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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 초음속 유동장 내 연료 수직 분사 조건에서 분사구의 형상에 따른 연료/공기 혼합 특성을 분석하고자 하였다. 이를 위해 동일한 분사구 출구 면적과 유량 조건에 대해 수소와 공기에 대한 비반응 유동장 전산 해석을 수행하였다. 해석 결과의 검증을 위하여 자유류 마하수 3.38, 제트-자유류 운동량 플럭스비 1.4 인 평판 분사 시험을 모의하였다. 5개의 서로 다른 형상을 갖는 분사구를 이용하여 형태에 따른 박리 구간, 분사 제트의 구조의 차이를 살펴보고 분사구 후류에서 수소의 침투 높이와 수소-공기의 혼합에 따른 가연 면적에 변화를 확인함으로써 분사구 형상에 따른 연료/공기 혼합 특성을 정량적으로 비교하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, computational simulation was performed to investigate the characteristics of air/fuel mixing according to the shape of the injector exit when the transverse jet was injected into a supersonic flow. Non-reacting flow simulation was conducted with fixed mass flow rate and the same cross-sectional area. To validate the results, free stream Mach number and jet-to-crossflow memetum ratio are set to 3.38 and 1.4, respectively, which is same as the experimental condition. Further, separation region, structure of the under-expended jet, jet penetration height, and flammable region of hydrogen for five different injectors compared. 
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      1. 서론
      스크램제트 엔진의 경우 초음속 연소가 진행됨에 따라 흡입구를 통과한 유동과 분사된 연료가 연소기 내에 머무는 시간이 매우 짧기 때문에 공기와 연료의 효과적인 혼합이 매우 중요하다. 이에 혼합 특성을 향상시키기 위하여 다양한 시도가 이루어져 왔으며, 이 중 벽면에서 연료를 수직으로 분사하는 방식은 구조적으로 간단하여 매우 효율적인 분사 방법 중 하나로 평가되어 왔다. 그러나 구조적 단순함에도 불구하고 수직 분사 유동은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 분사 제트 전방에는 궁형 충격파와 말굽 형태의 와류 유동, 분사 제트 후류에는 분사된 연료가 주위 유동과의 교란으로 엇 회전하는 와류쌍(counter-rotating vortex pair, CVP) 및 재순환 영역 등 복잡한 물리 현상을 포함하고 있다. 이러한 복잡한 현상은 혼합/연소 특성 뿐 아니라 엔진의 전체적인 성능과도 밀접한 관련이 있어 많은 연구가 수행되어 왔다.

      
        
        

        Fig. 1  
				
        

        
          Schematic diagram of a sonic jet injection into a transverse stream of supersonic flow.
        
        

        

      

      Santiago 등[1]과 Ben-Yakar 등[2]은 분사 가스와 주유동의 혼합이 주로 후류의 회전 와류쌍(CVP)에 의해 증진되는 것을 실험을 통해 관찰하였다. 실험적 관찰 이후, Koo 등[3]은 2차원 RANS 해석을 통하여 분사 조건에 따른 침투거리, 박리 및 재부착 위치를 검토하였으며, Kim 등[4]은 slot 형태의 분사 장치에서 연료의 침투 거리와 혼합에 미치는 영향을 분석하였다. 그 외 Shin[5]은 평판에 설치된 두 분사기의 거리를 변화시키며 분사 유동의 상호 작용이 연료의 혼합 특성에 미치는 영향을 파악하기 위한 수치 해석을 수행하기도 하였다. 제한적이지만 분사구 형상이 혼합에 미치는 영향은 Tomioka 등[6]에 의해 실험을 통해 분석되었다. 마름모꼴과 원형의 분사구 형상을 비교하였으며, 분사 가스와 자유류의 압력비에 따라 분사구의 형상이 혼합에 미치는 영향을 관찰한 바 있다. 이후 Ben-Yakar 등[7]은 팽창튜브를 이용하여 스크램제트 엔진의 연소기 환경을 보다 정성적으로 모사하여 수직 분사 실험을 수행하였으며, Won 등[8,9,11]은 그 실험 조건에 대해 DES 난류 모델을 이용한 전산 해석을 통해 비정상 유동 특성에 대한 이해를 높인 바 있다. 특히 Forster 등[16]은 다양한 형상의 분사구 형태를 이용한 수치 연구를 통하여 초음속 질소 유동에 산소를 분사하고 분사된 제트의 침투 거리 및 공간 분포, 그에 따른 벽면의 압력 변화를 살펴본 바 있다. 그러다 해당 연구는 자유류 마하수 1.2인 조건에서 수행되었으며 제트 분사가 소음 감소 및 추력 방향 제어에 미치는 영향을 살펴보는데 목적이 있어 경계층에 의한 효과가 고려되지 않았다.

      이처럼 분사 조건(예를 들어 유입 유동의 마하수, 제트-자유류의 운동량 비, 분사기 배치 등)이 연료의 침투 거리, 혼합/연소 및 유동 특성에 미치는 영향을 분석하기 위해 실험적/수치해석 연구가 활발히 진행되어 왔으나, 대부분의 연구가 하나의 분사구 형상에 대해서만 집중되었으며, 동일 조건에서 복수의 분사구를 이용한 비교 연구나 분사구 형상에 따른 유동 구조를 관찰하고 유동이나 혼합에 미치는 영향은 명확히 분석된 사례가 적다. 이에 본 연구에서는 수치 해석을 통하여 초음속 유동에 대해 다양한 분사구 형상에 따른 유동 및 혼합 특성을 분석하고자 하였다. 이를 위해 평판 위 동일한 초음속 자유류 유동 및 분사조건에 대해, 5가지 다른 분사구 형상이 유동 특성, 연료 침투 거리 및 혼합 특성에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      
        2.1 수치 기법
        본 연구에서는 상용 전산 유체 역학 해석 프로그램인 STAR-CCM+(ver 12.06.10)를 사용하였으며, 분사구 형상에 따른 정성적 특성 비교를 위하여 3차원 RANS 비정상 유동 해석을 수행하였다. 비점성 대류항은 AUSM+ 기법을 적용하였으며, 경계면에서의 플럭스는 2차 보간 기법을 적용하여 고차 정도를 확보하였다. 난류 모델로는 Menter[10]의 k-w SST 모델을 적용하였다. 수소를 포함한 각 화학종에 대한 보존 방정식을 해석하고, 분자의 확산 계수는 Schmidt수를 파라미터로 Fick’s law를 이용하여 계산하였다. 이와 함께 난류 Prandtl 수와 Schmidt 수는 각각 0.9로 가정하였다. 최근 분사 유동과 관련한 수치 해석에 DES/LES 등이 적용되고 있으나, RANS 기반의 난류 모델에 비하여 해석 시간이 수십배 이상인 고비용 해석[18]임을 고려하면, 분사구 형태를 변화시키고 그 유동장의 변화를 살펴보고자 하는 본 연구에 RANS 난류 모델을 적용할 수 있을 것으로 판단된다. Won 등[9]은 DES를 이용하여 분사 유동에서 나타나는 eddy의 비정상 거동을 수치적으로 모사함과 동시에 시간 평균된(Time-averaged) 유동장에서 RANS 및 DES 결과 비교를 통해 수직 분사에 의한 충격파 구조, 분사기 전후의 재순환 영역 등은 유지됨을 확인하였다. 또한 Song 등[17]은 후방 계단 유동에 대한 수치적 연구에서 SST 모델을 통하여 유동 내 박리 유동 및 재순환 영역을 효과적으로 예측할 수 있음을 보인 바 있다. 이에 본 연구에서는 비정상 해석 결과를 기준으로 1주기 동안의 물리량을 평균하여 그 특성을 살펴보았다. 

      

      
        2.2 경계 조건 및 격자 구성
        다양한 분사구 형상에 따른 특성을 비교하기 전에 Ben-Yakar의 실험[7]을 대상으로 검증 해석을 수행하였다. 실험 장치는 자유류 마하수 3.38인 유동에 놓인 평판 끝단에서 50 mm 떨어진 위치에 설치된 2.0 mm 노즐을 통하여 수소를 음속으로 수직 분사하도록 구성되었으며, 분사가스-자유류의 운동량 플럭스비는 1.4 이다. 실험에서 계측된 분사구 끝단에서 평판 경계층 두께는 약 0.75 mm 이며, 자유류와 분사구 출구에서의 유동 변수는 Table 1에 나타내었다. 

        
          Table 1.  
				
          

          
            Properties for crossflow and fuel (H2)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Supersonic crossflow
              	Injector exit (H2)
            

          
          
            	Mach number 
            	3.38±0.04 
            	1
          

          
            	Velocity [m/s]
            	2360±25
            	1205
          

          
            	Static temperature [K]
            	1290
            	246
          

          
            	Static pressure [kPa]
            	32.4
            	490
          

          
            	Characteristic length [mm]
            	50
            	2
          

          
            	Reynolds number
            	2.2e5
            	1.5e5
          

          
            	J (Momentum flux ratio) : 1.4
          

        

        

        Fig. 2에 해석 영역과 경계 조건을 나타내었으며, 해석 영역은 분사구 후방으로 11d, 폭 방향으로 ±8.5d, 높이 방향으로 12.5d 를 설정하였다. 경계 조건으로 출구는 외삽 조건, 상하단 및 측면은 자유류 조건을 적용하였고 벽면에서의 경계 조건은 단열 점착 조건을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            Computational domain and boundary conditions.
          
          

          

        

        Ben-Yakar 의 실험 결과에 의하면 분사구 위치에서의 경계층 두께(0.75 mm)가 분사구 직경(2.0 mm)의 약 40%이므로 경계층을 포함하여 벽면 근처에서 실제 속도 분포를 모사하는 것이 중요하다. 그러나 평판 경계층 모사를 위해 많은 격자가 필요하기 때문에, 기존 연구에서는 2차원 분사를 고려하거나, 일부 영역까지 2차원 해석을 수행하고 이를 3차원 해석 영역의 유입 조건으로 부가하는 방식을 택하였다. 그러나 이 경우 입구에서의 격자 크기의 변화와 입구에 인접한 벽면 격자에서 나타나는 불연속성에 의해 물리량의 보간 및 변환에 따른 오차가 유발되거나 경계층 두께의 불연속성이 발생할 수 있다. 이에 본 연구에서는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 벽면 y+ 가 1 이하가 되도록 벽면 근처에 충분한 격자를 배치하고 수직 분사에 따른 유동 변화가 없는 x/D<-5 인 구간은 2차원 격자를 y축 방향으로 수십 개 층으로 돌출하고, x/D≥-5 인 영역과 내부 경계면(Fig. 2의 interface)로 설정하였다. 해석 결과 두 영역의 경계에서 유동의 불안정성은 발견되지 않았다. 이를 통하여 분사구 전단의 경계층 유동을 포함한 전 유동장 해석을 모사할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            Computational grid for circular injector.
          
          

          

        

        Fig. 3은 분사구 단면이 원형인 조건에서 y=0인 단면 및 평판에서의 격자 구성을 나타내었다. 격자의 크기 및 구성은 기존 연구[11] 결과로부터 해에 더 이상 영향을 미치지 않는 것으로 제안한 격자 크기를 차용하였으며, 격자의 비대칭성을 제거하기 위하여 반폭 격자를 생성한 후, 이를 대칭/복사하는 결합 방식을 적용하였다.

      

      
        2.3 분사구 형상
        분사구 형상에 따른 침투 거리, 유동 특성, 연료의 혼합 특성 등을 살펴보기 위하여 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 5개의 다른 형상에 대한 해석을 수행하였다. 실험과 비교를 위하여 원형 분사구의 직경은 2.0 mm 으로 선정하고, 다른 4개의 형상에 대해서는 동일한 단면적을 갖도록 하였다. (B)유동 방향 및 (C)폭 방향 인장형 분사구의 경우 폭/길이비는 약 1:7 인 형태이다. 

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            Shape of the exit for different injectors.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 해석 결과 검증
        Fig. 5에 Ben-Yakar[7] 실험의 쉴리렌 이미지를 기존 연구[9]의 온도 분포 및 본 해석 결과의 수치적 쉴리렌 이미지를 비교하였다. 실험 이미지와 온도 분포는 10 μs 내외의 유동을 시간 평균한 것으로 비정상 유동 특성에 의한 간섭 구조 등이 제거된 결과이다. 해석 결과 분사에 의해 발생한 궁형 충격파의 형상, 전방 박리 구간의 크기 및 람다 충격파 등이 실험 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이와 더불어 실험의 쉴리렌 이미지에서는 휘도로 인해 관찰되지 않은 분사 제트의 배럴 충격파나 마하 디스크가 전산해석 결과에서는 명확히 관찰되었으며 그 형태와 구조가 기존 해석과도 잘 일치하고 있다.

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Comparison between experiment (Left), previous research (Center) and present study (Right).
          
          

          

        

      

      
        3.2 분사구 형상에 따른 유동 특성
        Fig. 6에는 분사구 형상에 따른 y=0 인 대칭면에서 분사 유동의 마하수 분포와 수소의 질량 분률을 함께 나타내었다. 분사구의 형상이 다르다하더라도 전반적인 유동의 구조는 원형 분사구 형상에서 발생하는 것과 유사하지만, 세부적인 유동 구조의 형상은 각각 다른 것으로 관찰된다. 본 절에서는 각 분사구 형상에 따라 (A)원형 분사구를 기준으로 비교적 큰 차이를 보이는 양상을 설명하고자 한다. 

        
          
          

          Fig. 6  
				
          

          
            Isosurface of Mach number (Left) and Mass fraction of H2 (Right) for different injectors
            (a)Boundary Layer, (b)Separation Shock wave, (c)Bow Shock, (d)Barrel Shock, (e)Mach Disk.

          
          

          

        

        (B)유동 방향 인장형: 궁형 충격파가 완만하고 전방에 발생한 박리 구간의 크기 역시 크게 감소하였는데, 이는 분사구의 면적을 동일하게 유지함에 따라 분사구의 폭이 감소되어 분사 제트의 폭이 감소하였기 때문인 것으로 판단된다. 

        (C)폭 방향 인장형: 분사 제트의 영역이 폭 방향으로 증가함에 따라, 전방에 강한 궁형 충격파와 큰 박리 구간이 생성된다. 따라서 전방의 재순환 영역의 크기 증가가 뚜렷하게 관찰되었으나, 마하 디스크의 크기와 위치는 명확히 판별하기 어려웠다. 이는 90도 이하의 낮은 분사 각도의 기존 연구에서와 유사한 현상이다.[12] 분사구 후방에는 배럴 충격파의 각도가 낮아지면서 큰 재순환 영역이 생성되며, 분사 제트의 침투 거리(Fig. 1(a)의 h, [13])는 감소하였다. 

        (D) 마름모형: 유동에 수직한 분사 제트의 폭이 감소하였으나 분사구 전방의 박리 영역의 길이, 궁형 충격파의 각도 등에서 뚜렷한 차이는 발견되지 않았다. 그러나 분사구 후방에 생성된 배럴 충격파 각도가 증가함에 따라 마하 디스크의 길이가 감소하였으며, 제트 후방에 큰 재순환 영역이 생성되었다. 이러한 국소 유동의 차이에도 불구하고 대칭면에서 제트의 침투 거리는 (A)원형 분사구를 이용한 해석과 동일하였다. 

        (E) 정사각형: 분사 제트의 단면 길이가 (D)마름모형 분사구에 비해 감소하였으나 전방 박리 구간의 길이나 궁형 충격파의 각도 변화는 관찰되지 않았다. 즉, 이 분사구를 이용한 경우에도 (D)마름모형 분사구와 같이 분사 유동 전방의 구조는 (A)원형 분사구와 동일하게 형성되었다. 그러나 분사구 후방의 배럴 충격파 각도는 다시 감소하여 마하 디스크의 길이는 증가하였다. 

        살펴본 같이 분사구의 형상에 따라 분사 제트 주위의 유동 구조에 차이가 있었으나 모든 분사구에서 마하 디스크를 기준으로 측정한 제트의 침투 거리는 (A)원형 분사구와 동일한 것으로 조사되어 동일한 운동량 플럭스비(1.4)를 갖는 분사 유동에서 제트의 단면적 변화가 동일한 경우, 분사구 형상이 다르더라도 분사구 중심에서 제트의 침투 거리의 차이는 크지 않음을 확인할 수 있었다. 

        초음속 유동 내 분사/혼합 유동에 있어 전압력 손실은 추진기의 추력 손실로 이어지므로 높은 전압력 회복율을 가져야 한다. 이에 Fig. 7에 Eq. 1과 같이 정의한 전압력 단면에서의 질량 유량 기준 전압력 손실율을 x/d에 따라 나타내었다. 
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          Fig. 7  
				
          

          
            Total pressure loss along streamwise direction
          
          

          

        

        전반적으로 전압력 손실은 분사구 형상에 따라 미세한 차이가 발생하는 것으로 나타났으며 대체적으로 거리에 따라 다르지만, 궁형 충격파의 영향을 크게 받는 분사구 근처를 제외한 영역에서는 (B)유동 방향 인장형 분사구의 전압력 손실이 점차 증가하여 x/d>6 인 지점부터 가장 높은 손실율을 보였으며, x/d>3 인 구간에서 (D)마름모형 분사구의 전압력 손실이 다른 분사구에 비해 낮은 경향을 보였다.

        분사구 앞전에서는 강한 궁형 충격파가 발생한 (C)폭 방향 인장형의 전압력 손실이 가장 크게 발생하였다. 분사구 전방의 박리 구간 길이와 궁형 충격파의 각도가 동일하게 나타난 (A)원형 분사구와 (E)정사각형 분사구의 경우, 전 영역에서 걸쳐 전압력 손실도 동일한 분포를 보였다. (B)유동 방향 인장형 분사구의 경우, 앞전에서 손실은 가장 작았으나, 흐름 방향에 따른 손실이 증가하여 x/d=5.5 지점에서는 (A)원형 분사구와 전압력 손실이 유사하였다. (D)마름모형 분사구의 경우 앞전에서 손실은 (A)원형 분사구에 비해 낮고 (B)길이 방향 인장형 분사구보다 높은 수준이었으나, x/d>2.5 인 구간 이후로 (C)폭 방향 분사구와 함께 가장 낮은 전압력 손실율을 갖는 것으로 조사되어, 분사구의 형상에 의해 성능의 차이가 발생할 수 있음을 확인하였다.

      

      
        3.3 분사구 형상에 따른 연료 분포 특성
        Fig. 8에 y=0인 대칭면에서 분사구 형태에 따른 연료의 공간 분포를 거리별로 나타내었다. 분사구 형태에 따라 차이는 있으나 연료의 침투 높이는 최대 z/d=3~4 정도였으며, 대체적으로 (E)정사각형 분사구의 경우가 가장 높은 것으로 조사되었다. Fig. 9는 수소를 이용한 기존 연구 결과와 함께 본 결과에서의 수소의 질량 분율이 1%인 지점을 기준으로 계산한 침투 높이를 동시에 나타내었다. 유동 상류에서는 분사구 형상 변화에 따른 침투 거리 차이가 명확하게 나타났으며 전 구간에서의 침투 거리는 Rothstein 등[14]과 McDaniel 등[15]이 제시한 근사식 사이에 분포하였다. 분사구 형상에 따른 침투 특성은 Fig. 8을 통해 보다 자세히 관찰할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8  
				
          

          
            Mass fraction of H2 along the streamwise direction for various injectors.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9  
				
          

          
            Transverse penetration height of hydrogen jet compared with previous studies.
          
          

          

        

        분사구 근처(x/d=0~2): x/d=0 주위에서는 전방에 큰 박리 구간이 생성된 (C)와 (E) 형상의 분사구에서 연료의 침투 높이가 가장 높았다. 이는 두 분사구 형상이 분사되는 제트와 유동이 수직하게 만나는 영역이 크기 때문인 것으로 판단된다. x/d=2 위치에서는 분사구 형상과 무관하게 수소의 침투 높이가 x/d=0 위치 대비 약 2배 증가하였으며, x/d=4부터는 수직 방향으로의 큰 변화는 관찰되지 않았다. x/d=2에서 수소의 침투 높이는 (E)정사각형 분사구에서 가장 높고 (D)마름모형 분사구에서 가장 낮았으며, (E)정사각형 분사구의 경우 대부분 영역에서 타 분사구보다 높은 침투 거리를 나타내었다. 

        분사구 하류(x/d>4): 유동이 하류로 이동함에 따라 제트 경계면의 하부 영역(z/d<2)에서 수소의 분포가 크게 변화하였다. 이는 Fig. 1에 제시된 바와 같이 제트 와류 영역에 의하여 수소/자유류의 혼합이 증대되었기 때문이다. x/d=10 지점에서 수소의 질량 분율이 80% 이상인 영역이 (A)와 (D)분사구가 (B), (C), (E) 분사구 형상에 비해 얇게 형성되어 수소의 혼합이 더 잘 이루어진 것으로 보인다. 특히 (D)마름모형 분사구의 경우 중심 평면에서 80%이상인 구간이 존재하지 않았다. 즉, 침투 높이 측면에서는 (E)정사각형 분사구 형상이 가장 우수한 특성을 나타내는 것으로 보이나, 수소가 유입 유동에 혼합되는 측면에서는 (E) 정사각형 분사구 형상이 우수한 것으로 보기 어렵다. 이는 수소의 가연 구간이 매우 넓고 엇 회전하는 와류쌍이 존재하므로 침투 높이만으로 혼합 정도를 평가하기 어렵기 때문이며, 따라서 유동에 수직한 단면에서의 연료의 분포를 관찰하는 것이 필요하다.

        이에, Fig. 8에 나타낸 위치에서 분사된 수소의 공간 분포를 살펴보기 위하여 Fig. 10에 각 단면에서 수소의 질량 분율을 나타내었다. 이를 통하여 분사구 형태에 따른 연료의 침투 거리 및 공간 분포의 차이를 확인할 수 있다. (A)원형 분사구에 비해 (B)유동 방향 인장형 분사구 후방 유동에서 엇 회전하는 와류 구조가 빨리 생성되었으나, 전반적으로 높은 수소의 질량 분율이 제한된 영역에 존재하여 혼합 특성이 우수하지 못한 것으로 보인다. (D)마름모형 분사구의 경우 분사 제트의 상단이 평평한 형태로 발달함에 따라 폭 방향으로 수소를 넓게 분포시키고 있으나 다른 형태의 분사구에 비해 수직 방향 침투 거리는 감소하였다. 이와 달리 (C)폭 방향 인장형 분사구와 (E)정사각형 분사구의 경우, 제트의 단면이 포물선 형태로 생성되었으며, 그 결과 수직 방향 침투 거리가 증가하였음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 10  
				
          

          
            Cross-sectional distribution of mass fraction of H2.
          
          

          

        

        폭 방향으로의 혼합 특성을 살펴보면, (E)정사각형 분사구의 경우 주유동 전영역(x 방향)에 걸쳐 y/d<3 영역에 수소가 주로 분포된 반면, (A)원형 분사구의 경우 y/d<4 구간까지 연료가 확산되어 있는 것을 확인할 수 있다. (A)원형 분사구에 비해 단면의 폭 방향 길이가 2배 가량 증가한 (C)폭 방향 인장형 분사구의 경우 x/d=0 인 영역에서 모든 분사구 중 가장 넓은 영역에 연료가 분포하고 있으나, 이후 수소는 높이 방향으로 주로 확산되어, 분사구의 폭이 증가하였음에도 원형 분사구와 유사한 y/d<4 인 구간에 수소가 주로 분포하였다. 이와 함께 Fig. 10에서 (C)폭 방향 인장형과 (E)정사각형 분사구의 경우 후류로 이동함에 따라 수소의 분포가 비대칭성을 갖고 있음을 확인할 수 있다. 앞서 설명한 바와 같이, 격자에 의한 비대칭성을 막기 위하여 반폭 기준으로 자동 격자를 생성 후 대칭하여 해석 영역을 생성하였으므로 이러한 비대칭성은 제트 후류에서 와류 생성과 연관이 있을 것으로 추정된다. 

      

      
        3.4 분사구 형상에 따른 가연 한계 영역 분석
        수소의 공간 분포와 함께 고려되어야 할 성능 변수는 연소 가능한 영역으로, 상온/상압 조건에서 수소의 가연 한계는 몰 분율 기준 4%~75%으로 알려져 있다. 이에 분사구의 형상에 따라 Fig. 10에 나타낸 각 단면에서 가연 구간의 면적을 Fig. 11에 나타내고 그 총 합을 (A)원형 분사구의 값 기준 비율로 Fig. 12에 나타내었다. 해석 결과에 따르면, 가연 영역의 넓이는 해석 영역 전 구간에서 (B)유동 방향 인장형 분사구에서 가장 작게 나타났으며 Fig. 11에 제시된 바와 같이, 동일한 구간 내에서 혼합이 가장 느린 것으로 나타났다. 반면, (C)폭 방향 인장형 분사구에서 가연영역이 가장 넓은 것으로 조사되었다. 제트 상단이 평평하게 생성된 (D)마름모형 분사구의 경우 x/d<4 인 구간에서는 (A)원형 분사구에 비해 가연 면적이 작았으나, 후류로 갈수록 폭 방향으로 넓게 확산되면서 가연 면적이 증가하여 전 영역을 기준으로 (A)원형 분사구에 비해 넓은 가연 구간을 보여주었다. 마지막으로 (E)정사각형 분사구의 경우 앞서 Fig. 10에서 살펴본 바와 같이 침투 거리는 증가하였으나 폭 방향으로 분포가 감소하여 가연 면적은 (A)원형 분사구와 유사한 것을 다시 한 번 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 11  
				
          

          
            Cross-sectional areas of flammable regions based on mole fraction of H2.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12  
				
          

          
            Sum of cross-sectional areas of flammable regions based on mole fraction of H2.
          
          

          

        

        이상의 연구에서 수치 해석을 통하여 분사구 형상에 따라 초음속 유동장 내 수직 분사 유동의 침투/혼합 특성에 대하여 살펴보았다. 이를 통하여 현재 널리 연구되고 있는 원형 분사구외에 폭 방향 인장형 분사구 또는 마름모형 분사구를 이용하여 혼합 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 예상되었다. 그러나 이러한 형태의 인장형 분사구의 경우 폭/길이 등에 의하여 그 효과에 변화가 있을 것으로 예상되며, 분사구의 형상에 따른 연소 반응의 차이, 연소기 구조와의 상호 작용에 의한 효과 등에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 초음속 유동장 내 수직 분사에 대한 전산해석을 통해 연료와 공기의 혼합 특성을 분석하고자 하였다. 이에 동일한 분사 조건에서 분사구의 형상을 변경시키며 비반응 유동장 해석을 수행하고 그 특성을 비교하였다. 

      해석 결과 분사구의 형상에 따라 분사 가스로부터 발생하는 마하 디스크의 높이는 유사하였으나, 분사 가스(수소)의 질량 분율을 기준으로 한 침투 높이와 가연 영역의 크기는 각각 형상에 따라 차이가 발생하였다. 5가지 분사구 형상 중, 침투 높이 측면에서는 정사각형 분사구 형상이 가장 유리하였으며, 가연 영역의 크기 측면에서는 폭 방향 인장형 분사구 형상이 가장 우수한 것으로 관찰되었다. 특히 폭 방향 인장형 분사구의 경우, 원형 분사구 형상 대비 가연 영역이 20% 증가되는 성능 향상을 보였으며, 분사구로부터 일정 거리 이후에서는 전압력 손실이 타 분사구 형상보다 낮아 가장 나은 혼합 성능을 나타내는 것으로 보였다. 

      이상의 연구 결과로부터 분사구의 형상이 혼합 특성을 변화시킬 수 있음을 확인하였으며, 추후에는 실제 연소 반응에 미치는 영향에 대한 추가 연구도 필요할 것으로 판단된다.
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