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ABSTRACT

A hybrid rocket engine capable of thrust throttling and underwater-working was developed for

the underwater high-speed vehicle propulsion system. The hybrid rocket engine was designed

and made by two types of ground test motor and underwater working motors. An engine

performance was verified by the ground tests with the ground test motor and in the case of

underwater motors the ground tests and underwater tests were performed. For the underwater

operation a two-stage ignition system was adopted and a rupture disc was installed at the end

of nozzle for a water-tight just before an ignition. Successful ignition and propulsion were

confirmed in the underwater test with the final selected double rupture disc.

초       록

초고속 수상정의 추진 기관으로써 추력 조절 및 수중 운용이 가능한 하이브리드 추진 기관을 개발하

였다. Ground Test Motor를 설계 및 제작하여 지상 시험을 통해 추진 기관의 성능을 검증하였으며,

Underwater Woring Motor를 설계, 제작하여 지상 시험 및 수중 추진 시험을 수행하였다. 수중 운용을 

위하여 2단계 점화 방식을 채택하였고, 점화 직전까지 수밀이 가능하도록 노즐 끝단에 파열판을 장착

하였다. 최종 선정된 이중 파열판을 장착한 수중 추진 시험에서 성공적인 점화 및 추진이 이루어짐을 

확인하였다.

Key Words: Hybrid Rocket(하이브리드 로켓), N2O(아산화질소), HDPE(고밀도 폴리에틸렌),

Underwater propulsion(수중 추진)
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하이브리드 로켓은 서로 다른 상의 연료와 산

화제를 사용하는 추진 시스템으로, 일반적으로 

기체 혹은 액체의 산화제와 고체 연료를 사용한

다. 연료와 산화제가 다른 상으로 분리 저장되므

로 폭발 등의 위험성이 없고, 산업용 액체 산화

제와 상용화된 폴리머 계열의 연료를 사용하여 

고체 로켓에 비해 유해성이 적고 액체 로켓에 

비해 경제적으로 개발할 수 있다. 또한, 액체 로

켓에 비하여 시스템이 단순하고, 고체 로켓에 비

해 산화제의 유량을 조절함으로써 추력 제어가 

가능하다는 장점이 있다. 본 연구에서는 초고속 

수상정의 추진 시스템으로 적용하기 위해 수중 

운용이 가능한 하이브리드 로켓을 개발하여 성

능 검증을 위한 시험을 수행하였다.

2. 하이브리드 로켓 개념 설계

2.1 추진제 선정

산화제로는 상온에서 액체 상태로 보관이 가

능하며, 자발 가압 특성으로 인해 시스템을 단순

화 할 수 있는 아산화질소(N2O)를 선정하였고,

고체 연료로는 기계적 성질이 우수하고 가공성

이 뛰어난 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)를 선정하

였다.

2.2 내탄도 설계

NIST 데이터베이스[1]를 참고하여 2상 유동에

서의 아산화질소(N2O) 물성치를 구하였고,

injector model로써 NHNE model[2]을 적용하여 

산화제 탱크에서 배출되는 아산화질소(N2O)의 

유량을 예측하였다. CEA(Chemical Equilibrium

and Applications)[3]를 이용하여 로켓의 기본 추

진 성능을 예측한 결과를 바탕으로 후퇴율 실험

식을 적용하여 내탄도 설계를 수행하였다.

설계 결과, O/F ratio 9, showerhead type

injector, 7-multi port solid fuel, conical nozzle

을 적용하기로 결정하였다.

3. 하이브리드 로켓 상세 설계 및 제작

Fig. 1 2-stage Ignition System

3.1 Ground Test Motor

개념 설계안을 바탕으로 상세 설계를 진행하

였다. 수중 운용을 위하여 노즐 끝단에 수밀 가

능한 파열판을 적용하였고, Fig.1과 같이 motor

전방부에 glow plug를 장착하여 2단계의 점화 

방식을 채택하였다. Glow plug는 상용 제품을 

사용하였으며, 점화제로는 KNSB를 제작하여 장

착하는 것으로 결정하였다. 2단계 점화 방식 및 

파열판 적용을 통하여 점화 직전까지 motor 내

부의 수밀을 얻을 수 있었다. Motor의 성능 검

증을 위하여 heavy type의 ground test motor를 

설계 및 제작하였다. 제작된 GTM의 형상은 Fig.

2와 같다.

GTM을 이용하여 10회 이상의 지상 시험을 수

행하였으며, 점화 및 연소 특성, 최대 추력, 파열

판 장착에 따른 점화 특성 및 추력 제어 성능을

확인하였다.

Fig. 2 Ground Test Motor
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Fig. 3 Pressure Drop when single rupture disc was

Applied

또한, 노즐 외피와 내열재 사이에 단열재를 적

용하여 단열재의 성능을 확인하였다.

초기 시험 후 최대 추력을 위하여 injector 및 

nozzle의 설계가 변경되었으며, 내열재만으로 이

루어져 있던 nozzle을 flight type에서 적용 예정

인 단열재의 성능을 검증하기 위하여 내열재와 

단열재의 조합으로 설계 변경하였다. 설계 변경 

후의 지상 시험을 통해, 추력 등의 요구 성능을 

만족함을 확인하였다.

취성이 있는 수지 계열의 파열판을 적용할 경

우 Fig. 3와 같이 점화제 연소 가스에 의해 파열

판이 파열된 직후 연소실 내부 압력이 대기압 

수준으로 급감하는 현상이 발생하였고, 이를 보

완하기 위하여 금속 재질의 파열판 적용이 검토

되었으며, UWM에 적용하여 시험을 수행하였다.

3.2 Underwater Working Motor

Fig. 4 Underwater Working Motor

GTM에서 나타난 문제점을 보완하여 실제 수

중 운용을 위한 underwater working motor를 

설계 및 제작하였다. 경량화를 위하여 소재 및 

형상을 수정하여 동일한 연소실 형상에서 GTM

대비 약 1/3로 중량이 감소하였다. 제작된 

UWM의 형상은 Fig. 4와 같다.

UWM의 경우, 실제 수중체에 적용되는 산화

제 공급 장치를 적용하여 시험하였으며, 산화제 

공급 장치의 공급 능력이 지상 시험 장비에 비

해 낮아 최대 추력은 낮게 나타났다. 또한, 금속

제 파열판을 적용한 결과 산화제 공급 시점에 

따라 파열판 파열 이후의 압력 강하를 방지할 

수 있음을 실험적으로 보였다. 하나, 점화제의 

연소 가스로 인해 연소실 내부 압력은 기하급수

적으로 증가하므로 압력 강하 방지가 가능한 산

화제 공급 시점의 범위는 매우 좁고, 밸브의 작

동 delay 등으로 인해 정확한 시점에 산화제를 

공급하기 어려운 측면이 있어 이를 개선하기 위

하여 새로운 파열판을 설계 및 제작하여 시험하

였다. 수밀 기능이 있는 1차 파열판은 상대적으

로 낮은 압력에서 파열되고, 정해진 opening

rate를 가져 점화제 연소 가스의 일부가 배출되

도록 제작된 2차 파열판은 1차 파열판에 비하여 

높은 압력에서 파열되도록 하여 1차 파열판과 2

차 파열판의 파열 시점 사이에 산화제를 공급한 

결과 압력 강하를 방지할 수 있었다. 수 회의 시

험을 거친 결과, Fig. 5에 나타낸 바와 같이 1차 

Fig. 5 Pressure trend when double rupture disc was
applied
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delay를 고려한 시간 제어를 통한 산화제 공급 

방식을 적용함으로써 점화의 신뢰성을 확보하였

고, 2차 파열판의 opening rate를 조절함으로써 

압력 강하를 완전히 방지할 수 있었다.

실제 수중체에 UWM을 장착, 이중 파열판을 

적용한 수중 시험에서 성공적인 점화 및 추진이 

이루어짐을 확인하였다.

4. 결론 및 추후 연구 내용

초고속 수상정의 추진기관으로써 수중 운용 

및 추력 제어가 가능한 하이브리드 로켓을 설계 

및 제작하여 시험하였다. 2단계 점화 방식과 노

즐 끝단에 파열판을 적용하여 수중 운용이 가능

하도록 하였고, 산화제 유량 조절을 통해 추력 

제어가 가능하였다. 수중 시험에서 성공적인 점

화 및 추진이 이루어짐을 확인하였다.

산화제로 적용한 아산화질소(N2O)의 경우, 자

발 가압 특성으로 인하여 초기에 최대 추력이 

발생한 이후 점차적으로 추력이 감소하며, 산화

제 공급 압력이 온도에 민감한 특성을 보인다.

이를 개선하기 위하여 불활성 기체를 이용하여 

산화제 탱크를 일정한 압력으로 가압하여 지상 

시험을 진행하고 있으며, 충분한 데이터 획득 후 

수중 시험을 계획하고 있다.
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