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            Abstract
          
        

        
          금속선이 삽입된 추진제 그레인은 높은 충전율을 유지하면서 연소속도를 증가시키기 위해 사용되어왔다. 금속선이 삽입된 추진제 그레인을 사용하는 추진기관의 성능설계를 위해서는 금속선의 위치, 개수, 배치각도, 금속선에서의 추진제 연소속도 증가비에 따른 burn-back 해석이 요구된다. 본 연구에서는 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 설계변경에 대응하여 신속하게 연소면적을 계산할 수 있는 수치적 방법이 개발되었다. 개발된 방법과 CAD 프로그램으로부터 도출된 연소면적 결과를 비교하였으며, 격자의 반경방향 크기가 줄어들수록 오차율이 줄어드는 것을 확인 했다. 금속선의 개수 및 위치변경에 따른 영향성 분석이 수행되었으며, 금속선의 개수가 증가하면 연소초기 및 말기 구간이 짧아지고 정상상태구간이 길어지는 것이 확인되었다. 금속선을 배치할 때, 서로 다른 반경에 금속선을 배치하는 경우에서 동일한 반경에 금속선을 배치하는 경우보다 연소초기 영역에서의 연소면적이 급증하고 연소말기에서 연소면적이 급감하는 것이 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Propellant grains with embedded metal wires have been used for enhancement of burning rate while maintaining high loading density. For the performance design of a solid rocket motor using propellant grain with embedded metal wires, burn-back analysis is required according to number, location, arrangement angle of metal wires, and augmentation ratio of the propellant burning rate near a wire region. In this study, a numerical method to quickly calculate a burning surface area was developed in response to the design change of the propellant grain with embedded metal wires. The burning surface area derived from the developed method was compared with the results of a CAD program. Error rate decreased as the radial size of the grid decreased. Analysis for characteristics of burning surface area was performed according to the number and location of metal wires, the initial and final phases were shortened and the steady-state phase was increased when the number of metal wires increased. When arranging the metal wires at different radii, the burning surface area rapidly increased in the initial phase and sharply decreased in the final phase compared to the case where the metal wires were disposed in the same radius.
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      1. 서 론
      고체 추진기관의 추력성능은 연소과정 중 변화되는 추진제 그레인의 연소면적에 지배적인 영향을 받으며, 추진제 그레인은 요구추력성능에 따라 다양한 형상으로 설계된다.

      추진제 그레인은 연소형상에 따라 끝단연소 그레인(end-burning grain)과 내면연소 그레인(perforated grain)으로 구분 될 수 있다. 전자의 경우 추진제 충전율이 높고 구조적 안전성이 우수한 장점을 가지고 있지만, 원통형인 추진제 그레인의 길이방향에 위치한 한쪽 면만이 연소되기 때문에, 연소면적변화가 적고 추력수준을 증가시키는 설계가 어렵다. 후자의 경우 연소면적변화에 대한 설계가 비교적 자유롭고 추력수준을 증가시키는 설계가 용이하지만 추진제 충전율 및 구조안전성이 떨어질 수 있다.

      끝단연소의 장점을 유지하면서 연소면적변화설계가 가능한 방법으로 추진제 그레인에 금속선을 삽입하는 기술이 사용되어 왔다. 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소형상은 열전달이 높은 금속선의 영역에서 추진제 영역보다 연소속도가 빠르기 때문에 금속선을 중심으로 하는 원뿔모양의 형태로 나타나며 연소면적증가를 발생시킨다[1].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagrams for burning process of solid propellant grains (a: end-burning grain, b: perforated grain, c: grain with embedded a metal wire).
        
        

        

      

      금속선이 삽입된 추진제 그레인은 금속선의 종류에 따라 연소면적변화설계를 다양화 할 수 있고 원하는 추진제 그레인 부분에만 금속선을 삽입하면 다양한 추력선도를 제공할 수 있어 관측로켓, 전술탄도유도탄 등에 적용되어 왔다[2].

      금속선이 삽입된 추진제 그레인과 관련된 연구들을 살펴보면, 초기에는 추진제와 금속선 사이의 열전달을 이론적으로 모델링하거나 추진제와 금속선의 물리적 성질들로 도출된 실험식을 사용하여 연소속도 증가비를 예측하는 연구[3-7]와 금속선의 굵기, 종류, 추진제와 금속선사이에 첨가되는 접착제 등에 따른 연소속도 증가특성에 대한 연구[8-10]가 수행되었다. 최근에는 높은 온도에서 발열반응을 수반하는 금속선을 사용하거나 마이크로파가열을 적용하는 등 금속선으로부터 추진제로의 열전달을 증폭시켜 능동적으로 연소속도 증가비를 증가시키는 연구가 수행되었다[11-14].

      한편 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소형상을 예측하고 연소표면적을 계산하는 burn-back 해석과 관련된 연구는 찾아보기 어렵다. 그러나 금속선이 삽입된 추진제 그레인을 사용하는 추진기관의 추력성능설계를 위해서는 금속선의 위치, 개수, 배치각도, 금속선에서 추진제의 연소속도 증가비 등 설계변수 변경에 따른 burn-back 해석이 필요하다.

      추진제 그레인의 burn-back 해석방법으로 해석적 방법, CAD(Computer Aided Design) 프로그램을 사용하는 방법, 수치적 방법이 있다. 해석적 방법은 추진제 그레인의 연소되는 형상을 기하학적으로 분석하고 연소면적에 대한 관계식을 도출하는 것으로 기하학적 해석이 어려운 경우 적용하기 힘들고 설계변수 변경에 따라 새로운 관계식을 도출해야하는 번거로움이 있다. CAD 프로그램을 사용하는 방법은 추진제 그레인이 연소되는 형상을 CAD 프로그램 사용자가 기하학적으로 예측하여 작도하고 연소면을 지정하여 면적정보를 얻어내는 방법이다. 해당방법은 추진제 그레인의 연소면 후퇴진행에 따라 그레인의 형상을 반복적으로 작도해야하므로 많은 작업시간을 필요로 한다. 최근에는 API(Application Programming Interface) 기능과 매크로를 제공하는 CAD 프로그램을 활용하여 연소면 정보획득을 자동화하는 방법이 소개되기도 했다. 수치적 방법은 추진제 그레인 연소면의 거동을 미분방정식의 형태로 표현하고 수치해석을 수행하는 것으로 다양한 추진제 그레인 형상에 범용으로 사용될 수 있으나 수치적 오차를 동반하고 많은 계산비용이 소요될 수 있다[15,16].

      본 연구에서는 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 설계변수 변경에 대응하여 신속하게 그레인의 연소면을 예측하고 연소면적을 계산하는 수치기법이 개발되었다. 해당기법은 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소초기부터 말기까지의 연소면적변화를 큰 계산비용 없이 신속하게 도출 할 수 있다는 장점이 있다. 개발된 계산방법의 유효성 검증을 위하여, CAD 프로그램과 개발된 방법을 통해 도출된 연소면적결과를 비교하였으며, 추가로 금속선의 개수 및 위치변경에 따른 영향성 분석이 수행되었다.

    

    

  
    
      2. 금속선이 삽입된 추진제 그레인
      
        2.1 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 Burn-back
        Fig. 2에서 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 burn-back 과정을 나타냈다. 금속선에서 추진제의 연소속도(rw)는 금속선이 없는 영역에서의 추진제 연소속도(r)보다 빠르게 나타나는데, 금속선에서의 열전달을 능동적으로 제어하지 않는 경우 연소종료까지 연소속도 증가비(α = rw/r)는 일정하게 유지된다. 연소속도 증가비는 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 burn-back에서 발생되는 원뿔의 반각(θ)과 사인함수의 관계(sin(θ) = 1/α)로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagrams of burn-back process for propellant grains with embedded metal wires according to number of wires. 
          
          

          

        

        금속선이 삽입된 추진제 그레인의 burn-back은 연소면의 변화특성에 따라 3단계로 구분된다. 초기단계에서는 원뿔형태의 연소면이 생성되기 시작하고 연소면적이 시간에 따라 증가한다. 정상상태 구간은 원뿔형태의 연소면의 모선이 그레인 외경에 닿으면서 시작되는데, 해당구간에서의 연소면적은 시간에 따라 일정하게 유지된다. 말기단계에서는 삽입된 금속선은 모두 연소하고 남아있는 추진제가 연소되는 구간으로 연소면적은 시간에 따라 감소된다. 금속선의 개수를 증가시키는 경우 그레인의 burn-back 과정에서 초기단계로부터 정상상태단계로 넘어가는 시간은 줄어들고 정상상태구간에서의 연소면적은 금속선의 개수와 관계없이 동일하게 나타난다.

      

      
        2.2 연소면 예측방법
        추진제 그레인의 연소형상을 파악하기 위해서는 추진제 그레인 및 연소형상에 대한 좌표화가 필요하다. 본 논문에서는 원통형인 추진제 그레인의 중심을 3차원 직교좌표계의 z축에 일치시키고 연소가 시작되는 끝단 면에서의 연소방향을 z축의 음의 방향으로 두어 연소면 예측 및 연소면적 계산방법을 설명한다(Fig. 3 참조).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagrams to explain a method which predict burning surface of a propellant grain with embedded metal wires. 
          
          

          

        

        금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소형상은 서로 다른 속도로(Fig. 3에서 rw1, rw2, r) 이동하는 도형들(Fig. 3에서 f1, f2, f3)로 구성되며, 각 도형들은 z = f(x, y) 형태인 도형함수로 나타낼 수 있다.

        실제 연소면에 포함되는 점의 집합(R)은 원통형 추진제 그레인 원형면 내부의 임의의 x, y좌표에서 도형함수들의 z좌표 값들 중 최솟값을 가지는 점들로 구성된다.

        연소말기단계에서는 임의의 x, y좌표에서 도형함수들의 z좌표가 추진제 그레인의 연소종료면의 z값 보다 작은 경우가 발생하는데, 이런 경우 연소면은 없는 것으로 판단한다.

      

      
        2.3 연소면적 계산방법
        금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소형상을 구성하는 도형들로 실제 연소면의 영역을 구분하였다. 구분된 영역(D)에서 도형의 면적(S)은 해당 도형함수의 적분식으로 표현 할 수 있다.
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        도형면적에 대한 적분식을 풀어내어 구분된 영역에 따라 연소면적을 구하는 것이 정확한 연소면적을 계산하는 방법이지만, 연소면을 구성하는 서로 다른 도형들의 면적에 대한 적분식을 모두 풀어내는 것은 번거로운 일이며, 적분식을 풀어내기 어려운 경우 해당방법을 적용하기 어렵다.

        본 연구에서는 연소면을 구성하는 서로 다른 도형들의 면적을 수치적으로 근사하는 방법을 사용했다. 추진제 그레인의 원형면 내부를 x-y평면 위에서 이산화한 뒤 실제 연소면을 사영시킨다. 오른쪽 위 끝점을 기준으로 격자들을 도형들의 영역에 따라 구분하였다(Fig. 4 참조). 도형면적에 대한 적분식은 아래와 같이 리만 합의 형태로 표현이 가능하며, 도형들의 영역에 따라 연소면적을 근사하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagrams to explain a method which calculate burning surface area of a propellant grain with embedded metal wires.
          
          

          

        

        ΔA는 격자의 오른쪽 위 끝점을 기준으로 구분되는 격자의 면적크기이며, m, n은 각각의 점에 해당하는 x, y좌표의 수이다.

      

      
        2.4 Burn-back 해석방법 적용대상
        격자영향성과 금속선의 개수 및 위치에 따른 연소면적특성 분석이 수행되었다.

        먼저, 격자 개수 증가에 따른 예측연소면적의 정확도 확인을 위한 격자영향성 분석이 수행되었다. 격자영향성 분석과정에서는 burn-back 해석방법을 검증하기 위해, 개발된 방법과 CAD 프로그램으로 연소과정에서의 그레인 형상을 직접 작도하는 방법으로 도출된 연소면적결과가 비교되었다. 개발된 방법은 MATLAB을 이용하여 작성하였으며, CAD 프로그램으로는 SOLIDWORKS를 사용하였다.

        Fig. 5는 격자영향성 분석에서 사용된 그레인 형상이다. 금속선은 그레인의 원면이 접선방향으로 12등분이 되고 반경이 3등분이 되도록 24개가 배치되었다. 추진제 그레인의 연소전 형상은 길이 250 mm, 반경 50 mm인 원기둥이며 금속선의 연소속도 증가비는 5로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Configuration of a propellant grain with metal wires for grid test. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test cases for number and location of metal wires.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Locations 
of metal wires
              	Case
              	Locations 
of metal wires
            

          
          
            	5
            	
              
            
            	7
            	
              
            
          

          
            	n = 6
            	n = 12
          

          
            	6
            	
              
            
            	8
            	
              
            
          

          
            	n = 12
            	n = 24
          

        

        
          
            n = number of metal wires
          

        

        

        추진제 그레인 외경에 위치한 격자들의 높이와 윗변의 길이가 동일하도록 설정하였고 전체 격자들의 반경방향의 크기(Δr)가 일치하도록 격자를 제작하였다.

        금속선이 그레인의 원면을 접선방향으로 12등분하고 등분된 영역에서 금속선에서의 연소형상 발달이 동일하므로 등분된 영역에서만 계산을 수행하였고 획득되는 면적에 등분된 수를 곱하여 총 연소면적을 얻어냈다.

        금속선의 삽입을 고려하지 않은 추진제의 연소거리가 1 mm 진행될 때 마다 연소면적을 얻어내도록 하였으며, Δr의 크기를 0.125 mm부터 4배씩 증가시켜 총 4가지 케이스에 대한 해석을 수행하였고 정확도 및 계산비용에 결과를 확인했다.

        다음으로, 금속선의 개수 및 위치에 따른 연소면적 특성 분석을 수행하였다. 해당분석에서도 금속선의 연소속도 증가비와 추진제 그레인의 연소전 형상은 격자의존성 테스트와 동일하게 설정하였다. 금속선의 개수 및 위치에 따라 4가지 케이스를 선정하였으며, 해당정보는 Table 2에 기재하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of grid dependence test.
          
          

        

        
          
            
              	db
(mm)
              	Grain configuration
              	e1
(%)
              	e2
(%)
              	e3
(%)
              	e4
(%)
            

          
          
            	14
            	
              
            
            	0.189
            	0.601
            	3.329
            	5.420
          

          
            	28
            	
              
            
            	0.002
            	0.002
            	0.002
            	0.002
          

          
            	42
            	
              
            
            	0.002
            	0.002
            	0.002
            	0.002
          

          
            	56
            	
              
            
            	0.141
            	0.356
            	1.515
            	2.118
          

        

        
          
            db: burning distance
          

          
            eN: error rate at case N
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 격자 영향성 분석
        Fig. 6에 Δr에 따른 연소면적의 계산결과와 CAD 프로그램으로부터 도출된 연소면적 결과를 비교했다. 연소거리(burning distance)는 금속선의 삽입을 고려하지 않은 추진제의 연소거리이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Burning surface area results according to grid size.
          
          

          

        

        Table 3에 추진제의 연소거리에 따라 변화되는 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소형상과 Δr에 따른 연소면적결과의 오차율(eN)을 나타냈다. 오차율은 CAD 프로그램에서 도출된 연소면적을 참값으로 가정하고 개발된 방법으로 도출된 결과와의 상대오차를 백분율로 나타낸 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Computational details for grid test.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Δr(mm)
              	Number of cells
              	Execution 
time(msec)
            

          
          
            	1
            	0.125
            	83,600
            	18,351
          

          
            	2
            	0.5
            	5,200
            	1,114
          

          
            	3
            	2
            	325
            	73
          

          
            	4
            	8
            	18
            	9
          

        

        

        3단계로 구분되는 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소면의 변화특성(연소초기단계: 연소면적 증가, 정상상태단계: 연소면적 유지, 연소말기단계: 연소면적 감소)은 Δr이 가장 큰 case 4에서도 식별되었다.

        정상상태 구간에서는 Δr에 관계없이 최초 연소면적에 연소속도 증가비를 곱한 만큼의 연소면적을 나타냈다. 연소속도 증가비가 동일한 금속선을 사용하면 정상상태에서 나타나는 연소형상은 동일한 원뿔도형만으로 구성된다. 원뿔면은 기하학적으로 원뿔면이 사영된 면에 연소속도 증가비를 곱한 값이 되고 정상상태단계에서의 면적은 Δr에 관계없이 최초연소면적에 연소속도 증가비를 곱한 만큼의 값을 가지게 된다.

        연소초기 및 연소말기단계에서는 Δr이 작아지면서 오차율이 줄어들고 수렴하는 경향을 보였다. 격자들은 격자의 오른쪽 위 끝점을 기준으로 연소형상을 이루는 도형들의 영역에 따라 구분되고 특정 도형에 속한 격자들은 해당 도형의 면적만을 반영한다. 그러므로 격자가 도형들의 경계에 위치한 경우 실제 연소면적과의 오차가 발생되는데, Δr이 작을수록 오차는 작아지게 된다.

        연소거리가 14 mm일 때 사용된 격자별 해석결과를 비교하면 Δr이 가작 작은 case 1의 경우 오차율은 0.189%까지 떨어지는 것을 확인 할 수 있었다.

        Table 3에 그레인의 연소시작부터 종료까지의 연소면적을 획득하는데 걸리는 계산시간을 Δr에 따라 정리하였다. Intel I7-9700K가 사용되었으며 단일코어만을 사용하였다. 가장 오차율이 낮은 case 1의 경우 계산시간이 18초 수준으로 본 연구에서 개발된 방법으로 신속하게 금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소면적을 획득할 수 있음을 확인하였다. 이후 금속선의 개수 및 위치영향성 분석에서도 case 1에서 사용된 Δr을 사용하였다.

      

      
        3.2 금속선의 개수 및 위치 영향성 분석
        Fig. 7은 금속선의 개수 및 위치에 따른 연소면적의 계산결과를 나타낸다. 모든 case에서 동일한 연소속도 증가비를 가지는 금속선을 사용했기 때문에 정상상태에서 나타나는 연소면적의 크기는 금속선의 위치 및 개수에 관계없이 동일한 것이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Burning surface area results according to number and location of metal wires.
          
          

          

        

        금속선의 개수증가에 따른 연소면적의 변화특성을 확인했다. Case 6에서는 case 5와 비교할 때, 같은 반경에 금속선의 개수가 두 배로 증가되었다. 금속선의 개수가 증가되면서 연소초기 및 말기단계가 짧아지고 정상상태구간이 길어지는 것을 확인 할 수 있었다. 금속선의 수가 증가되면 원뿔형으로 발달되는 연소형상의 수가 증가되어 원뿔형 연소형상만으로 구성되는 정상상태구간에 일찍 도달하게 되고 연소 초기와 말기구간이 짧아진다.

        금속선의 위치에 따른 연소면적의 변화특성을 확인했다. Case 6, 7에는 동일한 수의 금속선이 삽입되었는데, case 6에서는 추진제 그레인의 반경을 2등분하는 위치에 12개의 금속선이 삽입되었고 case 7에서는 추진제 그레인의 반경을 3등분하는 위치에 6개씩 금속선이 삽입되었다. Case 7에서는 case 6 대비, 연소초기 영역에서의 연소면적이 급증하고 연소말기에서 연소면적이 급감하는 것으로 나타났다. 서로 다른 반경에 금속선을 배치할 경우 동일한 반경에 금속선을 배치시키는 경우보다 효율적으로 끝 단면 연소형상을 원뿔형 연소형상으로 전환시키기 때문에 연소 초기와 말기에 급격한 연소면적 변화가 있는 것으로 판단된다.

        일반적으로 정상상태 구간이 길고 연소초기와 말기가 짧은 추력설계가 요구되는데 효율적으로 금속선의 위치 및 개수를 선정하는 것이 주요 설계변수가 될 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      금속선이 삽입된 추진제 그레인의 연소면을 예측하고 연소면적을 계산하는 방법이 개발되었다. 연소면은 3차원 직교좌표계에서 함수로 표현이 가능한 도형들로 구성되며, 실제 연소면은 동일한 x, y좌표에서 도형함수들의 z좌표 값들 중 최솟값을 가지는 점들로 구성된다. 연소면적은 적분식으로 표현되는 도형면적함수를 리만합으로 표현하고 수치적으로 근사하여 도출했다.

      개발된 burn-back 해석방법의 격자영향성 분석이 수행되었다. 정상상태에서의 연소면적은 Δr과 관계없이 최초연소면적에 연소속도 증가비를 곱한 값으로 나타났다. 연소초기 및 말기단계에서는 Δr이 줄어들수록 계산되는 연소면적의 오차율이 줄어들면서 수렴하는 경향을 보였다.

      금속선의 개수 및 위치에 따른 연소면적 특성을 확인했다. 금속선의 위치 및 개수와 관계없이 정상상태 구간에서 연소면적의 크기는 동일한 것이 확인되었다. 금속선의 개수가 증가함에 따라 연소초기 및 말기 구간이 짧아지고 정상상태구간이 길어지는 것이 확인되었다. 동일한 개수의 금속선을 삽입할 때, 서로 다른 반경에 금속선을 위치시키는 경우에서 동일한 반경에 금속선을 위치시키는 경우보다 연소초기 영역에서의 연소면적이 급증하고 연소말기에서 연소면적이 급감하는 것이 확인되었다.

      요구되는 추력을 설계함에 있어 적절한 금속선의 개수 및 위치를 선정하는 것이 중요한 과정이 될 것으로 보이며 실제 금속선이 삽입된 추진제 그레인을 사용하는 추진기관의 추력설계과정에서 금속선의 위치 및 개수에 대한 최적화 연구가 수행될 예정이다.
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