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ABSTRACT

POD analysis has been done to investigate the internal flow characteristics using LES

calculation results of hybrid rocket combustion chamber. The special emphasis was put on

the change in the mode energy distribution caused by the installation of diaphragm

compared to the baseline case. Also the comparison was made to investigate the effect of

wall blowing on the changes in the mode energy between the regions near and far from the

diaphragm. For baseline case, POD results clearly distinguish the primary mode containing

most of flow energy from the rest of flow modes (2-9 mode) depicting small scale modes.

Also, the increase in the energy of flow modes 2-5 is responsible for the formation of

relatively large scale structures due to diaphragm. In addition, the comparison of mode

energy distributions of flow fields with diaphragm shows similar patterns in both wall

blowing and no blowing case. This implies that the local increase in regression rate just after

the diaphragm is directly associated with the increase in energy distributions of 2-5 modes.

초 록

하이브리드 로켓 연소실 내부 유동장에 대한 수치계산 결과에 POD기법을 적용하였다.

특히, 다이어프램 설치에 따른 유동모드 변화를 분석하여, 연소특성에 미치는 영향을 해석

하였다. 또한, 다이어프램이 있는 연소실에서 표면 분출유동의 유무에 따른 POD를 적용하

여 분출유동이 연소실 내부 유동특성에 미치는 영향을 판단하였다. 10개의 모드를 사용하

여 기본형상에 대한 POD 결과를 살펴보면 주 유동을 나타내는 모드 1과 벽면 근처의 작

은 크기 유동인 2-9 모드 사이의 구분이 분명하게 나타났다. 다이어프램을 설치한 형상의

POD 결과, 모드 2부터 5의 에너지가 증가하였는데 이것은 다이어프램 주변 순환영역에서

생성되는 유동 때문인 것으로 보인다. 한편, 다이어프램 주위 영역의 유동특성을 보여주는

모드 2-5와 후류 벽면의 유동특성을 보여주는 모드 6-9의 에너지 분포가 분출유동 유무에

관계없이 비슷한 특성을 나타냈다. 따라서 연소율이 다이어프램 근처에만 국부적으로 증

가하는 이유는 다이어프램 후류에 형성되는 비교적 큰 크기의 유동모드 2-5의 에너지가

증가되었기 때문인 것으로 분석된다.
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Ⅰ. 서 론

하이브리드 로켓은 일반적으로 고체연료와 액

체산화제가 반응하여 추력을 발생시킨다. 고체연

료는 고온의 연소가스로부터 열전달로 인해 기화

되고, 확산 및 대류를 통해 산화제와 혼합되어

연소된다. 하이브리드 로켓의 연소실 내부유동은

다양한 특성을 지닌 난류구조와 이에 따른 복잡

한 열전달 특성을 보여준다. 즉, 연료의 벽면 근

처에 생성되는 경계층 내부의 확산화염으로부터

연료 표면으로 열전달이 일어나기 때문에, 유동

특성 변화는 경계층 내부의 열전달 특성과 밀접

한 관계가 있다. 연소실 내부의 유동특성 분석을

통해 산화제와 연료 사이의 연소특성이나 연소율

변화를 예측할 수 있다. 따라서 하이브리드 로켓

의 연소과정을 통합적으로 이해하기 위해서는 연

소실 내부 유동특성에 대한 연구가 필요하다[1].

하이브리드 로켓 연소실 벽면 근처에 존재하

는 난류구조는 다양한 크기를 지니고 있다. 연소

실 벽면 근처에는 고체연료가 기화되어 유동 진

행방향의 수직으로 분출유동을 발생시키는데, 이

때 축방향의 유동장과 만나 상호간섭으로 인한

와류를 형성하기 때문에 유동특성이 복잡해지고,

다양한 크기를 지닌 난류구조가 발생한다. 이러

한 다양한 구조들이 한정된 공간에 섞여있으면,

난류 구조의 변화를 관찰하는 것이 어려워진다.

특히, 벽면 주위에서 발생하는 작은 크기의 난류

구조가 큰 구조에 섞여있으면 직접적으로 관찰하

기가 매우 어렵다. 그럼에도 불구하고, 작은 크기

의 난류구조를 분석하는 것은 벽면 근처에서 발

생하는 유동 메커니즘이 하이브리드 로켓의 연소

율에 중대한 영향을 미치고 있기 때문이다.

작은 크기의 난류구조 변화를 분석하는 방법

으로 POD(Proper Orthogonal Decomposition)

기법이 있다. POD 분석은 여러 특성이 포함된

고차원의 분석 대상을 직교좌표로 구성된 여러

개의 저차원 대상(모드)으로 변환하는 기법이다

[2]. 이를 하이브리드 로켓에 적용하면 연소실 내

부 유동을 구성하고 있는 다양한 난류구조를 에

너지 크기에 따른 모드 별로 관찰할 수 있다. 따

라서 상대적으로 크기가 큰 난류구조를 독립적으

로 관찰하는 동시에, 벽면 근처에 분포되어 있는

작은 크기의 난류구조의 형태 및 거동을 분리하

여 관찰할 수 있다[3]. 예를 들면, 실린더 주위를

지나는 유동에 대한 POD 분석을 통해 전체 유

동장으로부터 Karman 와류를 포함하고 있는 모

드를 관찰할 수 있다[4]. 아울러 연소실 내부 빛

방출을 스냅사진으로 포착하여, 발생되는 모드를

내부 음향 진동과 연관지어 분석하거나, 화염안

정기에서 반응에 의한 화염 스냅사진에 대한

POD를 통해, 순환영역을 중심으로 연소안정성이

증가하는 것을 확인하는 등 유동장에 대한 다양

한 연구에 POD가 활용되었다[5, 6].

한편, 추진제 연소율은 하이브리드 로켓의 성

능과 직접적인 관련이 있기 때문에 연소율을 높

이기 위한 다양한 방법이 시도되고 있다[7-9]. 다

이어프램을 연소실 입구 또는 중간에 설치하는

방법은 다이어프램 주변에 강한 난류를 발생시키

며, 열전달을 증가시켜 연소율을 향상시킨다. 그

러나 연소율은 다이어프램 주변에만 국부적으로

증가하므로, 전반적으로 불균일한 연소율 변화가

발생한다는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 하이브리드 로켓 연소실의 내

부 유동장에 대한 수치계산 결과에 POD기법을

적용하였다. 특히, 다이어프램을 설치한 경우 작

은 크기의 난류구조가 관찰되는 유동모드가 어떤

변화를 하는지 분석하여, 이러한 인자들이 연소

특성에 미치는 영향을 난류관점에서 해석하였다.

또한, 다이어프램이 설치된 형상에서 고체연료의

분출유동 모사 여부에 따른 수치계산 결과에 대

해서도 POD기법을 적용하여, 분출유동이 연소실

내부 유동특성에 미치는 영향도 분석하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 연소실 내부유동에 대한 POD 해석

2.2.1 POD 분석

본 논문에서는 에너지의 성분을 잘 표현하는

속도 계산결과를 사용하여 POD를 수행하였다

[10]. POD를 수행하는 과정에는 수치계산 결과

를 사용하여 각 모드를 찾는 절차가 포함되는데,

이 때 많은 시간이 소요된다. 따라서 3D 형상에

대한 계산결과를 유동 진행방향으로 잘라내어

2D 결과로 변환 후 POD 분석하였으며, 계산 양

과 시간을 줄였다.

한편, 속도장인 를
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과 같이 구성하여, 일정한 시간 간격에 따른 스

냅사진 계산결과를 시간 및 공간에 대한 행렬로

구성하였다[11]. 이 때,  및 은 각각 방
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향의 격자순서와 스냅사진의 순번을 의미한다.

정렬된 속도장에서 각각의 스냅사진 간 2점상관

관계식     를 통해 정사각행렬 를 생

성한 후, 각 스냅사진 에 대한 고유치 계산인

   를 통해 고유값  및 고유벡터  

를 구한다. 이 때, 모든 고유값은 에너지 개념에

서 0이상의 실수여야 하며,

     ⋯    (2)

과 같이 고유값이 큰 것부터 순서대로 각 모드를

할당받는다. 최종적으로 구하고자 하는 각 모드

값 는

 ∥   ∥

 




 

(3)

의 식을 이용하여 구한다.

속도 계산결과는 POD 분석을 통해 스냅사진

개수만큼의 모드로 나뉘며, 다음의 식으로 나타

낼 수 있다.

  
  




 (4)

여기서 는 시간에 대한 임의의 계수를 의미

하며, 이 계수를 구하기 위해   


식을 사용한다. 더 구체적인 POD 분석방법에 대

한 설명은 참고문헌[12]에 상세히 소개되어 있다.

2.2 연소실 내부 유동장 계산

2.2.1 LES 수치계산

POD 분석을 위한 연소실 내부유동장을 얻기

위하여 화학반응을 포함하지 않은 비반응 유동에

대한 수치계산을 수행하였다[13]. 또한 난류유동

에 대한 해석을 위하여 LES기법을 사용하였다.

LES는 특정 크기 이상의 유동특성에 영향을 미

치는 와류를 관찰할 수 있도록 하여, 하이브리드

연소실 내부 유동의 작은 크기의 난류구조를 볼

수 있도록 하기 때문에 유용하다. 원통모양의 연

소실 내부를 다이어프램 없이 계산한 것을 기본

형상으로 선정했으며, 다이어프램을 설치한 형상,

다이어프램을 설치하였으나 고체연료 표면에서의

분출유동을 모사하지 않은 것에 대해 추가적으로

계산하였다. 이 때, 분출유동은 연소실 벽면에 수

직방향으로 속도가 발생하도록 모사하였으며, 그

크기는 다이어프램이 설치된 지점(x/D=0)부터

연소실 끝단(x/D=15)에 이르기까지 주 유동속도

의 0%에서 3%로 증가하도록 선형적으로 모사하

였다. 수치계산에서 레이놀즈수는 15,300이며, 삽

입된 격자수는 기본형상의 경우 약 210만개, 다

이어프램을 설치한 형상의 경우 약 290만개이다.

계산 능력과 정확도 검증에 대한 결과는 참고문

헌[13]에 잘 설명되어 있다.

2.3 계산 결과 및 분석

2.3.1 LES 수치계산 결과 및 복원

수치계산을 통해 연소실 내부 유동장을 구하

였다. POD 분석은 유동 계산결과 중 시간 흐름

에 따른 10개 스냅사진을 사용하였다. 더 많은

스냅사진을 사용한다면 더 많은 모드를 획득할

수 있으며, 각각의 난류구조가 가지는 순환주기

를 많이 포함할 수 있다. 따라서 모드의 시간 변

화에 따른 거동을 보다 정밀하게 관찰할 수 있

다. 그러나 본 논문의 목적은 난류구조의 위치,

크기, 형태 등을 관찰하여 유동특성 변화를 분석

하고 주 유동에 의한 큰 에너지 크기의 유동과

벽면 및 다이어프램에 의한 작은 에너지의 유동

변화를 관찰하는 것이기 때문에, 연소실 내부 속

도분포를 대표하는 10개의 스냅사진만을 통해서

도 작은 크기의 구조가 연소실 내부에 미치는 영

향을 난류관점에서 충분히 분석해낼 수 있다. 또

한 모드를 너무 세분화시키면 미미한 에너지 차

이를 갖는 모드로 나뉘기 때문에, 계산량 증가에

비해 얻는 효과가 매우 미미하다. 따라서 경험적

으로 적당한 개수의 스냅사진을 사용하여 최적의

POD 결과를 얻을 수 있어야 한다. 본 연구에서

는 10개의 스냅사진을 활용한 POD 분석을 통하

여 연소실 내부의 유동특성 분석을 시도하였다.

한편, 연소실 내부 속도장에 대한 POD 분석이

적절하게 이루어졌는지 검증하기 위하여 유동장

계산결과와 분리된 POD 모드의 재조합 결과를

비교하였다. Fig. 1은 기본형상 및 다이어프램을

설치한 유동장 계산 결과와 분리된 POD모드의

재조합 결과를 비교한 그림이다. 모드 1부터 모

드 9까지 사용하여 복원하였으며, 모드 10은 에

너지 분포가 0% 이므로 복원과정에 제외되었다.

이는 식 (2)와 같이, POD를 수행하기 위해 고유

치 문제를 푸는 과정에서 통상적으로 마지막 고

유치를 0으로 지정해주기 때문이다[12]. 재조합을

통한 복원율은 평균 제곱근 편차 방식으로,




×


 

× 




(5)
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Fig. 1. Comparison between CFD results� 
and reconstructed data‚

식을 사용하였다. 연소실 기본형상과 다이어프램

을 설치한 경우, 각각 0.0136, 0.0134의 매우 작은

평균 제곱근 편차를 나타내고 있다.

2.3.2 기본형상에 대한 POD 분석

다이어프램을 설치하지 않은 연소실 기본형상

의 유동장을 POD로 분석하였다. 기본 형상의 경

우, 크게 모드 1과 나머지 모드로 나누어 분석할

수 있다. 모드 1은 축 방향으로 진행하는 주 유

Fig. 2. POD results without diaphragm;

mode 1 to 5

동의 에너지를 나타내고 있으며, 모드 2부터 모

드 9까지는 벽면 주변을 지나면서 생성되는 작은

크기의 난류구조를 의미한다. Fig. 2을 살펴보면,

모드 2부터 5까지 발생되는 난류구조가 비슷한

크기를 지닌다. 이를 통해 다이어프램을 설치하

지 않은 경우 난류구조가 복잡하지 않으며, 각

모드가 비슷한 에너지 크기를 가진다는 것을 확

인할 수 있다. 한편, 연소실 후류로 갈수록 벽면

의 분출유동과 축 방향 유동과의 간섭으로 인한

난류구조가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

2.3.3 다이어프램을 설치한 유동장의 POD 분석

다이어프램이 설치된 유동장에 POD를 수행하

여 기본형상과의 유동특성 차이를 분석하였다.

Fig. 3은 다이어프램을 설치한 유동장의 POD 결

과 중 모드 2부터 모드 5까지 유동 분포를 나타

내고 있다. 기본형상에 대한 POD 결과와 마찬가

지로, 모드 1은 축 방향의 주 유동 에너지를 보

여준다. 그러나 모드 2부터 모드 5까지는 기본형

상의 POD 결과와는 달리 다이어프램에 가까운

영역을 중심으로 난류구조가 발생되고 있다. 이

는 다이어프램을 지나면서 급격한 속도 변화를

거치며 다양한 크기의 와류 및 순환영역이 형성

되기 때문이다. 한편, 모드 2에서 모드 5까지 나

타나는 난류구조는 그 크기와 분포가 축 방향으

로 변화되고 있다. 즉, 모드 수가 늘어남에 따라

난류구조의 크기는 점차 작아지며, 후류로 갈수

록 난류구조의 분포영역이 넓어진다. 이는 기본

Fig. 3. POD results with diaphragm;

mode 1 to 5
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형상의 모드 2부터 모드 9까지 모두 비슷한 크기

의 유동 에너지를 지녔던 것과는 다르게, 다이어

프램을 지나면서 발생하는 와류 등으로 인해 다

양한 크기를 지닌 난류구조가 생성되었기 때문인

것으로 보인다.

또한, POD 결과로 나타나는 각 모드 사이에는

에너지의 전달 또는 교환이 일어나는 것으로 알

려져 있는데[14], 에너지 캐스케이드 (energy

cascade) 이론에 의해 난류구조의 크기가 점차

작아지는 방향으로 에너지 전달이 발생한다.

Figure 4는 다이어프램 설치 유무에 따른 유동

장의 POD 결과를 모드별 에너지 크기에 따라

정리한 것이다. 모드 1이 차지하는 에너지 비중

은 다이어프램 설치 여부와 관계없이 약 97% 이

상으로, 유동장 전체 에너지의 대부분을 차지한

다. 한편, 다이어프램 주변의 유동특성을 보여주

는 모드 2에서 모드 5까지의 에너지 비중은 다이

어프램을 설치한 경우가 기본형상의 경우보다 크

Fig. 4. Comparison of energy distribution

between with and without diaphragm

Fig. 5. POD results with diaphragm;

mode 6 to 9

게 나타난다. 이는 다이어프램 주변유동이 와류

및 순환영역에 의해 국부적으로 활발해지기 때문

이다. Fig. 5를 활용하면 연소실 전반에 걸쳐 에

너지 캐스케이드에 의해 매우 작은 크기로 나타

나는 난류구조를 확인할 수 있다. 특히, 다이어프

램을 설치한 유동장의 POD 결과 중 모드 6-9의

분포는 Fig. 5를 통해 해석할 수 있다. 그런데 이

난류구조들은 Fig. 2에서 기본형상의 벽면 근처

에서 발생되는 난류구조와 에너지 크기가 유사하

다. 따라서 다이어프램 설치 유무에 따른 에너지

크기 차이가 적으므로, Fig. 4에서 모드 6-9에 이

르는 에너지 비중 또한 비슷하다.

2.3.4 분출유동이 없는 다이어프램 유동장의

POD 분석

고체연료의 기화로 인한 분출유동이 연소실

유동특성에 미치는 영향을 분석하기 위해, 분출

유동을 포함하지 않은 유동장에 대해 추가적인

POD 분석을 수행하였다. 분출유동이 없는 유동

장의 POD 결과는 Fig. 6에 정리되어 있다. 또한

분출유동이 있는 경우의 POD 결과인 Fig. 3과

비교하여, 각 모드별 에너지 특성에 분출유동이

미치는 영향을 분석하였다.

다이어프램과 가까운 영역은 Fig. 6과 Fig. 3

모두 와류 및 순환영역에 의한 난류구조가 관측

되며, 난류구조의 크기도 비슷하다. 따라서 분출

유동으로 인한 유동특성의 변화가 미미하다. 이

러한 현상은 고체연료 표면의 분출유동 유무에

Fig. 6. POD results with diaphragm

(no blowing)
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Fig. 7. Comparison of flow mode energy
between the cases; blowing vs. no

blowing

따른 모드별 에너지 분포를 보여주는 Fig. 7에

도 나타난다. Fig. 7에서 모드 2-5는 다이어프램

근처에서 국부적으로 발생하는 와류 및 순환영역

에 의한 에너지를 나타낸다. 그리고 모드 2-5의

에너지 비중은 분출유동 여부에 관계없이 비슷하

다. 따라서 분출유동이 다이어프램과 가까운 영

역에 미치는 영향은 거의 없다.

한편, 분출유동으로 인한 연소실 후류 벽면근

처의 유동특성 변화를 Fig. 6과 Fig. 3을 비교하

여 확인한 결과, 연소실 후류의 벽면 근처에서

발생되는 작은 크기의 난류구조는 벽면분출이 있

는 경우에 더 많이 발생하는 것으로 보인다. 그

러나 분출유동 여부에 따른 모드별 에너지 분포

를 비교한 Fig. 7을 살펴보면, 연소실 후류 벽면

의 유동모드인 모드 6-9 에너지 분포가 다이어프

램 직후에 발생하는 유동특성이 반영된 모드 2-5

의 에너지 분포에 비해 작음을 알 수 있다.

또한, 분출유동 유무에 따른 모드 6-9의 에너

지 크기도 매우 비슷하게 나타난다. 전체 연소실

관점에서, POD 결과의 차이가 있어도 그 모드의

에너지 크기가 매우 작으면 유동특성에 미치는

영향은 미미하다. 그러므로 Fig. 6과 Fig. 3에서

나타나는 연소실 후류 벽면의 난류구조 차이를

살펴볼 때 유동특성에 미치는 영향은 거의 없으

며 연소실 하류에서의 연소율도 분출유동 유무에

관계없이 비슷할 것으로 예측된다.

Ⅲ. 결 론

하이브리드 로켓 연소실 내부 유동특성을 해

석하기 위해 LES 수치계산 결과에 대한 POD 후

처리 기법을 적용하였다. 특히, 다이어프램의 설

치 및 벽면으로부터 분출되는 유동특성 변화를

분석하기 위해 기본형상, 다이어프램이 설치된

경우, 다이어프램이 설치되고 분출유동이 없는

경우를 각각 비교분석하였다.

기본형상에 대한 POD 분석 결과, 주 유동을

의미하는 모드 1과는 별개로 벽면에서 작은 크기

의 난류구조가 발생되는 나머지 모드(모드 2-9)의

특성을 확인하였다. 한편, 다이어프램을 설치한

형상의 POD 결과는 기본형상의 POD 결과와 대

체적으로 유사하나, 모드 2-5에서 다이어프램 주

변에 와류 및 순환영역으로 인한 난류구조가 발

생되는 차이를 보였다. 이를 통해 다이어프램 근

처에 한해 국부적으로 강한 유동특성이 나타나는

것을 확인하였다. 따라서 연료의 연소율이 다이

어프램 근처에만 국부적으로 증가하여 불균일한

분포를 나타내는 요인은 다이어프램 근처에서 형

성되는 모드 2-5까지의 유동에너지 상승 때문인

것으로 분석된다.

한편, 고체연료의 기화로 인한 벽면 분출유동

의 모사 여부에 따른 POD 결과를 비교, 분석하

였다. 그 결과, 다이어프램 주위 영역의 유동특성

을 보여주는 모드 2-5의 에너지 분포는 표면 분

출유동의 유무에 의한 차이가 없음을 확인하였

다. 또한 후류 벽면에서 나타나는 유동 모드 6-9

를 살펴보면, 난류구조의 양적으로 차이를 보이

지만 모드의 총 에너지의 크기는 다이어프램 근

처의 모드(2-5 모드)에 비해 매우 낮다는 것을 알

수 있었다. 따라서 분출유동의 모사 여부가 다이

어프램 근처와 연소실 후류 벽면근처의 유동특성

에 미치는 영향이 거의 없음을 확인하였다.
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