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            Abstract
          
        

        
          운동량을 포함한 1차원 보존 방정식을 적용하여, 관 유동의 스프레이 냉각을 해석할 수 있는 코드를 개발하였다. 코드는 응축수 온도와 속도 변화를 고려할 수 있으며, AEDC의 해석 결과[1]와 시험 결과[8]를 비교하여 정확성을 검증하였다. 냉각수 해석을 통해 냉각수의 분사가 압력을 크게 변화시키지 않았지만, 냉각수 온도는 소음 저감과 유동의 수증기 제거에 중요함을 밝혔다. Im et al.[2]의 결과를 재해석하여 결과의 오류와 함께 압력 처리의 중요성을 확인하였으며, 추후 로켓 엔진의 고공 모사 시험설비 설계에 활용할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A 1-D numerical code for spray cooling of a duct flow was developed based on the conservation equation including momentum. The code can consider the effects of temperature and velocity of the condensed water, and the accuracy was verified by compared with the results of AEDC Analysis[1] and Test[8]. Through the cooling water analysis, it was revealed that the cooling water did not significantly change the flow pressure, but the temperature of the cooling water was important for noise reduction and the water vapor removal in the flow. The present code validated the previous results of Im et al.[2] and showed the importance of pressure treatment. This code can be used for the design of high altitude simulation test facilities for rocket engines.
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      1. 서 론
      물은 높은 잠열과 현열을 가지고 있어서 고온 물체에 대한 냉각 물질로 많이 사용된다. 물을 이용하는 방식 중 스프레이 분사 냉각은 가스터빈 엔진이나 로켓 엔진 시험의 고온 연소가스를 냉각시키는 데 거의 필수적이다. 로켓 엔진 지상조건 시험은 고온 플룸을 그대로 방출하되 시설물 보호를 위해 시험설비 외부에서 냉각수를 분사하는 구조이지만, 고공 조건 모사 시험에서 이젝터를 사용하려면 내부에 냉각수를 분사하여 고온 유동을 냉각시켜야 한다. 그런데 냉각수 분사가 온도 이외에 속도나 압력까지 크게 변화시키면 이젝터 설계에 큰 영향을 끼치게 되어 속도와 압력 계산이 선행되어야 한다.

      관 유동에서 냉각수 분사 영향은 일차원 유동으로 해석하거나, 전산유체기법으로 해석할 수도 있다. 이와 같은 예측 데이터를 토대로 최종적으로 실험을 통해 검증하게 된다. 일차원 해석은 설계의 기본 데이터를 생성한다는 면에서 매우 유용한 수단이다. AEDC(Arnold Engineering Development Center)의 Pelton과 Willbanks[1]은 터보제트 엔진 시험설비를 위해 일차원 해석 코드를 개발하였다. 국내에서 Im et al.[2]이 일차원 해석을 제시한 바 있다. Pelton과 Willbanks[1]이 적용한 방정식은 연속 방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식이며 상태 방정식과 포화증기의 온도-압력 관계식이 포함된다. Im et al.[2]은 운동량 방정식을 고려하지 않고 포화 압력에서 압력을 구하는 방식을 사용하였다.

      냉각수 관유동 해석에서 압력은 일정하다고 가정하는 경우가 많다[3-4]. Pelton과 Willbanks[1]의 결과에서 입구와 냉각수의 다양한 조건에서 압력 변화는 크지 않았다. 그런데 Im et al.[2]은 냉각수 분사에 따라 출구 압력이 입구 압력의 반으로 감소하였다. 이는 기존의 해석[1]이나 가정[3,4]에 반하며 압력 계산에 필요한 운동량 방정식을 고려하지 않아서 나타난 결과일 수 있기에 분석의 필요성이 제기되었다.

      본 연구는 Pelton과 Willbanks[1]이 적용한 방정식을 확장하여 응축수 온도와 속도 변화를 포함한 방정식을 구성하여 냉각수 영향을 분석하고 Im et al.[2]의 해석 결과를 검증하고자 한다. 개발된 코드는 제트엔진의 시험 외에도 발사체 엔진의 고공 모사 시험에 사용되는 증기발생기와 열교환기 설계에 적용될 수 있다. 증기발생기와 열교환기 모두 이젝터 구동에 사용되는 데 흡입 압력을 낮게 설계하려면 압력 예측은 매우 중요하다.

    

    

  
    
      2. 지배 방정식
      
        2.1 보존 방정식
        지배 방정식을 구성하기에 앞서 중요한 가정이 필요하다. 우선 단면적 변화가 없는 이상기체의 일차원 유동으로 운동량 및 에너지 손실이 없다고 가정한다. 스프레이 유동은 액적과 기체 유동 사이 항력이 있기에 운동량 손실이 필연적이지만 Pelton과 Willbanks[1]과 같이 손실은 없다고 가정한다. 지배 방정식은 질량, 운동량, 에너지 방정식으로 구성된다. 입구에 기체 유동만 있다고 가정한다. 만약 스프레이 분사가 여러 단계이면 단계별 해석이나 적분식이 필요하지만 본 연구는 아래 Fig. 1과 같이 한 번의 분사에 완전한 상평형이 된다고 가정하였다. 지배 방정식은 Eq. 1, 2, 3에 제시하였다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of 1D duct flow with water spray.
          
          

          

        

        nc는 불응축(non-condensible) 기체를, v는 수증기를, w는 액체상태의 물을 의미한다. m˙은 유량을, A는 단면적, V는 속도, ht는 단위질량당 총엔탈피를 뜻한다. 첫 번째 상태 (1)이 주어지고 엔탈피는 온도만의 함수로 가정하면 미지수는 mv2˙, mw2˙, p2, V2, T2, Vw2, Tw2의 7개가 도출된다. Pelton과 Willbanks[1]의 경우 Vw2는 V2로, Tw2는 T2와 같다고 했으며, Im et al.[2]에서 Vw2는 0으로, 온도는 임의로 설정하여 미지수 개수를 5개로 줄어든다. 그렇다 하더라도 미지수 5개에 방정식이 3개에 불과하기에 추가의 방정식이 필요하다. 요구되는 방정식은 질유량식과 수증기 포화관계식에서 구할 수 있다.

        질유량식을 이용하기에 앞서 우선 상태 방정식을 통해 변수 간의 관계식을 정리한다. 상태 방정식 p=ρRT에서 분압에 따른 pi=ρiRiT을 적용하여 불응축 기체 mnc˙의 전후 상태 방정식을 나누면 Eq. 4를 얻는다.
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        불응축 기체의 질유량은 보존되므로
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        이 성립한다. 한편 달톤의 분압법칙을 적용하면 질유량과 압력 사이의 관계식을 구할 수 있다.
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        따라서 mv2˙는 p2로 표현할 수 있다.
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        Eq. 7에서 W는 분자량을 의미하며, Eq. 5와 7은 기체의 포화 여부에 상관없이 적용된다.

        포화증기에 대해서는 기체 내에 일정한 수증기 이상을 포함할 수 없다는 포화증기 관계식이 적용된다. 여러 관계식이 있지만 본 연구는 포화 압력 pv가 임계압력 pc의 비로 표현되고 275 K에서 임계온도 Tc까지 유효한 식을 적용하였다[5].
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        A=-7.76451, B=1.45838, B=-2.77580, D=-1.23303이다. 포화증기 관계식의 적용은 2.3절에서 설명한다.

        이로써 5개의 방정식과 5개의 미지수를 구할 수 있다. 다만 포화증기 관계식은 포화된 상태에서만 성립하므로 혼합기의 포화 여부를 우선 판단하여야 한다.

      

      
        2.2 포화되지 않은 경우의 방정식
        냉각수 유량이 적으면 응축 없이 증발 잠열에 의한 냉각만 있으므로 mw2˙는 0이 된다. 방정식과 미지수가 각각 하나씩 줄어든다. 앞서 언급한 지배방정식 (1)-(3)은 다음 세 식으로 정리된다.
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        질량분율을 알기 때문에 Eq. 9가 성립하고 이를 Eq. 5에 대입하면 Eq. 10과 같이 V2는 p2로 표현할 수 있다.
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        Eq. 1a와 Eq. 10을 2a에 대입하면 p2에 대한 2차 방정식 Eq. 11이 유도된다.
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        먼저 T2를 가정하면 p2를 구할 수 있고, p2를 Eq. 3a에 대입하여 T2를 구한다. T2를 다시 Eq. 11에 대입하여 p2를 구하는 과정을 반복하는 방식으로 압력과 온도를 구한다. 엔탈피는 화학종의 비열이 온도의 함수로 표현되는 NASA 다항식[5]을 적용하므로, 에너지 방정식 (3a)는 T에 대한 고차 다항식이 되어 구간 이분법으로 구했다. 다만 Eq. 11은 이차방정식이라 p2가 항상 존재하는 것은 아니다. Pelton과 Willbanks[1]도 언급했지만, 해가 없는 구간은 비물리적인 상황에서 발생한다.

      

      
        2.3 포화된 경우의 방정식
        응축되는 현상은 기체가 포화되었을 때이다. 지배 방정식 (1)-(8)는 응축까지 포함한다. 다만 입구 유동은 포화되지 않았다는 가정이다. 해석 대상이 고온 기체이므로 이 가정은 타당하다. 응축수가 발생하면 mw2˙가 존재하며 출구의 기체 상태는 포화상태이어야 한다. 출구 기체의 포화 여부는 일단 포화되지 않았다고 가정하여 수증기압 pv2이 포화 압력 f(T2)보다 크거나 평형온도가 100 ℃보다 작으면 포화되었다고 판단한다. 기체가 포화되면 Eq. 8의 pv2 = f(T2)식이 적용된다. Tw2와 Vw2는 다양한 경우에 대응하기 위하여
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        로 가정한다. 응축수가 기체 속도보다 빠를 수 없으므로 0≦β<1이며, 고온 가스에 노출된 냉각수의 온도 상승을 고려하면 z>0 이어야 한다. 이를 고려하면 지배 방정식 (2)와 (3)은 다음과 같이 기술된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              p
                            
                            
                              1
                            
                          
                          A
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      m
                                    
                                    
                                      v
                                      1
                                    
                                  
                                
                                
                                  ˙
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  
                                    
                                      m
                                    
                                    
                                      n
                                      c
                                    
                                  
                                
                                
                                  ˙
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              V
                            
                            
                              1
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  w
                                  1
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              V
                            
                            
                              w
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          
                            
                              p
                            
                            
                              2
                            
                          
                          A
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      m
                                    
                                    
                                      v
                                      2
                                    
                                  
                                
                                
                                  ˙
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  
                                    
                                      m
                                    
                                    
                                      n
                                      c
                                    
                                  
                                
                                
                                  ˙
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              V
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  w
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          β
                          
                            
                              V
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2b) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  v
                                  1
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              h
                            
                            
                              t
                              ,
                              v
                              1
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  1
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  n
                                  c
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              h
                            
                            
                              t
                              ,
                              n
                              c
                              1
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  1
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  w
                                  1
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              h
                            
                            
                              t
                              ,
                              w
                              1
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  w
                                  1
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  v
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              h
                            
                            
                              t
                              ,
                              v
                              2
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  n
                                  c
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              h
                            
                            
                              t
                              ,
                              n
                              c
                              2
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                
                                
                                  w
                                  2
                                
                              
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              h
                            
                            
                              t
                              ,
                              w
                              2
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  T
                                
                                
                                  w
                                  2
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3b) 
				
              
            

          

        

        β=1인 경우 참고문헌[1]의 출구의 운동량 평형 (kinetic equilibrium), z=0이면 열평형 (thermal equilibrium)에 해당한다. Pelton과 Willbanks[1]는 Eq. 12와 13을 포함하여 해석하지 않았다. 그러나 운동량 평형상태에서 운동량 방정식의 각 항의 값을 분석하여, 냉각수 유량이 불응축 기체의 5배 이내면 응축수 출구 속도의 영향이 6% 이내의 오차라 밝혔다. 다만 응축수 온도와 관련하여 z는 큰 영향을 끼친다고 밝혔다.

        해석 방법은 우선 T2를 가정하여 운동량 방정식으로 p2를 구하고 에너지 방정식을 풀어 다시 T2를 방식으로 반복적인 작업을 수행하면 된다. 운동량 방정식 (2b)를 풀려면 pnc2나 mv2˙가 필요하고 Eq. 7과 8을 같이 적용한다. Eq. 5에서 V2는 pnc2로 표현된다. Eq. 1을 이용하면 Eq. 2b의 우변은 아래와 같이 p2와 V2로 표현되고 Eq. 5를 대입하면 p2의 이차방정식으로 표현된다.
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        위 식에 포함된 미지수는 p2와 mv2˙이지만 mv2˙가 p2로 표현하는 Eq. 7을 적용하면 운동량 방정식은 순수한 p2만의 함수가 된다.
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        위 식의 좌변은 상수이므로 우변만 보면 p2의 3차 방정식이 된다. 이 점이 Pelton과 Willbanks[1]의 방정식과 다르며, 응축수 속도 Vw2와 온도 Tw2의 영향을 수치적으로 분석할 수 있다. β=1인 경우 p2의 2차 방정식으로 바뀌고 이는 Pelton과 Willbanks[1]과 같다. T2를 가정하여 Eq. 15에서 p2를 구하고 에너지 Eq. 3b에서 T2를 구하는 과정을 반복하면 p2와 T2를 구할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 검증 및 해석 결과
      
        3.1 코드의 검증
        개발된 코드의 유효성을 증명하고자 AEDC의 해석결과[1]와 AEDC의 시험 결과[8]를 비교하였다. AEDC의 해석을 위한 입력 조건은 Table 1과 같다. 하지만 계산에 필요한 물성치 Wnc, mv˙가 제시되지 않았다. 이에 화학평형 코드인 NASA CEA(Chemical Equilibrium with Applications) [7]를 이용하여 압력을 AEDC의 해석조건과 같은 0.345 bar로 고정하고 1510 K가 나오는 항공유 Jet A-1과 공기의 혼합비를 구하였다. 계산된 혼합비는 29.237이며 Table 2의 조성과 입구 조건을 구했다. 유량을 맞추기 위한 단면적도 계산하여 0.039m2를 구했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Input conditions at AEDC’s analysis.
          
          

        

        
          
            
              	p1
(bar)
              	T1
(K)
              	mnc˙
(kg/s)
              	V1
(m/s)
              	Tw1
(K)
              	Vw1
(m/s)
            

          
          
            	0.345
            	1510
            	0.454
            	146.3
            	289
            	30.5
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Input mass fraction calculated by CEA with O/F ratio of 29.237.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ar
              	CO2
              	H2O
              	N2
              	O2
            

          
          
            	mass fraction
            	0.013
            	0.105
            	0.041
            	0.730
            	0.111
          

        

        

        Table 1과 2의 조건으로 계산을 수행하여 Figs. 2와 3에 냉각수 온도가 변했을 때, 출구 압력과 출구 온도의 변화를 비교하였다. Pelton과 Willbanks[1]의 엔탈피 계산 방식을 알 수 없기에 비열을 상수로 계산한 경우와 NASA 다항식으로 계산한 경우를 AEDC 해석 결과와 비교하였다. 두 경우 모두 유사한 결과값과 경향성을 보였다. 출구 압력은 NASA 다항식의 비열을 사용할 때 AEDC 결과에 근접하고 출구 온도는 상수의 비열 계산 결과가 근접하였다. 이후 계산에는 압력이 정확해 보이는 NASA 다항식을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Exit pressures as coolant water temperature at AEDC case.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Exit temperatures as coolant water temperature at AEDC case.
          
          

          

        

        AEDC의 시험[8]은 관 내부에 길이 방향의 여러 위치에서 냉각수를 분사하며 압력과 온도를 측정하였다. 이는 유동의 끝에서 측정한 Fig. 1과 다르지만, 측정 위치까지의 냉각수 유량을 전체 냉각수 유량으로 간주하여 계산하여, 그 결과를 시험과 비교하였다. 시험 조건은 Table 3과 같고 화학종 분포는 Table 2를 적용하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Input conditions at AEDC’s test.
          
          

        

        
          
            
              	p1
(bar)
              	T1
(K)
              	mnc˙
(kg/s)
              	V1
(m/s)
              	Tw1
(K)
              	Vw1
(m/s)
            

          
          
            	0.435
            	1982
            	70.3
            	328
            	298
            	27.4
          

        

        

        측정 지점이 냉각수 분사 지점과 가까워 증발과 응축의 비평형 현상이 있음에도 불구하고 Fig. 4와 같이 시험 결과와 비교적 일치하였다. 따라서 개발된 코드는 물리적으로 타당하며, 실제 시험설비를 설계할 때 충분히 활용될 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Exit pressures as coolant water rate at AEDC test[8].
          
          

          

        

      

      
        3.2 고온 유동의 냉각수 영향 분석
        개발된 코드로 냉각수에 의한 출구 유동의 특성 중 Pelton과 Willbanks[1]가 고려하지 않은 Vw2의 영향을 계산하였다. 참고로 Pelton과 Willbanks[1]은 Vw2 = V2로, Im et al.[2]은 Vw2 = 0으로 가정하였다. 보통 시험설비는 응축수를 회수하지만, 응축수가 전량 회수되지도 않거니와 기체와 함께 전량이 배출되지 않기에 두 경우의 중간에 해당한다고 볼 수 있다. 계산은 Pelton과 Willbanks[1]의 분석 조건을 따랐으며 결과는 Fig. 5에서 Fig. 8까지 나타냈다. 참고로 Pelton과 Willbanks[1]는 냉각수 온도 316.67 K에서 냉각수비 15까지만 해를 구했다.

        Fig. 5에서 응축수 속도가 0이면 냉각수 온도에 상관없이 냉각수 유량이 증가하면 출구 압력이 증가한다. 냉각수 분사 속도가 출구 압력에 미치는 영향은 거의 없다. 반면 응축수가 기체 속도로 배출되면 냉각수 온도의 영향이 커져서, 냉각수 온도가 높으면 (Tw1=316.67 K) 출구 압력이 계속 낮아지고 그렇지 않으면 출구 압력은 서서히 높아진다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Exit pressures as coolant ratio with different condensed water velocity.
          
          

          

        

        Fig. 6에서 냉각수 유량이 증가할수록 출구 온도가 낮아지고 냉각수 온도가 낮으면 더 낮아진다. 특히 냉각수 온도가 높지 않은 경우(Tw1=277.78, 294.44 K) 응축수 출구 속도가 출구 온도에 미치는 영향은 미미하고, 냉각수 온도가 높더라도 (Tw1=316.67 K) 출구 온도의 차이가 5 K 정도로 크지 않다. 이는 엔탈피에서 차지하는 운동 에너지 성분이 작기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Exit temperatures as coolant ratio with different condensed water velocity.
          
          

          

        

        Fig. 7의 출구 속도를 Table 1의 입구 조건과 비교해보면 기체는 입구 속도 146.3 m/s에서 감속되지만, 응축수는 분사 속도 30.5 m/s에서 냉각수 비에 따라 가속되거나 감속된다. 냉각수 유량이 증가할수록 출구 속도가 느려지는 게 공통적이지만, 온도 316.67 K인 냉각수는 냉각수 비가 12보다 커지면 출구 속도가 다시 빨라진다. 이는 Fig. 5의 출구 압력이 가파르게 낮아지는 경우와 같은데, 이 구간에 대하여 Pelton과 Willbanks[1]는 비물리적인 상황이라 판단한 것인지 해를 제시하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Exit velocities as coolant ratio with different condensed water velocity.
          
          

          

        

        속도가 다른 두 유체의 혼합에 대하여 이젝터 일차원 해석[9]과 같이 혼합 과정의 운동량 손실을 효율 계수로 표현하면 실제와 가까워지거나 비물리적인 현상을 제거할 수 있을 것이다. 다만 앞의 계산과 같이 냉각수 온도가 316.67 K 같이 고온인 경우도 없고 냉각수 유량이 입구 유량 대비 10 이상인 경우도 거의 없으므로 실제 적용에는 문제가 없을 것으로 사료된다.

        Fig. 7에서 중요한 것은 냉각수 온도가 낮으면(Tw1=277.78) 출구 기체 속도가 냉각수 분사 속도보다 낮아진다는 점이다. 같은 유량의 냉각수라도 온도가 낮으면 출구 속도가 더욱 낮아지는 데, 분출 속도가 느릴수록 소음도 감소하기에 시험설비의 소음 문제에 냉각수 온도가 매우 중요하다는 것을 알 수 있다.

        터보제트 엔진이나 로켓 엔진 시험에서 냉각수 분사는 온도를 낮추는 것이 우선이지만 고공 조건 시험에서 이젝터 구동을 위해 수증기 성분을 제거해야 한다. 수증기 성분 제거에 냉각수 온도가 미치는 영향이 Fig. 8에서 명확히 보인다. 검정 직선으로 표현된 입구 기체 성분이 냉각과 응축을 거친 후 기체 성분 (mNC2˙+mv2˙)이 냉각수 온도가 낮을수록 확연히 감소한다. 이는 응축수 속도에 무관하게 나타난다. 같은 양의 수증기를 제거하는 데, 냉각수 양보다 냉각수 온도가 더 중요한 역할을 한다. 예를 들어 기체 성분을 0.5 kg/s까지 감소시키려면 냉각수 온도 277.78 K에서 냉각수 비 10.5 정도이지만 냉각수 온도가 294.44 K이면 냉각수 비 20 이상이므로 두 배 이상의 냉각수가 필요하다. Fig. 8은 냉각수 온도가 매우 중요하다는 것을 밝힌다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Exit gas mass flow rates (mNC2˙+mv2˙) as coolant ratio with different condensed water velocity.
          
          

          

        

      

      
        3.3 Im et al.[2]의 냉각수 유동 해석
        Im et al[2]의 해석은 AEDC [1]와 달리 냉각수 유량비가 낮아 포화되지 않는 경우도 해석하여야 한다. 제공된 입구 조건은 온도, 압력, 질유량, 냉각수 온도이고 운동량 방정식을 풀지 않아 속도 조건이 없다. AEDC와 마찬가지로 입구 기체의 조성도 포함되지 않았다. 제공된 입구 조건은 Table 4과 같다. 냉각수 유량이 30 kg/s까지 계산했는데, 유량비 (mw1˙/mNC˙)는 1.2에 불과하다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Input conditions at im et al.’s case.
          
          

        

        
          
            
              	p1
(bar)
              	T1
(K)
              	mnc˙
(kg/s)
              	V1
(m/s)
              	Tw1
(K)
              	Vw1
(m/s)
            

          
          
            	12
            	1600
            	25
            	100
            	293.15
            	15
          

        

        

        계산을 위해 입구 기체의 조성은 AEDC와 같고, 입구 속도는 100 m/s로 냉각수 속도는 15 m/s로 가정하여 그에 따른 단면적을 구했다. Im et al.[2]은 공급된 냉각수의 95%만 증발 과정에 참여한다고 가정하였기에 본 연구도 냉각수의 95%만 변환 과정에 참여하는 계산을 수행하였다. 해석 결과는 냉각수 유량에 따른 출구 온도, 출구 압력, 응축수 유량을 Fig. 9에서 Fig. 11까지 비교하였다. 다만 Im et al[2]의 결과는 그림에서 추출한 것이라 약간의 차이가 있을 수 있다.

        Fig. 9에서 두 계산은 출구 온도는 포화가 발생하는 냉각수 유량 14 kg/s까지 증발 냉각에 의해 급격히 떨어지지만, 포화가 되면 거의 일정한 온도를 보인다. 그런데 포화된 이후의 온도를 자세히 보면, Im et al.[2]은 약 10℃ 상승한 후 변화를 보이지 않지만, 본 연구는 냉각수의 증가와 함께 온도가 천천히 낮아진다. 분사되는 냉각수 온도가 낮기에 냉각수가 증가하면 출구의 기체 온도가 낮아지는 것이 물리적으로 타당하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Exit temperature as coolant water at im et al.’s case.
          
          

          

        

        운동량 방정식의 영향은 Fig. 10에서 명확히 확인된다. Im et al.[2]은 포화될 때까지 입구 압력의 절반까지 감소하지만 본 연구는 큰 변화 없이 일정하다. 앞서 살펴본 바와 같이 냉각수 분사는 압력을 크게 변화시키지 않으므로 Im et al.[2]은 압력 계산에 오류가 있는 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Exit pressure as coolant water at im et al.’s case.
          
          

          

        

        응축수 결과는 Fig. 11에서 차이를 비교하였다. 냉각수가 포화하지 않아도 Im et al.[2]은 응축수가 발생하는 데, 이는 이미 Im et al.이 냉각수의 5%가 증발 과정에 참여하지 않는다고 가정했기 때문이다. 냉각수 공급량이 15 kg/s을 넘으면 응축수가 급격히 증가하는 것은 두 해석이 같지만, 본 연구 결과의 응축수가 Im et al.[2]보다 많다. 달리 말하면, Im et al.[2]의 기체 성분에 본 연구의 계산보다 더 많은 수증기를 포함하고 있다는 의미이다. 그런데 기체가 포화되면 Eq. 8에서 계산된 포화 압력 이상의 수증기를 포함할 수 없다. 따라서 Figs. 10과 11에서 압력이 낮은 데 더 많은 수증기를 포함하고 있다는 결과는 물리적으로 타당하지 않다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Condensed water as coolant water at im et al.’s case.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      Pelton과 Willbanks[1]이 냉각수가 분사되는 일차원 유동 방정식을 확장하여 응축수 온도와 속도 변화까지 고려한 코드를 개발하였다. 코드의 정확성은 Pelton과 Willbanks의 해석[1]과 시험[8]을 비교하여 검증하였다. 냉각수는 유동의 압력을 크게 변화시키지 않았다. 그러나 냉각수 온도가 낮으면 출구 속도를 낮추어 소음에 유리한 환경을 만들 수 있으며 유동의 수증기 성분을 제거하는 데 다른 요소보다 중요함을 밝혔다. 개발 코드로 Im et al.[2]의 케이스를 계산하여 오류와 함께 압력 처리의 중요성을 확인하였으며, 추후 로켓 엔진의 고공 모사 시험설비 설계에 활용될 수 있다.
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