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Abstract

In this study, the cooling of rocket exhaust plume by sprayed water inside plume 

were investigated as varying of sprayed water mass, location, and method using 

computational fluid analysis. For Analyze rocket exhaust plume, a single species unreacted 

analysis model based on the chemically frozen analysis was used and the discrete particle model 

which was a kind of  Euler-Lagrangian analysis model was used for simulate sprayed water 

inside plume. It was confirmed that the temperature of plume was reduced without 

cooling when water mass was two times of plume mass through analysis results.

   록

본 논문에서는 산유동해석 기법을 활용하여 액체 로켓 연소 후류에 냉각수가 분사됨

에 따라 발생하는 냉각 효과를 냉각수 분사량, 분사 치, 분사 방식의 변화에 따른 향

을 고찰하 다. 연소 후류의 모사를 해서는 동결 유동해석 기법에 기반한 단일화학종 비

반응 해석 모델을 이용하 고, 연소 후류에 분사된 냉각수의 모사를 해서는 Euler- 

Lagrangian 해석법에 따르는 이산 상 모델(Discrete Particle Model)을 사용하 다. 해석 결

과 연소 후류의 약 2배 정도 냉각수가 투입되었을 때 연소 후류 심부에서는 연소 후류

의 온도가 상 으로 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

키워드 : 연소 후류(rocket exhaust flow or plume), 냉각수 분사(water injection), 이상 유동

(two-phase flow)
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1. 서   론

액체 로켓의 연소 후류는 고온 고속의 유동이

므로 지상시험 는 발사 시 주변 설비에 손상을 

 수 있다. 이에 비하여 연소 후류 냉각을 

해 냉각수를 분사하는 방식이 일반 으로 사용되
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고 있다. 냉각수 분사가 포함된 연소 후류는 

형 인 이상 유동(Two Phase Flow)에 속한다. 

본 논문에서는 산유동해석 기법을 활용하여 

액체 로켓 연소 후류에 냉각수가 분사됨에 따라 

발생하는 냉각 효과를 냉각수 분사량, 분사 치, 

분사 방식의 변화에 따른 향을 고찰하 다.  

해석 tool로는 상용 CFD 코드로 리 사용되고 

있는 FLUENT 6.3을 사용하 다. 

2. 본   론

2.1 연소 후류 해석 모델

연소 후류를 모사하기 해 동결유동해석기법

에 기반을 둔 단일화학종 비반응 해석 모델을 사

용하 다. 단일화학종 비반응 해석 모델은 노즐 

출구에서 재 연소 역까지의 연소 후류의 화학 

조성은 별다른 변화가 없다는 연구 결과에 착안

한 해석 모델이다. 이 모델은 일반 인 동결 유

동 해석의 단 인 노즐에서 팽창을 통한 에 지 

회복을 고려하지 못하여 노즐 출구 온도가 낮게 

측되는 것을, 비열을 화학 평형 해석을 통해 

유추한 온도의 함수로 정의함으로써 실제와 유사

한 노즐 출구 온도를 측할 수 있다는 특징이 

있다[1][2][3].  

2.2 연소 후류 해석

2.2.1 해석 조건

본 논문의 목표인 연소 후류 내 냉각수 분사 

효과 확인을 해 먼  냉각수 분사를 포함하지 

않는 로켓 연소 후류( 룸)에 한 유동해석을 

실시하 다. 룸은 이놀즈 평균 Navier-stokes 

방정식을 이용한 압축성 난류 유동장으로 해석하

고, 난류 향 해석을 해서 SST k-ω 난류 모

델을 용하 다. 사용된 지배방정식은 다음과 

같다
[1][10]
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해석에 사용된 격자계는 다음 Fig. 1과 같은 3차

원 축 칭 격자계이며, 해석 조건은 아래와 같다. 

- 노즐 입구 입력(pressure-inlet) 조건 용

- 기 압력 250 bar, 기 온도 3890 K

- 외기 경계 출구 조건(pressure-far-field)

음속 유동의  해석에 사용된 엔진은 KSLV-1 

1단 로켓의 주 엔진인 RD-191의 설계 조건을 바

탕으로 한 가상 엔진을 사용하 다
[4][5]. 

Fig. 1. 3D axi-symmetric meshes[1]

2.2.2 자유류 유동 해석 결과

해석결과는 다음 Fig. 2, Fig. 3과 같다. 
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Fig. 2. Static temperature contours of plume

Fig. 3. Mach No. and static pressures contour of 

plume

Fig. 2의 반경방향 정온도 분포를 보면, 룸 

심부에서 2,300K 근방이었던 온도가 심부에

서 노즐 직경만큼 떨어진 치에서 2,500K 정도

로 가장 높은 값을 갖는다는 것을 알 수 있다. 

반경방향의 온도 차이는 유속의 차이에서 기인하

는데, 이는 Fig. 4  Fig. 5의 온도 분포와 축

방향 속도 분포를 보면 알 수 있다. 즉, 심부에

서는 노즐에서 빠져나온 연소후류가 이동하며 상

으로 많이 팽창하여 유속(운동에 지)이 빠

른 신 온도(내부에 지)가 낮아졌고, 외곽부에

서는 유속이 느려지며 온도가 회복된 것이다. 

심에서 일정부분(노즐 직경의 약 1/2) 떨어진 곳

에서는 외기와의 열교환  마찰 등으로 인해 

온도가 떨어지기 시작하고, 략 노즐 직경의 2

배 정도 되는 치(노즐 출구에서 9.5m 떨어진 

치 기 )에서부터는 거의 외기와 구분이 없어

짐을 알 수 있다. 

통상 연소 후류 냉각을 해서 물을 분사해주

는 것은 외곽에서 분사하여 침투시키는 방식과 

연소 후류 내부에 직  분사하는 방식이 있다
[6][7][8]. Fig. 4, Fig. 5의 결과에서 알 수 있듯이 연

소 후류 심부에서는 온도  속도가 높기 때문

에 물 분사로 인한 냉각 효과가 클 것으로 상

되며, 외곽에서 분사되는 냉각수는 연소 후류의 

속도가 워낙 크기 때문에 심부 온도를 낮추기

는 어려울 것으로 상된다. 본 논문에서는 

KSLV-1 발사 에 용 되었으며, 해석 결과에서

도 높은 냉각효과가 기 되는 연소 후류 심부

에 냉각수를 분사하는 방식에 해 해석을 수행

하 다.
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Fig. 4 Radial distribution of static temperature in 

9.5m downstream of nozzle exit (plume only)
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Fig. 5 Radial distribution of axial velocity in 9.5m

 downstream of nozzle exit (plume only)

2.3  물분사 포함 연소후류 유동해석

발사  는 로켓 엔진의 지상 연소시험설비

는 연소 후류를 안 하게 배출하기 해서 연소

후류를 편향하고 유도하는 구조물을 가지고 있

다. 그런데 로켓 엔진 연소 후류가 워낙 고온 고
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속의 유동이므로, 수십 는 수백차례 시험을 반

복하여야 하는 설비 특성 상 구조물을 보호하기 

해 냉각수 등을 분사하고 있다. 

본 연구에서는 KSLV-1 발사 에 용된 것과 

동일한 연소 후류 내부에 직  냉각수를 분사해 

주는 방식의 연소 후류 냉각 효과에 한 유동해

석을 실시하 다. 이러한 방식의 냉각수 분사는 

기화열 흡수로 인한 연소 후류의 직  온도 감

소 효과, 냉각수와 후류의 혼합에 의한 운동에

지 감소  도 증가 효과 등을 가져온다.

2.3 .1 음속 유동 내 냉각수 거동 해석

본 논문과 같이 음속 유동에 냉각수가 분사

되는 경우는 기상( 룸)과 액상(냉각수)이 동시에 

존재하는 형 인 이상 유동(two phase flow)이

다. 이상 유동에 한 해석을 해 본 논문에서

는 Euler-Lagrangian 해석법에 따르는 solver인 

이산 상 모델(Discrete Phase Model, DPM)을 사

용하 다. 이는 룸은 연속체로 보고 시간 평균

(time-averaged) Navier-stokes 방정식의 해를 구

함으로써 해석하고, 투입된 냉각수는 입자화 되

어  불연속체로 간주하여 유동 내에서의 각각의 

particle( 는 droplet, bubble)을 ‘추 (tracking)' 

함으로써 해를 구하는 방식이다
[1][9]. 

냉각수의 분할  확산의 측에는 스 이 

모델의 일종인 이차 분할 모델(secondary 

breakup model)을 사용하 다. 

이차 분할 모델을 통해 입자화 된 냉각수 입

자의 거동은 다음 운동방정식을 통해 계산할 수 

있다.






 


윗 식에서 는 입자의 단  질량 당 

항이며, 

 는 단  질량당 력, 는 

원심력, 부력, 온도구배에 따른 힘 등 입자에 작

용하는 기타 힘이다. 기타 힘은 항  력에 

비해 작으므로 계산에서 제외하 다. 윗 식을 

분하여 각 냉각수 입자의 치  속도를 구하면 

다음과 같이 표 된다.
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이와 같이 계산 된 이산 상과 연속상의 운동

량, 질량, 에 지는 상호간 향을 미치게 되는

데, DPM에서는 특정 particle의 경로를 계산한 

후 이동 경로 상에서 연속 상의 향으로 인한 

particle의 열, 질량, 모멘텀의 변화(gain or loss)

를 추 (tracking)하고 이는 다음 연속 상 계산 

단계에 반 하는 형태로 결합(coupling)한다. 결

합은 두 가지 상 모두 변화가 없을 때까지 계속

된다
[1][9].

2.3 .2 해석 모델 형상

해석은 Fig. 6의 형상을 갖는 해석 공간에서 

수행 되었다. 연소 후류의 질유량을 , 분사되

는 냉각수 질유량을 로 정의하 고, 노즐의 

심축  노즐 출구를 치 기 으로 정의하

다. 노즐 출구에서 축방향 이격거리를  , 반경방

향 거리를 로 정의하 다. 

Fig. 6 Schematic of freestream analysis[1]

연소 후류의 물리  변화를 발생시키는 요소
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는 여러 가지가 있으나, 본 연구에서는 분사된 

냉각수 유량비, 


 , 연소 후류 구조

에 따른 냉각수 분사 치,   , 냉각수 분사 

방식 변화 등을 바꾸어 가며 각각이 연소 후류 

냉각에 미치는 효과를 확인하 다.

2.3 .3  냉각수 유량변화에 따른 유동 해석

로켓 연소 후류 내부에 분사되는 냉각수는 연

소 후류와 혼합  증발되며 연소 후류를 냉각하

게 된다. 하지만 분사되는 냉각수의 운동량과 연

소 후류의 운동량 차이가 워낙 크기 때문에 냉각 

효과가 어떠한 역에 향을 주는 지, 분사할 

냉각수 유량의 정 수치는 얼마인지 등은 밝

진 바가 없다. KSLV-1 발사 의 경우 추진제 유

량의 약 1.5배의 냉각수가 분사되었다. 본 연구에

서는 향후 한국형 발사체의 시험시설 등 장시간 

연소 후류에 노출되는 경우 등을 고려하여 비교

 은 냉각수 유량에서 많은 냉각수 유량까지 

넓은 범 에서 냉각 효과를 확인하 다(Table 1).

유량계수 추진제 유량 냉각수 유량 분사 치


 , kg/sec

 , 

kg/sec
 

0.3

600

180

1.80

0.6 360

0.75 450

1.0 600

1.25 750

1.5 900

2.0 1200

3.0 1800

Table. 1 Calculating conditions through cooling 

water mass

해석 결과는 KSLV-1 발사  화염유도로의 충

돌  치(   = 9.5 m)[1]에서의 정온도  온

도 분포, 질량 분율 분포에 한 그래 로 나타

내었다.

먼  정온도 분포인 Fig. 7에서는 냉각수 증가

에 따라 연소 후류의 심부(R/Re < 0.5) 온도가 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 분사된 냉

각수가 증발하며 기화열 흡수하 기 때문이며, 

기존 연구결과와도 유사한 경향이다
[7]. 
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Fig. 7 Static temperature distribution through cooling 

water mass (overall)

하지만 Fig. 7의 결과는 략 노즐 출구직경의 

1.0배 치(R/Re≈1.0)에 존재하는 정온도 최고

치 역(T≈2200~2300K)은 냉각수 유량 증가에 

따라 그리 큰 변화를 보지 않고 있다. 이는 냉각

수가 연소 후류의 심부에 분사되었기 때문으로 

볼 수 있다. 분사된 냉각수가 연소 후류의 높은 

운동량으로 인해 일정 지  이상 침투하지 못함

을 의미한다. 

해석 결과에서 주목할 만한 은 Fig. 8의 

온도 분포이다. 냉각수가 분사된 심부의 온

도는 3800K인 연소 후류의 온도에 비해 1/2이

하로 떨어지고 있으며, 특히 유량 계수 3.0에서는 

1500K 이하로 떨어지고 있다. 실제 화염유도로에

서는 화염유도로 표면에서의 열 달 등이 발생하

므로 온도는 더 떨어질 것으로 상되므로 화

염유도로 표면을 철 으로 덮을 경우 별다른 손

상 없이 유지될 수 있을 것으로 보인다. 다만, 반

경비 1.0 부근에서는 여 히 높은 온도 분포를 

나타내는 것으로 해석되었는데, 이것이 실제로 

화염유도로에 어떠한 향을 미칠 것인지는 화염

유도로 형상을 고려한 3차원 해석을 통해 확인되

어야 할 것이다. 한 이러한 온도 분포는 심

에서만 냉각수를 분사하 기 때문으로, 냉각수 
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분사가 연소 후류 반에 이루어 질 수 있도록 

분사 방식을 변경할 경우 온도 감소 효과가 폭 

넓게 분포할 것으로 기  된다. 
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Fig. 8 Total temperature distribution

through cooling water mass

온도 분포를 통해 분사된 냉각수가 연소 후류

에 깊이 침투되지 못하고 심부의 냉각 효과만 

가져옴이 확인 되었는데, 이는 다음 Fig. 9의 냉

각수 분포에서 확인할 수 있다. Fig. 9의 냉각수 

분포 해석 결과에 따르면 분사된 냉각수의 90% 

이상이 반경비 0.5 미만의 역에 존재하며, 이후

에는 분사된 냉각수가 연소 후류로 침투되는 양

이 히 어들고, 0.7 이후에는 거의 침투하지 

못했음을 알 수 있다. 
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Fig. 9 Water mass fraction distribution

through cooling water mass

2.3 .2 냉각수 분사 치 변화에 따른 유동 해석

본 에서는 냉각수 분사 치를 노즐 출구 기

으로 축 방향으로 이동시키며 연소 후류의 냉

각 효과를 해석하 다. 냉각수 분사 치에 한 

무차원 변수로 노즐 직경() 비 축 방향 거리

()인  를 채용하 다. 세 곳의 분사 치

를 상( =2.4, 3.0, 3.3)으로 하 으며, 

KSLV-1 발사 의 냉각수 분사 치( =3.25)

의 결과와 비교하 다. 

해석 결과는 2.3.1 과 마찬가지로 정온도 분

포, 온도 분포  냉각수 질량 분율로 나타내

었다. 
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Fig. 10 Static temperature distribution

through cooling water spray location
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Fig. 11 Total temperature distribution 

through cooling water spray location
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Fig. 12 Water mass fraction distribution 

through cooling water spray location

먼  정온도 분포 그래 인 Fig. 10의 결과에

서 보면, 냉각수 분사 치의 변화는 정온도 분

포에 별다른 향을 주지 않고 있음을 알 수 있

다. 이는 기존 연구
[6][7][8]

의 해석 결과에서도 확인

하 던 결과인데, 연소 후류와 냉각수의 모멘텀 

차이가 워낙 크기 때문에(Table 2 참조) 정압력 

분포 차이에 의한 침투 깊이의 차이는 미미하기 

때문이다. 

유량 유속 Momentum

(kg/sec) (m/sec) (∙sec )
연소 후류 600 3,000 ×

냉각수 분사 600 10.43 ×

Table 2 Momentum between plume and cooling 

water(mass ratio 1.5)

Fig. 11과 Fig. 12의 온도분포  냉각수 분

포에서도 분사 치 변화에 따른 차이는 확인되

지 않았다.

2.3 .3  냉각수 분사 방식 변화에 따른 유동 해석

2.3.1 에 따르면 심부에 냉각수를 분사하게 

되면 모멘텀 차이로 냉각수 침투 깊이가 제한되

고, 반경비 1.0 근방의 고온부에 한 냉각이 어

렵다는 것을 확인하 다. 화염유도로의 경우 충

돌 이 존재하는 후류 심부의 냉각이 가장 

요하기는 하나, 반경비 1.0 부근의 고온부는 화염

유도로 양 측벽의 구조물 손상을 야기할 수 있어 

이 역에 한 냉각 역시 필요하다. 본 연구에

서는 심부 분사를 유지한 상태에서 반경비 1.0 

부근에 추가로 냉각수를 투입하는 형태에 해 

해석을 통한 냉각 효과 확인을 수행하 다.

먼  분사 방식에 따른 냉각수 분사 형태를 

다음 Fig. 13과 Fig. 14에 나타내었다. 

Fig. 13 Cooling water spray configuration in basic 

injection at M.R. 1.5[1]

Fig. 14 Cooling water spray configuration 

in mixed swirl injection at M.R. 1.
5[1]
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Fig. 13은 연소후류 심에만 냉각수를 분사하

는 경우를 나타내며, fig. 14는 연소 후류 심부

의 냉각수 분사는 유지한 채 반경비 0.5 치에 

추가 으로 냉각수를 투입하는 경우를 나타내고 

있다. 냉각수 추가 투입 치는 심부 냉각수 

투입 시 냉각수 분포가 최고 유량의 1/2이 되는 

치이며 냉각 효과가 감하기 시작하는 치로 

정하 다.

먼  냉각수 분사 방식 변화에 따른 정온도 분

포 해석 결과를 Fig. 15에 나타내었다. 각각의 냉

각수 분사 치  분사유량은 Table 3과 같다. 

해석 조건
분사 유량



Plume Only N. A.

Mixed Swirl, 

M. R. 1.5

Direct 0.5
1.5

(total)
Inner Swirl 0.5

Outer Swirl 0.5

Mixed Swirl,

M. R. 2.0

Direct 0.5
2.0

(total)
Inner Swirl 0.7

Outer Swirl 0.8

Mixed Swirl, 

M. R. 3.0

Direct 0.5
3.0

(total)
Inner Swirl 1.0

Outer Swirl 1.5

Table. 3 Analysis conditions of water mass through 

mixed injection type[1]
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Fig. 15 Static temperature distribution 

through cooling water mass in mixed injections

Fig. 15의 결과에 따르면 심부 분사량(direct 

+ inner swirl)의 변화에 따라 심부에서는 약간

의 온도 상승이 발생하나 체 인 온도 감소량

에 비해 크지 않은 신 반경비 1.0 부근의 최고

온도는 추가 분사 냉각수(Outer swirl)에 의해 큰 

폭으로 감소하는 것을 알 수 있다. 특히 냉각수 

유량비가 3.0일 경우 최고온도가 1800K 이하로 

어드는 것을 알 수 있다. 냉각수 유량비 3.0에

서 분사방식에 따른 정온도 분포를 다음 fig. 16

에서 나타내고 있다.
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Fig.16 Static temperature comparison 

between Basic injection and mixed injection at M.R. 3.0

Fig. 16의 정온도 분포에서 알 수 있듯이 심

부 분사 유량을 유지한 채 추진제 유량의 1.5배

의 냉각수를 반경비 0.5 치에 추가 투입할 경

우 온도 감 효과가 뛰어난 것을 알 수 있다. 

다만, 냉각수 유량이 무 커짐으로 인해 냉각수

를 공 하기 한 설비 규모가 커지는 문제가 

상된다. 

분사 방식의 차이에 따른 온도분포  냉각

수 분포를 다음 Fig. 17, Fig. 18에 나타내었다. 

온도 분포 역시 비교  균일해지고 있으며, 

특히 냉각수 분포의 경우 반경비 1.0 부근에서도 

심부의 1/2 정도 냉각수가 존재하여 연소후류 

냉각에 향을 미치고 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 17 Total temperature comparison 

between basic injection and mixed injection at M.R. 3.0
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Fig. 18 Water Mass fraction comparison 

between basic injection and mixed injection at M.R. 3.0

3 . 결   론

로켓 연소후류로 인한 지상설비 손상을 막기 

한 방법으로 연소후류 내부 심에서 냉각수를 

분사하는 방식에 한 유동해석을 실시하 다. 

이 방식은 KSLV-1 발사 에 용되어 실효성이 

입증되었으나, 러시아 설계를 도입한 계로 유

동 특성이나, 구체 인 냉각 메커니즘 등을 악

하지 못하 는데 번 연구를 통해서 략 인 

메커니즘을 확인할 수 있었다.

한 물 분사에 한 몇 가지 라미터를 바

꾸어가며 냉각효과를 살펴 으로써 추후 한국형

발사체 발사   시험설비에 용하기 한 기

 자료를 축 할 수 있었다. 

먼  냉각수 유량을 증감시키며 냉각 효과를 

확인하 는데, 냉각수가 분사되는 심부에서는 

냉각수 유량이 증가함에 따라 냉각 효과 역시 증

가하지만, 냉각수 모멘텀이 연소 후류 모멘텀에 

비해 작기 때문에 분사된 냉각수가 연소 후류 

체에 향을 미치지 못하고 분사 치 주변에만 

향을 주는 것을 확인하 다.

다음으로 냉각수 분사 치를 노즐 심축을 

따라 이격시켜가며 분사 치 변화에 따른 냉각 

효과를 확인하 다. 이것은 연소 후류가 

shock-cell 구조를 가짐에 따라 심부의 온도  

압력이 차이가 냉각수 분사에 향을  것으로 

생각한 것인데, 해석 결과 유의미한 차이를 확인

하지 못하 다. 이는 shock-cell에 따른 압력 분

포 차이가 분사압력에 비해 작기 때문인 것으로 

생각되며, 이 결과에 따르면 냉각수 분사 치와 

노즐 간 이격 거리는 엔진에 계없이 설비에 맞

추어 히 선택 가능할 것으로 측된다.

마지막으로 심부 냉각수 분사 시 냉각수 투

입의 향이 한정 인 것을 개선하기 해 외곽

에 방사형으로 냉각수를 추가 투입하는 분사 방

식 변화를 모사하 다. 이 방식의 경우 문제가 

되었던 외곽부 최고온도를 낮추어 주는 효과와 

냉각수가 비교  균일하게 분사되는 효과가 있음

을 확인하 다. 다만, 추가 투입되는 냉각수 유량 

만큼 체 냉각수 유량이 증가하기 때문에 냉각

수를 공 하기 한 지상설비의 부하가 커질 수 

있으며, 외곽 냉각수 분사를 한 분사 노즐의 

구조  형상을 히 가져갈 수 있느냐 하는 

문제가 있을 수 있다. 

본 논문을 통하여 연소후류 심부에 냉각수

를 분사함으로써 발생하는 연소후류 냉각효과를 

냉각수 유량, 냉각수 분사 치, 냉각수 분사 방

식으로 나 어 그 효과를 고찰하 다. 심부 냉

각수 분사는 연소후류에 직 인 냉각 효과  

운동량 감소에 따른 냉각효과를 가져오나, 연소

후류와의 운동량 차이로 인해 냉각 효과가 미치

는 역이 제한 임을 알 수 있었고, 이를 극복
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하기 해 복합  물분사 방식을 제안하 다. 냉

각수 분사 치 변동은 큰 향을 미치지 않는 것

으로 확인되었다. 그리고 본 논문에서는 자유류

에 한 연구이므로 구조물 형상을 고려한 추가 

연구가 요구된다. 
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