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ABSTRACT

To understand the role of helical geometry on the regression rate enhancement, two

competing underlying mechanisms such as turbulence enhancement and swirling motion

production were studied by numerical calculations. Experimental results showed that the

enhancement of heat transfer rate has the very close relation to the increase in regression

rate even though the percentage of increase in heat transfer rate is different from that in

regression rate. This discrepancy is presumably due to the change of turbulent flow

feature caused by so-called "blowing mass flux" from the fuel surface. In this regard, the

results of RANS calculation show that the blowing velocity is responsible for the

reduction of the swirl generation and the increase in the turbulent kinetic energy. And

the dominancy of one of the mechanisms causes the increase in the regression rate.

Meanwhile, the increase in turbulent kinetic energy due to the mixing of blowing flow

and free stream flow does not contribute for the enhancement of the heat transfer rate to

the surface because the blowing flow pushes boundary layer away from the solid surface.

초 록

하이브리드 로켓 연료의 연소율 향상을 위한 나선형 홈이 유동 특성에 미치는 영향을 규

명하기 위하여 난류 증가와 선회 유동 발생에 대한 수치계산을 수행하였다. 나선형 튜브의

열전달 관계식을 이용하여 여러 형상의 나선형 홈이 있는 연료의 열전달 향상을 예측하였

으며 연소율 측정값과 비교하여 상호 연관성을 확인하였다. 실험 결과와 열전달 향상 예측

값은 동일한 경향을 나타내더라도 수치는 큰 차이를 나타냈는데 이것은 연료가 연소하기

위하여 기화할 때 발생하는 분출속도가 존재하기 때문이다. 분출효과를 고려하여 RANS 계

산을 수행한 결과, 난류에너지는 상당히 증가한 반면 선회 수는 조금 증가하는 결과를 보여

주었다. 그럼에도 불구하고 나선형 홈에 의한 난류 증가 또는 선회유동 생성은 연소율을 증

가시키는 중요한 메커니즘임이 밝혀졌다. 그러나 분출로 인하여 난류에너지가 증가되어도

열전달 향상에 기여하지 못하는 것으로 확인되었는데 이것은 분출 속도가 표면의 경계층을

밀어내어 대류 열전달이 증가되는 것을 차단하기 때문인 것으로 밝혀졌다.

Key Words : Hybrid rocket(하이브리드 로켓), Regression rate(연소율), Helical grain(나사

산 그레인), Heat transfer enhancement(열전달 향상), Blowing effect(분출효과)
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Ⅰ. 서 론

하이브리드 로켓은 고체 로켓에 비해 연소율이

낮은 특성이 있다. 이러한 단점은 하이브리드 로
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켓을 실용화하는 데 가장 커다란 걸림돌로 여겨

지고 있으므로 하이브리드 로켓에 대한 대부분의

연구는 고체 연료의 연소율을 향상시키기 위한

방법을 찾는 데 집중되고 있다. 연소율 향상을

이루기 위하여 연구되는 방법으로는 일반 연료에

미세 알루미늄 분말이나 AP와 같은 첨가물을 사

용하거나, 연료 내부에 나선형 나사산을 가공하

여 연소면적의 증가와 산화제가 선회 유동을 하

도록 하며 동시에 난류 증가를 통해 연소율 향상

을 이루는 방법이 있다. 이 중에서 나선형 나사

산을 이용하여 연소율을 증가시키는 방법은 산화

제 유동 특성 변화를 이용하여 열전달을 향상시

켜 목적을 달성하는 방법이다[1].

앞선 연구자들의 연구결과를 살펴보면, 연소

실험에서 나사산의 피치 값에 따라서 연소율의

변화가 나타남을 확인하였는데, 낮은 피치인 피

치 6의 경우 최대 20%의 연소율 향상을 나타내

었다. 또한 피치 100에서는 피치 6인 연료에서

보다 오히려 낮은 14%의 연소율 향상을 나타내

었다. 그러나 피치 18, 피치 30의 나사산을 갖는

연료에 대한 연소 실험에서는 오히려 기본 형상

보다 연소율이 증가하지 않거나 감소하는 결과

를 얻기도 하였다[1]. 이처럼 연소율이 향상하거

나 감소하는 것은 산화제 유동 특성 변화에 따라

서 발생하는 것으로 판단되지만 구체적으로 어떤

인자에 의하여 연소율이 결정되는 가에 대한 연

구는 아직 이루어지지 않은 상태이다.

한편, 열교환기를 설계하고 연구하는 분야에서

는 외부의 추가적인 노력 없이 열전달을 향상시

키는 방법에 대해 많은 연구가 진행 되어왔다.

그중에서 나선형 튜브(spirally fluted tube)를 이

용한 방법은 매우 높은 열전달 향상을 이룰 수

있으며 압력 강하도 비교적 적기 때문에 효과적

인 방법으로 알려져 있다. 나선형 튜브는 내부유

동이 선회 유동으로 변화하도록 유도하거나 나사

산 형상이 있는 튜브 표면의 주기적 변화에 의하

여 경계층이 파괴되어 대류 열전달 향상이 이루

어지는 것으로 알려져 있다. 또한 다양한 나사산

형상과 유동 Reynolds 수에 따른 수많은 열전달

실험을 통해서 나사산 형상 매개 변수에 따른 열

전달 예측이 가능한 실험식을 제시하였다[2,3].

하이브리드 로켓 연료로 사용되는 고체 연료의

나선형 형상은 열전달 향상을 위하여 사용되는

나선형 튜브와 동일한 내부 형상을 갖고 있다.

그리고 고체 연료의 연소율은 고온 유동으로부터

고체 연료로 전달되는 열전달과 비례한다[4,5,6].

따라서 하이브리드 로켓 연료의 나선형 형상을

통한 고체 연료로의 열전달은 나선형 튜브에서

발생하는 열전달 향상과 같은 경향을 보여줄 것

으로 기대할 수 있다. 또한 나선형 형상의 변화

에 대한 열전달 증가를 예측할 수 있으며 연소

실험을 통하여 측정된 연소율 변화와 열전달 예

측을 비교함으로써 하이브리드 로켓의 고체 연료

의 연소율을 결정하는 중요한 인자들에 관한 이

해를 넓힐 수 있을 것이다.

따라서 본 논문의 목적은 나선형 튜브의 열전

달 실험식을 이용하여 열전달 향상을 예측하고

연소 실험에서 측정된 연소율과 상호 비교하여

피치 값 변화에 따른 연소율 향상 또는 감소의

원인을 파악하는 것이다. 그리고 나선형 튜브의

내부유동에 대한 수치 계산을 통해 유동의 선회

수와 난류 증가를 계산하여 나사산 형상을 갖는

연료의 연소율과 나선형 튜브의 열전달 예측 사

이의 차이의 원인을 규명하려 한다. 이를 위한

수치 계산은 상용코드인 CFD-ACE를 사용하였다.

Ⅱ. 나선형 튜브의 열전달 특성

2.1 나선형 홈이 있는 연료의 열전달과

연소율

하이브리드 로켓에 사용되는 고체 연료의 연

소율은 고체연료 표면으로 전달되는 열전달 양에

비례하여 증가한다. 따라서 나선형 홈이 있는 고

체 연료의 연소율을 예측하기 위해서는 나선형

홈을 통과하는 내부유동의 특성과 유동에 의하여

결정되는 대류 열전달 특성에 관한 이해가 필요

하다. 이때에 나선형 홈이 있는 연료의 내부 형

상은 열전달 향상을 위하여 사용되는 나선형 튜

브와 동일한 형상을 갖고 있다. 따라서 나선형

홈을 갖고 있는 고체 연료의 연소율 예측은 나선

형 튜브 내부의 열전달 특성을 나타내고 있는 실

험식을 이용하여야 한다.

그림 1은 열전달 향상을 위하여 사용되고 있

는 나선형 튜브의 기하학적 형상과 형상 인자를

나타내고 있다. 나선형 튜브를 이용한 열전달 향

상 연구 결과를 살펴보면, 열전달 향상은 나사산

Fig. 1. Geometry of spirally fluted tube
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형상을 유동이 따라가면서 발생하는 선회 유동

발생과 나사산 형상이 있는 벽 표면의 주기적 변

화에 의한 경계층의 교란에 의한 두 가지 원인에

의하여 이루어진다[3]. 이때 나선형 열교환기 튜

브의 형상을 정의하기 위한 매개 변수는 그림 1

에서 나타내 있는 것처럼 직경 (mm), 부피를

기준으로 계산한 튜브 지름 (mm), 나사산 깊

이 e(mm), 피치 p(mm), 그리고 나선형 각도

  tan 등이다.

Srinivasan 등은 나사산 형상 변수를 변화시킨

튜브를 이용하여 열전달 실험을 실시하였고, 실

험 결과를 이용하여 나사산 형상 변화에 따라서

열전달 향상을 추정할 수 있는 실험식을 완성하

였다. 이때 열전달 예측은 무차원된 변수를 사용

하였으며 무차원 변수의 정의는 다음과 같다 [2].

     

   (1)

Pr




≤ ≤  (2)

Pr




≤ ≤  (3)

여기서 식 (2)와 (3)은 나선형 튜브의 무차원 형

상변수와 Reynolds 수를 이용하여 Nusselt 수를

계산할 수 있는 실험식이다. 한편 튜브를 진행하

는 유동에 의한 대류 열전달에 관한 이론적인 관

계식은 식 (4)와 같다 [3].

Pr


 (4)

앞서 언급한 바와 같이 고체연료 내부의 나선

형 홈은 나선형 튜브의 외부 형상과 동일하므로

식(2)와 (3)을 이용하여 고체 연료로 전달되는 대

류 열전달 양을 예측할 수 있다. 그림 2는 하이

브리드 로켓 연소실험에 사용된 6가지의 고체 연

료 형상을 보여주고 있다. 고체 연료의 나선형

홈은 연료의 후반부에만 나타나도록 가공을 하

였으며 오직 피치 값 변화에 따른 연소율 변화를

알아보기 위해서 나선형 홈의 깊이와 단면 형상

은 모두 동일하게 가공하였다. 사용된 고체 연료

는 아크릴 계통인 PMMA이며 길이 200 mm, 산

화제가 흘러가는 연료 내부 지름은 20 mm이다.

표 1은 실험에 사용된 6 종류 연료의 나선형

홈의 형상과 열전달 예측 결과를 정리한 것이다.

여기서 Reynolds 수는 실험에 사용된 산화제

Fig. 2. Helical fuel grains used for combustion
test

Table 1. Summary of flute geometry and Nusselt
number enhancement of test fuels

   N  Re Pr  

pitch6 0.157 0.270 0.945 1 22.23 53065 535.54 3.65

pitch12 0.166 0.567 0.886 1 21.15 50477 488.32 3.33

pitch18 0.169 0.867 0.829 1 20.77 49582 476.91 3.25

pitch30 0.171 1.466 0.722 1 20.47 48854 482.03 3.28

pitch80 0.168 0.767 0.437 5 20.87 49818 712.36 4.85

pitch100 0.166 0.592 0.373 8 21.1 50367 814.88 5.55

유량 15g/s를 기준으로 계산한 값이다. 위의 결

과에서 열전달은 나선형 홈이 하나인 피치 6부터

30까지에서 약 3배 정도의 열전달 향상을 예측할

수 있었다. 그리고 나선형 개수가 5개와 8개인

피치 80과 피치 100의 연료에서는 더 높은 열전

달 향상을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 그러나

실제로 이렇게 높은 열전달 향상이 발생하지 못

하며 단순히 실험식이 한 개의 나선형을 갖는 경

우에 대한 것이 때문인 것으로 여겨진다.

여기서 매우 중요한 사실은 피치 6인 연료에

서 얻어지는 열전달 향상은 유동 경계층 파괴와

난류증가에 의한 대류 열전달의 증가이며 피치

100인 연료에서 발생하는 열전달 향상은 내부 유

동이 나선형 홈을 따라 진행하면서 유도되는 선

회유동 때문인 것으로 설명할 수 있다[5].

그림 3은 6 종류의 연료를 사용한 연소 실험

에서 측정한 산화제 유량에 따른 연소율을 나타

낸 결과이다. 이때 산화제는 기체 산소를 사용하

였다. 여러 가지 형상을 갖고 있는 나선형 연료

의 연소율 증가는, 피치 6과 피치 100 인 연료에

서 확실한 연소율 향상이 일어났지만, 피치 18,
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Fig. 3. Regression rates of test fuels of baseline,
pitch 6, 12, 18, 30, 80, and 100[4]

피치 30인 연료에서는 오히려 기본형 (baseline)

연료에 비해 연소율이 감소하는 것을 확인할 수

있다. 또한 측정된 연소율과 열전달 예상치를 비

교하면, 연소율이 증가된 순서는 피치 6, 피치

12, 피치 30, 피치 18의 순서로 일어났고, 열전달

예상치의 경우에도 연소율과 같은 순서를 보여주

고 있다. 그러나 측정된 연소율 증가와 예측한

열전달 향상 크기를 비교하면, 실제의 연소율은

피치6인 연료에서 최대 약 20%의 증가를 나타내

고 있으나 열전달 예상치는 약 360%의 증가가

일어나는 것으로 계산되었다. 이러한 연소율 향

상과 열전달 향상 값 사이의 커다란 차이는 하이

브리드 로켓의 내부 유동과 나선형 튜브의 내부

유동이 서로 상이하기 때문에 발생하는 것으로

추정할 수 있다. 따라서 나선형 홈을 갖는 고체

연료의 내부 유동과 나선형 튜브의 내부 유동에

대한 수치 계산을 수행하여 유동 특성 차이를 규

명하며 연소율 증가 또는 감소가 발생하는 원인

을 해석하였다.

2.2 RANS 수치 해석

하이브리드 로켓의 나선형 홈을 갖는 연료와

나선형 튜브에서 발생하는 열전달 향상은 내부

향상에 의한 내부유동의 선회유동 발생과 난류

증가를 통해서 일어난다. 따라서 내부유동에 대

한 수치적 해석을 통해 선회유동의 선회 강도와

난류 증가 변화를 계산 한다면, 두 변수를 통해서

열전달 향상을 예측할 수 있다. 따라서 나선형

홈이 있는 연료의 내부유동을 해석하기 위하여

화학반응이 없는 유동에 대한 RANS (Reynolds

Averaged Navier Stokes) 계산을 수행하여 열전

달 변화를 예측하고 실험에서 측정한 연소율과

비교하였다. 또한 이를 통하여 연소율 증가 발생

하는 원인과 감소가 측정되는 이유에 대한 물리

적 해석을 시도하였다.

하이브리드 로켓 연료의 내부유동과 열전달

향상을 위한 나선형 튜브의 내부유동 사이의 근

본적인 차이는 유동의 벽면이 증발, 기화하여 연

소에 참여하는가의 여부이다. 즉, 연소현상이 발

생하는 고체 연료의 내부 유동에서는 연료의 기

화에 따른 벽면으로부터의 분출효과(blowing

effect)가 발생하게 된다. 그러나 나선형 튜브에서

는 이러한 분출효과가 존재하지 않는다. 따라서

각 경우의 내부유동에 대한 수치 계산은 각기 다

른 벽면 경계조건을 사용하여야 한다. 즉, 나선형

튜브의 경우에는 내부 유동을 완전 발달 유동으

로 가정하며 일반적인 no-slip 조건을 적용한 벽

면 경계조건을 사용한다. 그리고 나선형 홈이 있

는 하이브리드 로켓 연료에 대한 수치 계산에서

유동의 기본적 특징은 연소현상이 존재하여도 그

변화가 크지 않기 때문에 비-반응 유동으로 가정

하며 연료의 기화로 인한 분출효과를 고려하기

위하여 벽면에서는 수직 방향으로 일정한 질량

유동이 존재하는 것으로 가정할 수 있다. 따라서

두 경우의 수치 해석은 기하학적 형상이 일치한

다 하더라도 다른 유동 특성을 보여줄 것으로 기

대할 수 있다.

내부유동을 계산하기 위해서 상용 소프트웨어

인 CFD-ACE를 이용하였고 난류모델은 sst k-w
모델을 이용하였다. 작동유체는 기체산소이며, 초

기에 유입되는 유량은 15g/s를 기준으로 하였

으며 이때 Reynolds 수는 약 48,000이다. 내부유

동에 대한 수치 계산은 나선형 홈이 없는 기본형

(baseline)을 기준으로 하였으며 실험 결과 연소

율 증가가 확인된 피치 6, 피치 100 인 연료와

연소율이 감소된 피치 30 등 모두 4가지 경우에

대하여 수치계산을 진행하였다. 사용된 격자는

나선형 홈의 특성을 포함하여 계산하기 위하여

Fig. 4. Unstructured grids for calculation
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비정렬 격자(unstructured grid)를 사용하였으며

그림 4는 계산에 사용된 그리드를 보여주고 있다.

2.3 나선형 튜브의 내부유동

나선형 튜브의 내부유동 계산을 위해서 완전

발달된 유동을 입구 조건으로 적용하여 계산하였

으며 입구에서 축 방향 속도와 난류 에너지는 그

림 5와 같은 분포를 갖는다.

그림 6은 피치 6, 30 그리고 100인 튜브 내부

유동에 대한 계산 결과이며 축 방향으로 서로 다

른 위치에서 접선 속도를 나타낸 그림이다. 위의

결과에 의하면 나사산이 없는 부분에서는 접선

방향 속도가 존재하지 않지만 나선형 홈이 있는

부분에서는 접선방향 속도 성분이 형성되며 특히

피치 100인 형상에서 가장 큰 접선 방향 속도 성

분이 나타난다. 또한 축 방향으로 진행됨에 따라

서 발생한 접선방향 속도 성분이 중심 방향으로

전파되어 점차로 평균유동의 산회가 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 이때 내부 선회유동의 속도

는 피치 100에서 가장 큰 속도를 나타낸다.

앞선 언급하였듯이 나선형 홈이 있는 튜브의

열전달 향상은 나사산에 의하여 발생하는 선회유

동과 밀접한 관련이 있거나 또는 표면의 주기적

인 형상 변화로 경계층 교란이 발생하고 이로 인

한 난류의 증가에 의하여 열전달이 향상된다. 따

라서 수치 계산을 이용하여 나사산 형상 변화에

Fig. 5. Velocity and turbulent kinetic energy
profile for inlet condition

(a) pitch 6

(b) pitch 30

(c) pitch 100

Fig. 6. Tangential velocity at several axial
locations for pitch 6, 30 and 100

따른 내부유동의 평균 선회 수(swirl number) 변

화와 난류에너지 값을 계산하였다. 이때에 선회

수를 계산하기 위해서 식 (5)를 사용하였다.

 



  



 


(5)

그림 7은 각각 유동의 선회 수와 난류에너지

의 축 방향 분포를 보여주고 있다. 이 그림에서

아주 특징적인 두 가지 유동 특성을 확인할 수

있다. 우선 하류 방향으로 진행 할수록 난류에너

지가 감소한다. 이것은 초기 조건으로 완전 발달
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Fig. 7. Swirl number and turbulent kinetic
energy distribution at several axial
locations

된 난류유동을 사용하였기 때문이다. 그러나 나

선형 홈이 시작되는 부분에서부터는 난류에너지

가 증가하며 피치 6에서 유동의 난류에너지는 초

기 난류에너지에 비하여 약 2배 정도까지 증가는

것으로 계산되었다. 그러나 피치 6인 경우를 제

외한 다른 형상들에서는 난류에너지의 증가가 매

우 작은 수준임을 확인할 수 있다.

한편, 그림 7 두 번째 그림은 하류방향으로 선

회 수 분포를 보여주고 있다. 나선형 홈이 없는

부분에서 선회 수는 0이다. 나선형 홈이 시작되

면 홈에 의한 유동의 선회가 시작되므로 평균 선

회 수가 증가하며 특히 피치 100인 형상에서는

선회수가 최대 0.08까지 증가한다. 그러나 그 외

의 피치 6과 30에서는 선회 수 증가가 크지 못하

는 것으로 나타나 있다. 위의 계산결과와 표 1에

서 제시하고 있는 나선형 튜브의 열전달 증가 예

측 값과 비교하면 다음과 같은 결론이 가능하다.

즉, 열전달 증가는 나선형 홈에 의한 난류에너지

가 매우 큰 값으로 증가하거나 (피치 6의 경우)

나선형 홈에 의한 평균유동의 선회 수가 매우 증

가에 (피치 100의 경우) 의하여 이루어짐을 알

수 있다. 그러나 피치 30의 경우에는 난류에너지

증가도 크지 못하며 선회 수의 증가는 0.02 정도

로 피치 6과 거의 비슷한 수준이다. 이러한 원인

때문에 피치 30에서는 상대적으로 낮은 열전달

증가를 예측할 수 있다. 결론적으로 나선형 홈은

내부유동의 난류에너지를 증가시키거나 평균유동

의 선회 수를 증가시켜 열전달을 증가시키는 중

요한 메커니즘임을 알 수 있다.

2.4 분출효과를 고려한 유동 해석

하이브리드 로켓의 나선형 홈이 있는 연료의

내부유동을 계산하기 위해서 연료가 승화되어 과

정이 포함되어야 한다. 연료의 기화에 의하여 발

생하는 현상을 분출효과 (blowing effect)라 하며

벽면 경계조건에 이를 적용하기 위해서 전체 벽

(a) pitch 6

(b) pitch 30

(c) pitch 100

Fig. 8. Tangential velocity at several axial
locations for pitch 6, 30 and 100
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면을 입구 조건으로 설정하여 벽면에 수직인 일

정한 속도를 설정하였다. 이때의 벽면으로 분출

되는 수직 속도는 연소실험에서 계산된 연소율을

바탕으로 계산하였으며 산화제 유입속도의 1%정

도인 0.25 m/s 로 가정하였다[5].

그림 8은 분출효과를 적용하여 계산한 접선

속도 분포이다. 그림에서 보듯이 분출효과를 적

용하지 않았을 경우와 비교할 때 나사산 부분에

서의 유동의 회전속도가 작아진 것을 확인할 수

있다. 이것은 분출효과에 의해서 나사산 내부유

동이 영향을 받은 결과이며 그림 6에서의 속도

분포와는 달리 접선속도가 나사산 가운데로 집중

되어 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 분출효과를 고려하여 계산한 선회수

와 난류에너지 분포이다. 그림에서 실선은 그림

7을 다시 나타낸 것이고 점선은 분출효과를 고려

한 계산 결과이다. 먼저 난류에너지 분포를 살펴

보면 축 방향으로 진행할수록 난류에너지가 증가

하는 것을 알 수 있다. 이것은 고체 표면에서 발

생하는 분출유동과 산화제 유동이 충돌하면서 난

류에너지를 생성하기 때문이다. 이러한 경향은

피치 6인 경우를 제외한 다른 형상에서 비슷한

크기의 난류에너지 증가를 확인할 수 있다. 그러

나 피치 6에서는 매우 큰 난류에너지 증가가 일

Fig. 9. Swirl number and turbulent kinetic energy
distribution with blowing effect

어나며 다른 형상에서 발생하는 난류에너지에 비

하여 대략 2배 정도의 증가를 나타낸다. 따라서

그림 3에서 보듯이 피치 6의 연소율이 가장 높은

이유는 나선형 홈 때문에 발생하는 난류에너지의

증가가 가장 중요한 원인인 것으로 판단된다.

한편 선회 수 분포를 살펴보면, 분출을 고려하

면 선회 수 증가는 상당히 감소하는 것을 확인할

수 있다. 그럼에도 불구하고 피치 100인 경우의

선회 수가 가장 큰 값을 나타내며 다른 형상에서

발생하는 선회 수 보다 대략 2배 정도의 크기를

갖는다. 이런 계산 결과로 볼 때 피치 100에서

관찰된 연소율의 증가는 나선형 홈에 의하여 유

동의 선회 수가 증가하고 선회 수 증가는 다시

열전달 증가로 이어지는 메커니즘을 확인할 수

있다.

난류에너지 증가는 유동의 난류 강도를 증가

시켜 대류 열전달을 높여주는 효과가 있음은 잘

알려져 있는 사실이다. 따라서 분출효과를 고려

한 계산 결과를 살펴볼 때, 그렇지 않은 경우와

비교해서 상당한 수준의 열전달 향상이 있을 것

으로 예상할 수 있다. 또한 열전달이 증가하면

연소율이 증가될 것으로 예측할 수 있다. 그러나

그림 9에서 보듯이 피치 6 경우의 난류에너지 증

가는 분출효과가 없는 경우보다 약 4배 이상 증

가하였지만, 열전달 양과 비례하는 연소율 증가

를 그림 3에서 찾아보면 약 25% 증가에 그치고

있다. 따라서 난류에너지 증가가 직접적으로 열

전달 증가에 기여하지 못하도록 하는 다른 원인

을 생각할 수 있다.

그림 10은 나선형 홈이 없는 기본 형상에 대

하여 분출효과가 없는 경우와 있는 경우의 난류

에너지를 계산한 후, 축 방향 위치 10cm 지점에

서 난류에너지의 반경방향 분포를 나타낸 결과이

다. 위 결과에서 확인할 수 있듯이 분출효과를

Fig. 10. Turbulent kinetic energy profile of
baseline along the radial direction
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적용할 경우 난류에너지가 큰 폭으로 증가함을

알 수 있다. 그러나 최대값을 나타내는 위치는

벽면근처인 r=9.8mm에서 9.0mm 부근으로 이동

하였음을 확인할 수 있다. 이것은 축 방향 유동

과 분출 유동이 벽면에서 1mm 정도 떨어진 지

점에서 혼합되고 있음을 의미한다. 또한 이때 발

생한 난류는 상당히 큰 강도를 나타내고 있음에

도 불구하고 벽면을 통한 열전달 향상에는 기여

하지 못함을 알 수 있다. 따라서 분출효과 있는

경우에는 난류에너지가 매우 큰 값으로 증가하여

도 열전달의 증가로 이어지지 못하게 된다.

Ⅲ. 결 론

나선형 홈을 갖는 고체 연료의 연소율 증가

특성을 파악하기 위하여 열전달 증가를 예측하였

으며 피치 값 변화에 따른 수치 계산을 수행하였

다. 열전달 향상 예측 결과와 연소율 실험결과를

비교하여 열전달 증가 예측 순서와 실제의 연소

율 증가 순서가 동일하게 이루어지고 있음을 확

인하였다. 그러나 열전달 증가 예측은 기본 형상

에 비하여 대략 300% 정도임에 불구하고 연소율

증가는 약 20% 정도 내외로 상당히 큰 차이를

보였는데 이것은 연료 증발로 인한 분출속도 때

문인 것으로 판단된다.

열전달 예측과 연소율 증가 사이의 차이를 규

명하기 위해 CFD-ACE를 이용한 내부유동

RANS 계산을 실시하였다. 수치계산에 사용된

형상은 기본 형상, 피치 6, 30, 100의 네 종류가

사용되었다. 계산 결과에 의하면, 피치 6의 경우

에는 난류 에너지의 증가가 주도적 역할을 하여

열전달이 향상되며 이 때문에 연소율의 증가가

있음을 확인하였다. 그리고 피치 100 경우에는

나선형 홈에 의한 선회 유동 발생이 열전달 향상

이 일어나게 하는 주요한 요인인 것으로 파악된

다. 그러나 피치 30의 경우에는 난류에너지의 증

가도 미약하며 유동 선회 수 증가도 매우 작은

것으로 계산되었다. 따라서 열전달 향상을 이룰

수 있는 주도적 요소가 없기 때문에 연소율 증가

가 작거나 오히려 감소가 일어날 수 있다는 것을

확인하였다.

또한 분출 유동을 고려한 계산결과에 의하면

난류에너지는 약 600% 증가하지만 이러한 난

류에너지의 증가는 축 방향 유동과 분출 유동이

혼합하면서 일어나는 현상이며 최대값의 위치는

오히려 유동 안쪽으로 이동하기 때문에 열전달

향상에 직접적으로 기여하지 못하는 것으로 파악

되었다. 따라서 분출이 있는 고체연료의 연소율

과 난류 유동 에너지와의 직접적인 상관관계는

분출이 없는 경우와 다른 경향을 보여주고 있으

며 이러한 원인에 대한 보다 자세한 연구가 필요

하다.
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