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ABSTRACT

Precise modeling and analysis of closed bomb test(CBT) combustion using solid propellants was 

performed. The fluid structure interaction(FSI) method was implemented to analyze the gas and 

solid phases at the same time. The Eulerian analysis method was applied for the gas phase and 

grain combustion, and the Lagrangian analysis method was implemented for the grain movement. 

The interaction between the solid phase grains and the combustion gas was fully coupled 

through the source term. The volume of fluid(VOF) method was used to simulate the burning 

distance of the grain and the movement of the combustion surface. The force acting on the grain 

was comprised of the pressure and gravity acting on the grain burning surface, and the grain 

burning rate and grain movement speed were considered in the velocity term of the VOF. The 

combustion analysis was performed for both one and three grains, and fairly compared with the 

experiments. The acoustic field during grain combustion due to pressure fluctuations was also 

analyzed.

초       록

본 연구에서는 고체추진제를 사용하는 closed bomb test(CBT)의 연소에 대한 정밀 모델링 및 해석

을 수행하였다. 기상과 고상을 동시에 해석하기 위해 fluid structure interaction(FSI) 기법을 사용하

였으며 기체상과 그레인의 연소해석은 Eulerian 방법을, 그레인의 이동은 Lagrangian 방법을 적용하

였다. 고체상의 그레인과 연소가스의 상호 작용은 소스텀을 통해 완전 결합(fully coupled) 되도록 하

였다. 그레인의 연소거리와 연소면의 이동을 모사하기 위하여 volume of fluid(VOF) 방법을 사용하

였고, 그레인에 작용하는 힘은 그레인 연소면에 작용하는 압력과 중력을 고려하고, VOF의 속도항에 

그레인 연소속도와 그레인 이동속도를 고려하였다. 개발한 수치모델을 바탕으로 1개와 3개 그레인에 

대한 연소해석을 수행하여 실험결과와 비교 검증하였다. 연소시에 나타나는 압력 섭동에 대한 음향

장을 분석하였다.

Key Words: Solid Propellant(고체추진제), Closed Bomb Test(밀폐용기실험), Volume of Fluid(유체

체적법), Fluid-Structure Interaction(유체-고체 연성)
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Nomenclature

 : Speed of sound

 : Chamber diameter

  : Grain inner diameter

  : Grain outer diameter

  : Grain combustion energy

 : Total specific energy

 : Frequency

 : Force

 : Total specific enthalpy

 : Longitudinal mode number

 : Chamber length

  : Grain length

 : Tangential mode number

  : Grain mass flow rate

 : Radial mode number

 : Pressure

  : Regression rate

 : Chamber radius

  : Time

 : Temperature

  : I direction velocity

 : Chamber volume

  : Diffusion velocity

 : Volume

  : Kth species mass fraction

 : Grain volume fraction

 : Kronecker delta

 : Viscous stress tensor

 : Thermal conductivity

 : Density

 : Viscous work


  : SGS species flux


  : SGS species diffusive flux

1. 서    론

고체 추진제는 화포, 로켓, 총, 폭약 및 에어백 

등 다양한 분야에서 사용되고 있다[1]. 특히 고

체 추진제는 에너지 밀도가 높고 폭발위험이 적

으며 탑재체로 장기간 보관이 용이하다. 이러한 

고체 추진제는 사용 목적에 따라 다양한 구성성

분을 조합해 연소속도를 조절하여 사용한다[2]. 

고체추진제의 연소속도는 drop tube, strand burner, 

closed bomb test(CBT)와 같은 실험장치를 통해 

측정하며 이는 고체추진기관의 성능에 가장 중

요한 인자 중 하나이다[3,4]. 고체추진제의 연소

속도는 곧 고체추진제 연소면의 이동속도를 의

미한다. 따라서 고체추진기관의 성능을 예측하기 

위해 고체추진제 그레인의 형상에 따른 연소면

을 추적하는 연구들이 수행되고 있다.

그레인의 연소면 해석을 위해 초기에는 해석

적 방법인 generalized coordinate(GC) 기법이 

연구되었다[5]. 하지만 GC 기법은 해석형상이 

복잡해지면 오차가 발생하는 한계점이 있다. 이

후 Eulerian 해석방법인 level-set 해석 기법[6]과 

volume of fluid(VOF) 해석기법[7]을 이용해 연

구가 진행되고 있다. 이외에도 연소면과 격자점 

사이의 최소 거리를 이용하는 minimum distance 

function(MDF) 기법도 연구되고 있다[8]. Eulerian 

해석방법 외에도 Lagrangian 해석방법이 있으며 

대표적으로 face offsetting method(FOM) 기법이 

있다[9]. FOM 기법은 Lagrangian 요소를 적용하

여 Eulerian 해석방법보다 강건하고 정확한 해석

이 가능하다는 장점이 있다. 

그레인의 연소면 해석을 위해 위와 같이 활발

한 연구가 진행되고 있지만, 모두 고체로켓모터

에 장착된 그레인 해석을 가정하였기 때문에 그

레인의 움직임은 고려하지 않았다. 또한 그레인

의 연소면 해석과 연소에 따른 고체추진기관 성

능해석을 별개로 진행하여 연소시에 발생하는 

기상과 고상 간의 양방향 물리적 현상이 결여되

어 있다.

따라서 본 연구에서는 위와 같은 한계점들을 

극복하고자 그레인의 burn-back뿐 아니라 그레

인의 이동을 함께 모사하고 기상과 고상 간의 

양방향 연성해석 수치 모델링을 수행하였다. 기

상과 고상이 완전 결합(fully coupled)되어 있기 

때문에 보다 물리적인 연소해석이 가능하다. 기
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상과 고상의 연성해석을 위해 fluid structure 

interaction(FSI) 방법을 적용하였으며 유체 거동과 

그레인의 연소면은 Eulerian 해석기법으로, 그레

인의 이동은 Lagrangian 해석기법을 적용하였다. 

그레인 연소면과 연소면 이동은 VOF방법을 적용

하였으며 CBT 내부의 난류 유동은 동적 

Smagorinsky LES 난류모델을 이용하였다. 구성

한 수치 모델을 바탕으로 단공 원통 그레인을 

사용하는 CBT해석을 수행하여 실험결과와 비교 

검증하였다.

2. 이    론

2.1 수치해석 흐름도

Fig. 1은 본 연구에서 구성한 수치해석의 전체 흐

름도이다. 기상과 고상을 각각 Eulerian, Lagrangian 

해석방법을 사용해 독립적으로 해석한다. Eulerian 

해석방법에서 기상의 거동은 Navier-Stokes 방정

식에 의해 해석하며 그레인의 연소면 거동은 

VOF 방정식을 통해 계산한다. 이를 통해 그레인

의 연소질량과 에너지를 계산하고 이를 소스항

에 저장하여 시간전진 기법에 따라 변수값을 업

데이트한다. 이후 Lagrangian 해석에서는 그레인

의 이동을 해석한다. 계산의 효율성을 위해 병렬

연산을 수행하고, 1개 그레인 해석은 100개 cpu

를, 3개 그레인 해석은 200개 cpu를 사용하였다. 

각 cpu에서 계산된 그레인에 작용하는 압력힘과 

중력힘을 합산하여 그레인의 이동 속도를 계산

한다. 각각의 그레인은 독립된 속도를 가지며 그

레인 속도값을 VOF의 속도항에 대입하여 그레

인의 다음 위치를 업데이트 한다. 이 과정은 그

레인이 모두 연소될 때까지 반복하여 계산을 수

행한다. 

2.2 Eulerian 해석방법(기체상)











 (1)










 



 


(2)







 






 









(3)














 




 






  

(4)

CBT 내부에서 발생하는 복잡한 난류유동을 

모사하기 위해 큰 와류는 직접 풀고, 격자보다 

작은 와류는 모델링하는 LES 난류 모델을 적용

하였다. Favre-averaged된 질량, 운동량, 에너지, 

화학종 보존방정식이 사용되었다. 미완결항인 Fig. 1 Numerical analysis flow chart.
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SGS항은 다음과 같이 정의된다.


  




 (5)


  




  (6)


  


 (7)


  

 
 (8)


  

 


 (9)

미완결항은 난류유동을 정확히 모사하기 위해 

동적 Smagorinsky 모델을 적용하였다[10]. 그리

고 Eq. 1-4의 우측항에 있는 그레인 연소에 의한 

소스항은 2.3절에 설명되어 있다. 

2.3 그레인 연소면 해석방법




 ∙∇ (10)




∙ (11)

  (12)

그레인의 연소면을 해석하기 위해 Eq. 10과 

같이 VOF 방정식을 해석한다. 여기서 체적분율

은 그레인의 체적분율을 의미한다. 그레인 이동

거리 해석을 위해 그레인 표면 위치별로 압력에 

따른 연소거리를 계산하고 해당 속도를 VOF 방

정식의 속도항에 대입한다. 그레인 표면 속도벡

터는 Eq. 11과 같이 각 격자 위치에서 그레인의 

연소율과 표면 기울기 벡터와의 곱으로 표현된

다. 기울기는 least square 방법을 이용해 계산한

다. 그레인의 연소율은 압력에 비례하며 Eq. 12

와 같이 표현된다[11]. 여기서 와 은 실험적

으로 구해지는 상수이다. 





∆

∆∙∙ (13)

Eq. 10을 통해 계산된 체적분율의 변화량을 

Eq. 13에 대입하여 시간당 그레인의 연소질량을 

구할 수 있으며 이 값은 Eq. 1-4의 소스항에 사

용된다. 

2.4 Lagrangian 해석방법(고체상)




 ∙∇ (14)




 (15)


   

  ∙∆ (16)

본 연구에서는 기상과 고상을 함께 해석하기 

위해 FSI 기법을 적용하였다. 기상과 고상의 경

계는 그레인 체적분율 0.5를 기준으로 하였으며 

그레인의 이동만을 고려하기 위해 고상은 강체

로 가정하였다. 경계에서 그레인은 벽과 동일한 

조건으로 설정하여 기상유동은 그레인을 통과하

지 못한다. 기상유동은 2.2절과 같은 방법으로 

해석되며 그레인의 이동을 해석하기 위해 각 그

레인을 Lagrangian 방법을 통해 개별 해석한다. 

그레인의 이동을 해석하기 위해서는 그레인에 

작용하는 중력힘과 압력힘을 합산해야 한다. 압

력힘을 구하기 위해 인접한 격자에서의 압력정

보를 사용한다. Eq. 15-16을 통해 그레인의 가속

도 및 속도를 업데이트하고 Eq. 14의 속도항에 

대입한다. 각 그레인은 개별적인 속도를 가지며 

Eq. 14를 통해 이동한다. 만약 그레인의 이동방

향에 벽이나 다른 그레인이 존재하면 해당 그레

인은 더 이상 이동하지 않는다. 

2.5 수치기법

기상과 고상의 지배방정식은 유한체적법을 적

용해 차분화 하였으며 시간차분화는 3차 Runge- 

Kutta 기법을 적용하였다[12]. 기상해석에서 대

류 플럭스 기법은 HR-SLAU2[13]를 적용하였으
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며 점성 플럭스는 중심 차분을 사용하였다. 상태

방정식은 연소실 내부의 고온, 고압을 정확히 모

사하기 위해 Noble-Abel 상태방정식을 사용하였

다[14]. 고상의 경우, 경계면에서 발생하는 수치

적 확산을 막고 경계면을 정확히 예측할 수 있는 

Tangent of Hyperbola for Interface Capturing 

(THINC) 재건설(Reconstruction)기법을 적용하였

다[15]. 

3. 결    과

3.1 해석모델

본 연구에서는 단공 원통 그레인을 사용하는 

CBT에 대한 수치해석을 수행하여 실험결과와 

비교 검증하였다. 실험에서는 100개의 그레인을 

사용하지만 효율적인 계산을 수행하기 위해 1개, 

3개 그레인에 대한 해석을 수행하였다. 이 과정

에서 챔버의 체적은 그레인 양의 비율과 같은 

1/100, 3/100배로 조절하여 상사성을 유지하였

다. 해석형상은 Fig. 2와 같으며 CBT 상단 중앙

에 압력센서가 장착되어 있는 형태이다. 경계조

건은 모두 벽면조건으로 설정하였다. 실험형상과 

각 그레인별 챔버 크기 및 그레인 크기는 Table 

1에 요약하였다. 해석조건과 그레인 연소가스 조

성은 Table 2와 같다. 그레인 연소가스의 조성은 

그레인 추진제의 조성을 기반으로 CEA 해석을 

통해 추출하였다[16]. 그레인 연소속도에 대한 

(a) Single grain (b) Three grains

Fig. 2 Computational domain.

Fig. 3 Grain shape.

unit experiment 1 grain 3 grains

 mm 110.5 27.63 55.26

 mm 48.0 9.6 11.76

 cc 200.0 2.0 6.0

 mm 9.68 9.68 9.68

 mm 1.221 1.221 1.221

 mm 4.148 4.148 4.148

Table 1. Computational geometry.

unit 1 grain 3 grains

Grain mass g 0.2 0.6

Initial pressure MPa 0.7 0.7


 0.4822 0.4822




0.1986 0.1986




0.1759 0.1759




0.1334 0.1334




0.0099 0.0099

 MJ/kg 2.7120 2.7120

Table 2. Operating conditions.

Pressure range a n

0-10% 0.5655 0.5131

10-25% 0.6665 0.4750

25-100% 0.1979 0.8440

Table 3. Burning rate constants.
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상수 와 값은 기존에 수행한 연소속도 추정 

연구를 기반으로 실험데이터를 통해 구하였으며 

Table 3에 요약하였다[14]. 

3.2 해석결과

3.2.1 1개 그레인

Fig. 4는 1개 그레인의 시간에 대한 해석결과

로 온도장과 그레인의 변화를 나타낸 그림이다. 

그레인이 연소되면서 모든 공간으로 연소가스와 

에너지가 방출되어 온도가 상승하는 것을 볼 수 

있다. 특히 그레인이 단공형이기 때문에 그레인 

중앙에서는 단공 공간을 따라 그레인 외부(CBT 

공간)로 연소가스가 빠르게 분사된다(Fig. 4(a)). 

그레인의 연소로 인해 CBT 내부 압력이 상승하

고 상승한 압력은 그레인 표면의 연소속도를 가

속한다. 따라서 그레인은 시간이 지남에 따라 더

욱 빠르게 연소가 진행된다(Fig. 4). 

Fig. 5는 VOF 기법으로 계산된 시간에 따른 

그레인의 질량변화를 해석적 결과와 비교한 그

림이다. 해석적 방법은 기하학적 해석방법을 사

용하였으며 그레인 연소에 따른 내경, 외경, 높

이의 변화를 통해 그레인 질량을 도출하였다. 전

반적으로 서로 잘 일치하며, 연소후반인 17 msec 

이후에 다소 차이를 보인다. 이는 Eulerian 해석

방법의 특성으로 그레인이 작아짐에 따라 격자

가 부족하여 나타나는 현상이다. 격자를 작게 할

수록 오차를 더 줄어들게 할 수 있으나 계산시

간은 크게 증가한다. 현재의 격자를 사용한 계산 

결과의 압력기울기 및 최대압력이 실험결과와 

유사하므로 이러한 오차는 무시할 수 있다(Fig. 6).

Fig. 6은 시간에 따른 CBT 내부압력을 실험결

과와 함께 나타낸 그림이다. 실험결과와 수치해

석결과는 같은 압력기울기를 보이며 최종압력은 

0.3% 내의 차이를 보인다. 확대한 그래프를 보면

압력진동이 관찰되며 이는 약 12.3 kHz이다. CBT

는 길이방향에 대해 음향학적으로 닫혀진 계이

므로 다음과 같이 해석적으로 주파수를 계산할 

수 있다.

             


 
















 (17)

Fig. 6 Pressure time history with 2.5-4.5 msec zoom.Fig. 5 Grain mass vs. time history.

(a) 

1.4 ms

(b) 

2.3 ms

(c)

13 ms

(d) 

16 ms

(e) 

22 ms

Fig. 4 Temporal evolution of temperature field and 

grain surface for single-grain burning.
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여기서 는 횡방향 모드의 고유값이다[17]. 

음속은 CBT 내부의 평균 음속으로 2.5-5 msec

에서는 650 m/sec이며 이를 통해 계산된 길이방

향 모드(     )의 주파수는 11.7 kHz이

다. 따라서 연소에서 나타나는 압력진동은 길이

방향 1 L 모드(Longitudinal half wave)임을 알 

수 있다.

Fig. 7은 1개 단공 원통 그레인의 중앙을 통과

하는 중심선을 따라 나타낸 정규화된 압력을 도

시한 그래프이다. 약 0-10 mm 위치는 그레인의 

단공 내부이며 이후는 그레인 외부이다. 원통 내

부에서 축방향 1 L 모드(Longitudinal half wave)

를 형성함을 알 수 있다. 이는 앞에서 서술한 주

파수 분석 결과와 일치한다. 

3.2.2. 3개 그레인 

Fig. 8은 3개 그레인의 해석결과로 온도장과 

그레인 변화를 나타낸 그림이다. 1개 그레인은 

처음부터 벽면과 접촉상태로 해석을 진행하였지

만 3개 그레인의 경우에는 그레인의 이동모사를 

확인하기 위해 Fig. 8(a)와 같이 그레인을 허공에 

띄운 상태로 해석을 수행하였다. 시간이 지남에 

따라 그레인이 중력에 의해 아래 방향으로 이동

하는 것을 볼 수 있다. 가장 아래 그레인의 경우

에는 그레인이 연소되면서 지속적으로 아랫방향

으로 이동하기 때문에 바닥면에 붙어있는 것처

럼 보인다. 1개 그레인과 마찬가지로 연소가 진

행됨에 따라 그레인 표면의 연소속도가 가속되

고 CBT 내부는 연소가스로 채워지며 온도가 상

Fig. 7 Normalized pressure along the center line.

(a) 

1.4 ms

(b) 

2.3 ms

(c) 

13 ms

(d) 

16 ms

(e) 

22 ms

Fig. 8 Temporal evolution of temperature field and 

grain surface for three-grains burning. Fig. 10 Normalized pressure along the center line.

Fig. 9 Pressure time history with 2.0-3.0 msec zoom.
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승한다. 

Fig. 9는 3개 그레인의 시간에 따른 CBT 내부

압력을 실험결과와 함께 나타낸 그림이다. 1개 

그레인과 마찬가지로 실험결과와 수치해석 결과

는 같은 압력기울기를 보이며 최종압력은 0.5%

내의 차이를 보인다. 반면 확대한 그래프를 보면 

CBT의 길이가 길어졌기 때문에 압력진동의 주

파수가 6.5 kHz로 1개 그레인의 주파수보다 낮

게 나타난다. Eq. 17을 통해 계산된 길이방향 모

드(     )의 주파수는 5.85 kHz이므로 

해당 압력진동은 길이방향의 1 L 모드임을 알 

수 있다. 

Fig. 10은 단공 원통 그레인의 중앙을 통과하

는 중심선을 따라 나타낸 정규화된 압력을 도시

한 그래프이다. 약 0-30 mm 위치는 3개 그레인

의 단공 내부이며 이후는 그레인 외부이다. 1개 

그레인과 마찬가지로 각 그레인 단공 내부에서 

축방향 1 L모드가 형성된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 고체추진제를 사용하는 CBT 

연소 정밀 모델링과 수치해석을 수행하여 그레

인의 연소 과정을 관찰하고, 실험결과와 비교 검

증하였다. 그레인의 표면연소와 연소면 이동을 

모사하기 위해 VOF방법을 사용하였으며 기상과 

고상을 함께 해석하기 위해 FSI 기법을 적용하

였다. 1개와 3개 그레인 해석을 위해 각각 100개 

cpu와 200개 cpu를 사용하여 연소해석을 수행하

였다. 연소가 진행됨에 따라 그레인의 연소면 변

화와 중력에 의한 이동이 모사됨을 확인하였다. 

그레인 내부에서 압력이 상승하고 내부에서 외

부로 분출되는 화염 구조가 관찰되었다. 압력-시

간 선도를 실험결과와 비교한 결과 수치해석 결

과는 실험결과와 동일한 압력기울기를 보였으며 

최대 압력은 0.3%의 오차가 발생하였다. 시간에 

따른 그레인의 질량변화는 연소 후반부를 제외

하고는 해석해와 매우 유사하였다. 1개 그레인에 

대한 해석결과로 CBT 중앙에서의 정규화된 압

력을 보면 단공 그레인 내부에서는 지속적인 연

소가스와 에너지의 생성으로 축방향 정상파

(standing wave)가 관찰되었다. 압력섭동의 주파

수 분석(FFT 결과)은 12.3 kHz이며 CBT 축방향 

이론적 주파수는 11.7 kHz로 1 L 모드가 발생하

였다. 3개 그레인의 해석결과, 연소 초반의 압력

섭동의 주파수는 6.5 kHz이며 CBT 1 L 모드의 

이론적 주파수는 5.85 kHz로 연소 초반에 나타

나는 불안정은 1 L 모드이다. CBT 중앙에서의 

정규화된 압력을 보면 각 그레인마다 축방향 1 

L 모드가 관찰되었으며 단공 내부 압력이 그레

인 외부압력에 비해 약 5%높게 형성되었다. 따

라서 단공 내부가 외부에 비해 비교적 빠르게 

연소된다. 추후 단공형 이외에도 다양한 형상을 

고려하여 그레인 설계시 활용할 수 있을 것으로 

예측된다.
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