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            Abstract
          
        

        
          고체 로켓 모터 설계 시 중립형 추력선도 발생이 용이한 Finocyl 그레인에 대한 형상 설계 기준을 제시하였다. 이를 위해 Burn-back 해석을 위한 제도 기법을 이용한 자동화 프로그램을 개발하고 정확성을 검증하였다. 개발된 프로그램을 이용하여 Finocyl 형상의 다양한 형상 변수에 따른 Burn-back 해석을 수행하고 연소 특성의 경향성과 민감도 분석을 수행하였다. 분석결과를 바탕으로 Finocyl 그레인을 이용한 중립형 연소면적선도를 나타내는 설계기준을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the design criteria is presented for Finocyl grain, which is easy to generate neutral thrust when designing solid rocket motors. For this purpose, an automated program using drafting method was developed for burn-back analysis and its accuracy was validated. Using this developed program, burn-back analysis was performed with various configuration parameters of Finocyl grain, and the tendency and sensitivity analysis on burning characteristics were performed. Based on this analysis, the design criteria were presented to generate the neutral burning surface area trace for a Finocyl grain.
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      1. 서 론
      고체 로켓 모터는 액체 로켓 엔진과 비교하여 추진제의 저장성이 용이하고 구조가 비교적 간단하여 제작하기 쉽다. 또한, 반응 시간이 짧아 일반적으로 무기시스템에 많이 활용된다. 그러나 연료와 산화제를 혼합하여 특정 형상의 고체 상태 추진제를 연소시켜 추력을 발생시키므로 한번 점화되면 임의의 추력조절이나 중단 및 재점화가 어렵다. 따라서 운용 조건에 따라 작동 시간동안 원하는 추력이 발생되도록 추진제 그레인의 형상을 설계하는 것이 매우 중요하며, 이러한 과정을 내탄도 해석이라고 한다. 고체 로켓 모터 설계에 있어 주요 요구조건에는 압력과 추력선도, 최대압력, 총 역적 등 다양하며, 이는 내탄도 해석을 통해 계산된다. 압력, 추력선도는 운용환경, 노즐 목의 삭마 정도 등 여러 원인에 따라 달라질 수 있으나 일반적으로 연소면적선도와 그 개형이 유사하며 그레인의 형상에 의존한다[1]. 연소면적선도는 흔히, 추력 변화 정도에 따라 저감형, 중립형, 점증형으로 구분하며, 운용목적에 따라 필요한 선도가 다르지만 하중이 일정하고, 작동 시간동안 동일한 추력이 발생되는 중립형 연소면적선도가 많이 선호된다. 실린더와 슬롯 형상이 복합적으로 구성된 Finocyl 형상이 고체 로켓모터에 많이 활용되는 것도 중립형 연소면적선도를 비교적 용이하게 구현할 수 있기 때문이다. 또한 다른 형상에 비해 추진제 충전율이 높아 효율이 우수하다. 하지만 Finocyl 형상의 경우, 설계 변수가 매우 많아 설계변수가 연소면적선도에 미치는 영향을 면밀히 관찰할 필요가 있으나, 보안상 등의 이유로 해당 연구가 보고된 사례는 많지 않다. 이에 Finocyl 형상에 대한 설계는 경험에 의존하거나 시행착오를 통해 수행되는 경우가 많다.

      Püskülcü와 Ulas는 Finocyl 형상에 대한 수치적 Burn-back해석을 수행하고 실험을 통해 결과를 검증하였다[2]. 특히, Offset 길이에 대한 격자 민감도를 분석하여 보고하였다. 최근에는 최적 기술이 발전함에 따라 원하는 추력선도가 발생할 수 있는 그레인의 형상 최적에 대한 연구가 수행되고 있다. Khurram 등과 Saeed 등, Kamran 등은 Finocyl 형상에 대한 유전 알고리즘 기법을 적용한 최적화 설계를 수행하였다[3-5]. 국내에서도 Oh 등은 수치적 방법으로 face offseting method를 적용하여 Burn-back 해석을 수행한 바 있으며[6], 단순 슬롯형 그레인 형상에 대해서는 유전 알고리즘을 통해 최적화 설계를 수행하여 결과를 보고한 바 있다[7]. 그러나 이러한 수치적 Burn-back 해석이나 최적화 설계는 계산 시간이 매우 커서 해석 케이스가 많은 개념설계 단계에서 적용하기 어려운 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 Finocyl 형상의 그레인 설계 시 관련한 형상 변수의 설정 기준을 제시하여 설계에 도움을 주고자 하였다. 이를 위해 복잡한 그레인 형상에 대해 내탄도 해석을 용이하게 할 수 있는 제도 기법(Drafting method)을 이용한 자동화 프로그램을 개발하고, Burn-back 해석을 수행하여 형상 변수에 따른 연소면적선도의 경향성과 민감도 분석 결과를 제시하였다. 이러한 결과를 토대로 형상 변수와 평균 연소면적 사이의 관계를 분석하여 중립형 연소면적선도를 추정할 수 있는 관계식을 제시하였다. 이상의 연구 결과는 추후 중립형 연소면적선도를 나타내는 Finocyl 형상의 설계에 있어 도움이 될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 추진제형상 및 해석방법
      
        2.1 Finocyl 형상
        Fig. 1은 Finocyl 그레인의 대표적인 형상을 나타낸다. 일반적으로 Finocyl 형상은 실린더, 테이퍼, 슬롯으로 구성된다. Table 1은 Finocyl 그레인의 형상 변수를 정의하였다. 본 연구에서는 형상 변수가 연소면적선도에 미치는 영향을 파악 하는 것을 목적으로 하고 있으므로, 추진제 그레인의 외부 직경을 고정하고 형상의 길이를 포함한 다른 형상 변수들을 변경하는 것으로 설정하였다. 본 연구에서 적용된 추진제 그레인의 외경은 전술급 유도무기 직경을 감안하여 임의로 120 mm로 설정하였다. 이후 모든 변수는 설계 및 제작 가능한 영역을 고려하여 변화시킬 수 있도록 설정하였다. 변수 설정에 있어서는 상호 종속적인 관계를 고려하였다. 예를 들어, 실린더 길이, 테이퍼 길이, 슬롯 길이는 전장길이가 고정되어 있으므로 서로 종속적인 관계를 가진다. 따라서 한 개의 변수를 고정시키고 나머지 한 개의 변수를 조절하면 자동적으로 남은 한 개의 변수도 결정된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Finocyl grain configuration.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variables of Finocyl grain. 
          
          

        

        
          
            
              	Design parameters
              	Design ranges
            

          
          
            	L/D
            	3, 5, 7
          

          
            	Slot length(mm)
            	50∼200
          

          
            	Cylinder length(mm)
            	200∼350
          

          
            	Slot width(mm)
            	3∼9
          

          
            	Slot height(mm)
            	47∼57
          

          
            	Cylinder radius(mm)
            	10∼20
          

          
            	Slot radius(mm)
            	30∼50
          

          
            	Slot N
            	2∼12
          

          
            	Outer radius(mm)
            	60 (fixed)
          

        

        

      

      
        2.2 해석방법
        앞서 언급한 바와 같이, 연소면적선도를 구하는 과정을 Burn-back 해석이라 한다. Burn-back 해석은 수행방법에 따라 수치적(Numerical), 이론적(Analytical), 제도(Drafting) 방법으로 구분된다. 수치적 방법의 경우 해석이 정확하며 3차원의 복합적 형상을 해석할 수 있으나 해석시간이 오래 걸리며 격자크기에 따라 오차가 발생한다는 단점이 있다[6,8,9]. 이론적 방법은 기하학 해석에 근거하므로 해석값이 정확하며 계산시간이 빠르지만 매우 복잡한 형상을 갖는 그레인의 경우 해석이 어려워 해석 가능한 형상이 제한적이다[10,11]. 제도방법은 CAD프로그램을 이용하는 방법으로 해석이 정확하고 다양한 형상을 해석할 수 있다. 하지만 연소형상의 변화 과정을 반복적으로 모델링하고 연소면적을 기록하는 과정에서 상당한 피로감을 느끼며 수동 처리의 경우 시간이 매우 오래 걸리는 단점을 갖는다. 이에 본 연구에서는 다양한 형상 변수에 대해 설계 가능한 영역에서 변수에 따른 해석을 빠르고 용이하게 수행하기 위해 제도 방법의 자동화 프로그램을 개발하여 적용하였다.

        
          자동화 제도(Drafting) 기법
        

        제도 기법을 이용한 Burn-back 해석은 CAD 프로그램에 내재되어 있는 offset 기능을 사용한다. Offset 기능을 사용하면 기존 스케치형상이 입력한 길이만큼 수직방향으로 증가한다. 실제 추진제가 연소할 경우 각각의 연소면에 수직한 방향으로 연소가 진행되는 것으로 가정하므로 연소환경을 모사하기에 적합한 방법이다. CAD 프로그램을 이용한 구체적인 해석방법은 Fig. 3에 명시된 순서로 진행된다. 첫 번째로 추진제에 해당하는 외형을 생성한다. 다음으로 그레인 코어를 스케치하여 그레인 형상을 완성한다. 마지막으로 연소하는 면의 면적을 계산하여 기록한다. 이후 offset 길이를 늘려가며 같은 과정을 반복수행 한다.

        본 연구에서 사용한 CAD 프로그램은 내부적으로 API(Application Programming Interface) 기능과 매크로를 제공한다. API는 Microsoft 기반 언어인 Visual Basic 으로 구성되어 있다. 본 연구는 API 기능을 활용하여 Burn-back 해석의 전 과정을 코드로 구성하여 자동화 하였다. 하지만 API는 내부적으로 Spread sheet를 제공하지 않기 때문에 후처리를 통하여 연소면적을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Flow chart of Burn-back analysis.
          
          

          

        

      

      
        2.3 주요 연소현상 모사방법
        Offset을 통해 연소과정을 모사할 경우 직각 형상을 갖는 그레인 형상의 경우 오류가 발생한다. 그레인 형상의 직각 부분은 실제 연소 시 Fig. 3(a)처럼 연소가 진행되는 것으로 모사할 수 있다. 하지만 offset 기능을 사용할 경우 Fig. 3(b)와 같이 round effect가 재현되지 않아 오차의 원인이 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Round effect for burn-back process.
          
          

          

        

        선행연구[3]의 경우, 초기 형상에 직각 영역을 작은 원형으로 대처하여 관련 문제를 해결하였다. 본 연구에서는 초기 형상에서의 정확도를 향상시키기 위해 첫 offset 이후, Offset 길이만큼 원형으로 대처하여 해석이 진행될 수 있도록 설정하였다. Finocyl과 같은 복합형상은 실린더와 슬롯의 중간 Taper 영역에서도 round effect가 발생할 수 있다. Fig. 4는 형상의 Taper 구간에서 발생할 수 있는 round effect를 도식화하였다. 평면A구간은 연소가 진행됨에 따라 round effect가 발생하며 평면B구간은 round effect가 발생하지 않지만 평면의 위치가 아래로 내려온다. offset 기능만을 이용할 경우 iteration이 진행될 때마다 기존평면A, B에 스케치를 생성하게 된다. 하지만 실제연소과정은 Fig. 4(a)와 같이 일어난다. 기존평면에 스케치를 하는 경우와 실제연소과정을 비교하면 Fig. 4(b)의 빗금 친 부분과 같은 연소면적의 차이가 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해 Fig. 5처럼 기하학적 관계를 분석하여 두 지점의 좌표를 구하였으며 이를 이용하여 새로운 평면을 만들어 정확도를 향상시켰다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Drafting error for the tapered configuration.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic of geometric relationships.
          
          

          

        

      

      
        2.4 자동화 프로그램 성능 검증
        본 연구에서 구성한 프로그램을 검증하기 위해 복잡한 구성요소로 복합되어 있는 NAWC no.6 그레인 형상을 선정하였다. NAWC no.6는 총 7곳에서 형상의 변화가 발생하며 구체적인 형상변수는 Table 2에 나타내었다. 기존 참고문헌[12,13]에서 수치적 방법을 이용하여 해석한 결과와 본 연구에서 구성한 자동화 프로그램을 이용하여 도출한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 해석결과 offset distance 34 mm 이후 구간에서 미세한 차이가 관찰되는데, 이는 수치적 기법의 수치적 오차에 의한 것으로 분석되며 두 방법 간 오차는 1.7%로 나타났다. 이상의 검증 결과에 따라 개발한 제도 기법의 자동화 프로그램은 복잡한 3차원 형상에 대한 정밀한 Burn-back 해석이 가능할 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            NAWC no.6 variables.
          
          

        

        
          
            
              	
              	X
[mm]
              	W
[mm]
              	R1
[mm]
              	R2
[mm]
              	R3
[mm]
              	R4
[mm]
            

          
          
            	A
            	4.83
            	15.24
            	48.26
            	-
            	-
            	-
          

          
            	B
            	30.23
            	39.70
            	23.80
            	-
            	-
            	-
          

          
            	C
            	146.81
            	39.83
            	23.67
            	-
            	-
            	-
          

          
            	D
            	299.21
            	39.83
            	15.70
            	23.67
            	5.41
            	4.88
          

          
            	E
            	375.41
            	28.78
            	15.70
            	34.72
            	5.41
            	4.88
          

          
            	F
            	1670.81
            	27.56
            	15.75
            	35.94
            	5.41
            	4.73
          

          
            	G
            	1696.21
            	27.56
            	35.94
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Chamber radius[mm]
            	63.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            NAWC no.6 grain configuration. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of burn-back results.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1 Finocyl 형상 경향성 분석
        Finocyl형상의 형상변수 중 슬롯의 개수(Slot N), 슬롯 영역의 길이, 슬롯 폭(Slot width), 슬롯 높이(Slot height), 슬롯 반경(Slot radius), 실린더 반경(Cylinder radius)에 대하여 경향성 분석을 수행하였다. 경향성 분석 진행 시, 설계 변수와 연관 변수를 제외하면 나머지 변수들은 비교를 위해서 고정되어야 한다. 이에 기본 변수 값은 Table 3에 명시하였다. 예를 들어, 슬롯의 개수에 따른 연소면적선도의 변화를 관찰할 때 Slot N을 제외한 나머지 변수는 Table 3에 제시된 값에 해당한다. 해석 결과의 이해를 돕고자 각 분석결과 그래프 내에 변수값에 해당하는 부분을 그림으로 표시하여 제시하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Variables of Finocyl grain.
          
          

        

        
          
            
              	Grain configuration
              	Finocyl
            

          
          
            	L/D
            	5
          

          
            	Slot N
            	8
          

          
            	Slot width(mm)
            	12
          

          
            	Slot radius(mm)
            	40
          

          
            	Slot height(mm)
            	57
          

          
            	Outer radius(mm)
            	60
          

          
            	Cylinder radius(mm)
            	20
          

        

        

        
          슬롯 개수
        

        형상의 길이를 각각 200 mm로 설정하고 슬롯 개수를 변화시키며 해석한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 해석결과 슬롯 개수가 증가할수록 최대 연소면적과 최소연소면적의 차이가 증가하며, 초기 연소면적은 증가하였으나 이후의 연소면적이 급격히 감소하였으며 슬롯 개수에 따라 개형이 꺾이는 구간이 상이하였다. 슬롯 개수 4개, 6개의 경우 offset distance 22 mm일 때 개형이 꺾이는 구간이 발생하였으나 슬롯 개수 8개, 12개의 경우 offset distance 22 mm 이전에 개형이 꺾이는 구간이 나타났다. 이와 같은 차이를 분석하기 위해 offset distance 12 mm, 22 mm일 때의 슬롯 개수에 따른 연소형상을 Fig. 9에 나타내었다. Offset distance 12 mm의 경우 슬롯 개수 12개일 때의 연소형상은 다른 형상과 다르게 슬롯 형상이 모두 연소되어 연소면적이 가장작음을 확인하였다. Offset distance 22 mm의 경우 슬롯 개수에 관계없이 슬롯 형상이 모두 연소되고 테이퍼와 실린더 형상만 남게 되어 면적차이가 미미함을 알 수 있다. Fig. 9의 결과를 토대로 슬롯 형상의 존재유무에 따라 그래프의 개형이 꺾이는 구간이 발생함을 확인하였다. 이에 본 연구는 슬롯 형상이 모두 연소하는 구간을 천이구간이라 정의하였으며 Fig. 8의 결과로부터 본 연구에서 사용한 Finocyl 형상을 이용하여 중립형 연소면적선도를 나타낼 경우 슬롯 개수는 6개에서 8개가 유리한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Burning surface area with slot N.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Burning surface configuration with slot N.
          
          

          

        

        
          슬롯 길이
        

        앞서 언급한 바와 같이 형상의 길이는 서로 종속적이기 때문에 실린더 길이를 350 mm로 고정하고 슬롯 길이 변화에 따른 경향성 분석 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 경향성 분석결과 슬롯 길이가 길어질수록 초기연소면적이 증가하고 천이구간 이전의 연소면적이 감소한다. 천이구간 이후 테이퍼형상과 실린더 형상의 연소가 지배적이지만 슬롯 형상이 길어지면 테이퍼 형상이 줄어들게 되므로, 두 형상 중 실린더 형상의 연소가 지배적이게 되어 실린더 형상의 연소 특성인 점증형 선도가 나타난다. 따라서, 실린더 길이가 짧을수록 중립형 연소면적선도를 발생시키는 것이 유리하였으며, 슬롯 길이 50 mm, 실린더 길이 350 mm의 경우 중립형 연소면적선도에 가까움을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Burning surface area with slot length. 
          
          

          

        

        
          실린더 반경
        

        실린더 반경의 변수변화에 따른 경향성을 분석하여 Fig. 11에 나타내었다. 경향성 분석결과 실린더 반경이 증가할수록 초기 연소면적이 증가하였다. 이는 실린더 반경이 증가하여 실린더 형상과 테이퍼 형상의 연소면적이 증가하기 때문이다. 따라서 초기 연소면적이 작을 경우 실린더 직경을 늘려야 중립형 연소면적선도를 나타내기에 유리하다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Burning surface area with cylinder radius.
          
          

          

        

        
          슬롯 반경
        

        슬롯 반경의 변수변화에 따른 경향성을 분석하여 Fig. 12에 나타내었다. 경향성 분석결과 슬롯 반경이 커질수록 초기연소면적과 천이구간 이전의 연소면적선도가 전반적으로 감소하였다. 앞서 실린더 반경 증가 결과와 상이한 결과를 보이는데 이는 슬롯 형상의 연소면적은 슬롯 그레인의 여러 가지 형상 변수에 의한 복합작용으로 이루어지기 때문이다. 실린더 반경과 슬롯 반경 분석결과를 종합하면 실린더 반경 20 mm, 슬롯 반경 40 mm 일 경우 중립형 연소면적선도에 가장 근접하였다. 위 결과를 통해 중립형 연소면적선도를 내기 위해선 실린더와 슬롯의 반경비가 1:2 정도일 때 중립형 연소면적선도를 내기 유리하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Burning surface area with slot radius.
          
          

          

        

        
          슬롯 높이
        

        슬롯 높이의 변수변화에 따른 경향성을 분석하여 Fig. 13에 나타내었다. 경향성 분석결과 슬롯 높이가 짧을수록 슬롯 형상과 테이퍼 형상의 연소면적이 작아져 초기 연소면적은 줄어들며 테이퍼 형상의 연소가 후반부에 진행되므로 천이구간 이후 전반적인 연소면적이 증가하였다. 또한 슬롯 그레인은 web 길이가 0이 될 때까지 연소면적이 증가하고 이후에 연소면적이 감소하는 특성이 있다. 이러한 연소 특성 때문에 슬롯 높이가 길수록 중립형 연소면적선도에 가까움을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Burning surface area with slot height.
          
          

          

        

        
          슬롯 폭
        

        슬롯 폭 변수 변화에 따른 경향성을 분석하여 Fig. 14에 나타내었다. 경향성 분석 결과 슬롯 폭이 커질수록 전반적인 연소면적이 감소하며 다른 변수들과 달리 초기연소면적은 거의 변하지 않았다. 이를 통해 슬롯 폭은 중립형 연소면적선도에 큰 영향을 끼치지 않음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Burning surface area with slot width. 
          
          

          

        

        
          L/D (길이 직경비)
        

        L/D의 경향성을 슬롯 개수와 슬롯 길이에 변화를 주어 해석한 결과를 Fig. 15에 나타내었다. 동일 직경에 대해 길이를 변경하는 경우, 실린더 길이, 테이퍼 길이, 슬롯 길이의 비율을 동일하게 설정하여 계산하였다. 해석결과 슬롯 개수와 슬롯 길이에 의한 경향성은 L/D에 무관하게 일정함을 확인하였다. 또한 L/D가 증가할수록 연소면적이 일정하게 증가하였으며 L/D = 3, 5, 7에서 중립형 선도를 나타내는 슬롯과 실린더 길이를 Table 4에 명시하였으며, 슬롯과 실린더 길의 비가 일정한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Burning surface area with L/D.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Variables by L/D of Finocyl grain.
          
          

        

        
          
            
              	
              	L/D=3
              	L/D=5
              	L/D=7
            

          
          
            	Slot length(mm)
            	30
            	50
            	70
          

          
            	Cylinder length(mm)
            	210
            	350
            	490
          

          
            	Cylinder length /
 Slot length
            	7
            	7
            	7
          

        

        

        
          중립형 선도를 위한 형상 조건 요약
        

        경향성 분석결과 본 연구에서 사용한 Finocyl 형상에 대한 중립형 연소면적선도를 만족하기 위해서는 슬롯 개수는 6∼8개, 슬롯 높이는 외경보다 작은 범위에서 가능한 클수록 바람직하다. 실린더 반경과 슬롯 반경의 비율이 1:2, 실린더 길이와 슬롯 길이의 비율이 1:7일 때 중립형 연소면적을 나타내었다. 해석에 사용한 추진제 반경 60 mm와 전장길이 600 mm를 더하여 길이비를 확장할 경우, 실린더 반경과 슬롯 반경, 추진제 반경의 비율은 1:2:3이며 실린더 길이와 슬롯 길이, 추진제 전장길이의 비율은 7:1:12로 도출되었다.

      

      
        3.2 평균 연소면적 계산
        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        A
                      
                      
                        a
                        v
                        g
                      
                    
                    =
                    α
                    *
                    L
                    *
                    D
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        Fig. 15의 L/D 변화에 따른 연소면적 그래프를 살펴보면 슬롯 길이와 실린더 길이의 비율이 고정된 경우, L/D가 증가할 때 일정하게 연소면적이 증가하는 것을 확인하였다. 위 결과를 토대로 L, D와 평균 연소면적간의 일정한 관계가 있음을 유추할 수 있다. 이는 Eq. 1과 같이 간단히 선형관계로 표현되며, L, D, 평균 연소면적을 Table 5에 명시하였다. Table 5에 명시한 변수 사이의 관계를 분석하여 얻은 α(평균 연소면적상수)값의 타당성을 검증하기 위해 L/D= 4, 5, 6, 8, 10에 대해 검증을 수행하고 그 결과를 Table 6에 제시하였다. D가 기존과 동일한 경우 슬롯의 형상변수는 모두 동일하게 사용하였으며, D가 다른 경우, 앞서 언급한 반경의 비율로 실린더와 슬롯의 반경을 설정하였다. D에 따라 슬롯의 형상이 달라지므로, 슬롯 폭과 슬롯 높이를 결정해야 하는데 언급한 두 가지 형상 변수는 경향성 분석결과를 토대로 슬롯 높이는 추진제 반경과 유사하게 설정하였으며 슬롯 폭은 큰 영향이 없으므로 기하학적으로 타당한 값으로 설정하였다. 비교 결과 Eq. 1을 이용하여 구한 평균연소면적이 Burn-back해석을 통해 구한 평균연소면적과 거의 일치함을 확인하였다. 본 연구결과를 바탕으로 Eq. 1과 계수를 사용하면 개념설계 단계에서 추진제 그레인의 직경 혹은 전장길이가 결정되어 있을 경우 중립형 연소면적 선도를 나타내는 다른 형상 변수를 알아낼 수 있으며 내탄도 해석 없이 평균연소면적을 빠르게 도출할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Burning surface area results of L/D.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Aavg(m2)
              	L(m)
              	D(m)
              	
                α
              
            

          
          
            	L/D=3
            	0.0804
            	0.36
            	0.12
            	1.86
          

          
            	L/D=5
            	0.1333
            	0.6
            	0.12
            	1.85
          

          
            	L/D=7
            	0.1863
            	0.84
            	0.12
            	1.85
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Verification results of average burning surface equation.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Aavg(m2)
              	L(m)
              	D(m)
              	Aavg(1)(m2)
            

          
          
            	L/D=4
            	0.11
            	0.48
            	0.12
            	0.11
          

          
            	L/D=5
            	0.53
            	1.2
            	0.24
            	0.52
          

          
            	L/D=6
            	0.16
            	0.72
            	0.12
            	0.16
          

          
            	L/D=8
            	0.21
            	0.96
            	0.12
            	0.21
          

          
            	L/D=10
            	0.07
            	0.6
            	0.06
            	0.07
          

        

        

      

      
        3.3 민감도 분석
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        경향성 분석결과를 토대로 Finocyl 형상의 네 가지 변수의 중립형 연소면적선도에 대한 민감도 분석을 진행하였다. 경향성 분석과 마찬가지로 각 변수에 대한 민감도 분석을 진행할 때 고정되는 값이 존재하며 이는 Table 3에 명시하였다. 민감도 분석을 진행할 경우 같은 물리적 차원이거나 비교를 위해 무차원화 하는 것이 필요하다[14]. 본 연구에서 사용한 변수는 차원이 다르므로 무차원화 시키는 과정이 필요하여 표준편차의 정의를 이용하였으며 이를 Eq. (2)-(5)를 통해 무차원화 하였다. Xi는 offset 길이별 연소면적, μ는 평균연소면적, m은 연소종료 시점까지 생성된 데이터 개수, V(X)는 분산이며 σ는 표준편차이다. 표준편차와 민감도 분석 결과를 Table 7과 8에 나타내었다. 슬롯 반경 변화율 50%의 경우 슬롯 반경은 슬롯 높이 보다 클 수 없기 때문에 수행하지 않았다. 중립형 선도를 만족하는 일반적인 정의가 제시된 바 없지만, 편의상 본 연구에서는 평균 연소면적으로부터 벗어난 연소면적의 표준편차가 0.17 이하인 경우로 정의하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Standard deviation with variables.
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                σ
              
            

            
              	-50%
              	-25%
              	0%
              	25%
              	50%
            

          
          
            	Slot N
            	0.28
            	0.16
            	0.17
            	0.26
            	0.34
          

          
            	Slot width
            	0.17
            	0.16
            	0.17
            	0.18
            	0.19
          

          
            	Slot length
            	0.15
            	0.14
            	0.17
            	0.20
            	0.24
          

          
            	Slot radius
            	0.43
            	0.36
            	0.17
            	0.18
            	-
          

          
            	Cylinder radius
            	0.39
            	0.19
            	0.17
            	0.28
            	0.38
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Sensitivity analysis results with variables.
          
          

        

        
          
            
              	
              	sensitivity (%)
            

            
              	-50%
              	-25%
              	0%
              	25%
              	50%
            

          
          
            	Slot N
            	65
            	5.9
            	0
            	5.3
            	100
          

          
            	Slot width
            	0
            	5.9
            	0
            	5.9
            	12
          

          
            	Slot length
            	12
            	18
            	0
            	18
            	41
          

          
            	Slot radius
            	153
            	112
            	0
            	5.9
            	-
          

          
            	Cylinder radius
            	129
            	12
            	0
            	41
            	124
          

        

        

        민감도 분석 결과 변수가 증가할수록 민감도는 증가하였으나 변수가 작아질 경우 민감도가 항상 증가하는 것은 아닌 것으로 나타났다. 이는 경향성 분석 결과에서 확인할 수 있듯이 슬롯 폭은 중립형 연소면적선도에 큰 영향을 끼치지 않으며 슬롯 길이는 작을수록 좋기 때문이다. 또한 슬롯 폭의 경우 변화율이 바뀌어도 민감도가 20%를 넘지 않으므로 네 가지 변수 중 가장 낮은 민감도를 가진다고 할 수 있다. 슬롯 길이의 경우 -25% 변화율에서 두 번째로 높은 민감도를 보이지만 전체적인 양상을 볼 때 슬롯 폭 다음으로 민감도가 낮다. 슬롯 개수, 슬롯 반경과 실린더 반경은 변수의 증감에 관계없이 변화율이 커질수록 민감도가 증가하였다. 슬롯 반경은 변화율이 감소할 경우 가장 민감하게 변하였으며 변화율이 증가하는 경우 실린더 반경이 가장 민감하게 변하였다. 변화율에 따른 세 가지 변수의 민감도는 다르지만 제작 가능한 영역을 고려하였을 때 슬롯반경, 실린더 반경, 슬롯 개수, 슬롯 길이, 슬롯 폭 순으로 중립형 연소면적선도에 민감하게 작용하는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      제도 기법의 단점을 보완하고 자동화를 통해 Finocyl 형상의 변수별 경향성과 민감도를 분석하였다. 경향성 분석 결과 슬롯 개수가 증가할수록 초기 연소면적과 천이구간의 변화폭이 증가하였으며 슬롯 길이가 증가할수록 연소면적이 감소하는 개형을 나타냈다. 슬롯 폭은 증가할수록 전반적인 연소면적이 감소하나 중립형 연소면적선도에 큰 영향을 미치지 않았다. 중립형 연소면적선도를 만들기 위한 조건으로 슬롯 개수는 6∼8개가 적당하며 슬롯 높이는 외경보다 작은 범위에서 가능한 클수록 바람직하였다. 특히, 실린더 반경과 슬롯 반경의 비율이 1:2, 실린더 길이와 슬롯 길이의 비율이 1:7일 때 중립형 연소면적이 나타나는 것으로 확인된다. L/D에 따른 특성파악을 통하여 중립형 연소면적선도를 내기 위해선 형상 길이 변수와 형상 반경 변수 사이에 일정한 비율이 있음을 확인하였으며, 본 연구에서 제시한 Finocyl 형상과 평균 연소면적 상수를 통해 임의의 전장길이, 추진제 반경이 주어졌을 때 대략적인 평균 연소면적을 알 수 있는 식을 도출하였다. 경향성 분석을 토대로 민감도 분석을 수행하여 슬롯 반경, 실린더 반경, 슬롯 개수, 슬롯 길이, 슬롯 폭 순으로 민감도가 높음을 확인하였다.
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