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1. 서    론   화학추진제만으로 탄체를 가속하는 재래식 화

포에 비하여, 열화학포(electrothermal-chemical 

gun) 는 열포(electrothermal gun)는 화학에

지와 함께 외부에서 인가되는 기에 지로 

생성되는 라즈마를 이용하여 탄체를 가속한다
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ABSTRACT

  This paper introduces a zero-dimensional modeling on the plasma generation in electrothermal gun 

operation. The plasma generator consists of alumina bore and aluminum electrodes which is electrically 

powered by outer pulse forming network and, traditionally, its numerical simulations have employed 

time-dependent one-dimensional governing equations. However, by assuming isothermal approximation 

along the bore and choked bore exit condition, present analysis simplifies the mass and energy 

equations into zero-dimensional approximation of plasma conditions coupled with mass ablation model 

and plasma property evaluation. The numerical results show good agreement with the corresponding 

one-dimensional computations and thus verify the present modeling approach. 

초       록

  본 연구에서는 열포의 라즈마 발생장치에서 외부회로로부터 가해지는 펄스형 기에 지에 의한 

라즈마 발생 상을 상으로 차원  모델링  산해석을 수행하 다. 극 사이의 보어 내 라

즈마의 균일 온도 가정을 채용하여 질량  에 지 방정식을 간소화하 으며, 보어  극 표면 상의 

용발 모델  라즈마 물성치 계산모델과 연계하 다. 해석결과는 1차원  해석모델과 비교하여 상당

히 일치함을 보여 차원  해석결과의 유효성을 확인할 수 있다.
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Fig. 1 Schematic diagram of plasma generator with 

pulse forming network in electrothermal gun.

[1]. 열포는 펄스발생장치 내 축 기 뱅크에 

장된 기에 지가 펄스 형태로 라즈마 발

생기로 공 되어 고온 고압의 라즈마 제트를 

생성하여 인근 장약을 연소시키게 된다.

  열포는 고 도 장약의 사용  장약의 완  

연소가 가능하여 포구속도를 획기 으로 높일 

수 있는 장 이 있으며, 미국 육군연구소[2-4], 

Texas 주립 [5,6] 등을 심으로 하여 펄스형 

라즈마 생성  배출, 장약 화  연소 등에 

하여 그동안 많은 실험 , 해석  연구가 진행

된바 있다. 국내에서도 국방과학연구소를 심으

로 열포에 한 반 인 연구개발이 진행되

었다[7].

  열포 보어 내 펄스형 라즈마 발생에 한 

해석  연구동향을 살펴보면, 보어 표면 용발

상이 표면 인근의 매우 얇은 역에 일어남을 

가정하여 1차원  해석모델을 채용함이 일반

이다. Raja 등[8]  Weiss 등[9]은 정상 1차원

 라즈마 유동을 가정하여 각각 알루미나  

폴리에틸  보어 내 라즈마 생성 상을 연구

하 다. Zaghloul 등[10], Kim[11,12]의 해석연구

에서는 비정상 1차원  해석모델을 채용하 으

며, 보어 내 라즈마 유동이 정상 가정에서 

크게 벗어나지 않음을 확인하 다. Li 등[13]은 

그동안의 선행연구에서 사용된 여러 보어벽 용

발모델을 비교하 다. Li 등[14]은 정상 2차원

 라즈마 유동모델을 이용하여 라즈마와 

보어 표면 간의 질량  운동량 교환 상을 연

구하 다. 한편 Powell과 Zielinski[4]는 보어 내 

라즈마 온도가 보어길이를 따라 균일함을 가

정하여 열포 차원 해석을 수행한 바 있는데, 

아직까지 이러한 간략화 모델이 고차원  해석

과 비교 검증된 바가 없다.

  본 연구에서는 선행연구의 해석  모델링  

해석 결과를 기반으로 하여 라즈마 발생장치 

보어 내의 정상 유동  균일 온도 가정을 이

용한 차원  모델링  펄스형 라즈마 유동

해석을 수행하 으며, 그 해석결과를 1차원  해

석결과와 비교하여 차원  모델의 유효성을 

확인하고자 한다.

2. 플라즈마 생성장치 해석모델

2.1 차원 해석모델

  열포의 라즈마 발생장치는 Fig. 1과 같이 

세라믹 는 폴리에틸 , 폴리카보네이트 재질의 

보어와 양끝단의 속 극으로 구성된다. 외부

의 RLC 회로형 펄스발생장치에서 기에 지가 

공 되면 양극  음극 극사이에서 기아크

가 형성된다. 이에 높은 주울열에 의하여 보어와 

양극 극 표면의 질량 용발(mass ablation) 물

질로 구성되는 라즈마 유동이 원통형 보어 내

부에 형성되어 보어 출구를 통하여 외부로 음

속 제트형태로 배출된다. 열포의 라즈마는 

고온, 고압의 펄스제트 생성을 목 으로 하

며, 기아크의 주울열을 이용하여 통과하는 기

체를 라즈마화하여 배출하는 라즈마 토치 

등과 구분된다[15].

  이러한 보어 내 라즈마 유동의 질량  에

지 보존 지배방정식은 비 성  비정상 1차원  

유동을 가정하여 다음과 같이 표 된다[4,8,11].
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 (3)

  여기서, ,  , , 는 각각 보어 내 라즈마

의 질량 도, 속도, 압력, 내부에 지이며, 좌표 

는 양극 표면을 원 으로 하여 보어 길이 방향

을 나타낸다. 보어 내 라즈마는 국소  열 평

형이 유지되며, 자기압력은 미미하다고 가정하

다. Eq. 1의 는 보어 표면에서의 질량 용발률

을 체 당으로 표 한 것이다. 그리고 Eq. 2의 

오른쪽 항은 극간 기아크에 의한 주울열로

서,   는 류 도  라즈마 기 도도

를 나타낸다.

  먼  라즈마 유동이 정상임을 가정하고, 

보어 내 라즈마 도, 온도, 압력 등이 균일하

다고 간소화한다면, 앞서의 질량  에 지 방정

식을 보어 체 길이 역( ≤  ≤  )에 하여 

분하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

    (4)

  

  

 

(5)

  Eq. 4에서 오른쪽 항의 는 양극 극표면에

서 발생하는 면 당 속 용발률이며, 음극 극

은 모델 상에서 제외하 다. 그동안의 련 선

행연구[4,13]와 같이 보어 표면의 질량 용발은 

보어 내 라즈마 벌크에 의한 표면 흑체 복사

열 달에 의한다고 가정한다면, 보어 표면의 질

량 용발률은 다음과 같이 구할 수 있다.

  




(6)

  에서 는 Stefan-Boltzmann 상수이며, 

는 보어 직경이다. 이런 결과를 앞서의 Eq. 5와 

결합하면 라즈마 벌크온도는 다음과 같이 간

편히 표 된다.

  
  



(7)

  양극 극 표면에서의 질량 용발은 상당히 

측하기 어려운 물리  상이나, 정상 1차원  

열포 해석을 수행한 Raja 등[8]이 제시한 반실

험  모델을 채용하여 다음과 같이 극 표면의 

질량 용발률을 계산하 다.

 

 
(8)

   식에서   는 극 압력  온도이다. 

극 온도는 라즈마 온도와 동일하고 극 압

력은 이 극 온도에 한 속 극의 증기압

으로 가정하 다. 자세한 사항은 련 연구[8]에 

구체 으로 기술되어있다. 마지막으로, 열포 

라즈마 발생장치 보어 내의 라즈마 유동은 

기아크가 유지되는 동안 출구에서 킹 조건

이 성립되므로, 등엔트로피 팽창을 고려한 라

즈마 출구속도는 다음과 같다[11].

  

 


  (9)

  여기서,  ,  , 는 라즈마의 유효비열비, 

기체상수, 이온화도이다.

2.2 라즈마 물성치 계산

  앞서 언 된 열포 라즈마 유동 간소화 모

델에서는 상태방정식, 내부에 지, 기 도도, 

이온화도 등 여러 라즈마 물성치가 필요하며, 

이를 하여 먼  라즈마 화학조성 계산은 다

음과 같은 일반  형태의 Saha 이온화방정식이 

이용되었으며, 이 때 보어 내 고온, 고압의 비이

상 라즈마 조건에 한 이온화에 지 감

상을 고려하 다[4].



 


 




 




 

(10)

  여기서 는 자 도이며,  ,    는 이

온화된 번째 원자종의 입자 도, 이온화에 지 
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Fig. 2 Plasma properties for aluminum plasma as a 

function of pressure and temperature: degree 

of ionization (a) and electrical conductivity (b). 

 이온상태의 축퇴이다. 와 는 DeBroglie 

장  Boltzmann 상수이다. 본 연구에서는 보어

는 알루미나(Al2O3), 극은 알루미늄 재질을 

상으로 하 는데, 알루미늄 원자는 3차 이온화

(Al, Al+, Al++, Al+++), 산소 원자는 2차 이온화

(O, O+, O++)까지 고려되었다. 이상기체를 가정

하여 라즈마 상태방정식은 다음과 같다.

   (11)

  의 식에서 라즈마의 기체상수  이온화

도는 다음과 같이 정의된다.

   (12)

    ∑ (13)

  라즈마의 기 도도는 아래 수식과 같이 

자-이온화원자  자- 성원자간의 충돌을 

고려한 Liebermann과 Zollweg의 계산모델[16]을 

이용하여 계산하 다.

 
   




(14)

  라즈마의 기 도도  내부에 지 등 열

역학  물성치  수송계수 계산 등 구체 인 

계산방법은 Powell과 Zielinski[4]  Batteh 등

[17,18]이 제시한 모델을 따랐다.

3. 해석결과 및 고찰

  먼  라즈마 물성치 계산결과의 일부로서 3

차 이온화까지 고려한 알루미늄 라즈마에 

하여 이온화도  기 도도가 온도와 압력의 

함수로서 Fig. 2에 정리되어있다. Fig. 2(a)의 

라즈마 이온화도를 보면 Batteh 등[17,18]의 결과

와 잘 일치하며, 알루미늄 입자의 이온화가 온도

와 압력에 상당히 향을 받는 것을 볼 수 있다. 

상압 정도의 낮은 압력에서는 40,000 K 이상의 

높은 온도에서 이온화도가 3에서 정체되어 3차

보다 더 높은 정도의 이온화 단계의 고려가 필

요하다. 하지만 본 연구의 열포 라즈마 발생

장치에서는 라즈마 압력이 수 십 MPa에 이를 

것으로 상되어 3차 이온화로도 충분하다고 볼 

수 있다. Fig. 2(b)의 기 도도는 비이상 라

즈마 효과의 모델링 방법의 차이로 인하여 고

압에서 Batteh 등[17,18]의 결과와 어느 정도 불

일치를 보이지만, Powell과 Zielinski[4]가 제시한 

동일한 기 도도 계산모델을 사용한 Raja 등

[8]의 해석결과와는 잘 일치하고 있다.

  열포의 라즈마 발생장치는 Raja 등[8]이 

상으로 삼은 장치 구성  크기를 기본사양으로 
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Fig. 3 Plasma temperature (a), pressure (b), and 

mass density (c) as a function of arc current 

from present modeling (D=6.65 mm). Symbols 

are from 1-D model by Raja et al. [8] for the 

case of L=13.5 mm.

하 으며, 이 때 양 극간의 알루미나 보어 길

이는 =13.5 mm이며, 보어  양극 극의 직

경은 =6.65 mm이다. 정상 균일온도 가정 

차원 모델에서는 주어진 장치 사양과 아크 류

에 하여 Eq. 6-9까지의 비선형 방정식을 라

즈마 물성치 모델의 상태방정식, 기 도도 등 

물성치 계산과 연립하여 산해석을 수행하 다.

  장치 기본사양에 한 해석결과는 Fig. 3에 동

일 직경의 보어가 2배  3배 긴 경우와 함께 

정리되어 있다. 한 Raja 등[8]의 정상 1차원

 해석 상인 보어 길이 =13.5 mm 경우는, 

 모델의 해석결과가 1차원  해석의 보어 출

구 온도, 압력, 질량 도 결과와 비교되었는데, 

먼  Fig. 3(a)의 라즈마 온도는 80 kA의 고

류까지 두 모델의 해석결과가 잘 일치함을 볼 

수 있다. 1차원  해석결과에서는 온도에 비하여 

압력  질량 도가 보어 길이방향으로의 구배

가 좀 더 심하게 나타남을 고려할 때[11,12], Fig. 

3(b)와 Fig. 3(c)에 나타난 바와 같이 고 류에서 

어느 정도의 불일치에도 불구하고 차원  모

델이 상당히 유효함을 알 수 있다.

  참고로 차원  모델은 열포 보어  극 

형상구조가 Fig. 1과 같이 단순하고 출구 킹조

건 등이 성립할 때 그 유효성이 성립하리라 충

분히 상된다. 한 이 연구에서 채용하는 간략

화된 보어  극 용발률 모델의 단순함을 

제로 한다. 따라서 좀 더 복잡한 형상구조 는 

키네틱 모델을 이용하여 좀 더 엄 한 벽면 

라즈마 용발층 고려가 필수 인 경우에는 차

원 모델이 유효하지 않을 것이며 비정상 다차원

 모델이 필요할 수 있다.

  보어 길이의 향을 살펴보면, 라즈마 온도

의 경우에는 그 향이 상당히 작음을 보여주며, 

압력  질량 도는 보어 길이에 따라 상당히 

변함을 볼 수 있다. Fig. 4에서는 보어 길이가 

상당히 짧은 경우(Fig. 4(a), ≈2)와 긴 경우

(Fig. 4(b), ≈6)에 하여 알루미늄  산소 

이온화원자들의 몰분율 변화를 아크 류 변화에 

따라 살펴보았다. 상 로 아크 류의 증가에 

따라 출구에서의 라즈마 이온화 정도가 높아

진다. 한 Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)를 비교할 때, 보
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Fig. 4 Ionized heavy species composition for case 

of L=13.5 mm (a) and L=40.5 mm as a 

function of arc current from present modeling 

(D=6.65 mm).

어 길이의 지나친 증가는 알루미늄  산소 원

자 이온화 진행을 방해하여 라즈마 발생기로

서의 역할이 해될 수 있다. 이러한 보어길이의 

향은 Fig. 5(a)의 라즈마 이온화도에서도 

찰된다. 한 아크 류가 100 kA인 경우에도 이

온화도가 2 이하로 나타나 라즈마 조성 계산

에서 3차 이온화로 충분함을 확인할 수 있다. 한

편 Fig. 5(b)의 라즈마 출구속도 역시 1차원  

해석결과와 체 으로 잘 일치하며, 보어 길이 

증가에 따라 어느 정도 감소하고 있다.

  마지막으로 보어 길이를 27 mm로 고정하고 

직경을 9.41 mm와 13.3 mm로 증가시킬 때, 즉 

 

Fig. 5 Effects of arc current and bore length on 

the degree of ionization (a) and exit 

velocity (b) from present modeling (D=6.65 

mm). Symbols are from 1-D model by 

Raja et al. [8] for the case of L=13.5 mm.

보어 단면 이 2배  4배로 증가하는 경우, 그 

향을 살펴보았다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 

보어 직경 는 단면  증가에 따라 온도  압

력이 폭 감소함을 볼 수 있다. 하지만 Fig. 

7(a)에 나타난 라즈마 이온화도는 거의 향을 

받지 않음으로 나타났는데, 이는 단면  증가에 

따른 보어 내 질량 도  압력의 감소가 라

즈마 온도의 감소를 상쇄함으로 기인하는 것으

로 보인다. 이러한 보어 직경 증가에 따른 내부

압력 감소는 라즈마 출구속도에도 향을 미

쳐, Fig. 7(b)의 출구속도가 감소하고 있음을 볼 
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Fig. 6 Effects of arc current and bore diameter on 

plasma temperature (a) and pressure (b) 

from present modeling with identical bore 

length of L=27 mm.

수 있다. 보어 길이  직경의 향을 정리해보

면, 상 로 보어의 크기가 작아질수록 동일 아

크 류에서 열포의 라즈마 제트의 강도를 

표할 이온화도  출구속도가 증가하리라 

상한다. 하지만 용발되는 보어  극 질량 역

시 감소하여 이를 고려한 정한 보어 크기 선

정이 요구된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 열화학포 는 열포의 

Fig. 7 Effects of arc current and bore diameter 

on degree of ionization (a) and exit 

velocity (b) from present modeling with 

identical bore length of L=27 mm.

라즈마 제트 발생장치를 상으로 하여 펄스형 

아크 류에 따른 주울열  라즈마 발생을 균

일 라즈마 온도  국소 열 평형을 가정하여 

라즈마 유동의 정상 차원  모델링을 수

행하 다. 수립된 라즈마 유동모델은 보어  

극 표면 상의 용발 모델  라즈마 물성치 

계산모델과 연계하여 해석을 수행하 으며, 라

즈마 온도, 압력, 도, 출구속도 등 해석결과는 

1차원  해석모델의 보어 출구 결과와 잘 일치

함을 보여 차원  해석모델의 유효성을 확인

하 다. 

  한 열포 보어 길이  직경이 라즈마 
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유동의 출구 온도, 압력, 이온화원자 조성, 이온

화도 등에 미치는 향을 분석하 다. 동일 류

량에 하여 보어가 길어질 때 라즈마 온도에 

한 향은 미미하나, 출구 라즈마 압력, 

도, 이온화도가 폭 낮아짐을 보 다. 이에 비

하여 보어 직경이 커지면 상 로 라즈마 온

도  압력이 폭 감소하는데, 이온화도는 크게 

변함이 없었다.

후    기

  본 연구는 오공과 학교 학술연구비에 의하

여 지원된 논문이다.
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