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Flow Visualization in Porous Cylinder with Partial Slots
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Abstract : An inner flow of a porous cylinder with partial slots was visualized to study fluidic phenomena in 
a solid rocket motor. A high-pressure chamber and an air supply system for high flow rate were used. In 
order to visualize the inner flow, the smoke generator with a cam-driven pump and heaters and high speed 
camera were adopted. The results of the cylinder type and the partial slot type were compared. As a result, 
the injected smoke flow in the partial slot type had circumferential fluctuations unlike the cylinder type. It 
was found that the circumferential flow induced from the partial slots could be the cause of combustion 
instability and roll torque.
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1. 서    론

  고체로켓모터의 그레인 표면에서 생성된 고온

고압의 연소 가스는 구역에 따라 각기 다른 운동

량과 벡터를 가지며 축 방향 유동으로 천이되는 

과정에서 복잡한 유동이 발생하게 된다. 또한, 연

소가 진행됨에 따라 내부 유동에 주요한 영향을 

미치는 그레인 표면 형상 불균형, 연소가스로 인

한 압력 섭동 등이 발생하여 고체로켓모터가 전

체적인 불안정 상태에 이르게 된다. 이는 곧, 고

체로켓모터의 성능, 제어성 및 신뢰성 저하로 이

어지고, 심할 경우 기관 파괴로 이어지기도 한다. 

이러한 현상을 최소화하기 위해서는 노즐 및 그

레인 형상 등이 내부유동에 미치는 영향, 불안정 

요소 발생원인 및 경향성의 분석이 필수적이다. 

  ONERA, NASA, von Karman Institute 등 국외

의 많은 연구기관에서는 다양한 조건에서 고체로

켓모터의 유동 모사 실험을 수행하였으며, 내부

유동 현상 및 유동 불안정성에 관한 많은 연구가 

진행되어 왔다[1-6]. 하지만 열선 유속계 및 고속 

동압 트랜스듀서를 이용한 연구가 대부분이고, 

내부유동장의 직접적인 가시화는 그레인 모델의 

불투명성, 광원 조사 및 고압연기 발생의 어려움 

등으로 인하여 수행이 어렵다. 
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   본 연구에서는 고체로켓모터의 내부형상을 간

략히 모사한 부분 슬롯을 가진 다공성재(porous 

material) 실린더의 내부유동을 가시화하기 위해 

고압연기발생장치를 적용하여 가시화 결과를 도

출하고자한다.

2. 장치 셋업 및 실험조건

Fig. 1 Schematic of High-pressure Experiment 
System

2.1 고압 공기유동모사시험 시스템
   Figure 1은 고체로켓 모터 고압공기유동모사

시험장치의 시스템을 나타낸다. 고체로켓모터의 

연소를 모사하기 위한 전체 실험 시스템은 고압

의 공기가 고압 압축기로부터 130기압으로 가압

된 공기가 만들어지고, 수분제거를 위한 실리카

겔(silica gel)을 거쳐 40리터 부피의 봄베 20개에 

충진되며, 원하는 압력을 레귤레이터로 제어한 

뒤 자동밸브를 통해 고압 주챔버(main chamber)

로 공급된다. 또한 레귤레이터를 지난 유동의 균

형적 공급 및 공급압력 진동의 저감을 위해 세틀

링챔버(settling chamber)를 거쳐 총 15개의 고압

호스를 통해 공급된다. 고압챔버는 3개의 섹션으

로 나뉘며, 각 세션마다 5개의 압축공기 유입관

이 72° 각도로 배치되어 시험모델로 균일한 압

축공기를 보내도록 제작되었다.

(a) Cylinder Type Model

(b) Partial Slot Type Model
Fig. 2 Dimensions of Experimental Grain Models

2.2 그레인 모델
  내부유동모사를 위한 그레인 모델은 공극 직경 

100 μm의 다공성 소결금속(sintered metal)을 사

용하여 실린더형 및 부분 슬롯형으로 제작되었으
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며 Fig. 2(a)와 같이 실린더부의 전체 길이는 489 

mm, 내경 59 mm 및 외경 69 mm이다. 부분 슬

롯형은 Fig. 과 같이 실린더형과 동일한 형상에 

높이 55 mm, 길이 160 mm의 슬롯이 추가된 형

태이다. 그레인 모델은 Fig. 3과 같이 주챔버 내

부에 장착되어 고압으로 압축된 공기가 챔버내부

로 유입되면 다공성재인 그레인 모델 표면으로 

주입되고, 그레인 모델 표면에서 분사되어 실제 

고체로켓모터의 표면연소를 모사한다. 전방에는 

가시화를 위한 투영창이, 후방에는 노즐목 직경 

17.16mm의 내삽노즐이 설치된다. 

Fig. 3 Experimental Setup of Grain Model 

2.3 가시화 셋업
  가시화를 위하여 그레인 전방에 두께 35 mm의 

석영 투영창이 설치되고, 8개의 35W의 LED 광원

이 아크릴 노즐에서 전반사되어 노즐을 통해 내

부로 조사된다. 가시화 이이미지 획득을 위해서는 

SVSI Gigaview 고속카메라를 사용하였다. 유동가

시화를 위해서는 무색의 공기에 연기를 투입하여 

가시화하고자 하였다. 고압의 주챔버 내부로 연기

를 분사시키기 위해서는 더 높은 압력으로 연기

를 분사할 수 있는 시스템이 필요하며, 이를 위해 

Fig. 4와 같이 고압연기발생기를 제작하여 이용하

였다. 캠구동방식의 고압펌프를 통해 공급된 에틸

렌 글리콜 계열의 연막제는 500 W 보조히터 2개

와 1 kW 메인히터를 통과하면서 상변화가 이루

어지며, 슬롯에서 반경방향으로 분사된다.   

Fig. 4 Visualization system 

2.4 시험 조건
  실제 고체로켓 모터 추진제 그레인의 레이놀즈 

수는 약 0.9~1.8×104의 범위에 있으며[4] Table 1

과 같은 조건에서 실험이 수행되었다. 또한 가시

화를 위한 고속카메라는 320×256 픽셀의 해상도

로 초당 2,130프레임, 노출시간 20us로 사용되었

다. 

Type Cylinder Slot

Chamber pressure, bar 4.85 5.02

Mass flow rate, kg/s 0.274 0.285

Injection Reynolds 

number

9.66×10
3

5.23×10
3

Injection Mach number 0.00148 0.00077

Table 1 Experimental Conditions

3. 결과 및 분석

  Figure 5는 각각 실린더형 및 부분 슬롯형 그

레인 모델의 가시화 이미지이다. 연기는 두 모델 

모두 상단에서 부채꼴 형태로 분사되고 있으나 

분사형태는 다소 차이를 보인다. 실린더형의 경
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(a) Cylinder Type                                 (b) Partial Slot Type
Fig. 5 Visualized Images of Inner flow

우 연기가 교란이 없이 초기 분사부터 반경방향

으로 노즐을 통해 빠져나가는 반면 부분 슬롯형

의 경우에는 연기의 초기 각도가 좁은 상태에서 

넓게 퍼지면서 시작된다. 이와 같은 형태는 슬롯

에서 분사되는 유동의 빠른 속도와 슬롯이 없는 

면에서의 낮은 속도의 차에 의해서 기인한다. 또

한 부분 슬롯형의 경우에는 연기가 배출되면서 

다소 불안정한 패턴을 보이는데 이와 같은 현상 

역시 슬롯에서 분사된 유동과 슬롯이 없는 면에

서 분사되는 유동의 균형이 불안정해지면서 좌우

로 흔들리게 된다. 이러한 불안정 유동은 실제 

고체로켓 모터에서는 연소과정과 상호작용하여 

연소불안정을 발생시킬 수 있는 요소 이며, 내부

유동 가시화를 통해 노즐부근의 원주뱡항 유동불

안정이 슬롯에서 기인한다고 볼 수 있다. 또한 

대칭적 구조에서 원주방향의 유동이 발생하는 것

은 고체로켓모터에서 주로 문제가 되는 롤토크

(roll torque) 발생의 원인으로써의 가능성도 있다

[7-9]. 따라서 추후 추가적인 연구를 통해 원주방

향 유동을 발생시키는 인자와 감소방안을 연구할 

필요가 있다.

4. 결    론

  고압공기유동 모사시험 장치에 실린더형과 부

분 슬롯형 그레인 모델을 장착하여 실제 고체로

켓 모터와 유사한 레이놀즈수 상사조건에서의 내

부 유동장 가시화 시험을 수행하였다. 다공성재

로 가공된 부분 슬롯형 그레인 모델에서 실린더
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형과 다른 원주방향의 불안정한 유동 특징이 관

찰되었으며 이는 슬롯에서 분출되는 높은 유속과 

핀베이스에서 분출되는 낮은 유속의 차이에 기인

하는 것으로 추정된다. 이러한 슬롯이 원주방향

으로의 유동을 생성하였고 이와 같은 현상은 연

소불안정 및 롤토크로 연계될 수 있다. 따라서 

연소속도를 가속시키기 위해 그레인에 적용되는 

슬롯형상의 최적화 설계가 필요함을 확인하였다. 

추후 연기발생기 및 시퀀스제어 개선을 통하여 

보다 개선된 가시화 데이터를 획득하여 롤토크와 

관련된 연구가 요구된다.
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