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침식연소를 고려한 고체로켓 추진기  
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ABSTRACT

  A typical unsteady internal ballistic analysis model was proposed to take account of the erosive burning 

for a solid rocket motor. The variance of local velocity and pressure along grain surface are analyzed by 

using the continuity and momentum equation. The model introduced in this study showed good agreements 

with the results of previous internal ballistics program. It was investigated that the change of combustion 

pressure, gas velocity and regrestion rate along the grain axis.     

       록

  본 연구에서는 고체 추진기 의 침식연소 해석을 한 비정상 일차원 내탄도 해석 모델을 개발하

다. 연소실 축방향 유동과 압력변화를 해석하기 해 연속방정식과 운동량 보존식을 연립하여 수

치해석 하 다. 기존에 검증된 고체 추진기  무차원 내탄도 해석 로그램과 해석 결과를 비교하여 

개발한 해석 모델을 검증하 다. 그 인 직경  길이비가 큰 모터의 축방향 연소속도, 압력, 속도 

변화를 고찰 하 다.
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1. 서    론

  고체로켓의 내탄도 해석은 연소실 내 압력 변화에 한 

연소 해석과 노즐에서의 유동해석으로 구분 할 수 있다. 

연소실 내 압력 변화에 한 연소 해석은 연소실  구간

에 걸친 질량, 모멘텀, 에 지 보존방정식과 실험을 통해 

얻어지는 연소속도를 사용하여 해석한다. 

  연소 속도 측정에 주로 사용되는 스트 드 버 에서는 

연소속도를 압력과 온도에 한 함수로 나타낼 수 있다.   

 그러나 연소가스의 유동속도가 특정 속도 이상이 되면 

추진제 연소 속도에 향을 미치게 되며 이러한 상을 

침식연소(erosive burning)라고 한다.[1] 침식연소는 추진

제의 조성과 연소 시 연소실 환경에 따라 그 향이 다르

게 나타난다. 연소가 진행되는 과정에서 연소실 축 방향 

유동속도가 증가하거나 연소실 압력이 증가하면 침식연소

가 증가하며, 연소실의 온도가 높을수록 침식연소는 어

든다[2]. 
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  본 연구에서는 연소실 축방향의 압력변화와 침식 연소

를 고려한 연소속도의 변화를 측하여 고체 로켓의 일

차원 내탄도 해석을 수행하 다. 일반 으로 이용되는 

고체 로켓 모터의 내탄도 해석을 해 상용 로그램을 

이용하여 국부 연소 면   단면 변화를 측하 으며 

선행연구 결과와 비교하여 해석 기법을 검증하 다.

2. 내탄도 해석 모델

2.1. 지배 방정식

  Figure 1과 같이 연소실 그 인에 미소체 을 설정하

여 연속 보존 방정식을 설정하고 모터 반에 걸쳐 연속, 

운동량, 에 지 방정식을 용한다[3]. 

Fig. 1 Schematic of a solid rocket motor

  추진제 그 인 내 유동을 일차원 유동으로 가정하면 

비정상상태에서 질량 보존식과 운동량 보존식은 다음과 

같이 나타 낼 수 있다.

 
           (1)

 
 


      (2)

  질량 보존식과 운동량 보존식을 미소구간에 해 분

하여 간략하게 정리하면 다음과 같이 표  할 수 있

다.(Eq. 3, Eq. 4)
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  연소실 축방향 질량유량은 비정상상태에서 그 인 확

공과 도 변화에 의해 감소되고 그 인연소 표면에서 

공 되는 추진제 질량유량에 의해 증가한다. 연소실 압

력은 연소가스의 유속과 질량 유량에 한 함수로 나타

나며 그 인 단면 이 클 수 록 압력변화는 작게 나타난

다. 

  해석에 용한 질량 보존식과 운동량 보존식은 비정상

상태 일차원 미분방정식이다. 연소실로 공 되는 연소 

가스량 (  ) 과 노즐 목으로 빠져나가는 유량( )이 

동일하지 않으므로 시간변화에 따른 유량차를 고려하여 

해석하여야 한다.


                (5)

  연소  내부에서 생성되는 연소가스가 이상기체라고 

한다면 시간에 따른 질량 변화는 시간에 따른 압력과 부

피의 변화로 나타낼 수 있다(Eq 6). 이 때 온도 변화에 

의한 연소가스 질량 변화는 무시된다[4].


 









    (6)

  연소가스의 체  변화는 추진제 연소속도에 의한 그

인의 확공(Grain Burnback)으로 표 될 수 있다(Eq 7).



                (7)

   식을 연소실 시간변화에 따른 연소실 압력변화에 

한 식으로 나타내면 Eq. 8과 같다.







             (8)

 2.2 연소속도 모델 

  본 연구에서는 L&R 모델 변형식을 사용하 으며 Eq. 

9와 같다.

      


   exp 
  (9)

   모델은 스트 드 버 의 연소속도 모델 식에 침식

연소 효과가 고려된 연소속도 항을 추가한 형태이다. 연

소가스의 유동속도와 추진제의 특성치가 모두 고려된 식
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이기 때문에 고체로켓 연소 해석에 범 하게 용할 

수 있다. 

  Eq. 9에서 는 추진제 성분에 따라 독립 인 값을 가

지며 일반 으로 SI단 에서 53인 값을 갖는다.[5] 는 

추진제 표면에서의 열 달에 한 상수이다. 추진제 표

면에서 이 지는 열 달은 추진제의 열  특성과 연료 

주변온도  연료 표면온도에 의해 결정되며 Eq. 10과 

같이 표 된다.

  

  
Pr
 

 
      (10)

  2.3 해석 기법

  침식연소를 고려한 연소실 압력 변화  모터 

성능 해석 알고리즘은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 Performance prediction process of a solid rocket 

motor

  연소실 체의 압력 변화는 4차 Runge-Kutta 

방법을 이용하여 Eq. 8을 수치해석하여 계산한

다. 연소실 축방향 질량 유량과 연소실 압력은 

변수값들이 서로 결합되어 있는 방정식으로 나

타난다.(Eq. 3, Eq. 4) 원하는 해를 얻기 해서

는 연소실 압력, 온도, 연소가스 질량유량에 

한 연립방정식으로 계산이 수행된다. 연립 방정

식을 이용한 해석 수행을 해 가정한 압력값과 

계산된 연소실 압력이 동일해지는 시 까지 반

복하여 해석을 수행하는 방식을 채택하 다. 각 

검사체 에 한 해석과정은 연소실 앞단에서 

후단 방향으로 순차 으로 이 진다.

  그 인 표면으로부터 공 되는 연소가스의 유

량을 계산하기 해서는 연소면소 면  계산이 

요구된다. 실린더형 그 인의 경우 연소면 을 

수식으로 표 하기 용이하지만 일반 인 고체 

추진기 에 용되는 그 인 형상은 연소면 을 

수식화하기 어렵다. 일반 인 고체 추진기 의 

침식연소해석을 해 상용 로그램을 이용하여 

고체 추진기 의 국부 연소 면 을 도출하 다. 

연소실 압력 계산과정에서 도출된 연소실 후단 

압력값과 연소가스 물성치를 바탕으로 노즐 유

동을 계산하여 모터의 성능 변수를 도출 한다.

3. 내탄도 해석 모델 검증

  침식연소 해석 모델을 검증하기 해 이미 검

증된 고체 추진기  내탄도해석 로그램을 이

용하 다. Fig. 3은 기존 내탄도 해석 결과와 침

식연소를 고려한 일차원 해석 모델을 결과를 비

교한 그래 이다.

Fig. 3 Comparison of predicted pressure

 해석 결과를 비교하기 해 침식연소가 발생하

지 않는 조건에서 해석을 진행하 으며 기존 내

탄도 해석 로그램과 동일한 추진제 물성과 그

인 형상에 하여 해석을 진행 하 다. 그 인

은 일반 인 star형 그 인으로 설정하여 상용

로그램을 이용 연소면  변화를 도출 하 다. 

  일차원 내탄도 해석 결과 도출된 연소실 평균 압력

은 기존 내탄도 해석결과의 연소실 압력과 동일하게 

측되는 것을 알 수 있다. 
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4. 해 석 결 과

  직경  길이비가 큰 고체 추진기 에서 발생

하는 침식연소 상을 측하기 해 개발모델을 

이용하여 연소 시간변화에 따른 연소실 축방향 

연소실 압력, 연소가스 속도, 연소속도 변화를 

고찰하 다.

Fig. 4 Pressrue and velocity along the grain

  해석 결과 연소실 축방향 압력 변화 경향은  

연소시간에 경과함에 따라 그 정도가 작아지는 

것을 볼 수 있다. 이와 마찬가지로 연소 기 연

소가스 속도 변화가 가장 크며 연소가 진행되면

서 변화량이 감소하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 5 Burning rate along the grain

 

  Fig. 5는 연소시간 변화에 따른 축방향 연소속

도 변화량을 나타낸 것이다. 연소속도 한 연소 

기 격히 변화하는 연소가스 속도로 인해 연

소 기 가장 크게 나타나며 연소가 진행됨에 

따라 그 값이 일정해 지는 것을 볼 수 있다.

  이러한 결과를 바탕으로 볼 때 침식연소는 연

소 기에 격히 일어나며 연소실 후단으로 갈 

수 록 크게 향을 주는 것을 알 수 있다.

5. 결    론 

  고체 추진기  침식연소 해석을 한 비정상 

일차원 해석 모델을 개발하여 연소실 축방향 연

소속도  압력 변화를 측하 다. 본 연구에서 

제시한 모델 검증을 해 기존 내탄도 해석모델

에서 도출한 결과를 비교하 다. 동일 조건에서 

해석을 진행하여 측된 연소실 압력 변화 양상

이 동일함을 확인하 다. 그 인 직경  길이비

가 큰 고체 추진기 에 한 침식연소 해석을 

진행하 으며  연소시간 변화에 따른 연소실 축

방향 연소속도  압력, 연소가스 속도를 분석하

다. 측결과 침식연소로 인한 연소실 압력 변

화  연소속도 변화는 연소 기에 크게 나타

나며 연소 후반으로 갈수록 그 향이 작아지는 

것을 확인했다.
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