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Abs tra c t

This paper predicted the engineering constants of spatially reinforced carbon/ carbon
composites and analyzed the mechanical behaviour of the kick motor nozzle. Those
equivalent engineering constants are used to analyze the mechanical behaviour of the

kick motor nozzle. Because the distribution of equivalent engineering constants is
varying as change its structure, we made a program to predict engineering constants of
spatially reinforced composites. The kick motor nozzle consists of graphite or spatially

reinforced carbon/ carbon composites for the nozzle throat, carbon/ phenol for the nozzle
entrance and the expansion part, and steel for the outer surface of the expansion part.
The 4-D carbon/ carbon composite shows the smallest deformed shape of the nozzle

throat, which has a favorable effect on the rocket thrust, and the most uniform
deformation of all nozzle throat materials. In addition to analysis, ground firing tests of
4D C/ C nozzle throat and graphite nozzle throat were performed.

초 록

킥모터용 노즐목에 사용되는 공간적으로 보강된 탄소/탄소 복합재료의 기계적 물성치를
예측하고, 전체 노즐의 기계적 거동해석을 수행하였다. 이러한 3차원 등가물성치는 노즐의

기계적 거동해석에 필요한 3차원 물성치로 이용된다. 노즐목에 사용되어지는 공간적으로
보강된 복합재료는 그 구조에 따라서 물성치분포가 달라지므로 물성치 예측 프로그램을 개

발하였다. 지금 개발되고 있는 킥모터용 노즐은 노즐목의 graphite 또는 공간적으로 보강된

탄소/탄소 복합재료, 노즐머리부분과 확장부의 carbon/ phenol, 그리고 확장부 외피의 강철
로 구성되어있다. 추력에 가장 큰 영향을 미치는 노즐목의 변형형상은 4-D 탄소/탄소 복합
재료가 가장 균일하고, 작은 변형형상을 나타내었다. 이러한 해석 결과에 더하여 4D 탄소/

탄소 복합재료 노즐목과 그라파이트 노즐목을 가진 모타 시험이 수행되었다.

키워드 : 탄소/탄소 복합재료(carbon/ carbon composite), 그라파이트(graphite), 노즐목(nozzle

throat), 열탄성 해석(thermo-elastic analysis), 지상연소시험(ground firing test)
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1. 서 론

기존에 사용되어 온 복합재료는 비강도, 비강
성이 높아서 여러 구조물들에 적용되어 왔다. 초

기에는 이러한 복합재료는 하중을 감당하지 않는

이차구조물(secondary structure)에만 적용되어
왔지만, 점차 항공기 날개, 로켓(rocket) 및 건물

의 보(beam)등 주구조물(primary structure)에 그
활용범위가 넓어지고 있다. 공간적으로 보강된
복합재 구조물은 기존의 적층된 복합재료와는 달

리 파손의 주원인으로 나타나는 층간분리현상을

두께방향 섬유보강으로 원천적으로 방지한다. 이
러한 공간적으로 보강된 복합재 구조물은 공간적

으로 섬유의 배열과 섬유다발의 직경을 어떻게

결정하는가에 따라 각 방향의 강성 및 강도가 바

뀌어진다. 이와 같이 공간적으로 보강된 복합재

의 방향에 따라 달라지는 물성을 예측함으로써

구조 설계요구조건에 맞는 공간적으로 보강된 복

합재 구조물을 설계할 수 있다. 현재 이러한 3차

원 구조물이 적용되고 있는 분야는 제한적이지만

공간적으로 보강된 복합재료의 기계적 특성에 대

한 연구가 이루어지면 적용분야가 넓어질 것으로

예측된다. 본 논문에서 해석한 킥모터용 노즐의
노즐목 재료로 쓰일 수 있는 공간적으로 보강된

복합재료를 그림 1.1에 나타내었다.

그림 1.1. Spatially re inforced compos ite nozzle .

그림 1.1과 같이 라드(rod)와 기지(matrix)가
탄소로 이루어진 3차원 직조 복합재 노즐이다.
이와 같은 노즐에 작용하는 열과 압력은 복잡한

형태로 나타난다. 가해지는 열과 압력에 대해 노
즐형상이 바뀌게 되면, 로켓은 추력방향이 바뀌

게 되어 제어가 힘들게 된다. 이와 같이 로켓 설
계시 요구되는 노즐의 치수 안정성은 그림 1.1의

오른쪽 그림에서 보듯이 각 라드의 직경과 방향

을 바꿈으로써 얻을 수 있다. 치수 안정성관점에
서 보면 노즐의 형상이 어느 정도 변형이 이루어

지는 것을 예측하는, 즉 노즐의 강성예측을 해야
한다. 이와 같은 3차원 복합재에 대한 강성과 강
도예측은 여러 가지 방법으로 시도 되어왔다.

Joon-Hyung Byun은 Plain weave와 8-harness
satin weave에 대하여 강성예측을 수행하였다.
Plain weave와 8-harness satin weave의 단위구

조(unit cell)를 정의하여, 이 단위구조를 해석함
으로써 강성을 예측하였다. 이와 같은 단위구조
의 강성과 강도해석 방법에 대해 Rajiv 등은 약

간 변화된 해석방법을 도입하였다. 임의의 방향
의 섬유와 기지의 일부를 잘라낸 yarn slice에 대
한 강성상수 행렬의 체적평균을 통해 단위구조의

강성행렬을 얻었다. 또한 Blackktetter 등은 인장
과 전단 하중응답을 보기 위해 plain weave에
대해 파손을 해석하였다. 상용 유한요소 프로그

램 전처리기인 PATRAN을 이용하여 plain
weave의 3차원 형상 모델링을 수행하였고, 역시
강성저하모델을 도입하여 파손하중을 예측하였

다. 최우철 등은 3차원 직조 탄소/탄소 복합재
프리폼을 고밀도화 공정을 통하여 제조하였고,
또한 굽힘강도와 층간전단강도를 측정하였다.

문헌조사에서는 단위구조에 대해서는 많은 연

구가 이루어졌으나 일반적으로 적용하는 구조물

에 대한 기계적 거동해석의 연구는 미흡하다.

본 연구에서는 단위구조의 강성을 예측하여

실제로 3차원 복합재가 쓰이는 노즐에 대한 기계
적 거동해석을 수행하였다.

2 . 3차원 직조 복합재 강성해석

2 .1 강성 및 연성상수 행렬 좌표변환

강성 및 연성상수의 좌표변환은 응력과 변형

률의 좌표변환을 통하여 할 수 있다.

(2 .1)[ C] = [K ] T [ C＂][K ]
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그림 2.1. Local and global coordinate system for the rod.

여기서 [K]는 좌표변환행렬로써 라드좌표계에
서의 강성상수행렬([C＂])을 구조좌표계의 강성상

수행렬([C])로 변환시킨다. 또한 [C＂]=[S＂]-1이
고, [S＂]는 라드좌표계에서의 연성상수행렬로 라
드를 대표하는 5개의 물성치로 이루어진 행렬이

다. 같은 방식으로 연성상수행렬의 좌표변환도
아래의 식으로 변환할 수 있다.

(2 .2)[ S ] = [ T ] T [ S＂ ][ T ]

그림 2 .2 . Unit ce ll of the 3-D SRC.

그림 2 .3 . Unit ce ll of the 4- D S RC.

2 .2 . 강성상수행렬의 중첩

강성행렬의 중첩(superposition of stiffness
matrix)의 대상인 단위구조(unit cell)를 정의하면
다음과 같다. 단위구조란 3차원 직조 복합재에

나타나는 형태적으로 반복되는 구조를 말하며,
그림 2.2와 2.3에 나타나 있다. 이와 같은 단위구
조 해석은 같은 형태가 반복되는 형상에 대한 일

반적인 해석으로, 구조 전체를 해석하지 않고 단
위 구조에 대한 해석을 통하여 공간적으로 보강

된 복합재(spatially reinforced composite : SRC)

의 물성을 예측한다. 여기서 SRC는 제품의 가공
하기 전 단계로 그림 2.2의 왼쪽 사진과 같은 육
각 블록을 의미한다. 이와 같이 제조된 SRC를

가공하여 일반 복합재 구조물로 쓰이게 되는데,
한번 가공된 SRC은 다시 구조를 바꿀 수 없기
때문에 SRC의 물성예측은 필수적이다. 그림 2.2

의 오른쪽 그림과 같은 단위구조의 해석을 위해

각 방향 라드가 차지하는 체적비(volume
fraction)를 아래의 식과 같이 정의한다.

(2.3)
VF i = ith rod v olume

unit cell v olume

i = 1, 2 , 3 , 4

식(2.3)에서 보듯이 i-방향 라드의 체적비는 단
위구조 체적에 대한 i-방향 라드의 체적비로 정

의한다. 강성행렬의 중첩은 3차원 직조 복합재
구조물의 기본단위인 단위구조가 균일 변형률

(iso-strain)을 받는다[1,2,3,4]고 가정하면 단위구

조에 대한 강성행렬의 중첩이 가능해진다. 단위
구조가 균일 변형률을 받는다는 가정은 전체

SRC에 대해서 단위구조가 작고 단위구조가 변형

을 받는 동안 라드와 기지가 떨어지지 않는다는

가정이 있어야 한다. 이와 같은 가정에 의해 구
조물이 임의의 방향의 하중을 받을 때 단위구조

는 균일 변형률을 받는다.
이러한 가정 하에 단위구조의 강성행렬은 아

래의 식과 같다.

[ C ] c =
n

i = 1
VF i[ K ] T

i [ C＂ ] [ K ] i + (1 -
n

i = 1
VF i)[ C ] iso (2.4 )
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여기서 n은 3-D SRC 경우는 3이고 4-D SRC
경우는 4가 된다. 또한 [C]iso는 탄소기지의 강성

행렬이다.
식(2.4)는 단위구조의 강성행렬, 또는 단위구조
가 여러 번 반복된 SRC의 강성행렬로 나타낼 수

있다. 따라서 식(2.4)는 SRC 강성행렬 또는 구조
강성행렬(composite stiffness matrix)로 부른다.
이와 같은 단위구조의 해석은 SRC을 해석하기

위한 유용한 방법으로 단위구조에 대한 강성행렬

이 구해지면 임의의 3차원 직조 복합재 구조물에
대한 3차원 유한요소해석에 이용되는 3차원 물성

치를 구할 수 있다.

표 2 .1. Materia l prope rt ies of the rod.

Symbol Rod

d(mm) 1

E1r(GPa) 166

E2r, E3r(GPa) 6.83

G12r, G13r(GPa) 2.99

G23r(GPa) 2.39

12r, 13r 0.304

2 .3 . 임의의 방향에 대한 물성치 예측

먼저 구조 좌표계(그림 2.1)에서의 구조 연성상
수행렬([S]c)은 구조 강성 상수행렬([C]c)을 역변

환([S]c= [ C] - 1
c )함으로써 구할 수 있다. 구조좌표

계 대한 재료상수는 아래와 같다.

(2 .5)

E 11c = 1/ S 11c , E 22 c = 1/ S 22 c

E 33 c = 1/ S 33 c , G23 c = 1/ S 44 c

G31c = 1/ S 55 c , G12 c = 1/ S 66 c

12 c = - S 21c / S 11c , 31c = - S 13 c / S 33 c

23 c = - S 32 c / S 22 c

그림 2 .4 . Arbitra ry direction of the S RC.

식(2.5)의 재료상수는 구조좌표계, 즉 그림 2.1에서

1-2-3축에 대한 재료상수이다. 그림 2.4에서 임의의 방
향에 대한 SRC의 재료상수는 구조 연성상수행렬을 임
의의 방향에 대하여 좌표 변환함으로써 얻을 수 있고,

변환식은아래와같다.

(2.6)[ S＂ ] c = [K ] [ S ] c[K ] T

식(2.6)을 통해서 얻은 공간적으로 보강된 복합

재 재료상수의 3차원 공간분포를 얻을 수 있다.
3차원 직물이 공간적으로 대칭을 보이므로 4분의
1만 계산하였다. 그림 2.4.에서 보듯이 φ를 0°

에서 90까지 3°간격으로 또한 ψ도 0°에서 90
까지 3°간격으로 [S＂]c를 구하였다. 해석의 입
력 자료로 들어간 라드와 기지의 재료상수는 표

2.1과 표 2.2에 나타내었다. 표 2.1에서 나타낸 라
드의 물성은 T300 Carbon fiber와 Carbon
matrix의 물성으로 예측한 자료이며, 라드물성예

측은 Chamis(1983) 7)가 제안한 예측식을 사용하
였다.

표 2 .2 . Material propert ies of the carbon matrix .

Symbol Carbon matrix

Em(GPa) 3

m 0.35
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Carbon matrix 물성은 복합재료 핸드북을 참
조하였다. 먼저 3-D SRC의 Exx 물성치분포는 그

림 2.5와 같다. 그림 2.4에서 φ가 45°회전된방
향은 인강강성이 가장 큰 값을 갖는 라드방향에

서 가장 많이 벗어나 있기 때문에 라드방향의 물

성이 가장 작게 나타나고 라드의 단면방향 물성

과 Carbon matrix 물성이 상대적으로 크게 나타
난다. 그림 2.6은 3-D SRC의 Gxy 물성분포를 나

타낸다. 그림에서와 같이 라드방향에서 가장 작
은 값을 나타내고, φ가 45°회전된 방향에서 가
장 큰 값을 나타낸다. 이것은 라드가 수직으로

서있는 상태에서 전단력을 가하게 되면 라드가

전단에 대한 저항이 작고, 반대로 φ가 45°회전
된 방향에서는 라드가 각각 45°회전된 방향에서

전단 지지를 하기 때문에 큰 값을 나타낸다. 그
림 2.7은 3-D SRC의 프아송비 분포를 나타낸다.
그림에서와 같이 라드 방향이 가장 작고 라드에

서 45°회전된 방향에서 가장 큰 값을 나타낸다.
이것은 라드방향으로 변형을 주었을 때 라드의

단면방향으로는 변형이 작다. 그러나 라드에서

가장 많이 벗어난 방향에서 변형을 주었을 때는

라드에 비해 상대적으로 강성이 매우 작은

Carbon matrix가 지배적인 영향을 미치므로 프

아송비가 크게 나타난다. 이와 같은 현상은 노즐
입구외피 및 확장부에 사용되는 페브릭으로 짜여

진 Carbon/ phenol의 실험에서도 확인할 수 있었

다. 0/ 90방향의 프아송비가 0.1인 반면 45°방향
에서의 프아송비는 0.72로 측정되었다.

그림 2.5. Te ns ile modulus distribution of
the 3-D S RC.

그림 2 .6 . Shear modulus distribution of
the 3-D S RC.

그림 2.7. Poisson's rat io distribution of
the 3-D S RC.

그림 2.8. Tens ile modulus distribution of
the 4-D S RC.

그림 2.8은 4-D SRC의 Exx 물성치분포를 나타

낸다. 4-D SRC는 3-D와 다르게 1-2평면에 라드
가 60°간격으로 배열되어 있기 때문에 Quasi-
isotropic 성질을 나타낸다. 따라서 1-2평면 방향

물성은 등방성성질을 나타내며 해석 또한 이러한

성질을 잘 묘사하고 있다. 이와 같은 4-D SRC의
경우 인장강성이 가장 약한 부분도 역시 라드에

서 가장 많이 벗어난 방향(1-3또는 2-3평면의 4
5°)에서 가장 작다. 이와 같은 이유는 라드의 강
성의 영향이 가장 적게 받는 방향이기 때문이다.

그림 2.9는 4-D SRC의 Gxy 물성분포를 나타낸다.
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그림에서와 같이 1-2평면은 등방성성질을 나타
내고 라드사이 간격이 60°이기 때문에 다른 방

향보다 전단물성이 크게 나타난다. 전단물성이
가장 작게 나타나는 방향은 3방향으로, 라드가
서로 90°를 이루기 때문에 3-D SRC에서 같이

가장 작은 값을 나타낸다. 그림 2.10은 4-D SRC
의 프아송비 분포를 나타낸다. 이 그림도 역시
1-2평면방향은 등방성을 나타내고 라드가 보강된

3방향의 프아송비가 가장 작게 나타나는데 이는
라드방향으로 변형을 가하게 되면 기지에 비해

상대적으로 큰 강성을 가지는 라드 때문에 라드

단면방향으로 변형이 작게 나타나기 때문이다.

그림 2 .9 . Shear modulus distribution of the 4-D
S RC.

그림 2 .10 . Poisson's rat io distribution of the
4-D S RC.

. 본 론

3 .1 킥모터용 노즐의 열탄성해석

본 해석에서 사용한 모델링 프로그램은 MSC
사의 PATRAN이고, 해석프로그램은 ABAQUS를
사용하였다. 본 해석에서는 압력에 의한 탄성해

석을 수행하였고, 추후 온도까지 고려된 열탄성
해석을 수행할 계획이다.
킥모터 노즐의 구성을 살펴보면 그림 3.1에서

보듯이 노즐목 부분의 그라파이트(graphite)또는
3-D/ 4-D SRC, 노즐입구 외피와 확장부의 안쪽을
구성하는 Carbon/ phenol, 그리고 확장부 바깥쪽

표 3 .1. Materia l prope rt ies of kick motor nozzle (I) .

Symbol 3-D SRC 4-D SRC Symbol Carbon/Phenol

1d,2d,3d,4d (mm) 1,1,1 1,1,1,1

Exx(GPa) 37.8 33.5 Ezz(GPa) 73.7

Eyy(GPa) 37.8 26.5 Eqq(GPa) 73.7

Ezz(GPa) 37.8 26.5 Err(GPa) 5*

Gyz(GPa) 2.1 9.8 Grq(GPa) 2.5*

Gzx(GPa) 2.1 2.1 Gqz(GPa) 5.0

Gxy(GPa) 2.1 2.1 Gzr(GPa) 2.5*

xy 0.078 0.077 rq 0.03*

zx 0.078 0.061 rz 0.03*

yz 0.078 0.35 qz 0.1
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을 싸고 있는 steel 4130으로 이루어져 있다. 3-D
와 4-D SRC는 물성치 예측프로그램을 통하여 3

차원 물성치를 얻었고, 그라파이트의 경우 인장
시험을 통하여 인장강성과 프아송비를 구하였다.
노즐입구 외피와 확장부를 구성하는 Carbon/

Phenol도 역시 물성치 시험을 통하여 인장강성
과 프아송비 및 전단물성을 측정하였다.

그림 3 .1. Mes h generation for the nozzle .

Carbon/ Phenol의 경우의 전단물성은 45°방

향 인장시험을 통하여 추정하였다. 이것은 강성
행렬의 좌표변환을 이용하여 쉽게 구할 수 있다.
본 해석에서는 노즐목 재료로써 등방성재료인 그

라파이트와 이방성 재료인 3-D/ 4-D SRC에 대한
거동해석을 수행하였다. 킥모터용 노즐을 구성하
고 있는 물성치는 표 3.1과 3.2에 나타내었다.

3-D/ 4-D SRC는 직조된 복합재 블록을 노즐 모
양으로 가공하여 사용한다. 본 해석에서의 3-D/
4-D SRC 물성치는 직교좌표계로 적용하였다. 표

3.1의 x-방향이 노즐의 축방향을 나타낸다.

그림 3 .2 . Pressure distribution on the wall along the axis .

또한 테이프 래핑 (Tape Rapping) 된
Carbon/ phenol의경우는 노즐의 원주방향으로 쌓

아감으로, 원통좌표계를 이용하여 해석을 수행하
였다. 표 3.1의 *는 추정한 값으로 추후 실험을
통해 물성을 측정할 계획이다. 노즐의 축방향의

압력분포는 그림 3.2에 나타내었다. 그림 3.2의
압력분포는 1대1모델에 대한 정상상태 압력분포
이다. 압력분포 그림에서와 같이 노즐입구에서

목 부분까지 크게 나타나고 목을 통과한 후부터

급격히 감소하였다. 또한 노즐목의 외피부분은 챔버
압력을 나타내므로, 챕버압력 5.516(MPa)을 균일하게

적용하였다. 노즐해석을위한유한요소모델은그림 3.1
과 같다. 그림 3.1에서 보듯이 노즐은 축대칭 구조를
가지고있다.

그러나 노즐목 재료로 3-D SRC를 사용할 경
우 축대칭 거동이 나타나지 않기 때문에 원주방

향으로 90°모델링을 하였다. 이것은 3-D SRC가

90°간격으로 반복대칭이 되기 때문이다. 경계조
건으로는 90°잘려진 양쪽면에 반복대칭(cyclic
symmetric)경계조건을 적용하였고, 챔버와 연결

된 부분을 고정시켰다.

표 3.2. Material properties of the kick motor nozzle(II) .

Symbol Graphite S-4130

Em(GPa) 7.0 200

m 0.071 0.28

그림 3 .3 . Deformed s hape for the graphite
nozzle .
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그림 3 .4 . Deformed s hape of the graphite
nozzle .

노즐목 재료로 graphite를 적용시킨 노즐의 전
체 변형형상은 그림 3.3과 같다. 이 변형형상은
실제변형을 200배 확대한 것이다. 변형형상에서

알 수 있듯이 노즐목 외피의 챔버 압력이 노즐목

안쪽압력보다 높기 때문에 노즐목이 중심축 쪽으

로 변형됨을 알 수 있었고, 확장부의 압력이 노

즐 입구쪽 압력보다 상대적으로 작기 때문에 약

간의 변형이 중심축 밖으로 일어남을 알 수 있었

다. 그림 3.4, 3.5, 3.6은 각각 노즐목 재료로

graphite, 3-D SRC와 4-D SRC를 사용한 경우의
변형형상이다. graphite는 3-D/ 4-D SRC에 비하
여 강성이 떨어지므로 상대적으로 큰 변형형상을

나타내었다. 3-D와 4-D SRC를 노즐목 재료로 사
용한 경우의 변형형상의 절대적 크기는 별차이가

없으나 3-D SRC에 비하여 4-D SRC가 노즐목 부

근에서 균일한 변형형상을 나타내었다.

그림 3.5. Deformed s hape for the 3-D SRC
nozzle .

그림 3 .6 . Deformed s hape for the 4-D S RC
nozzle .

3 .2 KM노즐 지상연소시험 및 결과

3 .2 . 1 축소형노즐 지상연소시험

지상연소시험은 노즐 설계의 안정성과 성능

확인을 위해 수압시험 후 표준모타에 적용하는

시험을 1회, 노즐목 재료 선정 비교를 위한 시험
을 2회, 그리고 확장부의 박리 영향을 고려하여 단

축형 확장부를 적용한 시험 1회를 실시하여 축소형
노즐로 총 4회의 지상연소시험을 실시하였다.
지상연소시험시 목재료로 4D C/ C와 graphite

를 적용후 모습을 그림 3.7과 그림 3.8에 나타내
었다.
지상연소시험 후 형상변화를 측정한 삭마량과

그림들에서 보듯이 4D C/ C를 목재료로 사용할
경우, 기계적인 강도 및 내삭마성은 graphite 보
다 유리하지만 축방향 섬유의 이탈로 인해 노즐

목단면에서 불균일한 삭마면을 형성한다. 이는
대형 노즐의 경우 전체적인 단면적의 변화에 크

게 기여하지 못하지만 소형노즐의 경우에는 전체

적으로 균일한 삭마면을 형성하는 graphite에 비
해 유리하지 못한 것으로 판단되어 실물형 노즐

제작시 graphite를 노즐목 재료로 적용하였다.

노즐 확장부는 과확장된 노즐로 지상연소시험

시 확장비가 약 11 정도 부근에서 층 분리 현상
이 발생하였다. 이는 내탄도 계산시 추정한 예

측치와 아주 근사한 값으로 실물형 노즐의 지상

연소시험시 이를 바탕으로 확장부를 확장비가 11
인 부분에서 절단하여 지상연소시험을 실시하였
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다. 그리고 축소형노즐의 지상연소시험시 열적,
구조적 안전성을 예측하기 위해 내열재 내면과

구조재 외면에 열전쌍과 변형률게이지를 이용해

온도와 변형률을 측정하였다. 온도분포와 변형률
데이터를 분석한 결과 모두 안전한 범위의 값을

나타내어 기초설계를 크게 변화시키지 않는 형상

으로 실물형 노즐을 설계, 제작하였다.

그림 3.7. 노즐목을 4 D C/ C로 적용한 노즐의
지상연소시험후 모습

그림 3.8. 노즐목을 graphite로 적용한 노즐의
지상연소시험후 모습

축소형잠입 노즐의 지상연소시험 결과 잠입

선단부, 목부 그리고 확장부의 순으로 삭마량이

크게 나타났다. 그러나 4D C/ C의 적용시 4D
C/ C의 뛰어난 내삭마성으로 인해 graphite 적용
시와는 다르게 그림 3.9와 같이 선단부에서 배면

단열재와 목삽입재의 층이 약 0.5∼1mm 정도 생

겼다. 이는 연소관 저부에서 노즐의 잠입 선단
부를 지나 수렴부로 유입되는 연소가스흐름에 불

리하게 작용하겠지만 전체적인 유선에 큰 영향을

주지는 않는 것으로 나타났다.

3 .2 .2 실물형 노즐 지상연소시험

실물형 노즐의 지상연소시험은 총 2회에 걸쳐
실시되었고 축소형노즐의 지상 연소시험 시 나타

난 현상들과 유사한 경향을 보였다. 그러나 축

소형노즐 시험시 노즐목 삽입재가 배면단열재로

부터 분리되지 않았지만 축소형 노즐 보다 약 2
배정도 확장된 실물형 노즐에서는 노즐목 삽입재

가 분리되었다. 이는 노즐목 삽입재를 접착시켜
주는 접착제가 열분해되어 제기능을 발휘하지 못

해 발생되는 현상으로 이해된다.

그림 3 .9 . 축소형노즐 4 D C/ C 노즐목 적용
지상연소시험후 잠입선단부 형상

4 . 결 론

본 해석에서는 노즐목 재료로써 현재 사용되

고 있는 graphite와 앞으로 적용할 예정인 3-D또
는 4-D SRC의 물성치를 적용하여 노즐의 기계적

거동해석을 수행하였다. 3-D SRC에 비하여 4-D
SRC는 60°간격으로 놓여진 평면의 물성이 등방
성 성질을 나타냄을 알 수 있었다. 또한 라드에

서 가장 많이 벗어난 방향의 인장강성이 가장 작

게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이와는 반대로
전단물성은 라드방향에서 벗어날수록 크게 나타
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나는 것을 알 수 있었다. 각 재료를 적용한 노즐
거동해석에서는 4-D SRC가 절대적 변형이 가장

작은 것을 알 수 있었고, 3-D SRC에 비해서 균
일한 변형 형상을 나타냄을 알 수 있었다. 4-D와
그라파이트로 비교한 실제 연소시험에서 해석 결

과와 유사한 결과를 확인할 수 있었다.
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