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그 인 형상에 따른 침식연소 효과 연구
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Study the effects of grain shape on the erosive burning 
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ABSTRACT

  A typical unsteady internal ballistic analysis model was developed to take account the erosive 

burning of a solid rocket motor. The variance of local velocity and pressure along grain surface were 

analyzed by using the continuity and momentum equation. The coefficients of erosive burning were 

drew from comparing experiment data with analysis. It was investigated that the grain shapes of 

propellant affect the erosive burning. 

       록

  본 연구에서는 고체 추진기 의 침식연소 해석을 해 비정상 일차원 내탄도 해석 모델을 이용하

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

치해석 하 다. 침식연소가 발생한 모터의 시험 결과와 해석 결과를 비교하여 연구 모터의 침식연소 

상수를 도출하 다. 그 인 형상 변화가 침식연소에 미치는 향을 평가하 다.
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1. 서    론

 일반 인 고체로켓 모터 연소 속도는 압력과 

온도에 한 함수로 나타낼 수 있다. 그러나 연

소가스의 유동속도가 특정 속도 이상이 되면 추

진제 연소 속도에 향을 미치게 되며 이러한 

상을 침식연소(erosive burning)라고 한다.[1]

  침식연소는 연소 내 축방향 연소 가스의 빠

른 유동 속도로 인해 발생하며 고려하지 않은 

압력 상승을 유발한다. 그 기 때문에 연소실내 

연소가스의 유속이 빠른 모터의 경우 침식연소

를 고려하여 해석하여야 한다. 일반 으로 port 

단면 과 노즐 목 면 비가 4이하 일 때 침식연

소를 고려해야 하는 것으로 알려져 있다.[2]. 

  본 연구에서는 L/D비가 크고 port 단면 과 

노즐 목 면 비가 4이하인 별형 그 인을 용

한 모터의 시험 결과와 침식연소를 고려한 해석 

결과를 비교하여  시험 모터의 침식연소 인자

를 도출 하 다. 한 그 인 형상 변경을 통해 

침식연소로 인한 압력 상승효과 변화를 고찰하

다.
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2. 내탄도 해석 모델

2.1 지배 방정식

  Figure 1과 같이 연소실 그 인에 미소체 을 

설정하여 연속 보존 방정식을 설정하고 모터 

반에 걸쳐 연속, 운동량, 에 지 방정식을 용

한다[3]. 

Fig. 1 Schematic of a solid rocket motor

  추진제 그 인 내 유동을 일차원 유동으로 가

정하면 비정상상태에서 질량 보존식과 운동량 

보존식은 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

 
           (1)

 
 


      (2)

  질량 보존식과 운동량 보존식을 미소구간에 

해 분하여 간략하게 정리하면 다음과 같이 

표  할 수 있다.(Eq. 3, Eq. 4)
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                                          (4)

  연소실 축방향 질량유량은 비정상상태에서 그

인 확공과 도 변화에 의해 감소되고 그 인

연소 표면에서 공 되는 추진제 질량유량에 의

해 증가한다. 연소실 압력은 연소가스의 유속과 

질량 유량에 한 함수로 나타나며 그 인 단면

이 클 수 록 압력변화는 작게 나타난다. 

  해석에 용한 질량 보존식과 운동량 보존식

은 비정상상태 일차원 미분방정식이다. 연소실로 

공 되는 연소 가스량 (  ) 과 노즐 목으로 빠

져나가는 유량(  )이 동일하지 않으므로 시간변

화에 따른 유량차를 고려하여 해석하여야 한다.


                (5)

  연소  내부에서 생성되는 연소가스가 이상기

체라고 한다면 시간에 따른 질량 변화는 시간에 

따른 압력과 부피의 변화로 나타낼 수 있다(Eq 

6). 이 때 온도 변화에 의한 연소가스 질량 변화

는 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 압력

변화에 한 식으로 나타내면 Eq. 8과 같다.







             (8)

  Equation 8을 풀이를 해 수치 분법인 

Runge-Kutta 4th method를 이용하 다. 연소실 

축방향 질량 유량과 연소실 압력은 서로 결합되

어 있으므로 연소실 압력, 온도, 연소가스 질량 

유량에 한 연립 방정식으로 계산을 수행 하

다.[5]

 2.2 연소속도 모델 

  본 연구에서는 L&R 모델 변형식을 사용하

으며 Eq. 9와 같다.

      


   exp 
  (9)
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   모델은 스트 드 버 의 연소속도 모델 식

에 침식연소 효과가 고려된 연소속도 항을 추가

한 형태이다. 연소가스의 유동속도와 추진제의 

특성치가 모두 고려된 식이기 때문에 고체로켓 

연소 해석에 범 하게 용할 수 있다. 

  Eq. 9에서 는 추진제 성분에 따라 독립 인 

값을 가지며 일반 으로 SI단 에서 53인 값을 

갖는다.[2] 는 추진제 표면에서의 열 달에 

한 상수이다. 추진제 표면에서 이 지는 열 달

은 추진제의 열  특성과 연료 주변온도  연

료 표면온도에 의해 결정되며 Eq. 10과 같이 표

된다.

  

  
Pr
 

 
      (10)

3. 해석결과

  작은  port 단면 , 긴  L/D비와 같이 그 인 

내 연소 가스의 유동 속도를 증가 시키는 요소

들이며 이러한 요소들의 향으로 인해 빨라진 

연소 가스의 유속으로 인해 침식연소가 발생한

다. Figure 2는 그 인의 기 단면 과 노즐 목 

면  비가 4이하인 모터로 침식연소가 발생이 

상되는 모터에 한 시험 결과와 침식연소를 

고려하여 수행한 측 결과를 비교한 그래 이

다.

  Analysis 1과 2 수행과정에서 추진제와 연소가

스의 물성값을 용하 다. Analysis 1에서는 추

진제 연소 과정을 추진제 표면에서 생성되는 확

산화염에 의해 이 진다고 가정하 으며 추진제 

표면온도는 330℃라고 가정하 다.[6] 그러나 실

제 시험 결과와 비교결과 침식연소로 인한 압력 

상승효과는 크게 발생하지 않았다. 이를 바탕으

로 볼 때 용한 상수값보다 큰 값을 용해야  

한다는 것을 알 수 있으며 추진제의 표면온도가 

가정했던 값보다 낮을 것이라고 상 된다. 즉. 

화염으로부터 발생하여 그 인으로 달되는 열

부분이 그 인 표면에서 추진제를 기화시키는 

열로 소비되어 실제 연료 표면온도를 올리는데 

크게 기여하지 못하는 것으로 추측 할 수 있다.

  Analysis 2는 추진제의 표면온도가 52℃로 가

정하 을 때 결과이며 실제 시험 결과와 유사한 

것을 확인하 다. 

Fig. 2 Comparison of exp. and pred. pressure

  동일 추진제를 용하는 모터에서 침식연소 

효과를 감소시키기 해서는 침식연소와 연 된 

인자  추진제 특성과 련 없는 인자를 이용

하여야 한다. 그 인 형상 변경을 통해 연소가스

의 유속을 감속시킬 수 있으므로 이를 통해 침

식연소 효과를 둔화 시킬 수 있다. 

  Figure 3은 Fig. 2의 해석결과와 동일 추진제

로 동일한 충 량을 갖는 실린더형 그 인을 모

터를 용하여 해석한 결과를 비교한 것이다. 실

린더형 그 인은 동일 충 량에서 기 연소면

이 다른 그 인 형상에 비해 작기 때문에 

기 연소가스 유속으로 인한 침식연소 효과를 효

과 으로 감소시킬 수 있다. Figure 3에서 별형 

그 인과 실린더 그 인 형상 모터에서 침식연

소 상으로 인한 기 압력 상승 효과 차이를 

확인 할 수 있다. 동일 추진제를 용하 으나 

실린더 그 인에서 압력 상승효과가 크게 감소

한 것을 확인 할 수 있다.

  Figure 4는 Fig. 3의 두 그 인 형상에 한  

해석 결과에서 얻은 연소 시간 경과에 따른 연

소실 축방향 압력비 변화를 나타낸 것이다. 연소 

가스의 유속이 압력비에 비례하므로 연소 기 

실린더형 모터가 별형 모터에 비해 연소가스의 

유속이 느린 것을 확인 할 수 있다. 침식연소속
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도는 연소가스의 유속에 비례하므로 연소 기 

유속 감소가 침식연소 상으로 인한 연소실 압

력 상승 경향을 감소시킨 것으로 단된다. 

Fig. 3 Comparison of predicted pressure

Fig. 4 Pressrue along the grain

4. 결    론 

  침식연소를 고려한 일차원 내탄도 해석 로

그램을 이용하여 실제 모터 시험 결과와 해석 

결과를 비교하 다. 시험 결과와 비교를 통해 일

반 인 이원추진제의 연소 시 표면 온도보다 표

면 온도보다 낮게 가정하여 해석한 결과가 보다 

시험 결과와 일치하는 것을 확인할 수 있었다.  

이를 통해 본 연구에서 분석한 모터의 경우 추

진제 표면으로 달되는 부분의 연소열이 추

진제의 기화열에 사용되어 추진제 표면 온도는 

연소실 온도에 비해 상온에 가까울 것으로 단 

할 수 있었다. 한 동일 추진제를 이용 시 그

인 형상을 별형에서 실리더형로 변경하여 침식

연소로 인한 기 압력 상승효과를 감소시킬 수 

있다는 것을 확인하 다. 이는 실린더 그 인의 

기 연소 면 이 별형 그 인에 비해 작아 

기 연소가스 유동 속도가 작기 때문이며 이는 

축방향 압력비 변화를 통해 확인 하 다.
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