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            Abstract
          
        

        
          PMD 산업에서 주로 사용되는 ZPP와 BKNO3에 대한 연소 모델링을 수행하였다. 구성방정식으로는 Saint Robert’s law와 에너지보존식, 그리고 Noble-Abel 상태방정식을 사용하였다. 구축된 연소 모델과 실제 CBT에서 얻은 압력 결과데이터를 비교하였다. ZPP의 경우, 모델이 실험 결과와 유사한 압력곡선을 예측하였지만, BKNO3는 챔버의 부피가 작을 때 모델이 실험보다 큰 최대압력을 도출하였다. 이에 대해 BKNO3의 미연소성을 고려하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, combustion modeling of ZPP and BKNO3 mainly used in the PMD industries has been performed. Saint Robert’s law, energy conservation equation, and the Noble-Abel equation of the state have been used for governing equations. The results of pressure obtained from established combustion models and actual CBT have been compared. In the case of ZPP, the model has predicted a pressure curve similar to that of the experimental results, but BKNO3 has showed that the maximum pressure of the model is greater than the experiment at small chamber volume. For these gaps, the probability of BKNO3 unburning has been considered.
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      1. 서　론
      PMD (Pyrotechnic Mechanical Device)는 화약의 폭발로 인해 발생하는 압력에너지를 통해 작동하는 기계적인 장치를 말한다. PMD의 구성품 중 착화기는 화약을 충전해놓고 신호를 받는 순간, 높은 압력을 발생시키는 역할을 맡는다. PMD의 작동시뮬레이션을 위해서는 착화기에 의해 얼마만큼의 압력이 발생하는지 알아야 하는데, 이는 화약의 연소과정을 모델링함으로써 계산할 수 있다.

      국내외적으로 많은 연구들이 진행되어 왔으며, 국내에서는 주로 ZPP (Zirconium Potassium Perchlorate)의 연소 모델링에 대한 연구가 많다. 대표적으로 ZPP 화약의 알갱이를 완전 구형으로 가정한 뒤 연소율에 의한 가스발생량을 계산하여 챔버 내부의 압력을 구하는 연소 모델이 있다[1,2]. 이종화약을 사용하는 착화기는 단일 화약종의 연소 모델을 각각의 화약종에 적용하고 이상적으로 혼합된다는 가정 하에 크기 성질 (Extensive Property)들을 더해주는 연소 모델이 있다[3]. 해외에서는 1990년대 미국에서 NASA Standard Initiator Driven Pin Puller에 대한 연구가 활발했으며 그 접근 방법은 현재 국내에서 연구되는 방식과 매우 유사하다[4].

      국내와 국외에서 사용되는 연소 모델 모두 화약의 연소율 개념과 질량보존 및 에너지보존법칙에 의거하는 기본적인 지배방정식을 사용한다. 국내에서 이러한 구성방정식을 적용하여 PMD 작동해석을 수행하였을 때, 실험 결과와 큰 오차를 보이지 않았다[1,3]. 하지만 앞서 언급한 연구들에서는 해석대상에 특화되어 있는 보정계수를 사용함으로써 범용성이 떨어진다.

      본 연구에서는 연소 모델의 해석대상을 기존보다 넓히고, 사용되는 물성치들에 논점을 맞추어 범용적으로 사용할 수 있는 화약의 연소 모델을 목표하였다. 해석대상은 챔버 내에 존재하는 모든 물질로 연소 전인 고체상태의 화약과 기체, 액체, 고체상태의 연소결과물, 그리고 기존에 존재하던 공기까지 고려하였다. 연소결과물의 물성치들은 NASA의 CEA (Chemical Equilibrium with Application)[5]을 통해 압력에 따른 함수로 만들어 사용하였으며, 화약의 열량값(Heating Value)와 입자크기는 직접 시험을 통해 측정된 수치를 적용하였다. 위 과정을 통해 구축된 연소 모델을 CBT (Closed Bomb Test)를 통해 얻은 시간-압력데이터와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 파이로테크닉 착화기 
      파이로테크닉 착화기의 목적은 시동, 방출, 주입, 밸빙, 스위칭 등으로 짧은 시간에 충분한 힘이 구조물로 전달되어 미션이 성공하도록 해야 한다. 그리고 어떠한 환경조건이라도 낮은 전력 신호에 발화가 가능해야하며 역으로 외부에서 오는 충격에 대해서는 둔감하게 반응해야 한다. 또한 항공우주산업에 사용되기 위해서는 높은 효율성 가져야하기 때문에 적은 양의 화약으로도 충분히 빠르고 높은 압력을 발생시켜야 한다.

      
        2.1 착화기
        착화기의 기본적인 형상은 Fig. 1과 같다. 접촉핀(Contact Pin)을 통해 외부로부터 전원이 공급되면 전열선(Heating Wire)의 온도가 올라가 화약의 연소가 시작되고, 압력이 올라감에 따라 입구를 막고 있는 보호마개(Protective Closure)가 파열되면서 유동이 분출된다. 통상적으로 발생시키는 압력에 따라 착화기의 이름을 명명하는데, 부피가 10 CC인 챔버에서 300 psi의 압력을 발생시키면 PC-300, 800 psi의 압력을 발생시키면 PC-800이라 부른다. 본 연구에서는 ZPP 65 mg을 충전한 PC-300과 보조화약으로 ZPP 65 mg과 주화약인 BKNO3 (Boron Potassium Nitrate) 100 mg이 충전되어 있는 PC-800에 대한 모델링을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic model of pyrotechnic initiator.
          
          

          

        

      

      
        2.2 Zirconium-Potassium Perchlorate (Zr/KClO4)
        ZPP는 연료로 쓰이는 지르코늄 파우더와 산화제로 쓰이는 과염소산칼륨 파우더를 Viton으로 섞어 제조하며 약간의 흑연을 첨가한다. ZPP는 착화기용 화약 중에서도 높은 열에너지와 빠른 연소율을 보이고 전기 스파크에 매우 민감하여 낮은 전력 신호에도 충분히 발화한다. 하지만 정전기에 대한 민감성 때문에 제조과정에서 번거로움이 존재한다[6].

        Table 1은 ZPP의 구성 요소의 질량분율 및 규격에 대한 정보를 보여준다. Table 1의 질량분율을 토대로 CEA를 통해 ZPP 화약의 연소결과물을 도출할 수 있다. Table 2는 100기압에서 ZPP가 연소할 때, 생성되는 물질과 질량 비율을 보여준다. 연소결과물로는 가스뿐 아니라 액체상태의 응축물이 적지 않게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이 응축물의 생성량은 챔버 내의 압력을 모델링할 때 중요한 변수로 사용된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            ZPP propellant specifics[7].
          
          

        

        
          
            
              	Ingredient
              	% by weight
              	Specification
            

          
          
            	Zirconium 
            	52.0 
            	Mil-Z-399D, Type II, Class II Hafnium content: 3.0% max
          

          
            	Potassium Perchlorate 
            	42.0 
            	Mil-P-217, Grade A, Class 4
          

          
            	Viton 
            	5.0 
            	DuPont Sales
          

          
            	Graphite 
            	1.0 
            	Mil-G-155, Grade III. Particle size less than 1 micron
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            ZPP combustion products at 100 atm.
          
          

        

        
          
            
              	Combustion Product
              	Mass Fraction
            

          
          
            	ZrO2(l)
            	0.48164
          

          
            	ZrO(g)
            	0.12484
          

          
            	KCl(g)
            	0.10558
          

          
            	KF(g)
            	0.07005
          

          
            	ZrO2(g)
            	0.06903
          

          
            	Cl(g)
            	0.05450
          

          
            	CO(g)
            	0.05308
          

          
            	K(g)
            	0.01549
          

          
            	F(g)
            	0.00947
          

          
            	Zr(g)
            	0.00612
          

          
            	HF(g)
            	0.00443
          

          
            	HCl(g)
            	0.00233
          

          
            	O(g)
            	0.00152
          

          
            	etc
            	0.00420
          

        

        

      

      
        2.3 Boron Potassium Nitrate (B/KNO3)
        BKNO3는 연료로 쓰이는 보론과 산화제로 쓰이는 질산칼륨을 결합제인 Laminac 4116을 사용하여 제조한다. 일반적으로 보론 금속을 사용하는 경우 높은 발열량을 가지게 되며 산화반응이 더디게 일어난다[8]. Table 3과 4는 각각 BKNO3의 질량분율 및 규격과 100 기압에서의 연소결과물들을 보여준다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            BKNO3 propellant specifics[8].
          
          

        

        
          
            
              	Ingredient
              	% by weight
              	Specification
            

          
          
            	Boron
            	23.7 
            	Mil-B-51092
          

          
            	Potassium Nitrate
            	70.7 
            	Mil-P-156A
          

          
            	Laminac 4116
            	5.6 
            	Mil-R-7575
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            BKNO3 combustion products at 100 atm.
          
          

        

        
          
            
              	Combustion Product
              	Mass Fraction
            

          
          
            	KBO2(g)
            	0.51423
          

          
            	BN(cr)
            	0.13474
          

          
            	B2O2(g)
            	0.11341
          

          
            	CO(g)
            	0.08391
          

          
            	B(l)
            	0.04455
          

          
            	HBO(g)
            	0.03492
          

          
            	K(g)
            	0.02508
          

          
            	N2(g)
            	0.02094
          

          
            	B2O3(g)
            	0.01467
          

          
            	KCN(g)
            	0.00408
          

          
            	BO(g)
            	0.00390
          

          
            	HBO2(g)
            	0.00247
          

          
            	H2(g)
            	0.00167
          

          
            	etc
            	0.00140
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 화약 연소 모델링
      
        3.1 구성방정식
        화약의 연소 반응으로 생성되는 연소가스와 액체, 고체상태의 연소응축물의 질량 생성률을 Saint Robert’s law에 따라 Eq. 1-5와 같이 나타낼 수 있다. Eq. 1은 Saint Robert’s law에 따른 화약입자 반지름의 감소율을, Eq. 2는 화약질량 감소율을, Eq. 3-4는 연소결과물 질량 생성률을, 마지막으로 Eq. 5를 통해 화약입자 개수를 정한다. Eq. 1-5는 한 종류의 화약에 대해서 적용되며, 이종 화약인 경우에는 화약종마다 각각 따로 적용한다. 이때 화약의 입자는 완전 구형으로 가정하며, 초기에 결정된 입자개수가 연소를 진행하는 동안 유지된다.
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        위 식으로 구해진 연소 가스와 응축물의 생성 질량을 기반으로 챔버 내의 에너지 보존 법칙을 이끌어내면 온도에 대한 미분방정식을 얻을 수 있다. 챔버 내부에 존재하는 기체, 액체, 고체상의 모든 물질들이 상호간에 큰 열전달이 이루어진다고 가정하면 챔버 내부는 열적 평형상태가 되며 본 연구에서 다루는 해석대상 모두 같은 온도를 가진다(T=TP=Tcp=Tgas=Tair)[9]. 여기서, air는 초기 챔버를 차지하고 있던 공기를 뜻하며 챔버의 부피가 변하지 않는다면 에너지 보존 법칙을 통하여 Eq. 6과 같은 온도 미분방정식을 구할 수 있다.
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        Eq. 6에서 구한 온도 미분방정식을 통해 챔버 내부의 온도를 결정하고 상태방정식을 통해 압력을 구한다. PMD 내부는 화약 폭발로 인해 고온 고압의 상태가 되며, 이러한 경우에는 이상기체 상태방정식이 아닌 Noble-Abel 상태방정식을 사용하여 오차를 줄일 수 있다[10].

        Noble-Abel 상태방정식을 이용하기 위해서는 챔버를 차지하는 기체의 Co-Volume 값이 필요하다. 정확한 Co-Volume 값을 얻기 위해서는 기체를 구성하는 모든 원자의 van der Waals radius를 알아야 하지만 이는 비효율적이며 불가능한 작업이다. 또한 다른 참고문헌에 제시되어 있는 화약들의 Co-Volume 값들을 살펴보면 큰 편차가 없어, 본 연구에서는 참고문헌에 나와 있는 수치들의 평균값인 0.001 m³/kg을 사용하였다[11,12]. Noble-Abel 상태방정식을 기반으로 한 압력 미분방정식은 Eq. 7-10의 과정을 걸쳐 Eq. 11과 같이 도출된다. Eq. 7은 연소가스 및 공기의 밀도를, Eq. 8은 실제로 기체성분이 차지하는 부피를, Eq. 9-10은 각각 밀도와 비체적의 변화율을 뜻하며, 이를 통해 Eq. 11과 같은 압력 미분방정식을 구할 수 있다.
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        3.2 연소 물성치
        물질의 물성치들은 주로 온도와 압력에 따라 바뀌게 되는데, 연소반응으로 생성되는 결과물의 경우 온도보다는 압력변화에 따라 수치가 민감하게 바뀐다. 따라서 본 연구에서는 압력에 따른 연소반응을 CEA로 해석하여 모델링에 쓰이는 물성치 값들을 압력에 대한 함수로 만들어 적용하였다.

        Fig. 2는 챔버의 내부압력이 1~3000 psi일 때, ZPP와 BKNO3의 연소반응으로 생성된 결과물들의 물성치 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 전반적으로 1~200 psi에서 급격한 변화를 보이며 압력이 커질수록 기울기가 줄어드는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Properties of combustion products with respect to pressure.
          
          

          

        

        CEA로 얻을 수 없는 물성치들은 시험을 통한 측정 또는 다른 참고문헌에 나와 있는 수치를 사용하였다. 화약이 연소되면서 발생하는 열량값은 열량측정시험[13]으로 도출된 값을 사용하였다(ZPP: 1350 cal/g, BKNO3: 1550 cal/g). 연소하기 전, 고체상태 화약의 비열값은 ZPP의 경우 참고문헌[14]에 나와 있는 수치 (500 J/kg/K)를, BKNO3의 경우 보론과 질산칼륨의 비열을 질량 평균한 값 (960 J/kg/K)을 적용하였다.

        Table 5는 고체화약의 밀도 및 연소율을 결정하는 물성치들을 보여준다[15]. 연소율 및 압력지수는 Eq. 1의 Saint Robert’s law에 사용되며, 고체화약의 밀도는 화약의 질량 감소율을 구하는 Eq. 2에 사용된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Characteristics of ZPP / BKNO3 propellant.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Density
(kg/m³)
              	Burning coefficient
(mm/s)
              	Pressure exponent
(psin)
            

          
          
            	ZPP
            	2440
            	18.82
            	0.182
          

          
            	BKNO3
            	1390
            	5.82
            	0.306
          

        

        

        화약 입자의 크기는 연소 모델링에서 중요한 변수로 작용한다. 정해진 화약량에 입자크기를 어떻게 잡느냐에 따라 연소면적이 달라진다. 연소면적에 따라 연소속도가 결정되므로 입자크기는 압력 상승 곡선의 기울기를 결정한다. Table 6에는 SEM 분석을 통한 ZPP와 BKNO3의 입자크기가 나타나있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Particle size measured by SEM.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Diameter Max
(μm)
              	Diameter. Min
(μm)
            

          
          
            	ZPP
            	420
            	45
          

          
            	BKNO3
            	568
            	22.4
          

        

        

        ZPP의 경우, 국내 PMD 모델링 연구에서 보편적으로 사용되는 초기 입자크기는 48 μm이며[1,2], 이 수치는 SEM으로 측정된 ZPP의 최소 입자크기와 유사하다. 착화기 내부에서 압착된 화약은 발열선에 의해 점화되어 분열이 생기고 그래뉼을 형성하여 착화기를 빠져나온다[16]. 이 과정에서 화약 입자는 최소의 크기로 분열된다. 따라서 본 연구에서는 SEM에 의해 측정된 최소 입자크기를 초기 입자크기로 연소 모델링에 적용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 모델링 결과 및 실험값과 비교
      CBT는 부피가 고정된 밀폐용기 내에서 화약을 연소시켜 압력 거동을 측정하는 시험이다. 주로 10 CC 밀폐용기에서 착화기나 점화안전장치의 성능을 확인하는 용도로 이용되며[3], 본 연구에서는 개발한 연소 모델의 검증을 위해 다양한 부피에서의 CBT 결과와 비교하였다. Fig. 3은 개략적인 CBT 셋업을 보여주며, 실험에 사용된 압력센서는 PCB-102B 모델이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Closed bomb test setup.
        
        

        

      

      
        4.1 착화기 (PC-300)
        Fig. 4는 착화기 PC-300을 각각 부피가 10 CC, 4 CC, 2 CC인 챔버에 장착하여 CBT한 결과와 연소 모델로 해석한 결과를 비교한 그래프이다. 연소 모델에서 다른 변수는 다루지 않고 챔버 부피의 변수 값만을 바꾸었으며 실험 결과와 비교하였을 때, 측정된 압력 프로파일을 큰 오차 없이 따라가는 것을 확인할 수 있다. 다만, 초반영역에서 보이는 실험 데이터와의 차이는 본 모델에서 충격파를 고려하지 않았기 때문이다. 실제로는 착화기의 보호마개가 파열되면서 강력한 충격파가 발생하게 되는데, 이로 인해 초기 실험 데이터가 출렁거린다. 이와 같은 실험 결과를 참고문헌[17]에서도 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of combustion model and closed bomb test at 10 CC, 4 CC, 2 CC chamber using PC-300 (ZPP: 65 mg).
          
          

          

        

      

      
        4.2 착화기 (PC-800)
        Fig. 5는 PC-800에 대한 해석 결과와 실험 결과를 비교한 그래프이다. 10 CC의 경우, PC-300과 마찬가지로 연소 모델이 실험 결과와 유사한 압력 곡선을 도출한다. 하지만 부피가 작아질수록 실험 결과로 측정된 최대 압력과 연소 모델이 예측하는 최대 압력의 오차가 점점 커지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of combustion model and closed bomb test at 10 CC, 4 CC, 2 CC chamber using PC-800 (ZPP: 65 mg, BKNO3 : 100 mg).
          
          

          

        

        본 연구에서는 이에 대한 원인으로 BKNO3 화약의 미연소성을 고려하였다. 착화기 PC-800에 충전되어 있는 BKNO3는 보조화약인 ZPP의 연소반응으로 발생하는 고압에 의해 대부분의 화약 알갱이들이 연소를 끝마치지 못하고 착화기 밖으로 분출된다.

        BKNO3의 연료인 보론 금속이 연소하기 위해서 필요한 최소 온도는 1,900 K이다[18]. 착화기 PC-800을 사용할 때, 연소 모델을 통해 계산된 챔버 내부의 온도는 2,100 K이므로 벽면 근처에서는 열손실로 인해 중심부보다 온도가 낮아져 보론이 미연소될 가능성이 충분히 존재한다.

        Table 7은 PC-800의 CBT 결과와 참고문헌[19]에 나와 있는 BKNO3만을 사용한 CBT 결과를 본 연구에서 구축한 연소 모델과 비교한 표이다. BKNO3만을 사용한 CBT에서도 PC-800과 마찬가지로 연소 모델이 더 큰 최대 압력을 예측하였다. 따라서 PC-800에서 보이는 연소 모델과 실험값의 오차는 ZPP와는 별개로 BKNO3만의 현상으로 입증되고, 이에 대한 원인을 Eq. 12의 Noble-Abel 상태방정식을 사용해 접근하였다.
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          Table 7 
				
          

          
            Relationship between unburning ratio of BKNO3 and chamber volume.
          
          

        

        
          
            
              	
              	PC-800
(ZPP: 65 mg)(BKNO3 : 100 mg)
            

          
          
            	Volume
(CC)
            	10
            	4
            	2
          

          
            	Model Pressure
(psi)
            	744
            	1,739
            	3,587
          

          
            	CBT Pressure
(psi)
            	755
            	1,483
            	2,680
          

          
            	BKNO3 Unburning Ratio
(%)
            	0
            	20
            	30
          

          
            	
            	BKNO3: 150 mg
          

          
            	Volume
(CC)
            	10
            	5
            	2.5
          

          
            	Model Pressure
(psi)
            	697
            	1,310
            	2,627
          

          
            	CBT Pressure
(psi)
            	750
            	1,016
            	1,760
          

          
            	BKNO3 Unburning Ratio
(%)
            	0
            	19
            	26
          

        

        

        Noble-Abel 상태방정식에서 Co-Volume 값을 상수로 본다면 최대 압력을 결정하는 변수는 3가지이다. v는 비체적으로 챔버의 부피와 챔버를 차지하는 가스의 질량으로 결정되는데, 같은 화약량이 모두 연소한다면 발생하는 가스량은 일정하다. 이 때, 화약이 타면서 발생하는 가스와 응축물의 비율은 압력에 따라 Fig. 2처럼 변하지만 그 수치가 부피의 변화량에 비해 미미하므로 무시할 수 있다. 마찬가지로 기체상수 R도 Fig. 2처럼 압력에 따라 기체 구성 비율이 달라져 바뀌지만 최대 압력에 미치는 영향력은 부피 변화에 비해 무시할 수 있는 정도이다. 마지막으로 챔버 내의 온도는 부피가 작아질수록 커지는 경향이 있으나 그 또한 차이가 크지 않아 상수로 볼 수 있다. 그러므로 CBT에서 거시적으로 압력을 결정하는 변수는 v이며 화약이 모두 연소한다고 가정하면 최대 압력은 부피에 반비례적인 경향성을 가진다.

        ZPP만 사용하는 PC-300의 경우, Fig. 4에 나와 있듯이 부피가 10 CC, 4 CC, 2 CC로 감소하는 동안 최대압력이 300 psi, 700 psi, 1,600 psi로 증가한다. 부피가 감소하는 비율과 최대압력이 증가하는 비율을 비교하였을 때, 위에서 언급한 경향과 거의 일치하는 것을 알 수 있다.

        하지만 Table 7의 BKNO3만을 사용하였을 때는 그러한 경향이 맞지 않다. 부피가 10 CC일 때 평균적으로 750 psi의 최대압력을 발생시키지만 절반의 부피인 5 CC인 경우에는 750 psi의 2배인 1,500 psi보다 월등히 낮은 대략 1,016 psi의 압력이 측정된다. 또한 2.5 CC의 경우에도 10 CC의 최대압력의 4배인 3,000 psi보다 낮은 1,760 psi의 압력이 발생하는 것을 볼 수 있다. 이는 부피에 따라 생성되는 가스 질량이 변함을 뜻하며, BKNO3 화약의 일부가 미연소함을 말한다.

        부피가 작아질수록 단위 부피당 표면적 비율이 높아져 열손실량이 커지고, 이로 인해 연소반응이 소염되는 경향을 가진다[20]. 또한 BKNO3의 미연소율을 통해 Table 7의 모델 압력과 CBT 압력을 맞춰보면, 부피가 작아질수록 더 큰 미연소율을 가져야 한다는 것을 알 수 있다. 이러한 요소를 연소 모델에 적용하기 위해 Table 7의 결과를 토대로 BKNO3의 미연소율과 챔버의 부피에 대한 관계식을 도출하였다.
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                (13) 
				
              
            

          

        

        Eq. 13을 구성방정식에 적용하여 CBT 결과와 비교한 것을 Fig. 5에 나타내었다. BKNO3의 미연소율을 적용한 결과, ZPP 단일 화약종만 사용했을 때와 마찬가지로 연소 모델과 실험 결과가 유사한 경향과 수치를 보인다.

      

    

    

  
    
      5. 결　론
      파이로테크닉 착화기 화약의 연소 모델을 구축하고 실험 결과와 비교하였다. 연소 모델의 구성방정식으로는 Saint Robert’s law에 따른 질량보존식과 에너지보존식, Noble-Abel 상태방정식을 사용하였다. 화약의 연소반응으로 생성되는 결과물은 NASA의 CEA를 통해 예측하였으며 1~3000 psi에 따른 연소반응 결과를 데이터베이스화하여 모델에 적용하였다. CEA를 통해 도출되지 않는 물성치들은 참고문헌들에 나와 있는 수치를 인용하거나 시험을 통해 측정된 수치를 사용하였다. 실험 결과와 비교하기 위해 다양한 부피의 챔버에서 CBT를 수행하였으며, PC-300의 경우 연소 모델과 실험에서 측정된 압렵곡선이 매우 유사함을 보였다. PC-800의 경우 부피가 10 CC일 때는 유사함을 보이지만, 부피가 작아질수록 연소 모델이 실험 결과보다 더 큰 최대 압력을 예측하였다. 이를 BKNO3의 미연소에 의해 발생되는 현상으로 판단하였으며, 구성방정식에 미연소율을 부피의 함수로 적용하여 연소 모델이 실험 결과와 유사해지는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a : 
          
          	
            Burning Coefficient (m/s)
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Co-Volume (m³/kg)
          
        

        
          	
            cv : 
          
          	
            Specific Heat at constant volume (J/kg/K)
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            Specific Internal Energy (J/kg)
          
        

        
          	
            ηcp : 
          
          	
            Condensate Ratio of combustion products
          
        

        
          	
            HV : 
          
          	
            Heating Value (cal/g)
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Mass (kg)
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Number of solid propellant particles
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Pressure Exponent
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Pressure in chamber (Pa)
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Specific Gas Constant (J/kg/K)
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Radius of solid propellant (m)
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density (kg/m³)
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature in chamber (K)
          
        

        
          	
            T0 : 
          
          	
            Initial Temperature in chamber (K)
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Volume (m³)
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Specific Volume in chamber (m³/kg)
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