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ABSTRACT

 

  In this study, we analyze the characteristic of burning classified by a propellant according to a flux 

of an oxidizer to analyze propellant regression distance in accordance with a thrust control and 

burning time of hybrid rocket using hybrid combustor of Lab-Scale. To control a flux of an oxidizer, 

we design flow control system to regulate the mount of opening and shutting of a needle valve by a 

driving of stepping motor by a combination the needle valve with stepping motor. We derive the 

relationships between mass flow rate and regression rate according to a propellant through the 

oxidizer flux change. While doing the thrust control, we estimate regression distance through the 

oxidizer flux in accordance with thrust and confirm the creditability through the actual thrust control 

burning experimentation.

       록

  본 연구에서는 Lab-Scale의 하이 리드 연소기를 이용하여 하이 리드 로켓의 추력제어 범 와 연소 

시간에 따른 추진제의 후퇴거리를 분석하기 하여 산화제 유량에 따른 추진제별 연소 특성을 악하

다. 산화제 유량을 제어하기 해서 니들 밸 와 스텝모터를 결합하여 스텝모터의 구동에 의해 니

들밸 의 개폐량을 조 할 수 있도록 배  시스템을 설계하 다. 산화제 유량 변화를 통해 추진제에 

따른 질유량과 후퇴율 계식을 유도하 다. 추력제어를 하면서 명령 추력 값에 따른 산화제 유량을 

통해 후퇴거리를 측하 으며 실제 추력제어 연소 실험을 통해 신뢰성을 확인하 다.
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 1. 서    론
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  하이 리드 로켓 추진의 개념은 70여 년 에 

처음 고안되었다. 하지만 1960년 까지는 고체추

진과 액체 추진에 비해서 활발한 연구가 이루어

지지 못했다. 최근에 들어서 하이 리드 로켓은 

고체 로켓이 갖지 못하는 안 성과 액체 로켓 

보다는 구조가 간단하지만 재 화가 가능하고 

추력을 제어 할 수 있는 등 많은 장 들이 부각

되어 국내외 으로 많은 연구가 진행되고 있다[1~4]. 

  본 논문에서는 Lab-scale의 하이 리드 로켓을 

이용하여 하이 리드 로켓의 추력제어 시간과 

추력범 를 측하기 한 기  연구로 산화제 

유량에 따른 추진제별 후퇴율을 악하고 추력

제어 명령에 따른 추진제의 소모량을 측하여 

실제 연소 후의 추진제 소모량과 비교 분석을 

하 다.

2. 실험장치  방법

2.1 배  시스템

  본 연구에서 산화제 유량을 제어하기 한 배

 시스템은 아래  Fig. 1에서 간단히 볼 수 있

다. 산화제 유량을 제어 는 일정하게 유지하기 

해 스텝모터와 니들밸 를 결합하여 사용하

고 터빈 유량계를 통해 산화제 유량을 측정하

다. 본 배  시스템의 특징은 산화제 유량을 스텝

모터와 니들밸 를 이용해서 조 하고 니들밸

의 개폐량에 따른 유량 변화를 확인할 수 있다는 

이다.

Fig. 1. Schematic of Flow Control System

  화는 니들밸 의 개폐량을 조 하여 산화제

인 기체산소를 유입시키고 로 가스와 혼합하

여 자동차용 화 러그를 이용해 화하 다. 

2.2 실험 방법

  실험은 각각의 추진제에 산화제 유량을 변화 

시키면서 연소 과 연소 후의 포트직경을 측정

하여 후퇴율을 계산하고 산화제 유량 변화에 따

른 후퇴율 식을 얻었다. 그리고 추력 값에 따른 

산화제 유량을 악하여 추력제어 실험에서 추력 

변화에 따라 공 되는 산화제 유량을 측하

다. 측된 산화제 유량을 통해 추력제어 환경에

서 추력 변화 구간마다 시간과 후퇴율과의 계산

을 통해 추력제어 실험 체에서 추진제의 후퇴

거리를 미리 측하고 연소 후 추진제와 비교 하

다. 본 실험에서 산화제는 기체산소(GOx)를 사용

하 고, 추진제는 폴리에틸 (Polyethylene, PE)과 

폴리카보네이트(Polycarbonate, PC)를 사용하 다. 

추진제의 도, 포트직경과 그 인 길이는 Table 1

에 간단히 정리하 다.

Oxidizer 종류 Gas Oxygen

Fuel

종류 PE PC

도


951  1250

Grain length 180 mm

Port diameter 25 mm

Table 1. Propellants and Oxidizer 

  산화제는 18~21   사이에서 가압하 으

며 스텝모터의 스텝 수를 100~300 step 사이에

서 변화를 통해 유량을 조 하 다. 산화제 유량 

변화에 따른 PC와 PE의 후퇴율 측정으로 얻은 

후퇴율 식을 통해 추력제어 환경에서 유량 변화

에 따른 후퇴거리를 측하고 연소 후 후퇴거리

와 비교 분석하 다.

2.3 데이터 획득

  실험은 두 의 컴퓨터를 이용하여 유량을 제

어하기 한 제어부와 데이터를 획득하는 측정

부로 나 어 수행하 다. 실험을 통해 얻고자 하
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는 데이터는 추력(thrust)과 산화제 유량( ), 

가압압력, 그리고 연소실 내 단과 후단의 압력

이다. 추력범 는 10 N에서 최  50 N 범 에서 

실험하 고, 산화제 유량은 최  1700 liter/min

을 측정 할 수 있는 터빈유량계를 사용하 다. 

압력은 50 범 의 압력센서를 이용해 측

정하 다. 추력 데이터를 통해 산화제의 유량이 

결정되기 때문에 추력 데이터는 제어부 컴퓨터

에서 획득하고 유량과 압력 데이터는 측정부 컴

퓨터를 이용하여 획득하 다. 데이터 획득은 

Labview 로그램을 이용하 다. 

3. 실험 결과

3.1 후퇴율(Regression rate)

  Table 2는 Single-Port로 가공된 PC와 PE  

PC의 산화제 유량 변화에 따른 후퇴율을 계산 

한 결과이다. 스텝모터의 스텝 수 증가에 따라 

니들밸 의 개폐량이 증가되었고 개폐량 증가에 

따라 산화제 유량이 증가되어 후퇴율이 증가하

다. PE도 PC와 동일한 방법을 이용하여 후퇴

율을 구하 다.

Test 

Seq. #

Step

No.

Burning

Time(s)

O/F

ratio



(g/s)



(mm/s)

1 100 19.9 2.14 16.3 0.34

2 150 20.7 2.30 20.6 0.38

3 200 17.7 2.53 23.7 0.41

4 300 19.2 2.45 26.8 0.46

Table 2. Regression Rate of PC 

  추력제어 실험을 하기 에 측 할 수 있는 

것이 산화제 질유량이기 때문에 산화제 질유량

에 따른 후퇴율 계산식이 필요했다. 후퇴율 계산

식은 산화제 질유량을 변수로 하여 얻었다. PC

와 PE에서 각각 4회의 실험을 통해 후퇴율 공식

(1), (2)를 얻을 수 있었다[5,6].

 

Fig. 2. Regression Rate of PC and PE

Polycarbonate :    ∙


    (1)

Polyethylene  :    ∙


   (2)

3.2 후퇴거리 측

  사 에 입력된 로그램[30 - 15 - 30 - 50 - 0 N]으

로 추력을 제어하여 총 35 간 정해진 추력 명

령을 통해 추진제가 연소 될 수 있도록 실험한 

결과 Fig. 3과 같이 연소 기에서 17  정도까

지 심하게 요동쳤지만 차 안정화 되었고 정해

진 추력명령을 오차범  1 N에서 수행하 다.

Fig. 3. Measurement of Thrust (PC) 
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  산화제 유량에 따른 후퇴율 계산식을 이용하

여 PE와 PC의 연소 시간과 추력제어 범 를 정

하 다. 추력제어 범 와 시간에 따른 산화제 유

량을 미리 계산하고, 추력 제어 구간마다 산화제 

유량에 따른 후퇴율을 이용해 최종 후퇴거리를 

구할 수 있었다. PC에 한 후퇴거리 측 결과

를 Table 3에서 볼 수 있다.

Time

(sec)


(g/sec)


(mm/sec)


(mm)

0~4 9.17 0.240 0.96

4~10 11.60 0.276 1.65

10~15 7.18 0.208 1.04

15~25 9.77 0.249 2.50

25~35 10.40 0.259 2.84

Total 8.99

Table 3. Prediction of Regression Distance (PC)    

  Figure 4는 연소 과 후의 PC의 형상으로 연

소  포트 직경이 25 mm에서 연소 후 평균 포

트직경이 43.1 mm로 증가 하 다. 결과 으로 

후퇴거리는 9.05 mm로 측정되었고, 에서 측

한 후퇴거리인 8.99 mm와 0.06 mm차이의 아주 

근소한 차이를 보 다.

Fig. 4. Propellent Photos before and after Combustion

4. 결    론

  본 연구에서는 하이 리드 로켓의 추진제로

PE(polyethylene)와 PC(polycarbonate)를 사용하

여 각각에 산화제 유량 변화에 따른 후퇴율을 

실험을 통해 알아보았다. 유량에 따른 추력범

와 추력 제어 실험에서 연속 인 산화제 유량 

변화에 따른 포트직경 변화를 계산하여 연소 후

와 비교하 다.

  본 연구를 통해 하이 리드 로켓의 추력을 제

어함에 있어서 추력 제어 범 와 연소 시간에 

따른 최종 후퇴거리를 미리 측할 수 있었다. 
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