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1. 서    론

고체 로켓 모터는 군사 안보, 우주 추력기, 분

리장치, 긴급 구조 등 다양한 분야에서 활용 되

고 있다[1]. 최근에는 한⋅미 미사일지침이 종료
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ABSTRACT

Existing Finocyl grain designs assume configurations and repeat the process of configuration 

modification and confirmation of the requirements through burn-back analysis. Such a design 

increases the design fatigue of workers and has a problem of different design completeness 

depending on capabilities. Therefore, this study devised an optimal design method that applied 

genetic algorithms to the Burn-back automation analysis program to solve the problem of existing 

design. For stable search, variable-offset and non-drawable configuration control techniques were 

developed. The program performance was verified through the searching neutral and double 

thrust grains.

초       록

기존 Finocyl 그레인 형상 설계는 임의의 형상을 가정하고 Burn-back 해석을 통해 요구조건 만족 

여부 확인, 형상 수정의 과정을 반복한다. 이와 같은 설계는 작업자의 설계 피로도를 높이고, 역량에 

따라 설계 완성도가 상이한 문제를 가지고 있다. 이에 본 연구는 기존 설계의 문제를 해결하기 위해 

Burn-back 자동화 해석 프로그램에 유전 알고리즘을 적용한 최적 설계 방법을 개발하였다. 안정적인 

탐색을 위해 가변형 Offset, 작도 불능 형상 변수 제어 기법을 개발하고, 중립형 및 이중추력형 면적 

선도 형상을 설계하여 성능을 검증하였다.
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됨에 따라, 군사용, 우주 발사체용 고체 로켓 모

터에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다. 고체 

로켓 모터는 모터 케이스, 내열재, 고체 추진제, 

노즐 등으로 구성되는데, 이 중 고체 추진제 그

레인의 형상은 고케 로켓 모터의 성능을 결정하

는 중요한 요소이다.

고체 로켓 모터가 점화되면, 케이스 내 그레인 

표면으로 화염이 착화된다. 그레인 표면의 화염

에 의해 연소가스가 발생하고 노즐을 통해 분사

되어 추력을 발생시킨다. 이 때 추진제에서 생성

되는 질유량은 그레인의 연소면적과 비례하여 

발생한다. 따라서 고체 로켓 모터의 추력, 압력

을 예측하기 위해선 그레인 형상의 Burn-back 

해석이 필수이다. Burn-back 해석은 추진제 그레

인의 연소에 따른 기하학적 그레인의 형상 변화

를 도출하는 과정으로 주로 이론적(Analytical), 

수치적(Numerical), 작도(Drafting) 세 가지 방법

을 통해 진행되며, 그레인의 형상이 복잡한 경우

에는 일반적으로 작도를 이용한 방법를 사용하

여 해석한다. 

연소면적 선도는 추력 변화 양상에 따라 저감

형, 중립형, 점증형, 이중추력형 등으로 구분된

다. 임무에 따라 요구되는 선도는 다양하지만, 

일반적으로 추력 크기가 일정한 중립형 면적 선

도가 많이 선호되며 운용 임무에 따라 이중추력

형 면적 선도가 요구되는 경우도 있다. 본 연구

에서 대상으로 하는 Finocyl 형상은 높은 충진율

을 가지며 중립형 면적 선도를 구현하는 것이 

용이해 널리 활용되는 형상이다. 또한 일부 연구

에서 특정한 설계 및 제작 조건에 따라 이중추

력형 면적 선도도 발생 시킬 수 있는 것으로 보

고된 바 있다[3]. 하지만 Finocyl 형상은 Fig. 1에 

보이는 것과 같이, Cylinder-Taper-Slot 구간으로 

구성된 복잡한 형상으로, 변수에 따른 면적 선도 

변화 경향성을 파악하기 어렵고 형상 변수가 매

우 많아 체계적인 분석의 사례가 많지 않다. 이

로 인해 Finocyl 형상 설계는 주로 설계자의 경

험에 의존하여 반복 설계를 통해 진행된다[2]. 

이러한 기존의 설계 방식은 설계 피로도가 높고 

설계자의 역량에 따라 설계 완성도가 상이한 문

제가 있다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해 최근 최적화 

기법을 적용한 해외 사례가 일부 있으나 관련 

연구는 많지 않다. 보고된 연구에서는 그레인 형

상을 단순화한 후 이론적 Burn-back 해석을 수

행하거나 수치적 방법에 최적화 기법을 적용해 

중립형 Finocyl 형상을 탐색하는 것이 가능함을 

보였다[4,5]. 하지만 기존 연구들의 경우 최적화 

결과가 미흡하거나 중립형 형상을 탐색하는 것

이 가능함을 보이는 정도에 그쳤으며, 구체적인 

최적화 설계 기법을 제공하고 있지 않다. 이에 

본 연구에서는 유전 알고리즘을 이용한 최적화 

기법을 통해 중립형 및 이중추력형 면적 선도를 

갖는 Finocyl 그레인의 형상 변수를 안정적으로 

탐색할 수 있는 방안을 제시하고자 하였다. 

2. Burn-back 자동화 해석

2.1 Finocyl 형상

Fig. 1은 대표적인 Finocyl 그레인 형상으로, 

빨간색 내부 면이 연소가 이루어지는 면에 해당

한다. 본 연구에서는 최적화 설계를 위해 설계 

제한조건으로서 그레인 직경과 길이를 120 mm, 

450 mm로 임의 설정하였다. 

2.2 Burn-back 자동화 해석 프로그램

Burn-back 해석에서 일반적으로 연소면 변화

는 연소면으로부터 수직하게 일정 길이만큼 이

동하는 것으로 가정한다. 작도형 Burn-back 해석

은 주로 CAD 프로그램의 내장기능인 Offset을 

Fig. 1 Configuration of Finocyl grain.
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이용하여 연소를 묘사한다. Offset 기능은 작도 

형상을 설정한 길이만큼 평행이동하여 확장, 축

소시키는 기능이며 연소면 이동의 가정을 정확

히 묘사한다. 또한 CAD 프로그램은 선택 면에 

대한 면적정보를 제공한다. 따라서 CAD 프로그

램을 이용하여 작도형 Burn-back 해석을 진행하

면 초기 형상을 작도하여 연소면적을 획득한 후, 

Offset 하고 다시 연소면적을 획득하는 과정을 

자동으로 반복하도록 할 수 있다.

본 연구에서 Burn-back 해석은 선행 연구로 

개발⋅검증한 Burn-back 자동화 해석 프로그램

을 사용하였다. 앞서 언급한 자동화 해석 프로그

램은 그레인 형상을 Input으로 획득해, 초기 형

상 작도, Offset, 면적 획득의 과정을 그레인 형

상이 모두 삭제될 때까지 반복하여 연소면적 선

도를 획득한다. 이와 같은 일련의 과정은 Fig. 2

에 제시하였다. 

2.3 가변형 Offset

Burn-back 해석에서 Offset 간격을 조밀하게 

설정하면, 작도해야하는 케이스가 많아져 해석 

시간이 증가하게 된다. 반대로 Offset 간격을 너

무 크게 하면 해석 정확도가 떨어지는 문제점이 

있다. 따라서 본 연구에 맞도록 Offset 간격을 

유연하게 설정할 수 있는 가변형 Offset을 고안

하여 적용하였다.

연소면적 선도에서 급격한 면적 변화는 작도 

형상의 급격한 부피 변화로 확인할 수 있다. 본 

연구에는 CAD 프로그램이 제공하는 부피 정보

를 통해 면적 변화량을 예측하고 면적 변화량에 

따라 Offset 간격이 조절되도록 하였다. 면적 변

화량이 큰 구간은 Offset 간격을 작게, 면적 변화

량이 적은 구간은 큰 Offset 간격으로 Burn-back 

해석을 진행하도록 설계했다.

Fig. 3은 이중추력 형상을 설계하는데 있어 가

변형 offset을 적용한 결과의 예로, Booster, 

Sustainer 구간 사이 Transition 구간이 1 mm 

Offset 간격으로, 나머지 구간은 3 mm 및 5 

mm Offset 간격으로 해석되었다. 이를 통해 연

소면적 획득 횟수를 줄여 Burn-back 해석 소요 

시간을 절감할 수 있도록 하였다. 

3. 최적 설계 기법

3.1 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 자연선택과 유전자 법칙을 

모사해 정해진 탐색 장 내에서 전역 해를 탐색

하는 최적화 기법이며, 다 변수 탐색에 유리해 

본 연구의 최적화 기법으로 적합하다고 판단했

다[6,7]. 또한 제한된 시간 내에 탐색 능력을 증

가시키기 위해 재생성 연산자, 수정 단순 교배, 

Fig. 2 Process of the burn-back analysis. Fig. 3 Example of applying dynamic offset.
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동적 돌연변이, 엘리트 전략 기법을 적용했다. 

탐색 변수는 Finocyl 형상 변수로 설정하여 요구 

연소면적 선도와 최소 오차를 갖는 형상을 찾도

록 설계하였다. Fig. 4와 같이 유전 알고리즘을 

구성하였으며, 그레인 Burn-back 자동화 해석 프

로그램을 내장하여 목적 함수를 계산했다.  

유전 알고리즘 파라미터는 예비 탐색을 통해 

적절한 탐색 소요시간과 탐색 정확도를 고려하

여 선정했다. Seed 수 500개, 교배 확률 80%, 돌

연변이 확률 33%로 설정했다. 탐색 세대수는 목

적함수가 일정 기준을 만족할 때까지 탐색을 반

복하도록 설정했다. Fig. 5는 해당 조건을 적용

한 결과의 예로서, 특정 연소면적 선도의 형상을 

찾도록 5회 반복 탐색한 결과이다. 반복 탐색 결

과, 5% 내외 편차의 결과를 탐색하였으며, 이에 

적용한 파라미터가 적절한 것으로 판단된다.

3.2 탐색 변수

본 연구는 Finocyl의 형상 변수를 탐색 변수로 

설정했으며 탐색하지 않아도 될 형상 변수와 탐

색할 필요가 있는 형상 변수를 판별하였다. 추진

제 그레인의 전체 길이와 외경은 그레인 외형의 

크기를 결정하므로, 그레인 형상 설계 이전에 결

정되는 제한 조건으로 간주하였다. 또한 추진제 

종류가 선정되고 임무에 따라 연소 시간이 결정

되면, Web 길이도 결정되어 설계 제한조건이 된

다. 본 연구에서 탐색하는 Finocyl의 Web 길이

는 추진제 그레인 외경과 내부 Port 직경으로 결

정되므로, 추진제 그레인의 길이, 외경, 내부 

port의 직경은 탐색하지 않는 변수로 분류하고 

임의의 값으로 설정하였다. 

그 외, Finocyl 형상 변수는 다음 Table 2에서 

제시한 범위를 탐색하도록 설정하였다. Table 2

에서 제시한 탐색 변수는 아래와 같은 의미를 

가진다. 

- Front length : Cylinder 형상의 구간 길이

- Back length : Slot 형상의 구간 길이

- Slot No. : Slot 가지의 개수

Fig. 4 Process of genetic algorithm. Fig. 5 Results of repeated searching.

Parameter Values

Total length 450 mm

Outer radius 60 mm

Port radius 5 mm

Table 1. Non-searching parameters.
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- Slot 내부 반지름(Inner radius) : Slot 

형상의 내부 반지름

- Slot branch length : 중심점에서부터 Slot 

가지 끝까지의 길이 

- Slot width : Slot 가지 두께의 1/2 길이

Fig. 6에 각각의 형상 변수가 갖는 형상적 의

미를 그림으로 제시하였다. 제시된 바와 같이, 

전체 형상 변수는 탐색 및 비탐색 변수로 구분

된다. 

3.3 목적 함수

요구 연소면적 선도 설정

본 연구에서는 요구 연소면적 선도를 입력하

면 가장 유사한 면적 선도를 갖는 그레인 형상

을 찾도록 설계했다. 본래 연소면적 선도는 특정 

임무에 따라 결정되고 그레인 형상은 요구되는 

연소면적 선도를 만족하도록 도출된다. 그러나 

본 연구에서는 특정 목표를 만족하는 설계형상

을 도출하는 것보다는 그레인 형상 설계에 있어 

적절한 최적화 설계 기법을 개발하는 것을 연구 

목표로 하고 있어, 임무를 특정하지 않고 충진율

을 도입하여 요구 연소면적 선도를 도출했다. 충

진율은 연소실 부피 대비 그레인이 차지하는 부

피의 비율로, 충진율에 의한 추진제의 부피는 총 

연소면적 선도의 적분 값과 동일한 개념을 갖는

다. 따라서 충진율이 결정되면 총 연소면적 선도

의 적분 값이 결정될 수 있고 이를 만족하는 중

립형 또는 이중추력형의 원하는 연소면적 선도

를 도출할 수 있다. Fig. 4는 충진율의 개념과 

그레인의 최적 형상 설계를 대상으로 하는 요구 

연소면적 선도를 도출한 결과를 나타낸다. 충진

율은 Finocyl 형상을 고려하여 임의로 80%로 설

정했다. 

이에 따라 중립형 선도의 경우는 Fig. 7(a)와 

같이 Web 길이 55 mm를 만족하는 요구 연소면

적이 도출된다. 이중추력형의 경우는 Booster 구

간과 Sustainer 구간의 비를 요구하는 추력비 또

는 면적비에 따라 설정하여 도출한다. Fig. 7(b)

의 경우는 면적비 5 : 1의 선도를 도출하는 예를 

나타낸다. 

목적 함수 설정

유전 알고리즘을 사용할 때, 사용자의 의도에 

맞는 탐색을 수행하기 위해선 적절한 목적 함수

를 설정하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 목적 

함수를 Eq. 1과 같이, 요구 연소면적을 목표로 

하고 Seed에 따라 입력된 그레인 형상의 연소면

적과의 평균 오차로 설정했다. Seed에 입력된 형

상은 Burn-back 자동화 해석 프로그램을 통해 

연소면적을 획득하게 되는데, 앞서 언급한 가변형 

Offset 간격에 따라 연소면적을 획득한다. 1 mm 

(Transition), 3 mm, 5 mm(Booster, Sustainer) 

간격으로 입력된 연소면적 데이터를 다시 1 mm 

Offset 간격으로 Interpolation을 수행한다. 이후 

전체 Offset 구간을 1 mm 간격으로, 요구 연소

면적과의 평균 오차를 목적함수로 계산한다. 계

Parameter Searching range

Front length 5∼400 mm

Back length 5∼400 mm

Slot No. 4∼12

Slot inner radius 6∼55 mm

Slot branch length 20∼60 mm

Slot width 1∼5 mm

Table 2. Searching parameters.

Fig. 6 Finocyl grain configuration parameters.
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산된 목적함수가 특정 기준 이하인 경우 탐색을 

종료하도록 설정 했으며 목적함수 기준 2.5%와 

5% 이하의 경우를 비교했다. 아래 Fig. 8은 각각 

목적함수가 2.5%, 5% 이하일 때 탐색을 종료토

록 한 4 : 1 면적비를 탐색결과이다. 목적함수 

5% 기준은 약 20세대 동안 반복 탐색한 반면, 

2.5%는 37세대를 반복하여 탐색했다. 본 연구는 

최적 설계 방법에 대한 연구이므로 목적함수 5% 

이하를 도달할 때까지 탐색을 진행하면 탐색을 

종료하고 설계 요구조건을 달성한 것으로 간주

했다.

  


  (1)

3.4 작도 불능 형상 변수 제어

Seed 교배 및 돌연변이를 통해 생성된 형상 

변수는 기하학적 작도 가능 여부를 고려하지 않

기 때문에 작도가 불가능한 형상이 발생할 수 

있다. 작도 불가능한 형상 변수를 가진 불량 

Seed는 전체 Seed 수 500개 중 적지 않은 부분

을 차지하여 탐색 성능을 떨어트리는 주요 원인

이 된다. 따라서 본 연구에서는 작도 불가능한 

Seed를 판별하여, 작도가 가능한 형상으로 수정

하는 기능을 적용하였다.

비정상 그레인 길이 조합 

Cylinder 구간 길이(Front length)와 Slot 구간 

길이(Back length)의 합이 그레인 전체 길이 450 

mm를 넘는 경우, 해당 형상은 작도가 불가능한 

형상이다. 이와 같은 경우 랜덤 함수를 이용하여 

두 구간 중 하나의 구간 길이를 선택한 뒤, 작도

가 가능한 길이 중 랜덤으로 형상 변수를 수정

하도록 하였다. Fig. 9는 작도가 불가능한 형상

을 제어한 예시로, Cylinder 구간이 선택되어 작

도 가능한 길이로 수정되었다.

비정상 Slot 두께(width) 

Slot 두께 두꺼운 형상에서 일부, Slot 내부 반

지름(Inner radius)를 넘어서는 경우가 발생한다. 

이 때 Slot 두께를 랜덤한 두께로 감소시켜 정상

적인 형상으로 변경되도록 하였다. Fig. 10은 비

정상적으로 두꺼운 Slot 두께를 감소시켜 작도 

가능한 형상으로 제어한 예를 나타낸다.

(a)

(b)

Fig. 7 Examples of objective burning area.

(Top, Neutral/Bottom, 5 : 1 Dual- thrust)

Fig. 8 Comparison of results according to 2.5%, 5% 

objective function.
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비정상 Slot branch 길이

Slot의 Branch와 내부 반지름의 길이 관계에 

따라 비정상 형상이 작도될 수 있다. Slot branch 

길이가 내부 반지름보다 짧게 되면 Slot branch

가 내부 반지름 안으로 매몰된 비정상 형상이 

작도된다. 이와 같은 경우 랜덤으로 Slot branch 

또는 내부 반지름을 선택하고 Slot branch가 선

택되면 랜덤 값으로 증가, 내부 반지름이 선택되

면 랜덤 값으로 감소시켜 정상적인 형상이 유도

되도록 하였다. Fig. 11은 앞서 언급한 매몰된 

형상과 Slot branch 또는 내부 반지름을 조절하

여 수정한 예를 나타낸다. 

작도 불능 형상 변수를 제어함으로써 초기 

Seed 500개 중 불량 Seed를 약 420개를 모두 제

어하여 정상 형상으로 수정했다. 이로 인해 작도 

가능한 정상 Seed만 탐색할 수 있도록 하였고, 

결과적으로, 적은 Seed 수(500개)로 탐색해도 편

차 5% 내외의 결과를 획득할 수 있었다. 

(a) Problematic configuration before modification

(b) Normal configuration after modification

Fig. 9 Section length modification.

(a) Problematic configuration before modification

(b) Normal configuration after modification

Fig. 11 Slot branch length modification.

(a) Problematic configuration before modification

(b) Normal configuration after modification

Fig. 10 Slot width modification.
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4. 최적 설계 결과

4.1 최적 설계 프로그램

본 연구에서는 Burn-back 자동화 해석 프로그

램에 유전 알고리즘을 적용하여 최적 설계 프로

그램을 개발했다. Fig. 12는 최적화 설계 절차를 

나타낸다. 설계 형상은 대표적인 중립형 그레인 

형상인 Finocyl을 채택했다. 유전 알고리즘의 목

적 함수는 요구 연소면적과 평균 오차로 설정해 

최솟값 탐색을 수행했다. 또한 소요시간을 단축

시키기 위해 가변형 Offset, 작도가 불가능한 형

상에 대해서는 변수 제어를 통해 적은 Seed로 

우수한 결과를 획득할 수 있도록 최적화 프로그

램을 구성했다. 

4.2 중립형, 이중추력형 형상 탐색

본 최적 설계 프로그램의 탐색 능력을 확인하

기 위해 1∼5 : 1의 면적비를 갖는 중립형 및 이

중추력형 연소면적 선도를 가진 그레인 형상을 

탐색했다. 

Fig. 13과 Table 3에서 확인할 수 있듯이, 중

립형 형상 탐색결과 모든 Offset 지점에서 요구 

연소면적과의 오차가 4% 이하였다. 본 탐색에선 

450 mm 길이의 그레인에 충진율을 80%을 가정

하여 탐색했지만, 설계자 조건에 맞는 그레인 길

이와 충진율을 고려하여 요구 면적 선도를 수정

하면, 설계자가 원하는 크기의 중립형 연소면적

을 가진 형상도 충분히 탐색할 수 있을 것으로 

예상된다.

일반적으로 이중추력형 선도는 Sustainer 구간

에서 end burning 형태의 추진제 형상을 이용하

지만, 경우에 따라서는 추력 요구 조건이나 추진

제 연소속도 조건에 따라 Finocyl 형상의 그레인

으로도 구현이 가능하다. 탐색으로 획득한 Finocyl 

그레인을 통해 이중추력형 연소면 형상에 대한 

경향성을 파악했다. Fig. 14에 Finocyl 그레인에

서 발생되는 이중추력형 연소면이 형성되는 과

정을 도식화하였다. Booster 구간에서는 Slot 구

간과 Cylinder 구간이 모두 존재해 높은 연소면

Fig. 12 Optimum design process using genetic 

algorithm. Fig. 13 Optimization result.(Neutral)

Objective Result Errors

Average 

area
0.07402 m2 0.07633 m2 3.1%

Table 3. Optimization result.(Neutral)
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적을 발생시키며, Sustainer 구간은 Slot 구간은 

모두 연소되어 남은 Cylinder 형상이 연소하며 

낮은 연소면적을 발생시킨다. 이 사이, Slot 형

상이 사라지는 과정에서 Transition 구간이 형성

된다. 

Fig. 15에 1∼5 : 1의 면적비를 갖도록 탐색된 

초기 추진제 그레인의 형상을 제시하였다. 

면적비가 높아질수록 Sustainer 연소면적이 낮

아지게 되는데, 이는 설계 제한 조건으로 추진제 

그레인이 동일한 길이와 부피에서 요구 연소면적 

선도를 산출했기 때문이다. 높은 면적비가 요구되

면 Sustainer 연소면적이 감소되도록, Sustainer 

구간에서 연소되는 Cylinder 구간의 길이가 감

소하게 된다. 반대로 높은 Booster 구간 요구 연

소면적이 커져 Slot 구간의 길이가 길어짐을 확

인할 수 있다. 따라서 Finocyl 그레인의 전체 길

이를 증가시키고 Slot 구간 길이를 조절하여 

Cylinder 구간 길이를 확보하면, 설계자가 원하

는 면적비의 이중추력형 그레인 형상을 획득할 

수 있을 것으로 예상된다. 

Fig. 14 Burning surface of dual thrust profile for Finocyl 

grain.

Fig. 16 Optimization result.(1∼5 : 1 Area ratio)

Fig. 15 Optimized grain configuration with the ratio of 

burning surface area

Booster 

avg area

[length]

Sustainer 

avg area

[length]

Area 

ratio

1 : 1 
0.07633 m2

[0∼55 mm]
- -

2 : 1 
0.1174 m2

[0∼12 mm]

0.05792 m2

[22∼55 mm]
2.03 : 1

3 : 1 
0.1377 m2

[0∼13 mm]

0.04938 m2

[21∼55 mm]
2.79 : 1

4 : 1 
0.1632 m2

[0∼15 mm]

0.04041 m2

[20∼55 mm]
4.04 : 1

5 : 1 
0.1781 m2

[0∼10 mm]

0.03583 m2

[21∼55 mm]
4.97 : 1

Table 4. Optimization result comparison.

(1∼5 : 1 Area ratio)
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5. 결    론

본 연구에서는 Burn-back 자동화 해석프로그

램에 유전 알고리즘을 적용하여 Finocyl 형상에 

대한 최적 설계 프로그램을 개발하였다. 안정적

인 탐색을 위해 가변형 Offset, 작도 불능 형상 

변수 제어 기법을 개발했다. 1∼5 : 1 중립형 및 

이중추력형 형상을 탐색하여 성능을 확인하였고, 

요구조건을 만족하는 형상을 획득했다. 설계된 

형상을 분석하여 중립형 형상뿐만 아니라, 사용

자가 원하는 면적비의 형상도 충분히 설계가 가

능함을 확인했다. 본 연구를 통해, 설계자 경험

의 영역이었던 그레인 형상 설계에 기계학습을 

적용하여 요구 조건을 만족하는 그레인 형상 설

계 방법을 제시하였다. 이는 다양한 요구 추력 

프로파일을 만족하는 그레인 형상 설계에 도움

이 될 것으로 기대된다.
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