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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 고체 로켓 추진기관에서 내열재 및 단열재로 사용되는 실리카/페놀릭 복합재료의 열반응을 고려한 열전도 수치해석을 수행하였다. 고체 로켓 추진기관의 연소 중 실리카/페놀릭의 삭마와 열분해 과정을 고려한 열전도 해석을 위해 1차원 유한차분법을 이용하여 계산을 수행하였다. 노즐벽에서의 경계조건은 대류열전달계수를 고려하였으며, 이는 적분방정식을 이용하여 계산하였다. 삭마두께 및 숯깊이 해석결과는 목삽입재 평가 모터인 TPEM-10을 이용한 시험결과와 비교분석하였으며, 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the numerical analysis for heat conduction of silica/phenolic composite material, used for solid rocket nozzle liners or insulators, is conducted. A 1-dimensional finite difference method for the analysis of silica/phenolic during the firing of a solid rocket motor is used to calculate heat conduction, considering surface ablation and thermal decomposition. The boundary condition at the nozzle wall, considering the convective heat transfer, is obtained via integration equations. The numerical results of the surface ablation and char depth are compared with the results of a TPEM-10 test motor, finding that the result of calculation agrees with the thermal response of the test motor.
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      1. 서론
      고체 로켓 추진기관에서 노즐은 연소가스를 운동에너지로 효과적으로 전환시켜주는 역할을 한다[1]. 추진기관의 연소 중 노즐의 역할을 유지하기 위해서는 공력형상을 최대한 유지해주어야 한다. 이뿐만 아니라 구조물의 온도에 대해 일정수준 이하로 제한해야 한다. 따라서 노즐 열설계자는 적절한 형상 및 재료를 선택해야 한다[2].

      노즐에 사용되는 내열재료는 위치 별 특성을 고려하여 선택된다. 노즐목의 경우는 탄소/탄소 복합재료 또는 그라파이트를 사용한다. 그 외 확대부와 축소부는 목적에 따라 일반적으로 탄소 섬유에 페놀릭 수지를 함침시킨 탄소/페놀릭 또는 실리카 섬유에 페놀릭 수지를 함침시킨 실리카/페놀릭 재료를 사용한다. 제한된 내면형상, 무게 등을 만족시키는 노즐 열설계를 위해서는 내열재료에 대한 적절한 열반응(내부 열반응, 표면반응) 예측이 필요하다. 이러한 이유로 내열재료에 대한 수치해석 연구가 진행되고 있다[3,4]. 또한 재료에 대한 열물성 연구도 수행되었다[5].

      본 연구에서는 고체추진기관의 노즐 내열재료에 사용되는 실리카/페놀릭 복합재료의 열반응 예측을 위한 수치해석을 수행하였다. 실리카/페놀릭이 고온, 고압의 연소가스에 노출되면 재료의 온도상승에 따른 내부 열반응이 발생한다. 바인더(페놀릭)의 열분해와 더불어 열분해 완료 후 생성된 숯과 실리카 섬유의 화학반응이 발생하며, 섬유가 용융되어도 계속 진행된다. 내부 열반응 뿐만 아니라 표면삭마(표면열반응, 표면후퇴)가 발생한다. 연소가스의 산화물질과 숯의 산화반응, 용융층에서의 실리카-숯 화학반응 및 부피 수축, 용융층의 증발 및 전단이 발생한다. 본 연구에서는 내부열반응 및 표면삭마를 고려한 열전도 해석을 수행하였으며, 이때 사용된 경계조건은 가장 지배적인 대류열전달을 고려하였다. 코어유동은 1차원 등엔트로피 가정을 통한 이론해를 적용하고, 벽면에서의 대류열전달계수를 위하여 경계층 적분방정식을 해석하였다[6,7]. 복잡한 물리적 현상을 수식화하기 위해서는 적절한 가정이 필요하며, 본 논문에서의 내부 열반응 모델링에 적용된 부분은 Bae[8]의 문헌을 인용하였다.

    

    

  
    
      2. 실리카/페놀릭 내부열반응 모델
      
        2.1 실리카/페놀릭 내부 열반응 과정
        실리카/페놀릭 재료는 실리카 섬유와 페놀릭 바인더로 구성된다. 이 재료는 실리카 섬유의 질량분율에 따라 다른 열분해 거동을 나타낸다. 실리카의 질량분율이 낮은 경우에는 고온의 연소가스에 노출 시 페놀릭 바인더의 열분해가 발생하고, 표면 산화반응에 의한 삭마가 발생한다. 이는 탄소/페놀릭 복합재료와 비슷한 거동이다. 하지만 실리카 섬유의 질량분율이 큰 경우(페놀릭 바인더 질량분율이 작은 경우)에는 얇은 실리카 용융층이 숯층을 덮고 연소가스와의 산화반응을 방지하는 역할을 한다. 후자의 경우가 전형적인 고체추진기관에서 사용되는 실리카/페놀릭 복합재료이다. Fig. 1은 실리카/페놀릭의 열반응 과정을 나타낸다. 열반응에 의한 재료층 변화는 처녀층, 열분해층, 숯층, 용융층으로 구분할 수 있다. 우선 재료가 고온, 고압의 연소가스에 노출되면 재료 중에 함유된 수분이 증발한다. 이후 약 600 K부터 페놀릭 바인더의 열분해가 시작되어 열분해층을 형성하며, 열분해 가스가 분출되기 시작한다. 약 1,200 K에서 열분해가 완료되어 숯층을 형성하게 되며, 이후 약 1,300 K부터 탄화된 숯(탄소)과 실리카 섬유의 화학반응이 발생한다. 계속된 온도 상승에 의해 섬유가 연화되고, 약 2,000 K에서 섬유가 완전 용융되어 용융층을 형성한다. 이때 숯과 실리카 섬유의 화학반응은 계속 진행되고, 용융된 섬유는 숯의 공극을 채운된다. 재료의 표면에서는 용융된 섬유의 전단 및 화학반응으로 표면 열반응이 발생하고, 약 2,400 K부터는 용융된 섬유가 증발한다.

        
          
          

          Fig. 1  
				
          

          
            Thermal response of silica/phenolic composite material.
          
          

          

        

      

      
        2.2 열분해 반응 모델
        실리카/페놀릭 복합재료에서 페놀릭 바인더는 약 600 K부터 열분해가 시작하여 열분해층을 형성한다. 이 온도는 상대적으로 낮은 온도로서, 이외 다른 열반응은 발생하지 않는다. Eq. 1은 페놀릭 바인더의 열분해에 의한 밀도 변화를 아레니우스 식으로 나타낸 식이다. Eq. 2와 Eq. 3은 각각 열분해층에서 공극률과 페놀릭 열분해로 인해 발생한 가스 질량유속을 나타내며, Eq. 2는 밀도와 공극률의 관계, Eq. 3은 질량보존의 법칙을 이용하여 구할 수 있다. 여기서 ρ는 겉보기 밀도, Kd는 열분해 반응 비례상수, Ed는 열분해반응 활성화에너지, χ는 바인더 분해비율, β는 바인더 질량분율, ϵ는 공극율, G는 가스 질량유속, A는 단면적을 나타내고, 하첨자 d는 열분해층, 하첨자 G는 열분해가스, 하첨자 0은 초기상태, 상첨자 A는 고유의 진밀도를 의미한다.
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        실리카/페놀릭 재료에서 바인더 열분해는 탄소/페놀릭 복합재료와 같은 거동을 나타낸다. 약 1,200 K에서 열분해 과정이 완료되어 탄화된 숯이 형성되며, 고온의 연소가스로 인한 내열재의 온도상승에 의해 실리카 섬유와 숯이 화학반응을 한다.

      

      
        2.3. 고체 실리카-숯 화학 반응 모델
        열분해가 종료되면 페놀 수지가 안정된 탄소입자로 숯층을 형성한다. 이때 약 1,300 K 이상의 온도가 되면 여러 가지 화학반응이 발생한다. 고체 추진기관에서의 열환경을 고려하였을 때 여러 반응 중 가장 지배적인 화학반응은 Eq. 4와 같다. 여기서 상첨자 S는 고체, G는 기체를 의미한다. 본 연구에서는 실리카-숯 반응은 이와 같이 귀결된다고 가정하였다.
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        페놀릭 바인더의 열분해 시 발생한 열분해가스와 고체 실리카-숯 반응에 의해 발생한 반응가스는 함께 내열재 표면으로 나오게 된다. Eq. 5는 고체 실리카-숯 화학반응이 진행되는 동안 밀도 변화율을 아레니우스 식으로 모델링하여 나타낸 식이며, 이 반응은 실리카 또는 숯이 소진되어야 완료된다. Eq. 6은 숯층에서의 공극률을 나타내며, 밀도와 공극률 관계를 이용하여 유도된다. Eq. 7은 숯층에서 실리카-숯 화학반응에 의해 발생한 반응 가스 질량유속을 나타내며, 질량보존에 의해 구할 수 있다. 여기서 Kc는 실리카-숯 화학반응 비례상수, Ec는 실리카-숯 화학반응 활성화에너지, Gc는 고체 실리카-숯 반응에 의해 발생한 가스 질량유속을 의미하며, 하첨자 c는 숯층, 하첨자 G는 반응가스, 하첨자 exh는 실리카-숯 소진상태,를 의미한다. 이 반응은 숯층의 공극율을 높여 재료의 밀도를 낮춘다. 실리카 섬유와 숯의 화학반응 모델은 숯이 먼저 소모되느냐에 따라 달리 모델링되며, 이는 ϵc exh항에 적용된다.
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        2.4. 용융 실리카-숯 화학 반응 모델
        약 2,000 K부터 실리카 섬유는 용융되어 용융층을 형성한다. 온도가 높아짐에 따라 실리카 섬유는 연화되면서 용융되기 때문에 그 용융점을 명확히 규정하는 것이 어렵다. 또한 실제로는 실리카섬유가 연화되는 온도와 실리카-숯 화학반응 시작온도가 비슷하여 숯층과 용융층의 구분은 모호하다. 하지만 본 연구에서는 해석 모델의 편의를 위해 숯층과 용융층을 따로 구분하였다. 용융층에서는 숯층에서 시작된 실리카-숯 화학반응이 계속 진행된다. Eq. 8과 Eq. 9은 각각 용융층에서 반응식을 나타낸다.
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        용융층은 두 단계인 가상의 비수축 용융층과 실제 수축 용융층으로 나누어 모델링할 수 있다. Fig. 2는 비수축 용융층과 수축 용융층을 나타낸다. 여기서 qw는 전면에서의 열유속, qzB는 용융층 후면에서의 열유속, rw*는 비수축 용융층에서의 반경, rw는 수축 용융층에서의 반경, rrB는 비수축 용융층 후면에서의 반경, ∆η*는 비수축 용융층에서의 층두께, ∆η는 수축 용융층에서 층두께, Aw는 단면적, ρz*는 비수축 용융층 혼합물의 밀도, ρz exh*는 비수축 용융층에서 소진상태의 밀도, ρz는 수축 용융층에서 혼합물의 밀도, ϵz*는 비수축 용융층에서 공극율을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            Non contracted melt layer and contracted melt layer.
          
          

          

        

        비수축 용융층과 수축 용융층의 질량이 같다는 성질을 이용하여 용융속도를 구할 수 있다. Eq. 10은 용융층 후면의 용융속도를 나타내며, 용융층의 두께가 얇다는 가정과 에너지 평형식을 이용하여 구할 수 있다. 여기서 ySiO2는 비수축 용융층에서 실리카 섬유 질량분율, ∆QSiO2,melt는 실리카 용융 흡열량 의미한다.
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        실제 수축 용융층은 공극이 존재하지 않음으로 밀도가 아닌 질량변화를 아레니우스식을 이용하여 모델링 하며, 이를 비수축 용융층과의 질량 등치 관계를 이용하여 비수축 용융층에서의 겉보기 밀도 변화로 변환 시킬 수 있다. Eq. 11는 가상의 비수축 용융층에서 용융 실리카 섬유와 숯의 화학반응에 의한 겉보기 밀도 변화를 아레니우스 식으로 표한 식이다. Eq. 12와 Eq. 13은 각각 가상의 비수축 용융층 공극률과 용융층에서 생성된 반응가스 질량 유속을 나타낸다. 표면삭마 측면에서는 용융층에서 실리카-숯의 화학반응으로 인해 줄어든 질량만큼 표면이 후퇴한다.
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      3. 실리카/페놀릭 복합재료 표면 열반응
      
        3.1 표면 열반응 과정
        실리카/페놀릭이 고온, 고압의 연소가스에 노출되면 표면은 다양한 이유로 표면삭마가 발생한다. 약 1,000 K가 되면 숯 잔여물과 화학적 삭마의 주요 성분인 H2O, CO2가 산화반응한다. Eq. 14와 Eq. 15는 연소가스의 산화물질과 숯의 화학반응식이다[9].
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        온도 상승에 따라 실리카 섬유는 연화되기 시작하고 약 2,000 K에서는 완전 용융된다. 이때 용융됨에 따라 부피 수축 및 실리카-숯 화학반응은 계속 진행되어 표면이 후퇴하며, 이와 더불어 약 2,500 K부터는 용융 실리카의 증발이 시작된다. 또한 고속의 유동장에서는 용융층이 전단되어 표면삭마가 발생한다.

      

      
        3.2 숯-연소가스 화학반응에 의한 표면삭마
        탄화된 잔류 숯이 연소가스에 노출되면 산화반응으로 인해 표면열반응이 발생한다. Eq. 16은 용융층 표면에서 연소가스와 숯의 산화반응에 의한 삭마속도를 나타내며, 탄소/페놀릭 복합재료에서 표면삭마와 동일한 화학반응이다[10]. 여기서 (α/cp)은 엔탈피 기준 대류열전달계수, YC,w는 내열재 표면층의 탄소의 질량분율, MC와 Mmix,e는 각각 탄소의 분자량과 연소가스 혼합물의 평균분자량, XH2O,e와 XCO2,e는 각각 H2O와 CO2의 질량분율, Bm은 산화포텐셜, R¯은 기체상수, Tw는 노즐벽 온도, Pw는 압력, EC와 KC는 각각 표면산화반응에서의 활성화에너지와 반응상수, ySiO2,z*와 yC,z*는 각각 용융층에서의 실리카의 질량분율과 탄화 숯의 질량분율을 나타내며, 하첨자 m은 재료, w는 벽근처, e는 코어유동층, SiO2는 실리카, C는 탄소를 나타낸다. 실리카/페놀릭의 경우 탄소/탄소 또는 탄소/페놀릭 표면에서의 숯-연소가스 화학반응에 의한 삭마속도와 다른 것은 용융층에서 숯은 균일하게 분포되었다고 가정된 것이며, 표면에서 용융층에 노출된 숯의 면적에 대해 적용되었다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                V
                              
                              
                                W
                                ,
                                o
                                x
                                i
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    α
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        c
                                      
                                      
                                        p
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    2
                                    Ω
                                  
                                
                              
                            
                            ×
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          1
                                          +
                                          Ω
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  
                                                    
                                                      M
                                                    
                                                    
                                                      C
                                                    
                                                  
                                                
                                                
                                                  
                                                    
                                                      M
                                                    
                                                    
                                                      m
                                                      i
                                                      x
                                                      ,
                                                      e
                                                    
                                                  
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  +
                                  4
                                  Ω
                                  
                                    
                                      B
                                    
                                    
                                      m
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                -
                                
                                  
                                    1
                                    +
                                    Ω
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                M
                                              
                                              
                                                C
                                              
                                            
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                M
                                              
                                              
                                                m
                                                i
                                                x
                                                ,
                                                e
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            ×
                            
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            ρ
                                          
                                          
                                            C
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        A
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                1
                                +
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            ρ
                                          
                                          
                                            C
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        A
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            ρ
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                S
                                                i
                                                O
                                              
                                              
                                                2
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        A
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            S
                                            i
                                            O
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                        ,
                                        z
                                        *
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      
                                        C
                                        ,
                                        z
                                        *
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            w
                            h
                            e
                            r
                            e
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            Ω
                            =
                            
                              
                                α
                              
                              
                                
                                  
                                    c
                                  
                                  
                                    p
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    R
                                  
                                  ¯
                                
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    w
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    P
                                  
                                  
                                    w
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    e
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            E
                                          
                                          
                                            c
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            R
                                          
                                          ¯
                                        
                                        
                                          
                                            T
                                          
                                          
                                            w
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    K
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                                
                                  
                                    M
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                B
                              
                              
                                m
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    X
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        H
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                    O
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    X
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        C
                                        O
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    M
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    M
                                  
                                  
                                    m
                                    i
                                    x
                                    ,
                                    e
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (16) 
				
              
            

          

        

      

      
        3.3 용융에 의한 표면삭마
        용융된 실리카 섬유가 탄화된 숯의 공극을 채움으로 부피가 수축한다. Eq. 17은 용융된 실리카 섬유가 숯의 공극을 채움으로 줄어든 표면 후퇴를 나타내는 식이며, 용융속도를 이용하여 얻을 수 있다. 앞선 2절에서의 설명과 같이 실리카-숯의 화학반응으로 인해 질량이 감소하며, 이에 해당되는 질량만큼 표면이 삭마된다. Eq. 18은 실리카-숯 화학반응에 의한 표면열반응을 나타낸다. 이는 용융층에서 질량보존을 이용하여 구한 반응가스 질량유속을 통해 얻을 수 있다.
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        3.4 증발 및 전단에 의한 표면삭마
        용융된 실리카는 약 2,400 K 온도에서 증발이 시작된다. Eq. 19는 실리카의 증발에 의한 내열재 표면후퇴 속도를 나타낸다. 용융 증발에 의한 표면후퇴 속도는 프란틀(Prandtl)수와 루이스(Lewice)수를 각각 1로 가정 후 레이놀즈 상사를 이용하여 얻을 수 있다. 여기서 (α /cp)는 대류열전달계수, MV,w는 증발 성분의 평균 분자량, Me는 혼합물의 평균 분자량, pV,w는 증발성분의 분압, pe는 증발 성분 혼합물의 평균 분자량, ρSiO2A는 실리카 섬유의 밀도이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        w
                        ,
                        e
                        v
                        a
                        p
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            α
                          
                          
                            
                              
                                c
                              
                              
                                p
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            M
                          
                          
                            V
                            ,
                            w
                          
                        
                        
                          
                            p
                          
                          
                            V
                            ,
                            w
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            M
                          
                          
                            e
                          
                        
                        
                          
                            p
                          
                          
                            e
                          
                        
                        -
                        
                          
                            M
                          
                          
                            V
                            ,
                            w
                          
                        
                        
                          
                            p
                          
                          
                            V
                            ,
                            w
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        1
                      
                      
                        
                          
                            ρ
                          
                          
                            
                              
                                S
                                i
                                O
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                          
                            A
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        용융층의 표면후퇴는 증발뿐만 아니라 경계층 상황에 따라 전단에 의해 발생 할 수 있다. 전단력이 약할 경우는 전단이 거의 발생하지 않지만 고속의 연소가스에 노출되는 부분에서는 일부 또는 전부 발생할 수 있다. Eq. 20은 전단에 의한 표면후퇴를 나타내며, 용융층을 비압축 층류로 간주 후 연속방정식과 운동량방정식을 이용하여 얻을 수 있다. 여기서 rw는 표면까지의 반경, s는 표면의 접선방향 좌표, μz,w는 점성계수, δz는 용융층 두께를 나타낸다.
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      4. 유한차분법을 이용한 열전도 해석
      
        4.1 열전도 지배방정식
        온도가 충분히 상승하여 용융층까지 생성되었을 경우, 실리카/페놀릭 재료는 용융층-숯층-열분해층-처녀층으로 구성된다. 우선 해당 재료의 열반응을 고려한 1차원 비정상 열전도 지배방정식은 반경방향에 대한 에너지 방정식을 이용하여 얻을 수 있다. 실리카/페놀릭은 두 개의 도메인인 용융층과 숯-열분해-처녀층에 대해 각각 지배방정식을 유도 할 수 있다. Eq. 21은 숯-열분해-처녀층에서의 열전도 지배방정식이다. 여기서 cG는 생성 가스의 비열, QB,d는 바인더 열분해 시 흡열량, QG,c는 실리카-숯 흡열량을 나타내고, 하첨자 d는 열분해층, 하첨자 c는 숯층을 의미한다. Eq. 21은 탄소/페놀릭 열전도 지배방정식과 비교하여 실리카-숯 화학반응을 추가적으로 고려하는 것이 다르며, 우항의 3번째, 5번째 항이 각각 숯층에서 반응가스의 대류효과와 흡열효과를 고려하는 항이다.

        Eq. 22는 용융층에서의 열전도 지배방정식을 나타내며, Eq. 21과 동일하게 에너지방정식을 이용하여 얻을 수 있다. 여기서 cP와 GP는 각각 전전체(total) 반응가스의 비열과 질량유속을 나타낸다.
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        4.2 열전도 유한차분법
        실리카/페놀릭의 열분해를 고려한 1차원 비정상 열전도 지배방정식인 Eq. 21과 Eq. 22를 유한차분법을 이용하여 해석을 수행하였다. 해석을 위한 이산화(Discretization) 작업에 있어서 공간(반경방향)은 중앙차분, 시간은 후진차분을 이용한 BTCS(Backward-time Centered-cpace)방법 기반으로 수행하였다[11]. Fig. 3은 노즐에서 실리카/페놀릭 열전도 유한차분법 격자를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            Grids for finite difference method.
          
          

          

        

        유한차분법을 이용하여 온도분포를 구한 다음 시간단계 내에서 발생한 삭마두께를 구해야한다. 시간단계에서 발생한 표면삭마는 Eq. 23를 이용하여 얻을 수 있으며, 시간에 대해 전진차분으로 근사화하였다. 발생한 삭마두께를 고려하여 다음 시간단계에서 격자크기를 재구성하여 계산을 수행하였다.
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      5. 해석결과 및 고찰
      본 논문에서 제시된 실리카/페놀릭 열반응 수치해석의 타당성을 검증하기 위해 내열성능평가모터인 TPEM(Thermal Performance Evaluation Motor)을 이용한 결과와 비교하였다[12]. TPEM모터는 평가할 내열재료를 목삽입재로 제작하여 내열성 및 단열성을 평가하고, 해당 내열재의 열반응 모델링의 적합성을 평가할 수 있다. Fig. 4는 TPEM 중 본 시험에서 사용된 10인치급 모터를 나타내며, 그레인은 후미연소형(End burning)이다. 사용된 모터의 제원 및 시험 성능은 Table 1과 같다. Table 2는 사용된 추진제의 연소가스 산화몰분율을 나타내며, CEA 프로그램을 사용하였다[13]. 목삽입재로 사용된 실리카/페놀릭 복합재료는 Flat Laminate 공법으로 제작하였다. 

      
        
        

        Fig. 4  
				
        

        
          Schematic of TPEM-10.
        
        

        

      

      
        Table 1.  
				
        

        
          Dimension and performance about TPEM-10.
        
        

      

      
        
          
            	Specification
          

        
        
          	Nozzle Throat Diameter (mm)
          	Internal Diameter of Nozzle Exit (mm)
          	Motor Diameter × Length (mm)
        

        
          	Φ 23.4
          	79.0
          	274.6×485.5
        

        
          	Internal Ballistics
        

        
          	Average Pressure (psia)
          	Average Thrust (lbf)
          	Burning Time (sec)
        

        
          	263
          	260
          	19
        

      

      

      
        Table 2.  
				
        

        
          Mole fraction of oxidizing species of combustion gas at chamber and mass fraction of aluminum.
        
        

      

      
        
          	Mole fraction of Oxidizing Species(Nozzle Throat)
          	Aluminum(wt. %)
        

        
          	H2O
          	CO2
        

        
          	38.2
          	9.6
          	2.0
        

      

      

      k,시험에서의 열반응 결과(삭마두께, 숯깊이)를 해석결과와 비교분석했다. Fig. 5는 실리카/페놀릭 열반응에 대한 시험결과와 해석결과를 나타낸다. 노즐목에서 해석결과 대비 삭마두께는 7%, 숯깊이는 11% 차이를 나타냈으며, 전반적으로 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 5  
				
        

        
          Results of thermal response of silica/phenolic.
        
        

        

      

      해석결과와 시험결과의 차이는 여러 가지 원인이 있다. 실리카/페놀릭은 탄소/페놀릭의 열반응 대비 용융/고체 실리카-숯 화학 반응이 추가 발생하고 더 다양한 영향에 의한 표면삭마가 나타나므로 그 열반응 현상이 더욱 복잡하다. 용융층 구분의 모호성, 내부 열반응 및 표면삭마에 대한 열반응 상수의 불확실성, 용융층에서의 숯 노출 정도의 불확실성 등 실리카/페놀릭 재료의 열반응 특성치의 불명확성 영향으로 인해 시험과 해석결과의 차이가 나타난 것으로 추정된다. 이뿐만 아니라 경계조건 측면에서의 차이 발생 원인은 노즐과 같은 급가속 유동이 발생하는 경우 내부유동은 층류화 현상이 발생하여, 대류열전달계수에 영향을 미치고 노즐목 반경에 대한 노즐목 곡률반경의 비, 경계층 발달길이 등 다양한 영향 인자들로부터 기인된 것으로 판단된다[14,15].

      Fig. 6은 노즐목에서 연소시간에 따른 온도변화를 나타내며, 각 시점에서의 숯 형성 위치는 세로방향의 선으로 표시하였다. 재료의 특성상 단열효과로 인하여 실리카/페놀릭으로 구성된 목삽입재의 배면에서 온도 상승은 발생하지 않았다. Fig. 6의 해석결과로부터 모든 시간에 대해 숯깊이를 기준으로 배면 방향으로 온도 구배가 작아지는 경향을 나타냈다. 또한 연소시간에 따라 숯깊이가 커지며 전반적으로 재료의 온도가 상승하는 것을 확인할 수 있다. 추후 온도해석에 대한 타당성은 목삽입재에 깊이별 온도센서를 장착한 후 온도측정 결과를 비교하여 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6  
				
        

        
          Temperature distribution by thickness at nozzle throat.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      고체 로켓 추진기관에 사용되는 내열복합재료인 실리카/페놀릭의 열반응에 대한 수치해석을 수행하였다. 이에 대한 타당성을 확인하기 위하여 내열성능평가모터인 TPEM-10을 이용한 열반응 결과와 비교하였다. 그 결론은 다음과 같다.

      
        	① 실리카/페놀릭의 내부 열반응과 표면삭마를 고려한 열전도 해석을 유한차분법을 통하여 수행하였고, 경계조건은 적분방정식을 이용한 대류열전달계수를 적용하여 안정적인 해를 얻을 수 있었다.


        	② 본 논문에서 기술한 해석방법을 이용한 결과와 내열성능평가 모터인 TPEM-10의 시험결과를 비교하였으며, 시험결과와 해석결과의 열반응 결과가 전반적으로 잘 일치하였다. 시험결과와 해석결과의 차이는 실리카/페놀릭 재료의 열반응 특성치의 불명확성 영향으로 인해 시험과 해석결과의 차이가 나타난 것으로 추정된다. 이뿐만 아니라 경계조건 측면에서의 차이 발생 원인은 급가속 유동에 의한 층류화, 노즐목 반경에 대한 노즐목 곡률반경의 비, 경계층 발달길이 등 다양한 인자가 있다.
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