
한국항공우주학회지                        339  

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 50(5), 339-347(2022)

                          DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2022.50.5.339

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

파라핀-왁스를 사용하는 하이브리드 로켓 연소의 비정상 압력 진동
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ABSTRACT

The post chamber in hybrid rocket is installed to induce additional increase in combustion 

enthalpy by allowing continuous burning of the liquefied fuels. When paraffin wax fuel is used, 

unsteady pressure oscillations are observed only at the beginning of combustion. This study 

intends to investigate the effect of additional combustion of liquefied fuel droplets on the 

occurrence of unsteady pressure fluctuations. For this, the combustion in post-chamber was 

visualized and image analysis using POD(Proper Orthogonal Decomposition) technique was 

performed. In addition, the hypothesis was proposed on the occurrence of unsteady pressure 

oscillations by identifying the modes including the behavior of droplets through mode 

reconstruction. Conducting a series of combustion tests, the amount of liquefied fuel flowing 

into the post chamber and the generation of fuel droplets were controlled. Also, the changes in 

frequency characteristic of unsteady pressure oscillation were monitored. As a result, the 

unsteady pressure oscillations observed in paraffin wax combustion were the result of additional 

combustion of fuel droplets generated in the post chamber.

   록

하이브리드 로켓의 후연소실(post chamber)은 액화된 연료의 추가적 연소를 유도하여 엔탈피 상

승으로 이어지도록 한다. 후연소실이 있는 하이브리드 로켓에 파라핀 왁스를 연료로 사용하는 경

우, 연소초기에만 비정상 연소 압력진동이 관찰된다. 본 연구는 비정상 연소 압력진동의 발생과 액

적의 추가적 연소 사이의 상관관계를 확인하는 것을 목적으로 하고 있다. 이를 위해 후연소실 연

소를 가시화하고 POD 기법을 활용한 이미지 분석을 수행하였다. 또한 모드 재구성을 통해 액적의 

거동을 포함하고 있는 모드를 분리하여 비정상적인 연소압력의 진동과 액적의 연소 사이의 상관관

계를 조사하였다. 일련의 실험에서는 후연소실로 유입되는 액화 연료량과 액적발생을 조절하여 비

정상 연소압력 진동의 변화를 유도하였다. 실험결과에 의하면 파라핀 왁스의 연소 초기에만 관찰

되는 비정상 연소압력 진동은 후연소실에서 발생하는 액적의 추가적인 연소가 그 발생원인임을 알 

수 있다.
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Ⅰ. 서  론

하이브리드 로켓은 추력 조절이 가능할 뿐 아니라 

비추력이 우수하고 다른 화학로켓에 비해 친환경적이

며 개발비용이 매우 경제적인 로켓으로 알려져 있다. 

그러나 액체 산화제와 고체 연료를 사용하는 경우, 

연료의 후반부에 발생하는 미연연료가 연소에 참여하

지 못한 채 노즐 밖으로 배출되어 연소 성능이 낮은 

단점이 있다. 후연소실(post chamber)은 미연연료가 

배출되기 전에 연소에 필요한 추가적인 공간을 제공

하여 엔탈피 상승을 유도하는 역할을 한다. 따라서 

하이브리드 로켓의 추력 성능을 향상시키려면 적절한 

길이의 후연소실을 장착하여 추가적인 엔탈피 상승을 

얻는 것이 필요하다. Jerome[1] 등은 수치계산을 통해 

후연소실로 유입된 미연연료가 추가적으로 연소하는 

것을 확인하였고 연소효율이 증가한다고 보고하였다. 

Figure 1은 각각 PMMA(Poly-Methyl Meth-Acrylate)

와 파라핀 왁스(paraffin wax)를 연료로 사용한 하이

브리드 로켓에서 후연소실 유무에 따라 측정한 연소

압력 변화를 비교하고 있다. 여기서 는 후연소실 

길이이다. 이때 후연소실 유무를 제외한 다른 실험 조

건은 모두 동일하게 유지되었다. 그림에서 보듯이 후

연소실이 없으면 두 경우에서 모두 안정한 연소가 유

지되지만, 평균 연소압력은 상대적으로 낮아진다. 후

연소실을 장착하면 특성속도(characteristic velocity)는 

PMMA 연소는 10%, 파라핀 왁스의 연소는 14% 정도 

증가하여 추가적인 연소로 인한 엔탈피 상승이 있음

을 알 수 있다. 

그러나 후연소실이 있는 경우에는 Fig. 1에서 보듯

이 모든 경우에서 비정상적인 연소 압력진동이 관찰

된다. 특히 PMMA 연소에서는 갑작스럽게 저주파수 

연소불안정이 나타나는데, 이는 후연소실에서 추가적 

연소에 의한 열방출 진동(q’)과 연소압력 진동(p’)의 

주기적인 결합에 의해 발생하는 것으로 보고되었다

[2,3]. 한편 파라핀 왁스 연소도 후연소실이 있는 경우

에는 연소 초반에 비정상적인 연소 압력진동(unsteady 

combustion pressure oscillations)이 발생한다. 그러나 

이 경우의 비정상적인 연소압력 진동이 발생하는 원

인에 대해서는 액적의 발생과 밀접한 관계가 있는 것

으로 의심된다. 한편, 불안정한 압력진동은 연소 초기

에만 관찰된다는 점에서 고체연료를 사용하는 로켓 

연소에서 발생하는 침식연소(erosive burning)와 유사

하다. 그러나 Fig. 1(b)에서 볼 수 있듯이 불안정한 압

력진동은 오직 후연소실이 장착된 경우에만 관찰되기 

때문에 침식연소와는 다른 것으로 생각할 수 있다.

한편 파라핀 연료는 녹는 온도가 낮으므로 연료 

표면에는 액체층의 형성과 함께 액적이 발생한다[4].

연료 표면의 액체층은 연료 표면을 떠나 연소 영역

으로 유입되어 연소된다. 또한 액체층의 일부는 연소

가스와의 상대적인 속도 차이에 의해 후연소실로 유

Fig. 1. Comparison of combustion pressure 

trajectories with and without post chamber 

for (a) PMMA/GOx, (b) Paraffin/GOx

입되어 또 다른 연료 액적을 형성하기도 한다. 이런 

과정들은 다른 폴리머(polymer) 계열 연료에서는 관

찰되지 않는 현상이며 낮은 용융점을 갖는 연료의 

독특한 특징이다. 이때 후연소실로 유입된 액체층으

로부터 발생하는 액적은 추가적으로 연소하면서 비

정상적인 연소압력 진동으로 이어질 수 있다.

주연소실의 액체층은 연소가스와의 상대적인 속도 

차로 인하여 후연소실로 유입되어 유동에 의해 액적

발생으로 이어진다. 일차적으로 연소가스의 속도, 액

화된 연료의 물리적 특성을 변화시키면 유입되는 액

화 연료의 양과 액적발생을 조절할 수 있다. 이때 연

소가스의 속도는 산화제 질량플럭스에 비례하므로 

연료의 내경이 증가할 경우 유입되는 액화 연료의 

총 질량이 감소한다. 또한 액체층의 점성과 표면장력

은 유입되는 액화 연료의 질량을 결정하는 중요한 

물리적 특성이다. 따라서 연소가스의 속도와 액체층

의 물리적 특성이 변화함으로써 유입 연료량을 감소

시켜 궁극적으로 후연소실에서의 액적 발생이 줄어

들 것으로 기대하였다.

따라서 본 논문의 주요한 목적은 파라핀 연료의 

액화와 후연소실로 유입, 그리고 액적발생으로 이어

지는 물리적 과정이 비정상적인 연소압력 진동의 발

생에 미치는 영향을 조사하는 것이다. 액화 연료의 

유입속도를 변화시키기 위해 연료의 내경을 변화한 

연소 시험과 저밀도 폴리에틸렌(LDPE, Low Density 

Polyethylene)를 첨가한 파라핀 연료를 사용하여 액

화된 연료의 점성과 표면장력을 증가시킨 연소시험

을 수행하였다. 또한 후연소실 가시화를 통해 액체층

의 움직임과 및 액적의 거동을 촬영하고 영상정보에 

대한 POD(Proper Orthogonal Decomposition) 분석 

등을 수행하였다.

Ⅱ. 실험 장치  조건

2.1 실험 장치 구성

Figure 2는 로켓 연소실의 개략도이며 연소실은 예

연소실, 주연소실 그리고 후연소실로 구성되었고 각

각의 길이는 45mm,  400mm,  75mm이며 연소실 직

경은 50mm이다. 연소 유동과 액적 거동을 가시화하
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Fig. 2. Configuration of combustion chamber

기 위해 후연소실의 한 면에 50*50mm의 석영 유리 

창을 장착하였다. 후연소실에서 액화된 파라핀과 연

소가스가 누출되는 것을 방지하기 위해 테프론 링과 

구리 링으로 밀봉하였다. 예연소실에 위치한 압력 센

서(UNIK 5000)는 최대 1,000psi까지 측정가능하며 샘

플링 속도는 10,000Hz로 하이브리드 로켓 연소에서 

발생하는 저주파수 성분부터 실험에서 관찰되는 고주

파수 진동 성분을 측정하기에 충분하다. 연료와 산화

제는 파라핀 왁스, LDPE가 혼합된 파라핀 왁스 그리

고 기체산소(GOx)를 각각 사용하였다.

연소의 밝기 변화는 Hamamatsu의 H10722 광전자 

증배관(PMT)를 사용하였고 후연소실의 연소반응은 

고속 카메라(PCO-1200s)로 촬영되었다. LED 라이트

를 사용하여 압력의 측정과 초고속 영상 이미지의 분

석 시작점을 일치시켰다. 가시화 실험은 연소 및 액

적 거동의 명확한 이미지 촬영을 위해 완전히 어두운 

방에서 수행하였으며 카메라의 촬영 속도는 1,200fps

이다. 이 속도는 최대 600Hz의 주파수 특성을 갖는 

연소 특성을 분석할 수 있다.

2.2 실험 조건

Table 1은 본 연구에 사용한 여러 가지 실험 조건

을 요약한 표이다. Test 1은 연소 초반에 불안정한 

연소 압력진동이 명확하게 나타나는 경우이며, Test 

2는 연료의 내경을 증가시켜 연소가스의 속도를 감

소시킨 경우이다. 연소가스 속도가 감소하면 후연소

실로 유입되는 액체층의 질량도 감소할 것으로 예상

되며, 따라서 후연소실 내의 액적 형성도 감소할 것

으로 예상된다. 액적 형성이 감소하여 연소가 안정화 

된다면 액적 형성이 연소 초반의 불안정한 압력 진

동을 유발한다고 추론할 수 있다. 

Test
LDPE 
(wt%)

*Din

(mm)
Burn time 

(s)
Remarks

1 0 17 5 Baseline

2 0 22 5
Increase in 

diameter

3 5 17 7 PR95+PE05

4 10 17 7 PR90+PE10

*Din: fuel inner diameter

Tabl e 1. Summary of test conditions

Test 3과 4는 점성, 표면 장력과 같은 액체층의 물

리적 특성을 변화시키기 위해 파라핀 왁스에 LDPE

를 혼합한 경우의 실험이다. 점성, 표면장력이 증가

하면 액적 형성이 감소하고 궁극적으로 불안정한 연

소압력의 진동이 감소할 것으로 추정된다. 이전 연구

는 LDPE와 파라핀 왁스의 혼합 연료를 사용할 때 

연소가 안정화된다고 보고하였다[5]. 소량의 LDPE 

첨가만으로 연료의 표면장력과 점도는 크게 변화할 

수 있으나, LDPE 첨가가 증가할수록 후퇴율 등의 연

소특성이 크게 변화하므로 10 wt% 이상의 첨가는 

시도하지 않았다. 따라서 Test 3과 4는 LDPE의 첨가

가 후연소실에 축적되는 액체층의 두께 변화와 액적

의 발생 그리고 연소압력 진동에 미치는 영향을 조

사하기 위해 설계되었다.

연소 초반 비정상 연소압력 진동이 나타나는 Test 

1과 Test 2의 연소시간은 5초로 유지하였다. 그러나 

Test 3과 Test 4의 연소시간은 3초 이후에 나타나는 

불안정성을 관찰하기 위해 7초로 유지하였다.

Ⅲ. 실험 결과

3 .1 Test 1 (Basel ine)

3 .1.1 주 수 분석

Figure 3은 Test 1의 연소 압력 변화와 압력 진동 

및 열방출 진동에 대한 주파수 분석 결과이다. 그림

에서 보듯이 비정상 연소압력 진동은 연소 초기인 

1.5~2.5초 동안에만 발생한다. 이 구간에서 평균 연소 

압력은 230psi이며, 평균 진폭은 약 29psi로 매우 큰 

값을 나타내며 30Hz 근처의 저주파수 피크가 관찰된

다. 그러나 연소시간 2.5초 이후에는 압력 진동이 발

생하지 않고 안정한 연소로 변화한다. 또한 같은 구

간 동안 열방출진동도 압력진동과 동일하게 30 Hz의 

저주파수 피크가 나타난다. 동일한 피크 주파수를 갖

는 두 개의 진동이 동일한 구간에서 동시에 관찰된

다는 것은 두 진동의 발생이 매우 밀접하게 관련되

어 있음을 의미한다.

3 .1.2 후연소실 액  연소의 가시화

가시화 창을 보호하고 선명한 영상을 확보하기 위

해 연소 압력을 230psi에서 200psi로 낮추어 가시화

를 시도하였다. 그러나 다른 실험조건은 본래의 실험

조건과 동일하게 유지하였다. 연소압력을 감소시켰음

에도 Fig. 3에서 관찰된 진동 특성과 동일한 주파수 

대역의 진동을 확인하여 연소특징이 변하지 않았음

을 확인하였다. 한편, 불안정한 압력진동이 나타나는 

1.5~2.5초 사이의 구간을 영역 A, 안정적인 연소가 

유지되는 4.0~4.8초 사이의 구간을 영역 B로 각각 구

분하여 가시화 이미지를 비교하였다.
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Fig. 3 . (a) Time trace of pressure and (b) FFT 

anal ysis of pressure and (c) l uminosity 

in Test 1

  Figures 4, 5는 영역 A와 B에서 촬영한 이미지를 

각각 0.002초 간격으로 나열한 그림이다. 이미지에서 

유동의 방향은 왼쪽에서 오른쪽이며, 오른쪽 끝에는 

노즐이 장착되어 있다. Fig. 4의 우측 하단을 관찰하

면 액체층에서 분리된 액적 발생이 점차 좌측으로 

이동하는 것으로 보인다. 시간이 흐름에 따라(Fig. 4 

(a)-(f) 일부는 연소 가스 흐름에 유입되어 추가적인 

연소로 이어지고 일부는 연소실 앞쪽으로 이동하여 

다시 액체층으로 유입되는 현상이 관찰된다. 특히 흑

백 이미지로 표현된 액적의 시간 흐름에 따른 궤적

을 분석함으로써 생성된 액적을 거동을 보다 명확히 

이해할 수 있다(Fig. 4(g)). 또한 공동(cavity) 형상의 

후연소실에서 형성된 전단층(shear layer) 흐름에 의

해 액적이 우측에서 좌측으로 이동하는 것으로 보인

다. 한편, 영역 B에서는 영역 A와는 대조적으로 동일

한 시간 간격 내에서 액적의 거동이 관찰되지 않고 

연소가 연속적으로 발생하며, 오로지 화염영역이 좌

Fig. 4 . (a)-(f) Captured images of combustion 

fl ow and dropl et formation (region A),  

(g) Corresponding binary images from  

(a) to (f) (bl ack; dropl et, white; 

combustion fl ow)

Fig. 5 . Captured images of combustion fl ow and 

dropl et formation (region B)

우로 미약하게 변동하는 움직임이 관찰된다. 따라서 

연소 초기에 발생하는 비정상 연소압력 진동과 후연

소실에서 발생하는 액적이 매우 밀접하게 관련되어 

있음을 확인할 수 있다.
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3 .1.3  후연소실 액체층의 축

후연소실의 액체층의 축적은 액화 연료가 후연소

실로 얼마나 많이 유입되는지와 연소를 통해 얼마나 

유출되는가에 달려 있다. 후연소실에 축적되는 액체

층은 액적 형성을 결정하는 중요한 물리적 과정이다. 

액체층으로부터 액적 발생(entrainment)은 액체층의 

두께와 압력에 비례하고 액체층의 점성, 표면 장력에 

반비례한다[6]. 따라서 후연소실에 축적된 액체층의 

두께를 측정함으로써 액적 형성의 변화를 이해하고

자 하였고 연소 종료 후 원통형 후연소실 내에 축적

된 액체층의 가장 두꺼운 부분을 측정하였다. 액체층

의 두께는 연소 1.5~4.5초 동안 1초 간격으로 측정하

였으며, 약 9mm의 일정한 두께가 유지되었다.

연소 초기 단계에서 파라핀 연료는 연소압력 및 

연소 온도가 상승함에 따라 연료가 용융되어 액체로 

급속한 상(phase) 변화를 한다. 고온의 액화연료의 

점도는 저온일 때에 비해 75% 이상 급격히 감소하지

만 대략 430K 이상의 온도에서 점도의 변화는 그 이

전에 비해 그리 크지 않다[7]. 따라서 연소 초기에는 

액체연료의 과도한 유입과 더불어 과도한 액적 형성

이 가능하나 점차 액체연료의 유입과 유출이 균형을 

이루어 액적이 발생하지 않을 것으로 예상할 수 있

다. 후연소실의 액체층 두께 측정 결과는 나머지 연

소 기간 동안 액체 연료의 유입과 유출이 균형을 이

루고 있음을 잘 보여준다.

한편, 파라핀 연료의 흥미로운 특징은 연소에 참여

하는 과정에서 액체 상태를 거치지 않고 기체로 변

하는 임계점(critical point)이 존재하며 임계압력은 

약 94psi, 임계온도는 약 860K이다[7]. 또한 이는 연

소 환경에 비해 상대적으로 낮다. 다수의 연구 사례

에 의하면 초임계 영역에서는 파라핀 왁스 액화연료

의 점성 및 표면장력이 유효하게 작용하지 않아 액

적의 형태가 유지될 수 없다고 보고하였다[8]. 따라

서 연소 초기에 관찰된 연료 액적은 온도와 압력이 

초임계 상태로 변화함에 따라 더 이상 관찰되지 않

는 것으로 판단된다.

3 .1.4  POD 분석

POD 분석은 난류유동과 같은 복잡한 구조의 유동

을 분석하는 데 널리 쓰이는 이미지 후처리 기법이

다. POD 분석을 통해 여러 특성이 포함된 고차원의 

분석 대상을 직교좌표로 구성된 여러 개의 저차원 

모드로 변환한다. 난류 유동에서 일관된 유동 구조를 

추출하는 방식으로, 에너지 모드(energy mode)의 기

저함수를 생성하고 2차원 데이터를 시간과 공간의 

고유치 집합으로 분해한다. 따라서 연소실 내부 유동

을 구성하고 있는 다양한 난류구조를 에너지 크기에 

따른 모드 별로 관찰할 수 있다[9]. 또한 POD는 PIV 

기법으로 측정된 데이터에 적용되어 측정된 속도장

을 기반으로 한 모드 분석에 주로 쓰이지만, 연소 과

정 중 발생하는 광도 측정 데이터에 적용하여도 마

찬가지로 정성적인 정보를 전달할 수 있다는 것이 

입증되었다[10]. 따라서 하이브리드 로켓 연소 과정 

중 후연소실에서 발생하는 광도 측정 데이터에 적용

되어 후연소실의 유동을 분석하는 데에 사용된 바 

있다[9]. Narayanan 등[11]은 POD 기법을 활용하여 

2상 유동 내에 존재하는 분무(spray)의 거동이 나타

나는 모드를 판별하고 분무의 경계 진동, 분무의 크

기 등을 분석하였다. 따라서 분무와 유사한 형상을 

가지는 액적 또한 POD를 통해 거동을 분리하고 그 

특성을 분석할 수 있을 것이라 기대하였다. 따라서 

이 절의 목표는 POD 방법을 이용하여 후연소실의 

액적의 거동과 추가적인 연소가 미치는 영향을 분석

하는 것이다. 어떤 물리량 q(x,t)는 식 (1)과 같이 평

균 값과 시간과 공간변화의 합으로 구성된 변동량으

로 분해가 가능하다.

   




   (1)

 





 (2)

여기서 는 시간 평균 값이며, 와 는 각각 i번

째 모드의 시간계수(time coefficients), 공간적 분포

(spatial distribution)를 의미한다. 이 식은 물리량 q

가 M개 차수의 모드의 합으로 분해하여 나타낼 수 

수 있으며, 분석에 사용된 스냅 샷의 수만큼의 모드

로 나타낼 수 있다. 또한 분리된 모드는 식 (2)와 같

이 모드의 일부분이 재구성될 수 있다. 모드 재구성

은 특정한 모드가 갖는 특성을 분석하기 위하여 사

용되는 기법이며, 분석하고자 하는 범위의 모드 수만

큼 n번째 스냅 샷의 시간계수와 공간분포를 곱하여 

유동을 재구성 한다.

POD 분석에서 가장 중요한 것은 시간과 공간의 

변화에 대한 정보를 갖고 있는 모드 중에서 분석하

고자 하는 물리적 특성을 포함하는 모드를 판별하고 

검증하는 것이다. 따라서 본 연구에서 관심을 갖고 

있는 액적의 거동과 관련된 모드를 판별하고 그 특

성을 알아보고자 하였다. Figs. 4, 5에서 볼 수 있듯

이 영역 B(안정한 연소)에서는 오직 연소가스 유동만 

관찰되었고 영역 A(비정상 연소)에서는 그와 더불어 

액적이 관찰된다. 액적은 후연소실을 흐르는 연소가

스 유동에 비해 훨씬 느린 속도로 움직이기 때문에 

액적의 거동이 나타내는 모드는 연소가스 유동이 나

타나는 모드에 비해 상대적으로 모드 에너지가 작다. 

이런 이유로 에너지가 높은 모드에서는 연소가스의 

거동이 나타나고, 영역 A의 에너지가 낮은 모드에서

는 액적 거동의 특징을 포함하고 있을 것으로 예상

하였다. 
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Fig. 6. Spatial  distribution of a) mode 1 and 

b) mode 8 (region A and region B)

Figure 6은 영역 A와 B에서 분석한 모드 1과 모드 

8의 공간분포를 보여주고 있다. 이때 x축과 y축은 분

석에 사용된 픽셀(pixel) 수를 의미한다. Fig. 6(a)에

서 확인할 수 있듯이 두 영역에서 분석된 모드 1은 

동일하게 축방향 유동을 나타내고 있음을 알 수 있

다. 영역 B에서 모드 1이 차지하는 유동영역이 더 넓

게 나타나지만, 이는 연소가 진행됨에 따라 연료 포

트의 직경이 넓어지기 때문인 것으로 확인된다. 한

편, 영역 A와 영역 B에서 모드 1 이후부터 모드 7까

지 유동 특성은 동일한 특징을 보인다. 그러나 Fig. 

6(b)를 보면 모드 8부터 영역 A와 영역 B에서 특성

이 달라지는 경향이 관찰된다. 영역 A와 다르게 영

역 B에서는 작은 점 형태의 분포가 산발적으로 퍼져 

있는 형태를 보이는데, 연소 후반부에 가시화창에 발

생하는 검댕(soot)이나 화염의 미세한 진동에 의한 

노이즈로 판단된다.

POD 재구성을 활용하면 액적 거동이 나타나는 모

드를 보다 확실하게 판별할 수 있으며, 분리된 모드

의 주파수 특성과 열방출 진동의 주파수 특성을 비

교하여 비정상 연소압력 진동의 발생원인을 추론할 

수 있다. Fig. 7은 영역 A의 어느 한 시점에 대한 원

본 이미지와 모드 별로 재구성한 이미지를 비교한 

그림이다. 모드 1부터 모드 8까지 재구성한 결과(Fig. 

7(b)), 액적이 집중적으로 크게 뭉쳐진 부분의 형상이 

나타나기 시작하였다. 모드 1부터 모드 34까지 수행

한 결과(Fig. 7(c)) 원본 데이터에서 나타난 대부분의 

액적의 형상이 모두 나타난 것을 확인할 수 있다. 모

드 8부터 34까지 재구성하여 액적 거동에 해당하는 

모드를 분리한 Fig. 7(d)를 보면 액적의 거동과 그에 

따른 주변 유동의 변화가 뚜렷하게 분리된 것을 확

인할 수 있다. 따라서 모드 8부터 모드 34까지의 특

성을 분석하였다.

Fig. 7 . a) Original  snapshot, reconstruction 

from b) mode 1 to 8, c) mode 1 to 3 4 , 

and d) mode 8 to 3 4  (region A)

Fig. 8. Spectral  anal ysis of time coefficient of 

mode 8 (region A)

Figure 8은 영역 A에서 나타나는 모드 8의 시간계

수의 스펙트럼 분석결과를 보여주고 있다. 액적의 거

동에 해당하는 모드 8에서 0-50Hz 대역에서 큰 증폭

이 나타난다. 또한 Fig. 3(b), (c)에서 확인할 수 있듯

이 영역 A에서 측정한 추가적 연소에 의한 열방출 

진동과 압력진동이 0-50Hz 대역에서 크게 증폭한다. 

따라서 액적의 발생이 액적의 추가적인 연소로 이어

졌으며, 동일한 주파수 대역에서 비정상 연소압력진

동이 발생했음을 알 수 있다. 주파수 0-50Hz 대역의 

증폭은 모드 8 이상부터 동일하게 나타나며 고 모드

로 갈수록 증폭의 강도는 감소하였다.

3 .2 Test 2

3 .2.1 주연소실 유동 속도 조

주연소실의 액화 연료는 연소가스와 상대적인 속

도 차로 인해 후연소실로 유입되어 액체층을 형성한

다. 또한 연소가스의 속도는 연소실을 흐르는 질량플
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럭스에 비례하므로 Test 2에서는 내경을 22mm로 증

가시킨 연료를 사용함으로써 연소 초반, 연소가스의 

속도를 낮추고자 하였다. CEA 코드를 이용하여 계산

한 결과, 해당조건에서 1.5초~2.5초 사이의 연소가스 

속도는 기본경우에 비해 40% 이상 감소하였다. 이는 

후연소실로 유입되는 액화 연료의 양을 줄일만한 유

의미한 수치로 판단하였고 궁극적으로 액체층의 두

께가 감소함으로써 액적발생 조절의 영향을 알아보

고자 하였다.

3 .2.2 주 수 분석

Figure 9는 Test 2의 연소압력 변화를 보여주고 있

다. 1.5~2.5초 사이에서 Test 1과 동일하게 약 30Hz

의 저주파수 피크가 나타났다. 평균 연소압력은 200 

psi이고 평균 진폭은 17psi이다. 이는 Test 1의 평균 

진폭(29psi)의 60% 수준으로 비교적 안정한 연소로 

판단된다. 또한 동일한 방법으로 측정된 후연소실 액

체층의 두께는 6mm로 유지되었고, 이는 Test 1의 두

께(9mm)보다 매우 낮은 수준이다. Test 1과 비교하

였을 때 Test 2에서 액체층 두께 감소 외의 다른 요

인의 변화는 거의 없다. 따라서 이는 유속이 감소하

여 액적의 발생이 줄어든 결과인 것으로 판단된다.

3 .3  Test 3 -4

3 .3 .1 액화 연료의 물리  특성 조

후연소실로 유입되는 액화 연료의 질량을 조절하

는 방안에는 연소가스의 속도를 조절하는 것 외에도 

액화 연료의 점성, 표면장력과 같은 물리적 특성을 

조절하는 방안이 있다. 그를 위해 파라핀 왁스와 특

성이 비슷하면서 연료제작 시의 균일한 혼합이 가능

한 같은 알케인 계열인 LDPE를 혼합한 파라핀 왁스

를 사용하였다. 파라핀 왁스가 융해하여 생성되는 액

체층의 두께는 액체층의 열 두께(thermal thickness)

에 비례하며, 이는 고체연료의 밀도, 후퇴율에 반비

례하며 액화 연료의 밀도, 열전도에 비례한다[4]. 본 

실험에서 LDPE의 혼합율은 5, 10wt%에 불과하여 후

퇴율을 제외한 다른 요인의 변화는 거의 없기 때문

 Fig. 9 . a) Time trace of pressure in Test 2

에 액체층의 두께는 후퇴율에 의존한다. 따라서 해당 

조건에서 1.5~2.5초 사이의 주연소실에서 생성되는 

액체층 두께 변화는 1mm 내외에 불과하다. 

반면에 LDPE를 혼합함으로써 연료의 점성과 표면

장력은 크게 증가한다. 특히 점성의 경우 파라핀 대비 

PR95+PE05가 약 361%, PR90+PE10가 약 1530% 증가

한다(Table 2). 따라서 액체층의 점성과 표면장력이 비

선형적으로 크게 증가함으로써 후연소실로 유입되는 

액화 연료의 질량이 감소하는 효과를 기대하였다.

3 .3 .2 주 수 분석

Figure 10은 Test 3와 Test 4의 연소압력 변화를 

보여주고 있다. Test 3와 Test 4에서 평균 연소압력

은 모두 동일하게 230 psi이다. LDPE 함량이 5 wt% 

인 Test 3에서 평균 진폭은 30 psi로 Test 1과 동일

한 수준이다. 하지만 Test 4에서의 평균 진폭은 10 

psi로 나타났으며 Test 1에 비해 매우 낮은 수준이며 

안정한 연소가 나타났다. 또한 후연소실의 액체층의 

두께는 Test 3에서 9mm로 측정되어 Test 1과 거의 

동일하였다. Test 4에서 액체층의 두께는 Test 1의 

67% 수준인 5.5mm로 측정되었다. 따라서 액화 연료

의 점성, 표면장력이 증가하여 액체층의 두께가 감소

하였고 궁극적으로 액적의 발생이 감소함에 따라 안

정한 연소가 나타난 것으로 확인된다.

a)

b)

Fig. 10 . Time trace of pressure and in a) Test 

3  and b) Test 4
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Paraffin
PR9 5 +

PE0 5

PR9 0 +

PE10

Mel t viscosity 

()
0.0013 0.0060 0.0212

Surface tension 

( )
0.0228 0.0233 0.0237

Tabl e 2. Viscosity and surface tension of mol ten  

 paraffin-based fuel s [12]

Figure 11은 Test 3과 Test 4의 주파수 분석을 보

여주고 있다. Test 1-3에서는 30Hz 부근에서 저주파

수 피크가 강하게 나타나며 400Hz에서 600Hz로 증

가하며 약하게 증폭하는 고주파수 성분이 존재한다. 

하지만 Test 4에서는 500Hz 대역의 고주파수 성분이 

비교적 강하게 증폭하며 동시에 연소 중반에 불안정

성이 나타났다. 특이한 점은 LDPE 함량이 높아짐에 

따라 PMMA/기체산소 연소 시 나타나는 연소불안정

의 특성과 흡사한 특성이 관찰된다는 것이다. 이전 

연구[2,3]는 이런 불안정성이 와류흘림에 의해 나타

나는 고주파수 성분의 열방출 진동(q')과 연소 압력

진동(p')의 주기적인 결합에 의한 것으로 보고하였다. 

따라서 액화연료의 점성과 표면장력이 증가함에 따

라 나타난 Test 4의 성분 및 불안정성이 동일한 원인

에 의해 발생한 것으로 추론된다. 

Fig. 11. FFT anal ysis of pressure in a) Test 

3  and b) Test 4

I V. 결  론

이 연구는 비정상 연소 압력진동과 후연소실에서 

관찰되는 액적의 추가적 연소 사이의 상관관계를 확

인하는 것을 목적으로 하고 있다. 이를 위해 후연소

실 연소 가시화와 POD 기법을 활용한 이미지 분석

이 수행하였다.

Test 1(Baseline)은 연소 초반에 비정상 연소압력 

진동이 발생하는 경우이며 후연소실에는 축적된 액

적이 관찰되었다. 연소가 진행됨에 따라 연소 압력 

진동은 사라지고 액적도 관찰되지 않아 액적의 추가

적인 연소와 비정상 연소압력 진동간의 상관관계가 

있음을 알 수 있다. 또한 POD 분석과 모드 재구성을 

통해 액적의 거동을 분리하였다. 액적 거동의 모드의 

시간계수는 추가적 연소에 의한 압력진동의 주파수 

대역과 일치하였으며, 이는 액적 거동과 추가적 연소

에 의해 연소압력 진동이 발생하는 것으로 판단된다.

Test 2에서는 유동의 속도를 조절하여 후연소실에 

축적되는 액화 연료의 질량을 조절하고자 하였다. 기

본경우에 비해 유동속도가 40% 이상 감소하여 후연

소실에 축적된 액체층이 9mm에서 6mm로 감소하였

다. 따라서 그에 따라 연소압력 진폭 또한 감소하여 

안정한 연소가 나타났다.

LDPE를 각각 5, 10wt% 첨가하여 점성 및 표면장

력을 증가시켜 후연소실에 축적되는 액체 연료의 질

량 조절을 시도하였다. LDPE를 10wt% 첨가한 경우 

후연소실 액체층의 두께가 9mm에서 5.5mm로 크게 

감소하였고 연소압력 진동도 사라져 안정한 연소가 

나타났다. 

따라서 파라핀 연료를 사용하는 하이브리드 로켓

의 연소초기에 발생하는 연소압력의 진동은 후연소

실로 유입되는 액체 연료의 액적발생과 추가적인 연

소에 의한 것임을 확인하였다.

후  기

이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한
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