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1. 서    론

  발사체 추진기  시험설비는 엔진 노즐에서 
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ABSTRACT

  In this study, a 3-D flame cooling analysis is conducted to examine thermal safety for the flame 

deflector of the 75 tonf class propulsion test facility, and the safe discharge of the exhaust gas is 

assessed by using numerical results. The Mixture multiphase model is adopted for the simulation of 

heat transfer and phase exchange process between flame and cooling water, and the computational 

study using the single species unreacted model for the exhaust plume is carried out for the flame 

cooling. Numerical analysis predicts maximum temperature on the flame deflector wall for different 

water flow rates, and evaluates the safe minimum flow rate of water corresponding to the 

fire-resistant temperature for concrete.

       록

  본 연구에서는 75톤  추진기  시험설비 화염유도로 설계안에 한 열  안 성  연소가스의 안

한 배출을 평가하기 하여 3차원 화염냉각해석을 수행하 다. 화염과 냉각수 간의 열 달  상변

화 과정을 모사하기 하여 Mixture 다상모델을 용하 으며, 단일 화학종 비반응 룸모델을 이용한 

화염냉각해석을 수행하 다. 본 해석결과를 통하여 냉각수 유량에 따른 화염유도로 벽면에서의 최고 

온도값을 측하 으며, 한 콘크리트 내화온도에 해당하는 최소 냉각수 유량을 도출하 다. 
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배출된 연소가스를 안 하게 편향시키는 화염유

도로를 포함하고 있으며, 이런 화염유도로는 고

온/고속의 연소가스와 직  맞닿기 때문에 열  

손상 방지를 하여 내화/내열성을 만족해야 한

다. 이와 같이 연소가스에 의한 열  손상을 방

지하기 하여 열  안 성을 지닌 최 의 화염

유도로 형상과 연소후류 온도를 낮추기 한 냉

각수 분사장치가 요구된다[1]. 냉각수 분사장치

는 측면 분사방식(side injection type)과 앙 분

사방식(core injection type)으로 나  수 있으며, 

본 연구에서는 화염후류 앙에 직  냉각수를 

분사하는 앙 분사방식을 용하여 냉각시스템 

냉각성능을 평가하 다[2]. 

  최근 들어 화염유도로 냉각성능을 평가하기 

하여 산유체역학(Computational Fluid 

Dynamics, CFD)을 활용하는 사례가  증가

하고 있는 추세이다. 김성룡 등[3-5]은 KSLV-I 

비행시험 시 발생된 고온/고압의 연소가스에 

하여 Euler-Lagrange 해석기법을 이용한 냉각해

석을 수행하 다. 계산시간의 단축을 해 룸

모델은 CEA(Chemical Equilibrium Analysis) 코

드[6]를 통해 계산한 단일 화학종 비반응 모델로 

가정하 다. 문윤완 등[2,7,8]은 2차원 축 칭 해

석을 통하여 액체로켓엔진 후류를 효과 으로 

냉각시키기 해 냉각수 분사방식에 따른 후류

냉각 성능을 검토하 다. 앙 분사방식과 측면 

분사방식에 하여 냉각수 유량  치에 따른 

냉각성능을 비교하 으며, 앙 분사방식이 측면 

분사방식에 비해 동일한 냉각효과를 얻는데 

은 냉각수 유량이 소모되어 보다 효율 인 냉각

성능을 보 다. 강선일 등[9]은 3차원 축 칭 해

석을 이용하여 앙 분사방식에 의한 연소후류 

냉각해석을 수행하 으며, 냉각수 유량, 분사

치  분사 방식의 변화에 따른 향을 고찰하

다. 한 단일 화학종 비반응 룸모델과 

Euler-Lagrange 해석기법을 이용하여 냉각수 분

사모사를 수행하 으나, 화염유도로 편향 을 포

함한 냉각성능해석은 고려하지 않았다. 반면에 

문성목 등[10]은 추진기  화염유도로 형상을 포

함한 3차원 화염냉각해석을 수행하 으며, 앙 

분사방식에 의한 열  안 성  연소가스의 원

활한 배출에 하여 평가하 다.  

  본 연구에서는 CEA 코드를 활용한 단일 화학

종 비반응 룸모델[11]을 용하여 엔진 노즐출

구로부터 분사된 연소가스의 유동분포를 측하

고, Mixture 다상모델을 이용한 냉각수 분사 모

사를 통하여 화염냉각해석을 수행하 다. 한 

75톤  추진기  시험설비 화염유도로 기본 설

계안에 한 열  안 성을 평가하기 하여 냉

각수 유량에 따른 화염냉각해석을 수행하 으며, 

각 유량에서의 화염유도로 벽면 최고온도값을 

도출하 다. 본 연구결과를 통하여 보다 최 화

된 화염유도로 형상  화염유도로 냉각시스템 

성능 개선안 도출에 활용가능할 것으로 기 된

다.

2. 화염유도로 개념설계

  고온/고속의 연소가스로부터 시험설비를 안

하게 보호하기 해 발사체 개발 기부터 화염

유도로에 한 연구가 다양하게 진행되었으며, 

이러한 연구결과는 1980년 NASA에 의해 화염

유도로 형상에 한 설계기 으로 정리되었다

[12]. 추진기 으로부터 분사된 연소가스로 인하

여 발사체와 시험설비 주  구조물에 한 향

을 최소화하도록 화염유도로 형상설계가 이루어

져야 하며, 연소 후류가스가 역류되지 않고 안

하게 배출될 수 있어야 한다. Table 1에서 보는 

바와 같이 화염유도로 형상설계시 고려되는 설

계변수는 충돌 에서 룸과 화염유도로 벽면간

의 각도, 노즐 출구에서 충돌 까지의 거리, 화

염유도로 끝단 수평면과 룸간의 각도, 화염유

도로 폭 등이 있다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 

NASA의 설계기 에 의해 화염유도로 형상설계

가 이루어졌으며, 산유체역학을 활용하여 화염

유도로에 한 열  안 성을 평가하 다. 화염

유도로의 벽면재질을 콘크리트로 가정하 을 경

우, 국토해양부 고시 기 으로 고강도 콘크리트 

구조물의 내화온도는 649℃(922.15 K)이며, 본 해

석결과를 통하여 최소 냉각수 분사유량을 평가

하 다(국토해양부고시 제2008-334호). 



제19권 제2호 2015. 4. 75톤  추진기  시험설비 화염유도로 냉각해석에 한 수치  연구 57

Parameter Range

Impingement
Angle

Maximum of 30 degrees. 

Impingement 
Point

At least 0.5 nozzle exit diameters 
upstream of the tangent point 

Separation 
Distance

Minimum of 3 nozzle exit diameters 

Exit Radius Minimum of 1.7 nozzle exit diameters 

Uplift Angle
5~10degrees where the exhaust plume 
may damage surrounding facilities

Deflector 
Width

Minimum of 1.6 nozzle exit diameters

Table 1. Design parameters of flame deflector.

Fig. 1 Schematics of flame deflector.

3. 열유동 해석방법

3.1 지배방정식  해석기법

  본 연구에서는 3차원 정상상태 압축성 이놀

즈 평균된 Navier-Stokes 방정식을 사용하 으

며, 범용 유체해석코드인 FLUENT v14[13]를 이

용하여 화염유도로 기본 설계안에 한 화염냉

각해석을 수행하 다. 음속 유동해석에는 

density based solver를 사용해야 하지만, 본 연

구에서는 Mixture 다상모델과 연동이 가능한 

pressure based solver를 이용하여 화염냉각해석

을 수행하 다[13]. 그리고 FLUENT에서 제공하

는 압축성 효과를 고려한 realizable  난류모

델을 이용함으로써 음속 노즐문제에서 화염의 

spreading rate 측 정확도를 높 다.

Fig. 2 Flame deflector model and core injector.

3.2 해석모델  경계조건

  추진기  시험설비 화염유도로의 냉각수 분사

장치는 외부에서 500 kg/sec의 유량으로 공 되

어 슬릿, 직분사 노즐  스월 노즐로 분사된다

[4]. 그리고 VOF(Volume Of Fluid) 다상모델을 

이용하여 냉각장치의 각 슬릿 별 분사유량을 도

출하 다. Fig. 2는 화염유도로 화염냉각해석에 

사용된 냉각수 분사장치와 화염유도로 체 형

상을 보여주고 있다. 화염냉각해석을 해 사용

된 해석 역은 노즐 출구직경을 기 으로 화염

유도로 방  후방으로 각각 71배  32배이

며, 측면으로는 양쪽방향으로 43배 그리고 높이 

방향으로 127배로 설정하 다. 이는 분사된 룸 

유동이 충분히 발달하여 시험설비를 빠져나갈 

수 있도록 해석 역을 정하 다.

  화염냉각해석을 한 해석격자는 약 309만개

의 사면체로 구성되어 있으며, 화염유도로 주

의 경계층을 모사하기 하여 리즘 격자를 사

용하 다. 그리고 냉각수에 의한 화염냉각효과를 

보다 정확하게 포착하기 하여 화염후류 역에 

많은 수의 격자를 분포시켰다.

  체 해석시간의 단축을 하여 룸은 유한 

화학반응해석 신에 CEA 코드[6]를 통해 계산

한 단일 화학종 비반응 모델로 가정하 다[11]. 

온도-비열 계를 고려한 단일 화학종 비반응 

룸모델의 물성치 정의는 다음과 같다.
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Material

Properties

Density
[kg/m3]

Specific Heat
[J/kg-K]

Thermal 
Conductivity
[W/m-K]

Plume 
Model

Ideal gas law
(Molecular weight 

24.54)

Cp(T)
(1,842 at 1,850 K)

0.0454

Table 2. Plume properties in the nozzle exit conditions 

predicted by the CEA code[11].

  

  수치해석에 사용된 룸의 도는 이상기체방

정식(Ideal gas law)을 이용하여 계산하 고, 

도 계산은 온도의 변화를 고려한 sutherland 법

칙을 사용하 다. 연소실 온도는 3,900 K에 이르

는 고온이며 팽창과정을 거쳐 노즐 출구에서는 

다음과 같이 정의된다. 이와 같은 룸 모델의 

물성치와 노즐출구에서의 경계조건은 참고문헌

[10]에 제시된 값을 이용하여 화염냉각해석에 

용하 다.

노즐출구 마하수 : 3.24

노즐출구 압력 : 0.65 bar

노즐출구 온도 : 2,100 K

원방 경계조건 : 기조건 

벽면 경계조건 : 단열조건

  체 인 해석과정을 살펴보면, 우선 냉각장치 

내에서의 유동해석을 통하여 냉각장치 토출구에

서의 분사유량을 도출하 고, 화염냉각해석을 

한 냉각수 분사 경계조건으로 활용하 다. 그다

음 단계에서는 화염유도로에서의 화염분사해석

을 수행하여 화염냉각해석을 한 기조건으로 

설정하 다. 마지막 단계에서는 Mixture 다상모

델을 이용한 화염냉각해석을 수행함으로써, 화염

과 냉각수 간의 열 달  상변화 과정을 모사

하 다. 

4. 해석 결과

4.1 VOF 다상모델을 이용한 냉각장치 내부유동해석결과

  냉각수 분사 토출구에서의 슬릿별 유량을 도

Mass Flow Rate[kg/sec]

Slit 1 35.95 

Slit 2 24.60 

Slit 3 26.78 

Slit 4 26.83 

Slit 5 30.22 

Slit 6 32.11 

Slit 7 32.18

Slit 8 32.12

Slit 9 31.86

Slit 10 32.02

Slit 11 32.12

Slit 12 21.06

Direct Nozzle 57.42

Swirl Nozzle 84.76

Table 3. Mass flow rate from each slits predicted by 

VOF model[10].

Fig. 3 Iso-surface distribution of cooling water from 

the core injector (mass fraction)[10]. 

출하기 하여 VOF 다상모델을 이용한 냉각장

치 내에서의 유동해석을 수행하 다. 냉각수 500 

kg/sec의 유량조건과 상온 온도조건으로 입구경

계조건을 설정하 으며[10], 각 슬릿별 분사유량

은 Table 3에 정리되어 있다. 냉각장치의 각 슬

릿이 기에 노출되어 있는 상황에서 냉각장치 

내부 유동해석을 수행한 결과, 직분사 노즐에서 

약 57 kg/sec, 스월 노즐에서 약 85 kg/sec, 각 

슬릿에서 략 30 kg/sec의 분사유량을 도출하

다. 냉각장치 내부유동해석을 통하여 도출된 
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(a) Pressure contour

(b) Mach number contour

(c) Temperature contour

Fig. 4 Flow fields in the flame downstream w/o 

flame cooling.

분사유량은 화염유도로 화염냉각해석 시 경계조

건으로 활용되었다.

(a) Pressure contour

(b) Temperature contour

Fig. 5 Iso-surface distribution of flame in the 

flame deflector(mass fraction).

4.2 화염분사 유동해석결과

  냉각수 분사가 없는 상태에서 화염분사에 의

한 화염유도로에서의 유동장 분포를 측하고, 

한 화염냉각해석에서의 기조건 설정을 하

여 화염분사유동해석을 수행하 다. Fig. 4는 측

면에서 바라본 화염분사 후류 역 단면에서의 

압력, 마하수, 온도분포를 나타내고 있다. Fig. 

4(a)에 나타난 바와 같이 노즐에서 분사된 룸

이 냉각장치에 부딪  8.7 bar 고압의 정체 역

이 형성되고 있다. 그리고 노즐 출구 압력이 주

 기압보다 더 낮게 팽창하 으므로 노즐유

동이 과 팽창(over-expanded)되어 노즐 출구 부

근에 경사충격 가 발생하 다. 그리고 노즐출구

에서 발생한 경사충격 가 서로 교차되며, 곧이

어 격한 압력 구배 역이 형성된다. Fig. 4(c)

에 나타난 바와 같이 정체 역으로 인하여 냉각
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장치 상⋅하 부근에 3,500 K 이상의 고온 역이 

발생하고 있다. 

  Fig. 5는 화염유도로의 표면압력분포와 표면온

도분포를 나타내고 있으며, 한 노즐출구에서 

분사된 화염의 iso-surface 분포(mass fraction)도 

보여주고 있다. 그림에서 보여주는 바와 같이 화

염유도로 측면벽면에 최 압력 1.245 bar를 보여

주고 있으며, 벽면 최고온도는 2,363 K인 것으로 

나타났다. 그리고 엔진 출구에서 분사된 화염은 

화염유도로에 의해 편향되어 외부로 안 하게 

배출되는 것으로 확인되었다. 

4.3 화염냉각 유동해석결과

  냉각수 500 kg/sec 유량조건에서 냉각장치로

부터의 냉각수 분사 효과를 고려한 화염냉각해

석을 수행하 다. Fig. 6은 측면에서 바라본 화

염분사 후류 역 단면에서의 압력, 마하수, 온도

분포를 나타내고 있다. Fig. 6(a)에 나타난 바와 

같이 노즐출구에서 배출된 화염이 냉각장치에 

부딪  약 10 bar 정도 높은 압력의 정체 역을 

형성하고 있다. 냉각장치의 토출구로부터 배출된 

냉각수로 인하여 냉각수 분사 후류 역은 주

압력보다 낮은 압 역을 형성하고 있으며, 

Fig. 6(b)에서 보는 바와 같이 분사된 냉각수가 

화염후류와 혼합되면서 모멘텀이 감소되어 낮은 

속도 역을 형성하고 있다. Fig. 6(c)에 나타난 

바와 같이 냉각장치의 직분사 노즐과 스월 노즐

로부터 분사된 냉각수로 인하여 냉각수 분사 후

류 역에서 약 700 K 정도의 온 역을 형성하

고 있다. 

  Fig. 7은 화염유도로 벽면에서의 표면온도분포

를 나타내고 있으며, 화염에 의한 벽면 최고온도

는 833 K로써 화염 충돌지 보다 약간 아래 

치에서 발생하는 것으로 확인되었다. 이것은 화

염 제트경계와 화염의 벽면 충돌에 의해 형성된 

벽면 충격 (plate shock)와의 상호작용으로 인

하여 반사 충격 (reflected shock)가 발생하며, 

와 같은 반사 충격 가 화염유도로 벽면에 충

돌함으로써 화염 충돌지 보다 약간 아래 치

에 벽면 최고온도가 나타나는 것으로 단된다

[14].

(a) Pressure contour 

(b) Mach number contour(gas phase)

(c) Temperature contour

Fig. 6 Flow fields in the flame downstream with 

flame cooling.

 

  Fig. 8은 화염냉각해석 시 화염유도로 내에서

의 화염 iso-surface 분포(mass fraction)를 보여

주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 노즐 출구

에서 분사된 화염은 화염유도로에 의해 편향되
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Fig. 7 Surface temperature contour on the flame 

deflector.

Fig. 8 Iso-surface distribution of flame in the flame 

deflector(mass fraction).

  

어 외부로 안 하게 배출되고 있음을 확인할 수 

있다. 

  Fig. 9는 화염냉각해석 시 화염후류에 의한 냉

각장치 표면에서의 압력분포와 온도분포를 보여

주고 있다. 냉각장치 표면에서의 최 압력은 

20.4 bar이며, 국부 으로 616 K의 최고온도가 

발생하는 것으로 나타났다. 화염냉각해석에서 노

즐 출구로부터 배출된 화염에 의해 냉각장치가 

받는 힘은 다음과 같으며, 냉각장치의 열구조해

석을 한 기 자료로 활용 가능할 것으로 단

된다. 

x방향으로 작용하는 힘 : 40.8 kN

z방향으로 작용하는 힘 : -38.9 kN 

(a) Surface pressure contour

(b) Surface temperature contour

Fig. 9 Surface flow-fields distributions on the core 

injector.

4.4 냉각수 유량에 따른 화염냉각 해석결과

  냉각수 조건에 따른 화염유도로 냉각시스템 

성능을 평가하기 하여 냉각수 유량에 따른 화

염냉각해석을 수행하 다. 기본 냉각수 유량조건

인 500 kg/sec를 포함하여 100 kg/sec, 250 

kg/sec 유량에 해서도 화염냉각해석을 수행하

다. 

  Fig. 10은 냉각수 유량에 따른 측면 방향에서

의 화염분사 후류 역 단면 온도분포를 보여주

고 있다. 냉각수 유량이 증가함에 따라 냉각수 

분사 후류 역에서의 화염 고온부 역이 감소

하면서 유량 증가에 따른 냉각효과를 확인할 수 

있다.   
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(a) Water 100 kg/sec

(b) Water 250 kg/sec

(c) Water 500 kg/sec

Fig. 10 Comparison of temperature contours in the 

flame downstream for different mass flow 

rates of the water.

  Fig. 11은 냉각수 유량에 따른 화염유도로 벽

면 온도분포를 보여주고 있다. 냉각수 유량이 증

가함에 따라 화염유도로 표면의 고온부 역이 

(a) Water 100 kg/sec

(b) Water 250 kg/sec

(c) Water 500 kg/sec

Fig. 11 Comparison of surface temperature contours 

for different mass flow rates of the water.

축소되고 있으며, 벽면 최고 온도 값은 감소하고 

있다. 

  Table 4는 냉각수 유량에 따른 화염유도로 벽
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Mass Flow Rate 

of Water [kg/sec]
100 250 500

Max. Wall 

Temperature [K]
1,381 1,147 833

Table 4. Maximum surface temperature for different 

mass flow rates of water.

Fig. 12 Maximum surface temperature as function of 

water mass flow rate.

면 최고온도를 보여주고 있으며, Fig. 11에 나타

난 바와 같이 냉각수 유량이 증가함에 따라 벽

면 최고온도는 감소하고 있다. Fig. 12는 냉각수 

유량에 따른 벽면 최고온도 분포를 보여주고 있

으며, 콘크리트 내화온도(922.2 K)에 해당하는 

최소 냉각수 유량값(427.0 kg/sec)을 확인할 수 

있다.

5. 결    론

  본 연구에서는 75톤  발사체 추진기  시험

설비 화염유도로 기본 설계안에 한 3차원 화

염냉각해석을 수행함으로써 화염유도로에 충돌

하는 연소가스의 유동분포를 측하고 화염유도

로 냉각시스템 성능을 평가하 다. 우선 VOF 다

상모델을 이용한 화염유도로 냉각장치 내에서의 

유동해석을 수행하여 슬릿별 분사유량을 도출하

다. 여기서 도출된 분사유량을 이용하여 화염

유도로 화염냉각해석 시 냉각장치 슬릿별 유량

경계조건으로 활용하 다. 그리고 CEA 코드를 

활용한 단일 화학종 비반응 룸 물성치를 용

하여 화염분사해석을 수행함으로써 화염냉각해

석을 한 기조건으로 설정하 다. 화염과 냉

각수 간의 열 달  상변화 과정을 모사하기 

하여 Mixture 다상모델을 용하 으며, 화염

냉각해석에 의한 화염유도로의 열  안 성을 

평가하고 연소가스의 안 한 배출을 검토하 다. 

한, 냉각수 유량에 따른 화염냉각해석을 수행

함으로써 각 유량에서의 화염유도로 벽면 최고

온도값을 도출하 으며, 콘크리트 구조물의 내화

온도에 필요한 최소 냉각수 분사유량을 평가하

다. 

- 화염냉각 유동해석결과를 통하여 엔진노즐 출

구에서 분사된 연소가스가 화염유도로에 의해 

편향되어 외부로 안 하게 배출되고 있음을 

확인하 다.

- 냉각수 500 kg/sec 유량조건에서 화염냉각해

석 시 노즐 출구에서 분사된 화염에 의해 냉

각장치에 작용하는 힘은 다음과 같으며, 냉각

장치의 열구조해석을 한 하 조건으로 용 

가능할 것으로 단된다.

x방향으로 작용하는 힘 : 40.8 kN

z방향으로 작용하는 힘 : -38.9 kN

- 화염냉각해석에서 냉각수 유량이 증가함에 따

라 벽면 최고온도는 감소하고 있으며, 콘크리

트 내화온도(922.2 K)에 해당하는 최소 냉각수 

유량값(427.0 kg/sec)을 확인할 수 있었다.

  화염냉각 유동해석에서 검토한 연구결과를 토

로 보다 최 화된 화염유도로 형상  화염냉

각장치 설계 개선안 도출에 활용가능할 것으로 

기 된다.

후    기

  본 연구는 한국항공우주연구원과 계약된 “한

국형발사체 추진기 시스템 시험설비(PSTC) 구
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축사업”의 일환으로 수행되었으며, 이에 감사드

립니다.
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