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1. 서 론

액체로켓, 특히 상단 로켓에 사용되는 극저온 추진제는 로
켓의 발사부터 궤도에서의 점화까지 다양한 온도, 압력 및

가속도의 변화를 겪는다. 연료탱크 내부 추진제의 상 경계면
은 지상에서 평평하지만 가속도 변화 및 가압제 주입으로 복

잡하게 변형되고, 그 과정에서 연료의 액체상 및 기체상 사
이의 상변화와 혼합 현상이 활발해지며 압력 변화가 수반된

다. 상단 로켓의 점화 전까지 탱크 내부에서 발생하는 다양
한 다상 현상을 이해하는 것은 연료 잔량 예측 및 안정적인

운용에 매우 중요하다. 본 연구에서는 가압제 주입 및 가속
도의 영향으로 발생하는 연료탱크 내부 유동에 대하여 고정

밀 수치해석을 실시하고, 이를 바탕으로 연료 잔량을 예측하
였다.

2. 본 론

2.1 지배방정식
2.1.1 균질 혼합류 가정
본 연구는 상태변화가 복잡하게 발생하며 열역학적 고려

가 필수적인 극저온 연료탱크 내부 유동을 정확히 계산하는

것이 목표이다. 따라서 압축성 다상 유동을 효율적으로 해석
할 수 있도록 식 (1)과 같이 나비에-스토크스 방정식에 균질
혼합류 가정을 적용하였다. 사용한 수치기법은 아래와 같다.

- Flux for all-speed flows: AUSMPW+_N, RoeM_N [1]
- High-order reconstruction: MLP5 [2]

- Time integration: TVD-RK3
- 난류 모델: k-w SST
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2.1.2 소스항 적용
2.1.2.1 상태변화 소스항
상태변화를 모사하는 다양한 비평형 상변화 모델 중, 

Merkle [3] 모델을 아래와 같이 사용하였다.
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2.1.2.2 가속도 소스항
  가속도에 의해 추가되는 소스항은 다음과 같이 적용하였다.
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2.1.3 상태방정식
  극저온 탱크 내부는 넓은 범위의 온도 분포가 나타나므로
실매질의 물성치를 반영한 상태 방정식을 적용해야 한다. 특
히 일반화된 식이 존재하지 않는 극저온 유체는 National 
Institute of Standards and Technology(NIST) [4]에서 제공하는
실제 물성치를 사용하였다.

2.2 연료탱크 내부 유동 해석
2.2.1 가압제 주입 (active pressurization) 
가압제 주입에 따른 active pressurization 현상의 벤치마크

문제로 NASA John C. Stennis Space Center의 E-1 산소 탱크
내부 유동을 해석하였다. 이 문제는 90%는 액체 산소가 채워
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Fig. 1 Temperature contour at t = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 sec (left-up, 
right-up, left-down, right-down)

Fig. 2 Change of liquid and ullage mass

진 탱크에 고온의 질소가 주입되는 문제이다. 
Fig. 1은 가압제가 들어옴에 따라 탱크 내부의 온도 분포

를 시간에 따라 나타내었다. 가압제와 기존의 ullage 사이에
혼합현상이 활발하게 생기면서 와류가 발생한다. 이때 중력
이 없는 상황에서는 와류를 따라 주변의 액체 연료가 상승하

면서 상 경계면이 완전히 무너지게 된다. Fig. 2는 E-1 탱크
내부의 질량 변화를 나타낸 그래프로, 가압제 주입으로 인해
ullage 질량이 증가함과 동시에 탱크 내부 압력 증가로 응축
이 일어나 액체상의 질량 역시 증가함을 알 수 있다.

   
2.2.2 가속도 변화 (sloshing)
가속도 변화에 따른 sloshing 현상은 B. Godderidge [5] 연

구팀이 해석한 탱크 문제를 통해 검증하였다. 이 문제는 60%
의 액체가 채워진 탱크에 공진 주파수 근처의 진동수를 가진

가속도가 지속적으로 가해지는 문제이다.
Fig. 3은 부피분율의 변화를 나타낸 그림으로 외부 가진에

따른 sloshing을 잘 모사하는 것을 알 수 있다. Fig. 4는 질량
중심의 변화와 운동량의 변화를 B. Godderidge 연구팀의 결과
와 비교한 것으로 역시 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 

3. 결 론

본 연구에서는 균질혼합류 가정을 적용한 압축성 다상유

동 해석 프로그램으로 2차원/축대칭2차원 연료 탱크 내부 유
동을 해석하였다. 가속도 변화 및 가압제 주입으로 탱크 내
부에 나타나는 sloshing 및 상태 변화를 고정밀로 계산하였고

Fig. 3 Volume fraction contour at t = 0, 2, 4, 5 sec (left-up, right-up, 
left-down, right-down)

Fig. 4 Change of displacement and momentum

그 결과를 분석하였다. 향후 탱크 벽에서의 heat flux를 고려
하여 보다 복잡한 극저온 탱크 내부 유동을 연구할 계획이다.
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