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ABSTRACT

  Prediction of combustion instability within a solid-propellant rocket motor has been conducted with 

the classical acoustic analysis. The effect of particle size distribution on the instability has been 

analyzed by comparing the log-normal distribution to the fixed mono-sized particle followed by a 

survey of motor length scale effect between the baseline model and small scale model. Particle 

damping effect was more efficient for the small scale motor which has a relatively high unstable mode 

frequencies. It was also revealed that the prediction results by considering the particle size distribution 

show an overall attenuation of fluctuating pressure amplitude with respect to the mono-sized case.

초       록

  본 논문에서는 음향 불안정 해석 기법을 이용하여 알루미늄 입자가 내포된 고체로켓 모터의 연소 불

안정 현상을 예측하였다. 특히, 알루미늄 입자들의 로그정규분포 대비 단일 크기의 입자 분포가 연소 

불안정 감쇠에 미치는 영향을 비교하여 각각의 민감도를 분석하였으며 고체로켓 모터의 길이 스케일 

변화에 따른 음향 감쇠 효과를 단일 입자 크기를 가정한 경우와 비교하였다. 입자에 의한 감쇠는 불안

정 모드 주파수 대역이 상대적으로 고주파인 작은 스케일 모터에서 효과적이었으며, 실제 포집장치를 

통해 도출된 입자 크기 분포도를 고려한 연소 불안정 예측이 단일 입자 크기로 가정한 예측 결과보다 

큰 불안정 감쇠를 보였다.

Key Words: Acoustic(음향학), Combustion Instability(연소 불안정), Stability Analysis(안정성 해석), 

Log-normal Particle Size Distribution(로그정규 입자 분포도)
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Nomenclature

 : speed of sound

 : specific heat of condensed phase

 : mass ratio of entire condensed phase to 

gas per unit volume of mixture, 

  

 : specific heat of mixture

 : particle size

 : mean particle size


 : Normalization constant for mode n, Eq. (7)

 : mass distribution function, Eq. (8)

 : wave number,    

 : outward normal vector from grain 

surface

Pr : prandtl number

′ : pressure fluctuation

 : universal gas constant

 : temperature of gas mixture

 : mass fraction of particles with radius, 

 : function of , Eq. (7)

 : function of  , Eq. (7)

 : mass fraction of either fine or coarse 

distribution

 : motor’s total stability alpha, Eq. (6)

 : pressure coupling

 : nozzle damping

 : particle damping, Eq. (7)

 : perturbation amplitude

 : ratio of specific heats of mixture

 : wavelength

 : viscosity

 : standard deviation of the particle size 

distribution

 : dynamic relaxation time, Eq. (7)

 : thermal relaxation time, Eq. (7)

 : n-th acoustic mode shape function

 : n-th mode angular frequency

1. 서    론

  고체로켓 모터의 연소관 내에서 종종 발생되

는 압력 섭동은 연소관의 고유 형상과 연계된 

음향 모드(acoustic mode)와 결합(coupling)하면

서 평균 압력의 5~10% 이상으로 증폭 시 연소 

불안정[1]을 유발시킨다. 연소 불안정으로 인한 

과다한 압력 상승 및 열전달은 제어 장치의 오

작동을 일으킬 수 있으며 심한 경우 모터의 파

괴[2]에 이르기까지 한다. 연소과정과 음향 모드

의 상호 작용으로 발생되는 연소 불안정을 해결

하기 위해서는 일반적으로 그레인 형상을 변경

시켜 음향 모드를 변화시키는 방법과 추진제에 

금속 분말(particulate matter)을 첨가하여 연소 

특성에 변화를 주는 두 가지의 방법[3]이 사용되

고 있다. 특히, 알루미늄 금속 분말을 함유한 추

진제(aluminized propellant)는 비추력 및 추력과 

같은 로켓의 성능을 높여줄 뿐만 아니라 모터 

내부의 불안정 음향 에너지를 감쇠시켜주는 역

할을 함으로써 최근 폭넓게 사용되고 있다[4,5]. 

그러나 알루미늄 분말은 연소과정 중 이상 유동

(two-phase flow), 연기 발생, 노즐 벽면 유착에 

의한 추력 손실 및 노즐 삭마와 같은 부정적인 

결과도 초래할 수 있으므로 로켓 모터와 추진제 

설계 과정에서 더욱 정확한 입자의 특성에 대한 

분석이 필요하다. 입자에 의한 음향 에너지 감쇠

(particle damping)는 연소과정에서 발생하는 응

축된 산화알루미늄 입자의 영향으로써 이론/해

석적 접근 방법으로는 정확한 분석이 어려워 입

자의 형성 및 연소 가스 내 입자 크기 분포를 

정확히 측정하기 위한 실험적 연구[6,7]들이 진

행되고 있다. 이를 통해 응축된 입자의 크기는 

다양하며, 입자 크기에 따라 최적의 감쇠 주파수

가 존재한다는 것이 확인되었다.

  국내의 경우, 입자 포집 장치를 통해 입자 크

기 분포를 측정한 연구[8]가 진행되었으나, 고체

로켓 모터의 음향 불안정 해석[9,10]은 단일 입

자 크기 분포(mono-sized distribution)만이 이용

되어왔다. 따라서 본 연구에서는 15 의 알루

미늄 입자를 첨가한 추진제와 95 의 입자를 

첨가한 두 추진제로부터 각각 포집된 입자 분포
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를 분석한 참고문헌[6]의 결과를 이용하였다. 도

출된 입자 분포는 로그정규분포(log-normal dis- 

tribution)를 가지며 이들 분포를 고려하여 음향 

불안정 해석을 수행하였다. 입자 크기 분포도를 

고려하여 예측한 결과를 기존의 단일 입자 크기 

분포가 고려된 예측 결과와 비교함으로써 입자 

크기 분포도의 고려 여부 및 첨가된 입자 크기

가 입자감쇠와 압력 섭동 예측에 미치는 민감도

를 분석하였다. 또한, 모터의 길이 스케일 변화

에 따른 입자감쇠의 영향에 관해 확인하였다.

2. 본    론

2.1 음향 및 연소 불안정 해석 기법

  Culick[1,11]은 비선형(non-linear) 음향 불안정

을 해석하기 위해 연소관내 이상 유동에 관한 

보존 방정식으로부터 다음과 같이 비선형 파동 

방정식과 경계 조건을 도출하였다.








′
∇′   (1)

·∇′   (2)

여기서 는 연소실 내 평균 음속, 은 그레인 

표면에 대한 수직 방향의 벡터이고, 와 는 연

소실 내 음압 ′과 속도 교란 성분 ′의 함수로 

나타나는 가진 항을 의미한다. 연소실 내 음압과 

속도 교란 성분은 모드 형상함수(mode shape 

function) 
와 차 모드의 세기 의 곱

의 중첩으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

′     
  

∞

 
 (3)

′    
  

∞

 





 (4)

  는 지수 함수 형태로 증감하는 감쇠 진동

자(damped oscillator) 운동으로 표현할 수 있고, 

Eq. 5를 통해 시간에 따른 모드 세기의 변화를 

확인함으로써 음향 불안정을 판단할 수 있다.


 




  

∞


  

∞








(5)

  와 는 모터 내부 음향 모드 
의 

함수이고, 은 모터(motor)의 안정성 요소

(stability alpha)로서 지수 함수 형태로 증감하는 

압력 섭동의 성장계수(growth rate)를 의미하며, 

불안정성을 야기(driving) 또는 감쇠(damping)시

키는 여러 요소의 선형적 합으로 다음과 같이 

표현된다.

     

     ⋯
(6)

따라서 이 양수인 경우 시스템은 불안정하며, 

반대로 음수인 경우는 시스템이 안정함을 의미

한다. 본 연구에서는 여러 안정성 요소 중 가장 

큰 기여도를 갖는 압력결합(pressure coupling, 

), 노즐댐핑(nozzle damping, ), 입자감쇠

(particle damping, )만을 고려하였다. 압력결

합과 노즐댐핑에 관한 구체적인 모델링 기법은 

참고문헌[1,10]을 참고하였으며, 본 연구에서는 

입자 크기 분포도를 고려한 입자감쇠() 요소를 

중점적으로 다루고자한다.

2.2 입자에 의한 감쇠

  알루미늄을 포함한 추진제의 연소과정 중 발생

되는 산화알루미늄 입자는 연소 가스와 충돌하면

서 열전달 및 마찰로 인한 에너지 교환을 일으켜 

음향 불안정 억제에 큰 효과가 있는 것으로 알려

져 있다. 먼저, Temkin과 Dobbins[12]는 단일 크

기 구 형태의 응축된 입자들에 의한 음향 불안정 

에너지 감쇠 항을 모델링하였다. 이후 실제 연소 

실험을 통해 응축된 입자의 크기는 넓은 범위에 

분포되어있음이 확인되었고, 따라서 Culick[13]은 
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N 개의 서로 다른 입자 크기를 고려한 입자감쇠 

항을 다음과 같이 모델링하였다.

   





×


  



 ×







 

∇ 




 








 (7)

  여기서 
 ,  , 는 아래의 식으로 표현되며


 

 ,

 
 






,  
 






,

 




,   





 

  은 혼합물 단위체적 당 가스에 대한 응축 

입자의 질량비(  )를 나타내고, 는 혼

합물의 비열비를 나타낸다. 와 는 각각 동

적 이완 시간(dynamic relaxation time)과 열적 

이완 시간(thermal relaxation time)을 나타내는 

항으로써 응축된 입자와 연소 가스 사이의 점성

에 의한 마찰 및 열전달과 관련된다. 와 는 

각각 응축 입자와 혼합물의 비열, 는 연소 가

스의 점성계수, 그리고 Pr는 Prandtl 수를 의미

한다. 는 직경 를 갖는 입자의 질량 분율

(mass fraction)을 의미하고, 입자 포집 장치를 

통해 도출할 수 있다. 입자감쇠는 응축된 입자의 

질량비()와 입자의 크기()에 크게 좌우된다. 

특히, 입자 크기에 대한 감쇠 정도를 확인하기 

위해 서로 다른 직경의 입자들이 같은 질량분율 

일 때, 10 개의진동 주파수에 대해 상대적인 감

쇠 효율을 계산해보면 참고문헌[14]에서 소개된

바와 같이 Fig. 1과 같은 주파수 별 최적의 감쇠 

효과를 나타내는 입자크기를 알 수 있다. 입자감

쇠는 저주파 보다는 고주파 불안정을 억제하는

데 더 효과적임을 보여주고 있다.

Fig. 1 Relative particle damping efficiency versus 

particle size[14].

Unit : [%]

Propellant 15Al 95Al AP Binder

H-15 20 0 57 23

H-95 0 20 57 23

Table 1. Propellant matrix[6].

2.3 로그정규 입자 크기 분포도

  본 연구에 사용된 입자 크기 분포도는 미국 

NAWC[6]의 입자 포집 및 분석을 통해 도출된 

것으로써 사용된 추진제의 조성은 Table 1과 같

다. 추진제는 23%의 바인더(binder), 57%의 AP 

(ammonium perchlorate), 그리고 20%의 알루미

늄 분말로 구성되어있으며 H-15와 H-95는 각각 

15, 95 의 알루미늄 분말이 첨가된 경우를 

의미한다. 포집된 입자들의 분석(size analysis)을 

통해 도출된 참고문헌[6]의 누적 질량분율(cumu- 

lative mass fraction)은 Table 2와 같다. 95 

의 알루미늄 분말을 첨가한 경우는 15 을 첨

가한 경우에 비해 가는(fine) 입자의 비중이 현저

히 낮은 것을 확인할 수 있으며, 두 추진제 모두 

Eq. 8과 같은 로그정규분포(log-normal distribu- 

tion)를 갖는다.

  ln 




 

 ln

ln ln  


(8)

  와 은 각각 가는/굵은 입자 영역의 질량

분율과 평균 입자직경(mean diameter)을 나타내
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Unit : [%]

Size [] H-15 H-95

Fine
     5-  77.86  56.20

5     25-  97.07  74.38

Coarse

25     38-  97.82  76.21

38     75-  98.27  84.97

75    150-  99.48  96.80

  300- 100.00 100.00

Table 2. Cumulative mass fraction[6].

Propellant H-15 H-95

Fine

  [%] 97.1 74.4

 [] 2.75 3.06

 2.0

Coarse

  [%] 2.9 25.6

 [] 82.8 82.3

 1.5

Table 3. Fine and coarse residue mean particle size 

distribution data[6].

며 는 표준 편차를 나타낸다. 참고문헌[6]에서 

포집된 H-15, H-95 추진제의 산화알루미늄 입자 

데이터(Table 2)와 로그정규분포 데이터(Table 3)

를 바탕으로 누적 질량 분포도를 계산한 결과 

Fig. 2의 분포도를 얻을 수 있었다. 두 추진제 

모두 이중 모드 분포(bimodal distribution)를 갖

고, H-15에 비해 H-95 추진제의 굵은 입자 질량

분율이 높음을 알 수 있었다.

3. 해석 결과 및 토의

3.1 로켓 모터 제원 및 음향 모드 해석

  모드 형상함수와 각 모드 세기의 곱의 중첩으

로 표현되는 압력 섭동을 구하기 위해서는 먼저 

연소실의 모드 형상함수를 도출해야 한다. 단면

적 변화가 없는 단순한 실린더 연소관의 경우 

축 방향 모드 주파수는 다음과 같이 이론/해석

적으로 구할 수 있다.

H-15

H-95

CoarseFine

Fig. 2 Cumulative mass distribution of condensed 

aluminum oxide particles.

Fig. 3 Three-dimensional view of cylinder-slotted grain 

chamber and fore and aft cross sectional views.

  

 
 

 (9)

여기서 는 축 방향 모드 주파수,  은 연소관 

길이를 나타낸다. 그러나 실제 대다수 고체로켓

의 연소관은 운용 조건에 따라 축 방향으로의 

단면적 변화가 있는 복잡한 3차원 연소실을 갖

는다. 따라서 본 연구에서는 단면적이 일정한 실

린더 형상 대신 3차원 연소관의 해석을 통해 입

자감의 현실적인 효과를 파악하고자 일정한 단

면에서 3개의 슬롯(slot)으로 확장되는 Fig. 3의 

그레인 형상을 기준점(baseline)으로 설정하였다. 

  Table 4와 Fig. 4는 각각 연소 가스의 음속이 

1,068 일 때 수치적으로 도출된 연소실의 

1~4차 축 방향 모드 주파수와 모드 형상함수를 

나타낸다. Table 4의 Motor 1은 임의로 설정한 
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Unit : [Hz]

Mode
Motor 1

(baseline)

Motor 2

(scaled down)

Motor 3

(cylinder)

L1  307.1  614.3  290.2

L2  615.1 1230.2  580.4

L3  884.6 1769.3  870.6

L4 1182.4 2365.0 1160.8

Table 4. Acoustic mode frequencies.

(a) L1 (b) L2

(c) L3 (d) L4

Fig. 4 The first to fourth longitudinal mode shape 

functions of cylinder-slotted grain(Motor 1 and 

Motor 2).

길이 1,840 의 실린더-슬롯 연소실의 모드 주

파수를 보여주며 Motor 2는 연소실 길이 스케일 

변화(scaled down), 즉 모드 주파수 변화에 따른 

입자감쇠 민감도를 확인하기 위해 Motor 1의 

0.5배 스케일에 해당하는 연소실을 사용하여 도

출한 모드 주파수를 나타낸다. Motor 3은 Motor 

1과 같은 길이를 갖는 실린더 연소관에 해당되

며 이론식 Eq. 9에 따라 예상대로 고차 모드 주

파수는 1차 모드 주파수(290.2 Hz)의 정수배로 

나타나는 것을 알 수 있다. 실린더 연소관 모드 

주파수와의 비교를 통해 Motor 1의 경우, 복잡

한 3차원 형상의 영향으로 모드 주파수들 간에 

차이가 있음을 알 수 있다. Motor 2의 경우 스

케일이 0.5배 작아짐에 따라 모드 주파수가 2배 

커짐을 확인하였고, 이를 통해 수치적 계산 결과

가 제대로 도출되었음을 검증하였다.

3.2 입자 분포도에 따른 입자감쇠 분석

  대다수 국내 고체로켓 모터의 연소 불안정 예

(a) Calculated particle damping.

(b) Close-up of calculated particle damping.

Fig. 5 Comparisons of particle damping among particle 

size distributions(H-15, H-95) and mono-sized 

(2  ) distribution.

(a) Motor 1

Mode Mono-sized H-15 H-95

L1   - 6.17  - 24.70  - 27.49

L2  - 24.77  - 82.64  - 78.49

L3  - 51.23 - 151.14 - 137.25

L4  - 91.47 - 240.29 - 212.33

(b) Motor 2

Mode Mono-sized H-15 H-95

L1  - 24.88  - 83.06  - 78.90

L2  - 99.17 - 256.09 - 225.54

L3 - 204.39 - 444.40 - 380.62

L4 - 362.90 - 674.82 - 566.55

Table 5. Particle damping [sec].
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측에 사용된 입자감쇠는 단일 입자 크기 분포를 

가정하여 수행되었다[9,10]. 본 연구에서는 2.3 

절에서 도출한 이중모드를 갖는 입자 크기 분포

도(Fig. 2)를 고려하여 입자감쇠를 도출하였다.

  Fig. 5는 Eq. 7을 이용하여 도출한 입자 크기 

분포별(single and distributed) 주파수에 따른 

입자감쇠()를 나타내고 있다. 단일 입자 크기

(2  )의 경우, 약 4500 Hz 이하 영역에서 입

자감쇠가 상대적으로 미약하고 고주파 영역으로 

갈수록 감쇠율이 급격히 증가하는 형태를 보인

다. 가는 입자에서 굵은 입자까지 다양한 크기

가 존재하는 입자 크기 분포도를 고려한 경우, 

단일입자 대비 굵은 입자(2  300  )에 의

한 저주파 감쇠가 보다 효과적임을 알 수 있다. 

또한 가는 입자의 질량분율이 적어 고주파로 갈

수록 감쇠율이 단일입자 대비 약해지는 것을 볼 

수 있다. Fig. 5(a)의 저주파 영역을 확대한 Fig. 

5(b)의 두 가지 입자 분포도를 비교해 보면 거

의 유사함을 알 수 있다. 그러나 약 450 Hz를 

기준으로 낮은 주파수 대역에서는 저주파 감쇠

에 효과적인 굵은 입자의 질량분율이 큰 H-95 

추진제의 입자감쇠가 약간 더 크고, 반대로 높

은 주파수 대역에서는 고주파 감쇠에 효과적인 

가는 입자의 질량분율이 큰 H-15 추진제의 입자

감쇠가 큼을 알 수 있다. Table 5(a)와 Table 

5(b)는 서로 다른 스케일을 갖는 Motor 1과 

Motor 2의 1~4차 축 방향 모드 주파수 대역에

서의 입자감쇠()를 나타낸다. 입자 크기 분포

도를 고려할 경우, 입자감쇠가 모든 모드

(L1~L4)에서 단일 입자 크기(2  ) 대비 증가

하였으며 H-95 추진제 보다는 고주파 감쇠에 효

과적인 가는 입자가 상대적으로 많은 H-15 추진

제가 전반적으로 높은 입자감쇠 능력을 보이는 

것을 알 수 있다. 또한 상대적으로 불안정 주파

수 대역이 높은 Motor 2에서 입자감쇠가 더 효

과적임을 확인하였다.

3.3 고체로켓 모터의 압력 섭동 예측

(a) Pressure fluctuation of Motor 1. (b) Pressure fluctuation of Motor 2.

(c) FFT results of Motor 1. (d) FFT results of Motor 2.

Fig. 6 Comparisons of pressure fluctuation(a, b) and FFT results(c, d) between Motor 1 and Motor 2.
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  Fig. 6(a)와 (b)는 Motor 1과 Motor 2의 음향 

모드 해석 결과를 바탕으로 서로 다른 입자 크

기 분포를 적용했을 때의 연소실 내 압력 섭동

을 예측한 결과를 나타내고 있다. Fig. 6(c)와 

(d)는 압력 섭동 결과를 FFT(Fast Fourier 

Trans- form) 처리한 결과를 나타낸다. Fig. 6(a)

와 (b)의 두 연소관 모두 시간이 지남에 따라 

섭동의 진폭이 줄어드는 것으로 보아, 본 연구

에서 사용된 연소 불안정 예측 도구에 의하면 

Motor 1과 Motor 2는 안정한 것으로 판단할 수 

있다. 또한, Fig. 6(c)와 (d)를 통해 두 연소관의 

연소 불안정 주파수 대역은 음향 모드 해석에서 

도출된 축 방향 모드 주파수 대역(Table 4)과 일

치함을 알 수 있다. 해당 주파수 대역에서는 입

자 크기 분포를 고려한 입자감쇠가 기존의 단일 

입자 크기의 경우보다 개선됨을 알 수 있으며 

압력 섭동 결과 또한, 입자 크기 분포를 고려한 

경우, 진폭이 감쇠되는 것을 확인 할 수 있다. 

그러나 서로 다른 입자 분포도를 갖는 H-15와 

H-95의 입자감쇠 효과는 거의 유사하게 나타났

다. 이는 두 Motor의 지배적인 불안정 주파수 

대역인 1~4차 모드가 분포도별 입자감쇠 차이가 

미미한 2000 Hz 이하 영역에 위치하기 때문인 

것으로 판단된다. Fig. 5(a)를 통해 알 수 있듯이 

2000 Hz 이상의 주파수 영역부터 H-15와 H-95

의 입자감쇠 항들이 서로 확연한 차이를 보이는 

것을 알 수 있다. Fig. 6(a)와 (b)를 비교해보면 

모터의 스케일이 0.5배(Motor 2) 작아짐에 따라 

모드 주파수가 2배 증가하여 입자감쇠의 영향이 

더욱 커지고, Motor 2의 압력 섭동이 Motor 1의 

것보다 더욱 빠르게 소멸하는 것을 알 수 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 음향 불안정 해석 기법을 통해 

실린더-슬롯 그레인 형상을 지닌 고체로켓 모터

의 연소 불안정 현상을 예측하여 산화알루미늄 

입자의 로그정규분포가 음향 감쇠 효과에 미치

는 영향을 분석하였다. 또한 연소관 스케일 변화

가 입자감쇠 및 압력 섭동 예측에 미치는 영향

에 대해 알아보았다. 본 연구 결과로부터 도출된 

주요 내용은 다음과 같다.

  (1) 축 방향으로의 단면적 변화가 있는 3차원 

실린더-슬롯 연소관(Motor 1, Motor 2)의 모드 

주파수와 모드 형상함수를 수치적으로 도출하고, 

실린더 연소관(Motor 3)의 결과와 비교하였다. 

실린더 연소관의 경우 이론식에 따라 고차 모드 

주파수는 1차 모드 주파수에 정수배로 나타나는 

반면, 복잡한 3차원 형상의 경우 모드 주파수 간

에 차이가 있음을 확인하였다.

  (2) 이중 모드를 갖는 로그정규 입자 크기 분

포도(H-15, H-95)를 고려하여 입자감쇠 항을 계

산하고, 단일 입자 크기(2  )를 고려한 결과와 

비교하였다. 4500 Hz 이하 영역에서 입자 크기 

분포를 고려한 경우 단일 입자 크기 대비 입자

감쇠가 더 효과적임을 알 수 있다. 450 Hz 이하 

영역에서는 굵은 입자의 질량분율이 큰 H-95 추

진제의 입자감쇠가 가장 효율적이다. 그러나 

Motor 1과 Motor 2의 연소 불안정 모드 주파수 

대역이 위치한 영역에서는 H-15 추진제의 감쇠 

능력이 가장 높은 것으로 판단된다.

  (3) Motor 1과 Motor 2의 음향 모드 해석 결

과를 바탕으로 서로 다른 입자 크기 분포를 적

용했을 때의 연소실 내 압력 섭동을 예측하였다. 

두 연소관 모두 시간에 따라 압력 섭동의 진폭

이 줄어드는 것으로 보아, 안정한 것으로 판단할 

수 있다. 또한 두 연소관의 연소 불안정 주파수 

대역에서는 입자 크기 분포를 고려한 입자감쇠

가 기존의 단일 입자 크기의 경우보다 개선되어 

압력 섭동의 결과 또한 진폭이 감쇠되는 것을 

확인하였다. 그러나 서로 다른 입자 분포도를 갖

는 H-15와 H-95의 입자감쇠 효과는 거의 유사하

게 나타났다. 모터의 스케일이 0.5배(Motor 2) 

작아짐에 따라 모드 주파수가 2배 증가하여 입

자감쇠의 영향이 더욱 커져 섭동이 빠르게 소멸

하는 것을 알 수 있다.

후    기

  본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소의 지
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원으로 수행되었으며, 이에 감사드립니다. (계약

번호 UD140024GD)
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