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1. 서    론   엔진 시험 시설은 엔진 플룸에 의한 소음과 

고온 환경으로부터 설비를 보호하기 위해 화염

유도로와 함께 냉각수를 분사를 사용한다. 항우

연에서 개발 중인 75톤급 엔진의 지상 시험시설

은 Fig. 1과 같이 화염유도로(Flame Guiding 
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ABSTRACT

  A numerical study has been conducted on CO after burning and NO generation of the rocket plume 

as the cooling water injected to the rocket plume. The present study shows that the cooling water has 

a role of increasing the degree of CO after burning and reducing NO generation. However the effect 

varies as the injection configuration of the cooling water. When the cooling water is injected at the 

side of the plume, NO generation is dramatically reduced while the degree of CO after burning is 

relatively low. When the cooling water is injected at the side and the center of the plume, CO after 

burning is highly increased and NO generation is also dramatically reduced. 

초       록

  로켓 플룸에 냉각수 분사하여 일산화탄소 재연소와 질소산화물 생성 과정을 포함한 유동장의 변화를 

전산 해석하였다. 연구 결과 플룸에 분사된 냉각수는 질소산화물 생성을 억제하고 CO 재연소를 촉진시

켰다. 그러나 냉각수 분사 방식에 따라 그 효과는 달랐다. 냉각수를 플룸의 측면에서 분사할 경우 질소

산화물 생성은 크게 억제하였지만, 일산화탄소 재연소는 약간 증가하였다. 반면에 냉각수를 플룸 중심과 

측면에서 동시에 분사하는 경우 질소산화물 생성의 억제와 일산화탄소 재연소를 크게 촉진시켰다. 
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Fig. 1 Flame guiding duct and flame deflector.

Duct, F.G.D.)와 화염편향기(Flame Deflector)로 

구성되며 화염유도로와 유도로 진입 전에 냉각

수를 분출하는 장비가 구성된다[1]. 

  화염유도로 내부는 상당한 양의 냉각수가 입

구 부분에서 분출되어 플룸을 냉각시켜주며[2] 

냉각수의 잠열과 낮은 온도로 인해 화염유도로 

내부에서의 이차 반응에 상당한 영향을 줄 것으

로 추측된다. 특히 미연소된 일산화탄소의 재연

소와 질소 산화물 생성은 시험장 주변의 환경에 

큰 영향을 미치기 때문에 정량적인 예측이 상당

히 중요하다. 

  연소기 시험시설의 경우에는 재연소 처리 장

치까지 포함된 일관 과정으로 구성되어 플룸 가

스가 대기 중으로 분출될 때는 비교적 낮은 온

도의 완전 연소 생성물로 나온다. 이에 반하여 

엔진 지상 연소 시험 설비는 엔진 플룸 가스가 

화염유도로 이외에는 별도의 처리장치가 없기 

때문에 화염유도로 내부의 반응 과정이 상당히 

중요하다. 이에 본 연구에서는 냉각수가 화염유

도로 내부에서의 일산화탄소 재연소와 질소산화

물 생성과정에 끼치는 영향을 해석하고자 한다. 

2. 수치 모델링

2.1 형상 모델링

  적용된 엔진은 한국형 발사체 1단에 사용될 

75톤급 엔진이며 실제 구축중인 엔진 시험 설비

의 형상을 화염유도로까지 반영하였다. 화염편향

Fig. 2 Mesh of nozzle and flame guiding duct.

Tempe
rature

Press
ure Mass fraction

3627 K 6 
MPa

H2 H1 O1 O2

0.0052 0.0009 0.0076 0.0314

OH H2O CO CO2

0.0466 0.2563 0.3235 0.3286

Table 1. Boundary condition at nozzle inlet.

기를 고려할 경우 3차원 해석을 고려해야 하지

만, 본 연구는 화염유도로에 제한하여 분석하기 

때문에 2차원 축대칭 가정으로 충분하다고 판단

된다. 해석을 위한 격자는 Fig. 2와 같이 노즐 벽

면에 충분히 밀집시켰고 Fluent V13[3]을 적용하

였으며 SST k-w 난류모델을 적용하였다. 냉각수

는 이산 상 모델(DPM, Discrete Phase Model)로 

가정하였다. 

2.2 해석 모델링

  한국형발사체는 케로신 액체산소를 추진제로 

사용하는데 연소실 조건은 Table 1과 화학평형

코드 CEA[4]로부터 구한 한국형발사체 엔진 조

건을 적용하였다.  

  화학종과 화학반응은 Table 2와 같이 질소 반

응 까지 포함한 11 화학종 18 반응 모델을 적용

하였다. 이 모델은 Wang과 McConnaughey[5]에 

의해 로켓 후류의 질소산화물 생성 예측에 사용

된 모델이다. Vu와 Oliveira의 반응 모델[6]도 있

지만 Wang의 모델이 케로신 화학반응 모델[7]에

도 사용되었기 때문에 적용성이 좋은 것으로 판

단되었다. 화학 반응은 층류 비평형 모델로서 난

류 연소의 영향은 별도로 고려하지 않았다. 혼합
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기의 확산율, 열전도도, 점성 계수 등은 CEA[4]

에서 기본으로 제공하는 NASA 다항식 값들을 

적용하였다. 

  노즐 내부의 벽면 온도는 케로신 재생 냉각 

채널과 막냉각 효과 때문에 온도 구배가 있으나 

평균값인 1200 K로 취하였다. 화염유도로 벽면

의 온도는 화염유도로 냉각 채널에 의한 냉각 

때문에 온도가 높지 않으므로 상온인 300 K로 

가정하였다. 화염유도로의 벽면이 플룸 가열로 

300 K 이상 될 수 있으나 화염유도로의 냉각채

널 때문에 플룸 온도에 비하여 충분히 낮아 결

과에 큰 차이가 없을 것으로 판단한다.  

2.3 냉각수 모델링

  로켓 플룸에 대한 냉각수 분사는 발사 및 시

험 과정에 적용되며, 해석적으로 이를 분석한 경

우는 대부분 이산 상 모델로 가정한다[6]. 이산 

상 모델은 고체나 액체를 하나의 입자로 가정하

여 연속체인 기체와의 운동량과 에너지 교환을 

고려하는 것으로 공간의 대부분을 기체가 차지

하고 있다고 전제되어야 한다.

  이산 상 모델을 로켓 플룸에 적용하면 냉각수 

자체는 유량이 로켓 플룸에 비하여 매우 클 뿐

만 아니라 하나의 입자로 가정하기엔 매우 큰 

물줄기로 분출하기 때문에 물리적으로 적절치 

않을 수 있다. 그러나 로켓 플룸과 같은 고마하

수 압축성에서 냉각수 분사에 대한 검증된 이상

(Two phase) 유동 모델이 없고 대부분의 로켓 

플룸 냉각수 해석에 적용되는 방법이므로 이를 

채택하였다. 최근에 VOF(Volume of Fluid) 다상 

모델을 사용하여 발사체 냉각수를 해석한 경우

[8]가 있지만 아직 일반적이지 않다. 

  냉각수는 약 600 kg/s가 분출된다고 가정하였

다. 냉각수 분출이 화염유도로 벽면에 인접한 곳

에서 전부 분출되는 경우와 플룸 축 중심에서 

약 400 kg/s, 화염유도로 벽면에서 약 200 kg/s

가 분출된다고 가정하였따. 두 번째 경우는 실제 

설치된 화염유도로 냉각수 유량과 유사하다. 이

산 상 모델에 포함된 변수는 참고문헌[9]에서 도

입하였다. 이산 상 모델에서 입자 분열 모델로는 

웨이브 모델을 채택하였으며 사용된 변수 값 중 

B0=0.61, B1=60으로 설정하였다. 이 값들은 초음

속 유동에 분사되는 냉각수의 분산과정에 가장 

잘 맞는 것으로 알려졌다[10]. 

  이산 상 모델의 냉각수 분사 과정은 Fig. 3에

서 측면 분사와 중심 분사 과정을 냉각수 입자

와 함께 냉각수가 증발되어 발생하는 H2O 질량

분율을 도시하였다. 냉각수는 플룸 중심과 화염

유도로 벽면에서 각각 10 cm의 지름으로 30 

m/s의 속도로 분출한다고 가정하였다. 분사각도

는 실제 설치된 상황과 비슷하게 중심에서는 

45°의 외곽으로 화염유도로에서는 플룸 방향으

로 약 70°로 분사되는 것을 고려하였다. 

2.4 해석 케이스 분류

  화염유도로가 CO 및 NO 생성에 미치는 영향

을 보기 위해 네 가지 경우를 고려하였다. 첫째

는 화염유도로 없이 대기로 분사하는 경우이고, 

둘째는 로켓 플룸이 화염유도로를 통과하지만 

냉각수 분사가 없는 경우, 셋째로 화염유도로 입

Reaction A  E/R

1 H2+O2<=>OH+OH 1.700E13  0.00 2.407E04

2 OH+H2<=>H2O+H 2.190E13  0.00 2.590E03

3 OH+OH<=>H2O+O 6.023E12  0.00 5.500E02

4 O+H2<=>H+OH 1.800E10  1.00 4.480E03  

5 H+O2<=>O+OH 1.220E17 -0.91 8.369E03

6 O+H+M<=>OH+M 1.000E16  0.00 0.000E00  

7 O+O+M<=>O2+M 2.550E18 -1.00 5.939E04

8 H+H+M<=>H2+M 5.000E15  0.00 0.000E00  

9 H+OH+M=H2O+M 8.400E21 -2.00 0.000E00

10 CO+OH<=>H+CO2 4.000E12  0.00 4.030E03  

11 CO+O2<=>CO2+O 3.000E12  0.00 2.500E04  

12 CO+O+M<=>CO2+M 6.000E13  0.00 0.000E00  

13 O+N2<=>N+NO 1.360E14  0.00 3.775E04  

14 N2+O2=NO+NO 9.100E24 -2.50 6.460E04

15 NO+O=O2+N 1.550E09  1.00 1.945E04  

16 NO+M=O+N+M 2.270E17 -0.50 7.490E04

17 N+OH=NO+H 4.000E13  0.00 0.000E00  

18 CO2+N=CO+NO 2.000E11 -0.50 4.000E03

 M is third body collision parameter

Table 2. Reaction mechanism  
.
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Fig. 3 H2O fields and Injection of cooling water 

(Upper) side injection(Low) center and side 

injection.

구에서 플룸 방향으로 600 kg/s 냉각수 분사가 

있는 경우, 마지막으로 화염유도로에서 200 kg/s

의 측면 냉각수 분사와 플룸 중심에서 400 kg/s 

냉각수 분사가 동시에 있는 경우이다. 참고적으

로 화염유도로 벽에는 냉각 채널이 있어서 유도

로 벽면의 과열을 방지한다.

  대부분의 로켓 연소 시험은 화염유도로에 측

면 냉각수만 있지만 러시아 시험시설이나 나로

호 발사 사례와 같이 플룸 중심에서 냉각수가 

분사되는 경우도 있다. 플룸 중심에서 분사된 냉

각수는 효과적인 플룸 냉각 및 소음 저감 효과

Fig. 4 Velocity magnitude of plume.

를 볼 수 있다. 단 이 경우에 있어서 분사 장치

의 3차원 구조로 축대칭 가정이 성립되지 않으

나 실제와는 다소 다를 수 있다. 

3. 결과 분석

3.1 냉각수 분사 과정 분석

  이산 상 모델을 적용한 냉각수 침투 과정을 

수증기 분포와 함께 Fig. 3에 나타냈다. 측면에

서 분사된 냉각수는 플룸 속으로 깊이 침투하지 

못한다. 또한 냉각수의 기화가 충분하지 못하고 

상당수는 플룸과 함께 후방으로 빠져 나간다. 이

러한 결과는 다른 발사체 플룸 냉각수 해석과도 

비슷한 결과이다. 그러나 중심에서 분사된 경우 

대부분의 냉각수가 기화되고 수증기 농도가 확

연히 증가한다. 

  측면 분사된 냉각수에서 기화율에 차이가 큰 

것은 측면 분사만 있는 경우 냉각수의 양이 3배

로 많기 때문에 냉각수 액적이 쉽게 분열되지 

않은 결과이다.  



제19권 제3호 2015. 6.
화염유도로 냉각수 분사방식에 따른 로켓 플룸의 

CO와 NO 반응의 수치해석
43

Fig. 5 Temperature of plume.

  냉각수 분사에 따른 플룸 유동장의 속도 변화

는 Fig. 4에서 나타냈다. 측면 분사의 경우 플룸 

구조에 변화가 없으나 중심/측면 분사의 경우, 

마하 디스크가 깨지고 플룸의 폭이 넓어진다. 또

한 플룸 중심부의 속도가 큰 폭으로 감소한다. 

  온도를 나타낸 Fig. 5에서 보면 냉각수 분사가 

없는 화염유도로의 경우 화염유도로가 없는 것

과 비교하여 온도 차이가 없으나 냉각수가 측면 

분사되면 온도가 약간 감소된다. 반면 중심/측면 

분사의 경우 플룸 구조 자체가 크게 변하고 온

도가 크게 변한다. 플룸 중심의 온도는 크게 감

소하고 대신 플룸 반경이 팽창하여 외곽에서 온

도가 상승한다. 이는 화염유도로 출구에서의 온

도 분포를 나타낸 Fig. 7에서 다시 확인된다. 

  플룸 구조와 냉각수의 기화는 Fig. 6의 H2O 

분포에서 확인된다. 중심에서 분사된 냉각수가 

기화되어 H2O가 생성되며, 측면 분사된 냉각수

보다 기화가 더 잘되는 것으로 나타난다. 이는 

Fig. 3에서 보는 바와 같이 측면 분사된 냉각수

가 플룸 중심으로 투입되지 못해 기화율이 낮기 

때문이다. 

Fig. 6 H2O mass fraction of plume.

Fig. 7 H2O at exit of flame guiding duct.

  냉각수 분사 방식이 유동장에 미치는 효과는 

화염유도로 출구에서의 H2O와 온도를 나타낸 

Fig. 7과 8에서 정량적으로 확인된다. 측면 분사

만 되면 온도와 H2O는 플룸 중심에서 화염유도

로만 있는 경우와 비슷하지만 화염유도로 벽면

에 가까워질수록 온도가 더 떨어지고 H2O 농도

가 약간 증가한다. 
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Fig. 8 Temperature at exit of flame guiding duct.

  반면 중심/측면 분사의 경우에는 플룸 중심에

서 온도가 낮고 전체 영역에서 H2O 농도가 증

가한다. 다만 화염유도로 벽면에 가까울수록 측

면 분사만 경우가 확연히 높은데 이는 냉각수가 

측면만 분사될 경우 분사유량이 중심/측면보다 

3배로 많기 때문이다.  

3.2 이차 반응 분석

  Fig. 9와 10에서는 화염유도로 출구의 일산화

탄소의 이차 연소 효과와 질소 생성물의  분포

를 비교하였다. 그리고 정량적인 비교를 위해 채

널 출구의 생성물 농도와 증가율을 Table 3과 4

에서 제시하였다. 냉각수가 분사되면 화염유도로 

내의 플룸 질량이 증가하기 때문에 몰분율이나 

질량 분율의 변화는 CO와 NO 변화의 지표가 

될 수 없으므로 몰농도(molar concentration, 

kmol/m3)로 표시하였다.  

  Fig. 9에서 보면 화염유도로가 없는 경우 CO2

가 외부로 충분히 확산되기 때문에 반경방향으

로 계속 감소한다. 화염유도로가 있는 경우에는, 

중심/측면 분사된 냉각수의 경우가 측면만 분사

하는 경우보다 약간 적은 CO2 발생을 보인다. 

그러나 이는 분포만 그렇다는 것이고 실제로 발

생하는 유량은 속도가 반영되어야 한다. Fig. 11

에서 보는 바와 같이 플룸의 속도가 다르기 때

문에 실제로는 중심/측면 분사된 경우가 더 많

은 CO2를 생성한다. 이는 Table 3에서 확인된

Fig. 9 CO, CO2 at exit of flame guiding duct.

H2O 
Vapor CO CO2 NO

Inlet of F.G.D. 73.7 48.1 131.5 1.2

Exit of F.G.D 
Only

77.5 25.3 168.4 3.5

Exit of F.G.D. 
with side 
injection

144.6 22.5 171.3 2.0

Exit of F.G.D. 
with core/side 

injection
180.2 9.6 194.3 1.5

Table 3. Species flow rate through the flame guiding 

duct[kg/s].

H2O 
Vapor

Increment

CO 
Redu
ction

CO2 
Incre
ment

NO 
Redu
ction

Side 
injection 12 12.7 8.1 66.1

Core/Si
de 

injection
18 89.8 73.7 89.7

Table 4. Rate of variation of species relative to the 

flame guiding duct only[%].

다. CO의 경우에는 플룸 중심의 냉각수를 제외

한 나머지 경우는 큰 차이를 볼 수 없다. 플룸 

중심 냉각수 경우에는 H2O가 CO 반응을 가속

시키는 것으로 사료된다. 

  Fig. 10에서 NO도 냉각수가 분사되어 현저히 

감소하는데, Fig. 8의 반경 방향 온도 분포와 특



제19권 제3호 2015. 6.
화염유도로 냉각수 분사방식에 따른 로켓 플룸의 

CO와 NO 반응의 수치해석
45

Fig. 10 NO at exit of flame guiding duct. 

성이 비슷하다. NO는 외부에서 유입된 공기가 

고온 플룸과 접촉하여 생성되는데, 온도가 낮으

면 낮을수록 생성이 억제된다. 냉각수의 측면 분

사만 있는 경우 공기와 접촉하는 플룸 경계면의 

온도가 낮기 때문에 NO 생성이 억제된다. 반면 

중심/측면 분사된 경우에는 플룸 중심의 온도가 

다른 경우에 비하여 상당히 낮기 때문에 NO 생

성이 감소한 경우이다. 

  정량적인 분석을 위해서 화염유도로 출구에서 

H2O, CO, CO2, NO 유량을 적분하여 각 화학

종의 유량을 계산하였다. Table 3에는 각각의 유

량과 Table 4에는 화염유도로만 있는 경우에 대

한 변화율을 제시하였다. 

  단순히 화염유도로만 있는 경우와 비교하면 

측면 분사된 냉각수가 CO 감소율이 12.7%에 불

과하여 반응에 큰 영향이 없다고 볼 수 있다. 그

러나 NO에 대해서는 66%의 감소율을 보여 생

성을 억제하고 있다. 반면 중심/측면에서 분사한 

경우 CO 감소율은 89.8%에 CO2 증가율이 

73.7%로 측면 분사된 경우에 비하면 확연한 증

가를 나타낸다. 또한 NO의 경우에도 측면 분사

보다 더 큰 89.7%의 감소율을 보인다. 따라서 중

심/측면 분사된 냉각수가 CO 재연소 반응을 증

가시키고 NO 생성에 매우 효과적임이 확인된다. 

  Table 3과 4에서 H2O 변화율을 보면 어느 방

식이든 기화율은 20%를 넘지 않는 것으로 보인

다. 다만 이는 채널 출구까지이며, 플룸은 채널

Fig. 11 Velocity at exit of flame guiding duct.

을 지나 화염편향기에 닿기 때문에 실제는 이보

다 높을 것이다. 다만 본 연구에서 적용한 이산 

상 모델이 발사체 플룸 냉각수와 같이 고마하수 

유동에 대한 대량의 물분사 경우에 얼마나 타당

한지 검증된 경우가 없기 때문에 상대적인 값으

로 판단하는 것이 좋을 것이다. 

4. 결    론

  로켓 플룸에 냉각수 분사하여 냉각수 분사 방

식에 따른 일산화탄소 재연소와 질소산화물 생

성을 중심으로 유동장의 변화를 전산 해석하였

다. 냉각수를 측면에서 분사할 경우 플룸 온도를 

감소시켜 질소산화물 생성을 크게 억제하였지만, 

일산화탄소 재연소는 약간 증가하였다. 반면에 

냉각수를 플룸 중심과 측면에서 동시에 분사하

는 경우 질소산화물 생성을 더 강하게 억제할 

뿐만 아니라 일산화탄소 재연소가 크게 촉진되

었다. 
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