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ABSTRACT

  It has been studied the effect of mixture ratio and chamber pressure on variations of discharge 

coefficients. Combustion experiments of bi-liquid swirl coaxial injectors were conducted at fuel-rich 

conditions with liquid oxygen and kerosene. Using two types of injectors for the experiments, 

characteristics of the discharge coefficient have been identified from variations in a diameter of the 

fuel nozzle and a momentum ratio along with the change of a LOx spray angle. It is concluded that 

discharge coefficients do not vary because of no change of flame structures from the fact that the fuel 

swirl chamber is completely filled up with fuel flow.

       록

  혼합비와 연소압에 따른 이  와류 동축 분사기의 유량계수 변화를 살펴보았다. 연료 과농 조건에서 

액체산소와 로신을 이용하여 이  와류 동축 분사기의 연소시험을 수행하 다. 두 종류의 분사기가 

시험에 용되었는데, 산화제 분무각 변화에 의한 추진제간 모멘텀 비 차이와 연료 노즐 직경 차이

로 인한 유량계수 향 특성이 악되었다. 연료 와류실을 연료가 모두 채운 상태에서 연소가 이루

어지는 경우 화염 구조의 변화가 없어 혼합비에 다른 유량계수 변화 한 보이지 않는 것으로 악

하 다.
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1. 서    론   액체로켓엔진 연소장치를 구성하는 가장 요

한 부품은 분사기이다. 분사기는 액체상태의 추

진제를 연소가 용이한 분무형태로 변환시키는 

역할을 한다. 즉 추진제가 가진 에 지를 운

동에 지로 변환시켜 연소가 이루어지도록 한다

[1]. 국내에서는 액체로켓엔진에 사용할 목 으
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로 동축형 분사기에 한 연구가 많이 진행되어 

왔다. 여러 동축형 분사기 에서도 이원 추진제

를 용한 와류 분사기에 한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 이  와류 분사기는 충돌형 는 

핀틀형 분사기와 달리 분사공(injection hole)을 

추진제가 가득 채우지 못하기 때문에 유량계수

(discharge coefficient)가 이들 분사기에 비해 

히 낮은 값을 보인다[2]. 즉 분사공이 액체상

태의 추진제로 채워지지 못해서 빈 공간이 존재

하게 되는데 이를 일반 으로 에어 코어(air 

core)라고 부른다. 이  와류 분사기의 경우, 각 

추진제에 한 심 스(simplex) 분사기가 동심

을 이룬 형태를 가지고 있어, 두 추진제 액막이 

분사기 내부에서 충돌하게 되는지 아니면 외부

에서 충돌하게 되는지에 따라 분사기의 특성이 

변화하게 된다[3].

  추진제 혼합비가 완 연소에 가까운 조건에서 

작동하는 연소기의 경우, 이  와류 분사기 유량

계수는 추진제간 최  혼합 치가 분사기 내부

로 이동함에 따라 유량계수가 감소하는 경향을 

보인다[4]. 유량계수 감소 이유는 화염에 의한 

연소가스가 분사기 내부에서 팽창함에 따라 배

압이 형성되어 분사기 차압이 증가하기 때문이

다.

  연소기와 동일한 형태의 분사기를 연료 과농 

조건에서 작동시키는 가스발생기의 경우, 분사기 

유량 계수 변화 특성은 연소기 경우와 매우 다

르다[5]. 연료 과농 분사기 연소시험 결과에 의

한 유량계수는 특정 분사기의 경우 혼합비에 따

라 증가하는 경향을 보 다. 유량계수 변화의 원

인은 혼합비에 따른 격한 화염 구조 변화로 

인해 발생하는 배압 조건 변경 때문인 것으로 

보인다.

  본 연구는 이  와류 동축형 분사기의 유량계

수 변화 원인을 극 으로 악하기 한 것으

로 이  연구의 연장선상에 있다. 원인 악을 

해 이  와류 동축형 분사기에 한 시험결과

와 분석 내용을 수록하 다.

2. 시    험

  유량계수 계측을 해 실제 연소시험이 이루

어졌으며, 추진제로 로신(Jet A-1)과 액체산소

(liquid oxygen)가 사용되었다. 연소실 벽면에서 

정압(static pressure)측정과 분사기 헤드 매니폴

드에서 정압을 측정하여 그 차이 값을 분사기 

차압으로 환산하 다. 한 공  추진제 유량과 

도 측정을 해 코리올리스(Coriolis)방식 유량

계를 사용하 다. 좀 더 자세한 연소시험 방법은 

이 의 문헌에서 찾을 수 있다[6]. 분사기 유량

계수(Cd)는 분사기 차압(Δp), 작동 유체 도(ρ), 

유동 통과 노즐 면 (Α), 유량()을 이용하여 

다음의 Eq. 1과 같이 정의한다.

               (1)

 식에서 A는 분사기에 따라 산화제 분사기 노

즐 출구 내경, dLOx, 는 연료 분사기 노즐 출구

내경, dFuel, 을 바탕으로 결정된다.

  분사기는 Table 1에서와 같이 두 종류를 시험

하 으며, 단  분사기당 유량은 동일하다.

3. 결    과

3.1 혼합비 향

  본 연구는 혼합비와 연소 압력을 시험 인자로 

하여 유량계수 변화 특성을 살펴보았다. 우선 혼

합비에 따른 유량계수 변화를 Fig. 1에 나타내었

다. 연료 측 유량계수는 혼합비에 따라 변하지 

않으나, 산화제 측 유량계수가 혼합비가 증가함

에 따라 감소하는 경향을 분사기 A에서 확인할 

수 있다. 그러나 분사기 B는 유량계수 편차 

root-mean-square(rms)가 5.5% 수 밖에 되지 않

을 정도로 변화량이 미미하다.

injector  dLOx (mm) dFuel (mm)   (g/s)

A-1,2 4.2 10.3 362

B-1 3.75 8.75 362

Table 1. List of Injectors for the Present Study
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3.2 연소압 향

  연소압에 따른 유량계수 변화를 Fig. 2에 나타

내었다. 혼합비 변화 결과와 마찬가지로 분사기 

B의 경우, 연소압에 따른 산화제 측 유량계수 변

화량이 1.0%로 매우 작다. 연료 유량 계수 변화

는 모든 분사기에 해 보이지 않는다. 분사기 

A의 산화제 유량계수가 50 bar 근처에서 갑자기 

감소하는 모습을 보이는데 이는 산화제로 사용

한 산소의 임계압(50.43 bar)과 련이 있는 것으

로 보인다[7].
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Fig. 1 Discharge coefficients as a function of a 

mixture ratio
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Fig. 2 Discharge coefficients as a function of a 

chamber pressure

3.3 유량계수 변화원인

  시험결과에 의하면 분사기 A에서만 유량계수 

변화가 확인되었다. Table 1에 나타낸 것과 같이 

LOx post 외측과 연료 노즐 내측 사이의 간격이 

분사기 A의 2.25 mm에서 분사기 B의 1.7 mm

로 었다. 이로 인해 분사기 B는 분사기 A와 

달리 Fig. 3에 도시한 것과 같이 연료가 LOx 

post 외측과 연료 노즐 사이의 공간을 가득 채

운 상태로 분사되는 것으로 보인다. 연소 시험 

후 분사기 A의 경우, 연료 와류실 바닥면에 검

Fig. 3 Schematic diagrams for injector flows and its 

flame for injector A and injector B (below) 
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Fig. 4 Reaction rate variations as a function of an 

equivalence ratio[6] 
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댕이가 퇴 된 반면에 분사기 B는 연료 와류실

이 매우 깨끗하며, LOx post의 외측 상태도 분

사기 A 보다 온 한 것으로 보아, 와류실 내부

에 연료가 가득 채워진 상태로 유동이 형성되는 

것으로 단된다.

  따라서 분사기 B는 혼합비 변화에 따른 화염 

구조 변화가 없어 유량 계수 변화 한 발생하

지 않는 것으로 보인다. 한 LOx 분사기의 분

무각이 어 모멘텀 비(momentum ratio)가 

0.357(분사기 A)에서 0.490(분사기 B)로 증가하

다. 모멘텀 비의 증가에 의해 화염이 축 방향으

로 길어진 상태에서 형성되어 유동 통과 면 이 

증가함에 따라 유량계수가 반 으로 증가한 

것으로 보인다. 한 Fig. 4에 도시한 것과 같이 

과농 조건에서는 은 혼합비의 변화도 매우 큰 

물성치의 변화를 가져다주기 때문에 혼합비 변

화는 연소가 완 연소 조건 가까이에서 이루어

지는 연소기에 비해 유량계수에 미치는 향이 

크다 할 수 있다. 따라서 분사기 A의 경우 Fig. 

3에서와 같이 혼합비에 따라 화염이 이루는 각 

(αflame)이 변할 것으로 상된다. 

4. 맺 음 말

  가스발생기와 같이 연소가 극한 조건, 즉 연료 

과농 조건에서 이루어지는 경우, 유량계수는 혼

합비 변화에 많은 향을 받는다. 혼합비에 의한 

향은 연료 와류실 비를 감소시켜 화염 구조

가 혼합비에 향을 받지 않도록 할 경우, 유량

계수에 한 향도가 감소하는 것으로 보인다. 

한 유량계수가 연소압에 향을 받는 이유는 

임계조건에 따른 추진제 도 변화에 의한 것으

로 보이며, 자세한 원인 악은 향후 심도 있는 

연구를 필요로 한다.
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