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ABSTRACT

  The turbulent flow characteristics in a coaxial injector were investigated by the nonlinear  

model of Park et al.[1] and large eddy simulation (LES). In order to analyze the geometric effects on 

the scalar mixing for nonreacting variable-density flows, several recessed lengths and momentum flux 

ratios are selected at a constant Reynolds number. The nonlinear  model proposed the 

meaningful characteristics for various momentum flux ratios and recess lengths. The LES results 

showed the changes of small-scale structures by the recess. When the inner jet was recessed, the 

development of turbulent kinetic energy became faster than that of non-recessed case. Also, the mixing 

characteristics were mainly influenced by the variation of shear rates, but the local mixing was 

changed by the adoption of recess.

초       록

  동축제트분사기에 대한 난류유동의 특징이 비선형 모형[1]과 큰에디모사법에 의해서 조사되

었다. 비연소조건에서 밀도가 다른 유체가 혼합될 때 레이놀즈수가 일정한 조건에서 리세스와 운동량

비가 변화되었다. 비선형 모형은 리세스와 운동량비의 다양한 조건에서 의미있는 상관관계를 

제안하였다. LES결과는 리세스에 의해서 난류유동 구조의 변화를 잘 묘사해 주었다. 리세스가 있는 경

우 난류운동에너지의 발달은 리세스가 없는 경우보다 빠르게 나타났다. 또한, 혼합특성은 전단변형률의 

변화가 지배적이었지만 국부적인 혼합은 리세스에 의해서 변화되었다.
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  동축분사기는 액체로켓엔진, 가스터빈 등의 연

소기에 핵심부품이고 화학반응로, 자동차엔진 노

즐, 각종 버너 등의 실제 시스템에 활용되고 있

다. 동축분사기에서 나타나는 연료와 산화제의 

혼합특성은 유체역학적 주파수 특성을 변화시키

기 때문에 연소기 전체의 불안정성과 관계되어 

설계에 매우 중요한 요소이다[2-5].

  문헌조사에 의하면 동축분사기의 기본구조인 

동축제트 유동에 대한 다양한 연구가 진행되어 

왔다. 실험적인 연구들은 대부분 두종류 유체의 

혼합은 와류유동 구조의 변화에 지배적이며 제

트들의 운동량비와 노즐lip 두께의 변화에 의해

서 혼합특성이 크게 의존함을 보여주고 있다. 이

를 바탕으로 Kiwata et al.[6]은 동축분사기와 유

사한 동축제트 유동에 대해 실험 및 해석적 연

구를 수행한 결과 비록 2차원 층류유동 조건이

지만 와유동의 공간적인 발달에 제트들의 형상

조건이 밀접하게 관계함을 증명하였다.

  비연소 난류유동 조건에서 스칼라혼합은 유동

에 수동적인 형태로 특징이 나타난다. 그러므로 

난류유동에 대한 정확한 해석이 선행되어야 한

다. 특히 연소기의 경우 분자수준에서 반응물들

이 혼합된 후에 화학반응이 발생되고 혼합특성

은 작은 에디(eddy)에 의해 지배된다. 또한 작은 

에디들은 energy cascade에 의해서 큰 에디와 

연관성을 가지고 큰 에디는 경계조건이나 물체

의 형상에 영향을 많이 받게 된다. 난류유동의 

이러한 특징에 의해서 유동구조에 대한 분석은 

일정크기 이상의 에디에 관한 변화를 명확하게 

이해하여야 이루어질 수 있다. 최근에 Park과 

Chung[7]은 동축분사기 형상에 대해 밀도변화가 

있는 비연소 유동장에 대해 LES를 적용하여 여

러 형상조건에서 작은에디와 큰에디의 변화를 

성공적으로 묘사하였다.

  본 연구에서는 Park과 Chung[7]의 형상과 유

사한 조건에서 RANS 및 LES 해석을 수행하고

자 한다. 모사유체 조합과 형상변화에 대해서 

Coherent Vortices의 구조 및 화학당량혼합거리 

(Stoichiometric mixing length, )의 상관관계를 

살펴보고자 한다.

2. 수치해석 방법 및 검증해석

2.1 지배방정식

  밀도변화가 있는 비정상, 비압축성 난류유동에 

대한 Park et al.[1]의 비선형 모형 지배

방정식은 다음과 같다.




  (1)












 






  (2)

  레이놀즈 응력 는 다음식에 의해서 얻어진다.

  



         
 

 
 

 
  

 
 

 

 

 

      



여기서   
 

 
 , 

  , 
 , 

    ,   ,  
 등이

고, , , 는 전단변형률, 와도텐서, 전단변

형률의 함수인 계수를 각각 나타낸다. 감쇄함수

는   의 형태로 다음에 의해서 얻어진다.

  
 

 (3)








  (4)

  
   (5)

g=













Co
3
+(P 1+ P 2)

1/3

+sign(P 1- P 2)|P 1- P 2|
1/3
,P 2≥0

Co
3
+2(P21-P 2)

1/6×

cos ( 13 arccos (
P 1

P
2
1-P 2 )) ,P 2<0

(6)

 











 

 

 


 (7)

 












 
 


 (8)
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여기서  
 

,   
,   

 

등을 나타낸다. 모델상수는   , , 

  ,   ,   ,   이다. 기

술되지 않은 난류운동에너지 방정식과 난류운동

에너지 소산율에 대한 방정식, 상수 및 계수 등

에 관련된 정확한 형태는 Park et al.[1]의 연구

에 자세히 검토되어 있다.

  비선형 모형의 지배방정식과 유사하

지만, LES에서 사용되어질 연속방정식, 운동량방

정식은 다음과 같다.




  (9)



 


 




 



 

 



(10)

여기서  ,  ,  


는 필터가 

적용된 속도, 압력, SGS응력을 나타내고, 는 점

성계수이다. SGS응력은 Lilly[8]의 동적모델을 이

용하여   


와 다음의 관계로 

얻어진다.



 


 

  
(11)

 




 (12)

  



 
 (13)

여기서,  
 

 , 
  이

고,  ,  ,   는 격자필터, 테스트필터, 평균

을 나타낸다. 

  밀도가 다른 유체의 비연소 혼합유동을 해석

하기 위하여 혼합분율방정식을 이용한다[7].










 



  (14)

여기서  ,  


는 필터가 적용된 

혼합분율, SGS유속을 나타내고, 는 

CHEMKIN-II[9]로 얻어지는 확산계수 이다. 비

선형 모형의 경우 필터대신 시간평균이 

적용된 방정식이고   
를 이용한

다. 비연소 상황에서 밀도와 점성계수의 변화는 

다음과 같이 혼합분율의 함수로 결정한다.

  
     (15)

 
 

 (16)

여기서, 는 상수이고 R은 기체상수이다.

2.2 이산화

  방정식들은 Green-Gauss 정리를 이용한 유한

체적법(Finite Volume Method)을 적용하여 이산

화하였다. 대류항 처리는 LES해석을 위해 4차 

정확도의 Compact차분법[10]을 적용하였다. 확

산항은 중심차분법을 이용하였고 압력과 속도장

의 연계성은 비정상 유동해석에 고정확도를 보

장하는 PISO 알고리듬[11-13]을 선택하였다. 이 

알고리듬은 단계적인 압력수정 방정식을 사용함

으로써 비정상 해석에 요구되는 계산시간을 줄

일 수 있는 장점이 있다.

2.3 검증해석

  본 해석에 앞서 코드의 예측성을 검토하기 위

하여 동축제트에 대한 해석을 수행하였다. 내부

제트유동이 ,  , 일 때 실험[14]과 비교

하였다. 내부제트와 외부유동이 모두 공기일 때

는 밀도차이가 없지만  , 일 때는 밀도차

이로 많은 변화가 발생한다. 같은 속도비라도 밀

도변화에 의한 운동량이 변하기 때문에 혼합의 

정도는 상이하게 나타난다. Fig. 1은 축방향 속

도의 순간적인 분포와 평균속도의 변화를 보여

주고 있다. 난류에너지 스펙트럼의 변화(-5/3 

law)를 검토하여 약 80만개에서 수행된 LES는 

실험결과와 어느 정도 일치하는 결과를 보여주

고 있다. 그렇지만 비선형 모형은 밀도

차이가 클수록 실험과 많은 차이를 보여주고 있
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Fig. 1 Instantaneous and mean streamwise velocity 

along the jet axis of a round jet

Fig. 2 Computational domain and grid system for a 

model injector

Fig. 3 Comparison of the predicted   and time- 

averaged Z

다. 이것은 밀도차이로 발생되는 난류운동에너지

의 변화에 대해 감쇄함수가 효율적이지 못한 것

에 기인한 것으로 생각된다. 또한 밀도변화가 존

재하는 경우 밀도변화가 없는 경우보다 격자수

가 많아야 좋은 결과를 줄 수 있을 것으로 기대

된다. 결과적으로 현재 계산과정은 신뢰성이 있

는 것으로 판단된다.

3. 결과 및 고찰

  동축분사기에 대한 해석은 Fig. 2와 같은 형상

조건[7, 15]에서 격자수 100만개 수준 (리세스가 

없을 떄 962500 CVs,   일 때 1112500 

CVs)을 이용하여     일 때 

RANS 및 LES해석이 수행되었다. 여기서 는 
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외부제트의 밀도, 는 외부제트 평균속도, 외

부제트 유체의 점성계수를 나타낸다. 내부 산화

제 제트유동 (반지름 )에 환형의 채널을 통해 

연료가 공급되는 분사기 형상조건이다. =0, 

 ,  ,  등의 리세스길이 변화에 운동량비 


을 변화시켜가면서 해석이 

수행되었다. 는 내부제트의 밀도, 는 내부제

트 평균속도이다. 형상조건 변화에 대해 전체적

인 경향성 파악은 비선형 모형[1]을 이

용하였고 구체적인 유동구조의 변화를 살펴보기

Fig. 4 Time mean mixture fraction
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Fig. 5 Dependence of the stoichiometric mixing length 

on   and   (, nonlinear )

위해 LES해석이 이용되었다. 

  Figure 3은 비선형 모형 및 LES로 예

측된 화학당량혼합거리()와 시간평균된 혼합분

율의 비교하였다. 여기서 는 분사기 중심축상

에 화학당량 혼합분률 (Stoichimetric mixture 

fraction,  )을 보여주는 분사면으로부터의 축

방향 거리를 나타낸다[16]. 연소생성물을 와 

로 가정하면  시스템의 경우 

   
       이

고, 일 경우   이다. 결과에서 

보면 비선형 모형[1]의 경우 는 리세

스길이 증가에 따라서 선형적으로 변하지만 LES

는 비선형적인 감소특성을 보여주고 있다. 시간

평균된 혼합분률의 분포를 보면 전체적인 분포

는 비슷하지만 축방향의 변화에서 많은 차이가 

나타나고 있다. 이것은 작은에디의 변화가 적절

히 고려하지 못한 모형의 특성으로 나

타난 차이로 생각된다. 

  Figure 4는 리세스 변화에 따른 시간평균된 혼

합분율의 분포를 보여주고 있다. 여기서 실선은 

화학당량 혼합분률값을 나타낸다. 내부제트의 후

퇴정도에 따른 혼합분율의 변화를 그림에서 살
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Fig. 6 Dependence of the stoichiometric mixing length 

on   and   (, nonlinear 

)
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펴볼 수 있다. 이러한 변화와 관련된 화학당량혼

합거리의 정량적인 변화를 살펴보기 위하여 Fig. 

5와 6에 다양한 조건에 대한 화학당량혼합거리

의 변화를 나타내었다.

  인 경우 리세스의 증가에 따라서 혼합

거리는 거의 선형적으로 감소함을 보여주고 있

다. 화학당량 혼합거리가 감소는 평균유동관점에

서 리세스가 없는 경우와 비교할 때 리세스가 

존재하는 경우 내부제트가 후퇴된 정도에 해당

된다. 그렇지만 Fig. 3에서 LES결과를 보였듯이 

는 리세스의 증가에 따라 비선형적인 감소를 

보여준다. 즉 의 변화는 내부제트의 후퇴길이

가 지배적이지만 작은 에디의 변화가 존재하기 

때문에 비선형적인 변화를 나타내고 있는 것으

로 판단된다.

  한편, 운동량비의 증가에 따라서 화학당량혼합

거리는 M=0.5을 기준으로 다르게 나타나고 있

다. M=0.5까지 혼합거리가 증가하고 있고 운동

량비가 M=0.5보다 큰 경우 혼합거리가 감소하고 

있다. M이 1보다 작은 경우 내부제트의 운동량

은 외부제트의 운동량보다 큰 조건으로 내부/외

부제트가 접한 위치에서 전단변형률변화 또한 

상대적으로 커지게 된다. 결과적으로 내부전단층

에 발생된 유동의 변화가 스칼라 혼합을 M이 1

보다 큰 경우보다 크게 유도하는 것으로 생각된

다. 혼합거리에 대한 이러한 증가-감소경향은 

인 경우 명확하게 나타나고 있지 않다. 

이러한 차이는 공기에 대한 밀도차이가 다르기 

때문에 얻어진 결과로 생각되지만 좀 더 자세한 

연구가 필요한 부분이다. 그렇지만 운동량비가 

M=1인 조건을 중심으로 혼합거리의 변화가 다

르게 나타나고 있고 전체적으로 운동량비 증가

에 따라서 혼합거리가 감소하는 경향을 보여주

고 있다.

  Figure 7은 인 경우 운동량비가 작을 

때와 클 때 z-방향 와도성분을 보여주고 있다. 

M이 작을 경우 내부제트의 크기 증가로 

positive 성분이 지배적으로 되기 때문에 내부의 

공기제트는 반경방향으로 밀려가는 경향이 많아

지게 된다. M이 클 경우 negative 성분이 지배

적으로 되어 외부 연료제트가 축중심으로 이동

이 강화되는 특징을 가지고 있다. 이러한 유동구

조에 의해서 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 M이 작

을 경우 혼합거리가 증가하고 M이 클 경우는 

혼합거리가 감소하는 특징을 가지고 있는 것으

로 생각된다.

  Figure 8은 리세스 변화에 따른 특정위치에서 

혼합분율의 확률밀도함수 (pdf)이다. 축중심상의

점에서는 Z가 0의 근처값에 분포하고 내부제트

반지름정도 반경방향으로 떨어진 위치해서는 Z  

Fig. 7 Instantaneous   (  , dasehed line: 

negative)
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Fig. 8 Probability-density functions of the mixture 

fraction for    jets
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Fig. 9 Contours of turbulent kinetic energy at different 

positions (  )

Fig. 10 Iso-surfaces of   by the vortex identification 

method ( )

가 0.5보다 큰값에 분포하고 있다. pdf분포의 중

앙에 나타낸 점은 평균값을 의미한다. 리세스가 

변하더라도 pdf의 특징이 크게 변하지 않기 때

문에 유동혼합구조는 한가지 형태임을 보여주고 

있다.

  Figure 9는 분사면으로부터 후류로 갈수록 발

달해가는 난류운동에너지 (


)의 변화를 

보여주고 있다. 리세스가 없는 경우에 비해서 리

세스가 있는 경우 난류운동에너지의 반경방향으

로 발달이 빨리 이루지는 것을 보여주고 있다. 

이러한 난류운동에너지의 변화는 유동장내에 존

재하는 와유동구조의 변화와 밀접한 관계가 있

다. 와유동구조를 나타내는  텐서

의 2번째로 큰 고유치로 정의되는 [17]를 이용

하여 변화를 살펴보았다. 여기서 는 와도텐

서이다. Fig. 10은 인 경우 리세스 변

화에 따른 난류에너지 생성과 관계된 와유동

Fig. 11 Iso-surfaces of   by the vortex identification 

method ( )
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(streamwise vortices)구조를 보여주고 있다. 전

단층의 불안정성(Taylor-Helmholtz)과 관계된 링

형태의 와유동 구조가 리세스에 의해서 변하고 

있고 후류에 작은 크기의 와유동구조가 많아지

는 형태를 보여주고 있다. 밀도차이 큰 경우 

Fig. 11에서 보는 바와 같이 와유동구조는 큰 스

케일의 구조가 지배적이고 리세스에 의해서 발

달하는 형태가 변하고 있다.

  Park과 Chung[7]은 리세스가 있는 동축분사기

에서 리세스가 존재할 경우 내부/외부제트 사이

에서 발생된 큰구조의 와유동이 전단층 불안정

성에 의해서 작은구조로 빨리 변해가는 특징이 

있음을 보여주었다. 이러한 유동구조는 화학당량 

혼합거리의 변화와 밀접한 관련이 있을 것으로 

생각되어 Fig. 12에 리세스 변화에 따른 화학당

량 혼합거리의 자기상관계수를 살펴보았다. 그림

에서 보면 작은 주기의 성분들이 리세스가 증가

할수록 많아지는 특징을 보여주고 있다. 이것은 

리세스의 도입이 유동장에 주기가 작은 유동구

조를 야기한다고 생각할 수 있다. 이러한 특징은 

연소영역의 비정상거동에 영향을 줄 수 있을 것

이지만 Fig. 9-11과 함께 생각해보면 리세스의 

도입은 난류확산을 증가시켜 연소불안정보다는 

연소효율증가에 기여할 것으로 생각된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 전단변형률을 이용하는 동축분

사기 모형에 대하여 수력학적인 특징을 파악하

기 위하여 운동량비와 리세스의 길이 변화에 대

한 난류유동해석을 수행하였다.

  비선형 모형[1]과 LES로 예측된 결과

를 비교한 결과 밀도차이가 있는 유동에 대한 모

델수정이 필요하였지만 공학적인 유용성이 확인

되었다. 비선형 모형[1]의 경우 리세스길

이 증가에 따라서 화학당량 혼합거리는 거의 선

형적으로 변하지만 LES는 비선형적인 감소특성을 

보여주었다. 운동량비의 변화는 화학당량 혼합거

리의 비선형적인 변화를 보여주었다. 특히 밀도차

이가 큰 와 밀도차이가 작은 

Fig. 12 Autocorrelation coefficients of   on   

(  , )

의 경우 화학당량 혼합거리는 매우 다르게 나타

났다. 이러한 변화는 내부/외부 제트유동의 전단

층 불안정성과 관계된 것으로 나타났다.

  리세스가 존재하는 경우 리세스가 없는 경우

와 비교할 때 내부제트가 후퇴된 정도의 화학당

량 혼합거리가 감소함을 보여주었다. LES결과는 

이러한 선형적인 변화에 난류섭동 성분의 변화

로 화학당량 혼합거리가 비선형적으로 변함을 

보여주었다. 이러한 비선형성은 화학당량 혼합거

리의 자기상관계수 변화를 살펴본 결과 작은 주

기의 성분들이 리세스 증가에 따라 많아지는 특

징으로부터 확인할 수 있었다. 동축분사기에서 

리세스효과는 평균유동보다 난류에너지를 증가

하는데 효과가 있음을 의미하는 것으로 생각된

다. 결과적으로 리세스의 도입은 연소영역의 비

정상거동에 영향을 줄 수 있을 것이지만 난류확

산을 증가시켜 연소불안정보다는 연소효율증가

에 기여할 것으로 예측되었다. 그렇지만 연소해

석을 통하여 추가적인 연구가 이루어져야 동축

분사기에서 리세스 도입의 정확한 효과를 판단

할 수 있을 것이다.

후    기
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부의 우주기초원천기술개발 사업(NSL, National 
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