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1. 서    론  현재 우주개발을 선도하고 있는 미국의 경우 

과거 소련과의 우주개발 경쟁을 통하여 인공위

성 발사, 유인 우주선 발사, 달탐사 등 다양한 

형태로 우주기술력을 현재까지 발전시켜 오고 

있다. 유럽의 경우는 독자적으로 진행해오던 우

주개발 기술을 ESA(European Space Agency)로 
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ABSTRACT

  Thermal protection materials (TPMs) are very crucial for the survival of any re-entry space 

vehicles. One of the systems used for rigorous validation of TPMs is an enhanced Huel type 

segmented arc-heated plasma wind tunnel. A 0.4 MW class arc-heated plasma wind tunnel has 

been constructed at Chonbuk National University which is capable of producing high enthalpy 

supersonic flow. In this paper we have studied the characteristics of plasma flow according to  

power and mass flow parameters.  

초       록

  전북대학교 고온플라즈마응용연구센터에서는 지구 재진입 및 고온재료의 열부하 평가를 위해 0.4 

MW 급 아크가열플라즈마 풍동을 이용한 내열재료의 삭마 거동 등을 연구해 오고 있다. 아크가열 

플라즈마 풍동은 고엔탈피 플라즈마를 발생시켜 다양한 고열부하의 극한 환경을 만들어 낸다. 이를 

위해서는 플라즈마 토치내에 공기유량과 입력전류 등을 조절하여 다양한 열유속을 형성한다. 본 연

구는 0.4 MW 아크가열 플라즈마 풍동의 다양한 방전 특성에 대해 조사하였다. 

Key Words: Plasma Wind Tunnel(플라즈마 풍동), Segmented Arc-Heated Plasma(분절형 아크 가열 

토치), Thermal Plasma(열플라즈마)
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통합하면서 미국과의 협력관계를 통해 다양한 

우주개발기술을 확보해 가고 있다. 그 외 아시아

의 중국, 일본, 인도 등은 신흥우주 강국으로 행

성 탐사와 같은 우주 개발 및 극초음속 비행체

를 포함하는 다양한 계획을 발표하고 있다.

한국의 경우 2020년에는 달탐사선(궤도선/착륙

선)을 발사할 계획을 갖고 있으며, 2030년에는 

달탐사선의 샘플귀환 및 화성 탐사 계획(궤도선

/착륙선)을, 2040년에는 소행성 및 심우주탐사 

계획을 갖고 있다[1]. 이러한 우주개발 계획을 

위해 노력을 기울여야 하는 부분이 우주비행체

를 보호할 열보호 시스템의 개발이다. 지구 궤도

로 재진입 하는 우주비행체는 마하 10 이상의 

속도로 인하여 비행체 표면의 온도는 2500 K 이

상 증가한다[2]. 이러한 공력가열환경으로부터의 

극 고온의 환경에 노출되는 구조물을 보호하기 

위해서는 우주비행체 내부의 열 보호시스템이 

적용되어 있어야 한다. 비행체를 보호하기 위한 

열보호 시스템[3, 5]은 내열 내삭마 재료에 대한 

실제 극한 환경에서의 성능시험이 필요하며 경

제적인 측면에서 지상 성능 시험이 필수적 요소

이다. 지상 환경 모사시험과 전산해석 등을 이용

하여 실제 사용가능한 모델을 만들고 최종 비행 

시험[5, 6]을 통한 실제 성능을 확인하는 방법을 

통하여 내열 내삭마 재료의 성능을 확인할 수 

있다. 우주개발 선진국들은 이미 미국과 소련을 

중심으로 과거 냉전시대인 1960년 이후부터 열

보호 시스템에 대한 다양한 연구를 진행되어 오

고 있다. 미국 NASA(National Aeronautics and 

Space Administration)의 에임스 연구센터(Ames 

Research Center), 린던 존슨 스페이스 센터

(Lyndon B. Johnson Space Center), 미 공군의 

아놀드 기술 개발 센터(Arnold Engineering 

Development Center) 등에서는 최대 70 MW급

에 이르는 다양한 종류의 플라즈마 발생 장치를 

개발해 오고 있다[7]. Table 1은 세계적으로 사용

되고 있는 분절형 아크가열 풍동의 장치별 세계 

수준을 보여주고 있다. 특히, 아놀드 기술 개발

센터가 보유하고 있는 아크 히터는 30 MW 및 

70 MW급으로 고엔탈피 환경에서의 열보호 성

능과 우주 비행체의 지구 복귀 시 발생 할 수 

있는 다양한 연구를 진행하고 있다. 유럽의 경우

는 2001년 ESA와 공동으로 설립된 이탈리아의 

CIRA(Italian Aerospace Research Centre)는 70 

MW급으로 비행체의 열보호 시스템 개발과 검

증에 활용되고 있다. 독일의 IRS(Institut flir 

Raumfahrt Systeme)는 대표적으로 2 MJ/kg 에

서 150 MJ/kg 까지의 플라즈마를 발생시킬 수 

있는 MPG(Magnet Plasmadynamic Generators) 

플라즈마 발생 장치 이외에 여러 종류의 플라즈

마 발생 장치를 보유하고 있다. 아시아는 일본이 

플라즈마 발생 장치의 선두 국가로 현재 

ISAS(Institute of Space and Astronautical 

Science), JAXA(Japan Aerospace eXploration 

Agency)를 중심으로 여러 종류의 장치가 개발되

고 있다. 지상 환경 모사 시험은 지상에서 산소 

연소기, 레이저, 플라즈마 풍동 등을 이용하여 

실제 비행 환경과 최대한 유사한 환경을 모사하

여 내열 재료의 성능을 확인할 수 있다. 이중 지

Country Organization

Characteristics

Power
Total

Pressure

Specific 

Enthalpy

USA

NASA 

Ames

60 MW 1 MPa
32.5

MJ/kg

20 MW 1 MPa
46.4

MJ/kg

NASA

JSC

10 MW 1 MPa
37.1

MJ/kg

10 MW 1 MPa
37.1

MJ/kg

AEDC

30 MW 12 MPa
12

MJ/kg

70 MW 12 MPa
11

MJ/kg

Germany DLR 5 MW 1.7 Mpa
21

MJ/kg

Italy CIRA 70 MW 1.7 Mpa
45

MJ/kg

Japan JAXA 1 MW
1.05 
Mpa

9.5

MJ/kg

Table 1. Enhanced Huels type arc-heated plasma in 

the world.
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상 환경 모사 시험은 크게 추진 토치, 아크 플라

즈마, 로켓 모터 등을 이용하여 실험하는 방법이 

시도 될 수 있다. 추진 토치를 삭마 현상 모사에 

이용하는 방법은 저비용이지만 적용 가능한 열

량이 작다는 단점이 있고, 로켓 모터를 이용한 

방법은 환경 모사에는 긍정적이나 변수 조절이 

어렵다는 단점이 있다. 하지만 아크 플라즈마를 

이용하는 방법은 고 엔탈피 등의 모사가 쉽고 

가스 조성의 변화 등 변수 조정이 용이하기 때

문에 내열 내삭마 재료 시험에 적합하다. 이러한 

이유로 초고온·초음속 유동을 모사할 수 있는 

플라즈마 아크 가열 풍동 시설이 요구되고 있다. 

2. 실험 방법 및 내용

󰎠
2.1 아크가열 플라즈마 풍동의 구조 및 토치

  Fig. 1은 0.4 MW 급 분절형 아크 플라즈마 풍

동 시스템과 공통설비를 보여주고 있다. 주요 구

성은 분절형 아크히터 (segmented arc heater), 

MW 급 전원부 (DC power supply), 테스트 챔

버(vacuum chamber), 가스 공급부(gas supply), 

냉각수 공급부(cooling water Supply) 등으로 구

성되어 있다. 테스트 챔버 내부에는 초음속 플라

즈마 압축성 유동의 속도를 측정할 수 있는 쐐

기탐침과, 열유속을 진단할 수 있는 열유속 탐침

이 설치되어 있다. 그 외, 시편을 장착하고 제어

할 수 있는 기판 조작부(substrate manipulator) 

및 초음속 유동을 아음속 유동으로 전환하기 위

한 디퓨저(diffuser)가 설치되어 있다. 디퓨저를 

통해 압축된 플라즈마 유동은 열교환기(heat 

exchanger)에서 냉각된 후 진공 펌프 및 후처리 

시설(NOx removal system)을 거쳐 배출된다.

아크가열 플라즈마 풍동은 플라즈마 아크히터를 

이용하여, 공기를 수천-수 만도로 가열하여, 아크

히터 출구에 연결된 수축-확장형 노즐을 통해 초

음속으로 팽창 시키는 구조를 가지고 있다.  아

크히터의 종류에 따라 다양한 온도 범위와 초음

속의 결과를 얻을 수 있으며, 아크히터의 경우 

MW 급 수준으로 출력을 보장하며 고출력 발진

시 전극손상 등의 문제를 최소화 할 수 있다. 본 

연구에 사용된 분절형 아크 플라즈마 발생기는 

구조는 복잡하지만 넓은 출력 범위, 낮은 오염

도, 균일한 유질, 높은 비엔탈피를 만들어 내기 

때문에 고엔탈피 초음속 플라즈마 유동을 통한 

내열재료의 상호작용 연구에 중요 역할을 하고 

있다. 

Fig. 2는 분절형 플라즈마 토치의 전기적 연결도

를 보여주고 있다. 서로 마주보는 양극과 음극사

이에 전기적으로 절연된 도넛 형태의 간극을 다

수 삽입하여 양극과 음극의 간격을 유지하며, 전

류를 제한하고 전압을 증가시켜 전극의 오염도  

를 최소화 하고 있다.  Fig. 3은 DC형 이중전극 

구조를 가진 분리형 아크가열 플라즈마 토치를 

보여주고 있다. 음극쪽은 챔버와 접지로 연결되

Fig. 1 Measured 0.4 MW class DC arc-heated plasma  

wind tunnel system.
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어 있으며 양극과 음극 사이는 방전의 불균형으

로 인해 음극사이에 일정한 간격을 유지하고 있

는 스페이서(spacer)가 위치하고 있다. 인젝터

(injector)는 초기 플라즈마방전을 위해 양극

(anode)에 수직으로 위치하고 있으며 이때 주입

되는 Ar은 전체 공기의 5% 정도를 유지한다. 대

부분의 공기 95%는 양극과 음극사이에 위치한 

컨스트럭터 팩(constrictor)에 수직으로 공급된다. 

해당 공기의 공급유량은 Table 2에 명시되어 있

으며, 마하 2 속도에서의 파워에 따른 리엑터

(reactor)와 토치의 압력을 보여주고 있다. 또한,

토치내의 음극에 위치한 스페이서 간극면으로 

설정된 공기를 주입하고, 주입된 공기와 음극과 

양극 사이에 발생한 아크의 접촉을 극대화시켜 

일반적인 직류 토치로는 얻을 수 없는 초고엔탈

피 플라즈마 열유동을 얻을 수 있도록 설계되어 

있다. Fig. 4는 분절형 아크가열 플라즈마 풍동 

장치에 사용된 노즐의 구조를 보여주고 있다. 

Fig. 2 Layout of the electrical connection of electrodes.

Fig. 3 Picture of torch system.

Fig. 4 Layout of Mach 2 and Mach 3 Nozzle.

Power
Torch

Pressure

Reactor

Pressure

Air 

Flow rate

0.4 MW 4 bar 240 mbar 16 g/s

0.2 MW 2 bar 100 mbar 8 g/s

0.1 MW 1 bar 60 mbar 4 g/s

Table 2. Arc heater air flow rate.

Throat diameter Exit diameter

Mach 2 10.6 mm 16 mm

Mach 3 10.6 mm 34 mm

Table 3. Nozzle Dimensions.
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Table 3에서 같이 음극에 연결된 수냉식 노즐의 

Throat을 거쳐 노즐 출구에서 마하 수 2 ~ 3의 

성능을 얻을 수 있다. 마하 2의 초음속 유동을 

유지하기 위해 Eq. 1을 이용하여 챔버의 압력을 

조절하였다. 여기서 는 가스 비열비 이며 P/P0

는 챔버와 토치의 압력비를 나타내고 있다. 

   




 

 
 

 



(1)

챔버의 압력과 토치의 압력비가 안정된 상태에

서 마하 2의 초음속 유동이 형성되며 마하 수 2

와 3의 노즐 출구의 지름은 각각 16 mm와 34 

mm 이다. 본 연구에서는 주로 마하 수 2 의 노

즐을 이용하였으며 플라즈마 빔의 지름은 고속

카메라(photron’s fastcam SA2)를 이용하여 측정

하였다. 이미지 COMS 센서의 해상도는 2048* 

2048 픽셀(pixel)이며 최대 1080 fps를 촬영 할 

수 있다. 빔의 측정은 노즐부로부터 85 mm 떨

어진 지점에 눈금자를 설치한 후 플라즈마 방전 

전후의 유동 이미지를 바탕으로 픽셀(pixel)당 거

리를 실제 눈금자에 의해 교정 후 측정하였다. 

계측된 빔의 지름은 17 mm로 열부하 시편의 지

름은 16 mm 이내로 제작되어 시험하였다. 

 

2.2 아크가열 플라즈마 토치의 특성

  Fig. 5는 아크가열 플라즈마의 시간에 따른 전

류 및 전압특성 을 보여주고 있다. 일반적으로 토

치의 공기 플라즈마 방전을 쉽게 형성하기 위해서 

소량의 Ar을 양극 부분에 주입하여 먼저 방전시

킨다. 

  이렇게 만들어진 Ar 플라즈마는 토치내 전자와 

이온을 만들어 내며 보다 쉽게 공기 플라즈마를 

만들 수 있도록 도와준다. Ar 주입과 동시에 토치

의 압력은 0.7 mbar의 압력을 유지하며 플라즈마 

생성 후 대략 60초 동안 전원공급 장치로부터 각

각의 쌍 전극에 70 A ~ 195 A의 전류를 서서히 

증가시키게 된다. 형상된 초음속 플라즈마 유동

은 사전 프로그램에 의해 챔버의 진공도를 조절

하며 설정된 시간 동안 마하 2의 속도를 유지하

게 된다. 시편 평가의 경우 종류와 형상에 따라 

포화온도 도달시간이 다르지만 파워 0.4 MW, 

15 g/s의 공기 질량유량 조건 아래 평균적으로 

1 - 2분 내외에 시편의 표면온도는 포화온도에 

도달하게 된다[8]. 또한, 플라즈마 발생 동안 방전 

프로그램은 5분 이내로 열부하 평가를 마치게 

된다. Fig. 6은 토치의 공급된 전기 에너지가 어

느 정도의 플라즈마로 변환되었는지를 보여주고 

있다. 

 torch 

   ×
(2)

  Papp는 토치에 가해진 파워이며, Ploss는 토치부

Fig. 5 I-V plot of segmented arc heated plasma 

during the ignition process.

Fig. 6 Efficiency of 0.4 MW torch system with time.
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의 냉각수에 의해 손실된 파워이다.  토치에 공급

되는 냉각수의 손실은 토치에 연결된 유량계와 

입구와 출구에 연결된 온도계를 통해 플라즈마 

방전 전후를 비교하여 평균 Heat balance를 계

산하였다. 손실된 평균 파워는 대략 230 kW 정

도이며, 415 kW 파워 조건에서 식 Eq. 2에 의해 

45%의 토치 효율이 계산되었다. 토치의 효율과 

함께 토치내의 엔탈피를 측정하기 위해 엔탈피 

탐침을 사용하였다. 엔탈피 탐침은 Fig. 7과 같이 

내경 7.8 mm, 외경 20.32 mm의 구조를 가지고 

있다. 테스트 챔버내의 로봇암(arm)에 설치된 엔

탈피 탐침은 내경을 통해서는 초고온 플라즈마 

유동 중 발생된 플라즈마 기체를 수집하며 탐침

내의 냉각수를 통해 온도상승의 변화를 측정하

게 된다. 그리고 기체의 유입이 없는 상태(tera)

에서의 정압과, 초음속 유동 내에서 (sampling) 

동압을 측정한다. 초음속 유동 내에서 수집된 플

라즈마 기체는 질량분석기로 수집되어 기체성분

비를 분석할 수 있다. 비 엔탈피 측정을 위해 초

음속 유동의 발생이 있을 경우(sample 모드)와 없

을 경우(tera 모드)를 각각 나누어 냉각수의 온도 

상승 및 플라즈마 기체를 수집하게 된다[9-12]. 탐

침 입구에서의 플라즈마 엔탈피를 Eq. 3과 같이 

표현 할 수 있다.

   

  ∆  ∆  (3)

과 는 플라즈마의 기체유량과 냉각수의 유

량을 는 냉각수의 정압비열을 나타낸다. 이때 

∆  은 초음속 유동 내에서의 탐침내

부의 냉각수 온도상승을 의미하며, ∆  
는 기체의 유입이 없는 상에서의 냉각수 온도상

승을 의미한다. 탐침입구와 출구에서의 플라즈마 

엔탈피는 다시 아래의 Eq. 4로 표시할 수 있다. 

   

 


 ∆  ∆  (4)

Fig. 8 Enthalpy with time.

여기서 Hout은 입구에서의 엔탈피 Hin에 비해 작

기 때문에 무시한다. 측정된 값은 대략 0.2 

MJ/kg 정도이다. Hin은 기체의 온도 Tg의 관계

식 Eq. 5와 같이 표현할 수 있다.  

   (5)

Cpg는 플라즈마 기체의 정압비열이며 Tg는 탐침

의 출구에서 측정된 기체의 절대온도이다.  기체

의 온도는 엔탈피 탐침 내부의 동공을 통해 질

량분석기로 흡입되며 흡입된 기체는 Air(95%)+ 

Fig. 7 Schematic diagram of enthalpy probe.
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Ar(5%) 혼합기체 비율로 플라즈마 기체의 질량

유량을 측정하였다. 입구에서의 엔탈피 Hin가 결

정되면 기체 열역학표를 이용하여 외사법을 통

해 플라즈마 기체온도 Tg와 Cpg를 알 수 있다. 

Fig. 8은 공기질량 유량 15 g/s를 토치에 공급하

여 415 kW 파워를 토치에 인가했을 때 노즐로 

부터 85 mm 떨어진 지점에서 측정한 비 엔탈피

를 보여주고 있다. 플라즈마에 의한 sample 모드

와 플라즈마가 없는 tera 모드에 의한 냉각수의 

온도상승은 각각 11.3 °C와 11.1 °C 이며, 안정된 

상태에서 평균 비 엔탈피는 12.6 MJ/kg 정도로 

측정되었다. 

2.3 시편 평가를 위한 열부하 조절

  산화 저항성과 열기계적 성능을 평가하기 위

해서는 다양한 삭마 조건을 만드는 것이 중요하

다. 시편평가를 위한 열부하 조절 이외 시편의 

노출시간, 표면온도, 표면침식율, 질량 감소율 또

한 중요한 평가요소이다. 이를 위해 본 연구에서

는 다양한 열유속 발생 조건에 대해 조사하였다. 

열부하의 상대적인 최대치와 가장 낮은 열부하

는 토치에 공급되는 입력파워와 공기유량을 변

경하여 만들 수 있다. Fig. 9의 (a) - (c)는  시간

에 따른 공급된 파워와 기체유량을 보여주고 있

다. 공급되는 기체는 아르곤(Ar) 5%와 공기(Air) 

95%로 41개의 세그먼트에 0.4 MW 파워 공급 

시 총 761 lpm, 0.1 MW의 경우 총 190 lpm이 

공급된다. (a)는 0.4 MW 파워 공급 시 공급되는 

기체질량유량을 보여주고 있으며 토치

중앙의 팩을 통해 15 g/s의 공기가 주입된다. 가

장 낮은 0.1 MW 급의 파워의 경우는 총 4 g/s

의 공기가 공급 된다. 주입된 공기는 토치 내부

의 디퓨져를 통해 세그먼트 내부로 유입되며 세

그먼트 공동과 수직으로 회전을 하면서 전극의 

음극방향으로 빠르게 빠져나간다. 5%의 Ar 기체

는 양극 전극부분에 수평방향으로 연결된 기체 

주입구를 통해 전체 유량 0.19 g/s의 비율로음극 

부분으로 빠져나간다. 플라즈마 방전직전까지 안

정된 기체를 공급을 위해 대략 30% - 50%의  

기체가 세그먼트 내부에 일정하게 공급이 된다. 

또한, 발생된 플라즈마의 열유속을 측정하기 위

해 Fig. 10과 같이 Medtherm사의 가든게이지를 

사용하여 열유속을 측정하였다. 중심의 콘스탄탄 

호일과 구리로 구성된 원형 호일형태의 가든게

이지는 미국국립표준기술연구소로부터 보정을 

받았으며 최대 레벨은 8.05 mV에서 23 MW/m2

까지 열유속을 측정 할 있다. 플라즈마의 열유속

Fig. 9 Input power and mass flow rate with time.
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의 측정은 노즐로부터 85 mm 지점 에서 측정하

였으며, 반응정도는 1 MW/m2 당 0.35 mV 정도

로 본 연구에서는 노출시간을 3초로 유지하였다. 

Fig. 11은 각각의 토치 파워에서의 시간에 따른 

열유속 측정 결과를 보여주고 있다. 0.4 MW 급 

파워에서 열유속은 10 MW/m2 정도로 측정되었

으며, 상대적으로 낮은 파워인 0.1 MW 급에서

는 2 MW/m2의 열유속이 측정되었다. 0.4 MW 

급 파워에서의 열부하 수준은 시편의 크기를 고

려해 본다면 충분한 큰 수준으로 볼 수 있다. 현

재 대부분의 시편 평가 시 플라즈마 노출 시간

은 재료의 특성과 형상에 따라 다르지만 이미 

언급한 2분 이내에 대부분의 특징적인 물리량을 

얻을 수 있다[13]. 이러한 열부하의 선택적인 결

정은 시편의 표면침식량 및 표면

온도 등의 특성 평가시 반드시 고려되어야 하므

로 낮은 2 MW/m2의 선택과 노출시간의 조절은 

높은 열유속에서의 실험과 마찬가지로 중요한 

조건으로 결정될 수 있다. 물론 열유속은 노즐로 

부터 멀어지면 감소하는 경향을 가지고 있지만 

특정한 위치에서의 다양한 열부하 조건은 중요

한 플라즈마 풍동의 운전 조건이 될 수 있다. 

3. 결    론

  플라즈마 아크 가열 토치의 다양한 열부하 조

건은 높은 온도의 초음속 유동 및 고속이 결합

된 내열삭마 재료의 개발에 중요한 필수 평가요

소가 된다. 본 실험에서 사용된 분절형 아크 가

Fig. 10 Measurement of heat flux by Gardon gage.

Fig. 11 Heat flux with time.
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열 토치는 마하 2의 속도 유지를 위해 각각의 

파워에서 토치 내부 압력 1 ~ 4 bar, 반응기 압력

은 60 ~ 240 mbar로 조절하였다. 토치에 공급되

는 공기유량과 입력전류를 조절하여 0.1 MW ~

0.4 MW의 파워를 조절할 수 있었으며, 최대 

12.6 MJ/kg의 엔탈피와 2 ~ 10 MW/m2의 열유

속을 얻을 수 있었다. 현재 전북대학교 고온플라

즈마응용연구센터에서는 이러한 다양한 열부하

의 초음속 유동 조건을 이용하여 내삭마 고온재

료 등에 대한 특성평가를 지속적으로 연구해 오

고 있다.
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