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Ⅰ. 서  론

스크램제트 엔진을 적용한 극초음속 비행체는 비행 

중 공력가열로 인한 동체 표면 온도 상승과 더불어 엔
진 내부에서도 연소 및 고속 유동에 의해 심각한 열하
중에 노출된다(Han et al., 2025). 이러한 고온 환경
은 엔진 성능 저하뿐만 아니라 구조 건전성과 운용 안
정성에도 직접적인 영향을 미치므로, 효과적인 열관리 
기술이 필수적으로 요구된다(Zhu et al., 2018). 이와 
같은 열관리 문제를 해결하기 위한 방법 중 하나로 재
생냉각 채널이 활용되며, 제트연료를 연소 이전에 냉매
로 사용하여 엔진 내부에서 발생하는 열을 흡수함으로
써 열하중을 완화한다(Bao et al., 2010). 
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ABSTRACT

Scramjet engines operating under hypersonic conditions require regenerative cooling using jet fuel to 
mitigate severe thermal loads. Under supercritical conditions, pronounced variations in thermophysical 
properties can significantly alter the flow and heat transfer behavior. In this study, the supercritical heat 
transfer characteristics of JP-8 fuel in a scramjet regenerative cooling channel were numerically 
investigated using a surrogate fuel formulated via a genetic algorithm. At an operating pressure of 3 MPa, 
abrupt changes in density and specific heat near the pseudo-critical temperature induce buoyancy 
effects, leading to buoyancy-driven rotational and secondary flows. The flow and heat transfer 
characteristics were found to be highly dependent on the heated wall location. In the side-wall heating 
case, asymmetric rotational flow and isolated dead zones were observed, which were associated with 
locally unfavorable heat transfer performance. In contrast, the bottom- and top-wall heating cases 
exhibited enhanced secondary flow development and improved flow mixing. Although the total heat 
absorbed by the fuel remained similar across all cases, the wall temperature distributions varied markedly 
depending on the heating configuration. These results demonstrate that buoyancy-driven flow structures 
play a critical role in determining supercritical heat transfer behavior in regenerative cooling channels.
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극초음속 비행 조건에서 재생냉각 채널 내부의 연료
는 고온·고압 환경에 놓이게 되며, 이로 인해 임계점을 
초과하여 초임계 상태로 전환될 수 있다. 초임계 상태
의 연료는 기존 액체 연료와 다른 유동 및 열전달 특성
을 나타내며, 이는 냉각 성능과 연료 공급 특성에 영향
을 미칠 수 있다(Huang et al., 2016; Xie et al., 
2022). 따라서 재생냉각 채널 내 초임계 연료 거동을 
이해하는 것은 스크램제트 엔진의 안정적인 운용과 신
뢰성 확보를 위해 중요하다.

한편, 실제 운용 환경에서는 중력에 의해 부력이 발생
하며, 이는 연료 유동 특성에 영향을 미친다(Huang 
and Li, 2018). 상대적으로 밀도가 낮은 연료가 채널 상
부로 이동하면서 유동 비대칭성이 강화될 수 있고, 이 과
정에서 열전달이 저하되는 영역이 나타나 열전달 열화
(heat transfer deterioration, HTD)가 발생할 수 있
다(Sun et al., 2019). 또한, 연료 질량 유량과 벽면 열
유속 조건에 따라 냉각 성능은 크게 달라질 수 있으므로
(Li et al., 2021), 다양한 운용 조건을 고려한 채널 내부 
유동 및 열전달 특성에 대한 체계적인 분석이 필요하다.

기존 연구에서는 n-decane과 같이 제트연료를 대체
할 수 있는 단일 화학종을 활용한 연구가 주로 수행되어 
왔다(Li et al., 2019; Li et al., 2020; Chen et al., 
2021). 그러나 Jet-A 및 JP-8과 같은 실제 제트연료는 
복잡한 혼합물로서 온도 변화에 따른 급격한 물성치 변
화뿐만 아니라 연료를 구성하는 탄화수소의 종류와 조
성에 따라 유동 및 열전달 특성이 크게 달라질 수 있어, 
단일 화학종만으로 실제 연료 거동을 정밀하게 모사하
는 데에는 한계가 있다. 이에 따라 전산해석에서는 소수
의 대표 탄화수소로 구성된 모사연료를 도입하여 화학 
조성을 단순화하면서도 실제 연료의 주요 물성을 효과
적으로 재현하고, 해석 결과의 신뢰도를 향상시킬 수 있
는 접근이 필요하다(Dooley et al., 2010).

또한 실제 스크램제트 엔진 재생냉각 채널에서는 연
료 물성뿐만 아니라 채널 형상 및 가열 조건이 초임계 
열전달 거동에 중요한 영향을 미친다. 스크램제트 엔진 
연소실은 Fig. 1에 도시된 바와 같이 사각 단면으로 구
성되며, 이를 둘러싸는 재생냉각 채널의 배치에 따라 
채널 내 가열 벽면의 위치가 달라진다(Luo et al., 
2021). 그러나 가열 벽면 위치 변화가 초임계 유동 구
조 및 열전달 분포에 미치는 영향에 대한 체계적인 연
구는 아직 제한적이다. 이에 본 연구에서는 JP-8 모사
연료를 적용하여 재생냉각 채널 내 초임계 열전달 거

동을 해석적으로 분석하고, 가열 벽면 위치 변화에 따
른 유동 구조 변화와 열전달 특성을 비교하여 냉각 성
능 관점의 시사점을 제시하고자 한다.

 
Ⅱ. 모사연료 구성

2.1 모사연료 구성 방법

본 연구에서는 기존 연구와 동일한 방식으로 모사연료
를 구성하기 위해 유전 알고리즘 기반의 최적화 기법을 적
용하였다(Son et al., 2026). 알고리즘 내 화학종 선택 과
정에서는 조성을 체계적으로 탐색할 수 있도록 실제 연료
의 특성을 모사 가능한 화학종 후보군(surrogate palette)
을 구성하였다. 후보군은 n-alkanes, iso-alkanes, cyclo-
alkanes 및 aromatics의 네 가지 계열로 분류된 총 16종
의 화학종으로 구성되며, 이는 제트연료를 구성하는 주요 
화학종 계열을 대표하도록 선정되었다.

알고리즘에서 개체를 선별하기 위한 목적함수의 평가 
항목은 Table 1에 제시한 바와 같이 MW(분자량), 
DCN(유도세탄가), LHV(저위발열량), TSI (threshold 
sooting index) 및 H/C ratio와 함께 298.15 K, 1 

Fig. 1. Schematic of the regenerative cooling 
channel

Objective function 1 Objective function 2

MW

5 temperature points on 
the distillation curve

DCN

LHV

TSI

H/C ratio

Density (298.15K, 1 atm)

Table 1. Objective functions used in genetic 
algorithm optimization
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atm에서의 밀도와 증류곡선 상 5개 온도 지점을 포함하
여 구성하였다. 또한 각 평가 항목에 대해 목표 연료와의 
물성 차이가 최소화되도록 최적화를 수행함으로써 JP-8 
연료의 특성을 반영한 모사연료 조성을 확정하였다.

모사연료 구성 과정에서는 각 계열에서 한 개의 화
학종을 무작위로 선택하여 초기 조성을 생성한 후, 최
적화 과정을 통해 물성치 오차가 최소화되는 몰분율 
조합을 결정하였다. 화학종 후보군과 목적함수 평가 방
법 등 유전 알고리즘의 세부 적용 절차는 선행 연구에 
상세히 제시되어 있다(Son et al., 2026).

2.2 모사연료의 물성치

재생냉각 채널 내 열전달 현상을 정밀하게 분석하기 
위해서는 온도에 따라 변화하는 연료 물성치의 영향을 
고려하는 것이 중요하다. 밀도, 점도, 열전도도 및 비열
과 같은 온도 종속적인 물성치는 연료가 가열되면서 
나타나는 유동 구조 변화와 열전달 특성에 지배적으로 
작용한다.

이에 본 연구의 유전 알고리즘 기반 모사연료 구성 
과정에서는 분자량, 저위발열량 등 온도에 독립적인 특
성뿐만 아니라, 온도에 종속적인 물성치(밀도 등)도 함
께 고려하여 실제 제트연료의 특성을 재현하고자 하였
다. 구성된 JP-8 모사연료의 조성은 Table 2에 제시하
였으며, Table 3과 같이 주요 물성치를 계산하여 

Shrestha 등(2014)이 보고한 실제 JP-8 실험값과 비
교한 결과, 물성치 차이는 2% 이내로 나타났다.

또한 화학 조성을 바탕으로 NIST SUPERTRAPP을 
이용하여 온도 종속 물성치를 산정하였다(Huber, 
2007). 먼저 300∼1,000 K 범위에서 20 K 간격으로 
물성치를 계산하고, 변화가 급격한 구간에서는 온도 간
격을 추가로 세분화하여 총 50개 지점의 값을 확보하였
다. 그 결과, Fig. 2에 나타난 바와 같이 본 연구에서 적
용한 작동 압력 3 MPa는 JP-8의 임계 압력(2.34 MPa)
보다 높은 조건이며(Edwards, 2002), 모사연료의 유사
임계온도(Tpc)인 약 710 K 부근에서 물성치가 급격히 
변화한다. 이러한 물성치 변화는 재생냉각 채널 내 유동 
구조와 열전달 거동에 직접적인 영향을 미치므로, 본 연
구에서는 열유동 특성을 정밀하게 예측하기 위해 계산된 
온도 종속 물성치를 열전달 해석에 적용하였다.

Ⅲ. 열전달 해석

3.1 채널 형상 및 격자 구성

해석에 사용된 채널 형상은 스크램제트 엔진의 재생
냉각 채널을 모사한 것으로, 사각 단면 채널로 구성하였
다. 계산 영역은 Zhang 등(2016)이 제안한 형상을 참
고하여 설정하였으며, 채널의 내측 변 길이는 2 mm, 
외측 변 길이는 3 mm로 정의하여 벽 두께는 0.5 mm
이다. 시험 구간(test section)의 길이는 열전달이 충분
히 발달하도록 1,000 mm로 설정하였고, 유동의 발달
과 안정화를 고려하여 시험 구간 전후에 각각 150 mm 
길이의 입구(inlet) 및 출구(outlet) 구간을 추가하였다. 
채널 형상에 대한 개략도는 Fig. 3에 제시하였다.

Properties JP-8 Surrogate fuel

MW [kg/kmol] 161.0 162.6

DCN 50.1 50.1

LHV [MJ/kg] 43.3 43.3

TSI 23.0 22.9

H/C ratio 1.93 1.96

Table 3. Properties of jet fuels and surrogate 
fuel

Species Mole fraction

n-Tetradecane 0.344

iso-Dodecane 0.244

Decalin 0.197

1,2,4-Trimethylbenzene 0.213

Table 2. Chemical compositions of surrogate fuel

Fig. 2. Thermophysical properties of JP-8 
surrogate fuel
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격자 생성을 위해 ANSYS meshing을 사용하였으
며, 유동 경계층에서의 정밀한 해석을 위해 벽면 인접 
영역의 무차원 거리인 y+가 1 이하(y+≤1)를 만족하도록 
첫 층 격자 두께(first layer thickness)를 9.65×10-7m
로 설정하였다. 유동 진행 방향인 z축 방향에는 0.3 mm
의 균일 격자 간격을 적용하였으며, 전체 계산 영역은 
약 2,300만 개의 격자로 구성되었다.

3.2 수치해석적 기법 및 경계조건

채널 내 유동 및 열전달 특성을 해석하기 위해 전산
유체해석 프로그램인 ANSYS Fluent 2021R1을 사용
하였다. 수치해석 설정은 Zhang 등(2016)이 제시한 
조건을 참고하여 Table 4와 같이 적용하였으며, 모든 
잔차(residual)가 10-5 이하에 도달할 때까지 계산을 
수행하였다.

경계조건은 선행연구의 조건을 참고하여 설정하였다
(Heiser and Pratt, 1994). 작동 압력은 JP-8의 임계
압력(2.34 MPa)보다 높은 3 MPa로 설정하여 초임계 
압력 조건을 확보하였다. 스크램제트 엔진의 항속 조건
에서의 재생냉각 채널 환경을 고려하여 열유속을 2.5 
MW/m², 질량유량을 0.005 kg/s로 설정하였다. 열유
속은 Fig. 4와 같이 a) 측면 벽면 가열, (b) 하부 벽면 
가열, (c) 상부 벽면 가열의 세 가지 경우로 구분하여 
벽면에 부여하였다. 측면 벽면 가열의 경우 좌측 또는 
우측 어느 한쪽을 가열하더라도 유동 및 열전달 특성

이 좌우 대칭적으로 나타남을 확인하였으며, 이에 해석
의 일관성과 효율성을 고려하여 좌측 벽면 가열 조건
에 대해서만 수치해석을 수행하였다. 열이 인가되지 않
는 나머지 외벽은 모두 단열 조건으로 설정하였고, 벽 
재질은 SUS 304로 설정하여 해당 재료의 열물성을 반
영하였다. 또한, 실제 재생냉각 시스템에서 다수의 채
널이 나란히 배치되는 특성을 고려하여, 해석 영역의 
횡 방향 경계에는 주기(periodic) 조건을 적용하였다. 
중력 효과를 고려하기 위해 중력 가속도는 −y 방향으
로 작용하도록 설정하였다.

Ⅳ. 결  과

4.1 초임계 유체의 물성 변화 특성

Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 작동 압력이 작동 유체
의 임계 압력 이상인 경우 유사임계온도(pseudo-criti-
cal temperature) 부근에서 물성치가 급격히 변화한
다. 유사임계온도 이하 구간에서는 상대적으로 높은 밀
도와 점도 특성으로 인해 액체와 유사한(liquid-like) 
거동을 보이는 반면, 유사임계온도 이상 구간에서는 밀
도와 점도가 감소하며 증기와 유사한(vapor-like) 거
동으로 전이된다. 따라서 재생냉각 채널 내 유동에서 
밀도 구배의 변화를 분석함으로써 물성 급변이 나타나
는 위치를 파악할 수 있다.

Fig. 5는 하부 벽면 가열 조건(Case (b))에서 채널 
중앙면(=0)의 YZ 평면에서의 밀도 및 온도 분포를 나
타낸다. Fig. 5의 결과에 따르면, JP-8 모사연료의 유
사임계온도인 약 710 K 부근에서 벽면 인접 영역의 
밀도가 급격히 감소하는 경향이 나타난다. 또한, 하부 
벽면 가열 조건임에도 불구하고, 벽체 전도에 의해 상
부 벽면 인근 유동 역시 일부 가열되는 현상이 관찰된
다. 이로 인해 벽면 인접 영역에서 먼저 밀도가 감소하
기 시작하며, 하류로 진행됨에 따라 벽면 유동과 중심 

Fig. 3. Schematic of the geometric model

Fig. 4. Schematic diagram of computational 
domain

Numerical setup Model
해석 조건 3-D, 정상 상태
해석 기법 SIMPLEC
난류 모델 SST k-ω

Table 4. Numerical setup and models
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유동이 혼합되어 단면 전반에 걸쳐 고온·저밀도 유동으
로 전환되는 특성이 나타난다.

4.2 부력 효과

일반적으로 밀도 구배가 존재하는 유동장에서 중력
이 작용하면 부력에 의해 상대적으로 밀도가 낮은 유
체가 상승한다. 이러한 부력 효과는 재생냉각 채널 내
에서도 나타난다. 벽면 가열에 따라 하부 벽면 인접 영
역의 유동이 우선적으로 가열되며, 유사임계온도를 초
과하는 구간에서 밀도가 급격히 감소한다. 이때 형성된 
저밀도 유체는 부력에 의해 채널 상부 방향으로 이동
하므로, 직접적으로 가열되지 않은 상부 영역에서도 저
밀도 유동이 상대적으로 두드러지게 나타난다.

부력 효과의 영향은 유동 발달 정도에 따라 서로 다
른 양상으로 나타난다. 초기 구간에서는 벽면 인접 영
역만이 유사임계온도인 710 K를 초과하여 중심부와 
벽면 인접 영역 사이에 큰 밀도 차이가 형성되며, 이로 
인해 혼합이 제한된다. 반면 충분히 발달한 하류 구간
에서는 가열된 유체가 단면 전반에서 유사임계온도를 
초과하면서 채널 내부에 저밀도 영역이 확장되고, 밀도 
분포가 상대적으로 균일해지는 경향을 보인다. 이처럼 
온도에 따라 달라지는 물성 변화는 채널 내 유동 비대
칭성과 열전달 특성에 직접적인 영향을 미친다.

4.3 가열 벽면 위치에 따른 비교

가열 벽면의 위치에 따른 재생냉각 채널 내부 유동 
및 열전달 특성의 차이를 분석하기 위해, YZ 평면과 
XY 평면에서의 유동 구조를 case 별로 비교하였다. 
앞선 절에서 논의한 바와 같이, 국부적인 밀도 차이에 
의한 부력 효과는 모든 case에서 공통적으로 나타났지

만, 가열 벽면의 위치에 따라 저밀도 유동의 이동 경로
와 유동 구조가 달라지면서, 밀도 분포의 비대칭성이 
서로 다른 양상으로 형성되었다.

Fig. 6의 YZ 평면 결과에 따르면 가열 벽면 인접 유
동이 투입되는 열유속에 의해 우선적으로 가열되며, 이 
과정에서 저밀도 유동이 형성된다. 이후 저밀도 유동은 
부력에 의해 상부로 이동하고, 이에 따라 채널 단면 내 
유동 분포가 비대칭적으로 변화한다. 이러한 상승 유동의 
형성 위치는 가열 벽면의 위치에 의해 결정되므로, case
에 따라 밀도 분포 및 유동 구조의 차이가 나타난다.

유동 진행 방향에 따른 특성을 비교하기 위해 Fig. 7
에 XY 평면의 밀도 분포 및 유선을 도시하였다. 부력의 
영향으로 가열 벽면 부근에서 형성된 고온·저밀도 유동
이 상부로 이동하면서 횡방향 순환 유동(secondary 
flow)이 유도되며, 이는 채널 내부 유동의 혼합 특성에 

Fig. 6. Density distribution on the YZ-plane

Fig. 7. Density contours and streamlines on 
the XY-plane at selected axial positions 

(z=0.35-0.95m)

Fig. 5. YZ-plane contours for the bottom 
heating case: (a) density, (b) temperature
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영향을 미친다. 특히 case (a)의 경우, 좌측 벽면 가열
에 의해 단면 내 비대칭적인 회전 유동이 형성되고, 이
에 따라 채널 우측 모서리 부근에는 secondary flow
가 충분히 발달하지 못하는 저혼합 영역이 형성된다. 
본 연구에서는 이러한 영역을 dead zone으로 구분하
였으며, 해당 영역에서는 유선이 주 순환 구조와 분리
되어 모서리 부근에 고립되는 양상이 관찰된다(Chen 
et al., 2020). 반면 case (b)와 case (c)에서는 모서리 
부근까지 secondary flow가 비교적 고르게 침투하여 
dead zone이 뚜렷하게 나타나지 않았다.

이처럼 dead zone으로 인한 혼합 제한 영역을 정
량적으로 평가하기 위해 아래 식과 같은 XY 단면 횡방
향 속도 성분인 Vxy를 도입하였다. 이때 각 단면에서 
국부 Vxy​가 단면 평균값의 10% 이하인 영역을 혼합 제
한 영역으로 정의하고, 해당 영역의 단면 대비 면적 비
율을 Fig. 7과 같은 위치에서 산정하여 Table 5에 정
리하였다.

    (1)

분석 결과, Case (a)에서 국부 Vxy가 낮은 영역의 
비율이 가장 크게 나타나 혼합이 상대적으로 제한됨을 
확인하였다. 반면 case (b)와 case (c)에서는 secon-
dary flow 중심부의 분포 및 강도 차이에 따라 혼합 
제한 영역의 면적 비율이 다르게 나타났으며, 전반적으
로 case (a)에 비해 낮은 값을 보였다. 이를 통해 가열 
벽면 위치에 따른 secondary flow 구조 차이가 단면 
내 혼합 특성 및 dead zone 형성에 미치는 영향을 정
량적으로 비교할 수 있었다.

이러한 유동 구조의 차이는 열전달 특성에도 직접적
인 영향을 미치며, 이는 Fig. 8에 제시된 벽면 온도
(wall temperature)와 평균 온도(bulk temperature) 
분포를 통해 확인할 수 있다. 여기서 벽면 온도는 벽면 
인접 유동의 온도를 평균한 값이며, 평균 온도는 채널 
단면 전체 유동의 평균 온도를 의미한다. 해석 결과, 

유동 구조가 대칭적인 특성을 보이는 case (b)와 case 
(c)에서는 벽면 온도 분포에 차이가 나타났으나, 평균 
온도는 세 case 모두에서 유사한 경향을 보였다. 

한편, 벽면 온도의 최대값은 case (a), (b), (c)에서 
각각 1003 K, 990 K, 969 K으로 나타났으며, dead 
zone이 가장 뚜렷하게 형성된 case (a)에서 가장 높은 
값을 보였다. 이는 dead zone으로 인해 단면 내 혼합
이 제한되면서 국부적인 열전달 저하가 발생하고, 그 
결과 벽면 온도가 상승했음을 시사한다. 이로부터 채널
에 인가된 열유속이 동일하더라도 가열 벽면 위치에 
따라 유동 구조와 혼합 특성이 달라지며, 이에 따라 국
부 고온 영역의 형성 위치와 분포가 변화하여 벽면 부
근의 열거동이 상이하게 나타남을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 고찰

본 연구에서는 스크램제트 엔진 재생냉각 채널에서 
JP-8 연료의 초임계 열전달 특성을 분석하기 위해, 유
전 알고리즘 기반으로 구성한 JP-8 모사연료를 적용한 
수치해석을 수행하였다. 모사연료는 분자량, 밀도, 저
위발열량 등 주요 연료 특성을 기준으로 실제 JP-8 연
료의 특성을 재현하였으며, 문헌 대비 2% 이내의 오차
를 확보하였다. 또한, NIST SUPERTRAPP을 이용해 
산정한 온도 종속 물성치를 재생냉각 채널의 열전달 
해석에 적용함으로써, 초임계 조건에서의 물성 변화가 
유동 및 열전달 거동에 미치는 영향을 반영하였다.

작동 압력 3 MPa 조건에서 JP-8 모사연료는 유사
임계온도(약 710 K) 부근에서 밀도 및 점도의 급격한 
변화를 보였으며, 이에 따라 유동 거동이 액체와 유사
한 특성에서 증기와 유사한 특성으로 전이되는 양상이 

Area fraction [%]

Z [m] 0.35 0.55 0.75 0.95

Case (a) 3.39 2.76 2.26 3.78

Case (b) 1.12 1.03 1.29 0.92

Case (c) 0.32 0.32 0.39 2.05

Table 5. Area fraction of mixing-limited region

Fig. 8. Wall and bulk temperature distributions 
at along the channel 
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나타났다. 특히 밀도 구배가 크게 형성되는 구간에서 
부력 효과가 두드러졌고, 가열 벽면 위치에 따라 유동 
구조와 열전달 특성이 상이하게 변화하였다. 하부 벽면 
가열 조건에서는 벽면 인접 영역에서 형성된 고온저밀
도 유동이 상부로 이동하면서 secondary flow가 유도
되었으며, 결과적으로 단면 내 유동 혼합이 촉진되는 
특성이 확인되었다. 반면 측면 벽 가열 조건에서는 단
면 내 회전 유동이 강화되면서 주 유동과 분리되어 혼
합이 제한되는 dead zone이 형성되었고, 이는 국부적
인 열전달 저하 가능성을 증가시키는 요인으로 작용하
였다.

이상의 결과는 재생냉각 채널 내 초임계 연료의 열
전달 특성이 열유속 조건뿐만 아니라 가열 벽면 위치, 
중력에 따른 부력 효과, 그리고 이에 의해 형성되는 2
차 유동 구조에 의해 크게 영향을 받음을 보여준다. 따
라서 스크램제트 엔진 재생냉각 시스템의 설계 및 해
석 과정에서는 초임계 물성 변화와 함께, 가열 위치에 
따른 유동 구조 변화 및 dead zone 발생 가능성을 종
합적으로 고려해야 한다.
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