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학술논문 유도무기 부문

키메라 격자를 이용한 발사체의 비정상 열유동해석

Numerical Analysis of Unsteady Thermo-Fluid Behavior 

for Launched Body using Chimera Mesh

                       손 동 현*      손 창 현*     하 재 훈**

D. H. Son       C. H. Sohn       J. H. Ha

Abstract

  This paper presents a numerical evaluation of the launch dynamics and thermo-fluid phenomena for gas 
generator launch eject system. The existing gas dynamic model for launching eject body used ideal gas and 
adiabatic assumption with empirical energy loss model. In present study, a turbulent Navier-Stokes solver with 
CHIMERA mesh is employed to predict the detail unsteady thermo-fluid dynamics for the launched body. The 
calculation results show that proper grid number is necessary for good agreement with experimental data. The 
important effects for accurate prediction are a gap distance and thermal boundary condition on the wall. The 
computational results show good agreement with experiment data.

Keywords : Launch(발사), Chimera Mesh(키메라 격자), Gas Generator(가스발생기)

1. 서 론

  발사체 사출장치는 발사체 자체의 추진력이 아닌 가

스발생기를 이용하여 발사체를 일정 높이만큼 사출시

키는 기구이다. 이와 같은 사출장치를 개발하기 위해

서는 많은 시간과 비용이 소요된다. 특히 사출장치 성

능 검증을 위해서는 많은 사출시험이 필요하다. 시행

착오와 시험 횟수를 줄이기 위해서는 해석적으로 발

사관 내부의 유동장과 발사체 동적 거동을 정확히 예

측하는 것이 필요하다. 현재까지의 발사체 사출장치해
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석은 주로 가스 동역학 모델을 사용하여 발사체의 동

적 거동을 분석하였다[1～5].
  가스 동역학 모델은 가스발생기에서 형성되는 고온, 
고압의 가스가 발사관으로 유입되는 과정을 단일 챔

버 사이의 질량 유량 이동으로 표현하고 각 챔버는 

단일 압력, 단일 온도가 적용된다고 가정하였다. 따라

서 발사관 내부의 복잡한 이차 유동 특성과 마찰, 압

력 손실 및 열 손실을 제대로 고려할 수 없었다. 본 

연구에서는 시간에 따라 자동 생성되는 키메라 격자

(chimera mesh)[5～9]를 사용하여 가스 발생기로부터 발

생되는 가스 유동 특성과 가스 압력에 의한 발사체 

거동을 보다 엄밀히 해석하고자 한다.
  상용코드인 CFD-FASTRAN을 사용하여 키메라 격자 

모델을 수립하고 점성의 영향, 중력, 벽면과의 열전달 

등의 영향을 고려한 6 자유도 비정상 유동해석을 수
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행하였다. 해석 결과는 실험 결과와 비교를 통해 검증

하여 그 효용성을 확인하였다.

2. 본 론

가. 해석 방법 및 조건

  발사관 내부에서 움직이는 발사체의 동적 거동 해

석을 위해 키메라 격자를 사용하였다. 키메라 격자의 

이동 격자는 발사체의 움직임에 따라 격자도 자동적

으로 움직이도록 되어 있으며 고정 격자와 중첩되도

록 격자를 구성한다. 사용한 상용 프로그램은 6 자유

도 모듈을 사용하면 발사체에 작용하는 점성의 영향, 
공력, 내부 유동, 중력에 의한 힘 및 기타 모멘트를 

모두 계산하여 발사체의 움직임을 해석할 수 있다. 본 

연구에서는 계산에 필요한 시간을 줄이기 위해 축대

칭 모델로 해석을 수행하였으며, CPU가 8개인 컴퓨터

를 사용하여 병렬 해석을 수행하였다.

Fig. 1. 발사체 사출장치의 개략도

  해석을 위한 형상은 공기 영역을 포함한 발사관과 

발사체 영역으로 크게 나눌 수 있으며 발사관은 Fig. 1
과 같이 가스발생기, 바이패스 등으로 구성되어 있고, 
발사체의 하부는 트레이가 있어서 발사체의 가이드 역

할과 발사관 하부 압력을 유지시켜 주는 역할을 한다.
  발사관 및 발사체의 격자는 Fig. 2와 같으며, 일부 

영역만을 그림에 나타내었다. 사용한 격자수는 약 7만
개와 11만개의 경우로 변화시켜 해석을 수행하였다.

Fig. 2. 해석에 사용한 격자 형상

  발사체의 동적 거동을 해석하기 위한 키메라 격자

는 Fig. 3과 같이 2개의 영역으로 구성하였다. 발사관 

내부와 외부에 해당하는 고정 격자와 발사체 영역인 

이동 격자로 구별되며 이동 격자는 6 자유도 조건을 

적용하였다.
  유동해석은 비정상, 축대칭, 압축성 조건으로 설정

하고 점성유동 해석을 위해 표준 K-ε 난류모델을 사

용하였다. 공간차분으로는 Roe의 FDS를 사용하였다. 
해석은 단열조건, 등온조건, 발사관과 발사체의 간격

과 격자수에 따라 수행하였으며 실험 결과와 비교 분

석하였다.

Fig. 3. 키메라 격자의 개략도
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Fig. 4. 시간에 따른 유량의 변화

  먼저 해석 결과의 타당성을 검증하기 위하여 가스 

발생기 출구에서의 유량 실험값과 해석값을 실험값의 

최대값으로 무차원화 하여 비교하였다. 해석에서는 가

스발생기 내부 벽면에 시간에 따른 온도와 압력을 입

력 조건으로 주면 출구와의 압력 차이로 유량이 계산

된다. Fig. 4는 발사체에 사출에너지를 공급하는 가스 

발생기의 질량유량을 실험 결과와 비교한 것으로 매

우 잘 일치함을 알 수 있다.

나. 결과 및 고찰

1) 벽면 단열조건과 등온조건

  발사관 벽면의 온도 조건을 열손실이 전혀 없는 단

열조건과 열손실이 일어나는 등온조건일 때로 해석을 

수행하여 실험 결과와 비교하였다. Fig. 5는 발사체 

하부에서의 압력을 비교한 결과이다. 단열 조건에서의 

최대압력은 실험값보다 높게 나타났고 등온조건의 최

대 압력은 실험값보다 낮게 나타났다. 단열조건의 경

우가 등온조건의 경우보다 약 10%가량 높은 최대 압

력이 나타났다. 단열조건의 경우 열전달을 고려할 수 

없으므로 벽면에서의 열손실이 없어 등온조건보다 최

대 압력이 높게 나타난 것으로 판단된다. 발사체가 발

사관을 떠나기까지는 매우 짧은 시간이 소요되고, 그

때 벽면의 온도증가는 무시 할 수 있다. 따라서 벽면

을 등온조건으로 계산한 결과가 실험 결과와 유사하

다는 것을 알 수 있다
[2].

  발사체 하부의 압력이 높으면 발사체를 밀어내는 

힘이 증가하여 발사체의 속도 및 가속도가 증가한다. 
이는 Fig. 6의 시간에 따른 발사체의 가속도 선도에서

도 확인할 수 있다. 최대가속도 역시 단열조건에서의 

결과가 높게 나타났으며 그 이유는 Fig. 5에서 언급한 

것과 같이 단열조건에서는 발사관 내부의 열손실이 

없기 때문이라고 판단된다. 이후 해석은 발사관 내부

의 열전달을 고려한 등온조건으로 수행하였다.

Fig. 5. 시간에 따른 발사관 하부 압력 변화

Fig. 6. 시간에 따른 발사체의 가속도 변화
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2) 발사관과 발사체의 틈새영향

  발사관과 발사체의 실제 틈새 형상의 경우는 일정

한 간격의 틈새가 있는 것이 아니며, 원주 방향에 따

라 틈새의 크기가 불규칙적으로 존재한다. 본 연구에

서는 축대칭 모델로 해석을 수행하였기 때문에 발사

체와 발사관의 틈새를 실제 틈새 면적을 기준으로 설

정하였다. 최대 틈새(gap_max)를 기준으로 틈새 간격

을 변화시켜 계산 결과를 비교하였다. 발사관과 발사

체 사이의 틈새의 영향은 등온조건으로 최대 틈새와

의 비(gap/gap_max)를 각각 0.5, 0.6, 그리고 1로 해석

하여 실험값과 비교하여 틈새의 영향을 분석하였다.
  Fig. 7은 틈새 간격 변화에 따른 발사관 하부의 압

력 변화를 나타낸다. 해석 결과는 최대 틈새에 대한 

틈새의 비가 0.5와 0.6일 때 최대 압력 값이 유사하며, 
틈새 1 과 실험 결과 보다 상당히 높게 예측함을 알 

수 있다. 이는 틈새가 클 때 생성된 가스가 틈새를 통

하여 발사관 외부로 빠져 나가기 쉬워져 발사관 하부

에 압력이 낮아진 것으로 판단된다. 실제 실험조건인 

틈새 비가 1인 경우의 해석 결과가 실험 결과와 가장 

유사하다.

Fig. 7. 시간에 따른 발사관하부 압력 변화

  Fig. 8은 틈새 간격 변화에 따른 발사체의 속도 변

화를 나타낸 것으로 틈새가 작은 0.5와 0.6인 경우가 

유사한 크기의 발사체 속도를 예측하고 있으며, 틈새 

1인 경우에 비해 발사체의 속도를 높게 예측함을 알 

수 있다. Fig. 9의 틈새에 따른 가속도 해석 결과에서 

틈새의 비가 1인 경우 실험 결과와 잘 일치한 반면 

Fig. 8의 속도 예측에서는 실험 값에 비해 적은 값이 

계산되었다.

Fig. 8. 시간에 따른 발사체의 속도 변화

Fig. 9. 시간에 따른 발사체의 가속도 변화

  틈새 비가 1일 때 발사체 속도 실험결과와의 오차 

원인은 실제 실험에서 발사관과 발사체의 틈새가 균
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일하지 않다. 축대칭 유동조건으로 계산하면 가스발생

기에서 나오는 질량 유량이 원주 방향으로 균일하게 

분사되어 발사관 하부 벽면과 충돌하면서 일부 재순

환 영역이 발사체로 공급 되지 못함으로 인해 일어나

는 에너지 손실과 가스 발생기를 통과한 연소가스의 

일부가 재연소 됨으로 인해서 생기는 에너지의 공급

에 의한 실험의 피크압력을 정확히 고려할 수 없었기 
때문이라 판단된다.

3) 격자수에 따른 해석 결과

  서로 다른 격자 대한 해석 결과와 실험 결과를 비

교하기 위해 발사관과 발사체의 틈새 비가 1이고 등

온조건인 경우에, 격자수에 따른 해석을 수행하였다.

Fig. 10. 시간에 따른 발사관하부 압력 변화

  실제 발사체의 길이는 직경에 비해 매우 길고, 가스

발생기가 위치한 발사관 하부의 길이는 전체길이의 

약 10%정도이다. 격자수의 증가는 발사관 하부를 제

외한 나머지 발사체 길이 부분에서만 변화 시켰다. 
Fig. 10에서는 최대 격자수(grid_max)와 다른 격자수의 

비에 따라 시간에 따른 발사체 하부의 압력을 비교한 

것이다. 해석 결과에서 격자수의 비(grid/grid_max)가 1
인 경우와 0.6인 경우가 시간에 따른 압력 분포에서 

많은 차이가 발생함을 알 수 있다. 격자수가 작은 경

우, 실험 결과에 비해 최대 압력에 도달하지 못하고 

급격히 압력 감소가 발생하는 것을 알 수 있다. 격자

수가 적은 경우에 예측한 최대 압력은 실험값의 12.5%
의 오차가 발생 하였으며 격자수를 증가시킨 결과에

서는 실험값과 2%의 오차를 보여 매우 정확함을 알 

수 있다. 적절한 격자수에서 실험 결과의 최대 압력에 

도달할 뿐만 아니라 시간에 따른 압력 강하 정도도 

잘 일치함을 알 수 있다.
  Fig. 11의 시간에 따른 가속도 선도에서도 압력 선

도와 같이 격자수가 적은 경우 가속도가 시간이 지남

에 따라 급격히 저하되는 것을 알 수 있으며, 격자수

의 비가 1인 경우 실험값과 매우 잘 일치하였다.

Fig. 11. 시간에 따른 발사체 가속도 변화

3. 결 론

  상용프로그램인 CFD-FASTRAN을 이용하여 6자유도 

모델과 키메라 격자를 적용하여 사출장치의 발사체 거

동을 해석하였다. 단열조건과 등온조건, 발사관과 발사

체의 틈새 그리고 격자수의 영향을 계산하여 실험값과 

비교하였다. 발사관과 발사체의 틈새는 발사관 내부의 

최대압력과 발사체의 속도 및 최대가속도에 큰 영향을 

주는 것을 알 수 있었다. 해석 결과 발사체가 바이패

스를 지나는 시점에서 압력 및 속도가 급격하게 변화 

하는 것을 보여주었으며 발사관 내부의 격자수는 시간

에 따른 압력, 속도, 가속도의 지속 시간과 관련이 있

었다. 격자수가 적은 경우 해석 결과는 최대 압력 및 



손동현․손창현․하재훈

1018 / 한국군사과학기술학회지 제13권 제6호(2010년 12월)

최대 가속도가 각각 실험값의 12.5%의 오차가 발생하

였으며 격자수를 증가시킨 결과에서는 실험값과 2%의 

오차를 보임으로써 더욱 정확한 결과를 얻을 수 있었

다. 해석 결과와 실험의 오차는 가스 발생기를 통과한 

연소가스의 일부가 재연소 됨으로 인해서 생기는 에너

지의 공급에 의한 실험의 피크압력을 정확히 고려할 

수 없었기 때문이라 판단된다.

후        기

  본 논문과 관련하여 국방과학연구소의 연구(계약번
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립니다.
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