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ABSTRACT

  This paper describes a study on after-burning suppressant in a solid propellant to reduce the plume 

formed outside of rocket nozzles, which could expose the launch site and the flight track. The 

minimum smoke propellant to enhance the stealth ability was formulated in terms of the kinds and 

the effects of after-burning suppressant on the ballistic performance and the amount of primary smoke. 

A after-burning suppressant, K2SO4 of about 1.1% weight content was found to show profound 

reduction of the rocket plume, giving negligibly slight increase in pressure exponent of burning rate. 

Also minimum smoke propellant with less than 1.1% of K2SO4 corresponds to A-class satisfaction in 

primary smoke by AGARD standard.

초       록

  로켓의 노즐 외부에서 형성되는 플룸으로 인하여 발사 위치나 비행궤적이 노출 될 수 있는데, 본 논

문에서는 플룸을 감소시킬 수 있는 고체 추진제의 후연소 반응 억제제에 대하여 연구 결과를 제시하였

다. 후연소 방지제가 무연계 고체추진제의 내탄도 성능과 일차 연기에 미치는 영향을 분석하였으며, 후

연소 반응 방지제로 K2SO4를 1.1% 적용하여 후연소 반응이 크게 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 

K2SO4의 함량이 증가하면 압력지수가 미세하게 증가하며, 1차 연기의 발생량도 증가하므로 1.1% 이하

를 사용해야 AGARD 기준으로 1차 연기 A등급에 부합되는 것으로 분석되었다. 
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1. 서    론

  사거리가 짧은 유도탄은 발사 위치 및 비행궤
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적이 노출되지 않게 하기 위하여 로켓의 비행 

중에 발생되는 연기나 플룸(plume)을 최소화 하

는 것이 필요하다. 고체추진기관에서 비행 중에 

발생되는 연기는 고체 산화물에 의한 1차 연기

와 수증기의 응축에 의해 만들어지는 2차 연기

로 분류된다. 추진제 원료 중에 금속성분을 배제

하면 1차 연기인 고체 산화물의 발생을 방지할 

수 있으며, 2차 연기는 할로겐 원소에 의해 발생

되는 것이므로 추진제 성분에서 Cl이나 F와 같

은 원소가 배제되면 제거된다[1-3]. 

  고체 로켓의 연소 과정에서 발생되는 연기에 

관한 규정과 등급은 NATO의 산하 기관 중 하

나인 AGARD(Advisory Group for Aerospace 

Research and Development)에서 정의하여 세계

적으로 이용되고 있다[4,5]. 한편, 로켓의 노즐 

후미에 형성되는 큰 플룸에서는 다량의 적외선

을 방출시키는 현상이 발생하는데, 이를 방지하

거나 감소시키기 위한 물질을 추진제에 첨가하

며, 이것을 후연소 반응 방지제 또는 화염 억제

제라고 한다[1-3,6-9].

  고체 추진제를 사용한 로켓에서 추진제의 연

소 중에 노즐 후미에 커다란 플룸이 형성되는 

것은 연료가 과다하여(fuel-rich) 완전히 연소되

지 못한 CO 및 H2가 대기 중의 산소와 반응하

여 CO2 및 H2O로 되는 후연소 반응이 발생하기 

때문이다[6]. CO2 및 H2O 기체는 특정한 적외선 

파장을 방출하는 물질로, 그 농도가 진할수록 더 

많은 양의 적외선을 방출하는 것으로 알려져 있

다. 비행중인 유도탄에서 다량의 적외선이 방출 

되면 적외선 감지기에 의해 발사 위치나 비행궤

적이 추적되어 소기의 목적을 달성하지 못할 수 

있다[11-15]. 따라서 추진제의 후연소 반응을 방

지하기 위한 여러 가지 기술이 발표된 바 있다

[1,2,6]. 후연소 반응을 방지하는 메커니즘은 산

화반응에 필요한 활성화된 분자들을 반응에 참

여하지 못하도록 제거하는 것으로 여러 종류의 

금속이 효과적인데, 그 중에서 칼륨이 가장 효과

적인 것으로 알려져 있다. 복기 추진제의 경우 

추진제의 원료 구성 성분에 후연소 반응 방지제

를 직접 첨가하는 방법과 추진기관 내부에 후연

소 방지 물질을 부착시킨 구조물을 삽입하는 기

술 등이 소개되어 있다[2,10].

  금속 연료 및 할로겐 원소 성분이 거의 없는 

복기 추진제에 후연소 반응 방지제로 K2CO3, 

KNO3 또는 K2SO4가 적용된 사례가 있다[2,3]. 

그런데, 후연소 반응 방지제는 대략 추진제 구성

에서 무게 기준으로 약 2% 이하를 사용하게 되

며, 적용 시 비추력이 낮아지는 단점이 있고, 연

소 특성을 크게 변화시키는 경우도 있다. 후연소 

반응에 의한 플룸을 제거한 추진기관은 기본적

으로 AGARD에서 정해진 방법에 따라 1차 연기 

및 2차 연기가 모두 A등급 이어야 하며 이것을 

무연계 추진제(minimum smoke propellant)라고 

한다. 추진제 원료 성분 중에 Cl나 F와 같은 할

로겐 원소가 없으면 2차 연기등급은 A가 된다. 

후연소 반응을 방지하기 위해 첨가하는 물질은 

고체산화물을 형성하기 때문에 그 함량이 지나

치면 1차 연기 등급이 무연계에서 벗어나는 B 

또는 C 등급이 될 수 있다. 

  본 연구에서는 연소기체 조성이 복기 추진제

와 유사하지만 비추력과 밀도가 더 높아서 성능

이 뛰어난 열경화성 무연계 고체추진제에 후연

소 반응 방지제를 첨가한 추진제 조성을 개발하

고자 하였다. 따라서 AGARD 기준으로 연기등

급은 1차 및 2차 연기가 모두 A등급인 추진제를 

기본으로 하여 후연소 반응을 감소시키기 위한 

첨가제를 적용하면서 추진제의 특성치 변화를 

고찰하였고, 개발한 추진제를 적용한 추진기관을 

지상연소 시험하고, 이 때 획득한 영상 비교를 

통해 후연소 반응에 미치는 효과를 고찰하였다.

2. 실    험

2.1 추진제의 조성 및 제조

  추진제 원료의 기본 구성은 Table 1에 나타낸 

바와 같이 산화제로 나이트라민계 물질을 58.4%, 

나이트레이트계 에너지 가소제를 29% 사용하였

다. 연소 안정제로 ZrC를 0.5% 적용하면서 후연

소 방지 물질로는 K2SO4를 1.1% 사용하였다. 추

진제 바인더 역할은 PEG(Polyethylene Glycol) 폴

리머로 다중의 아이소시아네이트 반응기(-NCO)를 
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Ingredient Weight %

PEG Polymer 8.10 

Nitrate Plasticizers 29.00 

Nitramine Oxidizers 58.40

ZrC 0.50 

K2SO4 1.10 

Additives 2.90 

Table 1. Base formulation.

가진 경화제를 사용하였고, 그 함량은 8.1%이었

다. 정해진 혼합공정에 따라 혼합기로 제조된 점

성을 가진 미경화 추진제는 원하는 형태의 연소

관 또는 시료 상자에 주조하여 50oC 항온기에서 

10일 간 경화시켜 고체 추진제를 제조하였다.

2.2 연소속도 측정

  Table 1의 조성으로 혼합된 추진제를 50oC에

서 10일간 경화시켜 제조한 고체 추진제로 직경

이 6 mm이고 길이가 110 mm인 시료를 만들어

서 외부에는 측면 연소를 방지하기 위하여 시료

의 외부에 난연제를 도포한 후 건조시킨다. 준비

된 시료를 strand burner의 시험 위치에 넣고, 

기체 질소로 원하는 압력으로 조절한 후에 연소

시켜 기록된 연소 시간과 압력으로 연소속도를 

측정하였다. 이때 연소실의 조건은 20oC에서 4.1, 

5.5, 8.3, 10.3 MPa의 4가지 조건에서 연소 시험

하였다.

3. 연구 결과 고찰

3.1 후연소 방지제 선정

  후연소 방지 물질로는 복기 추진제에서 매우 

효과적이라고 알려진 칼륨 화합물 중 추진제에 

적용 가능성이 있는 6종류를 선정하여 Table 2

에 물리 화학적 특성을 정리하였다. 복기 추진제

에 사용된 것으로 알려진 물질은 K2SO4, K2CO3, 

그리고 KNO3이었다[2,6,9]. 

Chemical 

Melting 

Point

(°C) 

Molecular

Weight

(a) 

No. 

of K

(b) 

(100b

/a)

K2SO4 1069 174.26 2 1.15 

K2CO3 891* 138.21 2 1.45 

KNO3 334 101.1 1 0.99 

KClO4 610* 138.55 1 0.72 

KClO3 370 122.55 1 0.82 

K3AlF6 1000 258.27 3 1.16 

Table 2. Properties of potassium compounds.

  * Decomposition

  후연소 방지제로 사용되는 물질의 융점이나 

분해 온도가 높을수록 추진제의 연소 현상에 미

치는 영향이 적거나 없기 때문에 융점이 높은 

물질을 선택하는 것이 좋다. Table 2에서 네 번

재 칸의 b는 한 분자에 존재하는 칼륨 원소의 

수를 의미한다. 추진제에는 중량을 기준으로 사

용하기 때문에 단위 무게당 칼륨의 원소가 많을

수록 효율이 좋다고 판단된다(Table 2에서 b/a

의 값이 클수록 좋음). 그리고 칼륨 화합물 구성 

원소에서 염소 성분이 있거나 불소 성분이 있으

면 연소 기체가 2차 연기 발생 요인이 되므로 

KClO4, KClO3 및 K3AlF6는 무연계 추진제 적용

에 부적합한 물질로 판단된다. 그리고 KNO3는 

융점이 낮으면서 334 oC의 낮은 온도에서 분해

되기 때문에 추진제 연소 표면에서 연소 메카니

즘을 변화시키게 되고, 이로 인하여 추진제의 연

소 속도가 매우 낮아지고 압력지수가 높아지는 

불리한 점을 지니고 있다[2]. 따라서 본 연구에

서 사용하기에는 부적합 것으로 판단되었다. 

K2CO3는 비교적 높은 온도인 891oC에서 용해되

면서 동시에 분해되는 물질이지만, 매우 높은 흡

습성으로 인하여 열경화성 추진제의 경화 반응

에 악영향을 미치는 현상과 추진제의 노화에 불

리하게 작용할 수 있으므로 아이소시아네이트로 

경화되는 추진제 시스템에는 적용하기에 부적합

하다고 판단된다. 따라서 본 연구에서 비교적 높
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은 융점과 칼륨함량이 높은 K2SO4를 후연소 방

지제로 선정하였다.

3.2 연소기체 성분 분석 및 연기등급

  AGARD에서 정한 연기등급은 미국 NASA에

서 개발한 CEA(Chemical Equilibrium with 

Application)[16,17] 프로그램에 의해 구해진 추

진제의 연소 생성물을 근거로 하여 계산하게 된

다. Table 1의 추진제 조성으로 구성된 물질을 

추진기관으로 연소시킬 때 표준 조건(연소실의 

압력은 6.89 MPa, 노즐 출구의 압력은 0.1 MPa)

에서 CEA에 의해 계산된 노즐 출구에서의 주요 

연소 생성물을 Table 3에 정리하였다. Table 3에

서 몰수가 많은 물질은 CO, H2, 그리고 N2 등으

로 20% 이상을 차지하고 있음을 알 수 있다. 

AGARD 규정에 의하면 2차 연기 등급은 H2O, 

HCl, 그리고 HF성분에 의해 정해지는 것으로, 2

차 연기 등급 기준 값인 AGARDS가 90% 이상

이면 A등급으로 즉, 2차 연기가 없는 것으로 판

단한다. 연소 생성물에서 HCl과 HF가 없는 경

우에는 H2O의 몰분율이 0.6 미만이면 AGARDS

가 90% 이상으로 A등급이 되는데, Table 3의 성

분으로 판단하면 AGARDS = 97.8%이므로 A등

급에 해당되어 2차 연기는 발생하지 않는 것으

로 평가된다. 

  1차 연기의 판단은 노즐 출구 생성물 중 액체

나 고체로 구성된 성분으로 계산하는데, Table 3

에서 이에 해당되는 물질은 K2CO3, Pb, 그리고 

ZrO2이다. AGARD에서 규정된 1차 연기 등급 

지수는 AGARDP로써 다음의 식으로 표현된다

[4,5].

AGARDP = 1 - exp{-∑(%MpiNi/SGi)}

  여기서 기호 i는 액체나 고체 성분 수를 의미

하고, %Mpi는 i성분의 중량백분율, Ni는 I성분의 

광학적 투과도, SGi는 i성분의 비중이다. Table 3

의 액체 및 고체 성분 세 종류에 대하여 이 식

으로 계산하면 AGARDP = 0.322가 된다. 

AGARDP가 0.35 이하이면 연기가 없는 A등급

이므로 이 추진제는 A등급에 해당된다. 그리고 

Products
Mole Fraction at 

Nozzle Exit

CO 0.28446

CO2 0.11988

H2 0.23713

H2O 0.12817

N2 0.22572

K2CO3 0.00109

Pb 0.00018

ZrO2 0.00111

Table 3. Combustion products of base propellant.

0.35<AGARDP≤0.9이면 B 등급으로 일차 연기

가 다소 존재하는 것으로, AGARDP>0.9 이면 C

등급으로 1차 연기가 매우 많은 것으로 평가된

다[4,5].

  이상에서 분석한 바와 같이 Table 1의 추진제 

조성에서 2차 연기는 A등급이 확실하지만, 연소 

안정제인 ZrC는 연소되어 ZrO2가 되고, 후연소 

방지제인 K2SO4는 연소되어 K2CO3가 되므로, 추

진제 조성에서 이들의 함량이 변하면 일차 연기 

등급에 변화가 발생하게 된다. 따라서 ZrC의 함

량을 0, 0.5, 그리고 1.0% 인 경우에 대해 K2SO4

의 함량 변화에 따른 AGARDP를 계산하여 Fig. 

1에 도시하였다. 이 때 추진제 조성은 니트라민

계 산화제의 함량을 변화시키면서 총 고체의 함

량이 일정하도록 조절하였다. ZrC가 없을 경우

에는 연소 불안정 현상이 발생하므로 일반적으

로 0.5% 이상은 사용하고 있으며, 후연소 방지제

도 2% 이내의 수준으로 사용하는 것이 일반적이

지만, 일차 연기 등급이 A가 되는 적절한 함량

을 분석하는 것이 우선하기 때문에, Fig. 1의 분

석 결과는 조성 선정의 기본 자료가 된다.

  고체나 액체 물질의 연소 생성물로 변하는 

ZrC 및 K2SO4의 함량이 증가할수록 AGARDP의 

값은 증가하는 것을 Fig. 1에서 알 수 있으며, 

ZrC를 0.5% 사용하는 추진제에서 K2SO4가 1.1%

이면 AGARDP = 0.342로 계산되었다. 따라서

Table 1의 추진제 조성에서 K2SO4의 함량은 

1.1% 이하로 유지해야만 AGARD 기준 일차 연
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Fig. 1 AGARDP variation with ZrC and K2SO4 content.

기 등급이 A가 됨을 알 수 있었다. 또한 ZrC 미

적용 추진제에서는 K2SO4가 1.5% 이하, ZrC가 

1.0% 적용된 추진제에서는 K2SO4가 약 0.7% 이

하에서 일차연기가 A등급으로 확인되었다.

3.3 후연소 방지제의 함량 증가와 추진제 특성

  후연소를 방지하기 위해 K2SO4를 첨가할 경우 

추진제의 조성 성분이 변하기 때문에 추진제의 

특성에도 변화가 발생한다. 추진제에서 가장 중

요한 특성으로 여기고 있는 비추력, 밀도, 화염

온도 및 연소 속도를 고찰해 보았다. Table 1의 

기본 조성으로 구성된 추진제에서 K2SO4의 함량

을 5%까지 증가될 경우에 이론적인 비추력 및 

밀도 변화를 Fig. 2에 도시하였다. K2SO4의 함량 

증감에 따라 추진제 성분중 HMX의 함량이 증

감되는 추진제의 조성으로 계산된 결과이다. 즉, 

추진제 조성에서 K2SO4와 HMX의 함량을 24.5% 

일정하게 유지하였다. K2SO4가 없을 경우에 비

추력과 밀도는 2392 N-s/kg 및 1.667 g/cc이었

고, K2SO4가 5%인 추진제는 2289 N-s/kg 및 

1.688 g/cc 이었다. K2SO4의 함량이 증가에 따라 

비추력은 선형적으로 감소하고 추진제의 밀도는 

선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 

  Fig. 3은 K2SO4의 함량 변화에 대한 화염온도 

변화를 나타낸 것이다. K2SO4가 많아질수록 연
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Fig. 2 Effect of K2SO4 content on the specific impulse 

and density.

소실의 화염온도는 선형적으로 낮아지는 경향을 

보이고 있으나, 노즐 출구의 온도는 미세하지만 

오히려 증가하는 것으로 분석되었다. K2SO4가 

없는 추진제의 연소실과 노즐 출구의 화염온도

는 각각 2728 K 및 1175 K이었고, K2SO4가 5%

인 추진제는 2569 K 및 1188 K 이었다. 

  Jensen[6]의 발표에 의하면 노즐 출구의 화염

온도가 낮을수록 후연소 반응이 작아진다고 하

였는데, K2SO4의 함량이 노즐 출구의 온도에 미

치는 영향은 거의 없다고 판단된다. Fig. 2와 3

은 CEA code에 의해 로켓의 표준조건에서 계산

된 결과이다. 표준조건은 추진기관의 연소실 압

력은 6.89 MPa, 노즐 출구 압력은 0.1 MPa이다.

  추진제 조성에서 K2SO4의 함량을 0~3% 변화

(K2SO4와 HMX의 합의 비율은 일정)시키면서 추

진제를 제조하여 스트랜드 버너에 의해 측정한 

연소속도와 압력지수(압력변화에 따른 연소속도 

변화)를 Fig. 4에 도시하였다. 추진제의 연소속도

는 K2SO4의 함량이 1%에서 약간 증가하는 경향

을 보였으나 대체로 8.1~8.7 mm/s(@7 MPa) 범

위를 벗어나지 못하는 것으로 측정되었다. 그러

나 4.1~10.3 MPa 압력구간에서 측정된 압력지수

는 K2SO4의 함량이 증가하면서 증가하는 것으로 

나타났다. K2SO4가 없을 경우 압력지수는 0.32이

었는데, K2SO4가 3%인 추진제는 0.47이었다. 복
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기 추진제에서는 K2SO4가 존재하더라도 추진제

의 연소 속도에 미치는 영향이 거의 없는 것으

로 발표되어 있으나[2], 본 연구에서 채택한 열

경화성 무연계 추진제에서는 K2SO4의 함량 증가

에 의해 압력지수가 증가하는 현상이 나타났다. 

이것은 추진제의 원료 성분이 다르기 때문에 나

타난 결과로서, 니트라민계 산화제가 주성분인

열경화성 무연계 추진제에서는 K2SO4가 연소 메

카니즘에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Fig. 5 Shape of standard motor.

(a)

(b)

Fig. 6 Exit plume photos of propellants without(a) and 

with(b) K2SO4.

3.4 지상연소시험 결과

  K2SO4의 첨가 유무에 따른 플룸의 변화를 확

인하기 위하여 직경이 약 10 cm인 추진기관에 

원공형 추진제 그레인을 충전하여 지상연소시험

을 실시하였다. 

  Fig. 5는 추진기관의 형상과 추진제 그레인의 

형상을 도시한 것이다. 추진제 그레인은 외경과 

내경이 각각 102.3 mm, 68.3 mm이고, 그레인의 

길이는 188.0 mm이었다. 충전된 추진제의 무게

는 약 1.4 kg 이었다. 

  연소시험 중 촬영한 사진을 Fig. 6에 나타내었

다. Fig. 6의 사진 (a)는 K2SO4가 적용되지 않은 

추진제의 것이고, 아래 사진 (b)는 K2SO4가 1.1% 

적용된 경우의 것이다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 

위 사진은 노즐 후방부에 약 2 m이상의 후연소
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로 발생하는 플룸이 존재하였으나, 아래 사진에

서는 후연소로 인한 플룸이 전혀 보이지 않는 

것을 알 수 있다. 따라서 복기 추진제에서 효과

적인 후연소 방지제인 K2SO4가 열경화성 무연계 

추진제에서도 매우 우수한 효과를 나타내는 것

으로 확인되었다.

4. 결    론

  성능면에서 복기 추진제보다 우수한 열경화성 

무연계 고체추진제에 후연소 반응 방지제로 

K2SO4을 적용하여 추진제의 각종 특성 및 후연

소 반응에 미치는 영향을 고찰하였다. K2SO4의 

함량이 증가하면 비추력의 감소 및 압력지수가 

점차 증가하며, 1차 연기의 발생량도 증가하는 

것을 확인할 수 있었다. AGARD기준으로 일차

연기가 A등급에 부합하려면 연소 안정제인 ZrC

가 0.5% 적용된 무연계 추진제 조성에서는 

K2SO4를 1.1% 이하 사용해야 하는 것으로 분석

되었다. 또한 추진기관의 연소시험에 의해 

K2SO4이 적용된 추진제의 후연소 반응이 크게 

감소함을 알 수 있었다.

후    기

  본 연구는 국방과학연구소의 산학연 주관 과

제인 “스텔스 기능을 가진 고체 추진제 연구”로 

수행되었으며, 이에 감사드립니다.
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