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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 금속선이 삽입된 열가소성 고체 추진제의 연소특성을 모터의 지상연소시험을 수행하여 분석하였다. 추진제 그레인은 연소면적 증가를 위한 금속선으로 알루미늄과 구리로 적용하여 열가소성 추진제로 제작하였으며, 더 나은 점화를 위하여 Cone형상으로 설계하였다. 이들 금속들은 열확산 계수 성질에 따른 연소속도 향상효과를 확인하기 위하여 사용되었다. 내탄도 분석과 지상연소시험은 각 금속선에 따른 연소속도 효과를 조사하기 위하여 수행되었고, 잘 제작된 추진제 그레인으로 각 금속선들의 열확산 계수의 차이에 따른 추진제의 연소속도 결과들을 얻었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the combustion characteristics of solid propellant embedded with metal wires were analyzed by the ground tests of motors. The propellant grains were made of thermoplastic propellants with Al and Cu as metal wires for the enhancement of burning area and designed with cone shape for better ignition. These metals were used to confirm the enhancement of burning rate on thermal diffusivity properties. The internal ballistics analysis and ground test were performed to investigate the effect of burning rate for each metal wire. We obtained the results of burning rate on a difference of thermal diffusivity of each metal wire with well-made propellant grains.
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      1. 서 론
      고체 추진기관 개발에서 운용목적에 따라 요구하는 추력-시간 선도를 얻기 위하여 일반적으로 추진제의 종류와 그레인의 형상 등을 설계하는 방법들이 가장 많이 적용되고 있다.

      유도 무기용 고체 추진제의 일반적인 설계 조건은 추진제의 연소속도와 압력지수를 조절하는 것이다. 연소속도를 향상시키기 위하여 현재까지 알려진 방법으로 1∼2마이크론 크기(UFAP, Ultra fine ammonium perchlorate)의 산화제 도입과 추진제 조성 내 산화제의 입자크기 및 혼합비를 조절하거나, 열분해 반응을 촉진시키는 연소 촉매 또는 금속 연료와 같은 원재료를 도입하는 등 여러 가지 방법들이 적용되고 있다. 하지만 연소속도를 향상시키는 대부분의 추진제 원재료들은 충격, 마찰 및 정전기에 민감한 특성을 지니고 있어 추진제 제작과정에서 취급에 대한 위험성으로 인하여 고체 추진제의 적용에 제한적일 수 있다[1-3].

      또 다른 방법은 추진기관에 적용되는 추진제 그레인 형상 설계에서 내면 연소형 그레인(Perforated grain)의 경우 연소면적을 증대시켜 연소속도를 증가시킬 수 있으나 추진제의 충전율이 후미 연소형(End burning type)에 비하여 낮아 총역적을 증가시키는데 제한적이다. 반면에, 후미 연소형 그레인(End burning grain)의 경우, 내면 연소형 그레인(Perforated grain)과 비교하였을 때 높은 충전율과 높은 구조적 안정성을 가지는 장점이 있지만, 추진제 그레인의 연소면적이 원통형 그레인의 축 방향으로만 연소면이 형성되기 때문에 연소면적이 작아 요구 성능을 만족시키는 추력-시간 선도를 얻는데 한계가 있다.

      이러한 단점을 극복하기 위하여, 고체 추진제내부에 열전도도가 높은 금속선을 삽입하여 연소속도를 증가시키는 기술이 연구되어 왔다. 이러한 기술은 추진제 내부에 금속선을 삽입하여 추진제 연소효율을 높이는 개념으로 1955년 Atlantic Research Corporation에서 Rumbel, et al.에 의해 처음 시도되었다[4]. Table 1에 PVC (Polyvinyl chloride) Plastisol 추진제를 사용하여 다양한 금속선들의 열전도도, 열확산 계수 그리고 용융온도에 따른 연소속도 상승효과를 비교하였으며, 이는 추진제 그레인의 축 방향으로 추진제 내부에 삽입된 금속선으로 인하여 거의 400%의 연소속도 상승효과 결과를 나타내었다[5].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Burning rates along wires of various metals embedded in PVC plastisol propellant[5].
        
        

      

      
        
          
            	Metal wire
            	Burning rate 
along wire (in/s)
            	Ratio of burning rate 
along wires to 
standard ratea
            	Thermal 
diffusivity at 
650℃ (cm2/s)
            	Melting 
temperature 
(℃)
          

        
        
          	Silver
          	2.65
          	5.3
          	1.23
          	960
        

        
          	Copper
          	2.32
          	4.6
          	0.90
          	1083
        

        
          	Tungsten
          	1.82
          	3.6
          	0.67
          	3370
        

        
          	Platinum
          	1.46
          	2.9
          	0.35
          	1755
        

        
          	Aluminum
          	1.16
          	2.3
          	0.94
          	660
        

        
          	Magnesiumb
          	0.96
          	1.9
          	0.66
          	651
        

        
          	Steel
          	0.80
          	1.6
          	0.064
          	1460c
        

      

      
        
          a Normal burning rate of the propellant material, 0.50 in/s at 1000 psi and 20℃.
        

        
          b A square filament cut from 0.005-in. magnesium sheet was used.
        

        
          c Estimated
        

      

      

      일반적으로 고체 추진제의 열전도도는 단열재와 비슷한 수준으로 낮은 편이지만, 열전도도가 높은 금속선을 삽입하여 연소 시 금속선과 인접한 추진제로의 열전도율을 증가시켜 추진제의 연소속도를 빠르게 함으로서, 그레인의 연소면적을 증대시키는 효과를 얻을 수 있다. 따라서 추진제 내 금속선의 삽입방법은 적절한 연소속도의 추진제를 사용하여 후미 연소형 그레인(End burning grain)의 높은 충전율을 유지하면서 효율적으로 연소면적을 증대시킬 수 있고, 또한 원하는 추진제 그레인의 부분에만 금속선을 삽입하여 다중 추력-시간 선도가 필요한 추진기관 설계에도 적용이 가능한 장점이 있다[6].

      본 연구에서는 열가소성 고체 추진제의 연소면적을 높이기 위하여 추진제 내부에 금속선 삽입 기술을 적용하여 연소 시 추진제의 연소속도 상승효과를 비교하였다. 적용된 금속선은 기존 연구 결과를 참고하여 열확산 계수가 큰 금속들 중 하나인 Cu(Copper) wire와 열전도도와 용융온도가 Cu보다 비교적 낮은 Al(Aluminum) wire를 적용하여 분석하였으며, 사용된 두 가지 Wire들의 직경은 0.2 mm 수준이다.

      열가소성 추진제 제작에 적용된 산화제는 AP와 바인더는 열가소성 특성을 나타내는 PVC를 그리고 가소제는 DOA(Dioctyl adipate)를 적용하였으며 각 금속들의 특성을 고려하여 연소속도가 다른 두 가지 추진제를 제작하여 적용하였다[7]. 추진제의 연소특성은 BATES(Ballistic test and evaluation system) 시험을 통해 확인하였으며 연소속도(Burning rate) r과 압력지수(Pressure exponent) n값으로 나타내었다. 금속선이 삽입된 추진제 그레인과 Heavy type motor를 제작하여 조립하였으며, Motor의 지상연소시험을 통해 압력-시간 값을 측정하여 두 가지 추진제들의 연소면적(Burning area) 증대효과를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 추진제 그레인
      
        2.1 금속선 재료 검토 및 선정
        추진제 내부에 금속선 삽입에 의한 연소속도 증가는 그레인 단면에 금속선을 삽입하였을 때 추진제 연소불꽃에서 연소면 밖으로 돌출된 금속선으로 열전달이 일어나 인접하지 않은 추진제에 비해 온도상승이 급격하게 일어난다. 금속선을 따라 인접한 추진제는 금속선으로부터의 열전달에 의해 빠르게 자연발화 온도에 도달하여 고유 추진제보다 빠른 속도로 연소가 진행되고, 인접하지 않은 추진제는 연소면과 수직 방향으로 고유 추진제의 연소속도로 진행된다. 이때 Fig. 1에서 보이는 바와 같이 연소표면에 노출된 금속선을 따라 원뿔형(Cone shape)으로 연소가 전개되는데 이 원뿔을 따라 축 방향으로 일정한 각을 이루면서 정상 연소 구간(Steady-state segment)에 도달할 때까지 계속 된다. 열적 평형에 도달한 후에 형성된 원뿔면만큼 추진제의 연소면적이 증가하여 연소기체의 질량 유속이 급격하게 증가하고, 이로써 압력을 증가시키게 되어 결국에 연소속도를 증가시키게 된다[1,8].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of the propellant-wire interaction region[8].
          
          

          

        

        추진제의 연소특성은 열전달 물질로 사용된 금속재료의 종류 및 직경에 따라 달라진다. 일반적으로 동일한 직경을 가지는 금속선의 경우 열전도도 또는 열확산 계수, 그리고 용융 온도에 따라 열전달 특성이 다르게 나타난다. 그리고 연소속도에 영향을 주는 인자로서 추진제의 자연 발화 온도도 중요한 인자 중 하나이다. 점화 후 추진제의 연소불꽃으로부터 노출된 금속선으로 열이 전달되어 금속선의 길이 방향으로 인접해 있는 추진제가 가열되어 분해 및 연소 단계가 일어난다. 이때 Fig. 1에서와 같이 그레인의 연소면이 원뿔 형태를 띄면서 연소하게 되는데 추진제의 연소면과 금속선의 각도를 θ라고 했을 때 추진제의 연소속도 증가비(N)는
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        로 나타낼 수 있으며 rb는 추진제 고유의 연소속도이고 rbw는 금속선이 삽입된 추진제의 연소속도이다[1].

        추진제에 적용할 금속선의 선택을 위하여 Table 1에 나타나있는 여러 가지 금속선 재료들의 열확산 계수 및 연소속도 상승효과 결과 등의 특성들을 참고하여 선정하였다. 금속들 중에서 은(Ag)과 구리(Cu)의 열전도도와 열확산 계수가 비교 적 높은 값을 가지고 있으며 금속선이 삽입된 로켓 모터 개발에 일부 적용되었다. 추진제의 연소속도는 금속선의 열확산 계수에 큰 영향을 받기 때문에 비교적 열전도도 및 연소속도 증가비(N)가 큰 Cu와 열확산 계수 값은비슷하나 용융 온도가 비교적 낮아 연소속도 증가비(N)가 Cu보다 낮은 Al을 적용하여 금속선이 삽입된 추진제의 연소특성을 분석하였다.

      

      
        2.2 추진제 제작
        고유 추진제 제작은 연소 시 연기를 최소화하기 위하여 금속연료인 Al의 사용은 최대한 배제하는 저연 추진제로서 산화제는 입도 200 ㎛의 AP를 적용하였으며, 바인더는 열가소성 특성을 나타내는 PVC, 그리고 가소제는 DOA를 적용하여 추진제를 혼합하였다[7].

        금속선과 추진제의 연소특성을 비교하기 위하여 연소속도가 다른 두 가지 추진제와 연소속도 증가비(N)가 다른 금속을 변수조건으로 두었으며, Table 1에 나타난 각 종류별로 금속선이 삽입된 추진제의 연소속도 및 금속의 연소속도 증가비(N)를 그레인 설계에 반영하였다[5]. 또한 금속선이 삽입된 추진제 그레인이 연소할 때 그레인 연소면이 원뿔 형태를 띄면서 연소하게 되는데 정상 상태가 일정하게 유지되는 압력선도 그래프 획득과 점화 시 초기 면적 확보를 위하여 그레인 후반부를 원뿔형으로 형상을 설계하였으며 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 3은 원뿔형 그레인 형상으로 Metal wire가 없는 조건, Al 그리 고 Cu를 적용하였을 때 연소면적을 계산한 결과로 각 금속의 연소면적 증가에 따른 연소속도 증가비(N)는 Al, Cu는 각각 2.3과 4.6을 적용하였으며, 연소거리에 따른 연소면적은 3-D 모델링프로그램을 사용하여 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cross-section shape of propellant.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of burning area prediction on metal wire.
          
          

          

        

        금속선이 삽입된 추진제 그레인의 지상연소시험 시 압력 요구조건을 대략 18 bar수준을 목표로 하였으며 요구되는 고유 추진제의 연소속도를 구하기 위하여 압력을 예측하여 Fig. 4에 나타내었다. 압력의 예측은 3-D 모델링 프로그램에서 구한 연소면적과 내탄도 성능예측 프로그램을 이용하여 수행되었다. 압력을 예측한 결과 Cu금속선을 적용할 추진제의 r은 7.5 mm/s (@70 bar)이며, 연소속도 증가비(N)가 비교적 낮은 Al금속선을 적용할 추진제의 r은 15 mm/s (@70 bar) 수준임을 확인하였다. 추진제의 조성 변경을 통해 요구되는 고유 추진제를 제작하였으며 연소특성은 BATES 시험을 통해 추진제의 연소속도(r), 압력지수(n) 그리고 실험상수(a) 등과 같은 데이터를 획득하였다. Cu금속선을 적용할 추진제(#1)의 연소특성은 r은 7.51 mm/s, n은 0.34이고, Al 금속선을 적용할 추진제(#2)의 r은 15.56 mm/s, n은 0.40 수준임을 확인하였으며 Table 2에 추진제 특성들을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Results of pressure prediction in each propellant.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            BATES test results and properties of basic propellants from CEA.
          
          

        

        
          
            
              	Test # of 
propellant
              	Burning rate
              	Properties
              	Metal 
wire
            

            
              	r (mm/s) 
@70 bar
              	
                n
              
              	ρp
(g/cc)
              	Molecular 
weight
              	Specific 
heat ratio
              	Isp
(sec)
            

          
          
            	#1
            	7.51
            	0.34
            	1.6878
            	25.215
            	1.2217
            	234.9
            	Cu
          

          
            	#2
            	15.56
            	0.40
            	1.7192
            	6.137
            	1.2117
            	238.1
            	Al
          

        

        

        지상연소시험을 위하여 모타에 적용할 추진제 그레인은 총 6개의 금속선들을 삽입하여 제작하였으며 금속선 삽입 완료 후 성형기에 투입하여진공, 가온, 압축 등의 프로파일을 입력하여 그레인 형상을 제작하였다. 완성된 그레인 형상은 Fig. 5에 나타내었으며 추진제 그레인 가공 후 내열재를 포함하고 있는 전체 길이는 210 mm이고 내열재 포함 무게는 대략 650 g수준이었다[7,9].

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Wire embedded propellant.
          
          

          

        

      

      
        2.3 모타 제작
        지상연소시험 수행을 위한 모타는 예상되는 압력을 충분히 견딜 수 있고, 두 가지 금속을 삽입한 추진제 그레인의 재현시험을 위하여 다회시험용 로켓 모타인 Heavy Type으로 제작하였으며, 그레인과 모타의 전체 형상은 Fig. 6에 나타내었다. Heavy Type Motor의 구성품들은 점화기 구조체, 추진제 그레인, 노즐 구조체, 압력측정용 구조체 그리고 연소관으로 구성되어 있다. 또한 추진제 점화기 위치로 인하여 점화 시 점화압력에 대한 그레인의 충격을 고려하여 그레인의 길이를 210 mm가 되도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Shape of H/T motor with wire embedded propellant.
          
          

          

        

        정확한 압력레벨 측정을 위해 연소관과 각 구성 품들 간의 접촉부 공차를 최소화하여 추진기관 연소 시 발생할 수 있는 압력 누설 및 구성품들 간 편차를 고려하여 조립하였다.

      

    

    

  
    
      3. 모타 연소시험 및 분석
      각 추진제의 연소특성에 따른 Al과 Cu금속선의 연소속도 증가비(N)의 정확한 분석을 위하여 상온에서 지상연소시험을 수행하여 압력 예측 값과 시험 값을 비교 및 분석하였다. 압력 데이타는 추진기관 후방부에 있는 점화기 조립체에 압력측정 어댑터를 적용하여 획득하였다. 또한 안정적인 추진제 점화를 위하여 점화기의 화약양도 연소관 내부체적 공간 대비 과량 투입하여 시험을 수행하였다.

      Fig. 7은 Al과 Cu금속선을 삽입한 추진제로 제작된 모타의 지상연소시험 수행 후 압력-시간 선도 그래프와 내탄도 해석 비교 결과를 나타내었다. 앞서 문헌 값을 참조로 하여 각 추진제에 따른 Al과 Cu의 연소속도 증가비(N)를 각각 2.3과 4.6으로 적용하여 압력 값을 예측하였으며 Fig. 4에 나타내었다. 하지만 지상연소시험 분석 결과에서 연소속도 증가비(N)는 Al와 Cu금속선이 각각 3.1과 5.2의 값을 보였으며, 요구 압력 값 범위인 대략 16∼18 bar 수준에 적합한 결과는 Cu금속선을 적용하였을 때 만족하였다. Al금속선의 경우 요구 압력 범위를 만족하기 위해서는 시험 값인 연소속도 증가비(N)가 3.1에 따른 추진제의 연소속도 조정이 필요하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results of the ground test of H/T motor with wire embedded propellant.
        
        

        

      

      그리고 금속선이 삽입된 추진제의 온도 민감 특성을 분석하기 위하여 Al금속선이 삽입된 추진제(#2)의 상온(20℃, RT), 고온(63℃, HT), 저온(-32℃, LT)에서 지상연소시험을 수행하여 압력 데이타를 획득하였으며 Fig. 8에 나타내었다. 압력 데이타 분석 결과 상온에서 압력 레벨 기준으로 고온 및 저온의 온도 민감 계수는 각각 0.2 %/℃수준으로 비슷한 값으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Results of the ground test of H/T motor with Al-embedded propellant on temperature.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 열가소성 고체 추진제의 연소면적을 높이기 위하여 추진제 내부에 금속선 삽입기술을 적용하여 금속종류에 따른 추진제의 연소속도 상승효과를 비교 및 분석하였다. 금속의 선택은 열확산 계수 및 용융온도 특성을 참고하여 연소속도 증가비(N)가 높은 Cu금속선과 비교적 낮은 Al금속선을 연소특성이 다른 추진제에 적용하였다. 금속재질에 따른 열전달 특성 시험 값을 참조하여 Al과 Cu의 연소속도 증가비(N)는 각각 2.3과 4.6으로 적용하여 압력 값을 예측하였으며, 요구목표 압력 값은 대략 16∼18 bar 수준이다.

      금속선을 삽입한 추진제 그레인은 연소 시 점화 특성을 향상시키기 위하여 그레인 후반부는 Cone형상으로 설계하였으며, 연소특성은 제작된 모타의 지상연소시험 수행 후 획득한 압력-시간 선도 그래프와 내탄도 해석결과를 비교 및 분석하였다. 지상연소시험 분석 결과 실제 Al와 Cu금속선을 적용한 추진기관의 연소속도 증가비(N)는 각각 3.1과 5.2의 값을 보였으며, 요구 압력 값 범위는 Cu금속선을 적용하였을 때 만족하였음을 확인하였다. 또한 Al금속선의 경우 시험으로 연소속도 증가비(N) 3.1로 분석되어 요구 압력을 만족하기 위하여 고유 추진제의 연소속도 조정이 필요하였다. 그리고 Al금속선을 적용한 추진제의 온도 민감 계수 특성은 상온에서 압력 레벨 기준으로 고온 및 저온에서 각각 0.2%/℃수준으로 비슷한 값을 보였으며, 금속선의 재질에 따른 온도 민감 특성에 대한 추가적인 연구가 진행될 예정이다.

      [이 논문은 한국추진공학회 2021년도 추계학술대회(2021.11.24.∼26, 웨스틴 조선호텔 부산) 발표논문을 심사하여 수정ㆍ보완한 것임.]
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