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벽면 온도변화에 한 비정상 열해석
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ABSTRACT

  The calculation model for heat transfer analysis of rocket engine combustion chamber considering 

film-cooling has been established. Convective, radiative heat transfers and film-cooling effect in 

combustion chamber were evaluated using empirical equations especially for rocket engine combustors, 

and for heat transfer outward from chamber wall general convective and radiative equations were 

applied. Structural grid has been generated inside chamber wall for FVM calculations, and transient 

thermal analyses were carried out by time-marching techniques. LOx/kerosene rocket engine with 

chamber pressure of 50 bar has been analysed, and it is shown that, in that case, the film-cooling less 

than 4% remarkably contributes to reduce wall temperature, but the effect of the effect of film-cooling 

more than about 4% is not significantly increased.

       록

  로켓엔진 연소실에서 막냉각을 고려한 열 달 해석을 한 모델을 수립하 다. 연소실 내에서의 

류, 복사, 막냉각 효과는 로켓엔진을 한 경험식을 사용하 으며, 벽 외부는 일반 인 류, 복사 식을 

용하 다. 한 벽 내부는 유한체 의 격자를 구성하여 시간 진법에 의해 비정상 열해석을 수행하

다. 연소압 50 기압의 액체산소/ 로신 엔진을 로 해석하 으며, 이 경우 4% 유량의 막냉각까지는 

벽온도를 낮추는데 크게 기여하 으나, 그 이상의 공 은 막냉각 유량에 비해 효과가 미비함을 확인하

다.
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1. 서    론
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  액체추진제 로켓엔진에 있어 막냉각에 의한 

연소실 벽냉각은 재생냉각과 더불어 통 으로 

가장 리 사용되어 온 방법이다. 막냉각은 엔진

의 제작과 용에 용이하다는 장 이 있으나, 액

막의 형성, 기화, 주변 유동과의 혼합  연소 

등 그 물리/화학 인 복잡성으로 인하여 아직까

지는 완 한 수치해석 인 근이 쉽지 않을 뿐 

아니라, 고온/고압이라는 특성상 연소시험의 방

법과 횟수의 제약이 커 실험 으로도 그 상

계를 논하기가 쉽지 않다. 이러한 어려움으로 인

하여 그동안 막냉각 용에 의한 연소실 벽냉각

은 부분의 경우 설계자의 경험과 반복  실험

을 통한 보정에 의존해 온 것이 실이다.

  한 때 막냉각은 재생냉각기법의 발달과 더불어 

그 용이 감소하는 추세 으나, 엔진이 고압화

되면서 재생냉각만으로는 충분한 냉각효과를 기

할 수 없게 됨에 따라 재는 많은 엔진들에서 

재생냉각과 막냉각을 동시에 용하고 있다.

  로켓엔진 연소실 막냉각에 한 국내 연구동

향을 보면 막냉각의 치와 유량비에 따른 열유

속을 실험을 통해 검증하거나[1], 기체 상태의 

막냉각을 가정하여 유동해석 로그램이나 

in-house code를 사용하여 해석을 시도하고 있

다[2, 3]. 국외동향도 터빈블 이드 냉각 등 항공

부분에서는 막냉각에 한 연구가 많은 편이나 

로켓엔진 연소실 내부 막냉각의 연구는 그리 활

발한 편은 아니며, 그 방향 한 국내 동향과 크

게 다르지는 않다[4-6].

  로켓엔진의 개발의 한 축을 담당하는 러시아

의 경우 엔진설계에 한 교과서 인 방법이 잘 

알려져 있으며, 이를 바탕으로 엔진을 기설계

한다. 이  하나가 냉각용 연료과잉, 혹은 산화

제과잉의 최외곽 분사기 용과 막냉각을 사용

할 때의 류  복사 열 달 실험식이며, 이를 

사용하여 연소실 벽면으로의 정상상태에 한 

열유속을 계산하는 차를 참고문헌 등에서 제

시하고 있다. 그러나 이러한 내용들은 언어  장

벽으로 인하여 국내에는 많이 알려져 있지 않다

[7, 8].

  본 논문은 정상상태 열해석에 한 방법에 더

하여 두께를 가지는 연소실 벽과 외부로 빠져나

가는 열량을 고려함으로서, 연소실 벽 온도변화

에 한 천이과정과 정상도달 온도를 측하여 

보고자하며, 특히 막냉각 유무와 그 양이 연소실 

벽에 미치는 열  특성을 악하고자 한다.

2. 계 산 식

2.1 열 달의 구조

  본 해석에서는 Fig. 1과 같이 임의의 두께를 

가지는 재생냉각이 없는 연소실 벽을 가정하

다. 연소실 내부에서 발생한 연소가스의 열이 연

소실 벽으로 류와 복사에 의해 달되며, 이 

열은 벽 내부에서 도에 의해 외벽으로 달되

거나, 혹은 벽 내부에 축 되어 연소실 벽 온도

를 높이는데 기여하며, 연소실 외벽에서는 류

와 복사에 의해 열이 방출되는 구조를 가정하

다. 

  연소실 내벽에서의 류  복사 열 달은 로

켓엔진 연소실에 한 경험식을 사용하 으며, 

벽 내부의 도  내부에 지 변화는 유한체

법으로 계산하 고, 벽 외부로의 류  복사는 

일반 인 열 달에 한 경험식을 용하 다. 

  로켓엔진의 내부 연소장은 소형엔진의 경우 

통상 수십 리 , 형엔진도 약 1  정도에 

거의 정상상태에 도달한다. 그러나 벽면의 온도

상승은 이보다는 훨씬 늦어 수  혹은 심한 경

우 수십 의 천이과정을 겪게 된다. 따라서 본 

논문에서는 연소장이 이미 정상상태에 도달하여 

있다고 보고, 벽면에 하여만 비정상 해석을 수

행하 다.

Fig. 1 Schematic Diagram of Heat Transfer
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Fig. 2 Definition of Flow Layer

  연소실 내의 유동 역은 Fig. 2와 같이 크게 3 

개의 역을 가정하 다. ‘ 심유동 역’은 산화

제/연료 비율(이하 혼합비)이 최 의 비추력을 

내기 한 값을 가지는 곳으로, 일반 으로 당량

비 부근에서 동작하며 높은 연소온도를 나타낸

다. ‘벽인근 유동 역’은 최외곽 분사기와 벽과의 

유동 역을 나타낸다. 최외곽 분사기는 심 유

동 역의 분사기와 같은 것을 사용할 수도 있으

며, 벽면에서의 온도상승을 고려하여 산화제 과

잉, 혹은 연료 과잉의 분사기가 용되기도 한

다. 이러한 분사기를 사용하면 내벽에서의 류 

열 달을 낮추는 효과를 기 할 수 있다. ‘막유

동 역’은 벽에 바로 인 한 유동이며, 실제로 

벽과 류열 달이 직  일어나는 역이다. 

2.2 계산의 차

  계산의 차는 Fig. 3과 같다. 주어진 조건(추

진제종류, 연소압, 분사기 배열 등)에 해 우선 

CEA를 사용하여 혼합비 변화에 한 온도, 엔탈

피, 분자량, 기체상수 등을, 그리고 막유동 역에

서의 연소가스 엔탈피를 혼합비와 벽온도를 기

으로 사 에 계산하여 표를 만들어 둔다. 계산

된 테이블은 이후 연소가스로부터 연소실 내벽

으로의 류열 달 계산에 이용된다. 그리고 액

막이 존재하는 길이를 계산하고, 막유동 역과 

벽인근 유동 역 사이의 연소실 길이방향에 따

른 혼합정도를 계산한다. 

  이 계산을 바탕으로 연소가스로부터 연소실 

내벽으로 달되는 류  복사 열유속을 계산

하고, 벽 내에서의 도열 달과 온도상승분을 

계산한 뒤, 연소실 외벽에서 빠져나가는 열량을 

류  도식을 이용해 계산한다.

Fig. 3 Calculation Procedure

  이후 열 달 과정을 시간 진법에 의해 반복 

수행하여 비정상 온도변화를 계산한다. 각 단계

별 상세한 과정은 다음과 같다.

2.3 연소실 내부 류 열 달 [7, 8]

  연소실과 벽 사이의 류 열 달은 막 유동

역과 내벽과의 열교환으로, 참고문헌에 제시된 

바와 같이 로켓엔진 연소실 류열 달에 한 

경험식을 사용하 다. 이 식의 표  인자를 간

략히 살펴보면 류에 의한 열유속은 연소실 압

력, 연소실벽과 막 유동 역과의 온도 차이, 유

체 성 등에 비례하며, 연소실 직경비에 반비례

하고, 연소실 노즐목 직경에도 미소하나마 반비
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례한다.
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  이 식에서 는 아래의 식을 사용하여 각 단

면에 한 면 비로부터 구한다. 







 








 


 


 
 










  여기서 T: 온도, P: 압력, R: 가스상수, D: 직

경, k: 단열계수, H: 엔탈피를 나타내며, 하첨자

는 t: 정체조건, f: 막유동 역, nw: 벽인근 유동

역, c: 심유동 역, cr: 노즐목조건, wall: 벽

조건을 각각 나타낸다.

  , , , ,  는 막 유동 역의 값으로 

혼합비에 따른 물성변화를 CEA를 사용하여 미

리 계산하여 참조표(look-up table)를 구성한 후, 

본 계산 과정에서는 이를 불러 보간하여 사용하

으며,  역시 혼합비와 온도에 따른 물성 

변화를 와 같은 방법으로 계산하 다. 

2.4 연소실 내부 복사 열 달 [7, 8]

  류열 달이 벽과 인 한 막유동 역 사이에

서 일어나는 것에 반하여, 복사열 달은 온도가 

높은 심 유동과 벽 사이에서 지배 으로 일어

난다고 볼 수 있다. 복사 열 달 역시 참고문헌

에 제시된 경험식을 사용하 다. 

  
 




 



 (2)

  여기서 
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  는 막냉각계수로 막냉각이 없을 때에는 1.0, 

막냉각 20%에 해서는 0.6을 취한다. 은 연

소로 인한 그을음(soot)이 어느 정도 존재하는 

벽에 하여 0.8을 취한다. 는 연소가스의 방

사율로 참고문헌[7]에 정리되어 있는 계산법을 

따른다. 이 문헌에는 추진제 종류, 추진제 비율, 

연소실 압력, 연소실 형상에 하여 연소가스 방

사율을 계산하는 방법을 제시하고 있다. 

2.5 연소실 외부 류  복사 열 달[9]

  연소실 외부로 빠져나가는 열 달은 주로 

류와 복사에 의해 이루어지는 것으로 볼 수 있

다. 외벽에서의 류와 복사는 외부 유동과 매우 

한 계를 가지고 있으며, 본 계산에서는 강

한 자연 류 혹은 약한 강제 류라고 할 수 있

는    와 크롬강과 기사이의 복사

계수인 0.75를 가정하고 용하 다.

2.6 연소실 벽에서의 도 열 달

  벽 내부에서의 열 달은 도에 의한 열교환

과 내부에 지의 변화로 나타낼 수 있다. 이를 

이차원 축 칭으로 나타내면 다음과 같다.
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  여기서 λ: 도열 달계수, C: 비열, T: 온도, 

t: 시간을 나타내며, 하첨자 x, θ, r: 각각 축, 원

주, 반경방향, i, j: 좌표인덱스를 말한다.

  이 식을 정리하여 시간에 따른 온도 변화로 

나타내면 다음과 같으며, 이 변화율을 사용하여 

시간 진법(time marching method)에 의해 비정

상 해석을 수행할 수 있다.
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2.7 막냉각이 액체 상태로 존재하는 길이[7]

  연소실 내벽에 인근한 유동의 온도를 감소시

키는 방법  하나로 연소실 벽에 액체상태의 

산화제, 혹은 연료를 공 하여 주는 방법이 있으

며, 이를 막냉각이라고 부른다. 이 방법은 벽 인

근에서 연료과잉 혹은 산화제과잉 상태로 연소

가 일어나도록 하며 연소온도를 감소시킨다. 액

막은 일정한 거리를 지난 후 증발하게 되는데 

이 액막의 길이는 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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  여기서  : 막냉각 유체의 공 온도( 기온도),

Viscosity Pa·s 0.00164

Specific Heat J/kgK 2010

Latent Heat J/kg 251000

Boiling Point K 468

Table 1. Properties of Kerosene

 : 기화온도, : 막냉각이 없을 때의 유동 온

도,  : 평균온도, : 벽온도, : 평균온도에

서의 비열, : 류열 달계수,  : 잠열, : 

류열 달계수,  : 막냉각이 없을 때의 류열

달, : 이놀즈 수에 따른 막냉각 계수,  : 

막냉각 유량, : 연소실 직경 등을 나타낸다. 막

냉각에 사용된 연료의 물성치는 Table 1과 같다.

  이 식에도 반 된 바와 같이 일반 으로 액체 

막냉각 길이에 가장 큰 향을 미치는 요인은 

기화잠열이다. 그리고 액체 상태로 막이 형성된 

길이까지는 연소실 벽의 온도가 액체의 기화온

도를 넘지 않는 것으로 생각할 수 있다.

2.8 기화된 막냉각 유체에 의한 막 유동 역에서의 혼합

비 변화[7]

  연료 막냉각의 경우 액체연료가 기화하여 벽

에 더 이상 액막이 형성되지 않는 부분에서의 

혼합비는 연료만 존재하는 조건인 0으로 볼 수 

있으며, 이후 인근 자유유동과 혼합이 일어나면

서 혼합비는  증가한다. 이 때 혼합은 최외

곽 분사기의 혼합비와 벽과 최외곽 분사기간의 

거리, 축방향 거리 등에 련이 있으며, 유동 혼

합에 의한 최종 인 혼합비는 최외곽 분사기와 

막냉각을 혼합한 값으로 가정할 수 있다. 이를 

바탕으로 아래와 같은 수식을 이용하여 혼합비 

변화를 추정할 수 있다.

 



′
 








′
 



 (7)

  




  


 



  여기서, : 벽에 한 유동의 추진제 

비율, : 난류혼합계수,  : 벽과 최외곽 분사기 
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심까지의 거리,  : 축방향 길이 등을 나타낸

다. 이 때 계수 K는 난류 강도에 따른 값으로 

참고문헌에서는 이 범 가 0.0005에서 0.002 정

도가 된다고 명기하고 있으며, 설계자는 기 해

석시 이 범  내에서 K값을 선택하여 해석을 시

작할 수 있다. 이후 연소시험에서 측정한 연소실 

벽면 온도결과를 가지고 정확한 값을 찾아낼 수 

있다. 

3. 해    석

3.1 해석 상

  본 연구에서 해석의 상이 되는 모델 엔진은 

액체산소/ 로신을 사용하는 50 bar  엔진으

로 선정하 으며, 자세한 제원은 Table 2에 제시

했으며, 형태는 Fig. 4와 같다. 벽 내부 격자는 

Fig. 5와 같이 축 칭 2차원(279×10)으로 구성했

으며, 5 mm 두께를 가지는 STS316 재질의 벽면

을 가정하 고, 단순히 벽온도의 정성  변화를 

살펴보는 차원에서 녹는  등의 온도한계 등은 

고려하지 않았다. 막냉각이 없을 때부터 10% 막

냉각이 공 될 때 까지를 해석하 으며, 가혹한 

열부하를 고려하기 하여 최외곽 분사기에도 

Propellants LOx / Kerosene

O/F 2.73

Pressure 50 bar

Temperature 3640 K

ISP 331 sec. (vac)

Di 0.263 m

Dth 0.114 m

De 0.982 m

Wall Stainless Steel (5 mm)

Table 2. Engine Specification

Fig. 4 Engine Profile 

심유동 역과 같은 수 의 혼합비를 가지는 

것으로 가정하 다. 

  난류혼합계수 K는 평균값인 0.00125를 선택하

으며, 벽 기온도는 300 K을 주었고, 시간증

분은 1/10 ~ 1/10000 를 용한 사  해석을 

통하여 1/1000 로 결정하 다.

  

3.2 해석 결과

  Figure 6에는 막냉각이 없을 때부터 10% 막냉

각이 있을 때 0 에서 30 까지의 벽 내부 온도

변화를 나타내었다. 막냉각이 없는 경우 벽 온도

는 심유동의 정체온도까지 빠르게 상승하 으

나, 막냉각이 있는 경우는 벽의 온도를 효과 으

로 감소시키고 있었다. 특히 4% 유량 까지는 막

냉각이 연소실 벽 온도를 낮추는 것에 크게 기

여하 으나, 추가 인 막냉각은 그 양에 비해 냉

각 성능의 향상이 그리 크지 않았다. 한 막냉

각이 없는 경우 노즐목 부근에서 가장 큰 열유

속을 나타내었으나, 막냉각이 있는 경우 가장 높

은 온도를 나타내는 지 , 즉 열 달이 가장 큰 

지 은 막냉각과 난류혼합의 향으로 인하여 

노즐목이 아닌 더 하류 지 에서 나타났다.

  Figure 7에는 막냉각이 없는 경우와 4% 연료 

막냉각이 있는 경우에 하여 연소실 내벽에서

의 류  복사 열 달계수를 나타내었다. 이 

결과를 보면 연소실 벽 온도가 높지 않은 연소 

반의 경우 류가 주된 열 달 인자로 작용하

으며, 그 크기 한 노즐 목 근처에서 수십 

MJ/m
2K에 달할 정도로 매우 큰 값을 나타내었

다. 그러나 벽온도가 상승하면서 정상상태에 가

까워지면 벽과 막 유동 사이의 어든 온도차로 

인하여 류 열 달은 크게 감소하여 심유동

과 벽 사이에 일어나는 복사 열 달이 주된 인

Fig. 5 Calculation Grid at Nozzle Throat 

(axisymmetric, 2D)
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44 하성업 ․ 이선미 ․ 문일윤 ․ 이수용 한국추진공학회지

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0

5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0

5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0

5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0

5

 X Coordinate (m)

4%

 

 

R
ad

ia
tiv

e 
H

ea
t 

Fl
ux

 (
M

J/
m

2K
)

t = 0 sec.

30

 X Coordinate (m)

4%

 

 

C
on

ve
ct

iv
e 

H
ea

t 
Fl

ux
 (

M
J/

m
2K

)

t = 0 sec. ( Max. = 56.6 )

30

 X Coordinate (m)

0%

 

 
C

on
ve

ct
iv

e 
H

ea
t 

Fl
ux

 (
M

J/
m

2K
)

t = 0 sec. ( Max. = 73.5 )

30

 X Coordinate (m)

0%

 

 

R
ad

ia
tiv

e 
H

ea
t 

Fl
ux

 (
M

J/
m

2K
)

t = 0 sec.

30

Fig. 7 In-Wall Temperature at Nozzle Throat (0 to 30 sec.)
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자로 남게 되며, 이 때 류 열 달은 막냉각의 

정도에 따라 오히려 벽면의 온도를 내리는 역할

을 하기도 하 다.

  Figure 8은 0에서 10  까지 노즐 목 벽 내부

에서의 온도변화를 나타내었다. 막냉각이 없는 

경우 큰 열유속으로 인한 빠른 온도상승, 내/외

벽 간 큰 온도구배를 나타내었으며, 앞에서 언

한 결과와 마찬가지로 4% 막냉각까지는 큰 효과

를 보이며 벽온도가 감소하 고, 이후 막냉각양

의 상승에도 불구하고 벽온도 감소량은 크지 않

음을 알 수 있다. 

  이는 혼합비에 따른 연소온도 분포와 계가 

있다고 할 수 있다. 엔진은 당량비보다 약간 낮

은 혼합비 2.73에서 동작하며, 막유동 역에서는 

연료 막냉각에 의해 혼합비는 더욱 낮아진다. 

Fig. 9에는 노즐목 막유동 역에서의 혼합비와 

그 때의 연소온도를 보여주고 있다. 이 그림에서 

보이는 바와 같이 연소온도가 감소하는 경향은 

막냉각의 증가량에 하여 선형 으로 변동하지

는 않는다. 막냉각 4%까지는 격한 혼합비와 

연소온도의 감소를 볼 수 있지만, 그 이후는 증

가하는 양에 비해 늘어난 막냉각이 혼합비와 연

소온도에 미치는 효과가 그리 크지 않음을 뚜렷

이 찰할 수 있다. 이는 혼합비가 감소할수록 

온도의 감소 기울기가 커 졌다가 다시 작아질 

뿐 아니라, 막냉각 유량이 2배 증가하더라도, 혼

합비 감소는 1/2 정도로 어드는 경향을 나타

내기 때문이라 할 수 있다.
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Fig. 9 O/F Ratio vs. Combustion Temperature near 

Wall at Nozzle Throat (CEA result)

  한 Fig. 9에서 혼합비 약 1.1 후에 보이는 

기울기의 변곡 은 낮은 혼합비 역에서 흑연

(graphite)이 발생하기 시작하면서, 이것이 평형 

온도에 크게 향을 미쳤다고 설명할 수 있다. 

흑연은 일종의 검땡(soot)이라고도 말할 수 있는

데, 실제 연료과잉의 연소과정에서는 흑연의 생

성 속도가 매우 빠르지는 않기 때문에, 실제 연

소시험 결과와 비교하여 보면 낮은 혼합비에서

는 보통 평형계산의 결과를 주는 CEA의 결과보

다는 약간 낮은 온도를 보여주는 경향이 있다

[10]. 그러나 이러한 경향성의 정도와 그에 따른 

정량  특성을 반 하기 쉽지 않기 때문에 본 

해석에서는 이 부분은 고려하지 않고 평형계산

의 결과를 그 로 이용하 다.

 

4. 결    론

  로켓엔진 연소실에 있어 막냉각이 있는 경우

와 없는 경우에 한 열 달 모델을 세웠으며, 

특히 벽 내부를 격자로 구성하여 시간에 따른 

연소실 벽 온도변화를 추 하 다. 계산의 로 

연소압 50 기압 의 액체산소/ 로신 엔진을 해

석하 으며, 결과 으로 4% 유량의 막냉각까지

는 효과 인 벽냉각을 할 수 있었으나, 추가 인 

막냉각은 그 양에 비해 효과가 크지 않음을 확

인하 다. 

  본 모델을 사용하여 연소실 벽 임의의 지 에

서의 시작되는 단일 혹은 복수의 막냉각에 한 

해석 한 가능하며, 특히 재생냉각이 용되지 

않는 추력기 의 엔진에서 연속운  한계시간 

해석 등에 활용될 수 있다. 

  연소실 벽면 열상태와 같은 열 달 해석의 결

과는 아직까지 많이 발표된 것도 아니며, 사실상 

워낙 다양한 요인으로 인하여 그 정량 으로 정

확한 정상상태 값을 얻을 수 있는 것도 아니다. 

본 논문에서 제시된 해석은 천이상태와 정상상

태 온도 특성을 악할 수 있는 하나의 방법론

 제시이며, 향후 이 방법을 통하여 연소실 벽

면에서의 온도천이 특성을 사 에 보다 쉽게 

악해 볼 수 있을 것이다. 
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  향후 본 모델을 용하여 재생냉각을 포함한 

모델의 개발과 상용해석 로그램의 외부 함수화

를 한 이식 등을 수행할 정이다. 
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