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ABSTRACT

  A thermo-fluid dynamic analysis was performed through the numerical simulation of a missile 

canister. Calculation was made in a fixed analytical volume and fully evaporated water was used as a 

coolant. To analyze the interaction among the hot gas, coolant, and mixture flow, Realizable k-ε 

turbulence and VOF(Volume Of Fluid) model were chosen and parametric study was performed with 

the change of coolant flow rate. It could be found that the pressure on the canister top nonlinearly 

increased with the increase of coolant flow rate. Temperature and coolant distribution were closely 

related to the flow behavior in canister. Temperature on the canister bottom indicated a decrease being 

proportional to coolant flow rate in early times but after a specific time, the temperature increased 

with the tendency being reversed. In addition, the early part of temperature showed a fluctuating 

phenomenon because of the overall circulatory flow of mixture gas.

       록

  본 연구에서는 유도탄 사출  내부의 수치모사를 통해 이상 유동에 한 열⦁유체역학  분석을 수

행하 다. 고정된 해석 역에서 계산이 진행되었고 증발이 완료된 물을 냉각제로 사용하 다. 고온의 

공기와 냉각제간의 상호작용  유동장을 해석하기 해, Realizable k-ε 난류 모델과 VOF (Volume 

Of Fluid) 모델을 선정하고 냉각제 유량에 따른 수치 해석을 진행하 다. 해석결과, 사출  상부 압력

은 냉각제 유량에 따라 비선형 으로 증가하 다. 그리고 내부에서의 유동 진행 과정과 온도분포, 냉각

제분포가 한 연 이 있음을 확인하 다. 사출  하부의 기 온도는 냉각제량의 증가에 비례하여 

감소하지만, 특정시간 이후 경향이 역 되면서 오히려 온도의 상승을 유발하 다. 한, 혼합가스의 순

환유동에 의해 기의 온도변화가 요동하는 경향도 확인되었다.

Key Words: Gas-steam Ejection(가스 스  발사), Ejection Canister(사출 ), Multi-phase Flow(다상 

유동), Volume Of Fluid(VOF)
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 : energy

 : energy of phase

 : gravity vector

 : thermal conductivity

 : effective thermal conductivity

 : inlet air mass flow rate

 : inlet vapor mass flow rate

 : total number of phase

 : pressure

 : time

 : temperature

 : inlet air temperature

 : inlet vapor temperature

 : velocity vector

 : velocity vector of phase




: symmetric velocity vector

 : volume fraction

 : volume fraction of phase

 : friction coefficient

 : density

 : density of phase

1. 서    론

  발사 에서 발사체를 사출시키기 한 방법에

는 로켓모터 추진력의 일부를 사출에 사용하는 

부스터 발사방식(hot launch)과 별도의 사출장치

를 이용하는 사출발사 방식(cold launch)으로 크

게 구분된다. 그  사출 과 발사체 하부면의 

닫힌 공간에서 가스발생기를 화하여 발생되는 

연소가스를 이용, 강한 압력으로 발사체를 어

내는 사출발사 방식이 주로 용되고 있는 추세

이다.

  사출발사방식은 부스터의 에 지가 아닌 별도

의 에 지원을 필요로 하는데, 주로 사용되는 것

이 고체추진제를 사용한 사출용 가스발생기이다. 

사출발사는 별도의 장치로 인해 구조가 복잡해

지는 단 이 있으나, 발사 기, 탄의 발사  이

탈에 소모되는 추진기 의 에 지를 감할 수 

있어 그로 인한 유도탄 사거리 증가와 발사장치 

재사용 등의 장 을 갖는다. 한 로켓모터의 화

염이 발생하는 부스터 발사방식에 비해 사출발

사방식은 부스터의 화염이 없어 발사 랫폼  

유도탄의 생존성을 증 시킬 수 있다. 하지만 가

스발생기에서 생성되는 고온의 가스가 사출 의 

벽면에 직 으로 향을 미쳐 벽면의 손상  

변형을 유발하기도 한다. 그리하여 미사일의 꼬

리부와 사출  벽면의 손상을 최소화하기 해, 

사출 과 미사일 아랫부분의 닫힌 공간으로 고

온 가스가 도달하기 에 냉각물질을 혼합시켜

주는 가스-스  사출발사 방법(gas-steam eject 

launch method)이 용되며, 해외에서 많은 

련 연구가 수행되고 있다.

  Edquist와 Romine[1]은 가스-스  사출 미사일

의 가속도율에 한 연구를 수행하 다. 해당 연

구에서는 열손실이 포함된 해석 매커니즘을 구

한 것이 특징이었으며, 이후 소형 륙간탄도

탄을 사출 으로부터 발사하는 과정을 포함한 

가스 다이나믹 모델을 개발하 다[2]. Rui와 

Xing[3]은 가스-스  발사 방법, 가스 사출법, 압

축공기 발사방법을 비교하여 사출 시스템의 발

사  압력과 온도, 탄의 가속도, 속도, 치, 사

출시간 등에 해 연구했다. 그 결과 가스-스  

발사방법이 모든 방식  가장 뛰어나다는 사실

을 확인하 다. 한 Qi[4]등과 Tang[5]등은 난

류유동과 다이나믹 그리드를 추가한 3상 유동 

해석방법을 이용하여 사출  내부에 한 수치

해석을 수행하 다.

  국내에서는 Byun[6]이 가스발생기 발사시스템

에 한 해석  연구를 수행하 고, 이를 통해 

가스발생기의 압력, 사출  하부의 압력, 사출가

속도, 그리고 사출속도 등을 측한 바 있다. 이 

연구에서 발사체의 총 질량, 사출 의 직경, 사

출  하부의 기 부피, Tray(발사체를 어올리

는 ) 직경, 그리고 추진제의 특성을 변수로 

용하 고, 사출시스템의 기하학  특성에 따른 

차이도 보여주고 있다. Baek과 Yim[7]은 가스발

생기용 추진제에 한 냉각제의 효과를 연구하

고 HTPB/AP계 고체추진제의 조성에서 냉각

제인 oxamide와 melamine이 추진제의 연소특성
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에 미치는 효과를 고찰하 다.

  국내의 경우, 가스발생기에 한 연구는 많이 

진행되어있는 반면 기연 가스와 냉각제간의 상

호작용으로 발생되는 열·유체역학  상에 

한 연구는 아직 수행된 바 없다. 하지만 성공

인 가스-스  발사 체계의 개발을 해 이러한 

연구들은 반드시 수행되어야 한다.

  본 논문에서는 사출 의 발사성능연구에 앞서 

기 인 단계의 수치해석을 해 탄의 사출  

상황에서, 냉각제의 질량유량 변화에 따른 사출

 내부에서 형성되는 유동과 온도, 압력, 냉각

제의 분포, 냉각효과 등을 해석하는 연구내용을 

기술한다.

2. 수치해석 방법

2.1 다상 유동 모델과 지배방정식

  VOF (Volume Of Fluid) 모델은 고정된 격자

계(fixed Eulerian mesh)에 해 표면 추  기법

을 사용하는 다상 유동 해석 모델로서 2개 이상

의 상에 한 경계면 분포를 해석한다. 이 모델

은 하나의 운동 방정식을 모든 상에서 공유하고, 

격자 안에서 각 상의 체 분율을 고려하여 계산

을 진행한다. 본 연구에서는 해석 시간 증분(∆)

의 제약을 피하고자 음함수(implicit) VOF 모델을 

사용하 고, 해당 설정에서 가장 선명한 계면추

을 보이는 compressive 기법[8]을 사용하 다.

  VOF 모델은 일반 인 단상유동과 같은 지배

방정식을 사용하지만 체 분율에 한 식이 추

가되고 이를 고려한 에 지보존식이 사용된다. 

해당 모델의 질량 보존식과 운동량 보존식은 다

음과 같이 Eq. 1, Eq. 2로 나타낼 수 있다. Eq. 2의 

경우 술한 바와 같이 모든 상에서 공유된다.
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  체 분율식인 아래의 Eq. 3은 기본상

(primary-phase)에 해서 풀지 않는다. 기본상

은 2차상(secondary-phase)에 한 체 분율을 

구한 뒤, Eq. 4를 이용하여 구한다. Eq. 4는 모든 

상에 한 체 분율의 합이 1인 것을 나타낸다.
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   식들에서 는 체 분율, 하첨자 는 상

(phase) 식별인수, 은 고려 인 체상의 수를 

나타낸다. 

  에 지보존식 Eq. 5에서 에 지는 질량평균변

수식 Eq. 6으로 다루어진다. 그리고 에 지 한 

모든 상에서 공유된다.
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2.2 난류 모델

  k-ε 난류 모델은 Navier-Stokes 방정식에서 추

가 으로 난류운동에 지 k와 난류운동에 지 

소산율 ε을 풀어 유동장을 모사하는 모델이다. 

Realizable k-ε 모델은 기존 난류 모델의 난류

성(turbulent viscosity)항에서 상수 던 부분이 

유체의 변형율과 회 율을 고려하는 변수로 바

다. 한, 와도(vorticity)의 요동(fluctuation)을 

표 하는 식으로부터 기존의 난류운동에 지 소

산율 식을 변형하여 사용한다. 그리하여 

Standard k-ε, RNG k-ε 모델에 비해 비교  실

제에 가까운 난류유동을 모사한다. 사출 의 주

입구가 경사를 갖기 때문에 단순한 직선유동에 

비해 더 많은 유체의 변형과 회 이 일어나므로, 
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Fig. 1 Schematic of ejection canister.

(a) Side view

(b) Front view

Fig. 2 Geometry of the ejection canister.

정확한 난류유동 해석을 해 본 수치모사에서

는 Realizable k-ε 모델을 선정하 다.

2.3 사출 의 형상과 격자

  Fig. 1은 가스-스  사출발사 방법의 개략도와 

Inlet Top

Bottom

⦁Element: 
422,884⦁ N o d e s : 
77,766

Fig. 3 Canister mesh system.

해석 역을 나타낸다. 본 연구에서 사용된 사출

은 직경 150 mm, 높이 150 mm의 원통형 구

조이며, 유체가 사출 의 하부 심을 향하도록 

45° 기울어진 주입구가 형성되어있다. Fig. 2에서 

보이듯이, 주입구 직경은 향후 차원해석을 고려

하여, 사출  원 둘 의 1/6에 해당하는 부채꼴

의 과 동일한 길이인 38.82 mm이다. 그리고 

이 길이의 1/4에 해당하는 지름 9.705 mm의 냉

각제 입구를 추가하여, 공기(air)와 수증기

(water-vapor)가 함께 사출  내부로 분사되도록 

하 다.

  계산을 한 격자  생성은 ANSYS mesh 

editor를 이용하 다. 사출 은 X-Y 좌표면 기

으로 좌우 칭의 형상이므로, 계산의 효율성을 

해 반의 geometry만 사용하여 격자 을 생

성하고 칭 단면을 symmetric boundary 

condition으로 설정하 다. 경사진 주입구에 의

해 형성되는 난류유동을 정확하게 모사하기 

해 tetrahedral 격자를 생성하 다. Fig. 3에 보이

는 계산 역 격자계는 약 423,000개 격자와 

78,000개의 격자 으로 구성된다.

2.4 해석 방법

  본 연구에서는 상용 소 트웨어인 Fluent를 사

용하여 해석을 진행하 으며 압력 기반의 PISO 

(Pressure Implicit with Splitting of Operator) 

해석 알고리즘을 사용하 다. 운동량, 난류 스칼

라 값, 에 지 방정식들의 경우 각각 2차 상류차
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분식의 공간이산화 기법을 사용하 고, 구배 보

간법은 셀 기반 최소제곱법, 시간 분 기법은 1

차 정확도의 음함수 시간 분법을 사용하 다.

3. 해석 조건

  입구를 통하여 1200 K인 고온의 공기와 

373.15 K의 수증기를 각각 분사하여 사출  내

부에서 발생하는 유동  상들 간 상호작용을 

해석하 다. 실제 가스-스  발사 방식은 가스발

생기로부터 생성된 고온의 기연가스로 인한 냉

각제 증발효과가 용되겠지만, 본 해석에서는 

사출  주입구 부분에서 이미 증발이 완료되었

다고 가정한 후, 단순히 두 기체간의 상호작용과 

그에 따른 냉각효과  압력변화를 분석하 다. 

한 탄이 움직이기 까지의 유동을 가정하

기 때문에 outlet이 없는 폐된 해석 역을 고

려하 다.

  냉각제가 없는 단상(single-phase)유동의 경우

(only air)와 냉각제가 있는 이상유동(two-phase)

의 경우(air/water-vapor)에서 해석을 진행하

으며, 냉각제의 유량은 공기 유량(0.01 kg/s) 비 

1%, 3%, 5%의 유량으로 설정하여 각각 계산을 

수행하 다. 기  경계조건들은 Table 1에 나

타내었다. 모든 수치계산은 비정상 상태로 이루

어졌으며 시간 증분은 1×10-6~1×10-4 s로 최종 시

간 1.0 s까지 해석을 수행하 다.

4. 수치해석 결과

  압력은 사출 에서 발사되는 탄의 속도와 가

속도 등의 운동을 결정하는 요한 변수이다. 주

입구로 혼합기체가 일정한 유량으로 분사된다면, 

사출  하부에서 발사체가 움직이기  짧은 시

간동안 형성되는 압력을 통해 발사체가 사출

Fig. 4 Average pressure variation on the top surface 

of canister.

Fig. 5 Pressure differences between minimum value 

and maximum value on the top surface of 

canister.

Initial Condition

Canister 

Pressure
1 atm (101,325 Pa)

Canister

Temperature
300 K

Boundary Condition

Air Inlet 
 0.01 kg/s 

 1200 K

Water-vapor 

Inlet



1%

case

3%

case

5%

case

0.0001

kg/s

0.0003 

kg/s

0.0005 

kg/s

  1200 K

Wall
Non-slip Condition,

Adiabatic

Table 1. Initial and boundary conditions.
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에서 벗어날 때의 최종속도를 측할 수 있다. 

실제로 발사체가 움직이는데 걸리는 시간은 매

우 짧으나 고정된 해석 역으로 제한하여 1.0 s

까지 탄이 움직이지 않는다고 가정하고 압력의 

변이거동을 악하 다.

  Fig. 4는 탄이 맞닿아있는 사출  상부에서 시

간에 따른 평균 압력을 나타내고 있다. single 

case의 경우, 시간의 경과에 따라 압력은 선형

으로 변한다. 1% case는 single case보다 근소하

게 증가한 압력과 미세한 비선형성을 나타내지

만 3% case와 5% case에서는 확연한 비선형 곡

선을 나타내고 있다. 이는 단상유동에 비해 이상

유동의 물리 상이 더욱 비선형 으로 진행되기 

때문으로, 냉각제의 유량이 증가하면서 압력이 

격하게 늘어나는 것을 알 수 있다. Fig. 5는 

사출  상부에서 공간상의 최  압력과 최소 압

력의 차이를 시간에 따라 나타내었다. 단상 유동

과 이상 유동 모두 같은 경향을 보이는데, 기

에 최 /최소 압력차가 격히 증가한 후 약 

0.05 s 이후 어들어 이후에는 차이가 0에 수렴

하는 그래  형태를 보여 다. 사출  상부에서 

형성되는 압력이 불균일할 경우 사출되는 탄의 

궤도가 틀어질 가능성이 있다. 그러나 압력차이

의 최 값이 약 160 Pa정도로서, 평균압력의 증

가가 수십 기압(~106 Pa)의 order로 증가함을 고

려할 때 탄 부에서 발생하는 압력의 불균형은 

매우 어, 그 불균형이 탄의 운동에 미치는 

향은 무시할 만하다 할 수 있다.

  사출  내부의 기 온도 분포와 수증기의 체

분율은 내부에서 형성되는 유동과 한 연

이 있다. Fig. 6은 좌측에서부터 시간변화에 

따라 0.01 s, 0.05 s, 0.1 s에 해당하고, 종방향으

0.01 s 0.05 s 0.1 s

1%

case

3%

case

5%

case

Fig. 6 Streamlines with velocity magnitudes in canister.
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로는 냉각제 유량 증가에 따라 1%, 3%, 5%에 

해당하는 유선을 isometric view로 나타내었다. 

한 속력에 따라 유선의 색상에 차이를 두었다. 

먼 , 0.01 s에서는 냉각제와 공기가 사출 의 

바닥면으로부터 벽면으로 이동하는데, 이때 혼합

기체의 유동과 벽면이 만나는 아래쪽 부분에서 

착조건으로 인한 속도구배가 생기면서 와류가 

발생하는 것을 볼 수 있다. 0.05 s에서는 순환유

동의 심이 벽면을 따라 사출  상부로 이동하

면서 순환유동의 규모가 커지고 유동과 벽면의 

을 따라 그 심도 같이 이동하는 것을 보

여 다. 0.1 s에 이르러서는 순환유동의 규모가 

사출  체에 이르고, 그 심은 사출  앙으

로 이동하고 있다. 이러한 유동 변화는 냉각제 

유량 증가에 따라서도 크게 변하지 않고 유사한 

경향을 나타내는 것을 Fig. 6에서 확인할 수 있다.

  Fig. 7은 Fig. 6과 같은 구도로 벡터의 변화를 

시간과 냉각제 유량에 따라 Z축이 0인 X-Y 

(Z=0) 평면 시 으로 나타내었으며 속력에 따라 

벡터의 색상에 차이를 두었다. Fig. 6에서 시간

의 흐름에 따라 사출  내부에서 유동의 속력이 

빠르게 감소하는 것을 측할 수 있는데, Fig. 7

의 벡터를 통해 그 차이를 명확하게 찰할 수 

있다. 이는 사출  내부의 압력이 빠르게 증가하

고 되면서 내부 공간상의 압력차이가 어

들어 생기는 결과이다. Fig. 7의 0.01 s을 볼 때, 

좌측 하단의 좁은 공간에서 작은 와류가 생기는

데, 이는 주입구 유동이 바닥면에서부터 좌우로 

나 어진 후, 좌측으로 나 어진 유동이 벽면의 

착조건의 향을 받아 발생하는 상이다. 하

지만 체 유동의 속력이 빠르게 어들면서 좌

측 하단의 와류도 부분 사라지게 되고, 이후에

0.01 s 0.05 s 0.1 s

1%

case

3%

case

5%

case

Fig. 7 Velocity vector field in canister.
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는 앞서 설명한 사출  체를 순환하는 유동만 

희미하게 남는다.

  가스-스  발사방법의 목 은 냉각제로 고온 

가스의 온도를 낮춰 사출 의 열손상을 방지하

는데 있으므로, 온도는 가스-스  발사방법 효율

의 척도가 되는 요한 변수이다. 사출 의 온도 

분포는 Fig. 6, 7에서 나타나는 유동의 흐름과 

련되어 나타난다. Fig. 8은 사출 의 온도 분

포를 Fig. 6과 동일한 구도로 시간과 냉각제 유

량에 따라 isometric 시 으로 나타내고 있다. 그

림을 볼 때, 기에는 주입구로부터 공기와 수증

기가 같이 들어와 사출  하부에 낮게 깔리고 

바닥에서부터 온도가 증가한다. 우측하단에서는 

Fig. 6에서 언 한 와류가 생기면서 온도등고선

도 환형 모양으로 나타나고 있다. 0.05 s에서는 

유동의 심이 바닥면에서부터 벽면을 따라 사

출  상부까지 올라가면서 온도 한 벽면을 타

고 증가하는 것을 볼 수 있다. 한 좌측 하단의 

좁은 공간에서 다른 역보다 훨씬 빠르게 온도

가 증가된 것을 알 수 있는데, 이는 고온상태로 

유입된 유동이 0.01 s에서 나타나는 좁은 역의 

와류에 갇  생기는 상이다. 작은 와류가 극

화된 시 과 온도가 증가한 시 이 차이 나는 

것은 유동의 속도가 온도의 속도보다 

빠르기 때문이다. 이러한 상은 Fig. 6과 Fig. 8

을 비교하여 좌측 하단의 좁은 역뿐만 아니라 

다른 역에서도 확인 할 수 있다. 0.1 s에 이르

러서 체 인 순환유동으로 인해 주입구 역

을 제외한 모든 부분에서 온도가 균일하게 형성

되고, 좌측 하단의 작은 와류도 흩어지게 되면서 

온도가 낮아지게 된다. 이후 1.0 s까지 공간상의 

큰 변화 없이 지속 으로 온도가 증가한다. 주입

0.01 s 0.05 s 0.1 s

1%

case

3%

case

5%

case

Fig. 8 Temperature distribution in canister.
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구의 온도분포에서, 기조건인 1200 K의 공기 

온도 보다 높은 역이 나타나는데 이는 사출  

내부의 압력증가에 기인한 것으로 단된다.

  Fig. 9는 canister 내에서 가장 높은 온도 분포

를 보이는 사출  하부면의 평균온도를 각 case

별로 시간에 따라 도시한 것으로 1.0 s까지의 온

도 변이를 고찰할 수 있다. 온도는 약 0.48 s를 

기 으로 경향이 다르게 나타나므로 Fig. 9(b)와 

Fig. 9(c)로 시간을 나 어 다시 나타내었다. Fig. 

9(a)를 보면 약 0.3 s 경부터 주입되는 공기의 온

도인 1200 K보다 오히려 온도가 증가하는데, 이

는 outlet이 없는 고정된 역으로 유체가 계속 

주입되어 압력이 계속 증가하기 때문이다. Fig. 

9(b)에서 온도 그래 는 냉각제의 유량이 증가할

수록 single case에 비해 낮은 온도를 나타낸다. 

비록 시간이 지나면서 주입되는 고온의 공기보

다 온도가 증가하기는 하지만, 각 case를 비교한

다면 vapor에 의한 확실한 냉각효과가 찰되고 

있다. 그러나 시간이 지날수록 압력이 더욱 증가

하면서 각 case끼리의 온도 차이는 어들어, 약 

0.48 s 이후에 이르러서는 온도 경향이 역 되어 

오히려 냉각제의 유량이 클수록 온도가 높아지

게 된다(Fig. 9(c)). 따라서 약 0.48 s를 기 으로, 

냉각제에 의한 열 달 효과보다 한정된 부피내

의 총 유량 증가로 인한 압력증가 효과가 바닥

면 온도 분포에 더 지배 으로 작용한다는 것을 

알 수 있다. 추가 으로, Fig. 9(b)의 온도 그래

에서 기의 온도 곡선이 fluctuation을 나타내는

데, 이는 Fig. 8의 공간상의 온도분포 경향과 연

이 있다. 유동이 주입구에서 들어올 때 사출  

바닥면에 곧바로 맞닿기 때문에 온도가 격히 

상승하는 곡선을 그리지만, 이후 순환유동이 생

성되고 기존의 사출 에 있던 상온의 공기와 유

입 유동이 섞이면서 바닥면의 온도 값이 

fluctuation을 보이게 된다. 이후 지속 인 순환

유동으로 사출 의 온도분포가 주입구 부분을 

제외하고 공간 체에 걸쳐 균일하게 형성되면 

그와 같은 상은 거의 나타나지 않게 된다.

  Fig. 10에서는 사출  내부 수증기의 체 분율

을 도시하고 있다. Fig. 10(a), (b), (c)는 본 연구

에서 변수로 사용한 유량의 간값에 해당하는 

(a) Temperature from 0 to 1.0 s

(b) Temperature before 0.48 s

(c) Temperature after 0.48 s

Fig. 9 Average-temperature variation on the bottom 

surface of canister.

3% case에서의 체 분율을 나타낸다. 이는 모든 

case를 표해서 Fig. 6, 7과 비교할 때, 유선을 
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따라 냉각제가 흐르는 것을 보여 다. Fig. 

10(d)~(l)은 유동이 사출  체에 걸쳐 순환하기 

시작하는 약 0.1 s 이후, 0.2 s부터 1.0 s까지 냉

각제의 흐름을 isometric과 X축이 0인 Y-Z (X=0) 

좌표 평면 시 으로 나타내고 있다. Y-Z 평면 

시 의 그림은 미러이미지를 이용하여 체 구

조를 나타내었다. Fig. 10(d)에서 냉각제는 순환

유동을 타고 이동하다가 순환의 심으로 계속 

모이는 것을 볼 수 있다. Fig. 10(e)에서는 냉각

제가 심부에 계속 쌓이면서 냉각제의 소용돌

이가 좌우 칭으로 퍼진다. Fig. 10(f)의 시 에 

이르러서는 사출  벽면에 의해 좌우로 더 이상 

퍼지지 못하고 상하로 확산하기 시작한다. 이

게 냉각제가 사출  체로 퍼지는 과정은 주입

(a) 3% case, t = 0.01 s (b) 3% case, t = 0.05 s (c) 3% case, t = 0.1 s

(d) 1% case, t = 0.2 s (e) 1% case, t = 0.5 s (f) 1% case, t = 1.0 s

(g) 3% case, t = 0.2 s (h) 3% case, t = 0.5 s (i) 3% case, t = 1.0 s

(j) 5% case, t = 0.2 s (k) 5% case, t = 0.5 s (l) 5% case, t = 1.0 s

Fig. 10 Variation of water-vapor volume fraction in canister.
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되는 냉각제의 유량이 많을수록 빠르게 진행되

는데 이는 Fig. 10(g)~(l)과 비교하여 확인할 수 

있다.

5. 결    론

  가스-스  발사체계 개발을 한 사출  연구

에 앞서 필요한 선행연구를 해, Realizable k-ε 

난류 모델과 VOF 모델을 사용하여 단상유동과 

이상유동 해석을 수행하 고 사출  내부에서 

형성되는 유동과 압력변화, 온도분포  변화, 

냉각제의 거동 등을 분석하 다.

  해석결과, 압력은 단상유동의 경우 선형 인 

압력증가를 보 으나, 이상유동의 경우 냉각제 

유량이 증가할수록 압력증가의 비선형성이 강하

게 보이고, 격히 압력이 증가함을 찰할 수 

있었다. 혼합기체의 유동은 벽면을 따라 이동하

다가 유동과 벽면의 에서 순환유동이 발생

하고 유동의 심이 벽면을 따라 이동하 다. 이

후 순환유동의 크기가 커지고 그 심이 사출  

심으로 이동하면서 사출  체를 순환하는 

유동으로 변하는 것을 확인하 다. 온도는 유동

을 따라 시간차를 두고 공간상으로 되며, 온

도경향은 약 0.48 s 이 에는 냉각제 유량에 따

라 냉각효과가 두드러지게 보 으나 이후 총 유

량이 클수록 오히려 온도가 증가하는 경향을 보

다. 냉각제는 온도와 마찬가지로 유동을 따라 

이동하며 순환유동의 심으로 모이다가, Y-Z 

평면 시  기 에서 좌우로 퍼지고 이후 상하로 

확산하면서 사출  체로 확 되는 형상을 보

다.

  본 연구를 통해 사출  이상유동에 한 수치

해석  기법  분석방법들에 한 기 를 확립

하 고, 난류모델과 다상유동모델에 한 합리

인 모델선정 기 을 정립하 다. 한 사출  내

부 상에 한 기 인 데이터들을 확보하여 

향후 실질 인 사출  연구를 한 기반을 마련

할 수 있었다. 그러나 경계가 고정된 해석 역과 

증발과정을 무시한 열 달 해석으로 사출  내

부의 상에 해 아직 악하지 못한 부분이 

있는 만큼, 향후 dynamic grid와 증발 상을 추

가하여 해석을 진행할 필요가 있다.

후    기

  이 연구는 국방과학연구소(ADD-14-01-08-11)의 

지원을 받아 수행된 연구임.
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