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1. 서    론   추진기관의 고체 연료에는 산화제 성분이 

70-80%나 포함되어 있어, 연료 효율 면으로 보

면 매우 비효율적이지만 이는 태생적인 것으로 

생각되어 왔다. 그러나 근년에 이러한 한계를 극

복하고자 생겨난 것이 공기 흡입추진기관으로 

램제트 또는 덕티드 로켓이다. 여기에 사용되는 
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ABSTRACT

  Recently air breathing propulsion system is much interested in relatively comparing to the  

conventional chemical propulsion, and the R&D of this area is performed much more including the 

basic research of the solid ramjet in our country. The boron is applied to the solid fuel because of its 

high  heating value, but it has a complicated combustion characteristics. therefore many researches 

have been studied in this area. In this paper the combustion characteristics of the boron have been 

investigated through the published papers for the purpose of the ramjet fuel application. 

초       록

  최근 기존의 통상적인 추진기관에서 새로이 공기 흡입 추진기관에 대한 관심이 커지고 있으며, 우리

나라에서도 고체 램제트에 관한 기초 연구도 수행되는 등, 이 분야의 연구개발이 활발히 진행되고 있

다. 고체 램제트의 연료에는 보론의 높은 열량 때문에 적용되고 있는데, 이 보론은 복잡한 연소 특성을 

가지고 있어 이에 대한 연구도 많이 수행되어 오고 있다. 본 조사에서는, 램제트 연료 적용을 위하여 

이러한 보론의 연소 특성을, 연구 개발되어 발표된 논문을 중심으로 하여 작성하였다. 

Key Words: Boron(보론), Airbreathing Propulsion(공기흡입 추진기관), Oxide Layer(산화층), 

Impulse(비추력), Exothermic(발열반응)
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고체연료는 주성분인 HTPB에 비추력을 높이기 

위하여 금속 입자를 가미하여 사용하는 것이 보

통인데[1,2], 기존의 고체 추진기관 추진제에서 

주로 사용되던 알루미늄 입자 대신에 보론 입자

가 선호되고 있다. 이는 보론의 단위 체적당, 단

위 질량당 갖고 있는 높은 열량 때문이다[3,4]. 

그러나 소기의 목적을 달성하기 위해서는 효율

적인 연소가 이루어져야 하는데, 보론은 연소 메

커니즘이 매우 복잡하여 이에 대한 연구가 세계 

여러 나라에서 수행되어 오고 있다. 

  공개 문헌상에 나타난 것으로 보면, 고체 램제

트나 덕티드 로켓 연구개발에 관심을 갖고 있는 

나라는 미국을 필두로, 러시아, 중국, 타이완, 프

랑스, 독일, 이스라엘, 네덜란드, 스웨덴 인도 등

으로 국방 연구에 관심을 갖고 있는 나라는 모

두 포함되어 있으며, 실험 결과도 미국, 프랑스, 

독일, 이스라엘, 네덜란드 등에서 발표되고 있다

[5-11]. 한편, 러시아에서는 이를 이용한 무기 체

계가 이미 1960 년대에 실전에 적용된 바 있고, 

유럽의 Meteor와 미국의 Supersonic Sea 

Skimming Target(SSST)용은 이미 실용화 되어 

있다. 이러한 공기흡입 추진기관 연료에 적용, 

또는 적용이 예상되는 보론 입자의 연소 특성에 

대한 세계 여러 나라의 연구 개발 현황을 조사 

분석함으로서 앞으로 예상되는 국내의 고체 램

제트 또는 덕티드 로켓 연료의 개발에 기본 자

료로, 활용되기를 기대하며 본 조사를 수행하였

다.

2. 보론의 에너지

  고체 추진기관의 추진제나 램제트, 스크램제

트, 또는 덕티드 로켓 등의 고체 연료는 기본적

으로 CTPB(Carboxyl Terminated Poly 

Butadiene)나 HTPB(Hydroxyl Terminated Poly 

Butadiene)의 고무 성분을 근간으로 하고 있으며 

여기에 비추력을 높이기 위하여 금속입자를 가

미하고 있다. Fig. 1에는 공기 흡입 추진기관에 

대표적으로 사용되는 보론을 포함하여 여러 원

소들의 열적 특성을 비교하여 표시하였다. 단위 

Fig. 1 Enthalpy formation of the element.

무게 당 발열량은 수소 원자가 타원소와 비교되

지 않을 정도로 크며 그 뒤를 이어 베릴륨(Be), 

보론(B)임을 보여준다. 이는 수소 원자가 가볍기 

때문에 예견되는 일이다. 그러나 단위 체적 당 

엔탈피 형성 양을 비교해 보면 보론이 매우 우

수함을 보여주고 있다[3,4]. 베릴륨도 우수한 특

성을 보이고 있으나 매우 독성이 강해 선택되지 

않고 있다[12]. 이미 널리 쓰이고 있는 알루미늄 

이외에 보론이 새로운 비추력 증가용 입자로 사

용되는 이유를 알 수 있다. 

  언급한 바와 같이 보론은 공기와 연소할 때, 

이론적으로 뛰어난 성능을 가지고 있다. 구체적

으로 보론이 산화되어 액체 산화보론(B2O3(l))으

로 될 때의 표준 연소 열량은 전형적인 탄화수

소 연료의 42 kJ/g과 38-40 kJ/cm3에 비하여 58 

kJ/g과, 136 kJ/cm3으로 매우 높다[3,4]. 또 보론

의 에너지 효과를 조사한 것으로, HTPB에 보론 

첨가량에 따른 에너지의 변화를 조사한 바에 의

하면, 중량 기준에서는 다소간에 차이는 있으나 

보론 함량에 따라 선형적으로 증가하며, 체적으

로 보면 지수적(exponentially)으로 증가함을 보

이고 있고, 70%까지 보론 함량을 고려할 수 있

다고 조사 되었다[13]. NASA에서 보론 등의 원

소와 산소를 사용한 이원 추진제의 성능을 조사

한 바 있는데, 그 중에  보론 원소 엔진에 대하

여 보론 원소의 무게가 22%와 50%의 경우를 비
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교하여 보면, 22% 무게의 경우에, 헬륨이 무게로 

00%이고 산소 연료(O/F)비가 0.5일 때 비추력이 

518.9초이었으며, 헬륨이 40%가 되면 비추력은 

449초로 떨어졌다[14].

  또 보론 원소가 무게로 50%에 헬륨이 00%일 

때 엔진의 비추력은 651초인데 비하여 헬륨이 

40%가 되면 비추력은 522초이었다. 헬륨이 40%

로 추가되면 보론 엔진의 성능은 낮은 O/F에서 

매우 낮고, O/F 비가 큰 경우에는 헬륨 추가에 

성능은 덜 민감하였다. Fig. 2는 보론이 22%(a)

인 경우와 50%(b)의 비추력을 나타낸 것이다.

3. 보론의 연소 메커니즘

  보론 입자는 특이한 연소 메커니즘을 가지고 

있어 효과적인 연소의 필요성이 제기된다. 즉 보

론 입자는 상대적으로 얇은 유리와 같은 낮은 

용융점의 산화보론 층이 표면에 덮어 있어, 연소 

초기에는 표면 장력에 의하여 액체 산화 보론이 

전 보론 입자 표면을 덮게 되어 추가적인 연소 

진행에 장애가 되고 있다[15,16]. 이것은 알루미

늄 입자와는 다른 것으로, 알루미늄 입자는 용융

되면, 산화층이 줄어들어 알루미늄 표면 아래에 

있는 것이 노출되게 되고, 따라서 추가적인 산화 

즉 연소에 무리가 없다. 

  보론의 연소 메커니즘은 일반적으로 2 단계의 

연소 과정으로 이해하고 있다. 즉 1단계에서는 

보론이 산화되어 보론 입자 표면에 액체 산화 

보론 층이 형성되어 추가적인 보론 연소가 지체

되다가 주위의 가열에 의하여 일정 온도에 도달

하면 2단계로 표면 액상의 제거와 함께 보론이 

기화 연소되는 과정이 거시적 관점에서의 연소 

메커니즘이다.

  보론 입자의 연소 메커니즘에 대하여 여러 사

람들이 연구하여 왔고 연소해석 모델을 발표하

였는데, 대표적으로 Talley, Macek와 Semple, 

Macek, King 등은 보론과 산화 보론 경계에서 

녹은 산화 보론 층을 통과하여, 산소가 밑에 있

는 보론으로 확산하는, 제한된 반응율 인자를 가

정한, 점화 전 단계에서의 화학 반응 모델을 발

(a) 22% Boron

(b) 50% Boron 

Fig. 2 Specific impulse of the boron fuel[14].

표하였다[16,17]. 또  Glassman 등은 보론이 보

론 산화층으로 녹는다고 주장하며, 외부 가스와 

경계 면으로 향하는 확산율이 전반적인 반응율 

을 지배한다고 하였고[18,19], Gany는 녹은 산화 

층 안에서 반응하는 두 종(species)의 상호 확산 

가능성을 고려하였다[13,20].

  Fig. 3은 이러한 모델들의 보론 입자의 점화 

메커니즘을 표시한 그림이다. 산화층의 두께는 

보론의 산화 작용에 의해서 형성되는 산화층과 

증발에 의해서 제거되는 양, 또 화학반응에 의해

서 감소되는 것들의 종합적인 결과로 이루어지

며, 주위 온도나 입자의 온도가 1900 K가 넘으

면 2차 점화가 일어나고 연소 상태도 유지 된다.
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Fig. 3 Ignition of the Boron particle[16].

  그러나 1보다 적은 나노 사이즈 크기의 보

론 입자 점화는, 이보다 낮은 1600-1900 K에서 

조사한 결과를 보면, 산소 농도에는 무관한 편이

고, 온도에는 민감하여 1810 K에서는 1.5 ms, 

1580 K에서는 6.0 ms에 점화되어 낮은 온도에서

도 가능하였는데, 이는 액체 산화 보론 층이 나

노 크기 표면을 덮는 현상을 예측하기 어렵기 

때문이다[21].

  연소 이론모델 중에는 프린스턴 대학과 

Aerodyne Research Inc.(PA-model)에서 개발한 

것이 대표적인데, 이 모델은 수백 개의 기본 반

응식을 자세히 다루고, 입자 주위 환경에서의 모

든 물리적 과정을 고려하고 있어 매우 정교하고 

현학적이나 현재의 3차원 CFD 코드에 적용하기

에는 너무 많은 비용이 든다. 그러나 다른 모델

들이 크로스체크 하는 기준의 값진 역할을 하고 

있다. 이보다 훨씬 간단하게 전체적인 접근으로 

몇 개의 반응식만을 사용하여 CFD 적용에 바람

직하게 만든 모델이 펜실베니아 주립대학 모델

인데(PSU 모델), 이 모델에서는 반응 없이 가열

되는 즉 점화지연과, 화학적 그리고 증발에 의한 

산화층 제거의 1 단계 연소, 보론이 연소하는  2

단계 연소로 구성되어 있다. 그러나 이 모델은 

자세한 분석 결과에 의하면, 약간의 불일지, 에

러, 단점들이 나타나 이를 해소하기 위하여 최근 

이를 준 정상(quasi-steady state) 상태로 가정하

고 열과 질량 전달 과정을 포함시켜 확장

(extended)한 모델을 Hussmann 등이 개발하여 

Fig. 4 Performance of the various fuels[27].

입증한 바 있다[22,23].  

4. 추진 연료로의 적용

  이상 살펴본 바와 같이 보론은 높은 발열량을 

가지고 있어 추진제 연료에 적용하는데 효과적

인 원료이며 조사된 바대로 70% 까지도 사용할 

수 있다고 되어있으나, 후술하는 것처럼 연소실

내의 산화보론 포화압력을 고려하여야 한다. 아

울러 연소 메커니즘에 나타나는 특성을 고려하

여 가급적 점화지연이나 1단계 연소과정이 빠르

게 지나도록 연소실의 온도가 높게 형성되는 조

성과 압력이 필요하다. 

  보론 입자를 추진제 연료에 적용한 연구 결과

에 대한 대표적인 발표 예로,  프랑스에서 초기

에 CTPB(Carboxyl-terminated Polybutadiene)와 

AP 조성에 보론이 35% 그리고 Al과 Mg이 8% 

정도 조성을 갖는 연료를 연구한 결과가 있다. 

  Fig. 4에 최초의 35% 보론이 포함된 연료와 

최근의 새 연료 성능이 비교 되어 있는데, 기존

에 사용하던 케로신과 HTPB 연료와 비교하여 
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보론 연료가 우수함을 보이고 있다[24]. 보론 입

자는 고체 연료를 중심으로 연구 개발 되고 있

으나 액체 연료에도 이를 포함시켜 슬러리 상태

로 젤 타입의 연료로도 연구 개발 되고 있다.  

Fig. 5에서 보면, 질량당 비추력이 60초인 경우

에 케로신은 체적당 impulse가 약 1250초이다. 

이에 비하여 55% 보론/45% 케로신 슬러리의 경

우 그 값은 1950초이다[25]. 따라서 단위 부피당 

비추력이 1950/1250=1.56 배 증가 했으므로 같

은 추력을 얻기 위해서는 무게는 같은 비율로 

감소함을 뜻한다. 전반적으로 55% 보론/45% 케

로신 슬러리가 순수 케로신 보다 무게 당 비추

력에 따라 체적 당 임펄스(비추력)가 50-100% 증

가하고 있다.

  보론 입자가 포함된 연료로 미국에서는 램제

트 추진 연료로 HTPB 계열에 보론 카바이드

() 입자를 조성하여 사용하고 있고[27], 액체 

연료에도 보론 입자를 포함시켜 슬러리 상태로 

만들어 사용되고 있다. 램제트에 사용하는 액체

연료로는 케로신이 주로 사용된다[25]. 

보론 입자가 포함된 연료의 연소 과정을 Fig. 6

에 개략 그림으로 표시하였다[12,27]. 고체연료 

연소의 경우에는 주로 3개 영역으로 구분하며, 1 

영역은 연료 자체의 앞부분으로 바로 이곳은 재

순환 영역이고 따라서 화염 유지(flame holder) 

역할을 하는 곳이다. 2 영역은 대부분의 연료 길

이 방향에 형성된 경계층 영역으로, 이곳에서는 

연료의 분해, 증발, 확산 등이 일어나는 난류 경

계층이며, 3 영역은 마지막 부분으로 연료는 없

이 연소 체류 시간의 증가 역할을 하며, 활발한 

혼합과 화학 반응에 의한 연소만 일어나는 부분

이다[27]. 재순환 영역에서는 연료에서 분출되어 

나오는 입자들이 결집해 뭉쳐지는 현상이 일어

나며, 이것은 경계층 영역에서 보다 월등히 많아 

이들이 점화 연소되기 위해서는 상대적으로 많

은 시간이 필요하다. 이러한 입자들의 크기와 분

포에 대하여는 Malvern 입자 측정에 의해서도 

입증되고 있다[26,27].

  한편 연소실에서는 연료 표면에서 분출된 입

자들이 공기와 같이 연소되면서 하류로 가는데, 

온도가 융해점(melting point)인 723 K를 초과하

면 일차적으로 방어적 산화보론 층이 형성되며, 

추가적인 산화에 장애를 일으킨다. 계속해서 가

열이 되면, 보론 입자들은 천천히 산화가 되고, 

산화층의 증발 역시 천천히 진행된다. 즉 여기서

는 보론 입자가 가열은 되나 활발한 화학 반응

은 일어나지 않는다. 더 하류로 흘러가면, 연료 

휘발 성분들과 공기가 발열 반응(exothermic)으

로 가스 온도가 1900-2000 K가 넘게 되어 가열 

단계는 끝이 나고, 보론 입자 표면의 방어적 산

Fig. 5 Specific impulse of the various fuels[25].

Fig. 6 Schematic diagram of the combustion region.
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Fig. 7 Properties variation in the combustion chamber 

[20].

화층이 빠르게 증발되어 입자들은 주위의 산화

를 일으키는 공기와 직접 접촉함으로서 완전 점

화가 형성된다. 그리고 입자들의 점화는 연소로 

이어진다. 

  마지막 단계에서는 연소실 가스의 산화보론 

농도가 증가하여, 어느 순간  산화 보론의 부분 

압력이 주어진 온도에서의 산화 보론 평형 증발 

압력과 같게 될 것이다. 

  이와 같은 열역학적 평형상태는 액상의 산화 

보론과 가스 상태의 산화 보론의 공존을 예상할 

수 있고, 보론과 산화 가스와의 상호작용을 방해

하고 화학 반응이 멈추게 될 것이다. 

  이와 같은 보론 입자의 연소실내에서의 산화 

과정을 연소실의 온도, 그리고 연소 가스의 산화 

보론의 평형 상태 압력과 실제 산화 보론 가스

의 부분 압력 등의 변화를 연소실의 거리에 따

라서 개략도로 표시한 것이 Fig. 7이다[20]. 

  연소실 흡입 공기 온도와 보론 함량에 따른 

열역학적 장애를 일으키는 포화 압력을 당량비

가 0.5, 0.6, 0.7의 경우를 조사한 것을 Fig. 8에 

표시하였다. 각 Fig.에서 라인의 왼쪽은 연소가 

일어나지 않는 영역이다. 흡입공기 온도가 600 

K에 보론이 60% 함유된 경우에   에서는 

78,   에서는 16,   에서는 2.3기압의 

연소실 압력에서 포화상태를 보이고 있다. 즉 같

은 연소실 흡입구 온도에서 당량비가 감소하면 

낮은 연소실 압력에서 포화 상태가 되어 보론의 

완전 연소가 급속히 어려워짐을 뜻한다. 또 보론

이 일정하게 포함된(40%) 경우에는   일 때 

(a)   

(b)  

(c)   

Fig. 8 Limit Lines of Thermodynamic Blocking of 

Boron Combustion.

흡입공기 온도가 300 K에서 연소실 압력이 20기

압이면 포화상태이다. 그리고   에서는 

570 K,   에서는 805 K가 되어야, 연소실 

압력이 20기압에서 포화 상태가 된다[13]. 온도

가 낮으면 더 낮은 압력에서 포화 상태가 되어. 

즉 보론 연소 장애는 당량비가 작아지면 고온으

로 가야만 해소 되는 것을 의미한다.  
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5. 결    론

  최근 추진기관 연료의 체적 효율화 면에서 공

기 흡입 추진기관이 떠오르고 있으며, 첨가되는 

금속 입자로는 보론 입자가 선호되고 있다. 이는 

보론 입자가 타 원소에 비하여 연소 시 발생하

는 엔탈피가 높기 때문이다. 

  보론 입자 연소 메커니즘은 대표적으로 King 

모델을 비롯하여 Glassman 등의 연소 모델을 중

심으로 연구 되어왔고, 기본적으로 보론의 연소

는 두 단계 즉 즉 액체 산화 보론 형성 과정과 

이 층의 기화 후 연소하는 단계로 볼 수 있다. 

한편 이러한 연소 메커니즘의 복잡성에도 추진

제 연료에 적용한 비추력의 우수성은 밝혀지고 

있고, 취급상의 편의로 보론 카바이드가 미국에

서는 연구 개발되고 있다.

  보론 함량과 관련하여 열역학적으로 추진기관 

연소실에서 연소할 때, 연소실 압력에서 차지하

는 산화 보론의 부분 압력, 즉 산화 보론의 증기 

압력이 해당 연소실 압력의 포화 증기압이 되면 

더 이상의 산화는 이루어지지 않는다. 

  이와 같이 보론에 대한 연소는 보론 입자의 

연소 메커니즘에서 연소실에서의 열역학적 고려

에 이르기까지 다양한 연구가 수행되고 있으며, 

램제트나 덕티드 로켓을 위한 실험을 통한 연소 

효율 연구 또한 미국, 프랑스, 독일 이스라엘 등

에서 활발히 수행되며, 발표되고 있다. 그러나 

우리나라의 보론 연료에 대한 연구 개발은 매우 

미미한 상황으로 최근에서야 학계 일부에서 기

초 연구 차원에서 수행되고 있고, 보론 비드를 

포함하는 과 연료추진제에 대한 특성 연구가 일

부 시도되고 있으나, 세계 여러 나라의 연구 개

발과 비교할 때 좀 더 다양한 연구 개발이 필요

할 것으로 보인다. 특히 고체 램제트 개발이 필

연적으로 보여 이 분야의 연구 개발이 중요할 

것으로 보인다. 
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