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ABSTRACT

  Quantification of acoustic amplification in a model chamber has been studied for combustion 

stabilization induced by passive control devices. DMD(Dynamic mode Decomposition) method is 

adopted and the results from method are compared with those from damping factor approach. The 

model chamber has a faceplate with baffled injectors, where damping factor has its maximum at a 

specific baffle gap. They show a good agreement with the results from the previous method.

초       록

  로켓 엔진의 연소실 내 음향학적 거동과 음향 감쇠 효과를 정량화하기 위한 방법을 연구하였다. 

DMD(Dynamic mode Decomposition) 방법을 이용한 결과와 기존의 정량화 방법인 damping factor를 

이용해 구한 음향 감쇠 효과의 경향성을 배플 분사기가 장착된 연소실내의 음향 감쇠 정도를 비교 분

석하여 나타내었다. 비교 결과, 기존의 정량화 방법과 DMD 방법을 이용해 구한 음향 감쇠 정도의 경

향성이 일치하는 것을 확인하였다.

Key Words: Acoustic Damping(음향감쇠), Dynamic Mode Decomposition, Baffled Injector(배플형 

분사기)

1. 서    론

  액체 로켓 엔진의 고주파 연소 불안정은 연소 

과정 중에 발생하는 열 방출이 연소실 내부에서 

진동하며 전파하는 음향파(acoustic wave)와 상

호 작용하여 음향파의 진폭을 어느 한도 이상으

로 증폭시키는 현상을 말한다.[1] 연소실 내 연

소 불안정에 대한 음향학적 거동을 수치 해석적

으로 접근하고, 안정성을 분석하기 위해 

DMD(Dynamic Mode Decomposition) 방법이 

개발되었다.[2] DMD 방법에서는 CFD 
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(Computational Fluid Dynamics), CAA 

(Computaional Aero Acoustics) 그리고 Anoldi 

방법을 기반으로 경험적 데이터를 사용하여, 선

형 및 비선형 문제를 분석한다.[2-4] 연소실 내에

서 발생하는 음향학적 거동을 동일 시간 간격

(snapshot)으로 수치 해석 결과 데이터(data)를 

추출하여, 고유값(eigen value)과 고유 벡터

(eigen vector)를 구한 뒤 이에 대응하는 유해 주

파수를 분석하여 음향 증폭 및 감쇠 효과를 정

량화한다.

  본 연구에서는, 로켓 엔진 연소실내에서의 음

향장에 대한 수치적 음향 해석 연구 시 DMD 

를 이용하여 음향 감쇠 효과를 정량화하는 방법

을 연구하였다.

2. 수치해석방법

  DMD 방법은 Anoldi 방식에서 확장된 방법으

로서 실험 또는 수치 해석을 통한 결과 데이터

를 벡터로 구성된 Eq. 1과 같이 쓸 수 있다.

     (1)   

여기서, v1, ... ,vm은 유동장 내 동일 시간 간격에 

대한 n차원의 데이터(snapshot)이다. 단일 수치 

분해 알고리즘 (single value decomposition 

algorithm)을 행렬 Vm으로에 적용하면 다음을 

얻는다.

  ∑∗ (2)   

여기서, ∑는 (n,m) 크기의 대각선 행렬이다. Vm

과 Vm+1 ≡ [v2, ... ,vm+1]은 서로 선형 관계라는 

가정에 의해 Eq. 3과 같이 표현할 수 있으며, A

는 행렬로 나타낸다. Equation 2를 Eq. 3에 대입

하여 Eq. 4와 같은 형태로 나타낼 수 있으며, 

Eq. 4를 이용해 행렬 A를 구할 수 있다.

    (3) 

  ∑∗

∑  

∗∑ 

∗

 (4) 

  

여기서, U*AUm 는 행렬 A의 근사 행렬이다.  

다음은 근사 행렬 U*AU의 eigen decomposition

을 수행한다. 이 작업은 아래 식으로 표현할 수 

있다.


∗  

∗∑  

 (5) 
 

여기서, λi와 Zi는 (m,m) 크기의 U*AU 행렬에서

의 고유값과 고유벡터이다. 위 식으로부터 본 방

법의 한가지 장점을 찾을 수 있다. 즉, 본 방법

에서는 시스템의 특징을 나타내는 행렬 A를 구

할 필요가 없다. 필요한 유일한 정보는 순간 유

동장의  snapshot들이다. 위의 식(5)을 정리하면 

아래의 식을 얻을 수 있다.

  



     (6) 

여기서, Ei
DMD는 행렬 A의 의사고유벡터

(pseudo-eigenvector)이며 UmZi로 정의된다. Eq. 

6을 이용하여 행렬 A의 의사고유벡터와 고유값

을 구할 수 있다.

3. 정량화방법

  앞서 설명한 DMD 방법에 의해 연소장 내 음

향 감쇠 효과의 정도를 파악하기 위해 수학적 

유도 과정을 거쳐 공진주파수와 증폭 계수를 표

현하는 다음의 식을 얻을 수 있다.

  ∆
 ∆

ln      (7) 

여기서, 고유값은 DMD 방법을 통해 얻은 값이

며, Nstep은 각 snapshot 간의 시간 간격(△t)을 

의미한다. DMD 방법을 이용해 감쇠 효과를 분

석하기 위해서 음향파와 열방출섭동 간의 조화 

정도를 계산해야한다.

  한 적용 예로 Fig. 1과 같은 배플형 분사기가 

장착된 연소실 내에서의 음향 감쇠 효과 정도를 

구해 보았다. 연소실내의 음향 감쇠 효과를 알아
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보기 위해 널리 사용되는 정량화 방법[5,6]과 

DMD 방법을 이용해 구한 증폭 계수를 비교한 

결과 상당히 잘 일치하는 결과를 얻었다.

 

Fig. 1 A combustion chamber of a liquid 

rocket engine with baffled injectors 

4. 결    론

  로켓 엔진의 연소실 내 음향학적 거동을 분석

하고, 음향 감쇠 효과를 정량화하는 방법에 대해 

연구하였다. 선형 해석을 이용한 DMD 방법을 

적용하였다. 기존의 damping factor를 이용한 음

향 감쇠 효과의 경향성과 DMD 방법을 이용해 

구한 음향 감쇠의 경향성은 서로 일치하는 것을 

확인하였다. 
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