
Copyright ⓒ 2018 The Korea Navigation Institute 90 www.koni.or.kr pISSN: 1226-9026 eISSN: 2288-842X

항공 우주 해상

J. Adv. Navig. Technol. 22(2): 90-95, Apr. 2018

흑연 노즐목 내열재의 열화학  침식 특성 분석

Analysis on Thermochemical Erosion Properties for Thermal 

Insulation Materials of Graphite Nozzle Throat

김 영 인1* ·  수 용2

1한 항공대학  항공우주 및 기계공학과(한서대학 )
2한 항공대학  항공우주 및 기계공학과

Young-in Kim1* ·  Soo-yong Lee
1School of Aerospace & Mechanical Engineering, Korea Aerospace University(Hanseo University), Gyeonggi-do, 10540, 

Korea

2School of Aerospace & Mechanical Engineering, Korea Aerospace University, Gyeonggi-do, 10540, Korea

[요    약]

 (rocket) 란 가스  빠 게 사 여  그   진  생시키는 진 치 다. 그리고 고체 진 

  (solid rocket motor)  에   (nozzle)   생시키는   고 /고압 경  여 연  액

체   (liquid rocket propulsion systems)과 다 게  냉각시킬 수 없어 연 가스에  침식 (erosion)  생 다. 본 문

 oxy-acetylene torch tester  개   여 연 (graphite) 재질    (nozzle throat) 내열재에 여 열  침식 특

 실험    규 고  통 여 침식에  미치는 주  에 여 연 다.

[Abstract]

In the solid rocket motor (SRM), a thrust of rocket is generated by a nozzle so it is very important device. The nozzle of SRM 

is a condition of high temperature and high pressure so occurs the erosion by combustion gas. The liquid rocket propulsion 

systems (LRPSs) cools the nozzle by the fuel and oxidizer but SRM does not cool the nozzle. This paper deal with the 

development of the oxy-acetylene torch tester and investigate the thermochemical erosion properties for the thermal insulation 

materials of the graphite rocket nozzle throat through the experiment. The results of experiments are compared with the results 

of Theoretical model and identify the key factors affecting of erosion. The results is in good agreement with the experimental 

data.
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Ⅰ. 서  론

 (rocket) 란 가스  빠 게 사 여 그 

  진  (thrust)  생시키는 진 치 다. 

 진   에 지에 라 액체 진  (liquid-propellant 

rocket), 고체 진  (SRM; solid-propellant rocket motor), 

진  (nuclear propulsion rocket), 진  (laser 

propulsion rocket) 등   수  우주탐사, 공

 사체, 무  등에 도  에 라 사 다 [1].  에

 고체 진  주  스 (motor case),  

(igniter), 진  (propellant),  (nozzle), 연체 (insulation), 

어  동 치 등  어  러  고체 진 

 에    생시키는   

고  고압 경  여 연  액체 과 다 게 

 냉각시킬 수 없어 연 가스에  침식 (erosion)  생

다.   침식   도달 , 도달 거리, 비  도

에  다 [1]. 러  침식 재료에  시험평가 는 

oxy-acetylene torch 시험, arc-image 시험,  laser 시험, arc 

plasma torch 시험, electric arc tunnel 시험, rocket motor 시험 등

 사 고 다 [2]. 에 는 미  실 니아 주립

 K. K. Kuo  S. T. Keswani, 탈리아 마 라사 엔  

 Daniele Bianchi  Francesco Nasuti가 침식  지  

침식과  (chemical-controlled recession process)과 산지  침

식과  (diffusion-controlled recession process)  침식  

여 연  내에 는 철 등  주  산 물 

(, , ), 도 등  열  침식에 미치는  연

 가 다 [3]-[5].

본 문  oxy-acetylene torch 시험 치  개   여 

연 (graphite) 재질   내열재에 여 열  침식 

특  실험    규   통 여 침식

에  미치는 주  에 여 체계  연 다.

열  침식에   주는 주  는  도 

(surface temperature),  압  (surface pressure), 질량  

(mass fraction), 량  계수 (stoichiometric coeffi- cient), 

연 도 (graphite density) 등  다 [6].

Ⅱ. 이론  배경

2-1 이론식

균   도  (heterogeneous reaction kinetics)에  침

식  지  침식과 과 산지  침식과   수 

다. 낮  도에 는  도가 낮아 주  지  

침식과   크다. 그러나  도에 는 연  

 도가 빠 게 진 어 에  산과  

(diffusion process)  침식에  크게 다. , 산침

식  (  )   크다. 라   침식 과 산 침식

  고 여 침식  계산 야 다[7]. 또  침식  

, ,   도에 비 고   도에 비 다.

그림 1   침식  물리    과  나타낸 

그림 다 [8]. 연 가스  통   복사 열 달  루어지

고  내 는 도 열 달  생 다.   (surface)에

는 균   (heterogeneous reaction)  어나 체상  

 (gas-phase chemical species) 산 (diffusion)과 열  

(pyrolysis)   (evaporation)  생 고  연

가스  에  재료  탈  생 여   침식

 생 다. 지  침식과 에  연  침식에  

미치는 주   식  수식 (1)과 같  , , 

 등  타  무시 다.

림 1. 로켓 노  침식의 물리적 및 화학적  과정

Fig. 1. Physical and chemical processes of rocket nozzle erosion.
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   →      

   →    

   →      

(1)

여  , , 는 주  산 물  , , 는 

주  생 물 다. 그리고  에   상수 ()  

arrhenius 식   수식 (2)  같다.

   
 exp  


                                     (2)

여  : pre-exponential factor, : temperature exponent, 

: activation energy, : 도, :  체상수 

(universal gas constant) 다. 그리고 연 에  

지  침식  (  )  다  식 (3)과 같   수 다 

[9].

    ∑ 

                                                        (3)

여  균  에  도 는  1과 같

다. 그리고 산지  침식과 에  solid-gas interface에

 SMB (surface mass balance) 식  다 과 같다 [6].

  




  



 



   




                          (4)

 식 (4)에  측    질량 동 , 산질량 동

 우측    생 도 , 질량 도 , 공 는 

질량 동  는 질량 , 는 , 는 도, 는 침

식 다. Solid-gas interface에  도가  물들  탄

  여 물  도는 매우 아진다. 라  

  ≃   수식 (4)는  수식 (5)   같  리  수 다.

  

                                                                 (5)

그리고 물   연    수식 (6)과 같다.

      


 Pr                                        (6)

라  연 에  산지  침식  (  )는 다 과 

같다.

    






  

 

  

 
                                     (7)

는 량 (molecular weight), 는 량  계수 

(stoichiometric coefficient) 다.

2-2 열화학  침식과 의 특성

열  침식에   침식과 산 침식에 가  큰 

 미치는 는 도, 압 , 물과 생 물 도, 

도 등  다. 도는 침식에 미치는  크  도가 

수  침식에   크다. 또  연 실 압  가

 가스상  도 가  침식  가 다 [10]. 또  도

에 라 지  침식과 과 산지  침식과   

수  도가 수  산지  침식과 에  침식  

 크게  다 [4].   침식  주  원

,    는   생산  여 연  

 침식  , ,   도에 비 고   도에 

비 다 [11]. 수식 (1)  식에  도에   

도  보  도가 수  , 는 감 는  , 

는 가 는 특  다. 그 에 침식에  미치는 

는  거칠 , 동특 , Al , 재질  열 도도, 재질

 공도 등  다.

Ⅲ. 실험장치 및 방법

3-1 실험장치

열  침식 특  악 고 식에   

Surface reactions   (kcal/mol)   Remarks


  →  ×      68.8 0.0 0.5


 →  ×      68.1 0.0 0.5


 → 

×       0.0 -0.5 1.0 MOS

      0.0 -0.62 1.0 MMOS

표 1. 불 일 반응에 대한 반응속도 데이터

Table 1. Kinetic data for heterogeneous reactions [8].
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 측  여 oxy-acetylene torch 시험 치  개

다. 개  치는  열량  낮고   단  

나 비  게 들고 간편  신 게 재료  악  수 

는  다 [12]. 개  비는 산 -아 틸  어 , 

 측 ,  수집  , 시편 고  

어 다. 산 -아 틸  어 는 산  아 틸  량, 압

, 비, 시간  어 다. 치는 victor model 315FC, Tip  

type 4, No. 7  사 다. 동  치  타  착

여  동시간   수 도  다. 

시편 고 는 시편  고 고  측  pressure 

transducer (다  CMM-50K)  thermocouple (K-type)  압 과 

도  측 다. 또  infrared thermometer (Chino IR-AH)  

여 도 ()  측 다. 어  수집   

NI USB-6009  Labview   타  

드 브  착 여 동  게 시간  어 다. 

압 계  다  DN-50W  도계  KN-2000W  비에 착

다. 그리고 냉각  공랭식  압 공  시편고

, 동 ,   등에 사 여 고   비 

과 에러  지 다.

림 2. 개발한 산소-아세틸렌 토치 시험장치

Fig. 2. The developed Oxy-acetylene torch test 

equipment.

림 3. 산소-아세틸렌 토치 시험장치의 개념도

Fig. 3. Schematic diagram of Oxy-acetylene torch test 

equipment.

림 4. 침식 시험

Fig. 4. Erosion testing.

3-2 실험조건

시편  사  가  100.5 mm x  100.5 mm, 께는 6.5 

mm  재질  MERSEN사  연 Grade 6520  도 1,750 

, 공도 (porosity) 17%, 열 도도 160    사

다. MERSEN사는 공   에 착 는 연  

C/C 복 재료  생산 고 다 [13]. 산  아 틸  

량  산  3 , 아 틸  1.1   압  산  

0.12 MPa, 아 틸  0.02 MPa  다. 염  산 -아

틸  비  1:1    고 시편과 치  거리는 

60 mm  다.  실험 동시간  120   

그림 3과 같 , 시편에 가 지는 압 과 도는 실시간  NI 

USB-6009  Labview  여 컴퓨 에 다. 또  

 도는 에  Infrared thermometer  여 측

다. 그림 4는 개  비  여 침식실험  는 그림

다.

Ⅳ. 실험결과

4-1 시편 분석

120  침식 실험 후, 시편  침식  상태는 그림 5  같다. 

그림  과 같  비   에  침식  생

 실험  시편 ( 쪽   그림)에 비  침식

  공  많  생 여 는 거친  나타났다. 

염  심 지  시편  심 가 가  거칠었다. 그림에

는 색  나타나고 다. 또  침식  에는  나

타나다가 34 , 1,000 ˚C에   도  빨간 침식 가 많

 생   탈 는 상  나타났다. 러  탈 

는 에  공 태  나타남  알 수 다.  
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림 5. 시험 후 시편 정면

Fig. 5. The front view of specimen after test.

림 6. 시험 후 시편 단면

Fig. 6. The cross section of specimen after test.

그림 6  실험 후, 120  동안 실험  시편  앙 단  

단 여 침식량  측  것   2.1 mm  측  었다. 측

 게 지  여 앙  측 다.

4-2 이론값과 측 값의 침식율 비교

침식값  지  침식  (  )  산지  침식  (  )

 식  여 계산 고 실험  침식값과 비 다. 

여  주  변수 는 도,  압 , 질량 , 도 등

 다. 연 가스  질량  NASA CEA  값  

다 [14]. 실험결과,  도는 1914.15 K  압  3.6 

bar가 측 었다. 그리고 각각 계산        는 평균

 여  침식  ( )  계산 다.  2는 측

 침식량과 침식  나타낸 것 다. 침식  측   침식

량  120  나누어 당 침식 는 양  계산 다. 계산  

결과는 0.0175 mm/s  나타났다.

식에 여 계산   침식  0.0184 mm/s , 

MOS 보다는 MOS  (  1)  는 것   

 결과값  얻  수 었다.  3  침식 에 여 실험값과 

값  비  것  값  평균  여 산

다. 차  값  0.0009 mm/s 고 차는 5.27%   결과

값  보 다.

Measured data Remarks

Total erosion () 2.10 mm

Erosion rate ( ) 0.0175 mm/s 120 s

표 2. 측정한 침식율

Table 2. The measured erosion rate.

Erosion rate ( ) Remarks

Measured values 0.0175 mm/s

Calculated values 0.0184 mm/s Harmonic mean

Error 5.27%

표 3. 측정한 침식율과 계산한 침식율의 비

Table 3. The comparison of calculated erosion rate and 

         measured erosion rate.

4-3 주요 인자의 향

실험 결과, 침식에  미치는 주  는 도, 

 압 , 질량 , 도, 열 도도  나타났다.  도는 

열  침식에   침식과 산 침식에 미치는  

우 는 것 , 도가 수  산에   크게 나

타난다. 연 가스   도는 식에  보는  같  

연과 는  , ,   다  에 비  

크므     침식   측  수 

다. 또  도가 클수  침식에   크므  침식  

 는 재질  도  여야 다. 열 도도  

 열 도도가 수  침식량  게 포  도도가 낮

수  침식 경  게 나타났다. 실험 결과, 열 도도가 낮

 재질   경에  도가 아지고 재질  숯 (char)

 변 고 숯  열  가지고 고   태  에  어

 나갔다. 그리고  도 상에  본격  많  양  고

가 탈 는 상  실험  통  다.

Ⅴ. 결  론

본 연 는  내열재  침식에  연  실험  

여 oxy-acetylene torch 시험 치  개 다. 또  열  

침식 특  규  여 지  침식과 과 산지  

침식과  고 식  체계  연 다. 침

식에  주는 주  심 에 여  결과, 

도,  압 , 질량 , 도, 열 도도가  상 계  가

지  침식에  미침  악  수 었다. 또  실험 결과

값과 식 결과값  비 에 어 는 차가 5.27%   

결과  도 다.

본 연 는  뿐만 아니라 우주귀  비 체 (reentry 

capsule)   진  시,  침식에  연 에도 
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 수 다. 후 연 는 개  시험 치  여 

층  C-C 복 재료  연  침식특  실험   

연 고  다.
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