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다단계 화학반응과 밀도화 모델을 이용한 탄소/탄소 복합재 
화학기상침투 공정의 확산 및 유동 수치해석

김혜규* · 지우석*
† · 조남춘** · 박종규**

Numerical Simulation of Diffusion and Flow in Fabrication of 
Carbon/Carbon Composite Using Chemical Vapor Infiltration

Hye-gyu Kim*, Wooseok Ji*†, Namchun Jo**, Jonggyu Park**

ABSTRACT: In this paper, a model is developed to simulate carbon/carbon composite fabrication using chemical
vapor infiltration, considering density and porosity change in the preform and multi-step hydrocarbons reactions. The
model considers the preform as a porous medium whose diffusion and flow properties changes due to the porosity. To
verify the theoretical model, two numerical analyses were performed for the case that the flow inside the preform is
zero and the case that the flow inside the preform is calculated by fluid mechanics. The numerical results showed
good agreement with the experimental data.

초 록: 본 연구에서는 탄화수소를 이용한 탄소/탄소 복합재의 화학기상침투 공정에 대해 프리폼의 밀도 변화, 공
극률 변화와 다단계 화학반응을 고려한 수치해석 모델을 개발하였다. 프리폼을 다공성 매질로 가정하여 공극률에
따른 확산 및 유동 특성의 변화를 도입하였다. 검증을 위하여 프리폼 내부 유동이 0으로 제약된 경우와 유동해석
을 통해 계산된 경우에 대해 수치해석을 수행하였으며, 해석 결과가 문헌의 실험치와 일치하는 것을 보였다. 

Key Words: 탄소/탄소 복합재(Carbon/carbon composites), 화학기상침투법(Chemical vapor infiltration), 수치해석
(Numerical analysis)

1. 서 론

탄소섬유 강화 탄소복합재와 같은 세라믹 기지 복합재
는 기존 금속보다 높은 열적 안정성과 기존 세라믹보다 우
수한 기계적 물성을 가지고 있어 지속적으로 높은 열을 견
뎌야 하는 가스 터빈의 구조체, 로켓 엔진의 노즐, 지구 재
돌입 시의 우주선 방열판, 브레이크 디스크 등에 사용되고
있다[1]. 탄소섬유 강화 탄소복합재의 생산을 위해 다양한

공정이 개발되었고, 그 중 등압 등온 화학기상침투법(CVI,
chemical vapor infiltration)이 탄소/탄소 복합재를 생산하는
주요한 공정으로 널리 사용되고 있다. 일반적으로 CVI 공
정에서는 고온 고압 환경에서 기체 상태의 기지재 전구물
질을 프리폼에 침투시켜 표면 증착 반응을 통해 내부에서
부터 기지재를 채워나가는데, 공정의 시간이 수 주에 달
하고 밀도화 수준이 아주 높지는 않다는 한계가 있다[2].
이를 극복하기 위해 CVI 공정의 내부 형상, 전구물질의 조

Received 12 October 2018, received in revised form 15 February 2019, accepted 20 February 2019

*

*
†

**

Department of Mechanical Engineering, Ulsan National Institute of Science and Technology (UNIST), Ulsan, Korea
Department of Mechanical Engineering, Ulsan National Institute of Science and Technology (UNIST), Ulsan, Korea 
Corresponding author (E-mail: wsji@unist.ac.kr)
Agency for Defense Development, Yuseong-gu, Daejeon, Korea



Numerical Simulation of Diffusion and Flow in Fabrication of Carbon/Carbon Composite Using Chemical Vapor Infiltration 57

성, 온도와 압력의 선택 등 다양한 변수를 고려해야 하며,
시뮬레이션을 통한 밀도화 과정 예측으로 설계에 걸리는
시간을 줄일 수 있다.

CVI 공정에서는 전구물질의 기체상 화학 반응, 프리폼 내
부로 확산과 유동을 통한 기체의 수송, 그리고 프리폼 표면
에서의 증착 반응을 통한 밀도화가 서로 영향을 미치며 동
시에 발생한다[3]. 화학 반응을 거친 기체가 프리폼 내부에
침투해 기지재가 증착되면 밀도가 증가하고 공극률이 감
소하며, 따라서 프리폼을 통과하는 기체의 확산과 유동이
감소하며 기체의 조성이 변화한다. 동시에 내부 표면적이
변화하며 표면 반응의 속도가 변화하여 프리폼의 밀도 증
가와 공극률 감소 속도가 변화한다.
본 연구에서는 전구물질의 기체상 및 표면 화학 반응과,
확산과 유동을 통한 물질수송을 포함한 CVI 공정의 수치
해석 모델을 개발하였다. 여기에는 복합재 프리폼의 공극
률 변화와 밀도 변화, 그리고 그에 따른 화학반응, 확산, 유
동 특성의 변화를 포함하였다.

2. 이론 모델

2.1 CVI 공정의 기본 과정

탄소/탄소 복합재의 CVI 공정에서는 고온 고압 환경에
서 탄소 섬유 프리폼 내부에 메테인 기체가 침투하여 탄소
섬유 표면에서 화학 반응이 일어나 탄소가 표면에 증착되
고 수소가 발생물로서 빠져나간다. CVI 공정의 간략한 모
식도를 Fig. 1에 그렸다. 이 과정은 넓은 표면을 사용하는 화
학기상증착법(CVD, chemical vapor deposition)과 동일하지
만, 섬유 프리폼을 사용하는 CVI의 경우 내부 구조가 복잡
하여 공정이 진행되면서 섬유가 성장하고 서로 접촉하여

표면적을 비롯한 프리폼 내부 지오메트리가 변해 화학 반
응 속도가 달라진다는 점이 특징이다. 따라서 CVI의 수치
해석을 위해서는, 프리폼 내부 지오메트리의 성장 모델, 반
응에 관여하는 물질의 수송 모델, 메테인의 중합과 표면 증
착을 포함한 화학 반응의 모델링이 모두 필요하다.

2.2 프리폼 성장

프리폼은 수많은 섬유로 이루어져 있어 상당한 규모의
공극과 표면반응이 일어날 수 있는 넓은 표면적을 가지고
있다. 따라서 프리폼은 위치와 시간에 따라 변화하는 공극
률을 가지는 다공성 매질로 가정할 수 있으며, 공정이 진행
됨에 따라 증착으로 인해 섬유의 직경이 증가하면 표면적,
공극 반경, 굴곡률(tortuosity), 투과도(permeability) 등 다양
한 기하학적 특성이 변화한다. 표면적이 증가하면 표면 반
응의 빈도가 증가하므로 탄소 증착이 더 빨라진다. 섬유 직
경이 증가하고 공극 반경이 감소하면 분자가 이동할 수 있
는 공간이 좁아지므로 확산이 느려진다. 이러한 변화는 최
종적으로 증착 속도에 영향을 준다.

Li 등[4-6]은 무작위 펠트로 이루어진 프리폼의 섬유 반
지름을 수치적으로 늘리는 해석 방법을 사용하여 프리폼
공극률에 따른 단위부피당 표면적과 평균 공극 반경을 예
측하였다. Fig. 2에 그 결과를 도시하였다. 공극률이 감소함
에 따라 평균 공극 반경은 감소하고, 단위부피당 표면적은
증가하다가 감소하는 모습을 보이고 있다. 섬유 반지름이
증가할수록 섬유 표면적은 증가하지만, 섬유들이 맞닿기
시작하면 섬유 표면적은 오히려 감소하기 때문이다.

2.3 굴곡률 예측

굴곡률은 다공성 매질을 지나는 유체의 평균 경로 길이
(flow length)가 다공성 매질이 없을 때에 비해 얼마나 길어
지는지를 나타내는 척도로, 공극률이 1인 완전히 빈 공간
이라면 굴곡률은 1의 값을 가지고, 공극률이 작아질수록 굴
곡률은 무한히 커지는 경향을 보인다. 굴곡률은 다공성 매

Fig. 1. Schematic of CVI process and fiber growth mechanism
Fig. 2. Surface area (red) and average pore radius (blue) of the

felt preform changing over its porosity [6] 
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질의 독립적인 기하학적 특성 중 하나지만 일반적으로 무
작위하게 구성된 다공성 매질의 경우 공극률과 굴곡률은
일정한 관계를 가진다고 가정할 수 있다[7]. 본 연구에서는
굴곡률 τ를 공극률 ε에 대해 다음과 같이 가정하였다.

(1)

2.4 확산계수 예측

각 화학종은 확산을 통해 수송된다. Fick의 확산 법칙에
의해 각 물질의 농도는 다음과 같은 식을 만족한다.

(2)

(3)

여기서 ci는 물질 i의 농도, Ji는 물질 i의 총유량벡터, Ri는 화
학 반응 등으로 인해 내부에서 발생하는 추가적인 농도 변
화량이다. 물질의 총유량은 식 (3)에서와 같이 농도구배에
의한 확산 유량(첫째 항)과 유체의 유동에 의한 이류 유량
(둘째 항)의 합으로 나타낼 수 있다. 이 때 확산계수 Di는

Fuller-Schettler-Giddings의 실험식[8]을 이용해 근사하였다. 

(4)

여기서 Dij는 물질 j 내부에서 물질 i의 확산계수(m2/s), T는
온도(K), P는 압력(atm), Mi는 물질 i의 몰질량(g/mol), Vi는

확산용적으로, 물질 분자의 물리적 크기를 표현한 값이며
큰 값을 가질수록 다른 분자와 충돌할 가능성이 높아져 확
산이 방해받는다. 확산용적의 값은 물질의 분자구조를 기
반으로 계산할 수 있으며 Table 1에 그 값과 확산 계수 값을
정리하였다. 
확산은 일반적으로 분자간 충돌과 관련이 있다. 그러나

Fig. 3과 같이 공간의 규모에 따라 확산 메커니즘이 달라지
는데, 분자의 평균 자유이동경로(mean free path)가 공극 반
경보다 크다면 확산은 분자와의 충돌이 아니라 공극 벽과
의 충돌에 영향을 더 크게 받는다. 이것은 평행하고 직선적

인 원형 공극에 대해 Knudsen 확산으로 표현할 수 있다. 그
확산 계수의 값은 다음과 같다.

(5)

여기서 는 평균 공극반경, T는 온도, Mi는 물질 i의 몰질
량, R은 기체상수이다. 분자와의 충돌과 벽과의 충돌을 모
두 고려하면, 총 확산 계수 는 두 종류의 확산 계수를 결
합하여 얻을 수 있다[9].

(6)

이것은 평행하고 직선적인 원형 공극에 대한 확산 계수
이다. 그러나 펠트 프리폼처럼 공극이 불균일하고 서로 연
결되어 있는 경우에는 공극을 통과하는 기체 분자의 경로
가 복잡하게 길어진다. 따라서 무작위한 형태의 다공성 매
질에 대한 유효 총 확산 계수 를 다음과 같이 표현할
수 있다.

(7)

여기서 ε은 공극률, τ는 굴곡률이다. 

2.5 투과도 예측

프리폼을 다공성 매질로 가정하면, 프리폼을 지나는 유
체는 흐름에 방해를 받아 속도와 압력이 변한다. 투과도
가 높을수록 유체는 다공성 매질을 방해 없이 통과할 수
있다. Konezy[10]와 Carman[11]은 여러 입자가 쌓여 만들
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Table 1. Diffusivity calculation of chemicals in nitrogen

Molecular weight 
(g/mol)

Diffusion 
volume Vi

Diffusivity (m2/s)
at 1350 K, 1 atm

N2 28.01 17.90 -
H2 2.01 7.07 9.6320×10-4

CH4 16.04 24.42 2.7909×10-4

C2H4 28.05 40.92 1.9722×10-4

C2H2 26.04 36.96 2.0883×10-4

C6H6 78.15 90.68 1.1824×10-4

Fig. 3. Micro-scale diffusion mechanism for a gas molecule i, in
gas j and porous medium
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어진 다공성 매질에 대해 투과도를 근사하는 실험식을 구
하였다.

(8)

여기서 κ는 다공성 매질의 투과도, Φ는 다공성 매질을 이
루는 입자의 구형도(sphericity), Dp는 입자 직경이다. 구형
도는 입자가 구형이 아니더라도 그와 동일한 부피를 가지
는 구체의 직경을 이용해 계산된다. 무작위 펠트는 원기둥
형상의 입자로 구성되어 있으므로, 구형도는 0.75 정도의
값을 가지는 것으로 가정할 수 있다.
섬유의 직경은 CVI 공정이 진행됨에 따라 프리폼이 성
장하면서 값이 달라진다. InfiSoft[12]는 CVI와 유사한 섬유
성장 시뮬레이션을 통해 프리폼 공극률과 평균 섬유 반경
의 관계를 근사하는 모델을 제안하였다.

(9)

여기서 rb는 평균 섬유 반경, L은 단위부피당 섬유의 길이
총합이다. 이 때, L의 값은 문헌[6]에서 밝힌 펠트 프리폼의
기하학적 정보를 이용, 5.467 × 108 m/m3의 값을 사용했다.

2.6 탄화수소 반응 체계

CVI 공정에서 일어나는 탄화수소의 화학 반응은 프리폼
외부 또는 프리폼의 공극 안에서 기체 상태의 탄화수소 사
이에서 일어나는 기체 반응과, 섬유 표면에서 기체 상태의
탄화수소가 고체 상태의 탄소로 증착되는 표면 반응으로
나눌 수 있다. CVI 공정에서 일어나는 탄화수소의 단순화
된 화학 반응 모식도를 Fig. 4에 그렸다.
기체 반응의 경우, Li 등[4-6]은 프로페인(C3H6)을 이용한

CVD 실험을 통해 반응에 참여하는 가장 영향력 있는 화학
종을 메테인(CH4), 에틸렌(C2H4), 아세틸렌(C2H2), 벤젠
(C6H6), 수소(H2)로 가정했다. 그리고 이 화학종이 순차적
인 화학반응을 통해 생성되고 소모된다고 가정하여 그 반
응속도를 계산하였다. 그 결과를 Table 2에 정리하였다. 이
때 마지막 반응물인 무거운 탄화수소(C>6Hx)는 반응로 내
부에서 다른 요인에 의해 사라지지 않지만, 분자량이 너무

무겁기 때문에 프리폼 내부 표면 반응이 무시할 만한 수준
이고 확산 방정식에서 확인할 수 있듯이 그 존재가 다른 화
학종의 확산에 영향을 미치지 않으므로, 무거운 탄화수소
의 양은 현재 해석에서 더 이상 고려할 필요가 없다.
표면 반응의 경우 탄화수소는 고온 고압 환경에서 탄소
표면의 반응점과 결합해 탄소-수소 복합체를 이룬다. 이후
수소가 떨어져 나가면 탄소는 영구적으로 표면에 증착한
다. 이 때 탄소-수소 복합체의 화학적 안정성은 상당히 높
기 때문에[13], 수소는 탄화수소 증착 과정에서 경쟁자가
된다. 다음은 참고문헌에서 보인 에틸렌의 예시를 요약한
것이다. 에틸렌의 증착 반응은 다음과 같다.

  (10)

  (11)

여기서 는 탄소 표면의 반응점, 는 수소가 결
합된 반응점이다.
모든 반응을 일차반응으로 가정하면 각 반응의 반응속
도는 다음과 같이 계산된다.

(12)

(13)

여기서 는 반응점의 표면 농도, 는 수소가 결합된 반
응점의 표면 농도, 와 는 각 화학종의 농도이다. 이
때, 표면 반응점의 총 개수는 일정하고, 정상상태에서 두 반
응의 속도는 같아야 하므로,

(14)

(15)

식 (12)~(15)를 결합하면 다음과 같다.

(16)

탄소-수소 복합체의 안정성이 매우 높으므로 로

κ
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2
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=
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kII

k II–
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kI

k II–
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cH2

cC2H2

-----------+ +

------------------------------------------------=

kII << k II–

Table 2. Gas reaction kinetic data

Reactions
A Ea

CH4 → 1/2 C2H4 + H2 k1 2.857×109 -251.648

C2H4 → C2H2 + H2 k2 1.172×1015 -355.230

C2H2 → 1/3 C6H6 k3 2442.3 -79.925

C6H6 → C>6Hx k4 30061 -107.370

k Ae Ea/RT–

=

Fig. 4. Schematic of the hydrocarbon reaction chain in CVI [6] 
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볼 수 있어 이 되므로, 전체 반응속도는 다음
과 같다.

(17)

만약 수소의 영향이 없어 식 (11)의 역반응이 존재하지 않
는다면, 식 (10)~(11)는 순차적인 반응이 되고 이 경우 가장
느린 반응속도 kII가 전체 반응속도를 결정해 전체 반응속
도는 가 된다. 따라서 식 (17)의 괄호 안의 부분은
수소의 반응 억제 효과를 나타내는 항으로 볼 수 있다. 이
값은 화학종의 종류에 따라 달라지며, Becker 등[13]에 의
해 실험적인 값이 구해졌다. 표면 반응의 속도를 Table 3에
정리하였다[5]. 이 반응은 표면에서 일어나는 반응이므로
생산물인 탄소의 농도가 단위 면적당 몰수로 정의되어 있
으며 반응 속도도 면적 기준으로 정의되어 있다. 이를 부피
기준으로 계산하기 위해서는 프리폼의 내부 표면적을 곱
해야 한다.

(18)

여기서 k는 부피 기준 반응속도(1/s), K는 면적 기준 반응속
도(m/s), Sv는 단위부피당 표면적(m2/m3)이다.

3. 수치해석

3.1 해석 모델

축대칭 형상의 2차원 모델[5]을 설정하여 상용 프로그램
COMSOL을 이용해 수치해석을 진행하였다. 프리폼은 직
경 42 mm, 높이 40 mm의 원기둥 형상이며 프리폼을 둘러
싼 2 mm 폭의 작은 채널을 통해 기체가 흘러들어와 프리
폼 내부로 들어오는 조건을 상정하였다. 채널의 길이는 프
리폼 앞뒤로 5 mm씩의 여유를 두었다. 프리폼과 채널의 형
상을 Fig. 5에 도시하였다. 채널을 흐르는 기체는 처음부터
완전발달된 층류유동으로 움직인다고 가정하며, 기체 반응
은 일어나지만 표면 반응은 표면적이 매우 적어 그 양을 무
시할 수 있다고 가정한다. 프리폼 내부에서는 기체 반응과
표면 반응이 모두 일어나며 프리폼의 각 위치의 공극률에

따라 표면적, 굴곡률, 투과도, 확산계수가 결정된다. 프리
폼 내부에서의 유동은 거의 0에 가깝기 때문에, 내부 유동
속도를 0으로 가정하는 순수 확산 모델과 내부 유동 속도
를 0으로 하지 않고 유동 방정식으로 푸는 유동 및 확산 모
델, 두 가지 경우에 대해 해석을 수행하였다. 요소망의 크
기는 0.001 mm로 설정하여 삼각형 요소를 자동으로 생성
하였다. 벽 주변에서는 유동 해석을 위해 요소 크기를 작게
조정하였다. 두 경우의 요소망을 Fig. 6에 도시하였다. 모델
크기와 경계조건은 두 경우에 동일하다.

3.2 구성방정식

유체를 구성하고 있는 각 화학종의 확산은 확산 방정식
과 유동 방정식에 지배된다. 화학 반응을 통해 탄소가 프리
폼에 증착되면 그 양에 비례해 프리폼의 밀도가 높아지고
공극률이 낮아진다. 채널에서는 각 화학종에 대해 다음과
같은 방정식이 적용된다[14,15].

kII/k II–

cC2H2
0≈

rS ckII

kI

k II–

-------

kI

k II–

-------

cH2

cC2H2

-----------+

------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

≈ ckII
a

a
cH2

cC2H2

-----------+

-------------------=

rS′ ckII=

k SvK=

Table 3. Surface reaction kinetic data

Reactions
A Ea a

CH4 → C + 2 H2 K1 0

C2H4 → 2 C + 2 H2 K2 72.4 155.0 1.104

C2H2 → 2 C + H2 K3 13.5 126.0 3.269

C6H6 → 6 C + 3 H2 K4 4.71×105 217.0 0.5887

K Ae Ea/RT– f a( )=

Fig. 5. Simplified diagram of the preform and channel geometry

Fig. 6. Two meshes generated for diffusion-only case and flow+
diffusion case 
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(19)

(20)

(21)

여기서 ci는 화학종의 농도, Di는 화학종의 확산계수, u는 유
체의 속도, ρ는 유체의 밀도, μ는 유체의 점도, Ri는 화학 반
응으로 인한 시간당 농도 변화량이다. 프리폼 내부에서는
다음과 같은 방정식과 프리폼 지오메트리 변화가 적용된
다[14,15].

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

여기서 는 각 화학종의 프리폼 내부에서의 유효 확산
계수, Q는 유체의 시간당 총질량 변화량, k는 프리폼의 투
과도, ε은 프리폼의 공극률, ρP는 프리폼의 밀도, MC = 12.01
g/mol는 탄소의 몰질량, ρC는 증착된 탄소의 밀도이다. 유

체에서 잃은 질량은 모두 프리폼에 증착되므로 식 (25)~(26)
이 만족된다. 표면에 증착된 탄소는 결정구조에 따라 밀도
가 다르지만[16], 평균값으로 1760 kg/m3를 사용하였다. 시
간당 농도 변화량은 화학 반응 속도에 의해 결정되며 Table
4에 정리하였다. 벤젠(C6H6)이 무거운 탄화수소(C>6Hx)로
변하는 반응은 채널에서는 일어나지만 프리폼 내부에서는
공극의 작은 부피 때문에 일어나지 않는다[6].
순수 확산 모델에서 프리폼 내부에서의 유체 속도 u를 0
으로 가정할 경우 유동 방정식을 배제하고 순수하게 확산
방정식으로만 문제를 풀 수 있다. 이 경우 식 (21)과 식
(24)~(26) 만이 해석에 관여한다. 

3.3 경계 조건

유체 유입 압력은 게이지 압력 22.5 kPa로 유입되는 기체
는 순수한 메테인(CH4)이며 다른 화학종은 없다. 모델 내
부는 초기에 반응에 관여할 화학종이 하나도 없는 상태이
다. 이것은 반응로 내부가 질소와 같은 비반응성 기체로 가
득 차 있는 것을 모사한 것이다. 벽에서의 확산은 없고 점
착 조건(non-slip)을 가정한다. 유입 기체는 처음부터 완전
발달된 층류유동으로 유입되는 것으로 가정하여 식 (27)과
같이 회전축으로부터의 거리 r에 대한 함수로 속도 프로파
일을 가지고 있다. 

(27)

여기서 는 평균 유입속도, r1, r2는 채널의 양 끝 위치이
다. 본 모델에서 평균 유입속도는 0.45 m/s로 설정하였고,
채널의 양 끝은 r1 = 0.021 m, r2 = 0.023 m이다. 모델 내부 온
도는 1368 K로 균일하게 설정하였다. 프리폼의 초기 공극
률은 92.9%, 초기 밀도는 0.125 g/cm3로 설정하였다.

4. 결 과

4.1 순수 확산 모델

CVI 공정에서 목표로 하기 좋은 수치는 탄소 증착 과정
을 통한 탄소복합재의 밀도화 양상과 최종 밀도이다. 시간
에 따른 탄소복합재의 평균 밀도 변화를 Fig. 7에 나타내었
다. 실험치(파란 원)과 해석치(파란 실선)가 유사하게 변화
하며 120시간에서의 최종 밀도가 1.81 g/cm3로 일치함을 확
인할 수 있다. 밀도 변화는 초기 약 50시간동안 선형적인 증
가를 보이다가, 기울기가 감소하여 70시간을 넘어서면 더
느린 속도의 선형적인 증가로 변화한다. 기울기가 감소하
는 원인은 프리폼이 충분히 성장하여 공극률이 낮아져 표
면적이 작아지고 표면 반응의 속도가 감소하기 때문이다. 

Fig. 8에서 시간에 따른 공극률, 밀도, 탄소 증착 속도의 변
화를 도시하였다. 공극률이 선형적으로 감소하는 동안 밀
도가 선형적으로 증가하고, 탄소 증착 속도는 일정 범위 안
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Table 4. Concentration rate by chemical reactions

Species
Concentration rate (mol/m3.s)

Channel Preform
CH4, c1

C2H4, c2

C2H2, c3

C6H6, c4

H2, c5

Cdeposited 0

k1c1– k1c1–

+1
2
--k1c1 k2c2– +1

2
--k1c1 k2c2 SvK2c2––

+k2c2 k3c3– +k2c2 k3c3 SvK3c3––

+1
3
--k3c3 k4c4– +1

3
--k3c3 SvK4c4–

+k2c2 k3c3+

+k2c2 k3c3+

 Sv 2K2c2 K3c3 3K4c4+ +( )+

 Sv 2K2c2 2K3c3 6K4c4+ +( )+
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의 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한 공극률이 물리
적 한계인 0에 가까워지면서부터 탄소 증착 속도가 급격하
게 감소하고 밀도 증가가 정체되는 것을 확인할 수 있다. 이
것은 낮은 공극률 영역에서는 공극률이 감소할수록 표면
적이 작아지기 때문이며, 또한 공극률이 낮아지면서 물질
의 확산속도가 감소하여 프리폼 내부까지 침투하기가 어
려워지고, 시간이 지날수록 표면 반응의 생산물인 수소의

농도가 높아져 반응 억제 효과가 증가하기 때문이다. Fig.
9에서 1시간, 70시간, 120시간째의 프리폼 공극률, 밀도, 탄
소 증착 속도의 분포를 도시하였다. 70시간째부터 공극률
이 작아지면서 확산이 어려워져 프리폼 내부의 탄소 증착
이 매우 느려지는 것을 확인할 수 있다.

4.2 유동 및 확산 모델

시간에 따른 탄소복합재의 평균 밀도 변화를 Fig. 7에 함
께 나타내었다.(주황 실선) 순수 확산 모델과 거의 차이를
보이지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 프리폼 내부에서의
유동 속도가 0에 가까울 정도로 작으며, 이 차이가 전체적
인 탄소 증착 과정에 크게 영향을 주지 않았기 때문이다. 대
표적으로 증착이 빠르게 진행중인 30시간째에서 유동 속
도를 Fig. 10에 도시하였다. 프리폼 내부에서 확산 유량과
이류 유량의 크기를 비교하기 위해 30시간째에서 가장 양
이 많은 메테인(CH4)의 유량을 Fig. 11에 도시하였다. 채널

Fig. 7. Volume-averaged preform density over time, for diffu-
sion-only case, flow+diffusion case, and experiment data 

Fig. 8. Volume-averaged porosity, density, and carbon deposi-
tion rate over time for diffusion-only case 

Fig. 9. Porosity, density, and carbon deposition rate in preform
at three time points, diffusion-only case
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에서는 유동이 빠르기 때문에 확산보다 이류로 인한 수송
이 큰 것을 확인할 수 있다. 반면 프리폼 내부에서는 확산
유량에 비해 이류 유량이 50~100배 가량 적어 프리폼 내부
유동 속도의 존재는 프리폼 내부로의 물질 수송에 큰 영향
을 주지 않는다는 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 균일 압력과 균일 온도의 CVI 공정을 수
치해석 모델로 구현하여 화학 반응에 의한 프리폼의 공극
률 및 밀도 변화를 구성하고, 그에 따른 프리폼 지오메트리
변화와 확산 및 유동 성질 변화를 공극률에 대한 함수로 결
합하였다. 수치해석은 COMSOL을 이용해 수행되었으며,
그 결과 얻어진 탄소복합재 밀도화곡선은 실험치와 일치
하는 결과를 보였다. 또한 프리폼 내부에서의 유동을 고려
했을 때와 유동을 0으로 근사했을 때를 비교하여, 프리폼
내부의 유동은 밀도화 결과에 영향이 적다는 것을 확인하였다. 
이 모델은 유체 유동에 의한 수송을 포함하기 때문에, 실
제 반응로처럼 탄소복합재 프리폼의 부피가 작고 유동 영
역의 부피가 큰 경우의 문제도 해석할 수 있는 장점이 있
어, 추후 반응로 규모의 등온 등압 CVI의 밀도화 해석에도
이용될 수 있을 것으로 기대한다.
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