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ABSTRACT

  Dual Pulse Rocket Motor is a solid rocket motor with two grains separated by a bulkhead and 

rupture disc. The elasto-plastic explicit dynamic analysis of rupture disc was conducted by the 

finite element method. The effect of the slit geometry of rupture disc with radial slit was 

parametrically analyzed in terms of rupture time and shape. The results can be used to control 

the rupture pressure by changing the slit geometry of rupture disc.

       록

  이  펄스 로켓 추진기 은 하나의 연소  안에 특성이 다른 2개의 추진제가 격벽에 의해 2개의 

공간에 분리되어 있는 고체 추진기 이다. 유한요소법을 이용한 탄소성 동 거동해석에 의하여 펄스

분리장치 열 의 열해석을 수행하 다. 원주방향 슬릿을 가진 열 의 슬릿 크기를 변경한 해

석을 수행하여 열형상, 열시 을 해석함으로써 슬릿의 설계 변수가 열 에 미치는 향을 검

토하 다. 해석 결과는 펄스분리장치 열  슬릿 크기의 변경을 통한 열압력의 조 에 사용할 수 

있다.

Key Words: Dual Pulse(이  펄스), Solid Rocket Motor(고체 추진기 ), Bulkhead(격벽), Rupture 

Disk( 열 ), Pulse Separation Device(펄스분리장치) 

1. 서    론

  다  펄스 로켓 추진기 은 하나의 연소  안

에 특성이 다른 2개 는 3개의 추진제가 격벽

(Bulkhead) 는 격막(Diaphragm)에 의해 분리

되어 있는 고체 추진기 이다[1]. 이  펄스 로

켓 추진기 의 구성품은 1단 추진기 , 2단 추진

기 , 펄스분리장치, 1단  2단 화기, 노즐 등

으로 구성된다. 

  이  펄스 로켓 추진기 은 발사단계에서는 1

단 추진기 이 연소하여 많은 에 지를 분출하

고, 순항  종말 단계에서는 2단 추진기 이 연
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소하여 필요한 에 지를 공 한다. 순항  종말 

단계의 추력을 얻기 해 2단 추진기 의 연소

압력에 의해 펄스분리장치의 격벽에 부착된 

열 (Rupture Disc)이 열한 후 연소가스가 펄

스분리장치의 가스 유동 구멍을 통과하여 노즐

로 분출된다. 따라서 펄스분리장치의 열 은 1

단 추진기  연소 시 연소가스의 온도와 압력을 

견뎌야 하며, 2단 추진기 의 연소 시 시스템이 

요구하는 압력 범  내에서 열되어야 한다.

  본 연구에서는 범용 유한요소 소 트웨어인 

ABAQUS/Explicit V6.9를 이용하여 열압력 조

건을 충족시키기 한 원주방향 슬릿을 가진 

열 의 열해석을 수행하 다. 열 의 열형

상과 열시 은 열 의 슬릿에 의해 결정되

기 때문에 슬릿의 크기를 변경하여 해석을 수행

하 으며, 이 결과를 이용하여 열형상과 열

시 을 측함으로써 슬릿의 설계 변수가 열

에 미치는 향을 분석하 다.

2. 유한요소모델

2.1 열 의 유한요소모델

  펄스 추진기 을 구 하기 한 펄스분리장치

는 격벽, 열 , 내열재(Thermal liner)로 구성

된다. 격벽은 1단과 2단 추진기 의 연소 시 발

생하는 압력을 모두 견디기 한 구조와 재료로 

설계되었다. 열 은 1단 추진기 의 연소 시 

발생하는 압력은 견디고, 2단 추진기 의 연소 

시 시스템 요구 압력 범  내에서 열되는 구

조와 재료로 설계되었다.

  열 은 규칙 인 열형상을 구 하기 해 

6개의 이  슬릿으로 설계하 다. 이 슬릿의 끝

은 키홀(Keyhole)을 형성하여 응력집 을 완화하

도록 설계하 다.

  원주방향 슬릿을 가진 열 은 Fig. 1, 2와 

같이 T자형의 내부 슬릿 사이에 1개의 연결 을 

가진 형태이다. 연결 의 간격을 15°, 20°, 25°, 

30°, 35°로 설계하 다.

  열 은 슬릿을 기 으로 60° 순환 형상이므

로 Fig. 3과 같이 60°의 유한요소모델을 사용하

다. 해석에 사용한 요소는 C3D8(8-node linear 

brick)요소이며, D-1 모델의  수는 20,454개

이며, 요소 수는 12,962개이다. 모델마다 , 

요소의 개수가 다르지만 동일한 요소망 형성방

법을 사용하 다.

Fig. 1 D-타입 열

Fig. 2 D-타입 열 의 매개변수

2.2 경계조건

  열 은 Fig. 1과 같이 격벽과 용 에 의해 

결합되어 있다. 용 부를 모사하기 하여 2 

mm의 폭을 가진 면에 고정경계조건을 원주방향

으로 용하 다. 열 의 칭면은 Fig. 3과 

같이 원통형 좌표계를 이용하여 칭면의 θ-방

향 자유도를 구속하 다.

  열 에 작용한 압력은 열 의 안쪽 면에 

모두 작용하도록 하 다. 동일한 압력 분포에서 

각 모델의 변형 형상을 비교하기 하여 실험 

결과를 바탕으로 Fig. 4와 같이 총 0.030 sec의 

시간 동안 0.010 sec에 689476 Pa(100psi)의 비율

로 압력이 증가하도록 용하 다.
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Fig. 3 열 의 유한요소모델 

Fig. 4 압력 하  조건

2.3 재료물성치

  열 은 고연성 재료인 AISI 316L로 제작되

었으며, 변형을 필요로 하는 열  재료로써 

합하다. 열 의 제작에 사용한 AISI 316L의 

기계  물성치는 Table 1과 같다.

  열 의 탄소성해석을 하여 Johnson-Cook 

구성방정식을 사용하 다[3].

  Johnson-Cook 구성 모델에서 AISI 316L의 재

료 상수는 Table 2와 같이 Chandrasekaran이 제

시한 값을 사용하 다[4]. 재료의 손 거동을 

해석하기 하여 Ductile Failure Model을 사용

하 다[4].

Material        (℃)

AISI 

316L
193 0.28 7750 1400

Table 1. AISI 316L의 물성치[3]

     

305 1161 0.01 0.61 0.517 1

Table 2. AISI 316L의 J-C 모델 상수[3]

3. 해석결과분석

3.1 D-1의 열 형상 분석

  Figure 5는 연결 의 간격이 15°인 경우 등가

응력 분포와 변형형상이다. 열 은 압력이 작

용하면서 0.017 sec에 Point-B에서 먼  손이 

발생한 후 0.018 sec에 Point-A에서 손이 발생

하 다. 0.021 sec 후에 열 이 완  개방하

다.

Fig. 5 0.021 sec에서의 변형형상과 등가응력

3.2 매개변수의 향 분석

  열형상을 분석한 결과 모두 Point-B에서 먼

 손이 발생한 후 Point-A에서 손이 발생

하 다. Point-B에서의 등가응력의 변화는 Fig. 6

과 같다. 시간이 경과함에 따라 등가응력이 증가

하다가 손이 발생하면 등가 응력이 격히 감

소하 다. 손하기  등각응력은 연결  사이

의 각도가 가장 작은 D-1이 가장 크게 나타났으

며, 연결  사이의 각도가 커질수록 작게 나타났

다. 슬릿에서의 변형이 커지면서 응력이 이완되

는 상은 모두 나타났다. D-5의 경우 손이 발

생되는 시간이 0.027 sec로써 D-1~4의 경우 

0.020 sec 이 에 손이 발생하는 것에 비해 늦

게 발생하 다. Fig. 7과 같이 Point-B에서의 
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손 발생시간도 D-1~4에 비해 늦게 나타났다. 

D-1의 경우 0.021 sec에서 완  개방되었으며, 

연결 의 각도가 커질수록 완  개방 시간이 크

게 나타나므로 연결 의 거리에 의존 인 것으

로 나타났다.

  Point-A와 B가 모두 손되는 시 을 기 으

로 열압력을 계산한 결과 Fig. 8과 같다. 연결

 사이의 각도가 커질수록 열압력은 기하

수 으로 증가하 다.

Fig. 6 Point-B에서의 등가응력 변화

Fig. 7 Point-B의 원주방향 변  변화

Fig. 8 열압력의 변화

4. 결    론

  본 연구에서는 펄스분리장치 열 의 열해

석을 수행하여 열 의 슬릿이 열형상, 열

시 , 열압력에 미치는 향에 하여 연구하

다. 다음과 같은 결과를 도출할 수 있었다.

1. 원주방향 슬릿을 가진 열  모델에서는 원

주방향 슬릿(Point-B)에서 열이 시작되었다.

2. 연결  사이의 각도가 커질수록 열압력은 

기하 수 으로 증가하 으므로 각도가 큰 

경우 원하는 압력보다 큰 압력에서 열되는 

것을 주의하여야 한다.

3. 높은 열압력이 필요한 경우 연결 의 사이

의 각도를 이용하여 제어할 수 있을 것으로 

단되었다.
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