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ABSTRACT

This paper studies the aerodynamic performance that the vent mixer―new conceptual

supersonic mixer―showed with its geometric characteristics. The hole is 2 mm with 2

mm's distance from the wall in case 1 and with no distance in case 2. In case 3 the hole

is 1 mm. Case 1 and case 2 showed the same total pressure recovery ratio, of which the

case 3 was lower than that. While cases 1-3 had the same reattachment length, the shear

layer was thicker in cases 1 and 2 than in case 3. Within the recirculation zone, cases 1

and 2 had lower pressure loss and higher velocity gradient difference than case 3―they

enhance mixing between air and fuel. Separation bubble which is developed by the inflow

into the recirculation zone has a significant effect on the total pressure recovery ratio in

the combustor. Also separation bubble influences pressure distributions and recirculation

flows in the recirculation zone. Therefore, inflow rate of air into the recirculation zone

mainly affects the performance of vent mixer.

초 록

본 논문은 새로운 개념의 초음속 혼합기인 벤트 혼합기의 형상적 특성에 따른 공력 특

성을 연구하였다. 홀의 크기는 2 mm이며 혼합기 벽면에서 2 mm 떨어진 곳에 위치한 모

델(case 1)과 혼합기 벽면 뒤쪽에 위치한 모델(case 2)의 경우 같은 전압력 회복율을 보였

으며, 홀의 크기를 반으로 줄인 1 mm(case 3) 모델은 cases 1, 2에 비해 낮은 전압력 회복

율을 보였다. 재순환 영역의 크기는 cases 1-3은 같지만 전단층 두께는 cases 1, 2가 case 3

보다 두꺼웠다. 재순환 영역 내 압력 손실의 경우 cases 1, 2은 case 3에 비해 낮은 압력 손

실과 높은 속도 구배를 보였으며, 이는 재순환 영역 내 공기와 연료의 혼합을 증대시키는

요인이다. 재순환 영역 내로 유입 되는 유동에 의해 형성되는 박리 버블은 연소기의 전압

력 회복율과 재순환 영역 내 압력 분포와 순환 유동에 영향을 미친다. 따라서 박리 버블

형성에 영향을 주는 유입 공기 유량이 벤트 혼합기 성능에 주요한 영향을 미치는 것을 알

수 있다.

Key Words : Vent Mixer(벤트 혼합기), Recirculation Zone(재순환 영역), Total Pressure

Recovery(전압력 회복), Separation Bubble(박리 버블)
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Ⅰ. 서 론

1990년대 이후 스크램제트 엔진의 지상시험

장비 및 지상시험을 검증할 수 있는 비행시험 기
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술의 진보에 힘입어 국제적인 스크램제트 개발

활동이 크게 증가하였다. 미국은 정부기관 및 산

업체를 중심으로 극초음속 유도무기 시스템, 순

항 항공기 및 저 비용의 우주 발사체 등에 적용

가능한 통합된 형태의 스크램제트 엔진 개발에

주력하고 있다. 미국을 제외한 러시아, 프랑스,

일본, 호주 등은 스크램제트 엔진의 구성품 단위

의 지상시험을 통해 각 구성품의 성능 특성을 도

출하고 이를 기반으로 실물 엔진에 대한 비행 시

험을 계획 또는 수행하고 있다[1].

실제 스크램제트 엔진 설계에서 중요 사항 중

의 하나는 연소기 내에서 연료를 분사하였을 경

우 연료와 공기의 혼합을 증진시키는 것이다. 초

음속 혼합기는 연료와 공기의 혼합을 증진시킬

뿐만 아니라 점화가 일어났을 경우, 화염을 유지

하고 화염을 안정화시킬 수 있어야 하며, 혼합기

장착에 의한 추가적인 전압력 손실이 크게 발생

하지 않도록 하여야 한다.

초음속 유동장 내 연료분사 방식은 전압력 손

실 정도에 따라 간섭 방식과 비간섭 방식으로 구

분할 수 있다. 비간섭 방식은 주로 연소기 벽면

에서 연료를 직접 분사하는 방식으로 전압력 손

실을 최소화하는 장점이 있다. 비간섭 방식은 세

부적으로 분사 각도(수직, 수평, 경사방식), 분사

구 모양(원, 타원, 쐐기, 다이아몬드 모양)과 형상

(공력램프, 소형돌이형, 케스케이드형)에 따라 구

분된다. 간섭방식은 공기와 연료의 혼합을 증진

시키기 위해 램프, 공동, 층계 혼합기 등의 구조

물을 사용하여 연료를 분사하는 방식이다. 이 방

식은 비간섭 방식에 비해 공력 간섭을 일으켜 전

압력 손실과 저항이 크지만 스크램제트 연소기

연구에서 연료와 공기의 혼합 증진을 위해 일반

적으로 많이 연구되고 있으며, 스크램제트 엔진

의 길이를 줄이는데 효과적인 방식이다. 하지만

혼합기 구조물 장착에 의한 추가적인 중량 증가

의 결점을 고려하여야 한다[2].

램프, 공동, 층계 혼합기 구조물을 통해 연료

Fig. 1. Types of supersonic mixers

를 분사하는 간섭 방식의 연료혼합기는 일반적으

로 Fig. 1과 같이 세 가지 기본 요소(전단층, 재

순환 영역, 외부 공기 유동)를 가진다[3]. 고온의

공기 유동은 재순환 영역으로 유입되며, 재순환

영역 내에서의 연료분사는 또 다른 전단층을 형

성하게 된다. 재순환 영역 내에서 연료와 공기는

혼합과 열전달이 이루어지며, 이 과정을 거쳐서

생성된 혼합 생성물은 재순환 영역에서 주유동부

로 공급되게 된다. 재순환 영역의 전단층 성장과

물질전달에 영향을 주는 요소는 속도차, 밀도차,

발열량, 국부 압력차 등이 있다[4].

난류 전단층에서 화염이 안정화되기 위해서는

Damkohler 수가 1보다 커야하며, Damkohler 수

는 식 (1)과 같이 점화시간(τi)과 잔류시간(τr)의

비로 정의된다[4].

  


  (1)

혼합기에 의해 형성된 난류 전단층은 난류 연

소 속도를 증가시키며, 재순환 영역은 잔류시간

(τr)을 증대시킨다[5]. 따라서 혼합기의 형상은 재

순환 영역의 크기와 특성을 변화시키며, 이는 점

화 조건과 화염 안정성에 영향을 끼친다.

기존의 램프, 공동, 층계 혼합기는 재순환영역

에서의 수동적인 혼합방식을 통해 연료-공기 혼

합과 잔류시간을 증대시키지만 혼합기에 의한 전

압력 손실이 존재한다. 현재 이를 보강하기 위해

선진국들에서는 형상을 변형시키거나 다른 혼합

기와의 조합을 통해 혼합기 성능 향상을 위한 연

구가 진행 중이다.

본 연구의 목적은 벤트 혼합기의 형상적 특성

에 따른 공력 특성을 분석하여 벤트 혼합기의 성

능에 영향을 미치는 주요 설계 변수를 찾는데 있

다. 층계형 혼합기를 기준 모델로 하여 연료 분

사를 하지 않은 상태에서 혼합기의 형상적 특성

에 따른 유동 간섭과 전압력 손실을 분석하고,

재순환 영역 내의 유동 특성을 수치해석을 통해

비교 분석하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 수치해석 방법

벤트 혼합기의 형상적 특성에 따른 유동 특성

을 분석하기 위해 RANS(Reynolds Averaged

Navier-Stokes)방정식을 이용한 수치해석을 수행

하였다. Gruber et al.[6]와 안동대학교 김희동 교

수[7]의 연구 자료를 토대로 본 수치해석에서
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a) Schematic b) Case 1

c) Case 2 d) Case 3

Fig. 2. Schematic and cases of vent mixer

with geometric variables

Fig. 3. Comparison of surface pressure

profiles for Smith[9] configuration

이차원 정상상태 조건을 가정하였으며, Roe's

FDS를 이용한 2차 정확도의 공간차분과 Fully

Implicit Point Jacobi를 사용한 시간적분 방법을

사용하였다. 난류 모델은 Menter의 SST κ-ω 모

델을 사용하였으며, 벽면에서의 첫 번째 격자 간

격은 1보다 작다(y+≤1). 계산조건과 연구모델에

대한 자세한 내용은 참고문헌[8]에 나타나 있다.

Fig. 3에서는 참고문헌[8]에 사용된 상용코드의

추가적인 코드 검증을 위해 Smith의 층계형 모

델을 사용한 실험의 압력값과 비교하였다[9, 10].

전반적인 압력 분포가 실험 결과와 유사하게 일

치하는 것을 볼 수 있다.

주 유동의 유입 조건은 본 연구실에서 보유하

고 있는 초음속 풍동 장치의 작동 조건을 사용하

였다. 전압력은 658.6 kPa, 전온도는 295.5 K이

며, 마하수는 1.92이다. 벤트 혼합기의 형상적 변

형은 홀의 위치가 Fig. 2a의 A지점(Fig. 2b)과 B

지점(Fig. 2c)일 경우, 그리고 A 지점에서 홀의

크기가 1/2(Fig. 2d)로 감소했을 경우의 형상적

차이를 두었다. Case 1의 격자수는 87,829개,

case 2의 격자수는 99,029개, case 3의 격자수는

90,954개이다.

2.2 형상에 따른 전반적인 공력특성

Fig. 4는 혼합기 형상에 따른 마하수 분포를

나타낸다. x축은 유동이 흐르는 방향(좌에서 우)

을 나타내며, y축은 수직 벽면 거리를 나타낸다.

Fig. 4에서 충격파가 위 벽면과 충돌하는 지점을

점선으로 표시하였으며, 표시된 지점을 보면 층

계형 혼합기의 경우 약 0.125 m 지점에서 위 벽

면과 충돌하며 cases 1-3의 경우에는 약 0.13 m

로 유사한 지점에서 충돌하는 것을 볼 수 있다.

층계형 혼합기의 경우, 층계 끝단에서 급격한 팽

창을 하며 유동은 후류 부로 급경사로 흘러가게

된다. 재압축 지점에서는 급경사로 유동이 흘러

들어왔기 때문에 이 지점에서 형성되는 압축파의

경사는 급하게 되며 압축파에 의한 전압력 손실

도 발생하게 된다. Fig. 4에서 Cases 1-3의 재순

환 영역 내로 홀을 통해 유입되는 유동의 모습을

볼 수 있다. 홀을 통해 들어오는 유동은 마하수

1 이상의 빠른 유동이며 이로 인해 재순환 영역

Fig. 4. Mach number contours
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Table 1. Total pressure recovery at the exit

plane

Back step Case 1 Case 2 Case 3

 (%) 75.4 79.4 79.8 78.9

의 경사가 완만하게 된다. 경사가 완만한 재순환

영역은 cases 1-3처럼 유동을 후류부로 완만하게

흐르게 하는 역할을 하며 이로 인해 형성된 압축

파의 강도와 경사는 감소하게 된다. 또한 재순환

영역의 경사가 완만해지면서 전단층이 증가한 것

을 볼 수 있다.

서론에서 간섭방식은 공기와 연료의 혼합 효

율은 증대시키지만 혼합기에 의한 전압력 손실이

발생한다고 하였다. 따라서 초음속 혼합기에 의

한 전압력 손실을 줄이는 것은 초음속 연소기 설

계에 있어서 주요한 요소 중 하나이다. Table 1

은 출구부에서 각 형상별로 식 (2)를 통해 구한

전압력 회복율( )을 나타낸다. Pi,tot는 출구지점을

n값으로 차분한 각 지점(i)의 전압력 값이며, Po

는 초기 전압력 값이다.

  
 
  





 
(2)

층계형 혼합기의 전압력 회복율이 75.4%인 반

면 case 1의 경우 79.4%이며, case 2는 79.8%로

높은 전압력 회복율을 보인다. Case 3의 경우 층

계형 혼합기에 비해 전압력 회복율이 높지만

case 1과 case 2에 비해 조금 낮은 78.9%의 회복

율을 보인다. 하지만 전체적으로 비교해 보았을

때 cases 1-3의 전압력 회복율이 층계형 혼합기

보다 높음을 알 수 있다.

Fig. 5는 Fig. 2에서 제시한 벤트 혼합기의 형

상적 특성에 따른 전압력 비 분포를 나타낸다.

계산 시작부의 y축 중간지점(0 m, 0.01 m)에서

유선을 따라 계산된 전압력 값(Ptot)을 초기 전압

력값(Pooo)으로 나눈 비이다. x축 약 0.1 m지점에서

유동은 재압축 영역을 지나면서 전압력 손실이

발생한다. 층계형 혼합기의 경우 급격하게 유동

이 압축되기 때문에 0.11의 전압력 손실이 발생

하며, cases 1, 2의 경우는 유동이 완만하게 압축

되기 때문에 약 0.01의 전압력 손실이 발생하는

것을 알 수 있다. Case 3의 경우 cases 1, 2에 비

해 다소 높은 0.03의 전압력 손실이 발생하며, 이

를 통해 case 3에서는 다소 강한 압축파가 형성

이 되는 것을 알 수 있다. 0.15 m 지점의 경우

층계형 혼합기는 약 0.02의 전압력 손실이 발생

하며, cases 1, 2는 0.02, case 3은 0.03으로 cases

Table 2. Reattachment lengths

Back step Case 1 Case 2 Case 3

xr(mm) 67 76 76 76

δ(mm) 1.1 2.7 2.6 2.0

Fig. 5. Comparison of total pressure ratios

1-3은 첫 번째 전압력 손실보다 큰 손실을 보인

다. 그 이유는 위 벽면에서 충격파와 충돌하는

지점에서는 경계층 박리가 생기며 여기서 형성된

반사 충격파가 후류부로 전파되기 때문에 0.1 m

지점에 비해 전압력 손실이 증가하게 된다.

2.3 재순환 영역에서의 유동 특성

재순환 영역의 크기는 벽면부에서 재부착지점

까지의 거리(xr)로 정의하였다. 재부착지점은 벽

면을 따라 축방향의 유동 흐름이 음(-u)의 방향

에서 양(+u)의 방향으로 변하는 지점으로 정의한

다[11]. 재부착지점의 길이를 Table 2에 나타내었

다. 층계형 혼합기에 비해 cases 1-3의 재부착지

점의 길이가 증가한 것을 알 수 있으며, cases

1-3의 재부착지점의 길이가 같음을 볼 수 있다.

홀이 없는 경우의 추가계산을 통해 측정한 재부

착지점의 길이는 약 73 mm이다. 위 결과를 토대

로 재순환 영역의 크기는 홀을 통해 유입되는 유

량 보다는 혼합기 위 벽면의 길이에 의해 더 큰

영향을 받는 것을 알 수 있다. 그리고 박리 버블

에 의한 영향으로 재순환 영역은 약 3 mm 정도

증가하게 된다. 이렇게 증가된 재순환영역은 공

기/연료 혼합물의 잔류시간(τr)을 증가시켜 준다.

재순환 영역은 연료와 공기를 혼합하여 혼합물을

재순환 영역 주변 전단층으로 공급하며 전단층에

서는 고온의 공기에 의해 실제로 자발 점화가 일

어나며 연소가 발생한다[3]. 따라서 전단층의 크

기는 재순환 영역을 사용하는 보염기(flame
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Fig. 6. Comparison of Cp along the wall

holder)의 성능을 좌우하는 요소이며 Table 2에

재부착지점에서의 전단층 두께(δ)를 나타내었다.

전단층 두께(δ)는 위 벽면에서 유동이 박리되면

서 형성된 전단층[3]이 아래 벽면과 만나는 지점

에서, 마하수가 1인 지점까지의 높이로 정의한다.

층계형 혼합기의 전단층 두께는 1.1 mm인 반면

case 1은 2.7 mm, case 2는 2.6 mm로 두 경우의

전단층 두께는 유사하다. Case 3의 경우는 cases

1, 2에 비해 다소 작은 2.0 mm이다. 이와 같은

차이를 보이는 이유는 홀을 통해 유입되는 유량

의 차이에 의한 전단층의 경사도 차이 때문에 발

생한다.

Fig. 6은 혼합기 벽면으로부터의 거리(x)를 혼

합기 벽면 높이(h)로 나눈 값에 대한 압력계수

(Cp) 분포를 나타낸다. 층계형 혼합기는 압력손실

이 크지만 압력 회복율이 빠른 것을 볼 수 있다.

Case 1과 case 2는 h/x가 0~1지점에서 유동 유

입으로 인해 급격한 압력 증감이 발생하며, 층계

형 혼합기보다 적은 압력 손실을 보이지만 층계

형 혼합기에 비해 압력 회복율이 느리다. Case 3

은 cases 1, 2에 비해 압력 증감이 낮고 압력 회

복율이 빠른 편이지만 압력손실은 크다. Cases

1-3은 층계형 혼합기에 비해 압력 손실은 낮지만

압력 회복율이 느리며, 유동 유입으로 인한 초기

압력 증감을 보이는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 재순환 영역 내의 유선을 나타낸다.

층계형 혼합기에서는 큰 재순환 영역이 형성된

다. 박리 버블은 역압력 구배(dp/dx>0)가 형성되

는 감속 유동 영역에서 형성이 된다. Fig. 7b-d를

비교해 보면 case 3의 박리 버블이 가장 크며

case 2는 case 1과 같은 유량이 유입되지만 case

1보다 큰 박리버블을 가진다. 따라서 재순환 영

Fig. 7. Streamline contours within recirculation

zones

역 내에서 case 3의 유동 유속이 가장 느리며,

case 2는 case 1보다 유입 입구 위치가 앞쪽에

위치하기 때문에 case 1에 비해 후류로 감에 따

라 유동 유속이 다소 감소한다. Fig. 7에서처럼

재순환 영역 내의 공기 유입은 벽면에서의 역압

력 구배에 의해 박리 버블을 형성하며 이 박리

버블 영역에서 유동은 재순환 영역과 후류부 두

지역으로 나뉘어 흐르게 된다. 재순환 영역으로

흘러간 유동은 다시 재순환 영역과 전단층 두 영

역으로 나뉘어 흐르게 된다. 재순환 영역으로 흘

러간 유동은 공기와 연료의 혼합을 증대시키며,

전단층으로 흘러 들어가는 유동은 공기와 연료의

혼합물을 전단층으로 지속적으로 공급하게 된다.

Fig. 8은 혼합기 벽면에서 x/h비가 1, 2, 3인

지점에서의 주유동 속도(uo)에 대한 속도비(u/uo)

를 나타낸다. x/h가 1인 지점에서는 cases 1-3은

비슷한 속도 분포를 보이지만 층계형 혼합기는

다른 경향성을 보인다. 그 이유는 층계형 혼합기

의 경우 큰 재순환 유동(Fig. 7a)의 영향으로

y/h=0.3 이하 영역에서는 역방향 유동(-u)이 형

성되며, y/h=0.3 이상 영역에서는 정방향 유동
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Fig. 8. Comparison of velocity profiles

(+u)이 형성된다. Cases 1-3의 경우, 공기 유입으

로 인해 아래 벽면에서는 정방향의 유동(+u)이

형성되며, Fig. 7b-d에서 보는 바와 같이 재순환

영역이 존재하기 때문이며 유동의 방향이 바뀌게

된다. y/h=0.3 이상에서는 역방향 유동이 존재하

며, 전단층 지역(y/h=0.85)에서는 다시 정방향의

유동이 형성된다. x/h=2인 지점은 층계형 모델

은 재순환영역이 끝나가는 지점이기 때문에

y/h=0.1 이하 지점에서 작은 역방향 유동이 존

재한다. Case 3의 경우 y/h=0.5 이하에서 속도비

의 변화가 적은 것을 볼 수 있는데, 이 영역은

Fig. 7d에서처럼 유입 유동으로 인해 박리 버블

이 형성되었기 때문이다. 유동의 속도비가 거의

일정한 이유는 유입 유동의 유속이 느리며 비교

적 큰 박리 버블이 형성되어 유동의 흐름을 방해

하기 때문이다. Cases 1, 2의 경우, y/h=0.15 이

하의 유입 유동의 영향을 받는 영역에서는 속도

비의 차이가 발생하지만, y/h=0.15 이상 영역인

재순환 영역과 전단층 영역에서는 속도비 분포가

유사함을 확인할 수 있다. x/h=3 지점에서 층계

형 혼합기는 재순환영역이 끝난 지점이기에 정방

향의 유동만 존재한다. Cases 1-3은 y/h=0.2 이

하 영역에서는 Fig. 7b-d에서와 같이 박리 버블

의 위치가 다르기 때문에 다른 속도비 분포를 보

이고 있다. Cases 1, 2는 y/h=0.2 이상에서 서로

같은 속도비 분포를 보이며 case 3은 높은 속도

비 증가를 보인다. 그 이유는 Fig. 7b-d에서처럼

전단층 아래에 존재하는 재순환 영역 구간의 크

기 차이 때문에 발생하며(이는 전단층의 기울기

와도 관계가 있다.), cases 1, 2의 재순환 영역이

case 3보다 큰 것을 알 수 있다. 이를 통해 홀의

크기가 같을 경우, 홀의 위치는 재순환 영역 내

속도 분포에 크게 영향을 미치지 않는 것을 알

수 있으며, 홀을 통해 유입되는 유량은 재순환

영역 내 속도 분포에 영향을 미치는 것을 알 수

있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 벤트 혼합기의 형상 중 홀의

크기와 위치에 따른 전반적인 유동 특성과 재순

환 영역에서의 세부 유동 특성을 살펴보았다.

홀의 위치는 전반적인 전압력 회복율에 영향

을 미치지 않았으며, 홀의 크기가 작아짐에 따라

전압력 회복율이 낮아졌다. 재순환 영역의 크기

는 혼합기의 연장된 위 벽면에 의해 주 영향을

받으며, 박리 버블에 의한 영향으로 재순환 영역

을 다소 확장시키는 결과를 보였다. 재순환 영역

내로의 유입 유량이 감소할 경우, 압력 손실이

증가하고 유동의 속도 차는 감소하며 전단층 두

께도 감소하였다. 이와 같은 이유는 유입 유동에

의해 형성되는 박리 버블에 의한 영향 때문이다.

유입 유량이 감소함에 따라 박리 버블은 증가하

며 박리 버블의 외부유동은 감속하여 효과적인 공

기와 연료의 혼합이 이루어지지 못한다. 유량이

증가하면 박리 버블의 크기는 감소하고, 박리 버
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블 영역에서 비교적 빠른 유속으로 재순환 영역으

로 재순환되며 이는 연료와 공기를 적극 혼합시키

면서 혼합물을 전단층 후류 영역으로 제공한다.

따라서 벤트 혼합기의 공력 특성에 주요한 영향을

미치는 요소는 재순환 영역 내에서 형성되는 박리

버블이며 박리 버블의 형성은 홀을 통해 유입되는

유량에 의해 좌우되는 것을 알 수 있다.

이와 같은 연구 결과를 토대로 벤트 혼합기

의 주요한 특성 인자는 유동 유입에 의한 재순환

영역 내 박리 버블임을 알게 되었으며, 혼합 조

건과 연소 조건에서는 어떤 차이를 보이는지에

대한 추가적인 연구가 요구된다.
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