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초임계 난류유동이 활용되고 있는 가장 대표적인 시스템은 액체로켓연소기이다. 액체로켓엔진은 목적하는 임무

에 따라 추력이 결정되고 엔진의 추력이 결정된다. 이러한 추력을 결정하는 핵심부품이 분사기(injector)이다. 실

용 인공위성을 발사하기 위한 액체로켓엔진의 연소기는 수백 개의 분사기를 통해 연료와 산화제가 혼합되는 구조

를 가지고 있다. 따라서 로켓연소기의 연소특성 및 성능은 분사기의 혼합특성에 좌우된다. 그러므로 단일 분사기

의 연료/산화제 혼합특성에 대한 많은 실험과 해석연구가 진행되고 있다. 그런데 초임계압력에서는 액체의 표면

장력이 사라지게 되어 독특한 혼합특성을 가지고 있기 때문에 성능을 높여주기 위하여 초임계 압력을 선택할 경

우 분사기에 대한 연구가 선행되어야 한다. 이 글에서는 이러한 초임계 작동압력에서 분사기에 대한 연구들을 소

개하고자 한다.

액체로켓의 추진제는 단일추진제(m o n o- 

propellant)와 이원추진제(bipropellant)로 나뉜다. 

단일추진제는 촉매 또는 가열 등에 의해 연소반응이 

발생되는 단일물질의 액체이다. 시스템의 설계가 용

이한 장점이 있지만 추진제의 성능이 낮기 때문에 현

대적인 로켓엔진에서는 주엔진의 추진제로 

사용하지 않고 있고 과산화수소, 하이드라

진 등이 대표적인 연료이다.

대부분의 액체로켓엔진은 연료(fuel)와 

산화제(oxidizer)를 각각 별도로 공급하여 

반응시키는 이원추진제 시스템이다. 이때 

가장 중요한 장치 중의 하나가 연료와 산화

제를 연소실로 분사하는 분사기이다. 액체

는 일반적으로 액적(droplet)형태로 연소실

로 유입되는데 액적의 직경이 작을수록 부

피에 대한 표면적비의 증가로 외부로부터 

액적 내부로 열전달이 빨리 진행하게 된다. 

연소실 내에서 연소는 액상 및 기상이 공존

하면서 연소가 발생되고 열, 물질 및 운동량의 이동과 

화학반응이 혼재되어 발생하게 된다. 일반적으로 연

소반응은 기체상태에서 진행되기 때문에 공급되는 

연료가 빠른 시간 내에 기체로 상변화를 하는 것이 연

소효율에 가장 큰 영향을 주는 요소 중의 하나이다. 
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그림 1  ‌�동축분사기를 이용한 로켓연소실(Vulcain 2, Airbus defence & space)
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할 수 있는 분사기 장치에 대한 연구가 로켓연소기 설

계의 핵심요소이다.

액체로켓의 분사기 종류

분사기는 연료와 산화제가 혼합되는 형태에 따라 

충돌형(impinging type), 동축형(coaxial type)의 방

식이 있는데 동축형에는 연료와 산화제 유동의 전단

변형률을 이용하는 전단형분사기(shear injector), 와

류형분사기(swirl injector)가 있다. 연소반응은 연료

와 산화제가 화학반응이 이루어지기 위해 반응이 이

루어지는 위치에서 혼합되어 있어야 한다. 이러한 혼

합을 결정하는 요소가 분사기를 통한 난류유동 혼합

이다. 충돌형 분사기는 난류충돌제트(turbulent 

impinging jet)의 형태이고 동축형은 평행인 난류제

트유동이 혼합되는 turbulent mixing layer 형태로

서 Kelvin-Helmholtz instability가 혼합특성을 좌

우하게 된다. 와류형분사기는 분사되는 유동에 축방

향의 선회유동이 발생하게 하여 난류혼합이 빨리 발

생되도록 설계한 형태로서 turbulent swirl flow에 

의해서 지배되는 특징이 있다. 그렇지만 분사기의 유

동은 밀도가 매우 다른 유동이 혼합되고 연소되는 특

징이 있기 때문에 여러 가지 분석이 매우 어려운 과제 

중의 하나이다.

분사기에서 발생되는 유동은 그림 2와 같이 난류혼

합층(turbulent mixing layer), 난류제트(turbulent 

jet), 다중제트(multiple jet) 등의 기본적인 유동구조

를 가지고 있다. 따라서 설계시 제트와 혼합유동에 의

한 분석에 기초하여 연소실 특성이 분석되고 설계되

어진다. 그렇지만 난류유동장이 가지고 있는 시간척

도(time scale)와 연소반응의 시간척도는 연소기와 

추진제에 따라 매우 다르게 나타난다.

분사기 유동에 대한 해석은 아임계조건에 대해서

는 연료와 산화제의 미립화와 액적들의 혼합과 열전

달 등이 발생되는 과정이 매우 복잡하여 어려움이 존

재하였지만 최근 성능증가에 대한 요구로 연소실 압

력이 초임계조건으로 상승함에 따라 오히려 액체상

태의 미립화와 혼합이 기체상태의 혼합유동조건으로 

단순화된 특징이 있다. 따라서 과거의 로켓연소기보

다는 해석과 실험의 연구가 활발하게 진행되고 있는 

실정이다.

그림 2  ‌�분사기 난류유동의 혼합특징
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기존의 아임계조건에서는 연료의 미립화와 함께 

난류혼합특성을 고려하여 분사기를 설계해야 했지만 

초임계조건에서의 분사기는 표면장력이 사라지는 조

건에서 액체연료와 산화제가 분사되어 미립화에 의

한 혼합특성에 크게 의존하지 않게 된다. 결과적으로 

분사기 유동 및 연소유동에 대한 연구에서 가장 큰 어

려움 중의 하나인 미립화 과정에 대한 시험이나 해석

이 중요하지 않게 되어 오히려 난류유동 및 난류연소

과정이 분사기 연구에 핵심부분으로 부각된다. 그렇

지만 액체의 밀도크기를 가지면서 기체의 성질을 보

이기 때문에 유동장 내부에서 온도변화와 밀도변화

가 심하게 나타나기 때문에 기존의 접근방법으로는 

안정적인 분석에 어려움을 겪게 된다. 따라서 분사기

에 대한 해석연구는 2차원 축대칭 난류해석 - 3차원 

난류해석 - 2차원 LES - 3차원 LES 순으로 진행되고 

있다. 그림 4에서 보면 해석의 어려움으로 인해 최근

에 RANS기반 2차원 해석에서 상태방정식, 대류항 차

분법, 격자계 등 다양한 해석요소를 검토하고 LES연

구가 진행되어온 분사기에 대한 해석 예를 보여주고 

있다.

이러한 결과를 토대로 초임계조건에서 난류유동 

해석을 수행할 때 중요한 요소 중 하나인 상태방정식

그림 3  ‌�아임계조건 분사기의 분무패턴 및 수치모형(Bazarov 1998, Candel 2007)
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그림 4  ‌�분사기 난류해석 연구(Masquelet, 2013)

축대칭 LES wall refined 축대칭 LES

Merkle 축대칭 URANS 3차원 LES

그림 5  ‌�상태방정식 변화에 따른 초임계 분사기 난류연소 해석(Kim et al., 2010)
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의 영향에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다. 이상기체 

상태방정식을 이용할 경우 액체의 밀도에서 열전달

을 받아 기체의 밀도로 급격하게 변하는 Pseudo 

Boiling현상이 나타나지 않고 연료와 산화제가 혼합

되면서 제트유동이 급팽창하는 유동현상 등이 잘 예

측되지 않게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 많

은 연구자들은 Peng-Robinson, Soave-Redlich-

Kong 등의 상태방정식 등 실제유체 상태방정식을 이

용하여 다양한 해석결과를 보여주고 있다. 

로켓연소기는 연소실 하단에 노즐이 장착된 형태

로 출구가 open된 상태에서 연소가 이루어지고 온도

와 압력이 상승하는 형상특징을 가지고 있다. 또한 요

그림 6  ‌�다중분사기 난류유동 및 연소 해석(Park, 2014)
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구되는 추력성능에 따라 다수의 분사기가 설계된다. 

실용 인공위성을 궤도에 올릴 수 있는 정도의 로켓엔

진의 경우 약 500개의 분사기에 의해서 연료와 산화

제가 연소실에서 혼합되는 구조를 가지고 있다. 연소

기에서 연료제트와 산화제 제트의 난류유동 혼합은 

연소성능을 좌우하기 때문에 적은 수의 분사기로 혼

합을 결정하는 것은 공간적으로 균일한 혼합도를 얻

기가 매우 어렵다. 따라서 다수의 분사기를 공간에 분

포시켜 혼합도의 공간적인 분포에 대한 편차를 작게 

가져가는 형태를 보편적으로 이용하는 것이다. 그림

은 이러한 실물형 연소기에 대한 초보적인 연구결과

를 보여주고 있다. 분사기 수의 변화에 따라 연소실 

내에 거대 와류유동구조와 다중 제트유동에 의한 난

류운동에너지 발생에 관계되는 Coherent Vortices

를 살펴본 것이다.

수소-산소 분사기에 대한 연구동향은 표1, 2와 같

이 정리된다.

표에서 보는 바와 같이 분사기에 대한 대부분의 실

험적인 연구는 연소안정성과 열유속 측정이 주를 이

루고 있고 해석연구는 RANS에 의한 예측성 검증이 

주를 이루고 있다. 실제 로켓 추진제는 수소-산소, 케

로신-산소의 조합이 가장 일반적이지만 케로신과 같

은 고탄화수소 연료는 연소반응이 규명되지 않은 상

태이고 연소기 내부의 측정에 어려움이 존재한다. 또

한 액체연료가 공급되어 연소반응이 이루어지기 때

문에 다양한 장치기 구비되어야 하고 실제시스템과 

유사한 형태로 연구를 위한 연소기가 설치되어야 한

다. 따라서 아직 연구용 추진제는 기체상태로도 연소

기를 구성할 수 있는 수소와 산소의 조합이 대부분이

다. 

표 1  ‌�분사기 실험연구 동향

표 2  ‌�분사기 CFD연구 동향

Author Injector type Propellants Key results

Hutt & Cramer (1996)
Single element oxidizer-rich 

coaxial swirl injector
LOX/GH2 Measurements LOX swirl spray

Preclik (1998)
Mul t ip le-e lement  coax ia l 

injector
LOX-LH2 Wall heat flux

Farhangi et al. (1999) GH2/GH2 Subscale injector

Mayer (2002) Non-reacting jet LN2 Characterization of liquid jet flow

Conlet et al. (2007) Single-element shear coaxial GO2/GH2
Wal l  heat  f lux  independent  o f 

pressure, injection velocity

Author Propellants Grid Turbulence model Summary

Liang et al. (1986) LOX/GH2 Eddy viscosity Three-phase combustion model

Foust et al. (1996) GO2-GH2
2-D

101×51
κ-ε Velocity and species

Cheng et al. (1997)
LOX/GH2,  GH2/

GH2

Axisym

151×81
κ-ε Velocity and species

Ivancic et al. (1999) LOX/GH2
Axisym

1.5×10
5 κ-ε Time/length scale

West et al.(2006) GO2/GH2 (RCM-1)
Axisym

1×10
6 Wilcox κ-ε Heat flux comparison


