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ABSTRACT

  The combustion characteristics of Boron-beads to improve the energy density of gas generator has 

been investigated in accordance with diameter of beads and their composition. In this paper, 

electrically heated tungsten sheet and visualized furnace are applied to measure ignition temperature 

and burning time of bead respectively. The results proposes ignition temperature between 720~800 K 

and burning time proportional to bead diameter. Also a ignition delay of boron particle is detected 

through the temperature and radiation intensity measurements. 

초       록

  가스발생기의 고 효율화를 위해 고에너지 물질인 보론을 사용한 보론 비드의 비드 입도 및 성분에 

따른 연소특성을 조사하였다. 본 연구는 전기적으로 가열 된 텅스텐 시트와 가시화된 전기로를 사용하

여 각각 점화온도와 연소 시간을 측정하고, 고속 카메라로 연소 과정을 측정하였다. 실험 결과 점화 온

도는 720~800 K 이며, 연소 시간은 보론 비드 직경에 비례하는 것으로 관찰 되었다. 온도와 복사강도 

측정값을 사용하여 보론 입자의 점화 지연시간이 존재한다는 것을 확인하였고, 이를 통해 보론 비드의 

전반적인 연소 메커니즘을 이해할 수 있었다.
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1. 서    론

  보편적으로 많이 사용되고 있는 고체추진기관
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Fig. 1 Schematics of an ignition temperature 

measurement instrument.

은 높은 순간 추력과 저비용, 보관의 용이성 등

의 장점이 있지만 비추력은 230~300 sec 사이로 

액체추진기관에 비하면 낮은 편이다. 하지만 덕

티드 로켓과 같이 연료 과농 고체 가스발생기로 

생성된 고온, 고압의 불연소 가스와 램 압축된 

외부흡입 공기를 2차 연소를 시키면, 추진제에서 

가장 많은 부피와 질량을 차지하는 산화제를 탑

재하지 않기 때문에 1200 sec 이상의 높은 비추

력을 낼 수 있고 고체 연료만을 탑재하고 구조

가 비교적 간단하기 때문에 효율적인 저장성, 저

비용의 장점이 있다[1]. 

  가스발생기의 핵심은 높은 단위부피당 에너지 

저장률인데 보론은 단위 질량당으로 따지면 수

소와 베릴륨을 제외하고 지구상에서 세 번째로 

높은 연소열을 가지고 있기 때문에 위 목적에 

아주 적합한 물질이라 할 수 있다. 하지만 보론

은 산화피막(B2O3) 에 쌓여있어[2] 높은 점화 온

도를 가지고 있기 때문에 가스발생기에서 보론

의 산화피막을 적절히 제거해주지 못하면 2차 

연소실에서 효율적인 보론-공기의 연소가 이루어

질 수 없다. 문제를 해결하기 위해 문제를 해결

하기 위해 산화막을 제거하고 코팅을 하여 점화

온도 및 연소시간을 단축시키거나[3] 보론과 하

이드로카본 계열 연료 및 불소를 적절히 혼합하

여 펠렛 타입으로 성형을 한 보론비드를 고체 

추진제에 적용하여 보론의 산화막을 벗겨내는 

것이 가능하다[4]. 위와 같은 보론 비드의 효과

를 응용하여 보론을 포함하는 고에너지 가스발

생기를 사출장치등에도 응용할 수 있다.

  본 논문은 고체 가스발생기용 보론비드의 연

소특성을 파악하였다. 연소 특성은 대기압 하에

서 점화 온도와 고온, 대기압 하에서 연소 시간 

및 현상학적인 연소 현상을 포함한다. 점화 온도

는 전기적으로 가열된 텅스텐 판을 사용하고 연

소 시간은 가시화된 전기로를 사용하여 측정하

였다. 보론 비드는 PMMA와 Viton를 바인더로 

사용한 두 종류를 300~600, 600~710, 710~1000, 

1000~1700 μm로 사분하여 바인더별, 입도별로 

실험을 진행 하였다. 

2. 실 험 장 치

2.1 점화 온도 측정 장치

  Fig. 1은 본 연구에서 사용된 비드 점화 온도 

측정 장치의 개략도 이다. 점화는 전기적으로 가

열된 텅스텐 판은 사용하였고 점화 시점의 정확

한 온도를 측정하기 위해 캘리브레이션이 된 비

접촉식 IR 온도센서를 적용하였다. 점화 시점판

단을 위해 광다이오드가 사용되었고, 보론의 연

소 시 발생하는 BO, BO2 방사선만을 선택적으

로 측정하기 위해 435, 550 nm 에 ±10 nm의 대

역 필터를 적용하였다. 또한 연소 현상을 관찰할 

수 있도록 Obtronis CR-3000x2 고속카메라를 동

기화 시켰다.

  점화 열원으로서 보론의 연소열을 견딜 수 있

고 IR 카메라를 위한 방사율 데이터가 잘 정립

되어있는[5] 텅스텐을 가열체로 사용하였고 빠른 

열 응답성을 위해 0.1 t 시트를 사용하였다. 가열

체의 열팽창으로 인한 굽힘으로 센서의 측정 위

치 변화를 방지하였고 전력 공급은 안정된 가열

을 위해 저전압(~22 V), 고전류(~400 A) 가변 전

원공급장치를 사용하였다. IR 온도센서, 포토다

이오드, 고속카메라는 NI 社 의 NI-cDAQ 모듈

을 이용하여 모두 동기화 하였다. 

  점화온도는 복사광으로 점화 시점을 판단하고, 

그 때의 텅스텐 시트 온도를 점화 온도로 가정

한다. 만약 온도 상승률이 너무 빠를 경우 접촉 

저항 및 열손실에 의해 점화 온도가 실제보다 

높게 측정 될 우려가 있기 때문에 다른 연구자
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Fig. 2 Comparing of ignition temperature of nickel 

coated aluminum with other results.

 

의 결과가 존재하는 금속계열 연료의 점화온도 

측정 실험을 통해 장치 검증을 수행 하였다. 검

증을 위해 비교적 점화가 쉽고 다른 두 연구자

의 데이터가 존재하는 니켈 코팅 알루미늄을 선

택하였다. Fig. 2는 니켈코팅 알루미늄의 점화 

온도 비교 그래프로, 본 연구에서 측정한 점화온

도, Shafirovich et al.[6] 의 결과와 Boyd et 

al.[7] 의 결과이다. 다른 두 실험은 각각 전기로

와 버너의 후류 화염을 이용해 측정을 하였고, 

입자의 크기는 본 연구의 결과를 포함해 순서대

로 10 μm, 31~40 μm, 9 μm 이다. 입도가 가장 

비슷한 Kuo의 결과와 약 100˚의 차이가 있지만 

이는 코팅 공정에 따른 연소 특성이 다르기 때

문이다.

2.2 연소시간 측정 실험장치

  Fig. 3은 개별 입자의 연소 시간을 측정하기 

위하여 본 연구에서 사용된 가시화된 전기로의 

개략도이다. 전기로 내의 온도를 확인하기 위해 

상, 중, 하 위치의 온도를 측정한다. 연소되는 입

자를 선명히 가시화하기 위해 앞, 뒷면으로 석영 

유리를 설치하여 전기로 내부의 강한 복사광으

로 인한 비드의 과다 노출을 방지하였다. 낙하하

는 비드는 Optronis 사의 CR-3000x2 고속카메라

를 사용하여 초당 2000 프레임의 속도로 촬영하

였고, 연소 복사광을 상대적으로 비교할 수 있도

록 조리개 값을 조정하였다. Fig. 4는 입자주입

장치(Particle seeder)의 계략도로 보론 비드를 일

Fig. 3 Schematics of a visualized electric furnace.

Fig. 4 Schematics of a particle seeder.

정하게 전기로로 공급할 수 있도록 설계되었다. 

공기를 운반기체로 사용하여 비드의 초기 속도 

및 운반기체의 온도에 의한 영향을 최소화 하기 

위해 0.15 bar의 저압 공기가 사용되었다. 전기

로 내부는 1300도 정도의 고온이기 때문에 열이 

상부에 장착되어있는 입자 주입장치의 파이프를 

따라 역류하여 비드의 초기 온도에 영향을 줄 

수 있기 때문에 주입장치 노즐에 가변 세라믹 

셔터를 적용하여 열전달을 차단하였다.

  Table 1에 입자연소를 위한 전기로의 자세한 

사양 및 실험 조건을 정리하였다.

2.3 보론 비드 성분 

  보론 비드는 하이드로카본계열 연료와 산화제

를 사용한 추진제에 보론 입자 및 기타 첨가제

를 혼합하여 환형으로 성형하였다. 산화제는 고
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Location Description Range

Particle 

seeder

Carrying Gas Air

Feeding Pressure 0.15 bar

Nozzle Diameter 3.8 mm

Chamber

Chamber Height 600 mm

Chamber Cross 

Section
400 x 400

Temperature 1573 K

Quartz Window Size 35 x 270

Energy Consumption 6.6 KVA

Table 1. Summary of apparatus specifications and 

test conditions.

Label
Diameter range 

(Mean Dia.), μm 
Binder

P1
300~600 

(450)
PMMA

P2
600~710

(655)
PMMA

P3
710~1000

(855)
PMMA

P4
1000~1700

(1350)
PMMA

V1
300~600 

(450)
Viton

V2
600~710

(655)
Viton

V3
710~1000

(855)
Viton

V4
1000~1700

(1350)
Viton

Table 2. Labeling Boron-bead samples. Fig. 5 Shape of Boron-bead (up) and surface 

particle distribution (down).

체 로켓에서 일반적으로 사용되는 Ammonium 

perchlorate (AP) 이고 바인더는 PMMA, Viton 

두 종류를 사용한다. Table 2는 시료의 라벨에 

따른 직경 및 바인더를 나타낸다.

  Fig. 5는 보론 비드의 SEM 이미지로 비드의 

형태는 구형이 아닌 무작위적 형상을 가지기 때

문에 연소시간을 통한 연소 속도의 계산 시 오

차가 발생할 수 있다. 표면 확대 이미지를 보면 

서브마이크로 크기의 AP, 바인더(PMMA, Viton), 

Boron 입자가 비균일 혼합물 형태로 존재한다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 보론 비드의 점화온도

  보론 비드의 점화 온도는 가열 텅스텐 시트를 

사용하여 측정이 되었으며, 점화 후 매우 강렬한 

빛을 발산하며 연소가 빠르게 진행되기 때문에 
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Fig. 6 Measured ignition temperature of Boron-beads 

by sizes and binders. 

특별한 후처리 과정을 거치지 않아도 연소 시 

발산하는 복사광의 강도를 측정하여 점화 시점 

및 점화 온도를 비교적 정확히 판단할 수 있다. 

Fig. 6은 측정된 보론 비드의 입도별, 바인더 별 

점화 온도를 나타낸다. 바인더에 따른 점화 온도 

차이는 크지 않지만 입도에 따른 점화온도는 최

고 약 66 K 이며, 그 원인은 입자가 대기 상에 

노출이 되어 있고, 입자의 직경이 커질수록 비드

의 열손실 및 접촉면에서 입자 내부로의 열전달

에 의한 지연으로 판단된다. 하지만 평균 점화 

온도가 가장 큰 P4도 800 K 이하이므로 일반적

인 연소기 온도에서 점화에는 문제가 없지만 점

화온도까지 예열 시간이 필요하기 때문에 입도

에 따른 점화 지연 시간에 차이가 있다. 

 

3.2 보론 비드의 연소시간

  비드의 연소 시간은 가시화된 전기로를 사용

하여 측정하였다. 한 개 또는 두 개 정도의 보론 

비드를 가열로 위쪽에서 주입시키고, 가시화 창

을 통해 고속 카메라로 촬영하여 연소 시간을 

측정하였다. 영상은 초당 2000프레임의 속도로 

촬영되었으므로, 보론의 연소 시 사용된 프레임

의 수를 통해 연소 시간을 측정하였다. 1000~ 

1700 μm 의 직경을 가지는 P4, V4의 연소 시간

이 너무 길어 본 연구에서 사용된 전기로의 연

소실 높이로 측정이 불가하여 1, 2, 3번 시료에 

대해서만 실험을 진행하였다. Fig. 7 은 1573 K 

Fig. 7 Measured burning time of Boron-beads. 

에서 비드의 시료별 연소 시간을 나타낸다. 평균 

직경이 450 μm로 가장 작은 P1, V1의 연소 시

간은 각각 32, 39 msec로 큰 차이는 없지만 직

경이 커질수록 PMMA 바인더를 사용한 비드의 

연소시간이 길어지는 것을 확인할 수 있고 855 

μm 에서는 PMMA, 바이톤 순서로 각각 141, 

118 msec이다. 전체적으로 Viton 기반의 비드 

연소속도가 빠르고 직경이 커질수록 편차가 크

기 때문에 측정 오차 범위도 넓어진다. 또한 

Fig. 7에서 바이톤 계열 비드의 연소속도가 

PMMA 계열에 비해 빠른데, 이는 바이톤 연소

율이 PMMA보다 더 빠르다는 것을 의미한다.

3.3 보론 비드의 연소현상

  텅스텐 시트 점화실험 및 전기로 연소시간 측

정 실험 중 비드의 연소 과정을 고속 카메라로 

측정한 결과 보론 비드의 연소 현상을 관측할 

수 있었다. Fig. 8은 전기적으로 가열된 텅스텐 

시트로 보론 비드를 연소시킬 때의 전체 연소 

과정 중 5, 35, 70, 95% 에서 스냅샷을 각각 나

타낸 것이다. 보론 입자의 연소는 1차, 2차 연소 

모드로 나뉘는데[8] 보론 피막(B2O3)이 존재하는 

동안 연소를 하는 1차 연소모드와 피막이 완전 

제거된 후 액화 보론과 외부 산화제의 직접적 

연소가 폭발적으로 일어나며 BO, BO2 반응으로 

인해 초록색 복사광을 내는 2차 연소 모드이다. 

일반적으로 PMMA 보론 비드는 연소 초반에 군
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   (a) 5%       (b) 35%      (c) 70%

(a) PMMA based Boron-bead

   (a) 5%       (b) 35%      (c) 70%

(b) Viton based Boron-bead

Fig. 8 Snap-shot during combustion of Boron-Bead. 

집 보론 입자들의 2차 연소로 인해 강한 초록빛 

화염을 보이고 이후 보론 입자의 1차 연소모드

로 보이는 붉은 발광점들만 관측된다. 반면에 

Viton 기반 보론 비드는 후반부까지 군집 보론

의 2차 연소가 이루어진다. 이는 비드 내의 하이

드로카본 계열 추진제의 반응 속도가 보론 입자 

연소속도보다 빠르기 때문에 표면에서 폭발적인 

연소로 인해 예열된 보론 입자가 표면 근처로 

확산되고 뜨거운 주변 연소 가스로 인해 보론의 

1차 연소가 이루어지는 것이다. 1차 연소로 인해 

보론의 산화 피막이 제거되면 2차 연소가 일어

나는데 일반적으로 보론의 2차 연소가 일어나기 

위해선 매우 높은 온도를 필요로 하기 때문에 

연소열이 부족하면 소염될 가능성이 있다. 실험 

결과는 Fig. 8 (a), (b)에서 볼 수 있듯이 전반적

으로 PMMA 바인더 보다 Viton 바인더를 사용

한 비드가 연소 후반까지 보론의 2차 연소를 유

지 시킨다. 이는 연소 엔탈피가 PMMA (-26.64 

KJ/mol) 보다 바이톤 (-79.52 KJ/mol)이 약 3배 

더 높기 때문으로 사료된다.

  Fig. 9는 텅스텐 시트를 이용한 점화온도 실험 

중 측정된 온도와 BO2 복사강도이다. 본 결과는 

Fig. 9 Temperature and radiation intensity during 

combustion.

V3 샘플 테스트 중 하나를 나타내고 있고 바인

더와 입도에 관계없이 비슷한 온도와 복사광의 

거동을 보였다. BO2 복사강도는 보론 입자의 연

소 시 나타나게 되는데 이 그래프를 보면 비드

의 연소시점으로부터 약 0.8초의 보론 점화 지연

시간이 존재하는 것을 볼 수 있다. 이는 위에서 

언급하였듯이 보론 입자가 비드의 점화와 동시

에 연소되는 것이 아니고 비드 내 하이드로카본 

계열 연료의 연소가 일차적으로 일어나고 이 연

소열로 인해 확산된 보론 입자가 1차 연소, 2차 

연소 순으로 일어나기 때문이다.

 

4. 결    론

  본 연구는 보론 비드의 입도별, 바인더별 연소

특성을 연구하였다. 전기적으로 가열된 텅스텐 

시트를 이용하여 점화온도를 측정하였고 가시화

된 전기로를 사용하여 보론 비드의 연소시간을 

측정하였다. 바인더에 따른 점화 온도 차이는 크

지 않지만 입도에 따른 점화온도는 최고 약 66 

K 이며, 그 원인은 입자가 대기 상에 노출이 되

어 있고, 입자의 직경이 커질수록 비드의 열손실 

및 접촉면에서 입자 내부로의 열전달에 의한 지

연으로 판단된다. 점화 온도는 비드 입도에 따라 

720~800 K이다. 평균 직경이 450 μm로 가장 작

은 비드의 연소 시간은 큰 차이는 없지만 직경

이 커질수록 PMMA 바인더를 사용한 비드의 연
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소시간이 길어지고 전체적으로는 Viton 기반의 

비드 연소속도가 좀더 더 빠르다. 연소시간은 

30~140 msec이다. 가시화를 통하여 보론 입자의 

연소가 1차, 2차 연소 모드로 나타남을 확인하였

다. 비드 직경에 따른 연소시간은 비드 직경의 

평균 직경이 450 μm에서 855 μm으로 증가할수

록 40 msec에서 140 msec로 증가하고, 이 데이

터를 토대로 연소실내 비드의 채류시간에 따른 

비드의 적절한 직경 선택이 가능하다. 본 연구에

서 측정한 점화온도, 연소시간 및 비드에서 떨어

져 나온 보론 입자의 점화 지연시간 존재의 이

해를 통해 가스발생기의 연소실 내부 채류시간

에 따른 적절한 비드 입도를 선택하는 데 유용

하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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