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ABSTRACT

  An analytic approach to determine the optimal conditions for maximizing altitude of a sounding 

rocket is suggested. The behavior of the one-dimensional momentum equation including thrust, 

gravitational force and aerodynamic drag force is investigated. For the case where an analytic solution 

exists, a characteristic equation for determining optimal condition for maximizing altitude at the 

burn-out state and that for maximizing altitude at the stationary state are developed and verified with 

numerical experiments.

초       록

  사운딩로켓의 고도 극대화를 위한 최적의 분사조건을 결정하기 위한 해석적 접근법을 구축하기 위

한 연구를 수행하였다. 로켓의 추력, 중력 및 공력저항을 고려한 1차원 모멘텀 방정식의 거동을 조사

하였다. 해석적 해가 존재하는 경우에 대해, 분사 종료 단계에서의 최고 높이를 구할 수 있는 특성 

방정식과 최고정점에 도달했을 때의 최고 높이를 구할 수 있는 특성방정식을 구하였으며, 이를 수치

적 해와 비교하여 타당성을 검증하였다.

Key Words: Sounding Rocket(사운딩로켓), Optimal Jet Condition(최적 분사 조건), Characteristic 

Eqauton for Optimal Condition(최적분사조건 특성방정식)

1. 서    론

  최근 여러 나라에서 사운딩로켓에 대한 관심

이 증대되고 있는데, 이는 발사비용에 비해 대기

탐사 및 근우주 관측에 대한 높은 효용성 때문

이다[1-6]. 사운딩로켓은 궤도진입을 목표로 하지 

않고 탄도비행을 하기 때문에 지구궤도를 벗어

나기 위한 부스터 및 궤도 추적 장치 등이 필요 

없어 발사비용이 위성의 궤도투입을 목적으로 
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하는 궤도발사체에 비해 매우 저렴하여 대기권 

및 근우주 탐사에 많이 사용된다. 사운딩로켓은 

주로 상승 및 하강 시 대기 변화를 조사하거나 

정점 근처에서의 근우주 탐사, 태양 및 행성관측 

또는 심우주 관측 등에 많이 사용된다. 특히 정

점 근처에서의 낮은 속도는 위성이나 궤도발사

체에 비해 측정 및 관측의 정확성을 높이는 장

점이 있다. 뿐만 아니라, Hyshot 프로그램[7]의 

스크램제트 시험에 응용되기도 하는 등 사운딩

로켓은 넓은 영역에서 활용되고 있다.

  사운딩로켓의 주목표는 탐사와 관측임무의 목

적에 부합하는 고도 및 탄도궤적의 제공에 있다. 

따라서 사운딩로켓의 예비설계단계에서는 주어

진 질량의 화물을 목표고도에 진입시키기 위해 

필요한 추진제의 총량, 시간 당 분사량, 추진제

의 분사속도, 로켓의 상승 속도 등을 결정하여야 

한다. 특히 추진제의 유량은 로켓 상승속도 및 

최대 상승고도를 결정하는 핵심 파라미터이다. 

  본 연구의 선행연구[8]에서는 로켓 운동방정식

의 해를 구하는 해석적 방식을 제시하고, 고도 

극대화 분사조건을 결정하기 위한 방법론을 제

시한 바 있다. 하지만 최적 분사 조건을 수치적

으로 결정하여야 하는 문제가 있었으며, 최적분

사조건을 결정하기 위한 해석적 방법을 제시하

지 못하였다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 극

복하기 위한 해석적 방법론을 제시하고자 한다.

  발사조건을 결정하는데 있어 어려운 점은 고

도 및 상승속도에 따라 대기의 밀도 및 항력이 

변화하는 현상에 기인한다. 본 연구에서는 초기

단계 연구의 일환으로 밀도가 일정한 대기를 가

정하여 문제를 단순화 하였다. 그리고 로켓의 추

력은 동일한 분사속도에 대해 외압의 변화에 따

라 달라지는데, 문제를 단순화하기 위하여 분사

유동이 완전팽창인 경우를 고려하였다.

2. 지배방정식

2.1 로켓 속도 및 고도

  공력저항을 고려한 1차원 로켓 운동 방정식[9]

은 다음과 같다.




  

  (1a)

 

 (1b)

이때, 는 로켓의 상승속도이다. 과 는 추

진제 분사유량 및 추진제 분사속도인데 음(-)의 

값을 가진다.  ,  , 는 공력저항계수, 대기 

밀도 및 로켓 단면적이다. 로켓 질량은 분사유량

의 변화에 따라 변화한다. 

 



 (2a)

 


(2b)

이때, 로켓의 질량은 시간에 따라 감소하므로 위 

정의에 따르면 질량유량(  )은 음(-)의 값을 가진

다. 따라서 추력 (  )은 양(+)의 값을 가진다.

  지배방정식은 변수분리를 통해 다음과 같이 

변형될 수 있다.





 

 





(3a)

 




 (3b)

  지배방정식의 해가 유일하게 존재하는 경우는 

속도 파라미터 가 상수인 경우이다. 속도 파라

미터 가 상수가 되면 질량유량은 질량에 따라 

변화하는 함수이다. 




(4a)

위식을 시간에 대한 미분을 구하면






 


(4b)

  위 식을 변수분리한 뒤 적분하면 다음과 같은 

시간 함수로 표현된다.
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   
 exp





(5a)

  첨자 “o”는 지상조건을 의미한다. 로켓의 발사

초기 질량과 건질량의 비를 다음과 같이 표시할 

수 있다.




(5b)

  첨자 “b”는 분사종료 상태 (burn-out state)를 

의미한다. 추진제 완전 소모시간( )은  일 

때 시간이며, 다음과 같이 결정된다.

  














 




(6)

  이 경우 해석적 해는 다음과 같다.

  


(7a)

  












(7b)

  추진제 완전소모 시 의 값이 매우 큰 값

을 가지므로, 다음과 같이 로켓의 속도는 속도 

파라미터   값으로 접근한다.

  


≈ (7c)

  로켓 부스트 모드(boost mode)에서의 상승고

도는 속도의 시간적분으로 구한다. 

  



 










(8a)

  이 식은 해석적 적분이 불가능하다. 본 연구에

서는 Simson rule[10]을 이용한 수치적분으로 고

도를 구하였다. 

분사 종료 후 관성 모드로 비행하는 고도는 

해석적 적분으로 구할 수 있다.

  


















 (8b)

이때, 첨자“s”는 정점 상태(stationary state)를 의

미한다. 

  로켓의 속도 및 고도는 에 영향을 받으므로, 

속도 파라미터 에 대한 의 변화를 살펴볼 필

요가 있다. Eq. 7b에서 의 로그함수를 취하면 

다음과 같다. 

ln 
 ln













 




(9a)

  이 식을 속도 파라미터에 대하여 미분하면










 



 ln









 ln












 




(9b)

  우변 두 번째 항을 미분하고 정리하면 다음과 

같은 식을 얻을 수 있다.






 


 ln

  


(9c)

2.2 분사 종료 기준 고도 극대화 최적 분사조건

  로켓 운동방정식을 적분변수를 시간이 아니라 

고도로 변형하면 다음과 같이 표현된다.





 





(10a)

  변수분리하고 지상에서 분사종료 시점까지 적

분하면 다음과 같다.


















 (10b)

  위 식의 좌변은 다음과 같이 쉽게 적분된다. 

 

 ln   
 ln


 


 (10c)
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  이 식을 속도 파라미터에 대해 미분하면










≈





(10d)

  위의 적분 방정식 Eq. 10b의 우변 항을 속도 

파라미터에 대하여 미분하면 다음과 같다.
























(11a)

  이 미분 식에는 Leibniz rule [11]이 적용되었

다. 위 식에서 질량은 속도 파라미터와 상호독립

이므로 첫 항은 0이다. 초기고도는 0이므로 마지

막 항은 0이다. 그리고 최대 고도를 만족하기 위

하여 두 번째 미분 항이 0이 되어야하므로 위 

식의 모든 항은 0이 된다. 따라서 다음과 같은 

최적 속도 파라미터를 구하기 위한 특성방정식

을 구할 수 있다.







  (11b)

이때 는 1보다 큰 유한한 값이므로 특성 방정

식은 다음과 같이 표현된다.

ln
 

  (11c)

  따라서 위 식을 만족하는 속도 파라미터 는 

분사종료 기준 최대고도에 해당되는 속도 파라

미터가 된다. 하지만 이 방정식은 속도 파라미터

에 대해 4차 방정식이고,  또한 속도 파라미터

의 함수이므로 비선형성이 강하다. 따라서 본 연

구에서는 근사해를 구하는 방법을 찾아보았다. 

위 특성 방정식은 다음과 같이 변형 가능하다.

ln








 

(12a)

이에 대한 근사해는 다음과 같이 구할 수 있다.



ln









(12b)



 (12c)

  위 식을 통해 반복계산을 수행하면 근사해를 

구할 수 있다. 하지만 이 식은 오차를 내포할 가

능성이 있으므로 보정식이 필요할 수 있다. 본래

의 특성방정식은 다음과 같이 변형가능하다.


 



 
   (12d)

  ln 


(12e)

  위 식 Eq. 12b에서 구한 수렴된 속도 파라미

터를 위 식에 대입하면, 다음과 같은 최종 보정

된 최적 속도 파라미터를 구할 수 있다.

 



 (12f)

2.3 정점 기준 고도 극대화를 위한 최적 분사조건

  추진제를 완전히 소모한 뒤에는 로켓이 추력 

없고 질량의 변화 없는 상태에서 비행하게 된다. 

따라서 지배방정식은 다음과 같이 변형된다.




   (13a)

  이 지배방정식을 변수분리하고 시간대신 고도

에 대한 관계를 도입하면 다음과 같이 표현된다.







 





(13b)

  변수분리하고 분사종료 시점부터 정점까지 적

분하면 식은 다음과 같이 표현된다.












 








 (13c)  

  위 적분의 좌변 항은 다음과 같이 구할 수 있다.

 

 ln 
 





 







 (13d)
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  이 식을 속도 파라미터에 대해 미분하면









 
 






 













 


 (13e)

  따라서 발사초기부터 정점까지 전 영역에 대해 

적분하면 지배방정식은 다음과 같이 표현된다.






















 
















 (14a)

  위 식의 우변 항을 속도파리미터에 대해 미분

하면 다음과 같이 표현된다.
















































(14b)

  이 미분 식에는 Leibniz rule[11]이 적용되었다. 

위 식에서 항력계수는 상수이고 질량은 속도 파

라미터와 상호독립이므로 적분 항들은 0이다. 초

기고도는 0이므로 초기고도 미분 항은 0이다. 분

사종료 직후 고도에 대한 미분 항은 서로 상쇄

된다. 그리고 정점 고도가 극대를 갖기 위해서는 

속도 파라미터에 대한 정점 고도의 미분도 0이 

되어야 한다. 따라서 위 식의 모든 항이 0이 되

므로 다음과 같은 특성방정식으로 귀결된다.

















×













 


  (15a)

  이 식에 를 대입하면 다음과 같은 최종 

형태의 특성방정식을 구할 수 있다.

ln
 

   (15b)

 




















 
 



(15c) 

  따라서 위 식을 만족하는 속도 파라미터 는 

정점 고도를 최대로 하는 속도 파라미터가 된다. 

하지만 이 방정식은 속도 파라미터에 대해 4차 

방정식이고,  또한 속도 파라미터의 함수이므

로 비선형성이 강하다. 본 연구에서는 다음과 같

은 근사해를 구하는 방법을 제안한다.




 ln 









(16a)

  위 식을 통해 구한 속도 파라미터를 우변 항

에 대입하는 반복계산을 수행하면 근사해를 구

할 수 있다. 하지만 이 식은 오차를 내포하고 있

으므로 보정식이 필요할 수 있다. 본래의 특성방

정식은 다음과 같이 변형가능하다.


 



 
   (16b)

  ln 


(16c)

  Equation 16a에서 구한 수렴된 속도 파라미터

를 위식 Eq. 16c에 대입하면, 다음과 같은 최종 

보정된 최적 속도 파라미터를 구할 수 있다.

 



 (16d)

  하지만 이 보정 결과는 Eq. 16a의 반복계산 

결과와 거의 일치하기 때문에 실제로는 필요 없

는 과정이다.

2.4 수치 해

  계산조건이 주어지면 지배방정식을 수치적으

로 적분하여 해를 구할 수 있다. 수치계산은 다

음과 같이 음적(Implicit) 방법으로 수행하였다.
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

 
 

  (17a)

  이때, 지수 는  단계와 단계의 평균값

을 적용하였다. 평균값을 적용하여 위 식을 정리

하면 다음과 같은 2차방정식으로 표현된다.


      (17b)

 

 (17c)

 


   (17d)

  차분방정식의 시간 간격( )은 총 비행시간을 

구간 수로 나누어 결정하는데, 본 연구에서는 구

간 수를 150으로 설정하여 계산을 수행하였다.

2.5 계산 조건

  본 연구에서는 로켓의 건질량()을 750 Kg으

로 설정하였다. 로켓 건질량의 영향을 살펴보기 

위하여 보조적으로 500 kg 및 1000 kg을 고려하

였다. 발사 초기 질량 및 추진제 질량은 다음과 

같이 로켓 질량비를 이용하여 결정한다.

  (18a)

    (18b)
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Fig. 1 Velocity Profile

  질량비()는 사운딩로켓의 목적에 따라 달라지

는데, 본 연구에는 2~6의 경우를 살펴보았다.

  로켓 연소기 내 온도와 압력은 2500 K, 100 

기압으로 설정하였고, 대기의 온도와 압력은 300 

K, 1 기압으로 설정하였다. 밀도는 상태방정식을 

이용하여 결정하였다. 노즐 출구 유동은 이상과

정으로 대기압으로 가속되는 조건을 사용하였다. 

추진제 분사속도는 1916 m/s 이다.

  로켓 단면의 직경은 0.4 m, 항력계수는 보통 

0.7~1.5 사이의 값을 갖는데, 본 연구에서는 1.1

인 경우를 고려하였다.

3. 결과 및 분석

3.1 로켓 운동 특성

  Figure 1은 로켓의 상승 속도의 시간에 따른 

변화를 나타낸 그림이다. 수직 점선은 분사 종료 

시점을 표시하고 있다. 

  속도 분포를 살펴보면, 로켓 질량비와 상관없

이, 해석적 해와 수치해가 거의 완벽하게 일치함

을 알 수 있다. 속도는 초기에 일정한 가속도로 

증가하지만, 최종단계로 갈수록 일정한 속도로 

수렴하는 것을 볼 수 있다. 질량비가 클수록 최

대속도가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

  Figure 2는 로켓의 상승 고도의 시간에 따른 

변화를 나타낸 그림이다. 수직 점선은 분사 종료 
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Fig. 2 Altitude Profile
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Fig. 3 Variation of Altitude

시점을 표시하고 있다. 초기 가속 구간에서는 고

도가 시간의 제곱에 비례하여 증가하다가 등속

구간으로 접어들면서 고도가 시간에 비례하여 

거의 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 분

사 종료 후에는 감속되면서 고도가 위로 볼록한 

곡선 형태로 증가하는 것을 볼 수 있다.

3.2 상승고도 극대화를 위한 최적조건

  분사 종료 시점에서의 상승고도 극대화를 위

한 최적 속도 파라미터를 결정하기 위한 특성방

정식의 유효성을 검증하기 위하여 다음과 같은 

파라미터를 도입하였다.

 


(19a)

 


(19b)

  Figure 3은 속도 파라미터의 변화에 따른 분사 

종료 시점 기준 상승고도의 변화를 살펴본 것이

다. 수직 점선은 Eq. 12에서 제시한 최적조건에 

해당되는 속도 파라미터를 표시하고 있다. 로켓 

질량비와 상관없이 최적 속도 파라미터일 때, 분

사 종료 시점의 고도가 최대가 되는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제시한 최적 속

도 파라미터 특성방정식이 유효한 것으로 판단

된다.
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Fig. 4 Variation of Altitude

  로켓의 정점 기준 상승고도 극대화를 위한 최

적 속도 파라미터를 결정하기 위한 특성방정식

의 유효성을 검증하기 위하여 다음과 같은 파라

미터를 도입하였다.

 


(20a)

 


(20b)

  Figure 4는 속도 파라미터의 변화에 따른 정점

에서의 상승고도의 변화를 살펴본 것이다. 수직 

점선은 Eq. 16에서 제시한 최적조건에 해당되는 

속도 파라미터를 표시하고 있다. 로켓 질량비와 

상관없이 최적 속도 파라미터일 때, 정점의 고도

가 최대가 되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 

연구에서 제시한 최적 속도 파라미터 특성방정

식이 유효한 것으로 판단된다.

  Figure 5는 로켓 질량비의 변화에 따른 분사종

료 시점 또는 정점에서의 고도 최대화를 위한 

최적 속도 파라미터의 변화를 도시한 그림이다. 

최적 속도 파라미터는 대체적으로 로켓 질량비

의 증가에 따라 완만하게 증가하는 것으로 나타

났다. 

  정점 기준 최적 속도 파라미터()의 증가율

은 분사 종료 시점 기준 최적 속도 파라미터
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Fig. 5 Variation of Optimal Velocity Parameter

()에 비해 증가율이 낮은 것으로 나타났다. 

로켓 건질량의 증가는 최적 속도 파라미터의 증

가로 나타나는데, 2배의 건진량 증가에 대해 최

적 속도 파라미터는 1/3 정도의 증가를 보인다.

  Figure 6은 로켓 질량비의 변화에 따른 정점에

서의 최대 고도의 변화를 도시한 그림이다. 로켓 

질량비의 증가에 대해 최대 고도는 거의 선형적

으로 증가하는 것으로 나타났다. 이때 특이한 점

은 분사 종료 시점 기준 최적 속도 파라미터에 

의한 정점 고도와 정점기준 최적 속도 파라미터

에 의한 정점 고도가 거의 일치한다는 점이다. 

로켓 건질량의 증가는 최대 고도 증가로 나타나

는데, 2배의 건진량 증가에 대해 최적 속도 파라

미터는 1/4 정도의 증가를 보인다.

4. 결    론

  본 연구에서는 공력저항을 고려한 1차원 운동

방정식을 이용하여 사운딩로켓의 상승고도가 최

대가 되는 최적 분사 조건을 결정하기 위한 해

석적 방법론을 제시하였다.

  분사 종료 시점 기준 최대 고도를 이루는 최

적 속도 파라미터를 해석적 특성방정식을 이용

하여 정확히 구할 수 있었고, 정점 기준 최대 고

도를 이루는 최적 속도 파라미터를 해석적 특성

방정식을 이용하여 정확히 예측할 수 있었다.
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  로켓 질량비의 증가에 대해 최적 속도 파라미

터가 선형적으로 증가하고, 최대 고도가 거의 선

형적으로 증가함을 확인하였다. 로켓의 건질량의 

증가 또한 최적 속도 파라미터와 최대고도가 증

가를 초래한다는 사실을 확인하였다.

  본 연구에서는 고도에 따른 밀도변화를 고려

하지 않은 관계로 고도 변화가 큰 경우에 적용

에 제한이 존재한다. 이후의 연구에서는 이에 대

한 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.

후    기

  이 논문은 울산대학교 기계공학부 일류화사업

단의 연구비 지원으로 연구되었음.
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