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Abstract

The temperature of the flight objects in high speed increases due to the aerodynamic

heating. MINIVER and CFD approach are used to predict the aerodynamic heating

conditions of KSLV-I. MINIVER is based on the empirical method. And the CFD

approach predicts the aerodynamic heating conditions after the analysis of the surface

temperature and the surface heat flux directly. In this study, the aerodynamic heating

conditions using CFD approach are considered. The PLF temperature for these

aerodynamic heating conditions is compared with the flight test data of KSLV-I.

초 록

고속으로 비행하는 물체는 공력가열에 의해 온도가 상승한다. KSLV-I 비행 중 공력가

열 조건을 예측하는 방법으로 MINIVER를 이용하는 방법과 전산유동해석(CFD)기법을 이

용하는 방법이 있다. MINIVER는 경험적 기법을 이용하여 대류열전달계수 및 회복온도를

산출하며, CFD 기법은 실제 유동장을 해석하여 발사체 표면에서의 공력가열조건을 산출한

다. 본 연구에서는 CFD 기법을 이용하여 얻은 공력가열조건을 PLF 구조물 외부 표면에

적용하여 PLF 내부 온도장을 해석하고 그 결과를 KSLV-I 1차 비행시험 결과와 비교하였

다.
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1. 서 론

KSLV-I 비행 중 공력가열 조건을 예측하는 방

법으로 MINIVER를 이용하는 방법과 전산유동해

석(CFD)기법을 이용하는 방법이 있다. MINIVER

는 경험적 기법을 이용하여 대류열전달계수 및

회복온도를 산출하며, CFD 기법은 실제 유동장

을 해석하여 발사체 표면에서의 열전달계수 및

회복온도를 산출한다. 이 때 회복온도는 물체 표

면을 단열벽면으로 가정하여 얻은 온도이며, 벽

면전체가 특정 온도로 일정하다고 가정하여 얻은

열전달량과 앞서 구한 회복온도를 이용하여 대류

열전달계수를 구한다. 본 연구에서는 CFD 기법

을 이용하여 얻은 공력가열조건을 PLF 구조물

외부 표면에 적용하여 PLF 내부 온도장을 해석

하고 그 결과를 KSLV-I 1차 비행시험 결과와 비

교하였다.

2. 본 론

CFD 기법을 이용하여 공력가열조건을 구하기

위해 전산유동해석 소프트웨어 FLUENT를 사용

하였으며, KSLV-I 비행 고도 및 마하수 변화에

따라 공력가열조건을 산출하였다. PLF 구조물

온도해석에 이용한 각종 물성값은 표 1에 나와

있으며, KLSV-I 비행 시험 중 얻은 PLF 내부

온도와 예측 결과를 그림 1 ∼ 그림 3에 나타내

었다. 전체적으로 변화양상은 동일하지만 Cone과

Cylinder 내부 예측 온도가 135초 전후로 165초

까지 비행시험 결과와 -10℃ ～ 12℃ 차이가 났

다. 135초 전에는 예측 온도가 실제 온도보다 낮

아 공력가열량을 실제보다 낮게 예측한 것을 확

인하였으며, 135초 후에는 예측 온도가 실제 온

도보다 높아 공력가열량를 실제보다 높게 예측하

였음을 확인하였다.

그림 1 ∼ 그림 3은 구조물 내부 초기 온도를

Cap 25℃, Cone/Cylinder 34℃로 가정하고 해석

한 결과이다. 그림 4 ∼ 그림 5는 Cone/Cylinder

32℃로 해석한 결과이며, 초기온도를 34℃로 가

정한 결과가 시험결과와의 오차가 적음을 알 수

있다. 앞으로의 해석에서는 특별한 가정이 없을

경우 Cone/Cylinder 초기온도를 34℃로 가정하였

다. 그림 6 ∼ 그림 8은 온도 300K 외기와 복사

열전달 영향에 따른 PLF 내부 온도 변화를 나타

낸다. 복사 열전달을 고려하였을 경우 비행시험

결과와의 오차가 줄어들었으며 추후 온도장 해석

에서도 복사 열전달을 고려하였다.

열전도도
[W/m-K]

정압비열
[kJ/kg-℃]

밀도
[kg/m

3
]

SUS 13.8 400 8000

Carbon

Epoxy
0.69 1470 1506.3

CFRP Sheet 0.69 1210 1506.3

AL

Honeycomb
2.32 870 68.7

BMS 0.092 1700 320.365

표1. 온도예측에이용한PLF 재질물성값
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그림1. 초기온도25℃ PLF Cap 내부온도비교
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그림2. 초기온도34℃ PLF Cone 내부온도비교
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그림3. 초기온도34℃PLF Cylinder 내부온도비교

Time[sec]

Te
m
pe

ra
tu
re
[°
C
]

0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

Cone1-Flight Test
Cone2-Flight Test
Cone3-Flight Test
Cone1-Prediciton
Cone2-Prediction
Cone3-Prediction

그림4. 초기온도32℃ PLF Cone 내부온도비교
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그림5. 초기온도32℃PLF Cylinder 내부온도비교
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그림6. 복사열전달고려PLF Cap 내부온도비교
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그림7. 복사열전달고려PLF Cone 내부온도비교
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그림8. 복사열전달고려PLF Cylinder 내부온도

비교
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그림9. BMS 3mm PLF Cap 내부온도비교
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그림10. BMS 3mm PLF Cone 내부온도비교

PLF 외부 단열재 BMS 두께 기준이 2mm 이

지만 도포 작업 시 + 공차를 고려하여 3mm 두

께로 모델링 변경하여 PLF 내부 온도장을 해석

하였다. BMS 두께를 늘렸을 경우 Cap 내부 온

도는 가열 구간에서 최대 4℃ 감소하였으며

Cone 내부 온도는 냉각구간에서 최대 1℃ 상승

하고 가열구간에서 최대 6℃ 감소하였다. PLF

Cylinder 내부 온도는 Cylinder 부위에 BMS가

도포되지 않았으므로 BMS 두께 변화에 따른 온

도 변화가 없었다. 비행 시험 중 측정한 내부 온

도와 예측 결과를 비교하였을 경우, BMS 3mm

모델링 결과가 BMS 2mm 모델링 결과보다 더

정확하다고 할 수 없다.[그림 9 ∼ 그림 11] 그림

12 ∼ 그림 14는 BMS 두께는 2mm로 동일하게

모델링하였으나 BMS 밀도를 1.5배 증가시켜 해

석한 결과이다. 이 해석결과 역시 기존 해석결과

보다 정확도가 높아졌다고 말할 수 없다. 추후

해석에서는 BMS 두께를 2mm로 고정하고 밀도

변화 없이 해석을 수행하였다.
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그림 11. BMS 3mm PLF Cylinder 내부온도비교
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그림12. BMS밀도1.5배PLF Cap 내부온도비교
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그림13. BMS밀도1.5배PLF Cone 내부온도비교
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그림14. BMS밀도1.5배PLFCylinder 내부온도비교
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그림15. 정상상태초기온도 PLFCap내부온도비교
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그림16. 정상상태초기온도 PLFCone내부온도비교

PLF 구조물 온도장 해석 시, 기존 방법은

PLF 내부 온도가 모두 일정하다고 가정한 초기

조건으로 해석 수행하였다. 그림 15 ∼ 그림 17

은 PLF 내피 온도를 비행시험 당일 측정한 온도

로 설정하고, PLF 내부 온도의 정상해를 구하여

이를 초기 조건 설정하여 얻은 내부 온도이다.

비행시험 당일 PLF 외피 최대온도 55℃(Cone

부위)를 반영하여 해석한 비행 중 PLF 온도는

기존 예측온도보다 상승하였으며, 일부 구간에서

는 계측자료와의 오차가 줄었음을 확인하였다.
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그림17. 정상상태초기온도 PLF Cylinder 내부

온도비교
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그림18. Roe scheme 이용PLF Cap 내부온도비교
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그림19. Roe scheme 이용PLF Cone 내부온도
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그림20. Roe scheme 이용PLF Cylinder 내부

온도비교

CFD 해석 기법을 이용하여 공력가열 조건을

얻기 위해 효율성과 해의 안정성이 보장되는

Central difference scheme을 이용하였으나 공력

가열조건의 정확도를 높이기 위해 Roe scheme

을 이용하여 공력가열 조건을 재산출하였다. 새

로 얻은 공력가열 조건을 이용하여 구한 PLF 내

부 온도장은 그림 18 ∼ 그림 20과 같다. 이들

자료를 바탕으로 PLF 내부 온도를 비교하였을

경우 Roe scheme을 이용하여 얻은 예측결과가

전반적으로 Central difference scheme 이용 결과

보다 비행시험 결과에 근접함을 확인하였다.

마지막으로 PLF 내부로의 Acoustic wave 전

달을 막기 위해 장착한 Acoustic blanket[표 2]을

모델링에 반영하여 비행시험에서 측정한 온도와

비교하였다. Acoustic blanket 내피 표면온도를

정확히 알지 못하기 때문에 PLF 내부 초기 온도를

34℃로 가정하여 해석을 수행하였다. Acoustic

blanket을 고려하였을 경우 115초부터 온도차가

발생하기 시작하여 Cone에서는 최대 약 5℃ 낮

게 예측하고 Cylinder에서는 최대 약 3℃ 낮게

예측하였다.[그림 21 ∼ 그림 22] Acoustic blanket

을 고려하였을 경우 115초 이후 온도가 3 ∼ 5℃

낮아지기 때문에 비행시험과의 오차 역시 3 ∼ 5℃

줄어들 것으로 예상한다.
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열전도도

[W/m-K]

정압비열

[kJ/kg-℃]

밀도

[kg/m3]

PET

(Cone 100mm)
0.0358 1228 543

Rohacell-31A

(Cylinder

70mm)

0.0353 1580 124

표2. 온도예측에이용한Acoustic blanket 재질물성값

Time[sec]

Te
m
pe

ra
tu
re
[°
C
]

0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

Cone1-Flight Test
Cone2-Flight Test
Cone3-Flight Test
Cone1-w/ Acoustic Blanket
Cone2-w/ Acoustic Blanket
Cone3-w/ Acoustic Blanket
Cone1-w/o Acoustic Blanket
Cone2-w/o Acoustic Blanket
Cone3-w/o Acoustic Blanket

그림21. Acoustic blanket 모델링PLF Cone 내부

온도비교

Time[sec]

Te
m
pe

ra
tu
re
[°
C
]

0 50 100 150
0
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40

60

80

100

Cylinder1-Flight Test
Cylinder2-Flight Test
Cylinder1-w/ Acoustic Blanket
Cylinder2-w/ Acoustic Blanket
Cylinder1-w/o Acoustic Blanket
Cylinder2-w/o Acoustic Blanket

그림22. Acoustic blanket 모델링PLF Cylinder

내부온도비교

3. 결 론

전산유동해석(CFD) 기법을 이용하여 산출한

KSLV-I PLF 구조물 내부 온도와 비행시험에서

측정한 온도를 비교하였다. 전체적인 변화 양상

은 동일하였으나 일부 구간에서 예측결과와 측정

결과의 차이가 있었다. 비행시험과의 오차를 줄

이기 위해 모델링 형상 및 해석기법 변경 등 여

러 가지 접근법을 이용하여 다양한 예측결과를

얻었다. 공력가열 조건 산출을 위해 Roe scheme

을 이용하고 복사 열전달을 고려하였을 때 비행

시험 결과와 오차가 줄었다. 또한 비행 전 PLF

내피 온도를 실제 측정하여 얻은 초기 조건과

Acoustic blanket 형상을 고려한 경우 오차가 감

소하였다. 본 해석결과가 한국형 발사체 PLF 구

조물 온도 예측 결과의 정확도 및 신뢰도 향상에

도움이 될 것으로 기대한다.
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