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ABSTRACT

  In this paper, a study for hybrid rocket combustion with cylindrical multi-port grain and swirl 

injector was performed to take advantage of regression rate. Change of the regression rate in the 

multi-port grain the placement of a swirl Injector experiments were performed. The results of 

multi-port grain using swirl injector were showed that the regression rate was increased compare 

with the shower head type injector.  

  

초       록

   본 연구는 하이브리드 로켓 연소에서 원통형 멀티 포트 그레인과 스월 인젝터 적용 시 각각 후퇴

율 증가의 장점을 취합하고자 수행하였으며, 연료 포트 수와 스월 인젝터의 배치에 따른 후퇴율 변

화에 대한 실험을 수행 하였다. 실험 결과 멀티 포트 그레인에 샤워 헤드 형태의 인젝터를 적용한 

것 보다 스월 인젝터를 적용한 경우의 후퇴율이 증가되는 것을 확인 할 수 있었다. 
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1. 서    론

  하이브리드 로켓은 경제성과 안전성 면에서 

다른 로켓 시스템에 비해 많은 장점을 가진 추

진 시스템으로, 최근 실용화를 위한 활발한 연구

가 이루어지고 있다. 하이브리드 로켓의 실용화

를 위해서 해결해야 할 단점 중 가장 대두되는 

것이 낮은 후퇴율(regression rate)이다. 하이브리

드 로켓 연소에서 낮은 후퇴율을 개선하기 위해 

사용되는 대표적인 방법으로는 멀티 포트

(multi-port) 그레인을 사용하여 연소실 압력 및 

연소면적을 늘려 고체연료 기화량을 증가시키는  
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방법[2]과 선회류를 발생하는 스월 인젝터(swirl 

injector)를 사용하여 고체 연료 표면으로의 대류 

열전달 및 유동 잔류시간을 증가시키는 방법이 

있다.[1] 현재 멀티 포트 그레인을 적용하는 방

법은 하이브리드 로켓 뿐 아니라 고체 로켓 분

야에서 활발한 연구를 통해 실용화 단계에 있으

며, 스월 인젝터에 대한 연구도 하이브리드 및 

액체 로켓 분야에서 활발하게 진행되고 있다. 하

지만 두 가지 방법을 동시에 적용하는 연구는 

미비한 실정이다. 

  따라서 본 연구에서는 멀티 포트 그레인에 스

월 인젝터를 적용하여 하이브리드 연소실험을 

수행 하였으며, 2 port와 5 port를 가지는 멀티 

포트 그레인의 각 포트에 스월 인젝터를 적용한 

실험과 중앙 스월 인젝터, 그리고 샤워 헤드 형

태의 인젝터를 적용한 총 3가지 경우에 대한 후

퇴율 변화를 비교 분석하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

  멀티포트 그레인에 스월 인젝터를 적용한 하

이브리드 연소 실험장치는 산화제 공급 장치, 점

화장치, 데이터 획득 장치 및 연소기의 네 부분

Oxidizer Gas Oxygen

Solid Fuel PolyEthylene(HDPE)

Injector type

- Each port swirl

- Center port swirl

- Shower head

Combustion Time 10 sec

Port Number 2 5

Oxidizer Mass Flow Rate 20~40 g/s 20~60 g/s

Fuel Grain 

Configuration

Initial Port 
Diameter(Di)

10 mm

Outer 
Diameter(Do)

70 mm

Total Grain
Length(L)

200 mm

Table 1. Specification of the combustion test

으로 구성된다.[2] 산화제로는 기체산소(GOX), 

연료는 HDPE를 사용하였으며 실험 조건은 

Table. 1과 같다.

2.2 스월 인젝터

  본 연구에서 사용한 스월 인젝터의 기하학적

형상은 Fig. 1과 같으며 스월 상수 값 5를 가지

는 접선형 스월 인젝터로 설계하였다. 스월 인젝

터는 스월러와 인젝터 플레이트(injector plate)로 

구성되어 있으며 스월 인젝터의 단점인 구조적 

복잡성을 해결하기 위하여 인젝터 플레이트에 

탭을 낸 스월러를 채결하는 단순한 구조로 설

계·제작하였다.

Fig. 1 Schematic of swirl injector and swirler 

  스월 상수는 산화제 유동의 선회 강도를 나타

내는 변수로서 스월 인젝터의 입 · 출구 개수와 

형상에 따라 결정되며, 이때 스월 상수( )는 Eq. 

1과 같이 표현할 수 있다. 이 식에서  는 스월 

인젝터의 출구 반경,  는 스월 인젝터의 입구 

반경, 은 스월 인젝터의 입구 개수 이다. [5]

 
  

                    (1)

 Figure 2는 실험에 사용된 인젝터 플레이트에 

스월러가 채결되어 있는 것으로 port 별로 스월 

유동을 줄 수 있도록 되어 있다. 중앙 스월 인젝

터는 중앙에 스월러를 채결하고 다른 부분은 스

월러와 동일한 크기로 입·출구가 막혀있는 것을 

스월 유동
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Fig. 2 Swirl injector configuration (L : 5port-Each port 

swirl injector, R : 2port-Each port swirl injector)

채결하여 사용하였다. 

3. 실험 결과

  Figure 3은 2 port와 5 port 연료의 각 포트에 

스월 인젝터를 배치한 것과  중앙 스월 인젝터, 

그리고 샤워 헤드 형태의 인젝터를 사용한 경우

의 후퇴율을 비교한 것이다. 포트 수와 상관없이 

각각의 포트에 스월 인젝터를 적용한 경우의 후

퇴율이 중앙 스월 인젝터를 사용한 경우와 샤워 

헤드 형태의 인젝터를 사용한 경우에 비하여 동

일 산화제 유속에서 후퇴율이 가장 높게 나타남

을 알 수 있다. 스월 인젝터를 사용할 경우 유동 

잔류시간 증가 및 스월 유동으로 인해 연료 표

면에 경계층이 근접하게 되어 화염에서 고체 연

료 표면으로의 열전달이 증가하기 때문에 후퇴율

이 증가하는 것으로 판단된다.

Fig. 3 Oxidizer average mass flux vs regression rate

  또한 인젝터 형태에 상관없이 포트 수가 증가

합에 따라 동일 산화제 유속에서 후퇴율이 증가

함을 볼 수 있고, 이는 연소실 내 압력증가로 인

해 복사열전달이 증가하기 때문인 것으로 판단

된다.[2] 

  실험 후 고체 연료 그레인을 보면 스월 인젝

터에서 유입되는 산화제의 큰 운동량과 고온의 

연소실 조건으로 인해 연료의 전방부 표면에서 

연료가 깍이는 현상이 관찰된다. 이러한 

End-burning 현상은 화염에서의 열전달이 아닌 

산화제 유동의 운동량으로 인해 발생하는 것으

로, End-burning 현상을 제외하고 스월 인젝터 

사용으로 인한 포트내의 연소율 차이를 비교하

는 것이 필요하다. Fig. 4는 실험후의 고체 연료 

전단부에 각 5 mm 씩을 제외한 후 계산된 후퇴

율로서, End-burning 현상 배제한 후에도 동일

한 산화제유속에서 포트 각각에 스월 인젝터를 

적용한 경우의 후퇴율이 나머지 두 가지 경우에 

비하여 높은 후퇴율을 보이고 있음을 볼 수 있

다. 따라서 멀티 포트 연료 그레인에서 스월 인

젝터의 사용으로 포트내의 대류 열전달 증가 및 

유동 잔류시간 증가로 인해 후퇴율이 증가했다

고 볼 수 있다. 또한 중앙 스월 인젝터의 경우 

샤워 헤드 인젝터와 포트에서의 후퇴율 차이가 

크지 않은데, 이는 중앙 스월 인젝터는 

End-burning effcet로 인한 후퇴율 증가량이 많

음을 의미한다.

Fig. 4 Oxidizer average mass flux vs regression rate 

without End-burning effect
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Fig. 5 O/F ratio vs Specific Impulse

  Figure 5는 O/F 비에 대한 Isp (specific 

impulse)를 비교한 것으로서 동일 O/F 비에서 

포트 각각에 스월 인젝터를 적용한 경우가 높은 

Isp를 보이고 있다. 멀티 포트에 스월 인젝터를 

적용하면 연소실 내에서 산화제와 연료의 혼합

이 더 잘되어 연소효율이 높게 나타나는 것으로 

판단된다.

  Figure 6 스월 인젝터를 적용한 선 연구자[1]

에 의해 수행된 연구와 본 연구 결과를 비교한 

것이다. 선행된 연구의 실험 조건은 single port

에 스월 인젝터를 적용한 것으로서 기하학적 스

월 상수 값은 5이며 본 연구에서 사용된 스월 

인젝터와 동일한 스월 상수 값을 가지고 있다.

Fig. 6 Oxidizer average mass flux vs regression rate

 

  위의 결과에서 2port에 샤워 헤드 형태의 인젝

터를 적용하였을 경우 single-port 의 후퇴율 보

다 높은 것을 알 수 있고 이는 동일 산화제 유

속에서 포트 수의 증가로 연소실 내 압력으로 

인한 후퇴율 상승으로 판단된다.[2] 후퇴율 증가

는  스월 인젝터를 적용한 경우 single-port는 

60%, 2port 인 경우 8%정도의 후퇴율 증가를 보

이고 있다.

  동일한 스월 상수를 갖는 스월 인젝터를 사용

하였음에도 single-port에 비하여 2port의 후퇴율 

증가율이 낮은 원인은 설계한 스월 인젝터의 리

세스의 길이가 선 연구에서 사용된 스월 인젝터 

보다 짧고 Pre-chamber의 길이가 길어 상대적으

로 작은 강도의 스월 유동이 발생하였고 스월 

인젝터 간의 거리가 짧기 때문에 분사각을 가진 

스월 유동이 pre-chamber로 분사될 때 상호간의 

간섭이 발생하여 포트 내에 강한 스월 영향을 

주지 못한 것으로 판단된다.

  추후 포트 내에 강한 스월 영향을 줄 수 있도

록 스월 인젝터를 재설계하여 실험을 수행할 것

이다.

4. 결    론

  하이브리드 로켓에서 낮은 후퇴율을 개선하기 

위해 멀티 포트 그레인에 스월인젝터를 적용하

는 실험을 수행하였다. 포트 수와 스월 인젝터의 

배치에 따라 후퇴율이 증가하며 멀티 포트 그레

인에 샤워 헤드 형태의 인젝터를 적용하는 것에 

비하여 후퇴율이 증가함을 확인 할 수 있었다. 

  반면 스월 인젝터의 형상과 인젝터 사이의 간

격으로 인한 유동의 간섭 현상으로 스월 유동이 

약화되어 더 높은 후퇴율 증가율이 나타나지 않

은 것으로 판단 할 수 있었다.

  추후 포트 내에서 강한 스월 효과를 발생시킬 

수 있도록 스월 인젝터를 재설계하여 멀티 포트 

그레인에서의 후퇴율 개선에 대한 연구 및 스월

러 형상에 따른 스월 강도와 후퇴율 변화에 관

한 연구를 수행 할 것이다. 
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