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스크램제트 연소기용 파일런 분사기 냉각성능 개선 연구
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Improvement of Cooling Effects of Pylon Injector for 

Scramjet Combustor
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ABSTRACT

  A new film cooling method to protect the pylon injector from aerodynamic heating for a scramjet 

combustor is proposed and verified with numerical methods. The conditions for the Mach 8 flight at 

an altitude of 35km are considered. Air is considered as a coolant. Three-dimensional Navier-Stokes 

equations with  SST turbulence model are used. A downward injection of coolant from the top of 

the pylon gives higher cooling effects with less mass flow rate of coolant than the upward coolant 

injection from bottom of the pylon. Also, the downward injection shows little flow separation due to 

the favorable pressure gradient and does not disturb the flowfields near pylon injector, which results 

in reduction of pressure losses.

초       록

  스크램제트 연소기용 파일런 분사기를 공력가열로부터 보호하기 위한 새로운 냉각 방법을 제안하고, 

이를 수치적으로 검증하였다. 비행 마하수가 8인 경우를 고려하였으며, 공기를 냉각 유체로 고려하였

다. 수치연구를 위하여 3차원 Navier-Stokes 방정식과  SST 난류 모델을 이용하였다. 냉각류를 파

일런 위쪽에서 하향 분사하는 방법은, 냉각류를 파일런 바닥 쪽에서 상향 분사하는 방법에 비해 적은 

유량으로 더 나은 냉각효과를 나타내었다. 또한, 순압력 구배 상황에서 냉각류를 분사함으로써 분사유

동의 박리가 줄어들고 파일런 분사기 앞쪽에 유동장 교란이 줄어들어, 압력손실 저감 효과가 있음을 

확인하였다.

Key Words: Scramjet Combustor(스크램제트 연소기), Pylon Injection(파일런 분사), Aerodynamic 

Heating(공력가열), Film Cooling(막냉각), Mixing Characteristics(혼합특성)

1. 서    론

  과도한 압력손실 없이 연료-공기를 혼합하기 

위한 효율적인 연료 분사 시스템은 스크램제트
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(Scramjet, Supersonic Combustion Ramjet) 엔진

의 설계에서 가장 중요한 문제 중의 하나이다. 

현재까지 가장 활발하게 연구된 연료분사 방법

은 연료를 연소기 벽면에서 유입 공기에 수직으

로 분사하는 방법인데, 연료-공기 혼합 및 연소 

특성이 우수하고 안정성이 높은 방법이지만, 연

료 분사를 추력으로 이용할 수 없고, 연료 분사

구 전방에 형성되는 강한 충격파에 의한 압력 

손실로 인해 추력의 손실을 야기할 수 있다는 

단점을 가지고 있다. 따라서 연료의 수직분사에

서 혼합률과 연소율을 증대하면서 압력손실을 

최소화하는 방안에 대한 모색이 활발히 이루어

지고 있다[1-6]. 

  최근 연료의 침투거리를 증대하고, 혼합을 가

속하기 위한 방법으로 파일런 분사가 주목받고 

있으며, 그 효용성이 증명하기 위한 연구들이 진

행되어 왔다[7-11]. 하지만 공력가열에 의한 파일

런 과열문제를 심각하게 다루지는 않았다. 이에 

본 연구의 선행연구[12]에서 막냉각 방법을 제안

하고, 그 효용성을 증명한 바 있다.

  Figure 1은 냉각하지 않은 파일런 분사기 근처

에서의 유동형태를 나타내고 있다. Fig. 1에서 

H2는 연료분포, P는 압력분포, M은 마하수 분

포, T는 온도분포를 나타낸다. 파일런 전방에 파

Fig. 1 Flowfields near pylon injector

일런 높이만큼의 큰 박리포가 형성되는 것을 확

인할 수 있고, 파일런 전방 위쪽 면에 높은 압력

과 온도가 분포되는 것을 볼 수 있다. 파일런 전

방면의 최고 압력은 약 36기압, 최고 온도는 약 

2750 K(정체온도의 약 95%)까지 상승한다. 이러

한 온도는 분사기가 스크램제트 연소기 내에 버

틸 수 있는 한계를 훨씬 벗어난 온도이다. 따라

서 스크램제트 연소기에 파일런 분사를 적용한

다면 냉각이 필수적임을 쉽게 짐작할 수 있다.

  본 연구에서 고려한 분사기 모델이 Fig. 2에 

나타나 있다. 냉각류로 공기를 고려하였다. 

  모델 A는 혼합특성 비교를 위한 모델로 연소

기 바닥면에서 연료를 수직으로 분사하는 모델

이다. 모델 B는 냉각하지 않은 파일런 분사기 모

델이다. 모델 C는 본 연구의 선행연구[12]에서 

제안하였던 막냉각 모델인데, 충분한 냉각효과를 

얻을 수 있음을 확인한 바 있다. 하지만 Fig. 1

에서 확인할 수 있듯이, 압력구배가 위쪽으로 형

성되고, 박리 유동이 파일런 전방면 근처에서 아

래쪽으로 형성되는 상황에서 냉각류를 위쪽으로 

분사하면, 강한 역압력 구배와 반대방향의 박리 

유동에 의해 분사유동이 쉽게 박리되어 냉각효

과가 낮아지고, 분사기 전방 유동장을 교란하는 

부작용이 발생할 우려가 있다. 이에 본 연구에서

는 순압력 구배 하에서 박리 유동과 같은 방향

으로 분사하는 새로운 방법(모델 D)을 제안하고, 

Fig. 2 Injection models
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그 효용성을 검증하고자 한다. 

  최적의 냉각류 분사특성을 모색하기 위하여, 

분사류의 마하수, 운동량 플럭스, 냉각류 유량의 

변화에 따른 냉각효과의 변화를 살펴보았다. 혼

합특성을 비교하기 위하여 침투거리, 혼합률 및 

압력손실의 변화를 살펴보았다. 

2. 수치 방법론

2.1 지배방정식 및 수치기법

  일반좌표계에서 표현된 3차원 Navier-Stokes 

방정식과  SST 난류 모델[13]의 벡터형태는 

다음과 같다.







 


 (1a)

     
  

       
 

  
    

 





           

 (1b)

 
  

  

     




 

   (1c)

  벡터       는 각각 i-방향의 해 벡터, 

대류 항 벡터, 확산 항 벡터, 난류 생성 항 벡터

를 의미한다. 첨자 L은 층류를, T는 난류를 의미

한다. 난류 점성계수의 정의와 각 난류 계수들

( , , , ,  ,  )은 난류모델의 계수들인데, 

Menter[13]의 계수들을 수정 없이 사용하였다.

  화학종의 확산속도는 Fick 법칙을 적용하였다. 

순수기체의 점성계수는 Chapman-Enskog 식을 

사용하였고, 혼합기체의 점성계수는 Wilke 식을 

이용하였다. 열전달 계수는 Eucken 식을 이용하

였고, 열전달계수는 Wassiljewa 식을 이용하였

다. 확산계수는 Chapman-Enskog 식을 이용하였

고, 혼합기체 중 한 성분의 확산계수는 Blancs 

식을 이용하였다. 위에서 언급한 모든 식들은 참

고문헌[14]의 식을 이용하였다. 난류 열전도 계

수와 난류 확산계수는 난류 점성계수와의 관계

로 구하는데, 난류 Prandtl 수와 난류 Schmidt 

수는 0.9로 가정하였다.

  지배방정식을 차분화하기 위해서 유한체적법

을 이용하였다. 공간차분을 위해서는 Edwards의 

LDFS(Low Diffusion Flux Splitting) 풍상차분 

기법[15]을 3차 정확도로 적용하였고, 고차 정확

도로 인한 수치진동을 억제하기 위하여 Koren 

제한자를 사용하였다. 시간적분을 위해서는 

LU-SGS 기법[16]을 사용하였다.

2.2 형상 및 계산격자

  Figure 3은 수치계산에 사용된 격자구성을 나

타내고 있다. 계산 시간을 단축하기 위해 대칭 

경계조건을 이용하여 분사면과 연소기의 절반을 

계산 영역으로 사용하였다. 

z
x

y

Fig. 3 Grid system
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  파일런이 없는 경우의 분사구 형상은 평판에 

수직분사구는 장치한 Gruber[3] 조건과 동일하

다. 은 분사면의 길이(L)는 Gruber의 실험에 사

용한 조건인 6.35 mm이다. 계산에 사용된 연소

기는 길이 48 L(분사기 전방 12 L, 분사기 L, 후

방 35 L), 폭 12 L, 높이가 14 L이다. 연료 분사 

유동의 중심은 기준점(x=0)에 위치한다. 파일런 

전방면은 저항 감소를 위해 30도의 경사를 두었다. 

계산 격자 수는 185×80×100(=1,480,000)개 이다.

  계산 조건은 고도 35 km에서 비행 마하수가 

8인 공기 유동이 등엔트로피 과정을 통하여 마

하 2.67(1/3 ∞ )로 감속되어 연소기 입구로 유

입되는 조건으로 결정하였다. 흡입공기의 속도, 

압력, 온도는 각각 1924 m/s, 385.3 kPa, 1369 K

이다. 연료인 수소와 냉각용 공기의 정체온도는 

700 K로 설정하였다. 연료와 공기유동 사이의 

운동량 플럭스비( )와 냉각공기와 공기유동 사이

의 운동량 플럭스 비( ) 다음과 같이 정의된다.

 





(2a)

 





(2b)

이때, 첨자  , 는 각각 흡입공기와 연료를 나

타낸다. 연료의 값은 1.0으로 고정하였으며, 냉

각류의   값은 1.0과 2.0인 경우를 고려하였다. 

연료 마하수( )와 냉각류 마하수( )으로 1.0

인 경우를 고려하였다. 연료와 냉각류의 속도, 

온도 및 압력은 마하수와 운동량 플럭스비에 의

해 결정된다. 냉각류 질량유량은 냉각류-연료 유

량비( )에 의해 결정된다.

 


 


(3)

는 냉각류 분사각에 수직인 면적을 나타낸다. 

냉각류 분사각이 달라지면 분사 면적이 달라지

는데, 동일한 유량에 대해 냉각류 분사면적과 분

사속도의 곱이 일정하도록 분사면이 결정된다.

3. 결과 및 분석

3.1 막냉각 효과

분사각의 영향

  Figure 4는 모델 D 분사기에서, 분사각(수평면

으로부터 아래쪽으로 향한 각도)의 변화에 따른 

파일런 표면 온도분포의 변화를 도시하고 있다. 

Fig. 4(a)와 4(b)는 각각 냉각류의 운동량 플럭스

비( )가 1.0 및 2.0인 경우를 나타내고 있다.

Fig. 4 Effects of coolant jet angle
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  분사각이 인 경우 운동량 플럭스비에 관계

없이 파일런이 거의 냉각되지 않은 것을 볼 수 

있고, 분사각이 증가할수록 냉각효과가 증대되는 

것을 볼 수 있다. 분사각이  일 때까지는 분

사류가 파일런 전방에서 거의 박리가 일어나지 

않지만,  일 때는 상당한 크기의 박리가 발생

함을 알 수 있다. 이는 분사각이 증가하면 파일

런 전방에 비해 압력이 높은 분사면의 면적이 

넓어져 분사각이 임계각을 초과하면 냉각류의 

박리가 발생하기 때문인 것으로 판단된다. 따라

서 본 연구에서는 냉각류 분사각이  인 경우

를 최적의 분사각으로 결정하였다.

냉각류 유량의 영향

  Figure 5는 모델 D에서, 냉각류의 유량 변화

에 따른 냉각효과의 변화를 도시하고 있다. 

  냉각류 운동량 플럭스비에 관계없이 냉각류-연

료 유량비가 증가함에 따라서 파일런 표면의 냉

각효과가 증대됨을 확인할 수 있다. 이때,  = 

2.0,  = 0.2인 경우의 냉각효과가  = 1.0,  = 

0.3인 경우와 거의 유사함을 볼 수 있다. 이는 

Fig. 5 Effects of mass flow rate

같은 유량이라고 하더라도 냉각류 분사압력을 

높이면 냉각효과가 증가함을 의미하는 것이다. 

분사압력을 높이면 냉각류 분사기 구동에 단위 

유량 당 더 많은 동력이 필요하겠지만, 분사유량

이 감소하고 냉각용 공기 포집과 냉각에 필요한 

에너지를 고려하면 더 유리할 것으로 판단된다.

냉각효과 비교

  Figure 6은 각 모델의 분사 특성 및 파일런 냉

각효과를 비교하고 있다. 모델 A와 B에서 분사

면 전방에 박리포가 형성되는 것을 확인할 수 

있다. 모델 C에서는 =2인 경우를 고려하였는

데, =1인 경우보다 냉각효과가 더 우수하기 

때문이다. 모델C에서는 분사기 전방에 복잡한 

유동장이 형성되는데, 파일런 전방에 형성되는 

박리유동의 방향과 역방향으로 분사하기 때문에 

박리포와 접한 지역에 작은 박리유동이 추가적

으로 발생하고, 파일런 전방에 형성되는 역압력 

구배 때문에 냉각류가 파일런 전방면으로부터 

박리되는 것을 확인할 수 있다. 반면 모델 D에

서는 냉각류 유동이 박리 없이 파일런 벽면을 

따라 유동이 형성되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6 Comparison of cooling effects
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  모델 C와 D는 파일런 전방면 및 측면의 온도

를 1000 K 이하로 냉각하여 파일런이 과열되는 

현상을 막을 수 있음을 알 수 있다. 모델 D는 

모델 C에 비해 1/3의 적은 유량으로 비슷한 냉

각효과를 나타내 것을 볼 수 있다. 그리고 파일

런 주위의 유동장 교란이 적은 것을 고려하면, 

냉각류를 하향분사 하는 방법이 상향 분사하는 

방법보다 더 우수한 것으로 판단된다. 

3.2 혼합 특성

선회율

  초음속 공기유동에 연료를 수직분사하면 직교

하지 않는 밀도구배와 압력구배 때문에 분사류

를 따라 대향와류가 발생한다. 이는 연료-공기 

혼합을 가속하는 것으로 알려져 있다[1-3, 12, 

17]. 혼합에 대향와류가 미치는 영향을 살펴보고

자 y-z 단면의 선회율을 비교 분석하였다. 선회

율의 정의는 다음과 같다.







  (4)

  Figure 7은 선회율 변화를 나타내고 있다. 모

델 A에 비해 파일런을 이용한 분사를 이용하는 

모델 B, C 및 D의 선회율이 더 크게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 모델 B, C 및 D는 거의 

비슷한 선회율의 변화를 보이는데, 모델 D의 선

회율이 모델 B 및 C보다 약간 크게 나타나는 것
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Fig. 7 Variation of streamwise vorticity

을 볼 수 있다. 이는 모델 D에서 냉각류를 하향 

분사하는 과정에서 흐름방향 와류가 약간 증가

하기 때문인 것으로 판단된다.

침투거리

  침투거리는 분사된 수소 연료의 질량 중심이 

연소기 바닥으로부터 공기유동 속으로 침투 정

도를 나타내는 지표로, 표현식은 다음과 같다.

 


 




  

(5)

  Figure 8은 침투거리 경향을 나타내고 있다. 

분사면 근처에서는 모든 모델에서 분사 직후 급

격하게 침투거리가 증가하다가 약간 감소하는 

현상이 나타나고, 이 구간을 지나면 연료유동은 

대향 와류에 의해 말려 올라가면서 일정한 기울

기로 침투거리가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

  파일런을 통한 분사는 모델 A에 비해 모두 침

투거리가 큰 것으로 나타났다. x/D=35를 기준으

로 볼 때, 침투거리의 증가는 파일런 높이보다 

큰 1.4 정도로 나타났는데, 이는 파일런이 흐름

방향의 대향 와류의 강도를 증가시키기 때문인 

것으로 판단된다. 모델 C의 침투거리는 모델 B

의 침투거리와 거의 동일한 것으로 나타났지만, 

모델 D는 약간 낮은 침투거리를 나타내는데, 이

는 냉각류를 하향 분사하기 때문인 것으로 판단
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된다. 하지만 그 차이는 0.1 정도로 그렇게 크지 

않은 것으로 판단된다.

혼합률

  Figure 9는 수소 연료의 최대 질량분율의 감소

정도를 표시한 것이다. 혼합률은 연료의 최대 질

량분율 감소 정도로 표현될 수 있는데[17], 감소

율이 클수록 혼합률이 큰 것으로 파악될 수 있

다. 파일런 분사의 경우 모델 A에 비해 큰 혼합

률을 나타내는데, 이는 선회율과 관련이 깊은 것

으로 판단된다. 높은 선회율은 대향 와류의 강도

가 크다는 것을 의미하는 것이고, 이러한 강한 

대향 와류는 공기를 연료 쪽으로 유입시키는 효

과를 만들어 연료-공기 혼합을 향상시키며 침투

거리를 증가시키는 것으로 판단된다. 

  모델 D는 모델 B 및 C에 비해 약간 빠른 혼

합을 나타내는데, 이는 대향와류의 강도 증대에 

의한 것으로 판단된다.

압력손실

  연료-공기의 혼합 과정에서 압력손실이 발생한

다. y-z 단면에 대한 평균 정체압력은 다음의 식

으로 정의된다.
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Fig. 10 Losses of stagnation pressure

  Figure 10은 정체압력의 변화를 도시하고 있

다. 모든 경우에 분사기 직전까지는 압력 손실이 

서서히 일어나다가 분사기 직후부터 압력 손실

이 급격하게 발생한다. 분사구 직후부터 충격파 

및 대향 와류에 의한 영향이 약해지면서 정체압

력 감소율이 줄어들며, x/D=10 지점 이후부터는 

정체압력이 거의 선형적으로 감소하는 경향을 

보인다. 정체압력의 변화는 계산 영역의 단면 크

기에 따라 달라질 수 있음을 미리 밝혀둔다.

  모델 A에 비해 파일런 모델의 정체압력 손실

이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있는데, 이는 

침투거리 증대에 의한 충격파의 강도 증가 및 

선회율 증대 때문인 것으로 판단된다. 모델 C의 

압력손실이 가장 크게 나타나는데, 이는 파일런 

분사기 전방의 유동장을 크게 교란하기 때문인 

것으로 판단된다. 모델 D의 경우 모델 B와 거의 

동일하나 약간 낮은 압력손실을 나타내고 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 스크램제트 연소기 내의 파일

런 분사기의 표면과열을 방지하기 위한 막냉각 

방법을 개선하기 위해 새로운 냉각류 분사방법

을 제시하고, 수치적으로 냉각효과 및 혼합특성

의 변화를 살펴보았다.

  냉각류를 하향 분사하는 경우, 최적의 분사각

이 존재함을 보였으며, 본 연구의 유동조건에서
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는 분사각이  인 경우에 최적인 것으로 나타

났다. 냉각류의 분사량을 높이면 냉각효과가 개

선되는 것을 나타났는데, 같은 냉각류 분사량에 

대해 냉각류의 운동량 플럭스가 큰 경우에 더 

높은 냉각효과가 나타났다.

  냉각류를 하향 분사하는 경우, 상향 분사하는 

방법에 비해 동일한 냉각효과를 위한 필요한 유

량이 현격히 줄어드는 것으로 나타났다. 연료의 

침투거리는 약간 줄어들었으나, 혼합률이 증대되

고, 특히 압력손실이 줄어드는 부수적인 효과가 

있는 것으로 나타났다. 따라서 냉각류를 하향 분

사가 상향 분사에 비해 더 적용 가능성이 높은 

냉각방법이라고 판단된다.
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