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ABSTRACT

  To solve the combustion instability, especially chuffing phenomena, happened during 

development process of the drive-away motor that was required for cold launch system of 

missile, we tried various technical approaches and performed ground firing tests. The supplying 

content or method of ignition energy, generally that is deeply related with the chuffing 

phenomena, does not affect suppression of the chuffing, but the addition of 2% ZrC as a 

damping material is effective to suppress the chuffing. Therefore we could newly experience a 

special solution of the combustion instability in double base propellant.

초       록

  유도탄의 저온 사출 시스템 구현에 있어서 요구된 이탈모타 개발 중 나타난 복기 추진제의 연소불

안정, 특히 chuffing 현상을 해결하기 위해 시도되었던 여러 가지 기술적 접근방법과 이들의 시험 결

과를 수록하였다. 본 이탈모타에서는 일반적으로 점화 에너지와 관련이 깊은 것으로 알려진 chuffing 

현상이 점화 에너지의 공급량이나 공급 방법 등에 의해는 억제 효과가 나타나지 않았고, 추진제에 

damping 물질인 ZrC를 2% 첨가함으로써 억제되었다. 이로써 복기 추진제의 연소불안정을 해결할 

수 있는 새로운 경험을 얻게 되었다.

Key Words: Cold Launch Syatem(저온 사출장치), Drive-away Motor(이탈모타), Combustion 

Instability(연소불안정), Damping Material(감쇄물질)

1. 서    론

  중대형 유도탄을 발사관으로 부터 사출시키는 

방법에는 크게 두 가지로 구분될 수 있다. 유도

탄의 추진기관에서 발생되는 추력을 직접 이용

하는 hot launch 방법과, 가스발생기를 이용하여 

유도탄을 발사관 밖으로 밀어내고 이후에 추진

기관이 점화되는 cold launch 방법이 있다. Cold 

launch 방법으로 유도탄을 사출시키기 위해서는 

유도탄 후미에 바닥판(bottom plate)이 체결되어 
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있는데, 가스발생기에서 발생되는 압력을 유도탄

에 전달하고 고온의 연소기체로부터 유도탄을 

보호하게 된다. 유도탄이 발사관으로부터 이탈한 

후 이 바닥판이 유도탄에서 분리되고 추진기관

의 추력발생 방향을 벗어남으로써 발사관이나 

유도탄에 영향을 주지 않게 된다. Drive-away 

모타는 바닥판이 유도탄에서 분리된 후 측 방향

으로 이송되도록 하기 위해서 바닥판에 장착이 

되며, 바닥판의 무게와 이송거리등에 따라서 요

구되는 추력이 결정된다.

  개발코자하는 drive-away 모타는 평균 추력이 

16,000N 이고 연소시간이 0.5초인 것으로 Fig. 1

에 개략적인 모타 및 그레인 형상을 나타내었는

데, 모타의 노즐은 연소관의 중심축에서 25° 기

울어진 특징을 가지고 있다. 추진제는 double 

base 추진제를 적용하였으며 튜브형상의 그레인 

7개가 적용되었다. 본 논문에서는 drive-away 모

타의 연소시험 결과를 위주로 구성이 되어 있으

며, 연소시험에서 나타난 연소불안정 현상을 해

결하기 위해서 시도된 방법들과 이들의 효과 및 

최종적으로 추진제의 조성을 modify 함으로써 

연소불안정을 완전히 제거할 수 있었던 결과를 

수록하였다.

Fig. 1 Configuration of drive-away motor

2. 본    론

  시험용 이탈모타 1, 2, 3호기는 점화기용 리테

이너의 크기 및 형상 (Fig. 2 참조)을 변경하여 

시험을 수행 하였고, Fig. 3에는 이들의 시험 결

과인 압력 선도를 도시하였다. 1호기 시험 결과 

chuffing 현상이 발생하였고, chuffing 현상은 주

로 점화기에서 공급되는 에너지가 적거나 에너

지가 적절하게 추진제 그레인 표면으로 전달되

지 못하는 경우에 발생되는 것으로 알려져 있다

[1]. 따라서 2호기와 3호기는 리테이너의 형상과 

크기를 변경하여 시험하였는데 가급적 점화에너

지가 각각의 그레인에 고르게 전달될 수 있도록 

하기 위해 리테이너의 크기를 69mm (Fig. 2, 1

안)에서 105mm (Fig. 2, 2안)로 크게 조정함과 

동시에 2호기에서는 hole (φ=5mm) 모양을 

slot(w=3mm) 모양으로 변경하였으며, 3호기 에

서는 hole의 크기를 φ=2.5mm (Fig. 2, 3안)로 줄

이면서 개수를 31개에서 102개로 증가시켰다. 또

한 점화 에너지를 증가시키기 위해 점화제인 

BKNO3의 함량을 30g에서 35g으로 증가시켰다.

Fig. 2 Shape of 4-type retainers for ignitor

  2호기에서는 리테이너의 형상을 조절함으로써 

그레인에 전달되는 점화에너지를 7개 그레인에 

고르게 전달될 수 있을 것으로 판단되었으나, 실

험 결과는 1호기와 크게 다르지 않았다. 한편 3

호기의 경우 리테이너의 작은 구멍을 통하여 점

화에너지가 그레인 후반부까지 더 멀리 전달될 

것으로 판단되었고, 또한 점화제의 함량이 약 

17% 증가함으로써 연소가 중단되는 현상은 나타

나지 않았다. 
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  이상의 시험 결과로부터, 점화제 함량 증가에 

의한 점화에너지 증가와 리테이너의 형상 변경

이 chuffing 현상의 억제에 도움이 될 수 있는 

가능성을 확인함에 따라서, 5호기와 6호기는 리

테이너의 크기를 130mm (Fig. 2, 4안)로 최대한 

증가시킴과 동시에 그레인의 위치를 고려하여 

그레인 내외부에 점화에너지가 고르게 전달되도

록 2.5mm의 폭을 갖는 slit 형태로 수정하였다. 

또한 5호기에는 점화제의 함량을 기존 함량보다 

2배 증가시킨 것으로  BKNO3를 60g 적용하였

으며, 6호기에는 BKNO3 45g에 점화보조제로 

single base 추진제 stick을 그레인의 내외부에 

부착하였는데 보조제의 무게는 총 40g 이었다.

  예상과 달리 5호기는 여전히 chuffing 현상이 

발생되었고, 6호기는 3호기와 같이 소화 후 재점

화 현상은 나타나지 않았으나, 점화 후 약 0.4초 

경에 압력강하가 나타남으로써 정상적인 연소라

고 볼 수 없었다. 이로써 본 drive-away 모타의 

chuffing 현상은 점화에너지의 함량이나 공급방

법에 문제가 아닌 것으로 판단할 수 있었다.
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Fig. 3 Chamber pressure of tested motors(#1~#6)

  Figure 4에는 Fig. 3의 압력선도에서 점화기에 

의한 압력발생 정도 및 점화 지연시간 등을 확

인하기 위해 연소 초기의 압력선도를 도시하였

다. 점화제 연소에 의한 압력상승은 점화제의 종

류 및 함량과 관련이 있는데, 6호기의 경우 주 

점화제(BKNO3: 45g) 및 보조 점화제(single base 

추진제: 40g)의 사용에 의한 충분한 에너지 공급

에도 불구하고 chuffing 현상이 발생되었고 본 

시험모타의 chuffing 현상이 점화에너지의 문제

가 아님을 확인할 수 있었다. 한편 리테이너를 

hole 형태로 가공한 것과 slit 형태로 가공한 것

의 차이점을 알 수 있는데 점화지연 측면에서 

hole 형태로 가공된 것을 사용한 모타에서 점화

지연시간이 짧고 slit 형태의 리테이너를 사용한 

모타의 점화지연시간이 길게 나타났고, 또한 리

테이너의 크기가 클수록 지연시간이 증가하였다.
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Fig. 4 Chamber pressure during ignition

  Table 1에는 시험 모타에 적용된 점화제 종류

와 함량 그리고 리테이너의 형상 내역을 정리하

였다. Chuffing 현상은 연소관의 추진제 그레인

을 제외한 빈 공간인 free volume(V)과 nozzle 

throat area(A)의 비로 알려져 있는 characteristic 

length, L*=V/A 가 작은 경우에도 나타날 수 있

다고 알려져 있다[2]. 따라서 7호기부터는 연소

관의 free volume을 증가시키기 위하여 

extension tube를 적용함과 동시에 노즐목 직경

을 기존 50mm에서 44mm로 감소시킴으로써 기

존의 L*값이 111.7cm에서 306.5cm로 약 2.74배 

증가되었다. 한편 이러한 노즐 목 직경의 감소는 

연소실의 압력을 증가시키는 효과로 인해 비교

적 낮은 압력에서 발생 빈도가 높은 chuffing 현

상의 억제를 기대할 수 있다. 또한 점화제를 

BKNO3보다 에너지 공급 지속력이 높은 MTV로 

교체하였고 함량도 70g으로 증가시켰다. 



- 372 -

모타번호 점화제 리테이너 형상 특이사항

DAM-01 BKNO3=30g
외경=69mm
5mmhole-31

　

DAM-02 BKNO3=30g
외경=105mm

3mmslot-7
　

DAM-03 BKNO3=35g
외경=105mm

2.5mmhole-102
　

DAM-05 BKNO3=60g
외경=130mm
3mmslot-18

　

DAM-06
BKNO3=45g

single base=40g
외경=130mm
2.5mmslot-18

　

DAM-07 MTV=70g 적용 상동
ExtensionTube적용
f.v.:4.93-->7.4liter

DAM-08 상동 상동
그레인측면3개구멍관통
총6개구멍(4mm)

DAM-09 상동 상동 ZrC=2%적용 추진제

DAM-10 상동 상동
그레인측면3개구멍(5mm),
120도간격

Table 1. Details of tested motors

  일반적으로 복기 추진제의 연소불안정은 특히 

acoustic instability의 경우 주로 그레인의 기하

학적 형상과 밀접한 관계가 있는 것으로 알려져 

있으며, 주어진 그레인 내경에 대한 특정 길이 

이상에서 연소불안정이 발생하게 된다. 또한 연

소 압력이 낮거나 온도가 낮은 경우에 더욱 발

생률이 높다. 본 연구에서 적용된 추진제 그레인

은 외경이 60mm, 내경이 17mm, 그리고 길이가 

380mm인 튜브형상으로 내경에 대한 길이의 비

가 22배 이상이다. 이러한 그레인 형상을 갖는 

모타에서 연소불안정의 발생이 그레인 내외부의 

압력 차이에 기인한 경험을 많이 하였기 때문에 

그레인의 내외부 압력차를 줄이기 위해서 그레

인 측면에 내외부가 통하는 구멍을 뚫어서 시험

을 수행하였다. 8호기는 그레인이 관통되도록 

4mm 직경의 구멍을 뚫은 것으로 총 6개의 구멍

이 120도 간격의 나선형으로 가공되었고, 10호기

는 직경이 5mm인 3개의 구멍이 그레인 양끝 단

에서 20mm 떨어진 지점과 중앙에 120도 간격으

로 가공되었다. 
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Fig. 5 Chamber pressure of tested motors(#7~#10)

  Figure 5에는 7호기부터 10호기까지의 시험 결

과를 도시하였는데, 모두 chuffing 현상은 나타

나지 않았다. 그러나 7, 8, 10호기의 연소실 압력

선도에서 점화 후 약 0.25~0.3초 범위에서 압력

이 정상 압력에서 25~30% 떨어지는 것을 알 수 

있었고, 이러게 압력이 떨어진 이후에 연소압력

은 정상 압력으로 복구되지 못하고 연소 종료 

시까지 지속되었다. 특히 chuffing이 일어났던 

모타에 대해서도 이 시간대에 압력이 감소하였
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다가 연소가 중단되었는데, 다시 재 점화된 이후

의 연소압력은 정상 압력의 절반 수준이었다. 이

론적으로 그레인의 연소면적이나 노즐 목의 면

적이 바뀌지 않는 한 연소압력의 갑작스런 변화

는 매우 이례적인 현상이다. 일부 문헌에서 지적

하는 negative erosive burning[3,4]에 의해서도 

이 현상을 설명하기에는 부족하다. 

  전체적으로 시험 결과를 관찰하면 연소불안정

(combustion instability)의 큰 영역에는 포함되지

만 일반적으로 acoustic oscillatory instability와

는 관련이 없는 것으로 보여 진다. 특히 시험 초

기에 나타났던 chuffing은 대표적인 non-acoustic 

instability[5] 현상이기 때문에 앞선 시험은 이를 

제거하기위해서 초점이 맞춰져 있었다. 그러나  

더 이상의 해결방법이 없는 상황에서 마지막으

로 시도한 방법은 추진제의 조성을 modify하는 

것이었으며, acoustic instability가 발생되는 경우 

이를 해결할 수 있는 방법 중에 하나인 

damping 물질을 첨가[6]하는 방법을 시도하였

고, 모타 번호 9번에서는 기존 추진제에 ZrC를 

2% 추가로 첨가한 조성을 적용하였다. Fig. 5의 

시험 결과에서 볼 수 있듯이 정상적인 연소가 

이루어졌고, 재차 확인 시험에서도 동일한 결과

를 획득함으로써 완벽하게 연소불안정이 해결되

었음을 확인할 수 있었다.
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  본 시험모타에 적용된 추진제(N-5)는 2.75″ 

로켓 모타에 적용되었던 추진제로 폭발열(Heat 

of explosion)이 850cal/g이고 화염온도가 2298K

로 비교적 에너지가 낮은 추진제이다. Fig. 6에

는 기존 N-5 추진제와 ZrC가 2% 첨가된 추진제

들의 연소속도(@20℃) 측정 결과를 도시하였다. 

기존의 N-5 추진제는 1000psia 기준으로 연소속

도가 약 11mm/s 수준으로 비교적 낮은 연소속

도를 갖고있으며, 1000~1500psia 영역에서는 압

력지수가 minus인 mesa의 특성을 나타내고 있

다. 한편 ZrC가 2% 첨가된 modified N-5 추진

제는 mesa 특성이 없어지고 낮은 압력영역에서 

기존 추진제보다 연소속도가 낮은 특성을 보였

고, 1000psia 기준으로 약 9.5mm/s로 기존 추진

제 보다 약 15%의 연소속도가 감소하였다.

    CEA code에 의한 이론적인 추진제 성능계

산을 통해서 ZrC가 2% 첨가된 경우 폭발열과 

화염온도는 각각 0.33%와 0.53%로 매우 미미한 

차이를 보임으로써 ZrC 첨가에 의한 추진제의 

에너지 측면은 변화가 없다고 할 수 있다. 그러

나 시험 결과에서 나타났듯이 연소 패턴은 완전

히 변하였음을 알 수 있는데, 결국 ZrC에 의한 

acoustic instability의 해소로 사료되고 있으며, 

향후 보다 정밀한 시험/계측 및 분석을 통한 연

구가 요구되는 사항이다.

3. 결    론

  저온사출장치용 이탈모타의 개발과정에서 발

생된 연소불안정 현상중 하나인 chuffing 현상을 

해결하기 위한 점화에너지의 공급 방법(리테이너 

형상 변경) 및 에너지량(점화제 함량 및 종류)의 

변화는 실질적인 효과를 볼 수 없었으나, 추진제

의 조성을 modify (damping material addition) 

함으로써 문제를 해결 할 수 있었다. 현재까지는 

연소불안정 요인에 대한 명확한 설명이 부족한 

상태이며 문제해결의 메카니즘도 명확하다고는 

할 수 없는 상태이다. 따라서 향후 다각적인 원

인분석 및 확인시험이 필요하다고 판단된다.
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