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ABSTRACT

The estimation method of combustion efficiency has been introduced by using closed bomb 

test(CBT). The Noble-Abel equation of state was applied to consider the real gas effects to take 

account of high operation pressure about a couple of 100 atm. of CBT. The heat loss through the 

CBT wall was considered. The volume change of grain was calculated by applying form 

functions, which estimated combustion efficiency of 8 different gain shapes. The combustion 

estimation method proposed in this study was fairly validated by the comparision with the 

pressure-time history data of the CBT experiments. The effects of both grain shape and propellant 

loading density were analyzed.

초       록

본 연구에서는 CBT(Closed Bomb Test)시험을 통하여 고체추진제의 연소효율을 추정하는 방법을 

제시하였다. CBT는 수백 기압에서 작동하므로 실기체의 영향을 고려하기 위해 Noble-Abel 상태방정

식을 적용하였다. 또한 밀폐용기 벽면으로 발생하는 열손실을 고려하였다. 그레인의 연소로 인한 그

레인의 체적 변화율 계산은 형상 함수(Form Function)를 적용하였으며, 총 8개의 다른 형태 그레인

의 연소 효율을 도출하였다. 본 연구에서 제시한 이론모델의 적절성을 실험 결과인 압력-시간 선도와 

비교하여 나타내었다. 그레인 형상과 추진제의 충진량에 따른 연소효율을 도출하였다. 

Key Words: Solid Propellant(고체추진제), Closed Bomb Test(밀폐용기실험), Combustion Efficiency
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Nomenclature

 : Burning rate constant

 : Area of wall

 : Burning area

 : Covolume

 : Specific heat of gas at constant 

volume

 : Specific heat of flame at constant 

pressure

 : Internal energy at system

 : Increase energy from burnt grain

 : Burn distance

 : Outer diameter of propellant

 : Fraction of burn distance

 : Heat transfer coefficient

 : Thermal conductivity

   : Form function coefficients

 : Mass of gas

 : Mass of flame 

 : Gas mass flow rate

 : Flame mass flow rate

 : Burning rate exponent

 : Chamber pressure

max : Maximum chamber pressure

 : Quantity of heat of actual flame

 : Quantity of heat of theoretical flame

 : Heat loss rate from wall

 : Burning rate

 : Gas constant

 : Time

 : Temperature

 : Mean temperature

 : Initial temperature

 : Temperature of actual flame

 : Temperature of theoretical flame

 : Chamber volume

 : Propellant volume

 : Initial propellant volume 

 : Burnt volume fraction

 : Thermal diffusivity

 : Propellant density

 : Radiation heat transfer coefficient

 : Combustion efficiency

1. 서    론

고체추진제는 다양한 에너지 발생 시스템(화

포, 로켓 및 에어백 등)의 추진제로 사용되고 있

다[1]. 에너지 발생 시스템 개발을 위하여 작동 

영역에서의 고체추진제의 연소속도와 연소효율은 

매우 중요한 설계 인자이다. 고체추진제의 연소

속도는 연소실 압력에 영향을 받으며 일반적으로 

압력의 제곱에 비례한다[2]. 이 때 지수 은 실

험적으로 구할 수 있는 상수이다 (Eq. 12 참조). 

또한 고체추진제의 연소속도에 영향을 미치는 인

자로는 추진제의 초기 온도, 연소실의 움직임 등 

추진제 외부 환경의 영향도 존재한다. 고체추진

제의 연소속도를 구하는 방법으로는 drop tube, 

스트랜드 버너(strand burner), CBT(closed bomb 

test)와 같은 실험장치를 사용할 수 있다.

인도의 High Energy Materials Research 

Laboratory(HEMRL)는 다양한 장치를 이용하여 

고체추진제의 연소속도를 측정하는 방법을 정리

하였다[3]. 일반적으로 연소속도를 측정하기 위

해서 스트랜드버너 방식과 CBT가 사용되는데, 

스트랜드버너 방식은 추진제를 특정 길이의 담

배 모양으로 시편을 만들어 타들어 가는데 소요

되는 시간을 측정하는 방법이다. 스트랜드버너 

방식은 정상 상태에서의 안정적인 연소속도 데

이터를 제공한다는 장점이 있지만 초고압(수백기

압 이상)에서 작동하는 추진제의 연소속도 측정

은 기술적으로 매우 어렵다. 그에 반해 CBT의 

경우 간단하면서도 추진제의 충진량에 따라 초

고압까지의 연소속도를 측정할 수 있다[4]. 또한 

연소속도와 함께 추진제의 발열량은 추진제의 

성능을 대표하며, 실제 발열량은 이론적 발열량

과 연소효율의 곱으로 나타낼 수 있다. CBT 실

험 내부는 고온고압의 환경으로 열량과 온도의 
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측정이 불가하므로 이에 대한 추정 방법이 필요

하다. 본 연구진은 선행 연구를 통해 CBT를 이

용한 추진제의 연소속도 산출방법을 제안한 바 

있다[5]. 본 연구에서는 CBT에서 측정한 압력 데

이터를 통해 연소효율을 추정하는 방법을 제안

하고, 8개의 그레인 형상에 대한 연소효율을 도

출하였다. 연소하면서 변화하는 그레인의 형상 

변화율은 3차 형상 함수(Cubic Form Function)

을 사용하여 계산하였다. 

2. 이    론

본 연구에 사용한 CBT의 형상은 실린더 형상

이다(Fig. 1). 고체추진제는 실린더 용기의 하부

에 놓여있으며 전기에너지로 점화되는 점화제가 

그레인 아래에 놓여있다. 압력을 측정하는 압력

센서는 용기의 상부에 위치한다. 본 연구를 위해 

다음과 같은 가정을 한다.

(1) 그레인 표면의 비균일 연소는 없음. 

(2) 점화제에 의한 열발생은 무시함.

(3) 밀폐용기 내부의 압력 전파에 의한 압력 

진동은 무시함.

(4) 열손실은 용기 벽면을 통해서만 발생함. 

2.1 지배방정식

CBT 내부의 물리적 현상을 모사하기 위해 검

사체적을 밀폐 용기 내 추진제를 제외한 기상의 

부피를 고려하였다. 추진제가 연소하면서 생성하

는 연소가스의 효율을 고려한 검사체적에 따른 

에너지 보존방정식은 다음과 같다.







 












 





  (1)

여기에서 는 연소효율을 의미하며, 2.3절에 

자세히 다루었다. 검사체적 내의 에너지 변화와 

생성되는 연소가스의 에너지를 고려하기 위한 

항들은 다음과 같다[6].
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이때 연소가 진행됨에 따라 발생하는 연소가

스의 물성치들은 CEA를 사용하였다[7].

CBT에서 벽면으로의 열손실은 Saha와 

Acharya[8]가 제안한 방법을 사용하였으며 다음

과 같다. 
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 (5)

CBT에서 연소 후의 연소실 내부는 고온, 고압

의 환경으로 에너지가 높고 기체 분자가 매우 

빠른 속도로 거동하므로 분자의 체적 및 분자 

간 충돌 영향을 무시할 수 없다. 따라서 이를 모

사하기 위한 실제기체 Noble-Abel 상태방정식은 

다음과 같다.Fig. 1 Schematics of Closed bomb test.
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  (6)

위 식을 시간에 대해 미분하면 다음과 같다.




 










 (7)

2.2 그레인 형상

본 연구에서는 analytic method를 사용하여 

기하학적 해석을 통해 총 8종의 그레인 형상을 

고려하였다(Fig. 2). 

각 형상은 Vittal과 Singh[9]가 제안한 방법을 

사용하였으며, 기하학적 변수를 3차 형상 함수

(Cubic Form Function)로 구성하면 그 관계식은 

다음과 같다. 이 때 는 추진제의 연소거리를 의미

하며 시간에 따른 연소거리의 변화율은 Eq. 12의 

연소속도로 나타난다.

   (8)

   
  (9)

 









(10)

각 형상 인자들은 부록에 제시하였다(Table 

A-1, A-2.).




 
 (11)

Eq. 11은 고체추진제의 연소로 발생하는 연소

가스의 질량 변화율을 형상함수로 표현된 체적

분율을 통해 나타난 식이다. 이 때 는 연소속

도를 의미하며 2.3절에 자세히 다루었다. 발생하

는 연소가스의 질량은 Eq. 3에서 시스템 내부에

너지를 변화시키고 검사체적 내 온도, 압력 또한 

변화시킨다.

2.3 연소속도와 연소효율

연소속도는 연소실의 압력의 제곱에 비례하

며 그 관계는 다음과 같다[10]. 

    



(12)

연소속도는 시간당 연소거리의 변화량을 의미

하며 단위는 [] 이며, 압력 단위는 []이

다. 연소거리()에 대한 Eq. 8에서 연소거리 분율

()을 구하고 체적 분율()에 적용하여 형상변화

율을 고려하였다.

이 때 연소속도에 사용되는 상수 와 값은 선

행 연구에서 수행한 연소속도 추정 연구[5]를 기

반으로 실험데이터를 통해 구한 값을 사용하였다.

연소효율은 추진제의 이론적 발열량 대비 실

제 발생하는 연소가스의 열량의 비로 정의하였

으며, 이를 온도를 기준으로 연소효율을 적용할 

수 있다. Fig. 2 Propellant Configuration. 
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(13) 

CBT는 아주 짧은 시간(수십 )내에서 수백 

기압의 고압 고온의 환경에서 작동하므로 열량 

및 온도 측정이 불가하다. 따라서 본 연구에서는 

그레인의 연소로 인해 생성된 CBT에서 측정한 

압력-시간 데이터를 이용하여 연소효율을 추정하

는 방법을 연구하였다. 추정된 연소효율은 고압 

고온 환경에서 작동하는 CBT 내에서 실제 발열

량을 측정할 수 없어 검증은 불가하지만 실제 

CBT 내에서 발생하는 현상을 모사하는 데 있어 

필요한 인자이다. 

Fig. 3는 본 연구에서 적용한 연소효율 계산 

흐름도이다. CEA 정적연소 모델을 통해 작동 영

역에서 연소가스의 열역학 특성치와 추진제 연

소에 의해 발생하는 이론 발열량을 계산하여 본 

계산에 필요한 열역학 데이터를 제공한다. 압력

을 고려한 연소속도를 통해 연소거리를 계산하

고, 추진제의 형상을 고려한 3차 형상 함수를 적

용하여 연소된 추진제량을 도출한다. 일차적으로 

연소효율을 추정하여 Eq. 2, 3의 계산을 위한 필

요 요소(에너지, 밀폐용기 내 온도 등)를 계산한

다. 그 이후 벽면에서 발생하는 열손실을 통해 

검사체적 내의 압력 변화를 예측하고 실험 데이

터인 압력-시간(P-T) 선도와 비교하여 일치할 때

까지 연소효율 값을 재추정하는 일련의 과정을 

반복 계산하여 연소효율을 도출한다. 

3. 본    론

본 연구에서 사용된 추진제는 더블베이스 추

진제이며 조성은 Table 1과 같다. 

3.1 3차 형상함수 검증

2.2절에서 설명된 추진제 형상 함수를 검증하

였다. 총 8종의 그레인 형상에 대해 drafting 

method 방법인 CAD (Computer-Aided Design) 

툴인 CATIA로 계산한 결과(Geometrical 

Analysis)[11]와 본 연구에 사용된 형상함수는 모

든 추진제 형상에 대해 잘 일치함을 알 수 있다

(Fig. 4).

3.2 열손실과 충진량 효과

Fig. 5는 원통 7공형 그레인의 추진제 충진량

(Loading Density(LD))이 0.1일 때 CBT 벽면에

서의 열손실을 고려한 경우(H.T. O)와 고려하지 

않은 경우(H.T. X)의 압력-시간 선도를 비교한 

결과이다. 이 때 추진제 충진량(LD, )은 밀폐

Fig. 3 Flow chart for combustion efficiency estimation.

Name Formula

NC1260 

NG 

NQ 

EC 

KS 

Table 1. Propellant composition.
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용기 부피 대비 총 추진제의 질량을 의미한다. 

LD가 같더라도 기공의 개수가 다르면 단일 그

레인의 질량과 형상이 모두 다르기 때문에 충진

량을 사용하였다. 열손실을 고려하지 않았을 때

의 결과와 비교해서 최대 압력에 도달하기 위한

시간이 약 1.8 차이가 발생한다. 또한 연소

효율은 열손실을 고려하지 않은 경우 90%, 열손

실을 고려한 경우 92%로 추정된다. 이는 벽면에

서의 열손실로 인한 연소가스의 내부에너지가 감

소하고 그로 인한 압력 상승률이 감소하기 때문

이다. 또한 충진량에 의해 상승되는 최대압력은 

실험과 해석결과 모두 약 109 MPa로 나타난다. 

Fig. 6는 충진량(LD) 0.2일 때 원통 7공형과 

원통 19공형에 따른 압력-시간 선도를 비교한 결

과이다. 압력-시간 선도에서의 압력 상승 기울기

는 형상에 따라 다른 것을 확인할 수 있고 19공

형와 7공형에서의 비교 시 19공형에서 빠르게 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 열손실의 

지연시간 차이는 원통 7공형의 경우 약 1.7 

, 원통 19공형의 경우 2 로 나타난다. 

Fig. 7은 충진량(LD)에 따른 압력-시간 선도를 

비교한 결과이다. 두 경우 모두 열손실을 고려한 

이론 모델과 실험이 유사함을 알 수 있다. 최대 

압력은 추진제의 충진량에 비례하며 충진량이 

0.2과 0.3의 경우 최대압력은 각각 약 243 MPa, 

약 424 MPa로 나타난다. 

Fig. 4 Comparison between the form function and 

geometrical analysis results.

Fig. 6 Heat loss effects to pressure-time history of 

7-hole tube grain with LD 0.1. 

Fig. 5 Heat loss effects to pressure-time history of 

7-hole tube and 19-hole tube grain with LD 

0.2.
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3.3 연소효율 

Fig. 8은 그레인 형상과 추진제 충진량에 따른 

연소효율을 추정한 결과이다. 단공형은 약 77%, 

원통형은 약 78.7%, 판상형은 75%의 연소효율을 

나타내고 있다. 원통 7공형의 연소효율은 약 

90.6%, 육각 7공형은 약 80%, 원통 19공형은 약 

94.3%, 육각 19공형은 약 82.5%, 로젯 19공형은 

약 87%를 나타낸다. 그러나 충진량은 연소효율

에 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 

원통형, 원통 7공형, 원통 19공형의 연소효율

을 비교하면 기공 개수가 많아짐에 따라 연소효

율이 증가함을 알 수 있다. 이는 육각 7공형과 

육각 19공형에서도 같은 경향이 나타난다. 그 원

인을 분석하기 위하여 원통 7공형과 원통 19공

형의 연소속도를 Eq. 12을 사용하여 구한 뒤 비

교하였다(Fig. 9). 실험과 이론계산에서 모두 원

통 19공형의 연소속도가 원통 7공형의 연소속도

보다 빠르게 증가함을 알 수 있다. 밀폐용기 내

부 압력에 의해 빠르게 증가하는 연소속도는 

Eq. 11에서의 연소가스의 질량을 증가시키고 그

로 인해 검사 체적의 내부에너지를 더욱 빠르게 

증가시킨다. 또한 Eq. 11에서 연소 면적인 가 

기공의 개수에 많아짐에 따라 그레인 내부 면적

이 증가하여 커진다. 따라서 빨라진 연소속도의 

영향을 받는 연소면이 증가하고 이로 인한 그레

인의 실제 발열량의 상승으로 이어져 연소효율

의 상승으로 작용한다.

또한 같은 19공형의 형상(원통 19공형, 육각 

19공형, 로젯 19공형)이더라도 즉 같은 기공의 

개수를 가지고 있는데 연소효율은 육각 19공형-

로젯 19공형-원통 19공형 순으로 연소효율이 증

가함을 알 수 있다. 이는 위에서 기공의 개수의 

증가의 원인과 동일하게 그레인 표면이 곡면의 

형태일수록 그레인과 그레인의 사이에 공간이 

발생하여 연소면적이 증가하기 때문이다.

4. 결    론

본 연구에서는 CBT에서 측정한 압력-시간 데

Fig. 8 Combustion efficiency according to each grain 

type and LD.

Fig. 9 Burning rate comparison of 7-hole and 19-hole 

tube grains.

Fig. 7 Loading density effects in the case of 19-hole 

tube grain with LD 0.2, LD 0.3.
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이터를 이용하여 연소효율을 추정하는 방법을 제

시하고 이를 적용하여 추진제의 형상과 충진량의 

영향을 분석하였다. 또한 그레인 형상에 대한 형

상 함수를 제시하고 검증하였다. 벽면에서의 열손

실을 고려하여 이론 모델의 결과는 실험에서 측

정한 압력-시간 선도와 비교하여 일치함을 확인하

고, 이를 이용하여 연소효율을 도출하는 방법을 

제시하였다. 최대 압력은 추진제 충진량(LD)에 비

례하여 달라지는 것을 확인하였다. 그렇지만 충진

량은 연소효율에 영향을 미치지 않았으며, 그레인

의 기공 개수에 따라 연소효율이 변화하는 것을 

확인하였다. 기공의 개수가 증가할수록 연소효율

이 증가하였다. 연소효율은 기공의 개수에 따라 

원통형의 경우에는 90.6%에서 94.3%, 육각형은 

80%에서 82.5%로 증가하였다. 증가의 원인은 기

공 수가 증가할수록 그레인의 연소면적이 증가하

고 이는 연소속도를 증가시키기 때문이다. 또한 

같은 기공 수임에도 육각 19공형-로젯 19공형-원

통 19공형 순으로 연소효율이 증가하는데 이는 

육각-로젯-원통 순으로 그레인 간의 공간이 커짐

에 따라 연소면적이 증가하기 때문이다.
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Appendix

 

Type Ⅰ.       

Shape Remarks

Cylin-

der

 

 : Diameter, Web

 : Length

 : Length/Web

 









Tube      : Outer diameter

   : Inner diameter

 
   : Web

 : Length

 : Length/Web






 

Sheet    : Thickness

 : Length

 : Width

 : Length/Thickness

 : Width/Thickness 















Table A-1. Form function coefficients for Type I. 

Type Ⅱ.        

Shape

19-hole

rosette


 









 



7-hole 

tube

 











 



19-hole 

tube

 











 



7-hole

hexa-

gonal


 

 







 



19-hole

hexa-

gonal


 

 







 



※ Remarks (Table A-2.)

  : Outer diameter

   : Inner diameter


   : Web

 : Length

 : Length/Web

 :  /Web

Table A-2. Form function coefficients for Type II. 
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