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ABSTRACT

The currently considered pyrotechnic separation nut is separated through the complicated 

process, because it has many internal moving parts and two variable-volume chambers 

connected by the vent hole. Therefore, it has many design parameters. Some of these are the 

contact angles between internal moving parts, the masses of the internal moving parts, the 

inner diameter of the push rod protrusion, the initial volumes of the chambers, the mass of the 

explosive charge, and the diameter of the vent hole. To improve the pyrotechnic separation 

nut, it is necessary to understand how the behavior of the separation nut is changed according 

to design parameters. In this point of view, parametric studies are carried out using the 

previously proposed prediction model for pyrotechnic separation nut behaviors. In each case, 

the parameter of the interest is changed while the others are kept unchanged. From the results, 

it is investigated how each design parameter influences the separation behavior.

   록

벤트홀로 연결된 두 개의 가변 체적 챔버를 가지고 있는 파이로테크닉 분리 너트는 복잡한 과정

을 통해 분리를 수행하므로 많은 설계 인자를 가지고 있다. 접촉부의 각도, 구성품의 질량, 누름봉 

돌출부 안쪽 지름, 환형 챔버의 초기 부피, 확장 챔버의 초기 부피, 화약질량, 벤트홀 지름과 같은 

설계 인자들의 변화에 따라 분리 너트의 성능이 어떻게 달라지는지를 파악하면 설계 개선 방향을 

결정하는데 도움이 될 수 있다. 이에, 선행 연구를 통해 개발한 파이로테크닉 분리 너트 거동 예측 

모델을 이용하여 매개변수 연구를 수행하였다. 다른 설계 인자의 값은 고정한 상태에서 한 설계 

인자의 값을 독립적으로 변화시키며 분리 시간이 어떻게 달라지는지, 변화의 원인이 무엇인지를 

분석하였다.

Key Words : PMD(파이로테크닉 장치), Pyrotechnic Separation Nut(파이로테크닉 분리 너트), 

Segmented Nuts(분할 너트), Parametric Study(매개변수 연구)
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Ⅰ. 서  론

화약의 연소로 인해 만들어진 연소생성물의 압력

으로 작동하는 분리 너트를 파이로테크닉 분리 너트

라고 칭한다. ‘파이로테크닉’이라는 단어가 연소하는 

화약이 만들어낸 압력으로 작동하는 장치를 의미하

기 때문이다[1]. 파이로테크닉 분리 너트는 두 구조

물을 결합시키고 있다가, 필요 시점에 신속히 분리할 

수 있도록 설계되어야 하며, 항공우주분야에서 로켓

이나 미사일의 단 분리 등에 사용되고 있다[2,3].

파이로테크닉 장치의 작동 시 발생하는 파이로 충

격은 높은 주파수를 가지고 있어 전자기기고장의 원

인이 될 수 있다[4]. 실제로, 파이로 충격으로 인한 

미션 실패 사례가 다수 존재한다[5]. 파이로테크닉 

분리 너트의 경우, 구성품의 거동이 파이로 충격의 

주요 생성 원인이다[3]. 따라서 파이로테크닉 분리 

너트 이용 시 파이로 충격을 줄이기 위해서는 작동 

과정에서 구성품 간의 불필요한 충돌을 최소화해야 

한다.

Figure 1은 본 연구의 대상이 되는 파이로테크닉 

분리 너트의 단면을 보여준다. 선행연구[6,7]에서 설명

한 바와 같이 파이로테크닉 분리 너트에서는 챔버 압

력의 변화로 인해 내부 구성품들이 움직이게 되고, 이

들의 위치 변화에 따라 환형 챔버(Annular Chamber, 

AC)와 확장 챔버(Expansion Chamber, EC)의 부피가 

변화하게 된다. 이러한 부피변화는 다시 역으로 벤트

홀로 연결되어 있는 두 챔버의 압력에 영향을 미치

게 된다. 이와 같이 복잡한 상호작용을 통해 분리가 

수행되기 때문에 성능에 영향을 미치는 설계 인자가 

다수 존재할 수 있다. 또한, 반응성이 높은 화약을 

사용하는 파이로테크닉 장치이므로 설계 인자의 작

은 변화가 장치의 성능에 중대한 영향을 미칠 수 있

다[8]. 그러므로 이러한 설계 인자의 변화에 따라 분

리 너트의 성능이 어떻게 달라지는지, 그리고 그 영

향력이 얼마나 지배적인지에 대한 정보를 알 수 있

다면 분리 너트의 설계 변경 방향을 찾는데 큰 도움

이 될 수 있다.

이에 본 연구에서는 각종 설계변수의 변화에 따른 

매개변수 연구를 수행하고, 그 결과를 이용하여 각 

설계 인자들이 파이로테크닉 분리 너트의 성능에 미

치는 영향을 고찰 분석하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 해석 모델의 개발  검증

챔버의 압력을 계산하기 위한 지배방정식과 내부 

구성품의 운동방정식을 미분방정식의 형태로 유도한 

후, 연동하여 분리 너트 성능 예측 모델을 개발하였

다. 챔버 압력 계산을 위한 지배방정식은 Saint 

Robert’s law를 이용한 연소율 계산식, 질량 및 에너

지 보존식, 질식 상태를 고려한 배출율 방정식 등을 

포함하며, 최종적으로 화학적-열적-기계적 거동을 모

사하는 지배 방정식은 식 (1)과 같이 표현된다. 자세

한 유도과정은 선행 연구인 참고문헌[7]에 기술되어 

있다.









  

  
  













































(1)

식 (1)에서 은 각 내부 구성품들의 질량행렬, 는 

단위행렬을 나타낸다. 와 는 내부 구성품들의 변

위벡터와 속도벡터, 는 화약입자의 반지름, 연소 생

성물의 온도, 각종 연소생성물의 질량 등으로 이루어

진 연소상태 벡터를 나타낸다. 그리고 는 압력, 마

찰력 등 내부 구성품에 작용하는 하중벡터를 의미하

며, 는 구성품 위치와 연소상태에 의해 결정되는 벡

터이다.

유도한 미분방정식의 수치해는 Dormand–Prince 

embedded Runge–Kutta method를 이용하여 구하

였다. 개발한 모델의 검증을 위하여 실제 파이로테크

닉 분리 너트를 제작하여 시험을 실시하고 챔버의 

압력을 측정하여 해석 결과와 비교하였다. 기준 상태 

조건에 대하여, 해석과 시험 결과로부터 도출한 확장 

챔버의 압력을 비교한 결과는 Fig. 2(a)와 같다. 다른 

조건이 기준 상태 조건과 동일하고 벤트홀의 크기만 

3mm로 늘어난 경우에는 분리에 실패하며, 그때의 

챔버 압력 비교 결과는 Fig. 2(b)와 같다. 여기서 기

준 상태 조건이란, Table 1에 정리한 입력 값을 의미

한다. 선행 연구[7]에서 언급한 바와 같이, 개발한 모

델의 검증을 위한 시험에서는 볼트 체결로 인한 체

결력(Clamping Force)의 영향을 배제하기 위하여 볼

트를 매우 작은 크기의 토크로 체결하였다.

  Figure 2는 기준 상태 조건에서의 해석 결과를 이

용하여 정규화 하였다. 시간은 기준 상태 조건에서의 

분리 시간을 이용하여 정규화 하였으며, 압력은 기준 

상태 조건에서 확장 챔버의 최고압력으로 정규화 하

    a) Before separation    b) After separation

Fig. 1. Shapes of pyroshock-reduced separation 
nut
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였다. 여기에서 분리 시간은 화약의 연소가 시작되는 

순간부터 분할 너트와 볼트 나사산의 접촉이 해제되

는 시점까지의 시간으로 정의한다. 

Figure 2에 도시한 두 결과에서 모두 해석결과와 

시험결과가 유사한 결과를 보이는 것을 확인할 수 

있다. 이로부터 개발한 분리 너트 거동 예측 모델을 

이용해 신뢰할만한 성능 예측 결과를 도출할 수 있

다고 판단할 수 있다. 검증을 거친 개발 모델을 이용

하여 매개변수 연구를 수행하고, 그 결과를 통해 각 

설계 인자의 영향을 파악하였다.

a) The diameter of the vent hole : 2mm [7]

b) The diameter of the vent hole : 3mm

Fig. 2. Comparison of normalized chamber     

 pressure obtained from test and analysis

Design parameters Value

Initial AC volume 1.6 cm3 

Initial EC volume 5.1 cm3

Explosive charge mass 130 mg

Vent hole diameter 2.0 mm

Clamping force 0 N

Table 1. I nput data for reference case

2.2 분리 트 구동  발생 가능한 충돌

Figure 1에 도시한 분리 너트의 구동 과정을 설명

하면 다음과 같다. 화약의 연소 결과 생성된 연소가

스가 확장 챔버로 유입 되면 구속원통(Constraint 

Cylinder)과 방출핀(Ejector)이 움직이게 된다. 구속원

통이 운동하여 특정위치에 도달하면, 분할 너트

(Segmented Nut)에 작용하고 있던 구속이 해제된다. 

그러면 누름봉(Push Rod)과 분할너트도 운동할 수 

있게 된다. 누름봉은 챔버의 압력으로 인해 축방향 

하중을 받는다. 그리고 누름봉과 분할 너트의 접촉면

에서 발생하는 접촉력이 분할 너트를 반경 방향으로 

벌어지게 만든다. 분할 너트가 벌어지면 볼트와 너트

의 나사산 접촉이 해제되어 볼트가 분리 된다. 연소

가스 중 일부는 벤트홀(Vent Hole)을 통해 확장 챔

버로 부터 환형 챔버로 유입된다. 환형 챔버에 유입

된 연소가스는 분리과정에서 구속원통이 몸체(Body)

에 충돌하지 않도록 완충 장치의 역할을 한다. 방출

핀은 볼트의 분리가 잘 이루어지지 않는 경우에 볼

트를 밀어내는 역할을 한다. 스프링은 사전 압축이 

발생하도록 조립하여, 관성력으로 인해 원하지 않는 

시점에 구속원통이 움직여 분리과정이 시작되는 것

을 막는 역할을 한다. 

분리 너트 구성품의 초기 배치가 Fig. 3(a)와 같을 

때, 구동 과정 중 발생할 수 있는 충돌에 대해서 도

시하면 Fig. 3(b)-(f)와 같다. 충돌하는 두 물체는 격

자로 강조하였고, 충돌면은 검정색 선으로 표시하였

다. Fig. 3(b), (c)는 방출핀이 볼트에 충돌하는 경우, 

Fig. 3(d)는 방출핀이 운동 가능한 최대 범위까지 이

동하여 누름봉에 충돌하는 경우를 나타낸다. Fig. 

3(e)는 분할 너트가 운동 가능한 최대 범위까지 이동

하여 구속원통의 안쪽 면과 충돌하는 경우, 그리고 

Fig. 3(f)는 분할 너트와 구속원통의 기울어진 부분이 

충돌하는 경우를 보여준다.

Figure 3(b)와 같이 분할 너트가 구속되어있는 상

태에서 방출핀과 볼트가 충돌하는 경우는, Fig. 3(a)

와 같이 초기 배치에서 두 구성품 사이에 틈새가 있

는 경우에만 가능하다. 따라서 방출핀과 볼트 사이에 

틈새가 존재하지 않도록 조립한다면 이 충돌을 예방

할 수 있다. Fig. 3(c)-(e)의 경우는 분리 너트의 작동 

과정에서 불가피하게 발생하는 충돌이다. 이 중 Fig. 

3(e)의 경우는 거리차이로 인해 분할 너트와 볼트의 

나사산이 접하고 있는 상태에서는 발생할 수 없는 

충돌이다. 이에 반해 Fig. 3(f)의 경우, 발생하면 분리 

시간이 크게 증가하지만, 분리과정에서 불가피하게 

발생하는 충돌은 아니다. 따라서 Fig. 3(f)와 같은 충

돌이 발생하지 않도록 하는 설계 인자의 조합을 찾

아낸다면 불필요한 파이로 충격의 발생 또한 막을 

수 있다.
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2.3 설계 인자의 향

성능에 영향을 미치는 설계 인자의 후보로 접촉부

의 각도, 구성품의 질량, 누름봉 돌출부 안쪽 지름, 

환형 챔버의 초기 부피, 확장 챔버의 초기 부피, 화

약질량, 벤트홀 지름 등을 꼽을 수 있다.

선행연구[7]에서 화약질량, 벤트홀 지름의 변화에 

따른 영향을 고찰하였으므로 본 논문에서는 이외의 

설계인자에 대하여 고찰하도록 한다.

체결력은 볼트의 규격 및 체결부가 견뎌내야 하는 

하중, 진동에 대한 풀림특성[6,9] 등을 고려하여 정해

지는 값이므로 설계 인자에서 제외한다. 구속원통은 

체결 과정에서 너트가 반지름 방향으로 벌어지는 것

을 막는 역할을 하는데, 이로 인해 너트와 구속원통

의 접촉면에는 마찰력이 발생한다[6]. 체결력이 정해

지면 이 마찰력의 크기도 정해진다. 앞서 설명한 바

와 같이 분리 너트에 장착되어있는 스프링은 관성력

으로 인해 원하지 않는 시점에 구속원통이 움직여 

분리과정이 시작되는 것을 막는 역할을 한다. 즉, 스

프링의 강성 및 사전 변형량은 시스템의 관성력과 

구속원통에 작용하는 저항력을 고려하여 우선 결정

해야하는 값이다. 따라서 설계 인자에서 제외한다. 

다른 설계 인자의 값을 Table 1에 나열한 기준 상

태와 같이 고정한 상태에서, 하나의 설계 인자 값이 

달라질 때 성능이 어떻게 달라지는지 분석하였다. 이

때, 분리과정에서 Fig. 3(f)와 같은 불필요한 충돌이 

발생하지 않는 경우에 파이로 충격의 발생과 분리 

시간이 모두 감소한다. 따라서 파이로테크닉 분리 너

트의 성능은 분리 시간의 관점에서 판단하였다.

Figures 5, 6, 9-12, 14-16의 가로축에 표기한 매개

변수 척도(Parameter scale)는 해석 시 사용한 설계 

인자의 값을 기준 상태 값으로 정규화하여 나타낸 

결과이다. 즉 매개변수 척도 값이 2인 경우는 기준 

상태에 비해 설계 인자 값이 2배가 되었다는 의미이

다. 설계 인자의 변동 폭 한계를 벗어나서 해석결과

가 존재하지 않는 영역은 파란색 빗금으로 표시하였

다. 회색으로 표시한 영역은 분리에 실패하는 매개변

수 척도 값의 범위를 나타낸다. 그래프 가로축의 시

간은 기준 상태 조건에서의 분리 시간을 이용하여 

정규화 하였으며, 세로축의 압력은 기준 상태 조건에

서 확장 챔버의 최고압력으로 정규화 하였다. 앞서 

언급한 바와 같이 분리 시간은 화약의 연소가 시작

되는 순간부터 분할 너트와 볼트 나사산의 접촉이 

해제되는 시점까지의 시간으로 정의한다. 압력 그래

프에 표기한 화살표는 매개변수 척도가 증가함에 따

라 챔버 최고 압력의 변화 방향을 표시한 것이다.

2.3.1. 부 각도의 향

분리 과정에서 분할 너트의 운동에 영향을 미치는 

접촉부는 두 가지로, 분할 너트-밑판(Base)의 접촉부, 

분할 너트-누름봉의 접촉부이다. 분할 너트-밑판 접촉

부의 각도는 Fig. 4(a)에 표시한 것과 같고 로 표

기한다. 분할 너트-누름봉 접촉부의 각도는 Fig. 4(b)

에 표시한 것과 같고 로 표기한다. 두 각도를 변화

시키며 해석을 수행해본 결과, Figs. 5, 6과 같은 결과

를 얻었다. 이때, 각도는 특정 값 범위에서만 변화시

켰다. 두 가지 경우에서 모두 환형 챔버의 최고 압력

은 감소하고 확장 챔버의 최고 압력은 다소 증가하였

다. 그리고 매개변수 척도와 분리 시간이 비선형적인 

관계를 보였다. 이는 각도 변화에 따라 분리 시간에 

상반된 영향을 미치는 요소들이 존재하기 때문이다.

a) The initial 
position of 
internal moving 
parts

 b) E jector 
reaches 
fastened bolt

c) E jector reaches  
 free bolt

 d) E jector at the 
end of its 
stroke

e) The rim of    
the segmented 
nut reaches the 
inner surface of 
the constraint 
cylinder

f) I nclined parts   
of the 
segmented nut 
and constraint 
cylinder make 
contact

Fig. 3. E x ample of the collision among internal 

moving parts of separation nut

a) Definition of 

b) Definition of 

Fig. 4. Definition of   and 
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a) Change of the separation time depending on 

b) Chamber pressure change depending on 

Fig. 5 . Parametric study result depending on   

the contact angle between the segmented 

nut and the base ( )

Figure 7(a)는 분할 너트와 볼트가 체결되어있을 

때 나사산을 확대하여 도시한 것이다. 나사산 접촉부

의 높이를 라고 할 때, 너트가 반지름방향으로  

이상 이동해야 나사산의 접촉이 해제된다. 너트가 반

지름방향으로 만큼 이동하기 위해서는 인 빗면 

위를 만큼 이동해야 한다. Fig. 7(b)는 밑변의 길이

가 로 동일하고, 끼인각의 크기가 일 때 빗면 길

이 의 변화를 보여준다. 가 기준 상태와 같이 고

정된 상태에서 가 커지면 나사산의 접촉이 해제

되기 위하여 너트가 이동해야 하는 빗면의 길이 이 

증가한다. 한편, 가 커지면 너트를 빗면 방향으로 

밀어내는 하중의 크기 역시 증가한다. 너트가 이동해

야 하는 빗면의 길이가 증가하는 것은 분리 시간이 

증가하는 효과를 가져오지만 너트를 반지름 방향으

로 밀어내는 하중의 크기가 커지는 것은 분리 시간

을 단축하는 효과를 가져오므로 서로 상반된 역할을 

하게 된다.

a) Change of the separation time change depending on 

b) Chamber pressure change depending on 

Fig. 6 . Parametric study result depending on    

the contact angle between the segmented 

nut and the push rod ()

a) E nlarged view of the threaded part

b) Change of the length of the inclined plane 

depending on the different value of 

Fig. 7. Relation between   and 
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Fig. 8. Definition of the constraint distance

Figure 8에 표기한 구속 거리(Constraint Distance)

는 분할 너트에 작용하는 구속을 해제하기 위하여 

구속원통이 이동해야 하는 축방향 거리를 의미한다. 

분할 너트를 반지름방향으로 밀어내는 하중은 구속

원통의 운동을 방해하는 마찰력을 만들어낸다. 따라

서 분할 너트를 반지름방향으로 밀어내는 하중이 커

지면 분리 시간이 증가하는 효과가 있다. 그러나 분

할 너트에 작용하던 구속이 해제된 이후에는 분할 

너트를 각도가 인 빗면 방향으로 밀어내는 하중

이 클수록 분리 시간이 짧아진다. 즉, 구속원통의 운

동을 방해하는 힘과, 분할 너트를 각도가 인 빗면

방향으로 밀어내는 힘은 서로 상반된 효과를 가져 

온다. 이러한 두 힘의 크기가 의 값에 따라 달라

지기 때문에 매개변수 척도와 분리 시간은 선형적인 

관계를 보이지 않는다. 그리고 Fig. 6(a)에 나타난 바

와 같이, 매개변수 척도가 2.44 이상인 구간에서는 

Fig. 3(f)와 같은 충돌이 발생하여 분리 시간이 급격

히 증가한다.

와 가 동시에 변화하는 경우에는 두 각도의 

변화가 분리 시간 변화에 어떤 영향을 미칠지 직관

적으로 판단하기 어려우므로, 해석을 통해 확인해 보

아야 한다.

2.3.2 구성품 질량의 변화

구성품에 높은 응력이 작용하여 보강이 필요한 경

우, 또는 시스템의 경량화가 필요한 경우에는 구성품

의 질량이 변경될 수 있다. 따라서 기준 상태보다 질

량이 0.5배 이상, 2.0배 이하가 되는 범위에서 해석을 

수행하고 결과를 고찰하였다. 

2.3.2.1. 구속원통 질량

Figure 9는 구속원통 질량 변화에 따른 매개변수 

연구 결과를 보여준다. 

구속원통의 질량이 커질수록 운동을 위해 더 큰 

힘이 필요하므로 확장 챔버의 부피 증가가 어려워져 

최고 압력이 상승한다. 반대로 환형 챔버의 경우는 

부피 감소가 어려워졌으므로 최고 압력이 하강한다. 

a) Change of the separation time depending  

   on the mass of the constraint cylinder

b) Chamber pressure change depending on 

the mass of the constraint cylinder

Fig. 9. Parametric study result depending on    

 the mass of the constraint cylinder

구속원통의 속도가 느려져 Fig. 8에 표기한 구속 거

리만큼 운동하는 시간이 길어지면 분리 시간 역시 

길어진다. 따라서 분리 시간은 구속원통의 질량에 비

례하여 증가하는 현상을 보인다. 그러다가 매개변수 

척도가 1.957보다 커지게 되면 Fig. 3(f)와 같은 충돌

이 발생하여 Fig. 9(a)에 나타난 것과 같이 분리 시간

이 급격히 증가한다.

2.3.2.2. 방출핀 질량

Figure 10은 방출핀 질량 변화에 따른 매개변수 연

구 결과를 보여준다. 

초기배치에서 Fig. 3(a)와 같이 방출핀이 볼트에 접

해있지 않는 경우, 방출핀은 너트가 구속되어 있는 

상태에서도 운동이 가능하다. 방출핀이 운동하면 확

장 챔버의 부피가 증가한다. 따라서 방출핀의 질량은 

확장 챔버의 부피 변화에 영향을 미친다. 방출핀의 

질량이 크면 이동속도가 느려져 확장 챔버의 부피 

증가 속도 역시 느려지므로 분리 시간 단축 효과를 

얻을 수 있지만 그 효과가 미미하다.
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2.3.2.3. 분할 트, 름 의 질량

Figures 11, 12는 각각 분할 너트와 누름봉의 질량 

변화에 따른 매개변수 연구 결과를 보여준다. 두 구

성품의 질량 변화와 확장 챔버의 최고 압력변화는 

무관하다. 이는 구속원통이 Fig. 8에 표시한 구속 거

리만큼 이동하여 분할 너트에 작용하고 있는 구속이 

해제되기 전에 확장 챔버의 압력이 최고값에 도달하

기 때문이다.

두 구성품의 질량이 커질수록 너트가 이동하여 나

사산의 접촉이 해제되는데 걸리는 시간이 증가하므

로 분리 시간이 증가한다. 그러나 Figs. 11(a), 12(a)

에서 확인 가능하듯이, 질량 증가량에 비해서 큰 변

화라고 볼 수 없다.

2.3.3 름  돌출부 안쪽 지름의 변화

Figure 13에 누름봉 돌출부의 안쪽 지름과 바깥쪽 

지름, 그리고 방출핀의 바깥쪽 지름이 각각  , , 

로 표기되어있다. 는 보다 커지거나, 보다 

작아질 수 없다. Fig. 14는 누름봉 돌출부 안쪽 지름

의 변화에 따른 매개변수 연구 결과를 보여준다.

Fig. 13. Definition of  ,   and 

Figure 3(a)에 도시한 것과 같이, 분리 너트 구성품

의 초기 배치에서 누름봉의 윗면은 구속원통에 접해

있다. 따라서 누름봉 돌출부의 안쪽 지름 가 커질

수록, 초기에 누름봉과 구속원통에 작용하는 압력의 

작용 면적이 증가한다. 가 커지면 누름봉과 구속원

통에 작용하는 초기 하중이 커지므로 구속원통이 더 

빨리 운동하기 시작한다. 이로 인해 확장 챔버의 부피

 a) Change of the separtation 

time depending on the 

mass of the ejector

a) Change of the separation    

 time depending on the mass  

 of the segmented nuts

a) Change of the separation 

time depending on the mass 

of the push rod

b) Chamber pressure change 

depending on the mass of 

the ejector

b) Chamber pressure change   

 depending on the mass of  

 the segmented nuts

b) Chamber pressure change  

 depending on the mass of  

 the push rod

Fig. 10 . Parametric study result  

  depending on the mass  

  of the ejector

Fig. 11. Parametric study result  

 depending on the mass  

 of the segmented nuts

Fig. 12. Parametric study result 

depending on the mass 

of the push rod
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가 빨리 증가해 최고 압력이 감소한다. 그리고 환형 

챔버의 부피는 빨리 감소하여 최고압력이 증가한다. 

누름봉 돌출부 안쪽 지름의 경우, 매개변수 척도가 

작아질수록 분리 시간이 증가하지만 그 영향이 크지

는 않다. 그러다가 매개변수 척도가 0.47보다 작아지

면, 압력 작용 면적이 너무 작아져 분리에 실패한다.

누름봉 윗부분의 돌출부로 인하여 축 방향뿐 아니라 

반지름 방향으로도 압력이 작용하므로, 이 부분의 응

력 및 변형으로 인해 설계 수정이 필요한 경우에는 누

름봉 안쪽 지름의 변화에 따른 영향을 고려해야 한다.

2.3.4 환형 챔버 기 부피 변화의 향

  Figure 15는 환형 챔버의 초기 부피 변화에 따른 

매개변수 연구 결과를 보여준다.

  환형 챔버의 초기 부피가 작으면, 벤트홀을 통해 

비슷한 양의 연소생성물이 유입되더라도 밀도가 더 

커지고 압력도 더 높아지게 된다. 따라서 Fig. 15(b)

와 같이, 환형 챔버의 초기 부피가 작아질수록 환형 

챔버의 압력 증가율과 최고 압력은 더 커진다. 그러

a) Change of the separation time depending on 

b) Chamber pressure change depending on 

Fig. 14. Parametric study result depending on 

the inner diameter of the push rod 

protrusion()

다가 매개변수 척도가 0.766 이하가 되는 경우에는 

분리에 실패한다. 구속원통이 윗 방향으로 Fig. 8에 

표시한 구속 거리만큼 운동해야 분할 너트가 반지름

방향으로 벌어져 볼트를 분리할 수 있게 된다. 그러

나 구속원통이 구속 거리만큼 운동하기 전에 환형 

챔버의 압력이 지나치게 높아지면, 구속원통이 초기 

운동 방향과 반대로 운동하게 되어 다른 구성품의 

운동이 시작될 수 없으므로 분리에 실패하게 된다.

  Figure 15(a)의 매개변수 척도가 0.90 이상, 1.39 이

하인 구간에서는 분리 시간이 급격히 감소하는데, 이

는 Fig. 3(f)와 같은 충돌이 발생하지 않기 때문이다. 

그러나 이 구간에서 환형 챔버의 초기 부피가 달라

져도 분리 시간은 크게 달라지지 않는다. 이 결과로

부터 분리 시간은 환형 챔버의 초기 부피 변화보다

는 구성품의 충돌 여부와 밀접한 관련이 있음을 확

인할 수 있다.

a) Change of the separation time depending on 

the initial volume of the annular chamber

b) Chamber pressure change depending on the 

initial volume of the annular chamber

Fig. 15 . Parametric study result depending on 

the initial volume of the annular 

chamber
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2.3.5  확장 챔버 기 부피 변화의 향

Figure 16은 확장 챔버의 초기 부피 변화에 따른 

매개변수 연구 결과를 보여준다. 선행연구[7]에서 챔

버의 압력을 계산하기 위한 지배방정식 유도 시에, 

고체상태의 화약이 확장 챔버 내에서만 연소한다고 

가정하였다. 따라서 확장 챔버의 초기 부피는 화약의 

부피보다 작아질 수 없다.

확장 챔버의 초기 부피가 줄어들면 확장 챔버의 

압력 상승률이 높아져 최고 압력이 증가한다. 높은 

확장 챔버의 압력은 구속원통의 운동 속도를 높이므

로 분리 시간이 짧아지고, 환형 챔버의 부피 감소 속

도가 높아져 환형 챔버의 최고 압력 역시 증가한다. 

매개변수 척도가 3.0보다 커지는 경우에는 구속원통

을 움직일 만큼 충분한 압력이 만들어지지 않아 분

리에 실패한다. Fig. 16(a)에 나타난 것과 같이 매개

변수 척도가 2.10 이상인 후반부에서 분리 시간이 급

격히 증가한 구간은 Fig. 3(f)와 같은 충돌이 발생한 

구간이다. 

a) Change of the separation time depending on 

the initial volume of the ex pansion chamber

b) Chamber pressure change depending on   

 the initial volume of the ex pansion chamber

 Fig. 16 . Parametric study result depending on  

 the initial volume of the ex pansion 

chamber

확장 챔버의 초기 부피 감소에 따른 성능 변화는 

화약 질량이 증가하는 경우와 유사한 효과를 가져 

온다. 따라서 확장 챔버의 초기 부피를 조절하여 목

표하는 분리 시간을 달성하기 위해 필요한 화약의 

질량을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

2.4 선별법을 이용한 설계인자 요도 악

시스템의 최적화 시, 시스템에 미치는 영향이 큰 

주요 설계인자를 도출하고 그 영향이 미미한 인자들

을 제외할 수 있다면 복잡한 모델을 간략화 할 수 

있으며 계산에 필요한 시간을 줄일 수 있다. 선별법 

(Screening Method)을 이용하면 설계인자의 중요도

에 따라 순위를 매길 수 있으므로, 다른 설계 인자에 

비해 상대적으로 결과에 대한 영향력이 적은 항목을 

식별할 수 있다. 이에 본 연구에서는 Morris 방법 

(The Method of Morris)을 이용하여 설계인자의 중

요도를 파악하였다.

Figure 17은 설계인자의 개수가  로 두 가지인 

경우, 분석 방법에 따른 입력데이터의 분포를 비교하

여 보여준다. 그림에서 검정색 점은 초기상태를 의미

하고, 엑스는 초기상태로부터 설계인자의 값을 변화

시켜 새로 얻은 설계인자의 조합을 의미한다. 두 방

법은 모두 한 번에 한 개의 인자만을 변화시키므로 

OAT (One-factor-at-a-time) 방법에 속한다. 앞서 제

시한 매개변수 연구 결과는 Fig. 17(a)와 같이 고정된 

하나의 초기상태를 기준으로 설계인자를 변화시키며 

챔버 압력 및 분리 시간에 미치는 영향을 파악하였

다. 이 방법을 이용하는 경우, 설계인자간의 교호작

용을 파악할 수 없다. Morris 방법을 이용하면 입력

데이터가 Fig. 17(b)와 같이 분포한다. 무작위로 지정

한 여러 개의 초기상태로부터 설계인자의 값을 하나

씩 바꾸어 새로운 설계인자의 조합을 만들어 낸다. 

결과적으로 설계인자의 조합은 임의의 분포를 가지

게 되며, 얻어낸 조합을 이용해서 해석을 하면 설계

인자의 교호작용을 확인할 수 있다.

초기상태에서 개수가 인 설계인자의 집합을 라

고하면 이는 식 (2)와 같이 표현 가능하다.

       (2)

a) An ex ample of input 
space for parametric 
study

b) An ex ample of input 
space for the method 
of Morris

Fig. 17. Comparison of input space
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번째 설계인자 의 값이 ∆만큼 변했고, 두 입력

에 대한 출력 를 알고 있다면 Elementary effect라

고 정의하는 값 를 식 (3)과 같이 계산할 수 있다.

 ∆
    ∆  (3)

이 Elementary effect 절대값의 평균 는 출력변

수에 미치는 영향을 의미하며 식 (4)로 계산할 수 있

다. 가 크면, 그 설계인자가 시스템에 미치는 영향

이 크다고 판단할 수 있다. Elementary effect의 표준

편차 는 다른 입력변수와의 상호작용을 의미하며 

식 (5)로 계산할 수 있다. 가 작다면 이 설계인자는 

다른 설계인자와의 상호작용이 적고 거의 독립적이

라고 판단할 수 있다. 식 (4), (5)에서 은 샘플링 사

이즈를 의미한다[10]. 







  (4)

 









 


(5)

분리에 실패하는 경우에는 분리 시간이 존재하지 

않는다. 그러나 이 경우에 분리 시간에 임의의 큰 값

을 부여하면 분리에 실패하는 경우도 분리 시간의 

관점에서 표현이 가능하다. 설계인자의 변화에 따라 

분리에 실패하거나 불필요한 충돌이 발생하여 분리 

시간이 급격히 증가하는 경우, Elementary effect 값

이 증가하므로 이 설계인자의 영향이 크다고 판단할 

수 있다. 이러한 인자는 주요 설계인자로 선정하여 

최적화 시 고려해야 한다.

설계인자의 개수 가 11이고, 각 설계인자가 Table 

2에 정리한 범위에서 25 수준으로 변화할 때, 샘플링 

사이즈 을 75로 설정하면 총 × 900개의 설

계인자 조합에 대하여 해석을 수행하게 된다. 설계인

자 값의 변화에 대한 분리 시간의 변화를 이용해서 

Elementary effect를 계산하면 총 ×825개의 값

을 얻을 수 있다. 해석 결과 도출한 Elementary 

effect 절대값의 평균 와 표준편차 를 최댓값으

로 정규화한 후 도시하면 Fig. 18과 같다. Fig. 18에

서 데이터에 표시한 숫자는 설계인자의 번호를 의미

한다. 각 설계변수의 번호와 순위는 Table 3과 같이 

매길 수 있다.

Figure 18에서 확인 가능하듯이, 환형 챔버의 초기 

부피(⑧)는 분리 시간에 미치는 영향이 가장 클 뿐 

아니라 다른 설계인자와의 상호작용도 강하다. 따라

서 설계 최적화 시 필수적으로 고려해야 한다. 챔버

의 압력과 관련된 설계인자인 이와는 반대로 누름봉 

질량(④), 분할너트 질량(⑥), 방출핀의 질량(⑤)은 분

리 시간에 미치는 영향 뿐 아니라 다른 설계인자와

의 상호작용도 약하다. 그러므로 설계 최적화 시 설

계인자에서 제외하여 해석 시간을 단축할 수 있다.

Fig. 18. Result of the Morris ex periment on 
the design parameters for pyrotechnic 

separation nut

Design parameters Value range

①
Contact angle between 

segmented nut and base

min 0 °

max 70 °

②

Contact angle between 

segmented nut and push 

rod

min 0 °

max 70 °

③ Constraint cylinder mass
min 0.5×Ref. case

max 2.0×Ref. case 

④ Push rod mass
min 0.5×Ref. case 

max 2.0×Ref. case 

⑤ Ejector mass
min 0.5×Ref. case 

max 2.0×Ref. case 

⑥ Segmented nuts mass
min 0.5×Ref. case 

max 2.0×Ref. case 

⑦
Push rod protrusion inner 

diameter

min 0.377×Ref. case 

max 1.1×Ref. case 

⑧
Annular chamber initial 

volume

min 0.582×1.6 cm3 

max 3.0×1.6 cm3 

⑨
Expansion chamber initial 

volume

min 0.0×5.1 cm3

max 3.0×5.1 cm3

⑩ Explosive charge mass
min 0.5×130 mg

max 3.0×130 mg

⑪ Vent hole diameter
min 0 mm

max 3 mm

Table 2. Design parameters and ranges of its  

 value
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Design parameters
Rank

 

①
Contact angle between 

segmented nut and base
7 7

②
Contact angle between 

segmented nut and push rod
6 5

③ Constraint cylinder mass 5 6

④ Push rod mass 9 9

⑤ Ejector mass 11 10

⑥ Segmented nuts mass 10 11

⑦
Push rod protrusion inner 

diameter
3 2

⑧ Annular chamber initial volume 1 1

⑨ Expansion chamber initial volume 8 8

⑩ Explosive charge mass 2 4

⑪ Vent hole diameter 4 3

 Table 3. Rank of design parameters for 

pyrotechnic separation nut

Ⅲ. 결  론

벤트홀로 연결된 두 개의 가변 체적 챔버를 가진 

파이로테크닉 분리 너트는 복잡한 상호작용을 통해 

분리가 수행되며, 이로 인해 성능에 영향을 미치는 

설계 인자가 매우 많이 존재하게 된다. 이러한 설계 

인자들이 분리성능에 미치는 영향을 파악하면, 설계 

개선 방향을 모색하는데 큰 도움이 될 수 있다. 이에 

본 연구에서는 선행연구를 통해 개발한 분리 너트 

거동 예측 모델을 이용한 매개변수 연구 결과를 이

용하여 파이로테크닉 분리 너트의 각 설계 인자들이 

성능에 미치는 영향을 분석하였다. 분리과정에서 불

필요한 충돌이 발생하지 않을 때, 파이로 충격의 발

생과 분리 시간이 모두 감소하므로 성능은 분리 시

간의 관점에서 판단하였다. 매개변수 연구에서는, 다

른 설계변수 값들을 기준 상태와 같은 값으로 고정

하고 설계 인자 하나의 값을 독립적으로 변화시키며 

분리 시간의 변화와 그 원인을 확인하였다.

분리 너트의 설계 인자가 될 수 있는 값으로는 접

촉부의 각도, 구성품의 질량, 누름봉 돌출부 안쪽 지

름, 환형 챔버의 초기 부피, 확장 챔버의 초기 부피, 

화약질량, 벤트홀 지름 등을 꼽을 수 있다. 스프링강

성 및 사전 압축량은 시스템의 관성력과 구속원통에 

작용하는 저항력을 고려하여 정해야 하는 값이고, 적

정 체결력은 볼트규격을 고려하여 정해야 하는 값이

므로, 설계 인자에서 제외하였다.

접촉부의 각도가 달라질 때, 분리 시간에 영향을 

미치는 상반된 요소들이 존재하였다. 그러므로 접촉

부 각도와 분리 시간은 비선형적인 관계를 보였으며, 

직관적으로 판단하기 다소 어려운 면이 있다.

구속원통을 제외한 누름봉, 방출핀, 분할 너트의 

질량 변화가 분리 시간에 미치는 영향은 크지 않았

다. 그러나, 누름봉 돌출부의 안쪽 지름이 너무 작아

지는 경우에는 분리에 실패할 수 있다. 따라서 이 구

성품들의 응력 및 변형을 고려한 설계 개선이 필요

한 경우, 이에 유의하여 형상을 변경해야 한다.

구속원통의 경우에는 질량이 작아질수록 분리 시

간이 줄어드는 효과가 있었다. 이는 분리과정에서 불

필요한 충돌이 발생하지 않는 경우, 분할 너트에 작

용하고 있던 구속이 해제되는데 걸리는 시간이 분리 

시간을 좌우하기 때문이다. 

확장 챔버의 초기 부피가 줄어들면 확장 챔버와 

환형 챔버의 최고압력이 증가하면서 분리 시간이 감

소하며, 이는 화약 질량이 증가할 때와 유사한 효과

를 갖는다. 따라서 확장 챔버의 초기 부피를 조절하

여 목표하는 분리 시간을 달성하기 위해 필요한 화

약의 질량을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

환형 챔버의 초기 부피와 분리 시간 사이에서는 

뚜렷한 연관성을 찾기 어려웠다. 그러나 환형 챔버의 

초기 부피 변화로 인해 구성품 간의 불필요한 충돌

이 발생하게 되는 경우, 분리 시간이 급격히 증가하

였다. 이 결과로부터 구성품 간의 불필요한 충돌을 

예방해야 분리 시간과 파이로 충격을 최소화 하는 

결과를 얻을 수 있다고 판단할 수 있다.

매개변수 연구 결과를 통해, 각 설계 인자의 변화

에 따라 분리 너트의 거동이 어떻게 달라지는지 분

석할 수 있었다. 또한 Morris 방법을 이용한 설계인

자의 중요도를 분석할 수 있었다. 구속원통을 제외한 

나머지 구성품의 질량은 분리과정에 미치는 영향 및 

다른 설계인자와의 상호작용이 적었으므로 설계 인

자에서 제외하여 최적화를 위한 계산시간을 단축할 

수 있다. 환형 챔버의 초기 부피는 분리시간에 미치

는 영향 및 다른 설계인자와의 상호작용이 모두 강

했으므로 최적화 시에 필수적으로 고려해야 한다.

후  기

  본 연구는 ‘유도탄용 고성능 PMD 기술’ 사업의 일

환으로 방위사업청과 국방과학연구소의 지원으로 수

행되었습니다.
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