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ABSTRACT

  본 연구에서는 터보펌프 인듀서 주변의 극저온 유동장에 대한 수치해석을 주로 다룬다. 이를 위해 

수치해석에 사용된 수치기법에 대한 내용을 우선 다룬다. 수치기법에 대한 검증 문제로 2차원/축대칭 

극저온 유동문제를 해석하였고 이 과정에서 다양한 공동모델에 대한 비교 연구를 수행하였다. 마지막

으로 3차원  터보펌프 인듀서에 대한 수치해석을 수행하고, 실험 결과와 타 연구결과와 비교함과 동시

에 극저온 유체에서 나타나는 공동현상의 특징을 살펴보았다.

초       록

  This paper deals with numerical computations of cryogenic flows around turbopump inducer. 

Firstly, we introduce numerical methods to compute compressible/incompressible cryogenic 

two-phase flow. As a validation problem, computation results of 2 dimensional/axi-symmetric 

cryogenic flow will be presented. In this process, various cavitation model will be compared. 

Finally, numerical simulation of 3 dimensional turbopump inducer will be presented.

Key Words: Cryogenic Cavitation, Compressible/Incompressible Two-phase Flow, Turbopump 

Inducer Simulation

1. 서    론

  일반적으로 극저온 유체에서 발생하는 공동현

상은 강한 온도 효과와 큰 물성치 변화를 수반

하고 있어, 물에서의 공동현상과는 그 양상이 판

이하게 다르다. 이러한 극저온 공동현상은 주로 

액체로켓의 산화제와 연료를 가압하는 Turbo 

pump inducer에서 자주 발생하게 되는데, 이는 

Turbopump의 가압 성능을 저하시키거나 구조 

진동을 유발하여 기기 손상을 입히는 등의 문제

를 야기시킨다. 그러므로 극저온 공동현상을 정

확하게 예측하는 것은 Turbopump의 성능을 향

상시키는 데 있어 아주 중요하다고 할 수 있다.

  극저온 공동현상의 온도효과는 다음과 같이 

설명할 수 있다. 일반적으로 극저온 유체는 물에 

비해 기체 밀도 대비 액체 밀도가 상대적으로 
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작다. 그러므로 극저온 유체는 공동을 발생시키

는데 상대적으로 많은 양의 액체가 기화되어야 

한다. 이 과정에서 흡열 반응이 더 두드러지게 

나타나게 되고, 극저온 유체의 공동 내부에서는 

온도가 상대적으로 더 많이 감소하게 된다. 그런

데 유체의 포화 압력은 온도의 함수로써 국부적

으로 나타나는 온도의 감소는 해당영역에서의 

포화 압력 감소로 이어지게 된다. 이는 결국 공

동현상의 발생을 억제하는 효과를 가지게 되는

데 이를 극저온 공동현상의 온도효과라고 한다. 

일반적으로 이런 온도효과에 의한 공동 억제현

상은 일반적인 펌프보다 극저온 유체를 작동유

체로 하는 펌프시스템에 있어 성능을 높여주는 

역할을 하기도 하지만, 유동의 비정상성에 의한 

온도상승은 공동 불안정성에 원인이 되기도 한

다.

  극저온 공동현상에 대한 수치적 연구는 다양

한 연구 그룹들에 의해 광범위하게 수행되어 왔

다.  Reboud 그룹은 비압축성 유체 solver인 

Fine/turbo와 barotropic equation of state을 통

해 2차원 cascade 문제 및 3차원 Turbopump 

inducer를 해석하였다[1]. Merkle 그룹은 경험적

인 상수를 포함한 공동모델을 개발하였고[2], 

Kunz 그룹도 유사한 형태의 공동모델을 개발하

였으나 공동이 발생하는 과정을 Ginzburg 

-Landau potential로부터 유도했다는 점에서 차

이가 있다[3]. Singhal 그룹은 Rayleigh-Plesset 

equation을 기반으로 한 공동모델을 개발하였으

며[4], Shyy 그룹은 공동과 외부 사이의 

interfacial dynamics를 기반으로 한 공동모델을 

개발하였다[5]. Hosangadi 그룹은 압축성/비압축

성이 solver와 Merkle 그룹의 공동모델을 결합하

여 다양한 문제를 해석하였다[6].

  본 연구에서는 압축성/비압축성이 혼재된 공

동이 형성된 유동 해석을 위해 예조건화를 도입

하였고, 본 연구그룹에서 개발된 정확하고 강건

한 이상유동 RoeM 수치기법을 사용하였다. 또

한 극저온 유체의 물성치를 정확하고 효율적으

로 모사하기 위해 NIST database[7]에 대한  

regression analysis model을 상태방정식으로 근

사하였다. 이를 바탕으로 다양한 2차원 형상에서

의 공동현상을 해석하고 각 공동모델의 특징을 

비교하였다. 마지막으로 3차원 Turbopump 

inducer에 대한 수치해석을 수행하고, 실험 결과

와 타 연구결과와 비교함과 동시에 극저온 유체

에서 나타나는 공동현상의 특징을 살펴보았다.

2. 수치기법

2.1 지배방정식

  균질 혼합류 모델(Homogeneous Equilibrium 

Model)을 이용한 압축성/비압축성 이상유동 지

배방정식은 혼합류의 질량, 운동량, 에너지 보존

식과 기체상의 질량보존식으로 구성된다. 각각의 

상을 구분하는 함수로는 여러 가지 방법이 있지

만 본 연구에서는 질량비율(mass fraction)을 이

용하여 액체상과 기체상을 구분하였다. 예조건화

된 2차원 이상유동 지배방정식은 다음과 같이 

표현된다.












   

(1)

  보존량 벡터 와 원시변수벡터 는 다음과 

같다.

    (2)

   

  예조건화를 위한 행렬  에서는 시스템의 고

유값들이 서로 유사한 차원의 값을 갖도록 

pseudo-compressibility parameter를 정의하였다. 

이에 대한 자세한 수식은 [8]에 소개되어 있다.

2.2 상태방정식

  극저온 유체는 잠열이 상온의 다른 유체에 비

해 훨씬 작기 때문에 작은 온도변화에도 물성치

들의 변화가 민감하게 나타난다. 또한 액체상으

로 존재하기 위한 온도가 낮고, 이 경우 점성이 

낮아지기 때문에 유동장이 난류로 천이하기 쉽

다. 이러한 특성 때문에 극저온 유동장을 해석하
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Model 공동 생성량 및 소멸항

Merkle’s

model

 ×∞∞ ∞

   

 ×∞∞ ∞

    

Kunz’s

model

 ×∞∞ ∞

   

 ∞




Singhal’s

model

  

∞
 ×








     

  

∞
 ×








     

Mushy

IDM

  

  

    
×

     ∞
      

  



  

  ∞

   

표 1 각 공동모델별 공동 생성량 및 소멸항
는데 정확한 상태방정식을 사용해야 하며 기존

의 극저온 유체의 상태방정식으로 Virial EOS, 

Beattie-Bridgeman EOS[9, 10], BWR EOS[11], 

다양한 형태의 cubic equation EOS[12～14], 

MEOS(Multiparameter EOS)[15～17] 등이 존재

한다. 이 중 MEOS는 높은 정확도를 보장함과 

동시에 넓은 온도 및 압력 적용범위를 가지고 

있는 상태방정식으로써 미국 국립 표준 기술원

에서 개발한 프로그램 REFPROP(Reference 

Fluid Thermo dynamic and Transport 

Properties)에서 사용하고 있다. 

  본 연구에서는 지배방정식을 예조건화하는 과

정에서 보존변수 중 밀도를 압력으로 대체하였

으나 위의 열거한 상태방정식들은 압력을 밀도

와 온도의 함수로 표현하는 형태로 되어 있다. 

그러므로 음속을 계산하는 과정에서 밀도를 계

산하기 위해 상태방정식에 대한 비선형해법을 

필요로 한다. 그러나 이러한 과정은 수치해석 과

정의 효율성을 크게 감소하는 원인으로 작용하

기 때문에 본 연구에서는 상태방정식의 물성치

값에 대한 regression analysis를 수행하여 상태

방정식으로 대체하였다.

2.3 공동모델

  본 연구에서 공동 형성 과정은 해당 영역에서

의 압력을 통해 상 변화 소스항을 계산하여 다

음과 같이 모델링하였다.

        ,     (3)

  여기에서 는 액체상이 기화하는 변화량이

고 는 기체상이 응축되는 변화량이다. 이 변

화량들은 다양한 모델들에 의해 결정되며 본 연

구에서는 Merkle’s model, Kunz’s model, 

Singhal’s model, Mushy IDM들을 적용하여 계

산하고 비교하였다. 각 모델들은 표1과 같이 표

현된다. Merkle’s model과 Kunz’s model은 공동

의 생성 및 소멸항을 경험적인 상수를 통해 조

절한다. Singhal’s model은 경험적인 상수를 사

용하지 않고 작동 유체의 물리적 특성을 반영하

기 위해 표면 장력()를 사용한다. Mushy IDM

은  경험적인 상수 대신에 공동과 외부의 경계

면에서의 유동 속도를 사용한다.

2.4 공간차분기법

  공동현상이 존재하는 유동장은 액체상과 기체

상 사이의 음속의 차가 크기 때문에 압축성 영

역과 비압축성 영역이 혼재하게 된다. 그러므로 

공간차분기법도 압축성/비압축성 영역을 동시에 

해석할 수 있어야 하는데 본 연구에서는 예조건

화한 RoeM을 사용했다. 이 RoeM 공간차분기법

은 충격파 불안정성을 해결하기 위해 국부 압력

과 마하수 분포를 기반으로 제어함수 f와 g를 

정의한다. 또한 접촉 불연속면을 정확하게 포착

하면서도 팽창영역의 불안정성을 제거하기 위해 
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signal velcoty 과 를 사용하는데, 여기에서

는 최종적인 수식만 소개하겠다. 이에 대한 자세

한 설명은 참고문헌 [8]에서 볼 수 있다.

 

 




 ×  ×


 × 

 × ∆


∆ (4)

     
 (5)

∆ ∆
∆ 






















∆∆∆∆∆∆∆∆





(6)

  × ,  ′ (7)

여기서 
  ′′ 

  ′′  (8)

         


       ≠

(9)

     






 ≠
(10)

       
 

 
 

2.5 시간적분기법

  LU-SGS는 Block diagonal solver가 필요 없는 

내재적 시간 적분 기법으로, 효율성이 좋기 때문

에 널리 사용되고 있다. 본 연구에서는 예조건화 

행렬을 포함하는 비정상 2차원 점성 문제에 대

해, 비점성항과 점성항 모두를 내재적으로 처리

한 LU-SGS를 사용하였고, 다음과 같다.

   ∆  
   ∆  ∆

 




∆



 



    (11)

∆


(12)






∆



 



   (13)

3. 수치해석 결과

3.1 Hord hydrofoil problem

  우선 1973년 Hord가 수행한 실험연구를 수치

적으로 해석하였다. 이 문제는 액체 질소 및 액

체 수소를 작동 유체로 하여 수행하였으며 실험 

연구에 사용된 터널 및 수중익형의 형상은 참고

문헌 [18]에 설명되어 있다. Hord는 이 수중익형 

실험에서 다양한 유동조건을 적용하였으나 본 

연구에서는 표 2, 표 3에 정리된 7가지 유동조건

에 대해 수치해석을 수행하였다.

  액체 질소의 해석조건 289C, 290C, 293A은 유

사한 자유류 속도를 가지나 자유류 온도가 다르

거나 공동상수가 다른 경우이고, 293A와 294F는 

유사한 자유류 온도 및 공동상수를 가지나 자유

류 속도가 다른 경우이다. 액체 수소의 해석조건 

231C, 247B, 249D는 유사한 자유류 속도 및 온

도를 가지나 공동상수가 서로 다른 경우이다.

해석조건 온도(K) 속도(m/s) 공동상수
289C 88.64 23.5 1.55

290C 83.06 23.9 1.7

293A 77.64 24 1.75

294F 77.94 9.8 1.78

표 2 액체질소를 작동유체로 한 해석 조건

해석조건 온도(K) 속도(m/s) 공동상수
231C 20.63 51.4 1.34

247B 20.69 65.2 1.68

249D 20.7 58.1 1.57

표 3 액체수소를 작동유체로 한 해석 조건

  그림 1은 해석 결과의 한 예로써 각각 압력, 

온도, 마하수 분포를 표현한 것이다. 그림 2-(a)

에서 볼 수 있듯이 수중익형과 터널 사이의 거

리 간격이 크지 않아 압력장에 영향을 미치고 
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그림 1 작동유체가 액체질소인 경우에서의 해석

결과(해석조건 289C, Merkle’s model)

있어 해석 모델에 대한 정확한 모사가 필요함을 

알 수 있다. 그림 2-(b)의 온도 분포에서 보면 공

동 영역 내부에서 온도 변화가 약 2~2.5(K) 정도 

나타난 것을 볼 수 있다. 이는 열용량이 큰 물의 

경우에 비해 판이하게 다른 결과라고 볼 수 있

다. 또한 마하수 분포를 나타내는 그림 2-(c)를 

보면 기체상이 존재하는 공동 영역 내부와 액체

상만이 존재하는 공동 영역 외부 사이에 마하수 

차이가 크고 압축성 영역과 비압축성 영역이 혼

재하고 있음을 볼 수 있다.  그림 3과 4는 두 작

동유체에서의 해석 결과 중 표면에서의 압력 강

하 분포 및 온도 분포를 나타낸 것이다. 여기에

서 압력 강하 분포란 해당 위치에서의 압력과 

자유류 포화 압력의 차이(∞ )를 나타낸 것

으로, 일반적으로 온도 효과가 거의 없는 물의 

경우 이 압력 강하량은 거의 0에 가깝다. 그러나 

극저온 유체는 이와는 달리 온도의 변화가 쉽게 

일어나 음수를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

  또한 그림 3과 그림 4에서는 각 공동 모델별

로 해석 결과를 비교하기도 했는데, 다른 공동모

델과는 달리 Singhal’s model만이 공동이 끝나는 

영역에서의 압력 분포가 다른 공동모델에 비해 

부드럽게 회복되는 것을 볼 수 있다. 이런 차이

 

그림 2 작동유체가 액체 질소인 경우의 압력 강하 

분포(위) 및 온도 분포(아래), 289C

그림 3 작동유체가 액체 수소인 경우의 압력 강하 

분포(위) 및 온도 분포(아래), 231C
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가 나타나는 것은 공동모델의 수치적 모델링에 

의한 것으로써, Singhal’s model은 다른 모델과

는 달리 포화압력과 국부 압력간의 차이 

를 제곱근항 안으로 표현했기 때문이다.

  액체수소는 삼중점과 끓는점 사이의 온도범위

가 액체질소에 비해 좁지만 포화압력의 범위는 

유사하기 때문에 일반적으로 공동현상의 온도효

과가 상대적으로 크게 일어나며, 이는 최대 압력 

강하량을 비교하면 확연히 알 수 있다. 작동유체

가 액체질소인 해석조건 289C는 최대 압력강하

량 대비 자유류 포화압력의 비가 25.4%이지만 

작동유체가 액체수소인 해석조건 231C는 38.8%

이다. 즉, 온도변화에 의해 나타나는 포화 물성

치의 변화가 상대적으로 크게 일어나며 이는 온

도효과도 상대적으로 크다는 점을 보여주는 것

이다.

3.2 Hord ogive problem

  2차원 축대칭 문제로 Hord가 ogive형 형상을 

대상으로 한 실험연구를 수치적으로 해석해보았

다. 이 실험연구에서는 터널이 전의 문제와는 달

리 확장부가 있으며 실험 장비 구성에 대한 자

세한 사항은 참고문헌[19]에 정리되어 있다. 또

한 해석조건은 표 4, 표5에 정리하였다.

  그림 4는 해석결과의 한 예로써 압력, 온도, 

마하수 분포를 나타내고 있다. Hord hydrofoil 

problem과는 다르게 이 문제에서는 터널의 확장

부에서도 공동 영역이 발생하고 있지만 공동 영

역 내부에도 온도변화가 나타나고, 압축성 영역

과 비압축성 영역이 혼재하는 등 전 문제와 유

사한 결과를 보여주고 있다.

해석조건 온도(K) 속도(m/s) 공동상수
312D 83 23.5 0.46

322E 88.56 25.8 0.44

표 4 액체질소를 작동유체로 한 해석 조건

해석조건 온도(K) 속도(m/s) 공동상수
349B 21.33 63.9 0.38

표 5 액체수소를 작동유체로 한 해석 조건

그림 4 작동유체가 액체질소인 경우에서의 해석

결과(해석조건 312D, Merkle’s model)

그림 5 작동유체가 액체질소인 경우의 압력 강하 

분포(위) 및 온도 분포(아래), 312D
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그림 6 작동유체가 액체질소인 경우의 압력 강하 

분포(위) 및 온도 분포(아래), 349B

  그림 5, 그림 6에서 볼 수 있듯이 각 공동모델

별 해석 결과를 비교해보면 전 문제와 마찬가지

로 Singhal’s model만이 공동이 끝나는 영역 부

근에서 압력이 부드럽게 회복되는 것을 볼 수 

있다. 또한 작동유체별로 최대 압력강하과 자유

류 포화압력 비를 비교해보면, 작동유체가 액체

질소인 312D는 31.4%인 것에 비해 액체수소인 

349B는 47%로 나타나 액체수소가 온도효과가 

더 크게 나타남을 확인할 수 있다.

3.3 Turbopump inducer

  본 연구의 목표라 할 수 있는 3차원 

Turbopump inducer에 대한 수치해석 연구의 대

상은 NASA Glenn 연구소에서 1970년에 실험 

연구를 한 바 있는 Flat-plate helical inducer이

다[20]. 해석 대상에 대한 정보는 표 6에 정리했

으며 그림 7은 Leading edge 및 Trailing edge의 

형상이다.

Geometry parameter
TN D-7016 

inducer

Rotor   tip diam, cm 12.639

Rotor   hub diam, cm 6.294

Number   of blades 3

Tip   blade angle, deg 84

Axial   length, cm 5.08

Radial   tip clearance, cm 0.064

Wrap   angle, deg 440

Tip   thickness, cm 0.170

Hub   thickness, cm 0.254

표 6 해석 대상 Inducer의 재원

그림 7 해석대상 Inducer의 Leading edge 및 

Trailing edge 형상

그림 8 해석대상 Inducer에 대한 표면격자 구성

  해석을 위해 각 채널 당 250만개의 격자를 사

용했으며, Inducer의 표면 격자를 그림 8과 같

다. 해석조건은 Flow coefficient   이고, 

Inducer의 회전 속도는 작동유체가 물인 경우 

14,140RPM, 작동유체가 액체수소인 경우는 
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그림 9 작동유체가 수소인 경우 표면 압력 분포

그림 10 실험값 대비 계산결과의 

흡입성능 비교

20,000RPM이다. 마지막으로 Specific speed는 두 

경우 모두   이다.

  그림 9는 작동유체가 수소인 경우의 압력분포

이고 그림 10은 Inflow coefficient 대비 Total 

head coefficient를 나타낸 것으로 실험결과와 비

교적 일치함을 볼 수 있다.

3. 결   론

  본 연구에서는 액체로켓 Turbopump 등에서 

발생하는 극저온 유체의 공동현상을 해석하기 

위해 온도효과를 묘사할 수 있는 지배방정식 및 

상태방정식을 구성하였고, 비압축성에서 압축성

에 이르는 넓은 범위의 마하수에서 정확하고 안

정적으로 작동하는 수치기법을 사용하여 극저온 

유체의 공동현상을 해석하였다. 그 결과 극저온 

유체에서 발생하는 온도효과를 공동영역에서의 

온도분포 및 자유류 포화압력과 압력강하량의 

차이를 비교함으로써 확인할 수 있었다. 또한 작

동유체별로 최대압력 강하량 대비 자유류 포화

압력 비를 비교하여 액체질소가 온도효과가 더 

크게 나타남을 확인할 수 있었다. 또한 공동영역

에서의 마하수 분포를 통해 압축성/비압축성 동

시해석의 중요성을 확인할 수 있었다.

  해석에 사용된 공동모델 별로 그 결과를 비교하

면 Singhal’s model은 공동이 응축되는 영역에서 

부드러운 압력회복을 보여줌을 볼 수 있었으며, 3

차원 Turbopump inducer를 수치적으로 해석하여 

실험값과 유사한 결과를 도출할 수 있었다.
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  본 연구는 교육과학기술부의 우주기초원천기

술개발 사업(NSL, National Space Lab, No. 

20110029871), 한국항공우주연구원의 학연협력강

화사업과 지원을 받아 이루어졌으며 이에 감사
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