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ABSTRACT

A numerical modelling was performed to predict unsteady combustion processes for 

the AP/HTPB/Al propellant in a solid rocket motor. Its results were compared with 

the experimental data. Temporal pressure development was found to match quite well 

with measured data. A change in propellant surface was traced using the moving 

grid. The propellant thickness change was also observed to confirm the erosive 

burning effect.

   록

AP/HTPB/Al 연료를 사용하는 고체 로켓 모터에 한 수치해석을 수행하 다. 그 결과

는 실험 데이터와 비교하 다. 수치 으로 해석한 시간에 따른 연소실 압력 변화는 측정값

과 잘 일치함을 확인할 수 있었다. 고체 추진제 표면의 변화는 이동 격자를 사용하여 추

하 다. 침식 상을 확인하기 해서 시간에 따른 추진제 두께의 변화를 확인하 다.
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Ⅰ. 서  론

고체로켓은 액체로켓에 비해 비추력이 낮고 

한번 작동하면 제어하기 어려운 단 이 있지만 

제작이 용이하고 발사가 빠르기 때문에 민간사업

은 물론 군사 으로도 다양하게 응용되고 있다. 

이에 고체로켓의 성능을 개선하기 하여 많은 

실험과 연구가 수행되어 오고 있다. 이번 연구에

서는 고체 로켓 내부의 유동장과 연소장을 수치

으로 해석하여 고체 추진제의 시간에 따른 변

화와 함께 침식연소를 해석하 다. 지 까지는 

부분 고체로켓의 해석에 있어서 노즐과 연소실

의 추진제를 동시에 해석하는 것은 격자 구성이 

어렵고 계산이 복잡해지기 때문에 1차원을 가정

하여 해석을 하거나 추진제가 연소실 벽면에만 

존재한다고 가정하고 수치 계산을 실시하 다. 

이러한 계산 방식은 결과를 쉽고 빠르게 측할 

수 있으나 추진제의 형상에 따른 연소실의 내부 

유동/화염 를 정확히 해석할 수 없는 단

을 가지고 있다. 이에 본 연구에서는 조건화된 

Navier-Stokes[1],[2] 방정식과 이동 격자를 이용

하여 추진제의 형상 변화를 확인하고 추진제의 

길이/높이 비에 따른 연소실 압력변화와 침식연

소 상을 확인하 다.



第 37 卷  第 8 號, 2009.  8 침식효과를 고려한 고체 로켓 추진제의 비정상 연소에 한 수치해석 775

Ⅱ. 고체로켓의 해석

본 연구에서는 AP/HTPB/AL로 이루어진 고

체 연료로 충 된 연소실과 노즐 내부에 해서 

해석을 하 다. 고체연료의 화학반응은 화학반응

으로 매우 복잡하고 연소  생성되는 화학종들

을 정확하게 악하는 것은 매우 어렵기 때문에 

간략 화된 방법을 많이 이용한다. Beckstead et 

al[3]은 1차원에 해 heterogenous propellant 

의 AP와 Binder에 한 화염해석을 계산하 으

며 Cazan and Menon[4]은 다차원에 한 기상 

반응  표면에서의 반응을 해석하 다. 본 연구

는 Cazan and Menon[4] 에 나타난 식을 이용하

되 화학종의 엔탈피는 AP/HTPB를 사용한 로켓

의 해석이기에 Al을 고려하여 엔탈피를 수정하

다. 종 의 연구에서는 생성물의 heat of 

formation 이 -7.231 MJ/kg[4] 이 으나 본 연구

에서는 -5.35 MJ/kg으로 수정을 하여 실험값과 

유사한 결과를 얻을 수 있었다. 실험에 사용된 

추진제의 길이는 0.264 m이며 web thickness 는 

0.025 m이다. 실험 으로 측정된 연소속도는 

11.1 mm/s 이며 a=0.023, n=0.43 이 다. 수치해

석 단계는 우선 2차원 축 칭 고체로켓에 고체연

료가 장착되어 있는 방식으로 해석을 실시하고, 

노즐은 내삽형 노즐에 해서 multi-block을 이

용하여 계산을 하 다. 유동해석을 해서는 

Advective Upwind Splitting Method(AUSM)을 

 속도 역에서 가능하도록 변형된 AUSM+-up 

[5]를 용하 고 난류 모델로는 Shear Stress 

Transport (SST)[6] 난류모델을 용시켰다. 고체

로켓의 연구에서 추진제면을 포함하여 계산할 경

우 격자 구성이 까다롭기 때문에 연소실 벽면에

만 연료가 존재한다고 가정하여 계산을 하는 경

우가 많았지만, 이번 연구에서는 multi-block을 

사용하여 실제 로켓의 형상에 맞게 수치해석을 

실시하 다. 그림 1은 이번 연구를 한 격자 구

성을 나타내고 있으며 2870개의 격자로 구성되어 

있다.

Fig. 1. 내삽형 노즐 해석 격자 

Ⅲ. 지배 방정식

3.1 2차원 축 칭

2차원 축 칭에 해 조건화된[1] 지배 방정

식은 아래와 같다.






  


 
     (1)

  


   

Γ는 지배 방정식을 조건화 시키는 행렬이 

되며 Qv는 원시변수를 의미한다. E,F는 z, r 방

향의 비 성 유속을 Ev, Fv는 성 유속을 의미

한다. Hs는 축 칭 소스항으로 α=1이면 축 칭 

0이면 2차원 문제를 의미한다. p는 압력, u,v는 

z,r 방향의 속도를 T는 온도, Yi는 화학종의 질량 

분율을 κ,ω는 난류 운동에 지와 난류 소산율을 

나타낸다.

조건화된 방정식은 연속방정식에서 시간의 

도항이 압력 항으로 바 어서 비압축성의 경우

에도 특이 이 없이 계산이 수월하며 압축성인 

역에서는 다시 도 항으로 바 어서 일반 인 

압축성 방정식을 계산할 수가 있다. 

시간에 해서는 2차 정확도를 가진 진 기

법을 식 (1)에 용하면 다음과 같다.

  

∆
∆


∆ ∆   

∆
∆
     

  (2)

τ는 가상의 시간을 t는 물리 인 시간을 의미

하며 R는 잔류향을 W는 일반 인 압축성 유동

의 원시변수인  

를 나타낸다. ρ는 도를, E는 total internal 

energy를 의미한다.

3.2 AUSM(+)-up 

 속도 역에서 비 성 유속항을 계산하기 

해 Liou[5]가 개발한 AUSM(+)-up[5]을 이용하

여 격자 표면에서의 유속을 계산하 다. 

        (3)             

  



         (4)

  

a는 음속을 H는 total enthalpy를 의미한다.
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3.3 SST 난류모델

노즐 벽면근처와 내부 유동을 해석하기 해 

간단하면서도 자유류에 값에 민감도가 낮은 κ-ω

와 κ-ε을 혼합한 SST[6] 모델을 사용하 다.


























(5)


























(6)

   

μ와 μt는 각 성과 난류 성을 의미하며 H,S

는 난류모델의 소산항을 나타낸다.

3.4 화학종 방정식

연소해석은 반응식 (9-10)에 해서 Arrhenius 

형태의 식 (11-12)로 찾아서 activation 에 지와 

상수 값을 구하여 계산하 다[3].

AP→AP decomposition          (7)

βAPd+binder(b)→final Product      (8)

  
       (9)

  
    (10)

3.5 물성치

기체상의 열 도도, 성, 확산계수는 

Chapman-Enskog 의 이론에 따라 계산하 다. 

비열과 엔탈피는 Cazan and Menon[4]의 값을 

이용하여 계산하 다.

Table 1. Property of AP/HTPB[4]

Parameters Values

n1 1

n2 1

E1/RU 8.E3K

E2/RU 1.1E4K

D1 2.234E7×(P(atm))

D2 1.105E7×(P(atm))

β 8

혼합물에 한 물성치는 성은 Wilke[7]의 방

식을 이용하 으며 열 도도는 Mathur et al.[8] 

의 방식을 이용하여 계산하 다.

조건화 행렬에 해서 유동장, 연소장, 난류

장의 방정식을 한 번에 계산하는 것은 많은 계산 

시간을 요하기 때문에 3개의 방정식으로 나 어

서 semi-implicit 방식으로 해석을 하 다. 계산

에 사용된 물성치는 표 1과 같다[4].

3.6 경계조건

노즐 벽면에서는 아래의 no-slip 경계조건을 

사용하 으며 축에서는 축 칭 조건을 사용하

다.



 , 


 ,          (11)



 , 


 , 


        (12)

추진제 표면에서 경계 조건은 아래와 같다.



 


,         (13)

   


      (14)




 


         (15)

ρs는 추진제의 도를 λ는 열 도도를 의미한

다. D는 확산계수를 의미하며 Q는 추진제 표면

에서 열 발생량을 나타낸다.

난류 경계조건 축과 출구에서의 κ,ω, μt는 외

삽으로 계산하 으며 벽면에서의 κ와 μt=0으로 

ω는 아래의 계산으로 결정하 다.

        (16)

여기서 d는 벽면에서 다음 격자까지의 거리를 

의미한다.

Ⅳ. 연구 결과

고체 로켓 추진제의 표면이 시간에 따라 변하

는 과정을 2차원 축 칭로 묘사하 다. 기 조

건은 기압과 기온도를 용하 으며 벽면은 

no-slip, 단열조건을 출구는 아음속일 경우 기

압으로 고정하며 음속일 경우 내삽 하 다. 

기 고체 연료를 화시키기 해 10기압, 2500K

의 기체를 연소실에 존재하게 하여 표면반응을
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일으키도록 하 다. 추진제 표면은 질량보존식과 

에 지 보존식을 이용하여 온도와, 화학종을 결

정하 으며, 압력은 momentum balance를 이용

하여 계산하 다. 연소속도는 침식연소를 고려하

면 아래와 같이 표 된다.

    
 






         (17)

침식 연소는 Lenoir and Robillard [9]을 이용

하여 계산하 다.  의 침식 연소를 고려하여 추

진제 표면에서의 각 격자 에서 dr=dt×r을 이용

하여 다음 시간에서의 격자 의 치를 계산하고 

격자를 재생성하여 추진제의 연소를 해석하 다.

그림 2, 3에서와 같이 수치 계산한 결과는 실

험 으로 측정한 압력과 추력을[10]  비교해 보

았을 때 압력은 상당히 잘 맞는 결과를 보여주고 

있다. 다만 추력의 경우 실험보다 낮게 나타나는 

것을 확인할 수 있는데 이는 알미늄 입자에 한 

momentum 효과를 고려하지 않은 결과로 생각

된다. 

Fig. 2. 시간에 따른 연소실 압력변화

Fig. 3. 시간에 따른 추력 변화

다음의 그림 4에서는 시간에 따른 변화를 확

인하기 해 온도분포와 추진제 두께 변화를 살

펴보았다. 

(a) 0 .0 2 의 온도  추진제

(b) 0 .5 의 온도  추진제

(c) 1.0 의 온도  추진제

(d) 1.5 의 온도  추진제

 

(e) 2.0 의 온도  추진제

Fig. 4. 시간에 따른 온도와 추진제 두께 변화
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Fig. 5. 축방향의 온도 분포(연소실+추진제)

Table 2. 추진제의 길이에 따른 비율

Case 높이 길이 L/H

1 35mm 200mm 5.714

2 35mm 250mm 7.143

3 35mm 300mm 8.571

4 35mm 350mm 10.000

5 35mm 400mm 11.429

6 35mm 450mm 12.857

7 35mm 500mm 14.286

8 25mm 264mm 10.56

9 25mm 300mm 12

시간에 따른 추진제 두께, 온도 변화와 함께 

노즐내에서의 온도 변화도 잘 나타나있다. 추진

제의 길이가 짧아 침식연소는 구체 으로 나타나

지는 않는다.

그림 5는 z=-0.1424 m 에서의 시간에 따른 고

체 추진제의 열 도를 고려한 연소실과 추진제 

내부의 온도 분포를 나타내고 있다. 

침식연소를 규명하기 하여 추진제의 길이와 

높이비에 따른 수치 계산을 표 2와 같이 수행하

다.

그림 6은 추진제의 시작 부분과 끝부분에서 

시간에 따른 높이변화를 보여주며 침식연소로 인

해 끝부분에서 더 빨리 추진제가 어드는 것을 

확인할 수 있다. 그림 7을 보면 좀 더 정확히 침

식효과를 알 수 있다. 그림 7은 추진제의 시작 

부분과 끝 부분의 시간에 따른 높이의 차이를 나

타내고 있다. X축은 시간을 나타내며 Y축은 (끝

의 높이-시작 부분 높이)/시작 부분 높이를 %로 

나타내고 있다. 추진제가 짧으면 추진제 처음과 

끝단이 거의 동일하게 변화하지만 길이가 길어질

수록 차이가 나타나게 된다. case 8, 9의 경우가

Fig. 6. 추진제 높 이 변화

Fig. 7 . 시간에 따른 추진제 높 이 변화

Fig. 8 . L /H에 따른 연소 면

case 5-6 경우와 비슷함을 확인하 을 때 침식효

과는 추진제의 길이와 높이비(L/H)가 약 9이상

이 되었을 때 침식효과를 잘 보여 다고 할 수 

있다.

시간에 따른 추진제 면 의 변화는 그림 8에 

나타나 있다. 그림 8은 L/H에 따른 모타의 화

후 1 와 2 일때의 추진제의 연소면 을 보여주

고 있다. 그림 9에서 Case 4-7은 추진제 면 이
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Fig. 9 . L /H에 따른 압력변화

 증가하여 연소실 압력이 계속 증가하는 것

을 보여주고 있다. L/H가 9정도 일때는 시간이 

지나도 면 이 일정하게 유지되는 반면 그 이하

는 그림 9에서와 같이 압력이 감소하는 

regressive 연소가 일어나며 그 이상의 경우 압력

이 계속 증가하는 progressive 연소가 일어나게 

된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 고체 로켓 연소실내의 상을 

수치해석하여 압력변화와 추력 결과를 실험치와 

비교 검증한 후 침식연소 상을 시간에 따라 해

석하 다. 연소실의 압력  온도 변화, 화학종 

분포 그리고 노즐에서의 속도 분포 등을 정확하

게 묘사하기 해서 이동격자를 사용하여 시간에 

따른 추진체 연소를 해석하 다. 추진제의 L/H

비에 따라 침식연소 상의 정도가 달라지는 것

을 확인하 다.

후  기

본 연구는 국방과학연구소 지원에 의한 연구

결과로 지원에 감사드립니다.
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