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ABSTRACT

In this study, the variation of the flow field in Hydro-reactive engine combustor was numerically studied 
through 2-dimensional axisymmetric model with aluminum and heated water vapor. For calculating all velocity 
fields, compressible Navier-Stokes equation was used with Pre-conditioning. AUSM+up(p) method was used 
to exactly calculate mass flow in the control volume. As using SST model that is a turbulent model, the result 
had high accuracy for free stream and the flow near the wall. The effects of the temperature, variation of the 
flow field and distribution of chemical products on inject angle of heated water vapor were studied.
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기 호 설 명

Alphabets
C : concentration
e : specific total internal energy
h : specific enthalpy
 : regression rate
T : temperature
 : supply velocity of aluminum gas
 : bulk velocities in axial and 

vertical direction
Y : species mass fraction

Greek Symbols
ε : turbulent dissipation
κ : turbulent kinetic energy
ρ : density
τ : shear stress
ω : vorticity

Subscripts
i : i-th species
l : liquid phase

1. 서 론

알루미늄은 다른 연료들과 비교해서 단위 부피당 

높은 에너지 밀도를 갖고 있으며 폭발적으로 연소하

기 때문에 로켓이나 미사일 등 짧은 시간 동안 큰 추

진력을 얻기 위해 사용되는 고체추진제의 첨가물로

써 많이 사용되고 있다. 최근에는 친환경 에너지 생

산기술뿐만 아니라 첨가물의 개념이 아닌 주 에너지 

원으로 활용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
이러한 연구를 통하여 알루미늄의 수반응에 의한 수

소 발생기로 활용되거나, 순수 알루미늄으로만 구성

된 단일 고체 추진제로써 고속 로켓어뢰나 미사일 등
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Alg O
 AlOO

  ×
exp

(R1)

AlOO
 AlO O

  ×
exp

(R2)

Alg HO
 AlOH

  ×
exp

(R3)

OO  O M
  ×

 exp
(R4)

HO
 H  

 O
  ×

 exp
H
 O 

HO

(R5)

O AlO
 AlOl

  ×
exp

(R6)

AlOHO
 AlOl H

  ×
exp

(R7)

에서 추진 동력으로 사용되고 있다[1].
알루미늄의 연소는 산화피막(Al2O3)으로 인해 복

잡한 과정으로 이루어진다. 알루미늄 입자는 초기에 

산화피막으로 둘러싸여 있고 외부에서 열이 가해지

면 열전달에 의하여 내부의 알루미늄 입자가 녹게 되

며 둘러싸고 있는 산화피막이 제거된 후 알루미늄입

자는 증발되고 외부의 수증기와 만나 반응이 일어나

면서 연소된다[2].
산화피막으로 인한 복잡한 연소과정 때문에 현재

까지의 연구는 알루미늄 입자의 특성과 단일 액적

의 연소해석 위주로 진행되었다[3,4]. 반면 알루미늄

이 연소실 내부에서 연소에 따른 유동의 변화, 온도 

분포, 산화제와의 혼합을 고려한 연소시스템에 대한 

연구는 거의 이루어지지 않았다.
이에 본 논문의 연구에서는 수축확산 노즐을 포

함하는 모델 연소기에 수증기를 산화제로 이용하는 

알루미늄연소에 대한 수치해석을 하는 것을 목표로 

한다. 

2. 해 석

2.1. 지배 방정식

일반적인 2차원 축대칭에 대한 예조건화 된 Navier- 
Stokes 방정식을 해석하면 압력, 속도, 온도, 난류물

성치와 화학종의 질량분율을 구할 수 있고 식은 아래

와 같다.






 


 
 (1)



















(2)

 




















 










 
  









(3)

Γ는 예조건화 행렬로서 Weiss et al.[5]의 식을 사

용하였고 는 원시 변수벡터, E와 F는 x와 y방향의 

비점성 유동벡터, 와 는 x와 y방향의 점성 유동

벡터를 의미한다. H는 축대칭 좌표계를 사용하는 경

우에 나타나는 생성항 벡터이다. 유동해석을 위해서

는 AUSM[6] 수치기법에 전 속도영역에서 가능하고 

예조건화를 적용시킨 AUSM + up(p) 기법을 사용하

였다. AUSM에 비해 정확성이 높고 천이점에 대한 

정보를 제공함으로써 천이점이 제어면 위에 있을 때 

물리현상을 정확하게 반영할 수 있어 진동 없이 충

격파의 포착이 가능하다. 난류 모델로서 벽면과 자

유류에 대해서 정확도를 가지기 위하여 two-equation 
모델인 κ - ω 난류 모델과 κ - ε 난류 모델을 혼합

한 Shear-Stress Transport(SST) 난류 모델[7]을 사용

하였다. 

2.2. 화학반응 모델

알루미늄의 연소는 기체상태의 산화제와 연료의 

연소현상과 알루미늄 산화피막이 액체상태가 되는 

응축현상이 함께 발생한다. 그렇기 때문에 화학반응 

모델은 5개의 기체상태 알루미늄과 수증기와의 반

응을 나타내고, 2개의 화학반응 모델은 알루미나의 

응축과정을 나타내는 7 - step으로 이루어진 화학반

응 모델에서 Arrhenius type의 식의 계수를 찾아 대

입하여 계산한다.

  in mkmole∙sec
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(R1) - (R4)식들은 Al - H2O의 연소과정 화학반응 

모델이다. 현재까지 연구에선 Al - H2O이 반응할 때 

정확한 화학반응 모델을 알 수 없으므로 Beckstead 
et al.[8]에서 사용한 O2, CO2, H2O 기체들과 알루미

늄이 반응할 때 화학반응 모델 중 H2O와 관련된 화

학반응 모델을 사용하였다. (R5)식은 고온에서 H2O
가 해리되는 화학반응 모델로써 Kiehne et al.[9]을 참

고하였다. 
(R6)과 (R7)식은 알루미나의 응축과정을 나타내

는 화학반응 모델로써 기체상태의 알루미늄의 화학

반응과 같이 정확한 반응상수가 알려지지 않아 선

행연구자의 연구에서는 실험을 통해 얻은 경험상수

를 이용하여 수치해석을 수행하였다[8,12]. 이에 본 

연구에서는 Beckstead et al.[8]와 Gallier et al.[12]에
서 사용한 응축과정 화학반응 모델을 사용하였고 반

응상수 와 을 참고하여 연소과정 화학반응 모델

의 계산과 적절히 이루어 질 수 있도록 계수를 조절

하여 사용하였다. 

2.3. 후퇴율

기존의 연구에서는 단일 액적에서 일어나는 현상

을 다루었고 상변화와 관련하여 실험과 경험에 의

한 상수를 적용하였기 때문에, 본 논문에서 다루는 

로켓모터 내부에서의 연소현상에 적용하기 어렵다

고 판단하였다. 이에 본 논문의 연구에서는 기존의 

고체로켓모터 해석방법을 적용하여 후퇴율에 따라 

알루미늄 기체가 연소실 내부로 공급되도록 가정하

였다. 
후퇴율은 고체 추진제를 이용하는 로켓 모터의 

해석에서 중요한 요소 중 하나이다. 수치적 계산으

로 예측하는 것이 어려우므로 추진제 그레인을 제

작하여 연소시험을 통해 압력과 연소 속도에 관한 

관계식을 구한다. Saint Robert가 제안한 식 (4)을 이

용하여 계수를 실험값으로부터 구하여 후퇴율을 얻

는다.

 
 (4)

위 식에서 는 후퇴율, 는 후퇴율 압력상수, 은 

후퇴율 압력지수, 는 압력을 의미하고 실험값으로

부터 와 을 구할 수 있다. 후퇴율은 Ki et al.[13]의 

실험연구를 통해 얻은 ≈, ≈× ms 
값을 연구에 적용하였다. 이 값을 식 (5)에 적용하여 

기체 알루미늄의 공급속도를 결정하였다.

Als  Alg (5)

2.4. 해석프로그램 검증

앞서 언급됐듯이 현재까지 알루미늄과 수증기가 

연소실내에서 혼합하여 연소하는 시스템적인 모사

에 대한 실험이나 수치해석 논문은 없으며, 대부분

의 선행연구는 알루미늄의 단일 액적에 대한 실험

과 수치해석이었기 때문에 실험과 계산결과를 직접

적으로 비교하는 검증은 어려움이 있다. 그렇기 때

문에 잘 알려진 모델의 수치해석 및 실험결과와 비

교를 통하여 해석프로그램을 검증하였다. JPL 노즐

유동해석을 통하여 유동해석 모델에 대한 검증을 

하였고, 메탄과 공기의 연소반응 해석을 통해 화학

반응 모델에 대한 검증을 하였다.
먼저 Fig. 1의 JPL 노즐 내부유동을 해석하여 노즐 

벽면의 압력변화를 Fig. 2에서 비교하였다. 기체는 

Air로 가정하였고 입구압력은 대기압의 10배, 온도

는 555 K으로 가정하였다. 해석결과와 실험값[14]이 

잘 일치함을 알 수 있다. 

Fig. 1. JPL nozzle mesh. 

Fig. 2. Pressure distribution in JPL nozzle. 
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Fig. 4. Chemical species distribution along axial direction. 

Fig. 3. Temperature distribution in combustion chamber.

연소과정에서의 검증은 메탄과 공기가 연소하면

서 연소실 내의 길이방향에 대한 온도변화와 화학

종 분포를 확인하고 실험값과 비교하였다. Fig. 3은 

연소실 내의 온도 분포를 나타내고 실험에 사용된 

메탄의 유량은 내경 1.27 cm에서 0.045 m/s이고, 공
기의 유량은 외경 5.08 cm에서 0.0988 m/s이며 격자

는 101 × 61로 생성하였다. Fig. 4에서 연소기 내부 축 

방향에 대한 화학종의 분포를 실험값 및 수치해석 

결과와 비교하였다[15].
실험값과 수치해석 결과가 해석프로그램의 결과

값과 매우 유사함을 알 수 있다. 하지만 오차가 발

생하였는데 수치해석을 통한 계산에서는 완전 연소

를 가정하였지만 실험에서 탄소의 soot으로 인하여 

완전연소가 이뤄지지 않았고 복사효과가 강해지기 

때문에 발생하였다. 또한 수치해석상 메탄과 공기의 

반응은 반응면에서만 발생하는 것으로 계산되지만 

실제로는 반응면이 유한한 두께를 갖고 있으므로 화

학종 분포 위치에서 오차가 발생하였다.

3. 결 과

3.1. 해석 조건

해석에 사용된 노즐 격자는 Fig. 5와 같고 길이 0.313 
m, 높이 0.045 m, 노즐팽창비는 7.84이다. 연료인 알

루미늄은 2.3절의 가정에 따라 기체상태로 연소실 상

류 벽면 5 cm의 영역에서 질량분율 1, 2700 K로 연소

Fig. 5. Rocket motor nozzle mesh. 

Table 1. Supply condition of single injector
Pressure (bar) 40

Temperature (K) 700
Mass flow rate (kg/s) 2.0
Nozzle radius (cm) 1.00
Inlet velocity 514.6
Mach No. 0.84

Table 2. Supply condition of co-axial injector
Center Co-axial

Pressure (bar) 40 40
Temperature (K) 700 700
Mass flow rate (kg/s) 1.00 1.00
Nozzle radius (cm) 0.71 0.71
Inlet velocity 514.7 514.0
Mach No. 0.84 0.84

실로 공급된다. 
Table 1, 2에 single injector와 co-axial injector를 통

해 공급되는 수증기의 공급조건을 정리하였다. 수증

기의 분사위치와 각도는 Fig. 6과 같이 왼쪽 위부터 

0, 45°의 single injector에서 분사할 때와 0-0°, 0-45°, 
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Fig. 6. Injection location and angle of water vapor.

45-0°, 45-45°의 co-axial injector에서 분사할 때의 각

각 6가지 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 
수증기의 유량은 2 kg/s이고 single injector의 반경

은 1 cm이고, co-axial injector의 경우 가운데의 반경

은 0.707 cm, 바깥쪽은 축으로부터 1 cm 떨어진 곳

에서 시작하여 중앙의 분사기와 동일한 면적을 갖도

록 너비를 정하였고 유량은 두 개의 분사기에서 각각 

1 kg/s가 나오도록 하였다. 또한 single injector와 co- 
axial injector에서 수증기는 동일한 속도를 갖도록 통

제하였다.

3.2. 해석 결과

Fig. 7~12까지 수증기의 분사위치와 각도에 따른 

로켓 모터 내에서 온도변화와 유동장의 변화 및 화

학종 분포를 나타내었다. 
주어진 조건으로 해석을 수행하였을 때 공통적으

로 다량의 수증기가 로켓모터의 중심축에 존재하였

고 이를 통해 산화제 과잉 상태의 연소가 이루어졌

음을 알 수 있었다. 또한 공통적으로 알루미늄과 수

증기의 반응면에서 1차로 AlO가 생성되고 화학반응 

(R6), (R7)에 따라 Al2O3가 생성되었다. 이에 따라 반

응지역을 중심으로 고온지역이 형성되었음을 확인할 

수 있다.
Single injector 0° 결과인 Fig. 7과 co-axial injector 

0-0° 결과인 Fig. 8은 해석 결과가 유사함을 알 수 있

다. 이는 co-axial injector 0-0° 해석에서는 수증기를 

두 군데에서 각기 1 kg/s의 유량을 분사하였지만 각

도가 없고 공급되는 속도를 single 0° 해석과 같도록 

통제했기 때문인 것으로 해석할 수 있다. 해석 결과 

두 개의 경우 모두 연소실 뒤쪽에서 큰 재순환 영역

이 존재하여 알루미늄이 연소실 상류로 유입되었고 

이에 따라 연소실 중앙 지역에서 산화제인 수증기

와 혼합이 이루어져 연소반응을 유지하고 있음을 

확인할 수 있다.
Fig. 9와 10의 결과 또한 수증기를 분류하여 분사

하였지만 분사각도가 같았기 때문에 해석 결과가 유

사함을 알 수 있다. 연소실 앞쪽에 재순환 영역이 

생성되었으며 알루미늄이 연소실 벽면을 따라 분포

하였다. 이에 따라 벽면 근처에서 산화제와의 혼합이 

이루어져 고온영역을 형성함을 확인할 수 있었다.

Fig. 7. Temperature, flow field, and species distribution 
of 0°, single injector.

Fig. 8. Temperature, flow field, and species distribution 
of 0-0°, co-axial injector.

Fig. 9. Temperature, flow field, and species distribution 
of 45°, single injector.
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Fig. 10. Temperature, flow field, and species distribution 
of 45-45°, co-axial injector.

Fig. 11. Temperature, flow field, and species distribution 
of 0-45°, co-axial injector.

Fig. 12. Temperature, flow field, and species distribution 
of 45-0°, co-axial injector.

Fig. 11에서는 연소실 상류 분사기 쪽 벽면과 연

소기 하류 벽면에 재순환영역이 생성되는 것을 알 수 

있고 이런 유동장의 특성 때문에 알루미늄이 상단

Table 3. Thrust and regression rate of each of cases

Case
Injection angle

(Deg.) Thrust
(N)

Regression rate
(mm/s)

Center Co-axial

Single
0 - 4235 8.370

45 - 3747 8.131

Co-axial

0 0 4313 8.482

0 45 4132 8.434

45 0 4078 8.375

45 45 3810 8.193

에서 연소실 중앙으로 사선으로 분포함을 확인할 수 

있고, 이 지역에서 반응 및 고온 지역이 형성되어 있

음을 확인할 수 있었다. 
Fig. 12는 수증기를 0°로 분사했을 때와 유사한 해

석 결과를 얻을 수 있고, 연소실 상류에서 중심축 수

증기를 45°로 분사하여 co-axial injector를 통해 0°로 

분사된 유동이 벽면 쪽으로 밀려올라갔으며 분사기 

주변에 두 개의 재순환 영역이 형성되었음을 확인

할 수 있다. 이러한 유동장의 변화 때문에 분사 위

치 근처에 알루미늄과 수증기의 혼합이 이루어져 연

소반응이 유지되고 있다.
Table 3에 해석 case 별 추력과 연소율을 정리하여 

나타내었다. Fig. 7~12의 온도분포와 Table 3의 추력 

및 후퇴율 결과를 연계하여 살펴보면 연소실 내에 

재순환영역을 크게 만들어 2100 K 이상의 온도 지역

을 넓게 유지할수록 추력 및 연소 성능이 좋아짐을 

알 수가 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 알루미늄을 연료로 하는 hydro-reactive 
모델 연소기 내에서 수증기의 분사위치와 각도에 따

른 온도와 유동장의 변화 및 화학종의 분포에 대하

여 수치해석연구를 수행하였다. 수치해석연구를 위

하여 2차원 축대칭 유동 및 연소해석 코드를 개발하

였으며 개발된 코드는 잘 알려진 유동과 화학반응 

실험결과와 비교하여 검증하였다.
Single injector와 co-axial injector의 분사각도를 조

절하여 총 6개의 경우에 대하여 수치해석을 수행하

였다. 그 결과 수증기의 분사위치보다는 분사각도에 

따라 연소실 내의 유동이 크게 영향을 받는다는 것

을 알 수 있고 그에 따라 고온영역과 재순환영역이 

존재하는 위치와 화학종의 분포 위치가 달라지는 

것을 확인할 수 있었다. 
로켓 모터의 성능을 나타내는 추력과 후퇴율로 평

가를 내렸을 때 0-0° co-axial injector를 적용한 로켓 

모터가 가장 높은 추력성능과 후퇴율을 보였다.
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향후에는 본 연구를 통해 선정된 0-0° co-axial in-
jector 분사조건을 적용하여 다른 설계변수인 수증

기의 양과 압력의 변화에 따른 연소현상 변화에 대

한 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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