
과립형 고체추진제의 연소가스 유동장 해석을 위한 
수치해석 기법 연구

성형건*․장진성*․노태성**․최동환**

Study on Numerical Method for Combustion-Gas Flow Field of 
Granular Type Solid Propellant 

Hyung-Gun Sung*, Jin-Sung Jang*, Tae-Seong Roh** and Dong-Whan Choi**

Key Words : Interior Ballistics(강내탄도), Solid Propellant(고체추진제), Porosity(기공률) 

Abstract

   In this study, numerical methods for the code development of the interior ballistics have been conducted. Mathematical 
models and numerical methods for the analysis technique of the granular solid propellants have been investigated. As the results 
of applying the methods of errors have been generated by calculation for the specific surface area of the granular solid 
propellants. To remove these error, the developed Eulerian-Larangian method for multiphase flows has been suggested.
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1. 서 론

   탄약의 설계, 새로운 화포 추진제의 개발, 또는 화포나 포신
의 설계 등을 위해서는 강내탄도(Interior Ballistics) 해석 기술이 
필수적으로 요구된다[1-9]. 특히, 정밀 연소제어가 요구되는 전열
화학추진, 고에너지 신물질 추진제 개발 등의 연구 개발을 위하
여 다차원 다상 유동의 강내탄도 정밀 해석 코드의 개발이 필요

하다[1-3]. 
  강내탄도는 화포의 약실 내에서 고체 추진제가 점화 가스에 
의해 연소하면서 생성된 연소 가스의 압력에 의해 탄자가 가속

되어 포구를 이탈하는 일련의 과정이다[1-10]. 이와 같이 강내탄
도의 복잡한 물리적 현상에 대해 정확한 해석을 하기 위해서는 

과립형 고체추진제 연소에 따른 기공률 변화와 탄자의 이동을 

고려한 다차원 다상유동의 해석 기술이 필요하다.
  강내의 고온 고압 비평형 유동, 고체 추진제의 연소 현상, 플
라즈마 유동 현상, 연소가스 유동에 의한 탄자의 이동 현상   
연구에 필요한 강내탄도 해석 코드 개발은 주로 미국에서 수행

되었다. 미국은 1970년대 초부터 ARL(Army Research Laboratory)
의 주도하에 강내탄도에 관한 많은 연구들을 진행하여 왔다. 
Lumped Parameter Method를 이용한 IBHVG2 해석프로그램을 개
발하여 사용하였고, 뒤이어서 1차원 이상유동의 강내탄도 해석
프로그램 XKTC를 개발하여 강내의 연소 현상 및 내부 유동현
상을 해석하였다[2, 3] 이 후 수치해석의 정확도를 높이기 위해 
TDNOVA라는 2차원 해석프로그램을 개발해 사용하다가 현재는 
다차원 다상유동의 강내탄도 해석프로그램 NGEN을 개발해 고
체추진제의 점화, 화염전파, 관내 연소, 다상 유동 역학, 전열화
학추진, 그리고 탄두와 추진제간의 상호작용에 관한 연구를 수
행하고 있다[1-3, 5].
  국내에서 수행한 강내탄도 연구를 살펴보면 이상길은 무차원 

Lumped Parameter Model를 이용한 강내탄도 해석 코드 개발 연
구를 수행하였다[6-7]. 조한창 등은 연소가스와 추진제를 Eulerian 
좌표계의 지배 방정식을 이용하여 1차원 이상유동의 강내탄도 
해석 코드 개발 연구를 수행하였으나, 볼형 고체 추진제 형상만
을 적용하는 한계가 있었다[8]. 성형건 등은 강내탄도의 물리적 
현상 중 탄자 이동에 따른 제어체적의 변화에 대한 해석 기법을 

비교 연구하였다[10]. 국내에서 수행된 대부분의 강내탄도 연구
는 특정한 과립형 고체추진제에 대한 연구에만 국한된 실정이다. 
   강내탄도에 사용되는 고체추진제는 과립형으로 되어있고 종
류로는 볼형(구형), 판형, 봉형, 단공관형, 다공관형, 장미형 등이 
있다[11]. Lumped Parameter Method를 이용한 강내탄도 해석 코
드는 대부분의 과립형 고체추진제 해석이 가능하다. 1차원 이상
유동 또는 다차원 다상유동의 강내탄도 해석 코드의 경우 연구

자에 따라 특정한 과립형 고체추진제를 선정하여 해석하였다. 
대표적으로, Koo 등은 Eulerian-Eulerian 좌표계를 이용한 1차원 
이상유동 강내탄도 해석코드를 개발하였고, 볼형 고체추진제만
을 고려하였다[12]. Gough 등은 Eulerian-Lagrangian 좌표계를 이
용한 다차원 다상유동 강내탄도 해석코드를 개발하였고, 볼형, 
봉형, 단공관형, 다공관형 고체추진제까지 고려하였다[1]. 국내의 
경우 조한창 등은 Koo 등이 제안한 연구 모델을 사용하여 연구
하였다[8].
   본 연구에서는 과립형 고체추진제의 연소가스 유동장 해석에 
필요한 수학적 모델과 수치해석 기법 연구를 수행하였다.  

  

2. 강내탄도

2.1 강내탄도의 물리적 현상
   강내탄도의 물리적 현상은 Fig. 1과 같이 고체추진제 점화 및 
연소 과정과 일정 압력에 도달한 이후 탄자가 이동하는 두 가지 

과정으로 간략화 할 수 있다. 
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Fig. 1 Diagram of Simplified Interior Ballistics

   강내탄도 해석 코드 개발에서 핵심 연구 내용으로는 유동장 
해석 기술, 이동경계면 해석 기술, 고체추진제 해석 기술이 있다
[1]. 유동장 해석 기술은 이동경계면 해석 기술과 고체추진제 해
석 기술을 연구하는데 사용된다. 고체추진제의 연소와 이동에 
의해 대류항에 급격한 구배 또는 불연속을 만들고 고체추진제 

연소에 의해 생성항이 비선형성을 가지게 된다. 이로 인해 강내
탄도 수치해석 코드의 수렴안정성 문제가 크게 부각되어 유동장 

해석 기술에서는 강건성을 가지는 수치해석 기법에 관한 연구를 

수행한다[1]. 이동경계면 해석 기술은 탄자 이동에 의한 제어체
적의 변화와 다양한 탄자 형상과 약실의 형상을 모사하는데 사

용된다. 이를 위해 좌표계에 따른 유동장의 수학적 모델과 수치
해석 기법에 관한 연구를 수행한다. 고체추진제 해석 기술은 고
체추진제의 연소와 이동에 의해 수반되는 현상을 모사하는데 사

용된다. 이를 위해 수학적 모델을 개발하고 이에 관한 수치적 
해석 기법에 관한 연구를 수행한다.
   고체추진제의 연소와 이동을 수치적으로 해석하는 방법으로
는 미시적 관점에서 유동장 해석 격자에 이들 형상 격자를 포함

하여 수치해석하는 방법과 거시적 관점에서 유동장 지배방정식

에 기공률(porosity) 을 도입하여 수치해석하는 방법이 있다.

 전체공간
빈공간 (1)

   미시적 관점은 계산 격자가 복잡하고 계산시간에서 막대한 
시간이 소요되므로 전산 해석의 효율적인 측면에서 고려되지 않

는다. 일반적으로 거시적 관점에서는 고체추진제의 연소와 이동
에 관한 구성방정식을 세워 계산이 수행된다. 
   본 연구에서는 제어체적이 고정된 Process 1의 과정에서 일어
나는 주요한 물리적 현상인 고체추진제의 연소와 고체추진제 이

동을 연구 내용으로 삼았다.

2.2 연속상 지배방정식
   강내탄도의 고체추진제 점화 및 연소현상은 다상유동이다. 
다상유동의 강내탄도는 고체추진제 연소가스의 연속상과 고체추

진제, 액적, 고체입자, 추진제의 분해물, 액체연료의 분무 등의 
분산상으로 구분된다[1]. 대부분의 강내탄도 해석 코드의 경우 
분산상으로는 고체추진제만을 고려하므로 본 연구에서도 분산상

으로 고체추진제만을 고려하였다. 연속상은 Eulerian 좌표계를 일
반적으로 사용한다. 
   연속상인 기상의 지배방정식은 고상이 차지하는 부피를 고려
하기 위해 기공률을 도입한다. Euler 방정식에 기공률을 도입한 
1차원 연속방정식, 운동량방정식, 에너지 방정식은 식 2, 3, 4과 
같다[1].







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
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  
      (4)

여기서 
  이고, 아래첨자 p 는 고상인 고체추

진제 ig 는 점화제를 의미한다.  는 고상과 기상에 의해 발생
하는 항력이다. 에너지방정식의 열전달률 는 고체추진제의 연
소와 이동에 해석하는데 핵심 변수가 아니므로 고려하지 않는 

것으로 한다.

2.3 분산상의 지배방정식
   분산상인 고상의 지배방정식은 Eulerian 좌표계를 이용하는 
방법과 Lagrangian 방법이 있다. Eulerian 좌표계를 이용하는 방법
의 경우 고상을 연속상으로 가정하는 것으로 개별적인 고체추진

제를 해석할 수 없으나 계산 시간을 크게 줄일 수 있다는 장점

이 있다. Koo 등이 제안한 Eulerian 좌표계를 이용한 고상의 연
속방정식(기공률)과 운동량방정식(속도)은 식 5, 6 와 같으며, 벽
면 항력은 포함시키지 않았다[12].







  (5)
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(6)

여기서 는 고체추진제의 비표면적(specific surface area)이고, 
는 고체추진제 연소율이다.
   Gough가 제안한 고상의 연속방정식과 운동량방정식은 식 7, 
8과 같다[1].




∇∙  
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(7)
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
∇∇ (8)

  연속방정식인 식 7은 Koo 등이 제안한 식 5와 동일한 식이며, 
운동량방정식인 식 8은 Larangian 좌표계에서 정의하였다. 운동
량방정식인 식 6와 식 8의 , 는 고체입자간의 응력

(intergranular stress)이고,  , 는 고상과 기상에서 발생하는 항
력(interphase drag)이다.

2.4 구성방정식
   고상과 기상에서 발생하는 항력은 non-fluidized(packed) bed인 
경우와 fluidized bed인 경우로 나누어 계산하며 임계기공률 
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(critical porosity) 에 의해 구분된다. 임계기공률은 고체입자가 
자연스럽게 들어갔을 때의 최대값이다. non-fluidized bed인 경우
와 비연소 반응 지역일 때는 Kuo-Nydegger의 관계식을 사용하며 
다음과 같다[8, 12].
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이 식은 


  인 경우에만 만족하고, 고상의 

레이놀즈수  


이다.

   fluidized bed인 경우 Andersson의 관계식을 사용하며 다음과 
같다[8, 12].
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이 식은 ≤≤   인 경우에

만 만족하고, 이 식의 는 단면계수, 는 관성항력계수, 는 
굴절계수이다.
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


 

 ≤≤

 
  (12)

 


     (13)

   이 외에도 몇 가지 관계식이 더 있으나 본 연구에서 이들에 
관한 비교가 아니므로 포함시키지 않았다[1, 8, 12, 14].
   고체추진제 연소는 형상 함수와 연소율에 의해 계산된다. 다
양한 과립형 고체추진제 중 볼형을 선정하였고 형상 함수 와 

고체추진제 연소가스의 질유량 은 다음과 같다.

  
 (14)

 (15)

본 연구에서는 연소율이 주요 연구 변수가 아니므로 간단한 정

상상태 연소율을 사용하였다[8, 13].
   조한창 등에 의하면 고체입자간이 응력은 연구자에 따라 그 
사용이 다양하다고 하였고 본 연구에서의 연구 변수가 아니므로 

고체입자간의 응력은 고려하지 않았다[12].
   상태방정식은 이상상태방정식을 사용하였다. 본 연구에서는 
분산상의 지배방정식에서 연속방정식과 고상과 기상에서 발생하

는 항력을 수치적으로 계산하는 방법에 관해 검토하였다. 과립
형 고체추진제 중 볼형만 선정하여 연구를 수행하였고, 볼형에 
관한 기공률과 고체추진제 비표면적은 다음과 같다.

 ∆





 ∆




여기서 은 미소제어체적 내에 동일한 반지름을 가진 고체추진
제 입자 개수이다. 

3. 수학적 모델 고찰 및 수치 계산 방법

3.1 분산상의 지배방정식
   분산상의 연속방정식을 다음과 같은 조건에서 계산하고 이를 

바탕으로 구성방정식 중 고체추진제 비표면적을 계산하였다.

․격자는 3개로 두며 격자 길이는 0.1 m, 단면적은 1 ㎡ 이다.

․초기 기공률은 모든 격자에 동일한 0.5 를 가진다.

․초기 볼형 고체추진제의 반지름 크기를 0.004 m, 0.006 m, 

0.008 m로 하며 양쪽 경계 격자의 반지름은 시간 변화에 관계

없이 동일하다고 가정한다.

․고상의 속도는 동일한 1 m/s으로 하며 운동량방정식은 계산

하지 않는다.

․고체추진제의 연소반응은 고려하지 않는다.

Fig. 2 Specific surface area and error as Time at 2nd grid point 

   Figure 2는 중간 격자에서 고체추진제의 반지름 계산 방법에 

따른 비표면적과 비교 오차를 계산한 결과이고, 비교 오차는 

 

  
×  이다. 아래첨자 avg-rad

는 격자 평균반지름이고 아래첨자는 없는 비표면적은 격자 내 

모든 고체추진제를 개별적으로 반지름으로 계산한 결과이다. 앞

의 가정에 의해 중간 격자에 기공율은 0.5 로 일정하지만, 개별

적인 고체추진제 입자의 합으로 계산된 비표면적과 차이가 나타

났다. 고체추진제의 연소를 고려하게 된다면 개별적인 고체추진

제 입자로 계산하기 어려운 Eulerian 좌표계를 사용한 분산상의 

경우에는 이 차이에 의해 고체추진제에 의해 생성되는 연소에너

지의 오차를 발생시킨다. 또한 고체추진제 연소율은 변수로 압

력을 가지고 있으므로 연소에너지에 의한 압력 오차에 의해 고

체추진제에서 생성되는 연소가스에 오차를 발생시킬 수 있다. 
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따라서 이들 오차가 서로를 증폭시키는 역할을 하게 되면, 해석 

결과의 신뢰성이 떨어질 수 있다. 기존의 연구를 보면 고체추진

제의 이동과 연소 해석에서 고체추진제 입자들을 개별적으로 계

산하지 않았고, 이동과 연소에 따른 각 격자점에서의 고체추진

제의 반지름 계산에 관한 연구도 포함되지 않았다. 위의 결과는 

고체추진제의 이동과 연소에 의한 다양한 크기의 반지름 분포를 

고려하지 않았음에도 불구하고 평균반지름 계산이 오차를 발생

시키는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 분산상인 고체추진제를 

각 격자점에 집합적인 요소보다는 개별적인 그룹으로 분류하여 

계산하는 것이 수치해석의 신뢰성을 증가시켜 줄 것이라 예측된

다. 또한 다상유동과 관련한 여러 연구에서 분산상을 Larangian 

좌표계에서 개별적인 그룹으로 분류하여 계산하였고 그 유용성

과 신뢰성이 확보되어왔기에 Eulerian-Larangian 방법으로 대체

하는 것을 제안한다[14-16]. 이때의 분산상의 연속방정식은 기공

율의 정의식으로 대체하여 계산하고, 연속상 지배방정식의 생성

항과 구성방정식 계산은 PSIC(Particle-Source In Cell) 모델을 

적용하여 계산한다[15, 16].

3.2 구성방정식 
   Gough는 강내탄도에서 기공율의 구배가 급격하거나 불연속

면이 발생하기 때문에 유동장 해석 프로그램의 강건성을 중요시

하였다. 다시 말해 미소제어체적에서 기공율의 변화가 심한 영

역이 나타날 수 있으므로 고상과 기상에서 발생하는 항력은 미

소제어체적의 기공률을 사용할 경우 이 영역에서 큰 오차를 발

생할 수 있게 된다. 이를 해결하기 위해 Gough는 이 영역에 격

자를 추가시켜 기공률의 구배를 최소화 하는 방안을 제안하였다

[1]. Larangain 좌표계를 이용한 분산상 지배방정식은 고체추진

제 입자를 여러 그룹으로 구분하여 사용할 수 있고 이를 통해 

미소제어체적 내에서도 지역을 구분하여 기공률을 구할 수 있게 

된다. 이를 이용하면 미소제어체적 내의 기공률의 구배에 의한 

오차를 감소시킬 것이라 예측된다. 

3.3 수치 계산 방법
   유동장의 지배방정식은 모든 속도영역을 해석하기 위해 

Karki의 사용한 SIMPLER 알고리즘과 QUICK 기법을 통해 수

치해석 하였다. 구성방정식은 Runge-Kutta 4차 기법을 이용하

여 계산하였다[10].

4. 결 론

   강내탄도 해석 코드 개발의 핵심 연구 내용인 고체추진제 해

석 기술에 관한 수학적 모델과 수치 계산 방법에 관해 연구를 

수행하였다. 기존 연구자가 사용한 고체추진제의 지배방정식에 

의해 비표면적 계산에서 오차가 발생할 수 있음을 확인하였고 

이를 제거하기 위한 방법으로 현재 다상유동에 많이 사용되는

Eulerian-Larangian 방법을 제안하였다. 또한 기공률의 구배가 

크거나 불연속이 존재하는 영역에서 고상과 기상에 의한 발생하

는 항력의 수치 계산 방법으로 미소제어체적 내의 지역을 구분

하여 계산하는 방법을 제안하였다. 이를 이용하여 강내탄도 해

석 코드를 개발하고 검증을 수행할 예정이다.
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