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            Abstract
          
        

        
          밀폐용기(Closed Bomb)시험을 통해 고압에서 작동하는 고체 추진제의 연소속도를 추정하는 방법을 연구하였다. CEA를 이용하여 연소가스의 조성을 계산였으며 밀폐용기 내부의 고온, 고압의 환경을 묘사하기 위해 Noble-Abel 상태방정식을 적용하였다. 분자의 부피를 고려한 분자 간의 충돌을 묘사하는 인자인 Covolume을 분자의 LJ potential을 이용하여 모델링하였다. 또한 추진제의 부피 변화율을 고려하기 위해 3차 형상함수(Cubic form function)를 적용하였다. 각 모델을 사용하여 고압용기에서 측정된 5개의 압력-시간 선도로부터 연소속도를 계산하고 이를 BRLCB 결과와 비교 검증하였다. 각 실험에서 약 6% 이내의 최대 오차를 갖는 연소속도를 추정함으로써 초고압 환경에서의 연소속도 추정 방법을 정립하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The burning rate estimation method of solid propellants, based on closed bomb tests, has been introduced. The composition of the combustion gas is determined by using CEA and the Noble-Abel equation of state for high pressure operation conditions. Covolume taking into account the collision among molecules due to the actual volume of the molecule is modeled by LJ potential. A cubic form function is applied to calculate the volume change of propellant grains during combustion. The estimated burning rates of five different grain configuation at high pressure are fairly compared with BRLCB results within the maximum error of 6%.
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      1. 서 론
      화포의 성능은 고체 추진제의 연소 엔탈피, 장약 질량, 연소속도에 큰 영향을 받는다. 전체 방출 에너지는 조성비에 따른 연소 엔탈피와 장약의 질량으로 결정되나, 탄이 빠른 속도로 움직이며 부피가 변화하기 때문에 연소속도 또한 최종 탄속에 큰 영향을 미치게 된다. 일반적인 고체 추진제의 연소속도는 주로 추진제 조성비에 의해 영향을 받는다. 또한 연소속도는 연소실 압력과 연소 전 추진제의 초기 온도, 연소 표면을 흐르는 가스의 속도, 연소실의 움직임 등 추진제 외부 환경의 영향을 받는다[1]. 시간당 추진제가 연소하는 양을 의미하는 연소율은 일반적으로 연소실의 압력의 n제곱에 비례한다. 또한 추진제의 초기 온도가 증가하면 예열에 필요한 시간이 감소하므로 연소속도가 증가한다.

      인도의 High Energy Materials Research Laboratory(HEMRL)[2]는 다양한 장치를 이용하여 고체 추진제의 연소속도를 측정하는 방법을 정리하였다. Crawford[3]에 의해 고안된 Crawford bomb method는 추진제에 퓨즈선(fuse wire)을 포함, 최상단에서 점화가 시작되어 각 퓨즈선 간 거리와 경과한 시간을 나누어 연소율을 계산하는 방식으로 일반적인 압력(약 100기압 이하) 범위에서 널리 사용하는 연소속도 측정 방법이다. Song 등[4]은 초음파 변환기를 이용하여 매질에 방사한 후 연소하는 면에서 반사되어 돌아오는 역학적 파동을 측정하는 방식으로 추진제의 연소속도를 측정하는 초음파 측정 기법(Ultrasonic measurement technique)을 적용하였다. Eisenreich 등[5]은 밀폐용기에 석영 창을 설치하여 광학 및 분광학적 방법으로 추진제의 연소속도를 관찰하는 방법을 적용하였다. Sung 등[6]은 특정 고연소속도 고체추진제는 초고압(약 280기압 이상)에서 연소속도에 압력 상승률의 효과를 고려해야 하며 이로 인하여 압력지수가 0.4에서 0.8로 증가함을 제시하였다. 밀폐용기실험(Closed Bomb Test: CBT)은 초고압(200 cc 기준 약 120기압 이상)에서 측정한 압력 데이터를 이용하여 연소속도를 측정하는 방법이다[7].

      본 연구에서는 국내에서 진행된 적 없는 초고압 환경에서의 고체 추진제의 연소속도를 추정하는 방법을 정립한다. CBT에서 측정한 압력 데이터와 추진제 조성에 따른 열역학 특성값을 이용하여 화포용 추진제의 연소속도를 계산하는 방법을 소개하며, 해외 프로그램(BRLCB)의 연소속도 지수/상수 결과를 비교하여 정확성을 검증하였다. BRLCB는 1982년에 개발되었으며 고체 추진제의 연소속도 추정, CBT 0D 성능해석과 시간에 대한 추진제 표면적 변화 등 다양한 분석이 가능한 프로그램이다.

    

    

  
    
      2. 이 론
      
        2.1 연소율
        연소율은 연소실의 압력에 비례하며 그 관계는 다음과 같다[8].
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        연소율은 시간당 연소거리의 변화율을 의미하며 단위는 [cm/s] 이며, 연소실의 압력의 단위는 [MPa]이다. 연소율의 정의를 Chain rule을 이용하여 표현하면 다음과 같다.
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        위 식의 각 항은 차례대로 연소한 체적 분율에 대한 연소거리 변화율과 압력에 대한 연소 체적 분율 변화율, 시간에 대한 압력 변화율을 의미한다. 이때, 시간에 대한 압력 변화율은 CBT에서 측정한 압력 데이터를 이용한다.

      

      
        2.2 추진제 조성 별 열역학 특성
        추진제의 연소 에너지를 예측하기 위해서 각 추진제의 열역학 특성값을 확보할 필요가 있다. 추진제의 연소 생성물은 원료 조성과 연소 조건 등에 따라 다르게 나타난다.

        CBT는 정적연소이며 추진제의 연소로 발생하는 에너지는 내부에너지로 전환된다. 연소 후의 연소실 내부는 고온, 고압의 환경으로 일반적인 환경에서 기체의 거동을 묘사하는 이상기체 상태 방정식과는 달리 고압의 영향을 고려할 필요가 있다. 이상기체 가정에서는 기체 분자의 질량은 고려하나 분자 체적의 영향은 무시한다. 그러나 CBT의 고온, 고압의 환경에서는 에너지가 높고 기체 분자가 매우 빠른 속도로 거동하므로 분자의 체적 및 분자 간 충돌 영향을 무시할 수 없다. 따라서 이를 모사하는 실제기체 Noble-Abel 상태방정식은 다음과 같다.
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        Covolume은 고온, 고압의 환경에서 기체 분자의 체적을 고려하는 보정 항으로 기체 분자의 유효체적을 의미한다.

        Lennard-Jones potential(12-6 potential)은 상호 분자 간 potential을 이용하여 각 기체 분자의 유효 반경을 정의한다. 이 모델은 전기적으로 중성인 원자나 분자 간 약한 척력과 인력에 대한 영향을 고려한다. 기체 분자의 유효 반경은 분자 간의 potential이 0인 지점까지의 거리로 정의한다. 분자의 potential은 다음과 같다.
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        Table 1은 일부 기체 분자의 Lennard-Jones potential parameter이다. 이를 이용하여 Virial Equation of State에서 사용하는 Second virial coefficient와 Third virial coefficient를 구할 수 있다. 이는 각각 다음과 같다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Lennard-Jones potential parameter. 
          
          

        

        
          
            
              	Gas
              	σ(nm)
              	ϵ/kB(K)
              	μ[debye]
            

          
          
            	
              CO
              2
            
            	0.407
            	205
            	0
          

          
            	
              N
              2
            
            	0.370
            	95
            	0
          

          
            	
              CO
            
            	0.376
            	100
            	0
          

          
            	
              H
              2
            
            	0.293
            	37
            	0
          

          
            	
              NO
            
            	0.317
            	131
            	0
          

          
            	
              O
              2
            
            	0.358
            	118
            	0
          

          
            	
              CH
              4
            
            	0.382
            	148
            	0
          

          
            	
              HCl
            
            	0.336
            	328
            	1.08
          

          
            	
              NH
              3
            
            	0.315
            	358
            	1.47
          

          
            	
              H
              2
              O
            
            	0.252
            	775
            	1.85
          

          
            	
              CH
              3
              CN
            
            	0.402
            	400
            	3.5
          

          
            	
              N
              2
              O
            
            	0.385
            	229
            	0
          

        

        

        위 식은 각각 무차원 인자 T*와 t*의 함수로 구성된 무차원 변수 B*와 C*를 이용하여 각각 Ref.[9]의 Table Ⅱ-A, C에서 확인할 수 있다.
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        앞선 방식으로 구한 Second virial coefficient와 Third virial coefficient는 각 화학종의 값이다. 따라서 연소가스를 구성하는 혼합물의 virial coefficient는 mixing rule을 이용하여 구할 수 있다. Second virial coefficient는 서로 다른 분자의 상호작용을 고려하는 Second-order mixing rule을, Third virial coefficient는 First-order mixing rule을 적용한다. 각 mixing rule은 다음과 같다.
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        따라서 혼합물의 Second virial coefficient와 Third virial coefficient를 이용하여 covolume을 구할 수 있으며 이는 다음과 같다.
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        2.3 추진제 형상
        본 연구에서는 총 4종의 추진제 형상을 고려하며	Fig. 1과 같다. Vittal과 Singh[10]가 제안한 방법을 이용하였으며 각 형상의 기하학적 변수를 3차 형상 함수(Cubic form function)로 구성한다. 형상 함수는 연소한 추진제의 체적 분율 z를 연소거리 분율 f에 대한 함수로 나타낼 수 있다. 이는 다음과 같다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Propellant grain configuration
          
          

          

        

        연소한 추진제의 체적 분율은 다음과 같이 정의한다.
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        2.4 변화율
        Eq. 2의 시간에 대한 압력 변화율 dP/dt는 CBT에서 측정한 압력 데이터를 이용한다. 다른 항은 각각 2.2절과 2.3절에서 유도할 수 있다.

        압력에 대한 연소 분율 변화율 dz/dP는 Noble-Abel 상태방정식에서 유도할 수 있으며 Eq. 3을 연소한 추진제의 체적 분율 z에 대한 식으로 표현하면 다음과 같다[11].
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        Eq. 16을 통해 압력에 대한 연소 분율 변화율을 다음과 같이 유도할 수 있다.
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        연소 분율에 대한 연소거리 변화율 de/dz는 형상 함수에 의해 유도된다. 이는 다음과 같다.
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      3. 요소 모델 검증
      
        3.1 열역학 특성값 검증
        본 연구에서는 서로 다른 2종류의 추진제 조성을 이용하여 열역학 특성값을 검증하였다. 각 추진제의 조성은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Propellant composition.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Name
              	Formula
            

          
          
            	1
            	NC1260
            	
              C
              6000
              H
              7549
              O
              9901
              N
              2451
            
          

          
            	NG
            	
              C
              3
              H
              5
              O
              9
              N
              3
            
          

          
            	NQ
            	
              CH
              4
              O
              2
              N
              4
            
          

          
            	EC
            	
              C
              17
              H
              20
              ON
              2
            
          

          
            	KS
            	
              K
              2
              SO
              4
            
          

          
            	2
            	NC1260
            	
              C
              6000
              H
              7549
              O
              9901
              N
              2451
            
          

          
            	DEGDN
            	
              C
              4
              H
              8
              O
              7
              N
              2
            
          

          
            	AKAR2
            	
              C
              14
              H
              14
              ON
              2
            
          

          
            	KS
            	
              K
              2
              SO
              4
            
          

          
            	C
            	
              C
            
          

        

        

        각 추진제별 충진양(Loading density)을 다르게 하여 Covolume을 비교하였으며 밀폐용기 내 연소 모델은 CEA의 정적연소 계산을 사용하였다[12]. 계산된 Covolume은 고온, 고압의 환경을 고려하여 화학 평형을 계산하는 BLAKE와 비교하였다[13]. 계산 결과는 각각 Tables 3, 4와 같다. 모든 추진제에서 Second virial coefficient와 Third virial coefficient는 생성되는 연소가스의 조성에 큰 차이가 없기 때문에 충진양에 무관하여 거의 일정한 값을 가진다. BLAKE와 비교하였을 때, virial coefficient는 최대 7%의 오차를 나타낸다. 반면에 충진양이 높을수록 Covolume의 값이 작아지는 경향을 보이며 오차 또한 최대 6% 결과를 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Covolume of propellant case 1.
          
          

        

        
          
            
              	Covolume, b(cc/g)
            

            
              	Δ(g/cc)
              	BLAKE
              	This study
              	Error(%)
            

          
          
            	0.10
            	1.080
            	1.016
            	5.93
          

          
            	0.15
            	1.060
            	1.002
            	5.47
          

          
            	0.20
            	1.038
            	0.986
            	5.01
          

          
            	0.25
            	1.014
            	0.968
            	4.54
          

          
            	0.30
            	0.990
            	0.947
            	4.34
          

          
            	Second virial coefficient, B(cc)
          

          
            	Δ(g/cc)
            	BLAKE
            	This study
            	Error(%)
          

          
            	0.10
            	26.12
            	24.25
            	7.15
          

          
            	0.15
            	26.11
            	24.26
            	7.09
          

          
            	0.20
            	26.10
            	24.26
            	7.07
          

          
            	0.25
            	26.09
            	24.24
            	7.07
          

          
            	0.30
            	26.09
            	24.23
            	7.15
          

          
            	Third virial coefficient, C(cm6)
          

          
            	Δ(g/cc)
            	BLAKE
            	This study
            	Error(%)
          

          
            	0.10
            	557
            	548.17
            	1.59
          

          
            	0.15
            	557
            	547.98
            	1.61
          

          
            	0.20
            	556
            	548.72
            	1.49
          

          
            	0.25
            	556
            	547.43
            	1.54
          

          
            	0.30
            	556
            	547.13
            	1.59
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Covolume of propellant case 2.
          
          

        

        
          
            
              	Covolume, b(cc/g)
            

            
              	Δ(g/cc)
              	BLAKE
              	This study
              	Error(%)
            

          
          
            	0.1
            	1.070
            	1.043
            	2.52
          

          
            	0.2
            	1.028
            	1.010
            	1.75
          

          
            	0.3
            	0.981
            	0.969
            	1.22
          

          
            	Second virial coefficient, B(cc)
          

          
            	Δ(g/cc)
            	BLAKE
            	This study
            	Error(%)
          

          
            	0.1
            	25.82
            	24.86
            	3.70
          

          
            	0.2
            	25.80
            	24.86
            	3.66
          

          
            	0.3
            	25.78
            	24.82
            	3.71
          

          
            	Third virial coefficient, C(cm6)
          

          
            	Δ(g/cc)
            	BLAKE
            	This study
            	Error(%)
          

          
            	0.1
            	540
            	571.75
            	5.88
          

          
            	0.2
            	539
            	571.15
            	5.96
          

          
            	0.3
            	539
            	570.57
            	5.86
          

        

        

      

      
        3.2 형상 함수 검증
        2.3절에서 구성한 형상 함수를 검증하기 위해 4종의 추진제 형상(Fig. 1)별로 기하학적 방법을 이용하여 계산한 부피와 형상 함수를 이용하여 계산한 부피를 비교하였다.	Fig. 2는 Web의 변화에 따른 연소한 체적 분율을 나타내며 각 추진제 형상에 대해 정확히 일치하는 결과를 보인다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison between the form function and geometrical analysis.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 연소속도 분석
      연소속도 분석은 선형성이 보장되면서 고압 영역인 25-75%의 구간에서 수행한다[14].	Fig. 3은 연소속도 분석 방법을 간략히 나타내었다. 연소속도 계산을 위해 해당 추진제의 CBT 압력 데이터, CEA에서 정적연소 계산을 통해 얻은 추진제 및 점화제의 열역학 물성치와 해당 추진제의 형상 정보를 계산하여 입력한다. CBT 압력 데이터로부터 dP/dt, 열역학 물성치로부터 Covolume 및 Impetus, 형상 정보로부터 해당 형상의 형상 함수 인자(form function coefficient)를 계산한다. 이후 2절에서 제시한 dz/dP와 de/dz를 이용하여 de/dt (연소율)을 계산한다. 계산된 연소율을 연소실 내부 압력에 따라 범위를 나누어 선형회귀분석을 하여 연소속도 지수/상수를 추정한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Flow chart for burning rate analysis program. 
        
        

        

      

      Table 5는 동일한 형상에 대해 서로 다른 추진제 조성(추진제 Case 1과 Case 2) 또는 동일한 추진제 조성에 대해 서로 다른 형상에 대해 연소속도 지수/상수를 분석하였다. 연소속도 지수/상수 계산을 BRLCB의 계산 결과와 비교 검증하였다. Tables 6-7은 계산된 연소속도 지수/상수와 오차를 나타낸다. Figs. 4-5는 연소실 압력에 대해 계산된 추진제의 연소율을 나타낸다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Test specification.
        
        

      

      
        
          
            	Test
            	Propellant
component
            	Propellant
shape
          

        
        
          	1
          	Case 1
          	7-hole tube
        

        
          	2
          	Case 2
          	7-hole tube
        

        
          	3
          	Case 1
          	Cylinder
        

        
          	4
          	Case 1
          	Tube
        

        
          	5
          	Case 1
          	Sheet
        

      

      

      
        Table 6. 
				
        

        
          Analysis result of test 1.
        
        

      

      
        
          
            	Program
            	
              a
            
            	
              n
            
            	Error(%)
          

          
            	
              a
            
            	
              n
            
          

        
        
          	BRLCB
          	0.2694
          	0.7414
          	-
          	-
        

        
          	This study
(with BLAKE)
          	0.2864
          	0.7332
          	6.33
          	1.10
        

        
          	This study
          	0.2644
          	0.7488
          	1.86
          	1.00
        

      

      

      
        Table 7. 
				
        

        
          Analysis results of other tests.
        
        

      

      
        
          
            	(a) Test 2
          

          
            	Program
            	
              a
            
            	
              n
            
            	Error(%)
          

          
            	
              a
            
            	
              n
            
          

        
        
          	BRLCB
          	0.1143
          	0.9212
          	-
          	-
        

        
          	This study
(with BLAKE)
          	0.1098
          	0.9242
          	3.99
          	0.33
        

        
          	This study
          	0.1093
          	0.9254
          	4.45
          	0.46
        

        
          	(b) Test 3
        

        
          	Program
          	
            a
          
          	
            n
          
          	Error(%)
        

        
          	
            a
          
          	
            n
          
        

        
          	BRLCB
          	0.4368
          	0.6295
          	-
          	-
        

        
          	This study
(with BLAKE)
          	0.4512
          	0.6175
          	3.30
          	1.91
        

        
          	This study
          	0.4419
          	0.6224
          	1.18
          	1.14
        

        
          	(c) Test 4
        

        
          	Program
          	
            a
          
          	
            n
          
          	Error(%)
        

        
          	
            a
          
          	
            n
          
        

        
          	BRLCB
          	0.5564
          	0.5528
          	-
          	-
        

        
          	This study
(with BLAKE)
          	0.5673
          	0.5435
          	1.97
          	1.68
        

        
          	This study
          	0.5542
          	0.5493
          	0.39
          	0.65
        

        
          	(d) Test 5
        

        
          	Program
          	
            a
          
          	
            n
          
          	Error(%)
        

        
          	
            a
          
          	
            n
          
        

        
          	BRLCB
          	0.5132
          	0.5864
          	-
          	-
        

        
          	This study
(with BLAKE)
          	0.5177
          	0.5883
          	0.88
          	0.33
        

        
          	This study
          	0.5050
          	0.5944
          	1.60
          	1.37
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of burning rate of test 1.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of burning rate.
        
        

        

      

      모든 경우에서 연소속도 지수/상수는 약 6%의 오차가 발생한다. Test 1과 2는 원통 7공 추진제로 sliver가 발생하는 시점의 연소실 내 압력은 각각 최대 압력의 84%, 91%로 연소속도 추정에 영향을 주지 않는다. 또한 Covolume의 차이가 연소속도 추정에 미치는 영향을 확인하기 위해 BLAKE에서 계산된 값 (Figs. 4-5에서 “with BLAKE”로 표기)과 본 연구에서 계산한 값을 이용하여 연소속도 추정을 진행하였다. 모든 경우에서 5% 이내의 연소율 차이를 보이는 것을 확인할 수 있으며 Covolume 값의 차이는 연소율 추정에 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 밀폐용기(CBT) 내 화포 추진제의 CBT 압력 데이터를 이용하여 추진제의 연소속도를 추정할 수 있는 방식을 도출하였다.

      연소가스 조성과 열역학 특성값을 도출하였으며 추진제 형상에 대해 형상 함수를 구성하여 연소에 의한 추진제 형상 변화율을 계산하였다. 본 연구에서 도출된 연소속도는 해외 BRLCB 코드 결과와 비교하여 검증하였다. 고압 영역에서의 연소속도 지수/상수가 약 6% 이내의 오차를 갖는 것을 확인하였다. Sliver가 발생하는 원통 7공형 형상의 경우에는 sliver가 발생하는 시점이 이미 연소 후반부에 위치하여 연소율 추정에 영향을 미치지 않는다. 또한 Covolume 차이에 의한 연소율의 차이를 확인하기 위해 BLAKE에서 계산된 열역학 특성값을 적용하여 연소율 추정을 진행하였으며 모든 test에서 약 5% 이내의 차이가 존재하나 연소율에는 큰 영향은 미치지 않는다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a : 
          
          	
            Burning rate constant
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Covolume
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Second virial coefficient
          
        

        
          	
            Bi,j : 
          
          	
            Average second virial coefficient of bimolecule
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Thrid virial coefficient
          
        

        
          	
            Ci : 
          
          	
            Average Thrid virial coefficient of single molecule
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            Burn distance
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            Fraction of burn distance
          
        

        
          	
            fex : 
          
          	
            Propellant impetus from experiment
          
        

        
          	
            k1,k2,k3 : 
          
          	
            Form function coefficients
          
        

        
          	
            kB : 
          
          	
            Boltzmann constant
          
        

        
          	
            mg : 
          
          	
            Mass of gas
          
        

        
          	
            mp : 
          
          	
            Mass of propellant
          
        

        
          	
            MW : 
          
          	
            Molecular weight
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Regression rate exponent
          
        

        
          	
            NA : 
          
          	
            Avogadro‘s number
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Chamber pressure
          
        

        
          	
            Pmax : 
          
          	
            Maximum chamber pressure
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Intermolecular distance
          
        

        
          	
            r˙ : 
          
          	
            Burning rate
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            Gas constant
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Time
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Specific volume
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Chamber volume
          
        

        
          	
            Vp : 
          
          	
            Propellant volume
          
        

        
          	
            Vp,0 : 
          
          	
            Initial propellant volume
          
        

        
          	
            xi,j : 
          
          	
            Species mole fraction
          
        

        
          	
            z : 
          
          	
            Burnt volume fraction
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            Depth of the potential well
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Dipole moment
          
        

        
          	
            ρp : 
          
          	
            Propellant density
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            Minimum distance at which inter-particle potential energy is zero
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            Lennard-jones potential
          
        

        
          	
            Δ : 
          
          	
            Loading density
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