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ABSTRACT

Large eddy simulation was conducted for flow development in a chamber with wall injection which

simulates the cold flow in an idealized hybrid rocket motor. It was found that a peculiar timescale,

roughly corresponding to St∼0.5, resides in the flowfield resulting from the interaction between the

main oxidizer and wall injected flows. However, the fact that this time characteristics is absent in the

temperature field in the vicinity of the wall indicates that even a small regression rate renders the

passive scalar, such as temperature, dissimilar to the velocity field. This implies that a classical

approach, which assumes that constant turbulent Prandtl number, should be replaced by a more

sophisticated turbulence models to accurately predict the temperature field in the hybrid motor.

초 록

이상화된 하이브리드 로켓모터 내부의 난류 유동 및 온도장의 발달과정을 대와류모사 기법을 사용하

여 살펴보았다. 화학반응 및 밀도의 변화를 고려하지는 않았으나, 물리적으로 타당한 난류 입구조건과

22,500의 높은 Reynolds수 및 regression에 의한 벽면분출을 고려하여, 벽면근처에서 일어나는 난류유

동의 시간 특성을 파악하였다. 하이브리드 모터 내부에서 발생한 혼합전단층의 불안정성에 기인한 특

정 시간스케일(St∼0.5)이 수동스칼라장에서 검출되지 않았다는 사실은 난류 온도장 해석에 난류

Prandtl 수를 상수로 가정하는 기존의 접근방식이 상당한 오차를 발생시킬 수 있다는 것을 의미한다.

Key Words: LES, Wall Injection(벽면분사), Turbulent Structure(난류 구조), Idealized Rocket Motor

(이상화된 로켓 모터), Strouhal Number, Passive Scalar(수동 스칼라)

1. 서 론

최근에 많은 관심을 받고 있는 하이브리드 로



켓에서는, 산화제 유량의 능동적 조절을 통해 엔

진의 추력을 용이하게 제어할 수 있으며, 이에

사용되는 고체연료가 상온에서 불활성이므로 제

작, 보관, 수송 및 연료의 장진에 있어서 충분한

안정성을 확보할 수 있다. 이와 같은 하이브리드

모터의 이점들을 잘 조합한다면 매우 경제적인

추진시스템의 제작 및 운용이 가능할 것으로 판

단되나, 기존의 하이브리드 모터는 고체 로켓에

비해 아주 낮은 고체연료의 기화율 (regression

rate)과 저 연소효율로 특성 지워지는 결점을 갖

고 있으므로 아직도 많은 연구가 필요한 실정이

다. 국내에서도 하이브리드 시스템의 문제점들을

극복하기 위한 다수의 연구들이 진행되고 있으

나, 이미 무기체계에 실질적으로 적용하고 있는

몇몇 선진국에 비해서 국내의 기술수준은 아직

많은 개선이 요구되고 있는 단계에 머물러 있다

고 하겠다.

하이브리드 모터 내부의 유동을 이상화한 분

출유동이 있는 채널 형상에 관한 선행 연구[1, 2,

3]에서는 실험적으로 확인된 연료표면의 불규칙

한 dimple 모양의 패턴[4, 5]들이 벽면 근처에

존재하는 난류구조들의 기하학적 변형과 관련되

었다는 내용을 보고하였다. 그러나 이들 연구에

서는, 난류구조의 변형과 특정 난류시간스케일의

발생이 모터 내로 유입되는 산화제 주유동과 벽

면에서의 분출유동과의 상호작용에 기인하였을

것으로 추론되었을 뿐, 이에 대한 자세한 분석은

포함되지 않았다. 혼합전단층의 불안정성에 기인

한 특정 시간스케일의 발생은 로켓 모터의 안정

적 연소과정에 직접적인 영향을 미치기 때문에

난류 유동 및 온도장의 특성 파악은 하이브리드

추진시스템의 물리적 이해에 중요한 의의를 갖

는다고 할 수 있다. 본 연구에서는, 대와류모사

(LES) 기법을 사용하여 비정상상태의 유동장을

분석함으로써 특정 난류시간스케일의 발생 과정

에 대해서 살펴보고 동시에 온도장으로 이상화

되는 수동스칼라장의 난류 특성에 대해서도 알

아보는 것을 주목적으로 하고 있다.

벽면에서 기화 (regression)된 연료가 모터 입

구에서 주입된 산화제 주유동과 상호작용을 거

치면서 연료 벽면 근처에 존재하는 난류구조들

의 특성을 변화시키는 과정을 알아보기 위하여,

채널 벽면에 수직인 방향으로 모멘텀을 주는 경

계조건으로 사용함으로써 기화과정을 이상화하

여 난류유동 및 열전달 특성 파악을 시도하였다.

선행연구[4]에서 사용된 연소 실험에서의

Reynolds수 (22,500) 효과를 현실적으로 구현하

기 위하여 DNS 대신 LES기법을 선택하였는데,

그럼에도 불구하고 해석에 요구되는 방대한 계

산비용을 고려하여 문제를 단순화할 목적으로

연소과정을 고려하지 않았다. 따라서 본 연구의

해석은 연소과정에 일방적 영향(1-way coupling

을 미칠 난류 유동장 및 수동 스칼라장의 특성

파악에 국한되었다고 할 수 있겠다. 실제 연소과

정을 고려한 해석은 한층 더 현실적인 결과를

제공하여 줄 것이나, 일반적으로 난류 유동장에

비해 더 높은 강직도 (stiffness) 특성을 갖는디고

알려져 있는 연소장의 수치해석 해상은 현실적

으로 용이하지 않다. 보통, 난류유동장과 연소장

사이에는 길이스케일의 근본적 차이가 존재하기

때문에, 유동장에 존재하는 대형 길이스케일의

물리적 특성이 비선형적 상호작용을 통해 근본

적으로 변형되지 않다고 알려져 있다. 이 경우,

유동장과 연소장의 1-way 상호작용만을 고려해

도 정성적으로 의미 있는 결과를 얻을 수 있을

것이다. 물론 유동장과 연소장 (또는 농도장)의

상호작용이 연소과정에 무시할 수 없는 영향을

주는 경우도 존재하나, 이 경우라도, 주된 상호

작용이 주로 매우 얇은 화염 지역 (flame

region)에 국한된다는 기존의 연구결과들을 고려

하여 볼 때, LES기법을 통해 연료 혼합과정에

직접적인 영향을 주는 유동장에 존재하는 큰 스

케일을 해상하고자 하는 본 연구는, cold flow가

정의 제한점에도 불구하고 하이브리드 모터 내

부 유동의 물리적 특성 파악에 필요한 난류유동

및 스칼라장에 관한 유용한 유체역학적 정보를

제공한다고 생각한다.

벽면에서의 분출유동과 주 산화제 유동의 상

호작용은 주로 경계층 내에서 발생하므로, 실제

로 사용되고 있는 원형 형상의 모터에 존재할



수 있는 곡률효과도 본 연구의 목적에 비추어

볼 때 크지 않다고 가정하여, 직사각형 단면을

갖고 있는 채널을 연구대상으로 하였다.

2. 수치해석 기법

2.1 동적혼성모델

본 연구의 목적 상, 산화제 주유동 (main

flow)과 벽면 분출유동의 상호 혼합 및 발달과정

의 정확한 해상이 매우 중요하므로, 학계에 널리

사용되고 있는 동적 Smagorinsky 모델 (DSM)에

비해 비물리적 소산에 의한 오차가 상대적으로

적다고 알려져 있는 동적혼성모델[6] (dynamic

mixed model, DMM)을 채택하였다. 원래, 유동

장 해석을 위해 제안되었던 이 기법은 박스필터

(box filter)를 사용한 물리적 공간에서의 유한차

분 해석에 적합하므로, 온도장 예측에도 사용될

수 있도록 선행연구[7]를 통해서 확장되었다. 동

적으로 난류점성계수 및 확산계수를 결정하는

기법의 정당성 및 정확성은 선행연구 결과에 자

세히 기술되어 있으므로 여기서는 간략하게 지

배방정식 및 관련 식들만을 소개한다.

하이브리드 로켓 모터의 출구에서 Mach수가

높지 않으므로 비압축성 가정에 의한 유동특성

파악에 오차가 크게 발생하지 않는다고 가정하

였으며, 따라서 지배방정식은 다음과 같이 격자

필터링 (grid filtering)한 연속방정식, Navier

-Stokes 방정식 및 에너지 방정식으로 구성된다.




  (1)








 


 


 
  

(2)








 





   (3)

여기서 bar는 격자필터링된 물리량을 의미한다.

잔류응력 텐서 (residual stress tensor), 와 잔

류 열유속 벡터 (residual heat flux vector), 는

다음과 같이 정의되는데,
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이 두 가지 물리량에 대한 모델이 주어져야 수

학적 시스템이 닫히게 된다. DMM을 사용하는

경우, 다음과 같은 동적과정을 거쳐서 난류점성

계수, 를 결정하며 strain tensor 와

modified Leonard tensor 

를 구한 후, 잔류

응력 텐서를 다음과 같이 계산한다. 아래 식에서

~는 테스트 필터링된 물리량을 의미하는데,

DMM을 사용하는 경우 주어져야 할 파라미터인

테스트와 그리드 필터의 비, 즉
는 선행연

구[7]의 결과를 따라서 2로 결정하였다.
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한편, 열유속벡터를 결정하는데 필요한 난류확산

계수, 도 위와 유사한 방법을 통해 다음과 같

이 동적으로 결정된다.
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Fig. 1 Computational Geometry

속도장 및 수동스칼라인 온도장을 기술하는 지

배방정식 Eq. 1-3은 준내재적 (semi implicit) 방

법을 사용하여 시간 상에서 적분되었는데[8], 점

성 항에는 2차 정확도는 갖는 Crank-Nicolson법

이, 관성항에는 3차 정확도를 갖는 3차 low

storage Runge-Kutta 법이 각각 사용되었다. 모

든 공간상의 차분은 2차의 정확도를 갖는 중심

차분이 사용되었으나, 널리 알려져 있는 수동스

칼라 장에서의 수치적 불안정성을 피하기 위해

서, 에너지 방정식 Eq. 3의 관성항에는 QUICK

scheme[9]이 사용되었다.

2.2 계산 영역 및 유동조건

본 연구를 위한 계산 영역은 Fig. 1과 같다.

벽면에서의 분사가 있는 주 관심 영역 (Region

II) 앞에는 단순 채널 (Region I, 벽면에서의 분

사가 없는 영역)이 위치해 있다. 이 계산 영역은

물리적으로 타당한 난류를 발생시킨 후 이를 주

관심 영역으로 지속적으로 제공하기 위한 목적

으로 설치되었는데, 그림에 나타나 있는 것처럼

시간에 따라 변화하는 속도 정보를 계속 발생시

키기 위해 Region I의 하류에 위치한 주어진 평

면의 속도 정보를 계산영역 입구로 재사용

(recylcling)함으로써 물리적으로 잘 발달된 난류

를 Region II에 공급하게 된다[10]. 이 목적에 타

당한 Region I의 길이는 일반적인 난류의 시간

및 길이 특성을 고려하여 결정되었는데, 본 연구

에서는 12.2h로 결정되었으며, 이 길이에 대한

정당성은 선행연구[8]에서 확보되었다.

기화과정으로 발생한 분출유동의 크기에 대한

실험적 정보가 많지 않지만 최근에 학계에 보고

된 몇몇 실험결과들[4, 5]을 근거로 하여, x=13h

의 위치에서 산화제 평균유동 (계산영역 입구에

서 계산된 평균속도값)의 1%로 주어졌으며, 이

후 선형적으로 증가하여 계산영역의 출구

(x=26h)에서는 3%가 되도록 하였다.

본 계산에서는 결과의 현실성을 높이기 위해

실험조건[4]과 유사하게 Re=22,500 (여기서, Re

는 채널의 반폭 h와 입구에서의 평균유속 로

정의됨)으로 지정하였는데, 이는 =1120에 해

당한다. 계산에 사용된 격자계는 선행연구[1, 2,

3]를 통해서 여러 번의 해상도 점검 후,

1025x193x513 격자계 (≈× 격자점)로

구성되었는데, 이는 대략 주유동방향으로

≈28.4, 벽면의 수직방향으로 m in ≈

0.075, max ≈18.3, 횡방향으로 ≈14.2

정도의 해상도를 제공한다.

온도장 계산을 위해서 채널의 아래벽면은

로 일정하게 유지시키고, 위 벽면은 로

유지시켰다. 여기서 는 무차원화된 온도이므

로 음수값을 갖는 것이 물리적인 의미를 갖지

않으며 단지 계산상의 편의를 제공한다. 계산영

역의 출구에서는 관성 경계조건 (convective

boundary condition)이 사용되었는데, 이는 주

산화제 유동과 벽면 분출유동의 상호작용으로

발생된 비정상 상태의 유동 구조들이 출구와 상

호작용하는 것을 최소화하기 위한 것이며, 횡방

향으로 주기조건 (periodic boundary condition)

을 사용하여 계산 비용을 절약하였다.

3. 계산 결과

3.1 평균 유동장

주유동방향의 평균속도 및 섭동량 분포가

Figs. 2,-3에 나타나 있다. x/h=9.1의 위치는 벽

면에서 분사가 없는 Region I 영역에 속해 있으

므로, 이는 단순채널 유동에서 일반적으로 얻을

수 있는 난류 속도분포에 해당한다. 이 보다 하



Fig. 2 Mean Streamwise Velocity Profiles

Fig. 3 Streamwise Velocity Fluctuations

Fig. 4 Mean Temperature Distributions

Fig. 5 Temperature Fluctuations

류의 위치에서의 속도분포 (즉, Region II 영역에

서의 속도분포)를 살펴보면, 벽면에서의 분사는

경계층의 두께를 증가시키면서 난류강도의 최대

값 발생지점을 벽면으로부터 멀어지게 하고 있

음을 알 수 있다. 이와 같은 사실은 벽면의 수직

방향으로 작용된 운동량 (momentum)에 의하여

벽면 근처에서 생성된 전단층이 벽으로부터 멀

어지게 되며, 난류에너지의 생성이 이 부양된 전

단층에서 활발하게 일어나고 있음을 말해준다.

평균온도장과 온도섭동량을 나타낸 Figs. 4-5

도 매우 비슷한 경향을 보여준다. 즉, 벽면에서

의 분사에 의해 열경계층이 벽면으로부터 상승

하게 되며, 벽면 근처에서 발생되는 섭동량의 국

부 최대값의 위치가 y/h≈0.4까지 밀려나게 된

다. 이는, 앞서 언급한 바와 같이, 벽면에 존재하

는 난류구조가 벽면으로부터 들어 올려지게 되

고 동시에 산화제 주유동과 벽면분출 유동과의

상호작용으로 인해 발생한 혼합전단층의 강도가

증가하면서 이 지역 (즉, 벽면에서 떨어진 위치)

에서 더 많은 난류구조들이 발생하기 때문이다.

3.2 순간 유동장 특성

평균유동장에서 관찰한 특성을 살펴보기 위해

서 잘 알려진 Zhou et al.[11]의 기법을 사용하

여 난류구조들 (coherent structures)을 검출한

후, 이들의 3차원 등고선을 살펴보았다. Figure 6

을 보면, 벽면 분출이 주어지지 않은 단순채널

지역 (Region I)에서 주유동방향으로 길게 자라

난 streaky structure들 (이들은 단순채널 유동에

서 흔히 볼 수 있음)이 벽면분출을 접하면서 벽

면으로부터 들어 올려지게 되고 이 과정에서 국

부적으로 부숴지는 경우가 많이 발생하며, 상류

벽면 전단층에 비해 세기가 증가된 혼합전단층

에서 다량의 구조들이 발생되는 것이 보인다. 혼

합전단층은 주유동과 벽면분출이 만나면서 발생

되는 Kelvin Helmholtz 유형의 불안정성에 기인



Fig. 6 Iso-contours of Coherent Stuctures

Fig. 8 Time History of Streamwise Velocity

in the Vicinity of the Wall

Fig. 7 Iso-contours of Pressure Fluctuations

한 것이므로 이로 인해 발생된 시간특성을 파

악하는 것은 하이브리드 로켓의 운영에 매우 중

요하게 된다. 이를 정성적으로 알아보기 위해 주

어진 어떤 한 순간에 압력섭동량의 3차원 등고

선을 그려보았다 (Fig. 7). 계산영역의 측면에 함

께 그려진 압력값은 유동이 하류로 진행해 감에

따라 점차 감소하는 것을 보여주고 있는데 벽면

분출이 있는 지역에서 압력구배가 더 크다. 순간

압력섭동 성분 중 음수의 값을 사용한 3차원 등

고선은 유동장에서 발생되는 와(vortex)를 검출

해 주기 때문에 유동 구조 파악에 매우 유용하

게 사용되는데, 압력섭동 등고선은 유동이 하류

로 진행해 감에 따라 2-D Roller 타입의 와류

(vortex)가 형성되어가는 것을 보여주고 있다. 앞

서 언급한 바와 같이 유동의 불안정성에 기인한

2-D Roller 구조는 형상 및 유동 파라미터에 의

해 결정되는 고유의 시간 특성을 부과하게 되므

로, 이 특성에 대한 파악은 연소의 불안정성의

잠재적 증폭과 관련하여 매우 중요하다고 할 수

있겠다.

3.3 난류 시간특성

주유동과 벽면분사의 상호작용에 의해 발생한

혼합전단층은 유동의 불안정성을 발생시키는데

이로 인해 생겨난 시간 특성은 난류유동이 갖는

고유의 특성에 비선형적으로 중첩되게 된다. 이

거동에 대해서 좀 더 살펴보기 위해 먼저, 계산

영역의 중심면의 여러 위치에서 주유동방향 속

도의 섭동량을 시간에 따라 검출해 보았다.

Figure 8에서 x/h=8.1 (Region I에 위치함)과

x/h=24.3 (Region II에 위치함)의 위치에서의 그

래프를 비교해 보면 혼합전단층의 효과가 명백

하게 검출되지 않는다는 것을 알 수 있다. 이는

물리적 공간에서 표현한 데이터에는 다양한 시

간 스케일들이 함께 중첩되어 있기 때문이다. 반

면에 Fig. 7에 보인 것과 같은 압력섭동장은 계

산영역의 하류에서 명백한 시간특성을 보이므로

압력 섭동장을 검출하여 시간에 따라 변화를 살

펴보았다 (Fig. 9). 특히 x/h=24.3의 결과는 명백

하게 large time-scale의 존재를 보여주고 있다.

좀 더 확실하게 유동장에 부과된 시간특성을

보기 위해서 주파수 스펙트럼을 살펴보았다. 비

교의 목적으로, 주유동방향 속도 성분과 압력의



Fig. 9 Time History of Pressure Fluctuation

in the Vicinity of the Wall

Fig. 10 Frequency Spectra of Streamwise

Velocity

Fig. 11 Frequency Spectra of Pressure

에너지 스펙트럼을 그려 보았는데 (Figs.10-11),

본 그림의 목적은 유동장에 존재하는 시간 특성

의 파악이므로, 에너지 크기 등을 사용한 정규화

를 시도하지는 않았다. 먼저, Fig. 10을 살펴보

면, 벽면분사가 있는 지역에서는 대체로

∼의 위치에서 최대값이 발생하는

것을 알 수 있다. x/h=8.1의 데이터와 나머지 데

이터를 직접적으로 비교함으로써 ∼

의 시간특성은 벽면분사에 의해서 발생한 것을

알 수 있다. Figure 9에서 명백하게 나타났던

시간 특성을 강조하기 위해 압력 스펙트럼은 로

그좌표계가 아닌 선형좌표계를 사용하여 표현하

였다 (Fig. 10). 출구에 가장 가까운 x/h=24.3의

데이터는 대략 ∼의 위치에서 최대값

을 보이므로 주유동밯향 속도의 결과와는 조금

차이를 보인다.

본 연구와 유사한 유동 형상에 대한 결과가

문헌에 보고되어 있지는 않으나, 참고가 가능한

관련된 형상들의 결과와 비교해 보고자 한다. 후

향계단 (backward facing step)에서 주로 발생하

는 Kelvin-Helmholtz 불안정성 관련 데이터는

학계에 많이 보고되었는데, 이 중에서도 Eaton

& Johnston[12]은 실험적 연구를 통해서 주기적

shedding현상이 대체로      의

특성을 갖는다고 보고하였다. 한편, 직접수치모

사 기법을 사용한 후향계단 연구에서 Le, Moin

& Kim[13]은 ∼ 의 값을 얻었다. 반면,

전향계산 (forward facing step)의 경우에는 

값이 일반적으로 더 증가하게 되는데, 예를 들어

Camussi 등 [14]은 전향계산의 비압축성 유동을

실험적 기법으로 측정하여 ∼ 의 값을 얻

었다. 본 연구에서는 압력 데이터 기준으로 스펙

트럼의 봉우리가 ∼이며, x/h=23.8의

위치에서의 평균속도값을 사용하면 주파수 특성

을 나타내는   


값이 대략적으로 0.52

가 된다. 산화제 주유동과 벽면분사의 상호작용

으로 발생하는 혼합경계층은 유동의 물리적 특

성 상 후향계단 보다는 전향계산의 경우에 더

가까우며, 본 계산결과도 전향계단의 값에 더 근

접하고 있다. 앞서 언급한 전향계단의 연구결과

[14]에서 사용된 길이 스케일은 계단의 실제 높

이이나 본 연구에서 사용된 척도는 채널의 반폭,

 이다. 본 유동에서는 전향계단이 실제로 존재

하지 않기 때문에 전향계단의 결과와의 정량적



Fig. 12 Time History of Temperature in the

Vicinity of the Wall

Fig. 13 Frequency Spectra of Temperature

비교는 무리이나, 유선의 경향을 살펴볼 때, 채

널의 반폭 가 실험에서 사용된 전향채널 높이

의 대략 2∼3 배 정도라고 볼 때, 본 연구에서

얻은 Strouhal수()는 전향계단의 결과와 매우

흡사하다는 것을 알 수 있다. 물론, 형상,

Reynolds수 등이 다르기 때문에 수가 일치한

다는 것이 제한적인 의미를 갖겠지만 이는 적어

도 본 계산에서 얻은 결과가 물리적으로 타당한

양상을 보여주고 있다는 것으로 해석할 수 있겠

다.

3.4 스칼라장의 특성

지금까지 유동장에 발생한 시간 특성을 주유

동방향 속도와 압력장을 사용하여 살펴보았다.

수동스칼라인 온도는 밀도의 변화가 허용되지

않는 비압축성 가정 하에서는 제한적인 의미를

갖지만, 대류 열전달 및 물질전달의 예측 측면에

서 여러 가지 정보를 제공하게 된다. 앞서 보여

진 평균속도와 평균온도 (Fig. 2, Fig. 4)를 비교

해보면, 벽면분사에 의해 속도 및 열경계층들이

벽면에서 들어 올려지게 되는데, 온도장의 벽면

구배가 상대적으로 더 감소하는 것을 알 수 있

다. 따라서 벽면 근처에서 속도나 압력장에 발생

된 물리적 특성이 온도장에 선형적으로 영향을

줄 지에 대해서는 확실하지 않다.

계산 영역의 중심면 내에서 벽면에 매우 가까

운 곳들을 선택하여 온도의 변화를 시간의 함수

로 나타낸 것이 Fig. 12에 보여지고 있다. 주유

동방향의 속도나 압력의 경우와는 달리 명백히

관찰되는 시간 특성이 존재하지 않는다. 이를 좀

더 정확하게 파악하기 위해 온도장의 에너지 스

펙트럼을 살펴보았는데 (Fig. 13), 역시 속도장에

서 관찰되었던 시간 특성이 존재하지 않는 것으

로 확인되었다. 따라서 속도장과 압력장에 존재

하는 시간 특성이 온도장에는 나타나지 않는다

는 것을 명백히 보여주고 있는데, 이는 벽면분사

에 의해 온도장과 속도장 사이에 존재하던 상사

성 (similarity)이 깨어졌기 때문인 것으로 판단

된다. 벽면 근처에서 주유동방향 속도 와 온도

 사이의 상관도를 Fig. 14에 그려보았는데, 예

측한 바와 같이, 벽면 분사 효과가 존재하지 않

는 Region I (x/h=9.1)에서는 상관도가 0.9 이상

으로 매우 높게 나타나지만 벽면분사가 시작된

지역인 Region II에서는 점차 그 값이 낮아지게

되며 출구 근처인 x/h=23.8의 위치에서는 0.07정

도까지 떨어지면서 주유동방향 속도와 온도와의

상관관계는 사실 상 없어지게 된다. 벽면수직방

향 속도 성분 와 온도와의 상관도를 그린 Fig.

15도 비슷한 양상을 보여주고 있다. 이 경우, 벽

면분사가 없는 경우에도 상관도가 0.36정도로 높

지 않으나 벽면분사에 의해 이 상관도가 더욱

낮아지게 되며 출구에 가까운 지역에서는 상관

도가 0.16정도까지 떨어지게 된다.

이와 같이 속도장에서 보여진 주파수 특성이

온도장에 나타나지 않는다는 사실은 두 변수간

에 존재하는 상사성의 정도가 매우 낮아진 것



Fig. 14 Correlation Between Streamwise

Velocity and Temperature

Fig. 15 Correlation Between Vertical Velocity

and Temperature

을 의미하며, 난류 Prandtl수 (Pr )를 상수로 가

정하는 기존의 난류해석 방식이나, 유동장 해석

을 위해 개발된 기법과 유사한 방식을 채택한

온도장 해석용 난류모델은 극히 제한적인 정확

도를 가질 수 있다는 것을 나타낸다.

4. 결 론

이상화된 하이브리드 로켓 모터 내부에서의

유동 발달 현상을 이해하기 위해서 대와류모사

기법을 사용한 cold flow해석을 수행하였다. 결

과의 신뢰성을 높이기 위해서 물리적으로 타당

한 난류를 입구조건으로 사용하였으며 실험에

사용된 Reynolds수를 계산적으로 구현하였으나,

연소과정 및 온도 변화에 따른 물성치 변화를

고려하지 않았으므로, 결과의 해석에는 주의가

필요하다고 할 수 있겠다. 연료기화

(regression) 과정으로 인해 발생한 벽면분사가

주유동방향의 산화제 주유동과 상호작용을 하면

서 혼합전단층을 만들어내기 때문에, 난류구조의

발생이 이 지역에서 급격히 증가하게 되고 발생

된 구조들은 하류로 전파되어 가면서 특정 주파

수 특성(∼0.52)을 갖는 거대한 2-D Roller 타

입의 유동양상을 만들어 낸다. 벽면분사에 의해

가장 많은 교란이 예상되는 벽면 근처의 난류유

동을 살펴보면, 유동장과 온도장 사이에 존재하

는 상사성이 벽분사에 의해 깨지게 되는 것을

알 수 있는데, 이로 인해, 유동장에 존재하는 특

정 주파수 특성이 온도장에서는 검출되지 않았

다. 이 사실은 선행연구[8]에서 얻은 결과, 즉,

속도장과는 달리 평균 온도장 budget에서

Reynolds 응력 항이 다른 항들에 비해 상당히

크다는 사실과 더불어 난류온도장의 예측이 사

용된 난류 온도장 모델에 매우 민감할 수 있으

며 따라서 상당한 주의가 필요하다는 것을 의미

한다.

밀도의 변화를 허용하는 압축성유체를 대상으

로 한 해석을 통해 속도장과 온도장이 어떻게

정보를 교환하면서 상호작용을 하는지를 살펴보

고 그 결과를 본 연구와 비교해 보는 것은 매우

흥미로운 일이 될 것이며 이는 추후 연구가 될

예정이다.
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