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ABSTRACT

  A mixing characteristics on recess length change of Gas-centered swirl coaxial injector using 

high-performance staged combustion  rocket engine carry out study through CFD(Computational 

fluid dynamics). propellant phase that combined gas-liquid simulate gas-gas. In order to measure 

spreading angle, velocity distribution to injector exit and spray structure of propellant analyzed. 

Axial velocity increase by increasing recess length, but tangential velocity decrease. The result 

confirmed qualitative characteristics that the spreading angle decreases.

초       록

  고성능 다단연소방식 액체 로켓엔진에 사용되는 기체 중심 스월 동축형 분사기의 리세스 길이 변

화에 따른 혼합특성을 수치해석을 통해 연구를 수행하였다. 실제 추진제의 상(phase)은 기체(산화제)-

액체(연료)형이지만, 모사조건을 통해 기체-기체로 고려하였다. 추진제의 확산각도를 측정하기 위해 

분사기 출구에서의 속도 분포 및 추진제의 분무형상을 분석하였다. 리세스 길이가 증가함에 따라 축

방향 속도는 증가하는 반면, 탄젠셜 방향 속도는 감소하였다. 이 결과 확산각도가 감소하는 정성적인 

특징을 확인하였다. 

Key Words: Swirl Coaxial Injector(스월 동축형 분사기), Recess Length(리세스 길이), Spreading 

Characteristic(확산특성)

1. 서    론   스월 동축형 분사기는 미립화 성능 및 혼합 

효율, 연소 안정성이 뛰어나 설계 및 제작과정이 

어렵다는 단점에도 불구하고 액체로켓엔진에 널

리 사용되고 있다. 이러한 스월 동축형 분사기는 

추진제의 상(phase)에 따라 액체-액체 스월 동축

형 분사기와 기체-액체 스월 동축형 분사기로 구
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Fig. 2 Computational grids of the model chamber

Fig. 1 Schematic diagrams of the configuration of swirl 

coaxial injector 

분될 수 있다. 기체-액체 스월 동축형 분사기는 

기체 추진제의 사용 위치에 따라 외부 기체-액체 

스월 동축형 분사기와 기체 중심 스월 동축형 

분사기로 나뉜다. 액체-액체 스월 동축형 분사기

는 연료와 산화제가 모두 액체로 분무되는 형태

로 가스발생기 또는 예연소기에서 많이 사용되

고 케로신을 연료로 사용하는 엔진에서 주로 사

용된다.[1]

고성능 다단연소방식 로켓엔진에 사용되는 기

체 중심 스월 동축형 분사기는 일반적으로 내부 

기체 분사기가 깊은 리세스를 가지는 것이 특징

이며, 깊은 리세스를 통해 분사기 내부에서 기체

와 액체가 상호 간섭에 의해 미립화 및 혼합 효

율을 높인다.[2] 기존 연구는 수류 실험을 통해 

액적의 미립화, 분사각도(Diffusion Angle), 분열

길이, 필름 두께 등을 측정하여 분사기의 분무특

성을 분석하였다. 국내의 경우 Im 등[3]은 기체/ 

액체 중심 스월 동축형 분사기의 분무 특성을 

실험을 통해 비교 분석하였다.

본 연구는 실제 조건에서의 기체-액체 추진제 

의 상(phase)을 기체-기체 조합으로 모사하여, 리

세스 길이가 추진제의 혼합 특성에 미치는 영향

을 수치해석을 통해 알아보았다.

2. 모사 조건 및 수치해석 방법

2.1 모사 조건 

실제 고성능 액체 로켓엔진에 사용되는 추진제

는 기체 산화제, 액체연료이다. Fig. 1의 분사기

는 고성능 액체로켓엔진에 사용되는 고성능 이

상유체 분사기로, 고온의 가스(산화제)가 중앙 

통로로 분사되며, 액체 연료인 케로신(Kerosene)

은 스월 형성을 위해 탄젠셜 방향으로 분사된다.  

액체 연료의 경우 임계압력을 초과한 연소실에 

분사되며, 분사 후 빠르게 임계온도 이상으로 가

열된다. 따라서, 액체연료인 케로신은 밀집한 가

스로 될 수 있다. 위의 모사를 통해 기체-액체 

추진제를 기체-기체로 고려할 수 있다.[4] 

2.2 수치해석 방법

  기체-기체를 추진제로 하는 단일 분사기의 리

세스 비에 따른 분무특성을 확인하기 위해, 분사

기 및 연소실의 기하학적 형상을 Fig. 2과 같이 

구성하였다. 분사기 기체 통로의 내경은 8 mm

이며 외부 액체 오리피스의 내경은 0.7 mm로 

section A, B에 90도 간격으로 4개씩 탄젠셜 홀

로 구성된다. 분사기 설계 주요 변수인 리세스 

길이는 4~16 mm로 2 mm 간격으로 총 7가지 

경우에 대해 수행하였다. 여기서, 리세스 비

(Recess Ratio,  )는 리세스 길이(Recess 

Length, )와 산화제 오리피스의 직경(Inner 

gas orifice diameter,  )의 비로 정의하였다. 

총 격자수는 약 42만개이며, 격자가 더 이상 증

가하여도 계산결과에 큰 변화가 없음을 확인 하

였다.

유동 해석을 위한 지배방정식으로 연속방정식

과 운동량 방정식, 에너지 방정식을 채택하였으

며, 난류모델로는 표준(standard)  k-ε모델과 벽

함수를 사용하였다. 연료와 산화제 오리피스의 

입구 경계조건으로 momentum flux ratio, MFR
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Fig. 3 C12H23 mass fraction fields

(a)

(b)

Fig. 4 Velocities at injector exit; (a) axial 

velocity and (b) tangential velocity 

( 



)을 고려하여 속도로 부여

하였으며, 공간차분에는 2차 중앙차분(cetral 

scheme)을 사용하였다. 수치해석 solver로는 범

용 열유체해석 코드인 CFD-ACE [5]를 사용하였

다.

3. 결과 및 논의

모사 조건 및 수치해석의 한계로 인해 정성적 

유동 특성인 확산각도에 대해서만 분석하였다. 

확산각도 측정을 위해 연료장과 분사기 출구에

서의 속도성분을 이용하였다.

Figure 3은 C12H23 mass fraction을 나타낸 것

으로, 리세스 비가 증가함에 따라 확산각도가 점

점 감소함을 볼 수 있다. 좀 더 정확한 분석을 

위해 리세스 출구에서의 속도분포를 이용하여 

확산각도를 측정하였다. 리세스 출구에서의 분사

기 내 반경 방향의 속도 분포를 Fig. 4에 나타내

었다. 리세스 길이가 증가함에 따라 경계층 이후 

영역의 벽면 부분에서 축방향 속도는 소폭 증가

하며, 탄젠셜 방향 속도는 급격히 감소함을 볼 

수 있다. 

분사기 중심에서 반경방향 위치 5mm 지점에

서의 속도를 식(1)에 대입하여 리세스 비에 따른 

확산각도(spreading angle), 를 Fig. 5에 나타내

었다. Fig. 5에서 리세스 비가 증가함에 따라 확

산각도가 감소함을 볼 수 있다. 이것은 리세스 

길이가 증가함에 따라 gas jet의 영향이 스월이 

형성된 연료에 공기역학적 힘이나 난류운동에 

더 많은 영향을 미치는 정성적인 경향성에 의한 

결과로 보여진다.  

       tan 
 

   (1) 

4. 결    론

본 연구에서는 기체 중심 스월 동축형 분사기

의 추진제를 기체-기체로 모사하여, 리세스 길이 

변화에 따른 분무특성을 수치해석을 통해 알아

보았다. 스월 동축형 분사기의 주요 변수인 

MFR을 고려하여 실제조건과의 상사성을 유지하

였다. 리세스 길이가 증가함에 따라 gas jet의 유

동이 스월 유동에 미치는 영향이 커서 축방향 

속도는 소폭 증가하나 탄젠셜 방향의 속도가 급

격히 감소함을 확인하였다. 이 결과, 확산각도가 
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Fig. 5 Spreading angle at the point of 5mm away 

from the center at recess outlet

감소하는 정성적 특징을 확인하였다. 향후, 이를 

바탕으로 리세스 길이 및 MFR 변화에 따른 연

소해석을 수행할 예정이다.
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