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요 약

극심한 고온  고압 환경에 노출되기 쉬운 항공우주 구조물에서 발생하는 기계  삭마 상을 해석하기 

하여 역/경계 분할법을 용한 삭마 해석 모델을 제안하 다. 역  경계는 상변화 상에 의한 비선

형 거동을 하는 삭마 부 역과 선형 거동을 하는 선형 열탄성 부 역, 공유면, 경계 공유면으로 분할하 다. 

삭마 재료 내부의 열분해 반응은 엔탈피 방법을 이용하 으며, 표면 침식 반응은 공기역학  단 응력과 삭

마 재료의 단 강도를 기반으로 매칭 기법을 이용하 다. 화학   열  삭마는 고려하지 않았으며, 간단한 

수치 해석을 통해서 기본 인 기계  삭마 특성을 분석하 다.

keywords : 열 보호 시스템, 기계  삭마, 열분해, 역/경계 분할법, 유한요소

1. 서 론

외부로부터 유입되는 많은 열을 효과 으로 차단하는 역할을 하는 열 보호 시스템은 기본 으로 열 흡수, 

냉각, 표면 단열, 삭마라는 네 가지 원리에 근거한다. 그 에서도 삭마는 항공우주 분야에서 가장 리 용

되는 방법으로 알려져 있다. 그림 1과 같이 일반 으로 삭마는 재료가 숯으로 변하는 상변화 상뿐만 아니

라 숯의 산화  승화에 의한 화학 ·열  삭마와 유체 유동에 따른 표면 단력에 의하여 숯이 깎여져 나

가는 기계  삭마 과정에서 많은 열을 소모하는 매우 복잡한 상이다. 실제 고온, 고속 열 유동장을 구 하

기 한 실험 장치의 구성이 어려워 다양한 열 환경에서 일반화된 삭마 해석 모델의 필요성이 두되고 있

다. 재까지 화학 , 열  삭마에 한 연구는 많은 역에서 진행되어 왔으나 공기역학  단 응력을 고

려한 기계  삭마에 한 연구는 미흡한 실정이다. 기계  삭마 문제에 해서 온도에 따른 재료의 단 강

도와 공기역학  단 응력을 기반으로 매칭 기법을 이용한 삭마 해석이 수행되었다(Palaninathan과 Bindu, 

2005). 그러나 상변화 상  복사와 같은 비선형성은 국부 인 역  경계 일부에만 일어난다. 이러한 

을 고려할 때 역/경계 분할법은 효율 인 해석 환경을 제공하는 유용한 기법이다. 지 까지 역/경계 

분할법을 용한 다양한 해석 기법이 연구되어 왔다(김용언 등, 2007).

본 논문에서는 역/경계 분할법을 용하여 기계  삭마 해석을 수행하 다. 간단한 수치 제를 통하여, 

기계  삭마 과정에 향을 미치는 주요 인자에 따른 삭마 특성을 분석하 다.
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그림 1 Thermochemical decomposition phenomena

    

그림 2 Domain/boundary decomposition

2. 역/경계 분할  해석 기법

체 역은 그림 2와 같이 열분해가 일어나는 비선형 부 역 Ω
(k)
(k=1,…,ÑS)와 열분해가 일어나지 않는 

선형 부 역 Ω
(k)
(k=ÑS+1,…,ÑS+NS), 공유면 Γ I, 경계 공유면 ΓB

(k-)
으로 분할할 수 있다. 공유면  경계 공유

면에서의 연속 조건은 벌칙 함수법을 용하 다. 변 장과 온도장에서의 지배방정식을 고려한 후, 변분 정

식화를 하면 체 역에 한 약형을 유도할 수 있다.
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여기서 아래 첨자 D는 변 , T는 온도, I는 공유면, B는 경계 공유면에 련됨을 의미한다.

변 장에서의 변분 형태의 지배 방정식 (1)을 일반 인 유한요소법 과정에 따라 공간과 시간에 해서 이

산화하면, 다음과 같이 행렬 표기된 연립 방정식을 얻는다.  
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온도장에 해서도 비슷한 과정을 거치면, 식 (8)∼(11)과 같은 연립 방정식을 얻는다. 
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공유면과 경계 공유면의 연속 조건을 벌칙 함수로 처리하 으므로, 모든 유효 강성 행렬은 항상 양 

정치 특성을 갖는다. 따라서 식 (7)  (12)와 같이 행렬 조립  역행렬 계산 등의 과정을 부 역, 공

유면, 경계 공유면을 기본 단 로 하여 각각의 해를 독립 으로 구할 수 있다. 여기서 K는 강성행렬이

며, P와 p는 각종 벌칙함수에서 기인하는 행렬이며 u, v, w와 θ, φ, ψ는 각각 부 역, 공유면, 경계 공

유면에서의 변 와 온도이다. (^)은 유효 행렬 (~)는 비선형 행렬을 의미한다.

삭마 재료는 열분해(상변화) 상이 일어나는 특정 온도 구간에서 비열의 격한 변화가 일어난다. 반면에 

엔탈피는 특정 온도 구간에서 선형 인 특성을 보인다. 따라서 열분해 상을 고려하기 하여 엔탈피 방법

을 용하 다. 삭마 재료의 단 강도와 공기역학  단 응력을 이용하여 기계  삭마의 기 으로 매칭 기

법을 사용하 다. 이러한 매칭 기법은 두께 방향으로의 온도를 구한 뒤 각각의 온도에서 단 강도와 공기역

학  단 응력을 비교하여 두 값이 같은 지 에서 숯의 침식이 일어남을 가정하 다. 

3. 수치 제 결과  고찰

역/경계 분할법을 이용한 기계  삭마의 유한요소 해석을 고찰하기 하여, 그림 3에 도시되어 있는 삼

각형 요소로 구성된 단순 일차원 모델을 수치 해석하 다. 부 역은 삭마 역 Ω(1)과 본체 역 Ω(2)으로 

나뉘어져 있다. 재료는 부 역 Ω
(1)
과 Ω

(2)
에서 각각 나일론/페놀릭 복합재료와 니  합 이며, 경계 공유면

ΓB
(1)
에서 공기역학  단 응력 τ와 열 유량 q가 균일하게 분포되어 있다. 

그림 4를 통하여 열 유량이 0.5, 1.0, 2.0 MW/m2일 때 침식률을 비교하 다. 삭마 기에 침식률은 0에서 

격하게 증가하며 일정 시간이 지난 뒤 안정된 값을 유지한다. 열 유량이 2.0 MW/m
2
일 경우 침식률은 최

 3.4 mm/s이며 0.7 mm/s의 안정된 값을 가진다. 반면에 열 유량이 0.5 MW/m
2
일 경우 침식률은 각각 0.8 

mm/s, 0.35 mm/s이다. 이는 열 유량이 증가할수록 삭마 재료의 열분해가 빠르게 진행되기 때문이다. 그림 5

는 공기역학  단 응력에 따른 침식률 결과이다. 공기역학  단 응력이 0과 30 MPa일 경우, 침식률은 

각각 최  1.05 mm/s, 0.8 mm/s에서 0.45 mm/s, 0.35 mm/s의 안정된 값을 가진다. 그림 6은 삭마 재료의 

열분해 반응열이 각각 1.0, 0.5, 0 MJ/kg일 때 침식률 결과이다. 열분해 반응열이 증가할수록 열분해 과정  

많은 열을 소모함으로써 침식률은 감소한다. 
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그림 3 Finite element model
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그림 4 Recession rate vs. heat flux
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그림 5 Recession rate vs. aerodynamic shear
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그림 6 Recession rate vs. heat of pyrolysis

4. 결론

본 논문에서는 역/경계 분할법을 용한 유한요소 정식화 기법을 통하여 기계  삭마 해석을 수행하

다. 이와 같은 기법으로서 상변화  복사와 같은 국부 인 비선형성을 일부 부 역  공유면에 할당할 수 

있다. 수치 제를 통하여 주요 인자에 따른 기계  삭마 특성을 확인하 다. 열 유량과 단 응력이 증가할

수록 삭마 진행이 빠름을 확인하 다. 반면 열분해 반응열이 증가할수록 삭마 진행이 느림을 확인하 다.
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