect. The effect of operating pressure on 

thermodynamic properties and mixing dynamics inside an injector and a combustion chamber are 

investigated. Power spectral densities of pressure fluctuations in the injector under various 

chamber pressure are analyzed. 

초       록

  초임계환경에서 작동하는 케로신/액체산소 동축와류형 분사기의 혼합특성을 수치적으로 연구하였다. 

케로신 물성치를 계산하기 위하여 써로게이트 모델이 적용되었다. 난류모델은 LES를 기반으로 하였고, 

초임계영역의 상태량을 계산하기위해 SRK 상태방정식, 점성계수와 열전도도에 대하여 Chung이 제

안한 고압상태 혼합물에 대한 방정식, 확산계수에 대하여 Fuller 이론에 Takahashi가 제안한 고압상

태의 특징을 고려한 식을 적용하였다. 연소실 압력변화에 따른 분사기와 연소실에서의 열역학적 물

성치와 혼합특성을 관찰하였다. 또한 분사기의 압력섭동 스펙트럼밀도를 분석하였다.

Key Words:  Liquid Rocket Engine(액체로켓엔진), Supercritical Condition(초임계상태)

1. 서    론

  위성발사체의 고성능화를 위해 기존엔진기술

을 바탕으로 추력을 증대시킬 수 있는 고온/고
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압연소엔진 개발이 주를 이루고 있다. 추력 10톤

급 이상 엔진의 경우 대부분 고압조건에서 연소

하므로 연료와 산화제 모두 초임계상태에서 작

동되며, 고압에서의 연료/산화제 혼합-연소기술

이 곧 고성능 엔진의 핵심기술이라고 할 수 있

다. 하지만 고압환경에서의 실험적 연구는 안전

성 문제로 인해 수치적 해석을 필요로 한다. 초

임계영역에서는 에너지의 함량은 액체특성이면

서 에너지의 확산은 기체성질로 매우 독특한 상

태량과 열방출을 표출한다. 즉 고밀도의 에너지 

확산으로 높은 연소효율과 액체로켓엔진의 성능 

증가를 이룰 수 있다. 액체로켓연료로 사용되는 

케로신은 다양한 탄화수소계열의 분자로 이루어

져 있으므로 모든 성분을 고려한 수치모사는 한

계가 있다. 이에 따라 케로신의 열역학적 특성을 

만족하는 단일화학종 또는 써로게이트(surroga- 

te)모델이 사용된다.

  본 연구에서는 케로신 모델 및 다양한 초임계 

압력조건에 따른 케로신/액체산소 동축와류형 

분사기의 혼합특성을 비교분석하였다. 

2. 이    론

  본 연구에서는 복잡한 난류유동특성을 구현하

기위해 LES 기법이 적용되었고, 재순환영역에서

와 같은 저속유동과 비압축성 유동장에서의 수

렴 속도를 증가시키기 위하여 예조건화기법이 

적용되었다. Favre-averaged된 질량, 운동량, 에

너지, 혼합분율 보존방정식이 사용되었으며 이는 

다음과 같다.






 (1)





 


  

(2)







 

  

(3)








   (4) 

  상첨자 sgs는 subgrid scale 난류모델의 

subgrid closure term을 의미한다.

  초임계영역의 상태량을 정확하게 예측하기 위

해 Soave Modification of Redlich-Kwong 실제

기체 상태방정식을 사용하였다.[1] 점성계수와 

열전도도에 대하여 Chung이 제안한 고압상태 

혼합물에 대한 방정식이 적용되었고, 확산계수는 

Fuller 이론에 Takahashi가 제안한 고압상태의 

특징을 고려한 식을 사용하였다.[2, 3]
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3. 분사기 형상 및 경계조건

  초임계상태에서의 케로신/액체산소 동축와류

형 분사기의 혼합해석을 수행하였다. 분사기내부

에 산화제, 외부에는 연료가 공급되고 와류의 방

향은 동일하다. 그리고 분사기의 외부노즐끝단에

서 연료와 산화제가 혼합이 일어나는 분사조건

을 고려하였다.

LOx Fuel
dt,f or dt,o

ds,f or ds,o
dn,o doo dn,f

Lr

Fig. 1 Schematics of a Swirl Injector

  분사기의 단면 개략도는 Fig. 1과 같고, 분사

기의 주요부위 수치는 Table. 1에 나타내었다.  

분사기 내부노즐 끝단의 두께는 0.6 mm이고 리

세스 길이는 3.2 mm이다.

dt,f/dn,o dt,o/dn,o ds,f/dn,o ds,o/dn,o

2.6×10-1 4.3×10-1 2.0×100 1.8×100

doo/dn,o dn,f/dn,o nf no

1.3×100 2.0×100 4 8

Table 1 Geometric Parameters of Injectors
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Fig. 2 Computaional Domain

  계산시간을 줄이기 위하여 분사기는 원주방향 

단면의 15°만을 고려하였으며 격자구성은 Fig. 2

와 같다. 격자수는 약 675,000개이며 계산영역을 

45개의 블록으로 나누어 병렬계산기법을 적용하

였다.

Injector Coaxial Swirl

Chamber Pressure 5.25, 8.0, 10.0 MPa

Oxidizer Liquid Oxygen; 103 K

Fuel Kerosene; 350 K

Mass Flow 

Rate

Fuel 0.232 kg/s

Oxidizer 0.084 kg/s

Table 2 Operation Condition

Species(mole,%)
Kerosene

Model-1 Model-2

n-dodecene 100 ·

n-decane · 32.6

n-dodecane · 34.7

Methylcyclohexane · 16.7

Butylbenzene · 16

Table 3 Components of Surrogate Models for the 

Kerosene[4]

  

  케로신과 액체산소 모두 입구에서 5%의 난류

강도를 주었고 출구는 MOC에 기반한 경계조건

을 적용하였다. 그리고 계산영역은 인젝터 형상

에 기반을 두고 있으므로 양 옆면은 주기성

(periodic) 조건, 아랫면은 축으로 설정하였다.

  본 연구에서는 연소실의 압력과 케로신의 물

성치에 따른 혼합특성을 비교하였다. 분사기 계

산조건과 케로신의 물성치는 Table 2, 3과 같다.

4. 결    과

  전형적인 동축와류형 분사기에서 산화제와 연

료는 접선(azimuthal)방향과 반경(radial)방향의 

속도만을 가지고 공급된다. 여기에서 접선방향속

도는 와류강도를 결정하고 반경방향속도는 유량

을 결정하게 된다. 본 연구에서는 공동(cavity)이 

있는 분사기형상을 해석하였다. 동일한 와류강도

로 산화제 또는 연료가 공급될 때 공동이 있으

면 없을 때보다 분사기내부에 유체가 가득 차 

있게 된다. 이로 인해 산화제의 코어가 두껍게 

형성되었다. 분사기내에서 강한와류를 가진 극저

온의 산화제가 상온의 연소실로 분사되면서 혼

합과 열전달이 활발히 발생하고 밀도는 급격히 

감소하게 된다. 동시에 와류속도와 반경방향 속

도도 감소하고 Fig. 3과 같이 와동의 분열이 발

생하며 재순환영역이 형성된다. 본 연구에서는 

재순환영역이 분사기내부까지 침투하는데, 이는 

와동의 분열을 촉진하고 연소안정화에 기여할 

것으로 판단된다.

Fig. 3 Flow Structure of Coaxial Swirl Injector

4.1 연소실 압력에 따른 혼합 특성

(a) 5.25 MPa (b) 8 MPa (c) 10 MPa

Fig. 4 Density Contour under Various Chamber 

Pressure

  Figure 4는 산화제와 연료의 공급조건은 동일

하게 하고 연소실압력을 증가시켰을 때, 밀도장

을 비교한 결과이다. 5.25 MPa에서 10 MPa로 

압력을 증가시키면 유동장의 밀도는 증가하지만 
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기화현상은 더 활발히 진행되어 상변화의 천이

영역이 넓게 분포함을 보인다. 이로 인해 압력이 

증가할수록 혼합면의 파동은 커지게 되고, 산화

제와 연료의 혼합은 활발히 진행됨을 알 수 있

다.

(a) 5.25 MPa (b) 8 MPa (c) 10 MPa

Fig. 5 Z-Vorticity Contour under Various Chamber 

Pressure

  Figure 5는 z방향 와동의 크기를 나타내고 있

다. 압력이 증가할수록 산화제, 연료의 와동은 

커지게 되고 혼합면에서 연료와 산화제의 전단

력이 커져 기화를 촉진시킨다. 이로 인해 분사기 

후방에 강건한 재순환영역이 형성됨을 보인다.  

4.2 연소실 압력에 따른 주파수 특성

Fig. 6 Probe Location

  연소실 압력증가가 분사기에 주는 음향학적 

영향을 살펴보기 위하여 분사기 내·외부의 여러 

위치에 대한 주파수를 비교 및 분석하였다. 데이

터 수집위치는 산화제와 연료노즐 내부(1, 2)와 

혼합이 시작되는 산화제노즐 끝단(3), 재순환영

역(4), 연료노즐 끝단(5), 분사기출구에서 약간 떨

어진 후류(6)에 대하여 분석하였다.(Fig. 6)

  5.25, 10.0 MPa의 연소실압력조건에서 분사기

후류(5, 6, 7)에서는 3.3~3.35 kHz의 지배적인 주

파수가 나타난다. 그리고 분사기내부(1, 2, 3)에

서는 산화제노즐에서는 고밀도의 액체산소에서 

발생되는 1.3 kHz의 주파수가 지배적으로 존재

하였다. 초임계조건일 때 산화제는 1000 kg/m3 

이상의 고밀도 액체특성을 가지지만 에너지확산

은 기체성질을 가지므로 산화제노즐 내부에서도 

비교적 큰 주파수를 가지고 있다. 밀도와 압력이 

음속에 복합적으로 영향을 주는 요인이기 때문

에 압력변화에 따른 주파수특성은 압력뿐만 아

니라 밀도변화에도 영향을 받는다.

Fig. 7 Power Spectral Densities of Pressure 

Fluctuations; 5.25 MPa

  5.25 MPa보다 10.0 MPa일 때 전체적으로 주

파수가 50 Hz정도 상승하므로 압력변화보다 밀

도변화가 상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 연

료노즐에서는 산화제노즐에 비해 낮은 밀도범위

를 가지므로 3.3 kHz의 고주파가 지배적으로 존

재하였다. 또한 분사기내부에서는 모든 위치에서 

4.3 kHz의 주파수가 형성되었다. 산화제와 연료

가 혼합되는 위치 5에서는 압력이 증가함에 따

라 고주파가 형성되었다. 고압에서는 저압보다 

기화특성이 활발히 발생하기 때문에 분사기내부

에서 발생된 고주파가 소멸되지 않고 분사기끝

단에서도 나타나는 것으로 판단된다.
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Fig. 8 Power Spectral Densities of Pressure 

Fluctuations; 10.0 MPa

θ = 0°

θ = 90°

θ = 180°

θ = 270°

Fig. 9 Temporal Evolution of Pressure and 

Temperature Field over 1 Cycle of the 

Dominent Vortex Shedding; 10.0 MPa

  Figure 9는 분사기내에서 지배적으로 발생되는 

와류방출(vortex shedding)의 한 주기를 나타낸 

것이다. 분사기에 공급되는 난류유동으로 인해 

내부유동에 파동이 존재하고, 분사기 공동에 지

속적으로 공급되는 산화제는 코어 바깥경계에 

Kelvin- Helmholtz 파동을 형성시킨다. 이 파동

이 후류로 전달되면서 산화제 노즐끝단에서 헤

어핀와동(hairpin vortice)이 형성된다. 또한 파동

이 재순환영역과 상호작용을 하면서 자급하는 

불안정성(self-sustained instability)현상이 나타나

게 된다. 

4.3 케로신 모델에 따른 혼합 특성

  케로신은 화학적으로 정확한 모델이 없으므로 

열역학적 특성을 만족하는 단일화학종 또는 써

로게이트 모델이 사용된다. 하지만 단일화학종과 

여러 화학종을 혼합한 써로게이트 모델은 화학

종 수에 따라 계산시간에 큰 영향을 준다. 계산

효율과 모델 정확도에 따른 영향을 분석하기 위

하여 단일화학종 케로신 모델과 써로게이트 모

델의 혼합특성을 비교하였다. Table 4는 케로신 

모델에 따라 분사기에 공급되는 연료와 산화제

의 열역학적 상태량의 차이를 나타낸 것이다. 

Properties Model-1 Model-2

Density

(kg/m
3)

Oxidizer 1086.6

Fuel 605.2 603.9

Viscosity

(N·s/m2)

Oxidizer 1.41×10-4

Fuel 2.29×10-4 2.18×10-4

Table 4 Thermodynamic Properties for Models 

(a) Model-1 (b) Model-2

Fig. 10 Density Contour for Kerosene Models
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  케로신 모델-1, 2의 열역학적 물성치는 거의 

유사한 값을 가짐을 보인다. 혼합과 밀접한 관련

이 있는 밀도와 점도는 모델-1이 모델-2에 비하

여 높으므로 이로 인해 모델-2의 혼합면에서 더 

활발한 기화현상이 발생함을 알 수 있다.(Fig. 

10) 상온에서 혼합할 때 그 차이는 극히 작지만 

연소조건에서는 기화가 매우 빠르게 진행되고 

물성치간 반응현상이 다르기 때문에 혼합특성도 

달라질 것으로 사료된다.

5. 결    론

  본 연구를 통해 초임계조건에서 연소실 압력

변화에 따른 동축와류형 분사기의 내·외부 혼합 

및 주파수특성을 비교하였다. 분사기의 산화제노

즐 끝단의 두께는 0.6 mm이며 리세스 길이는 

3.2 mm이다. 연소실 압력은 5.25, 8.0, 10.0 MPa

이고, 케로신은 단일화학종 모델과 써로게이트 

모델을 적용하였다.

  연소실에서는 3.3~3.35 kHz의 주파수가 지배

적이다. 산화제노즐은 극저온 고밀도의 유체로 

채워져 있고 압력섭동이 크기 때문에 노즐내부

에서 발생하는 1.3 kHz의 저주파가 지배적으로 

나타났다. 이에 반해 연료는 산화제에 비하여 밀

도가 낮아 음속이 빠르므로 연료노즐에서는 3.3 

kHz의 고주파가 지배적으로 존재하였다. 또한 

분사기내부에서는 모든 위치에서 4.3 kHz의 주

파수가 형성되었다. 연소실압력이 10.0 MPa일 

때, 분사기 내·외부의 주파수는 5.25 MPa보다 

약 50 Hz 증가하였고, 산화제/연료의 혼합면에

서 고주파가 형성되었다. 케로신 모델에 따른 열

역학적 상태량과 혼합특성은 거의 유사하였지만, 

연소조건에서는 물성치간 반응으로 인해 혼합특

성이 달라질 것으로 판단되므로 이에 대한 추후 

연구가 필요하다.
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