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ABSTRACT

For the study of thermophysical properties of kerosene for the liquid rocket and

aviation fuels, the surrogate models are investigated. The density distributions based

on the real gas equations of state(Soave modification of Redlich-Kwong and

Peng-Robinson equation of state) and NIST SUPERTRAPP(extended corresponding state

principle) are compared with the previous experimental results at supercritical

conditions. The error range of thermophysical properties analyzed for the surrogate

models as well. Peng-Robinson equation of state and extended corresponding state

principle are especially accurate for the hydrocarbon fuels but the appropriate

surrogate models need to be chosen to the operation conditions such as pressure and

temperature.

초 록

액체 로켓 및 항공용 엔진 연료로서 사용되는 케로신의 열역학적 상태량을 연구하기

위해 surrogate 모델이 조사되었다. 초임계 조건에서 실제 기체 상태 방정식(SRK 상태 방

정식, PR 상태 방정식)과 NIST SUPERTRAPP(ECS 원리)을 이용하였을 경우의 밀도 분포

가 기존의 실험 결과와 비교되었다. 또한 surrogate 모델의 종류에 따른 열역학적 상태량

의 오차 범위에 대한 고찰이 수행되었다. 탄화 수소 계열 연료에 대해서는 PR 상태 방정

식과 ECS 원리가 높은 정확도를 나타내지만 압력, 온도와 같은 작동 환경에 따라 적절한

surrogate 모델을 선별하여 선택해야 함을 확인하였다.

Key Words : Kerosene(케로신), Surrogate Model(Surrogate 모델), Supercritical

Conditions(초임계 조건), Real Gas Equation of State(실제 기체 상태

방정식), Thermophysical Property(열역학적 상태량)

†2010년 4월 7일 접수 ～ 2010년 6월 1일 심사완료

* 학생회원, 한국항공대학교 항공우주및기계공학과

** 정회원, 한국항공대학교 항공우주및기계공학부

교신저자, E-mail : hgsung@kau.ac.kr

경기도 고양시 덕양구 화전동 항공대길 100

韓國航空宇宙學會誌 823

Ⅰ. 서 론

현재 위성 발사나 우주 개발의 목적으로 사용

되는 우주 발사체는 2단식 또는 3단식 로켓을 사

용하며 이 중에서 1단 로켓의 경우 고추력을 필

요로 하기 때문에 연소실의 압력이 추진제의 임

계 압력을 크게 상회하는 액체 로켓을 이용한다.
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Table 1. Components of Surrogate Models for the Kerosene

Model

China no. 3

kerosene

(Mole %)

JP-8/Jet A

(Mole %)

1 2 3 4

n-decane(C10H22) 49 16.449 15.7 32.6

n-dodecane(C12H26) 20.152 17.5 34.7

n-tetradecane(C14H30) 14.156 11.3

n-hexadecane(C16H34) 10.335 6.6

Isooctane(C8H18) 6.83

1, 3, 5-trimethylcyclohexane(C9H18) 44

Methylcyclohexane(C7H14) 7.945 6.5 16.7

Ethylcyclohexane(C8H16) 6.7

Meta-xylene(C8H10) 7.348 7

Butylbenzene(C10H14) 5.812 5.6 16

Isobutylbenzene(C10H14) 5.6

n-propylbenzene(C9H12) 7

Naphthalene(C10H8) 5.8

1-methylnaphthalene(C11H10) 10.972 5.2

2, 5-dimethylhexane(C8H18) 6.5

액체 로켓의 개발은 원천 기술을 바탕으로 높은

수준의 응용 과학 기술을 필요로 하지만 국가 간

인력 및 기술 교류에 있어서 많은 제약이 따르고

있다. 우리 나라의 경우 앞으로 발사 예정인

KSLV-Ⅱ에 사용되는 액체 로켓 엔진은 자국의

기술력을 이용한 개발 계획을 가지고 있으며 추

진제로는 KSLV-Ⅰ과 마찬가지로 케로신과 액체

산소가 채택되었다. 이외에도 케로신 계열 연료

는 스크램 제트 엔진을 비롯한 각종 항공기용 엔

진 연료로서 사용되고 있다.

액체 로켓 엔진이나 특정 스크램 제트 엔진의

연소실에 분사된 추진제는 고온, 고압 상태의 초

임계 환경에 노출되며 이러한 조건에서는 아임계

상태에서의 일반적인 상 변화 과정과 상이한 열

역학적 상태 천이를 경험하게 된다. 아임계 환경

을 포함한 이러한 초임계 조건에서 케로신의 열

역학적 특성을 연구하기 위해서는 실험적 한계로

인해 수치적 계산을 필요로 한다.

케로신은 원유를 분별 증류하여 얻을 수 있으

며 단일 성분이 아닌 매우 다양한 탄화 수소 계

열 성분이 함유되어 있다. GC-MS(gas

chromatography-mass spectrometry)와 같은 방

법을 사용하여 케로신의 성분을 파악할 수 있지

만 매우 많은 종류의 성분으로 구성되어 있으므

로 모든 성분을 수치적 계산에서 고려하기에는

한계가 있다. 또한 케로신이 분별 증류된 지역과

시점, 생산 공장 등에 따라 서로 다른 물성치 특

성을 갖게 되므로 정확한 상태량 예측이 현재 기

술로는 불가능하다. 그러므로 GC-MS를 통해 연

료 성분을 분석하고 이를 바탕으로 케로신에 함

유된 정도가 큰 성분을 기준으로 surrogate 모델

을 가정하는 방법을 이용할 수 있다. 물론 이러

한 과정에서 케로신의 임계 압력, 임계 온도, 인

화점(flash point) 등과 같은 열역학적 특성을 대

체적으로 만족하며 구성 성분을 간략화 할 수 있

다는 조건을 만족하여야 한다.

본 연구에서는 초임계 조건의 단일 성분 상태

량에 관한 기존 연구[1]를 바탕으로 케로신 계열

연료의 surrogate 모델에 대한 내용과 함께 초임

계 영역뿐만 아니라 연료가 액상으로 존재하는

영역에서의 상태량을 예측하는 데 있어서 높은

정확도를 보이는 실제 기체 상태 방정식에 대한

이론적 연구를 수행하였다. 또한 다양한 압력과

온도 조건에서 케로신의 열역학적 상태량을 비교

분석하였다.

Ⅱ. 케로신의 Surrogate 모델 및 실제

기체 상태 방정식

2.1 케로신의 Surrogate 모델

케로신 계열 연료는 수천 종류의 탄화 수소

계열 분자로 구성되어 있으며 그동안 이러한 연

료의 구성 성분과 함께 상태량에 대한 분석이 많

은 연구자들에 의해 연구되어 왔다[2-12].
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케로신 계열 연료의 주요 구성 성분은 파라핀,

naphthenes, aromatics로 구성된다. 이러한 연료

의 성분 분석을 위해서는 GC-MS, ASTM D2425,

ASTM D2789 등의 기법이 사용되며[7] 이를 통

해 파악한 주요 구성 성분을 기준으로 다양한

surrogate 모델이 제시되어 왔다. 하지만 그러한

모델을 기준으로 하여 실험 자료와 직접적인 비

교를 한 사례가 많지 않으므로 본 연구는 선행

연구에서 실험 자료와의 비교를 위해 제안된

China no. 3 kerosene과 대표적인 케로신 계열

연료인 JP-8/Jet A의 surrogate 모델[4, 7, 9-12]을

기초로 하였다. Table 1은 이에 따른 각 모델의

구성 성분에 대한 몰 분율을 나타낸 것이다. 모

델 1(China no. 3 kerosene)의 surrogate 모델은

주요 구성 성분이 n-alkanes, mono-cycloalkanes,

aromatics로서 각 성분을 대표하여 n-decane, 1,

3, 5-trimethylcyclohexane, n-propylbenzene이 선

택되었으며 몰 분율은 실험 결과와 반복적으로

비교 대조하여 결정되었다[9]. 모델 2, 3은

JP-8/Jet A의 휘발 특성과 상 변화 특성을 근사

적으로 예측할 수 있으며 각 구성 요소에 대해

구체적인 화학적 특성을 파악하고 있는 성분으로

결정되었다[4, 7, 10, 11]. 또한 모델 4는

surrogate 모델의 간략화가 상태량 예측에 있어

서 합당한 결과를 도출할 수 있는지의 여부를 확

인하기 위해 선택되었다[12].

2.2 실제 기체 상태 방정식

2.2.1 Soave-Redlich-Kwong 모델

Soave-Redlich-Kwong 상태 방정식은 van der

Waals 상태 방정식을 분자 간 인력과 척력을 고

려하여 보완한 Redlich-Kwong 상태 방정식에 추

가적으로 분자 내부 전하 분포의 균일성 정도를

나타내는 이심 인자(acentric factor)를 포함한 실

제 기체 상태 방정식 중의 하나이다. 이심 인자,

는 분자의 비구형성에 대한 척도이며 다음과

같이 정의된다[14, 15].
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여기서 , ,  ,  는 각각 압력, 임계 압력,

온도, 임계 온도를 나타내며 상첨자 는 포화

상태에서의 값을 의미한다. 이러한 세 개의 인자

를 고려한 Soave-Redlich-Kwong 상태 방정식이

다음과 같이 제안되었다.
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위 식에서  , 은 각각 일반 기체 상수, 몰

당 체적을 나타낸다. Soave-Redlich-Kwong 상태

방정식은 온도와 이심 인자의 함수로서 표현되는

  가 추가됨으로서 이심 인자가 0.6을

초과하지 않는 범위에서 매우 정확한 결과를 얻

을 수 있다[16].

2.2.2 Peng-Robinson 모델

Redlich-Kwong 상태 방정식에서 고려된 임계

압축성 인자, 가 대부분의 실제 기체에 대한

값보다 큰 0.333의 값을 갖기 때문에 Peng-

Robinson 상태 방정식은 를 0.307로 수정하여

보완된 상태 방정식이다[16].
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이 상태 방정식은 중간 크기의 탄화 수소 계

열 분자에 대한 액상 상태를 예측하는 데 있어서

매우 우수한 특징을 가지지만 작은 이심 인자를

갖는 화합물에 대해서는 Soave-Redlich-Kwong

상태 방정식보다 부정확한 결과를 보인다[16].

2.2.3 Extended Corresponding States 모델

Extended corresponding states(ECS) 원리는

어떤 관심의 대상이 되는 유체의 물성치가 기준

이 되는 유체에 대응 상태의 원리를 적용하여 구

해지는 물성치와 동일하다고 보는 것으로서 다음

의 관계식을 이용한다.
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위 식에서 하첨자 , , , 은 각각 기준 유체,

대상 유체, 임계 상태량, 환원 상태량을 나타
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내며 와 는 shape factor로서 실험 데이터와의

비교 대조를 통해 얻을 수 있다. NIST

SUPERTRAPP[20]의 경우, 기준 유체는 propane으

로서 그 상태량을 구하기 위해 다음의 modified

Benedict-Webb-Rubin 상태방정식이 사용되었다.

 
 






exp
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여기서 는 온도에 관한 함수이며 각 식

에 포함된 계수는 성분마다 다른 값을 가지는 경

험적 상수이다[16-19].

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 상태 방정식 비교

3.1.1 밀도 분포 비교

실제 기체 상태 방정식인 Peng-Robinson 상태

방정식과 Soave-Redlich-Kwong 상태 방정식, 그

(a) p=25.0 atm

(b) p=40.0 atm

(c) p=55.0 atm

Fig. 1. Density of Model 1 (China No. 3

Kerosene) as Functions of

Pressure and Temperature

(a) p=34.5 atm

(b) p=68.9 atm

Fig. 2. Density of Model 2 (JP-8/Jet A) as

Functions of Pressure and

Temperature
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Fig. 3. Density of Model 3 (JP-8/Jet A,

p=49.0 atm) as Functions of

Pressure and Temperature

리고 ECS 원리가 적용된 NIST SUPERTRAPP[20]

을 이용하여 다양한 압력, 온도 조건에서 케로신

계열 연료의 열역학적 상태량 분포를 비교 분석

하였다. Fig. 1-3은 상태 방정식의 우위를 판단하

기 위해 surrogate 모델을 적용하여 밀도 분포를

나타낸 것이다.

Fig. 1은 모델 1의 밀도 분포로서 세 가지 압

력 조건 모두에 있어서 액상으로 존재하는 영역

에서는 Peng-Robinson 상태 방정식과 ECS 원리

가 Soave-Redlich-Kwong 상태 방정식을 적용하

였을 경우보다 높은 정확도를 보이는 것을 알 수

있다. Peng-Robinson 상태 방정식이 높은 정확도

를 보이는 이유는 케로신 성분의 대부분이 중간

크기 탄화 수소 계열 분자로 구성되어 있으며 이

상태 방정식이 석유 산업과 관련된 천연 가스의

상태를 해석하기 위해 개발되었기 때문이다. 또

한 압력 조건이 25 atm일 경우 615-620 K의 구

간에서 상태량이 급변하는 것을 확인할 수 있는

데 China no. 3 kerosene의 경우 임계 압력은 24

atm, 임계 온도는 613 K[9]로서 비슷한 압력 조

건에서 비교적 정확한 임계 온도의 예측을 나타

내고 있다. 임계 압력을 초과하는 경우 모델 1의

상 변화 과정이 불분명해지고 이것은 액상과 기

상 간의 구분이 모호해진다는 것을 뜻한다.

JP-8/Jet A는 23.14 atm, 683.15 K의 임계 상

태량[4]을 가지며 Fig. 2, 3은 모델 2, 3의

surrogate 모델을 실험 결과와 비교하기 위하여

초임계 압력 조건에서 예측된 결과이다. Fig. 2에

서는 ECS 원리가 전체적인 온도 범위에 있어서

매우 정확한 예측 결과를 보이는 반면

Peng-Robinson 상태 방정식의 오차가 모델 1의

경우보다 큰 것을 알 수 있다. 이것은 Peng-

Robinson 상태 방정식이 중간 크기 탄화 수소

계열 분자의 액상 영역 상태 예측에 있어서 매우

정확한 결과를 보이지만 JP-8/Jet A의 surrogate

모델에 포함된 성분이 비교적 무거운 탄화 수소

계열 분자이기 때문에 오차가 크게 나타난 것으

로 판단된다. Fig. 3에서는 550 K까지는 ECS 원

리를 이용한 경우와 Peng-Robinson 상태 방정식

을 이용한 경우 모두 비교적 정확한 밀도 분포를

예측하지만 그 이상의 온도 영역에서는 매우 큰

오차를 보이고 있다. 이는 실험을 통한 밀도 계

산 과정에 있어서 비압축성 유동의 가정이 적용

된 베르누이 방정식을 이용해 계산하였기 때문에

나타난 결과[11]로서 판단되며 임계점 부근과 초

임계 영역에서의 상태량 예측이 매우 부정확해질

수 있는 원인이 된다. 이외에도 실험에 사용된

JP-8/Jet A가 생산된 지역 및 공장에 따라 서로

다른 특성을 가질 수 있다는 점이 영향을 미칠

수 있다. Fig. 1-3에 대한 오차 비교 분석 결과,

ECS 원리와 Peng-Robinson 상태 방정식의 경우

실험 데이터와의 비교에서 5% 이하의 오차를 보

이는 반면 Soave-Redlich-Kwong 상태 방정식을

적용하였을 경우 최소 10%, 최대 15%의 오차를

보이는 것을 확인하였다. 이 중 전체적으로 가장

높은 정확도를 보이는 것은 ECS 원리를 이용한

결과이다.

3.1.2 정압 비열 분포 비교

Fig. 4-6은 상태 방정식에 따른 정압 비열의

비교 결과를 나타낸 것이다. Fig. 4. (a)의 경우,

모델 1의 임계 압력에 가까운 조건에서 정압 비

열이 급격하게 증가하였다가 다시 감소하는 특징

을 보이는데 그 온도 조건을 기준으로 상 변화가

일어나며 이는 잠열에 대한 현상이다. 또한 Fig.

5. (a)의 경우, JP-8/Jet A의 천이 임계 상태에 가

까운 34.5 atm의 조건에서 이와 유사한 결과를

확인할 수 있다. China no. 3 kerosene과

JP-8/Jet A의 경우 모두 임계 압력을 초과하는

조건에서는 이와 같은 급격한 천이 단계를 거치

지 않는 것을 확인할 수 있으며 이러한 현상은

압력 조건이 증가할수록 현저하게 나타난다.

앞 절의 밀도 분포 비교 결과에서 가장 높은

정확도를 보인 ECS 원리와 다른 두 개의 실제

기체 상태 방정식의 결과를 비교해보면 전체적으

로 Peng-Robinson 상태 방정식이 Soave-Redlich-

Kwong 상태 방정식에 비해 높은 정확도를 보이

는 것을 알 수 있으며 두 상태 방정식에 따른 결

과 차이는 상태 변화가 일어나는 온도 영역에서

두드러지게 나타난다. 그리고 동일한 surrogate

모델에 대해 압력 조건이 증가할수록 이러한 편

차는 작아지는 것을 확인할 수 있 는데 이를 통
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(a) p=25.0 atm

(b) p=40.0 atm

(c) p=55.0 atm

Fig. 4. Constant Pressure Heat Capacity of

Model 1 (China No. 3 Kerosene) as

Functions of Pressure and

Temperature

(a) p=34.5 atm

(b) p=68.9 atm

Fig. 5. Constant Pressure Heat Capacity of

Model 2 (JP-8/Jet A) as Functions

of Pressure and Temperature

Fig. 6. Constant Pressure Heat Capacity

of Model 3 (JP-8/Jet A, p=49.0

atm) as Functions of Pressure and

Temperature
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해 급격한 상 변화가 일어나는 조건에서의 상태

량 예측에 있어서 오차가 매우 커질 수 있음을

알 수 있다. 또한 두 상태 방정식 모두 상 변화

가 일어날 것으로 기대되는 온도 조건을 ECS 원

리보다 더 낮게 예측하는 것을 확인할 수 있다.

3.2 Surrogate 모델 비교

각 surrogate 모델의 구성 성분에 따른 상태량

예측의 정확도를 비교하였으며 여기서는 모델 4

가 추가적으로 고려되었다. 이는 앞서 서술하였

듯이 surrogate 모델의 간략화를 통한 정확한 상

태량 예측 결과의 도출 여부를 확인하기 위한 것

이다.

Fig. 7, 8은 가장 정확도가 높은 ECS 원리를

적용하여 앞서 비교 분석된 surrogate 모델의 압

력 조건에 대해 밀도 분포와 실험 데이터와의 비

교를 나타낸 것이다. Fig. 7에서 확인할 수 있듯

이 China no. 3 kerosene의 경우 주어진 실험 데

이터는 임계 온도 이하의 액상 영역에 국한되며

이 영역에서는 모든 압력 조건에 대하여 높은 정

확도를 보인다. Fig. 8의 JP-8/Jet A에 대한 비교

에서 모델 2, 3은 압력 조건이 49 atm일 경우를

제외하고는 대부분의 영역에서 높은 정확도를 보

이며 모델 4는 상대적으로 오차가 크게 나타나는

것을 알 수 있다. 여기서 49 atm의 압력 조건은

550 K 이상의 온도에서 실험적 계산에 대한 오

차 가능성으로 인해 부정확한 결과를 보이는 것

으로 판단된다. 또한 JP-8/Jet A가 액상으로 존

재할 것이라 예상되는 저온 영역에서는 세 개의

surrogate 모델 모두 매우 높은 정확도를 보이고

고온 영역에서는 압력 조건이 68.9atm일 때보다

34.5 atm일 때 더 부정확한 결과를 나타내는 것

을 확인할 수 있다. 34.5 atm의 조건일 경우

Fig. 7. Density of China No. 3 Kerosene

(Model 1) as Functions of Pressure

and Temperature

(a) Model 2

(b) Model 3

(c) Model 4

Fig. 8. Density of JP-8/Jet A as Functions

of Pressure and Temperature

JP-8/Jet A의 임계 온도인 683.15 K 부근에서 최

대 오차를 보이고 그 이상의 온도 영역에서는 다

시 오차가 감소하는 것을 확인할 수 있는데 이는

ECS 원리를 적용한다 하더라도 임계 상태량 부

근에서는 정확도가 낮아질 수 있음을 의미한다.
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Table 2. Maximum Density Error of

Surrogate Models for China No.

3 Kerosene and JP-8/Jet A

China No. 3 Kerosene

Pressure

(atm)

Max. Error (%)

Model 1

25.0 3.60

40.0 1.40

55.0 1.03

JP-8/Jet A

Pressure

(atm)

Max. Error (%)

Model 2 Model 3 Model 4

34.5 20.53 27.59 40.77

49.0 185.66 155.83 101.71

68.9 5.29 4.41 19.05

Table 2는 surrogate 모델에 따라 각 압력 조

건에서의 최대 오차를 나타낸 것이다. China no.

3 kerosene의 경우 매우 높은 정확도를 보이지만

임계 또는 초임계 영역에서의 실험 데이터가 없

으므로 전체적인 영역에서의 정확도 여부를 판단

하기는 힘들다. JP-8/Jet A의 경우 앞서 언급한

실험적 오차를 고려하여 49 atm의 조건을 제외

한 상태에서 모델 4는 34.5 atm일 때 다른 두 개

의 모델에 비해 2배 정도의 오차를 보이며 68.9

atm일 때에는 약 4배의 오차를 보이는 것을 확

인할 수 있다. 모델 2, 3을 비교해 보면 천이 임

계 조건에 가까운 34.5 atm의 조건에서는 모델 2

가, 초임계 조건인 68.9 atm의 조건에서는 모델

3이 더 높은 정확도를 보이며 이를 통해 압력 조

건에 따라 높은 정확도를 나타내는 surrogate 모

델이 다를 수 있음을 알 수 있다.

3.3 전달 물성치의 비교

앞서 고려한 케로신의 surrogate 모델 중에서

정확도가 높은 China no. 3 kerosene과 JP-8/Jet

A의 모델 2, 3에 대해 점성 계수와 열 전도도에

대한 분포를 비교하였다. 본 연구에서 제시한 조

건과 동일한 경우의 전달 물성치에 대한 실험 자

료가 없으므로 밀도 분포의 예측에 있어서 가장

신뢰도가 높은 ECS 원리를 이용한 계산 결과를

통해 각 압력, 온도 조건에서의 상태량 특성을

확인하고자 하였다.

Fig. 9-11에서 알 수 있듯이 점성 계수와 열

전도도에 대해서도 밀도나 정압 비열과 동일한

특성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 특징적인

것은 점성 계수의 경우, 저온 영역에서 액체 상

으로 존재할 때 온도 증가에 따라 감소 폭이 크

며, 열 전도도의 경우 점성 계수와 비교했을 때

온도 변화에 민감하게 반응하지 않는다는 것을

확인할 수 있다. 또한 JP-8/Jet A의 모델 2, 3에

대한 점성 계수와 열 전도도 비교 결과는 거의

비슷하며 모델 2가 모델 3에 비해 상태 변화가

일어나는 온도 범위를 상대적으로 더 높게 예측

하는 것을 확인할 수 있다.

(a) Viscosity

(b) Thermal Conductivity

Fig. 9. Transport Properties of Model 1

(China No. 3 Kerosene) as Functions

of Pressure and Temperature

(a) Viscosity
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(b) Thermal Conductivity

Fig. 10. Transport Properties of Model 2

(JP-8/Jet A) as Functions of

Pressure and Temperature

(a) Viscosity

(b) Thermal Conductivity

Fig. 11. Transport Properties of Model 3

(JP-8/Jet A) as Functions of

Pressure and Temperature

Ⅳ. 결 론

초임계 영역을 포함한 넓은 범위의 압력 및

온도 조건에서 케로신 계열 연료인 China no. 3

kerosene, JP-8/Jet A의 상태량 예측을 위해

surrogate 모델과 실제 기체 상태 방정식에 대한 이

론적 조사 및 이를 통한 비교 연구가 이루어졌다.

상태 방정식 종류에 따른 밀도 분포 비교 결

과에서 China no. 3 kerosene의 경우에는 액상

영역에서 Peng-Robinson 상태 방정식과 ECS 원

리가 Soave-Redlich-Kwong 상태 방정식을 적용

하였을 경우보다 높은 정확도를 보이는 것을 알

수 있었으며 JP-8/Jet A의 경우 China no. 3

kerosene에서와 유사한 경향을 보이지만 Peng-

Robinson 상태 방정식의 오차가 상대적으로 증

가한 것을 확인할 수 있었다. 이는 JP-8/Jet A의

surrogate 모델이 비교적 무거운 탄화 수소 계열

분자로서 구성되어 있기 때문인 것으로 판단된

다. 전체적으로는 ECS 원리를 적용하였을 경우

가장 높은 정확도를 보이며 저압 조건에서는 임

계 온도 부근에서 상태량이 급변하지만 각 연료

의 임계 조건을 크게 벗어나는 초임계 상태에서

는 상 변화 과정이 명확하게 구분되지 않는 것을

확인할 수 있었다. 정압 비열의 분포 비교에서는

임계 상태량에 가까운 조건에서 급격하게 증가한

후 다시 감소하게 되는 데 이는 상 변화와 잠열

에 의한 현상으로 판단할 수 있다. 또한 ECS 원

리를 기준으로 했을 때 임계 온도 조건에서

Peng-Robinson 상태 방정식과 Soave-Redlich-

Kwong 상태 방정식의 정확도 편차가 커지는 것

을 확인할 수 있었다.

각 surrogate 모델에 따른 계산과 실험 결과와

의 밀도 비교에서는 더 적은 성분으로 대체된 모

델 4가 다른 두 개의 모델에 비해 매우 낮은 정

확도를 보이는 것을 확인할 수 있었으며 높은 신

뢰도의 ECS 원리를 적용한다 하더라도 임계 조

건 근처에서의 상태량 예측에 있어서는 오차가

증가할 수 있음을 알 수 있었다. 또한 압력 조건

에 따라 높은 정확도를 나타내는 surrogate 모델

이 다를 수 있음을 확인하였다.

ECS 원리를 이용한 전달 물성치의 예측 결과

에 있어서도 밀도나 정압 비열의 분석 결과와 동

일함을 확인하였으며 저온 영역에서 온도 변화에

따라 점성 계수, 열 전도도의 민감도에 있어서

차이가 있다는 결과를 확인할 수 있었다. 또한

JP-8/Jet A 모델 2, 3에 대한 상 변화 온도 예측

에 있어서의 차이를 확인할 수 있었다.

상대적으로 높은 정확도를 보이는 Peng-

Robinson 상태 방정식과 ECS 원리를 이용한 여

러 가지 상태량 예측을 바탕으로 차후 케로신과

산화제의 혼합 및 연소에 대한 수치 해석에의 적

용이 가능할 것으로 기대된다.
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