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1. 서    론

수반응 금속 (Hydro-reactive Metal)과 담수/

해수의 급격한 연소반응을 동력원으로 이용하는 
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ABSTRACT

Software has been developed for simulating particle dispersion in a circular pipe with

sudden-expansion, which models the fuel feeding system of a combustor that uses metal powder like

aluminum as fuel. The Lagrangian based discrete tracer point method was employed for a plug flow

of particles that satisfies local turbulent velocity fluctuations. A radial velocity component was created

to improve the flow turning outwards in the recirculation zone. The particle distribution patterns from

both with and without the component were directly compared with the experiments near the

reattachment.

초       록

알루미늄과 같은 금속분말을 연료로 사용하는 추진체의 연료공급장치에 있어, 원통형 공급관 내부를 

이동하는 분말이 연소기로 진입하면서 발생되는 분말의 급확대부 영역에서의 확산현상을 해석하기 위

해 컴퓨터 소프트웨어를 개발하였다. 플러그 유동형태의 입자집단운동을 기술하기 위해서 일종의 

Lagrangian기법이며 난류속도변동 조건을 만족하는 개별입자추적법을 도입하였다. 여기에 재순환 영역

에서 유체의 방향전환을 증진시키기 위해 기하학적 유동 구조에 입각한 반경방향 속도성분을 추가시켰

다. 속도 추가성분의 유무에 따른 급확대부 재부착점 부근에서의 입자 속도분포 수치해석 결과를 기존

의 실험결과와 비교하였다.

Key Words: Two-phase Flow(이상 유동), Sudden Expansion(급확대부), Reattachment(재부착점),

Discrete Tracer Point Method(개별입자추적법)
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사례가 고조되며, 특히 물의 산화제 역할로 인해 

잠수함, 어뢰, 해저 무인무기 시스템의 추진력에 

적용하는 추세가 증가하고 있다[1-4]. 금속-물 시

스템에서는 화학반응열은 직접적인 에너지원일 

뿐만 아니라, 반응 후의 스팀으로 증기터빈 운용

과 냉각과정의 소산물인 수소의 대체에너지화가 

가능하므로 친환경 발전시스템(Green Energy

Generator) 측면에서 민수 분야에서도 각광을 받

고 있다[5, 6].

해당 추진시스템 개발에 있어 연료의 점화 및 

연소 안정성/지속성 유지의 직접적 요건은 고압

에서의 분말 이송방법이다. 이송 중 분말확산은 

저장장치의 구조와 공급관의 크기 및 출구형상

에 의해 결정된다. 대개의 경우 공급관 길이 대

비 직경의 왜소로 이상 유동이 연소기에 도달할 

즈음에는 완전발달 유체형태를 갖추게 되고 이 

경우, 비교적 간단한 방법으로 분말의 확산과정 

해석이 가능하다. 그러나 연소기에 진입하게 되

면서 유동장의 갑작스런 변화로 인해 해석자체

가 복잡하고 정확도도 반감된다.

이상 유동 확산 연구의 선두격인 Taylor[7, 8]

은 가는 파이프 내부의 분자확산 현상과 유동장 

단면의 속도분포를 실험적으로 연구하는 한편,

축방향 농도분포를 확산미분방정식으로 구하고,

해당 확산계수를 파이프 직경 및 마찰속도의 함

수로 수식화 하였다. Laufer[9]는 직경 0.254 m인 

내면이 매끈한 직선 원형 파이프를 이용해서 완

전발달유체의 난류강도 측정실험 및 해석을 병

행하고 반경방향 3개 구역별 유동 특성을 설명

하였다. Sasaki[10]과 Widiatmojo et al.[11]은 광

산의 통풍관 및 갱도 내부에서 가스와 먼지의 

확산 정도를 평가하기 위해 일종의 임의행로법

인 개별입자추적법(DTPM: Discrete Tracer Point

Method)을 개발하였다. 난류속도분포는 1/7th

법을 적용하고, 난류강도는 Laufer[9]의 실측결과

를 근사식으로 전환시킨 후 가우스 확률밀도함

수 조건 및 레이놀즈 변형력 영향을 추가해서 

이상 유동을 모사하는 방법으로, 난류장의 지배

방정식 수치해석과정을 생략하였다. 해석결과에 

민감한 계산 시간간격은 난류 소용돌이의 지속

시간을 기준으로 삼았다.

급확대부 구역에서의 이상 유동 연구에서 단

상 유체 분리현상 연구에 대한 종합평가가 정리

되어 있다[12]. Eulerian-Lagrangian 모델의 이상 

유동현상 수치해석에서는 Navier-Stokes 방정식

과 표준 k-ε 모델로 유동장을 구한 후 입자를 유

동장에 투입하는 방식이 통용되며, 입자존재로 

인한 유동장의 변화를 운동량 보존방정식에서 

보상해 가면서 해를 구한다[13-15]. 난류상의 입

자확산 해석을 위해, 가우스 확률장에 입각한 임

의행로법으로 입자 개개의 운동궤적을 추적하는 

기법을 이용한다[10, 14, 16]. 한편 실험분야에서

는, 디젤 오일 속을 흐르는 유리구슬의 확산현상

을 위해 진입부, 전이부, 재발달 등, 3개 구역으

로 구분해서 속도분포를 실측하고, 전이부에서의 

속도구배가 심하게 나타나는 현상을 파악하였다

[17-19]. 특히 Founti et al.[19]는 두 종류의 디젤

/유리구슬의 수직 이상 유동에서의 속도 분포 

수치해석을 시도하였고. 운동 동력을 저항력, 부

가 중량, 압력 경도력, 전단력, 회전 양력, 중력 

등 6개로 구분하고 항목별 영향력을 평가하였다.

평면 혹은 축대칭 급확대부 내의 재부착점 위

치에 대한 다양한 실험 및 해석이, 뉴턴/비-뉴턴 

유체를 대상으로 수행되었다[20-24]. 층류 및 난

류별 재부착점의 위치결정 요인으로 레이놀즈수,

확대비율, 입자밀도, 중심축 및 주입부 유속, 유

동장 입구 및 출구 형상 등을 선택, 각각의 영향

을 조사하고, 주요인자인 레이놀즈수와 확대비율

에 대한 관계식을 도출하였다[23]. 광범위한 레이

놀즈수의 유동실험 결과, 2000이상 구간에서의  

재부착점 위치는 스텝 높이의 20-28배 정도임을 

밝혔다[24].

본 연구에서는 연료 공급관과 연소기 연결부

인 급확대부 영역에서의 입자 확산현상 수치해

석을 수행하는데 있어, 직선 원형 파이프의 이상 

유동해석에 적용된 개별입자추적법(DTPM) 및 

가우스 확률분포함수(GPDF)에 근거한 국소 난류

속도변동 처리기법[11]을 응용하고, 박리유동에 

따른 재순환 영역과의 경계층 형성 및 재부착 

현상을 기하학적 모델로 구사하여 해석결과의 

정확도를 향상시키고자 하였다.
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2. 수치모델

2.1 입자운동

난류 이상 유동을 해석하는데 있어 단순화를 

도모할 목적으로 입자간 상호작용은 무시하고,

공급관에서의 유속은 평균속도를 유지하며, 이송

매체 및 입자의 물성은 일정하다고 가정한다[11].

Figure 1은 직선 원형 연료 공급관 및 연소기

를 개략적으로 도식화한 것으로, 반경이 각각 r1

과 r2인 공급부와 급확대부를 보여준다. 분말입자

는 중심축상의 반경 rp인 공급관을 통해 별도로 

투입되며, 일정속도로 흐르는 이송매체에 의해 

이송되면서 축 및 반경방향으로 확산한다. 공급

관과 연소기가 연결되는 지점이 급확대부이고,

양단간 확대비율 Er은 r1에 대한 반경차 (r2–r1)

혹은 스텝 h의 비로 정의된다.

유체는 급확대부를 지나면서 유체 분리현상으

로 인해 생성된 경계층을 기준으로 재순환 영역

이외의 구역을 흐르고, 이후 하류 일정지점 Lr에

이르러 연소기의 벽면에 닿게 되며, Lr이 재부착

점이 된다. 전단층에 의해 분리된 재순환 영역과 

재부착점이 Fig. 2에 나와 있다. 유체가 급확대부 

입구에서부터 재부착점까지 이동하는 동안 유체 

단면적의 변화에 따른 반경방향 속도변위 Ur은 

다음과 같이 주어진다.

유동장 경계상의 점 R에서의 접선이 중심축과 

교차되는 가상 초점(virtual focus)위치 x0은,

  tan


(1)

이고, 여기서 tanφ는 점 R에서의 접선의 기울기

이다. 임의의 점 r에서의 반경속도 방향은 가상 

초점에서부터 비롯된다고 가정하면 Ur은,

  

 (2)

이 된다. 유속 U(r)은 유체연속성에 지배되므로,

  


 (3)

로 주어진다. 여기서 Um은 축방향 평균속도이다.

Figure 3은 직교좌표계에서 입자의 운동을 묘

사하고 있다. 입자는 x축 방향으로 속도 U로 이

동하며 각 방향 (x, y, z)의 국소 난류변동속도 

성분 (u’, v’, w’)을 갖는다. U의 크기는 연료 공

급관에서는 U=Um이고, 연소기에서는 U=U(r)이

다. (u’, vr’, vθ’)는 원통형 좌표계에서의 속도성

분을 표시하고, 직교좌표계와의 상관관계는 Eq.

4와 같다.

′ ′′  










  
 sin cos
 cos sin

′ ′ ′  (4)

Fig. 1 Schematic of Domain of Study for

Particle-Gas Provider and Combustor

Fig. 2 Particle Diffusion in Sudden Expansion

Area.
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Figure 3에서 Ur은 입자가 급확대부에 진입하

게 되는 경우에만 생성되는 속도성분이다. Eq. 5

는 입자의 순간 위치변동을 나타낸다.

  ′′′  (5)

여기서, V와 W는 각각 Ur의 y축과 z축 방향 속

도성분이고, Δt는 경과시간으로 난류 소용돌이의 

지속시간을 의미한다.

2.2 속도 분포

Nikuradse에 따르면, 정상상태에서의 무차원 

속도 U+의 반경방향 분포는 Eq. 6으로 주어지고 

각 구역별 해당 계수는 Table 1과 같다[11].

 ln


 (6)





(7)

 


 (8)

여기서 는 유체의 동점성률이고, R은 파이프 

반경으로 공급관인 경우 r1, 연소기는 r2가 된다.

Zone Range C1 C2 C3

Viscous Sub

Layer
r+≦5 0 1 0

Buffer Layer 5<r+≦30 5.0 0 -3.05

Turbulent Zone r+>30 2.5 0 5.5

Table 1. Coefficients for Regional Averaged Axial
Velocity

Taylor[8]에 의하면 전단속도 u*는 다음과 같다.

 




(9)

마찰계수 f는 레이놀즈수 Re로 구한다.




 log

  (10)

2.3 난류 영향

난류장에서의 입자의 국부이동은 가우스 확률

밀도함수를 만족하는 난류 소용돌이에 기인하고,

난류강도 혹은 각 방향으로의 속도변동의 실효

값(rms)은 표준편차와 같다고 가정한다[10]. 방향

별 난류 속도 벡터는 Box Muller 알고리즘을 이

Fig. 3 Particle Velocity Components in both

Cartesian and Cylindrical Coordinates

Fig. 4 Experimental Result of Turbulent Intensities

in Cylindrical Coordinate [Laufer, 1954]
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용해서 GPDF를 충족시키는 3개 세트의 의사 난

수로서 대신하고, 입자이동으로 말미암은 레이놀

즈 변형력의 영향은 vr’ 방향이 항상 u’에 반대되

게 하는 방식으로 준다[11]. Fig. 4는 Laufer[9]의 

반경위치에 대한 난류변동속도의 실측 결과로,

반경위치와 속도성분의 실효값을 각각 R과 u*로 

무차원화 시킨 것이다. 본 연구에서는, k-ε 난류

모델의 해를 직접 구하는 대신 이 실험데이터를 

근거로 난류영향을 적용시켰다.

3. 해석결과 및 분석

3.1 직선 원형 파이프 내부 확산

Figure 5는, 가우스 확률밀도함수에 근거한 

Box Muller 알고리즘을 이용해서 생성된 2000개

의 가상 입자집단의 정규화 된 분포상태를 보여 

준다. 이러한 초기분포를 갖는 입자집단이 영점

에서부터 출발해서 직경 0.5m, 유속 1.5m/s인 

공기 흐름을 따라 이동하면서 주축 및 반경방향

으로 확산되는 일련의 과정이 Fig. 6에 나와 있

다. 여기서 계산간격은 Δt=1 s로 하였고, 그 결

과는 Widiatmojo[11]의 해석과 흡사하다.

참고로, 입자공급관 직경이 파이프 길이에 비

해 상당히 작을 경우에는 입자확산은 초기 주입

조건에 별영향을 받지 않는다[10]. 예컨대, Fig. 6

에서는 주입 후 11초 이내에 이미 파이프 전체 

단면을 채우며 흐르고 있다. Fig. 6에서, 축방향 

확산은 입자집단의 폭 변화를 의미하며 그 경향

이 잘 나타나 있다. Taylor[7]은 입자농도의 축대

칭 분포현상을 일차원 편미분방정식으로 표현하

였다. 축을 따라 평균속도 Um으로 이동하는 입

자의 시간별 농도 변화율은 다음 식과 같다.




 




exp




 (11)


 (12)

Equation 11에서 C는 입자농도, A는 유체의 

단면적, Γ는 입자체적이고, E는 축방향 확산계수

이다. Eq. 11 및 Eq. 12의 해는 Fig. 6과 직접 비

견되어진다.

3.2 축대칭 급확대부 확산

급확대부 내부에서의 입자확산 해석에는 유체

의 재부착점 위치에 대한 정보가 필요하다. 재부

착점 Lr은 Eq. 13처럼 레이놀즈수, 확대비율, 그

리고 입자농도의 함수이다[24].

  (13)

Fig. 5 Initial Particle Distribution created

by Box Muller Algorithm

Fig. 6 Sequential Particle Diffusion at t=11, 22, and

33 s. (φ=0.5 m, Um=1.5 m/s, Δt=1 s)
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Hughes[25]에 의하면 재부착점은,




 






 (14)

로 표시가 가능하고, c는 실험상수이다. 층류에서

의 재부착점은 Re 및 Er의 함수로 Eq. 15와 같이 

주어지며, 각 항의 계수 an (n=1∼5)은 실험적으

로 정해진다[23].




    (15)

Figure 7은 레이놀즈수에 대한 Lr의 다양한 실

험결과를 보여주며, 여기서 Lr은 유동장의 전이

점을 향해 증가하다가 난류대로 진입하면서부터 

급격히 강하되어 Re=3000 이상에서는 특정 값에 

수렴됨을 알 수 있다. 실측된 재부착점 위치범위

가 유동장에 따라 상이하므로, 앞서 언급한 기준

보다 10h<Lr<28h가 더 일반적일 수 있겠다[24].

Figure 8은 Table 2의 조건에서 수행된 특정 

이상 유동 실험결과로, d1=0.255 m, d2=0.51 m인 

급확대부 내부를 흐르는 동안 하류 6개 지점에

서의 입자의 반경반향 속도분포를 보여 준다[18].

진입구에서부터 9 mm 지점은 진입 구역, 50,

100, 그리고 150 mm 지점은 재순환 구역, 그리

고 200 및 300 mm 지점은 재발달 구역에 해당

한다. 그림에서 붉은 점선은 각각 상류 및 하류 

파이프의 반경 크기를 나타내며, 여기서 주목할 

사항은 재순환 구역에서의 속도분포가 상당히 

특이하다는 점이다.

Type Unit Liquid* Particle**

Diameter μm - 450

Density kg/m3 830 2500

Viscosity Pa-s 4.32E-3 -

Inlet Velocity m/s 6 -

Mass Flux kg/s 2.29 0.213

* Diesel ** Glass bid

Table 2. Two-phase Flow Test Condition

수치해석에서도, 이 구역에서의 축방향 유속은 

급격한 국소 난류변동의 영향으로 Navier-Stokes

방정식 및 표준 k-ε 모델을 직접 적용하드라도 

해의 정확도가 문제시 된다. 그러나 입자가 재발

달 구역에 들어서면서부터 유동이 안정성을 회

복하므로 정확도가 향상된다[13]. Fig. 8에서 중

심축과 가장 근접지점(실제 이격거리: 0.32-0.63

mm)의 속도와 진입 평균속도 Um=6 m/s를 Eq.

3에 대입하면 경계층 형상이 Fig. 9와 같이 주어

지고, 축 방향 유동은 경계층의 하부, 그리고 재

순환 영역은 상부에 위치하게 된다.

Fig. 7 Shear Layer Reattachment versus

Reynolds Number[23]

Fig. 8 Flow Frontal Velocity in Sudden

Expansion[18]
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Figure 9의 원 표시는 재부착점으로, Eq. 3에

서 U(r)=1.5 m/s 에 해당되는 지점이고, 진입구

로부터 약 292 mm 하류에 위치한다. 경계층 단

면형상의 수식화는, Eq. 14 혹은 Eq. 15로부터의 

Lr과 점 (0, r1) 및 점 (Lr, r2) 구간에 대한 근사

식을 구하는 것으로 가능하고, Fig. 9의 경우 이

차함수를 적용하면 실측형상과 거의 일치한다.

본 연구에서는 앞서 언급한 재부착점 범위 내에 

속하는 Lr=11.45h를 이용해서 경계층의 단면을 

구하고, 이를 바탕으로 반경방향 입자확산을 해

석하였으며, 그 결과가 Fig. 10에 나와 있다.

Figure 10은, 앞서 언급한 기존의 DTPM방식

을 적용해서 급확대부에서 레이놀즈수의 변화만

을 고려한 경우와, 본 연구에서 제안한 유동장의 

기하학적 구조 변화에 따른 반경방향 강제변위

를 추가한 경우의 계산결과를 보여준다. Fig. 10

에서 보다시피 전자의 경우 급확대부 내에서의 

확산이 거의 발생하지 않으나 후자에서는 명확

히 나타난다. 물론 재부착점까지의 거리가 상대

적으로 짧아 전자의 경우 난류변동의 영향이 입

자에 미칠 시간적 여유가 불충분한 이유일 수도 

있다. 그러나 실험결과는 300 mm이내에서 유동

장이 안정을 되찾고 재부착되는 사실을 입증하

기 때문에, 단순히 기존 방식의 적용연장으로는 

급확대부에서의 입자확산 해석에 무리가 있다고 

할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안한 반경방

향 속도 첨가 방식이 보다 실질적이겠다.

4. 결  론

본 연구에서는 금속분말을 연료로 하는 추진

체의 연료공급관과 연소기의 연결부위에서 발생

되는 난류성 분말 확산현상을 수치해석 하였다.

일종의 Lagrangian기법이며 국소 난류속도변동 

조건과 레이놀즈 변형력을 만족하는 개별입자추

적법(DTPM)을 도입하였고, 입자집단은 Box

Muller 알고리즘을 통해 생성하였다. 확산해석에 

있어 이상 유체는 일정 평균속도로 이동하고, 각 

방향으로의 국부변동 절대크기는 표준편차로 주

Fig. 9 Shear Layer Profile in Sudden

Expansion Region

Fig. 10 Comparison of Velocity Profiles near the Reattachment with and without Radial Vector Component, Ur
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어지는 난류강도에 따르고, 그 상대크기와 방향

성 또한 가우스확률분포를 만족하는 임의행로법

으로 결정하였다. 레이놀즈 변형력 모델을 적용

해서 입자의 반경방향 속도성분의 방향성은 전

적으로 축방향 성분에 의존토록 하였다. 일개 입

자집단이 Sommerfeld[18]의 실험에 준하는 속도

로 급확대부에 진입한다는 초기조건을 설정한 

후, 재순환 구역을 거쳐 재부착점에 도달하기까

지의 실시간 속도분포를 계산하였다. 파이프 구

경증가에 따른 유동장 변화만을 고려해서 계산

된 재부착점에서의 입자의 반경방향 확산은 도

달시간이 짧은 만큼 거의 발생되지 않았으므로,

재순환 구역에서 유체의 방향전환을 가중시킬 

필요성이 대두되었다. 이에 따라 반경방향 속도

성분을 위치별 유동장의 기하학적 구조에 입각

해서 추가로 고려하였다. 속도 추가성분의 영향

으로 재부착점 근처에서의 입자 속도분포 계산

결과는 실험결과와 상당히 근사하였다.

따라서 연료공급장치 설계과정에서 사용자 편

의 및 경제면에 입각한 설계 도구이자 중간검증 

도구로서, 본 연구에서 개발한 컴퓨터 프로그램

의 적용가능성이 확인되었다.
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