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ABSTRACT

Acoustic cavity as a stabilization device to control high-frequency combustion

instabilities in liquid rocket engine is adopted and its damping capacity is verified in

atmospheric temperature. First, harmful resonant frequency in a modeling chamber can

be damped effectively by the installation of properly-tuned acoustic cavity. Besides,

geometric effects of acoustic cavity on damping characteristics are analyzed and

compared quantitatively. Satisfactory agreements have been achieved with linear

acoustic analysis and experimental approach. Results show that the acoustic cavity of

the largest orifice area or the shortest orifice length was the most effective in acoustic

damping of the harmful resonant frequency. Finally, it is proved that an optimal

design process is indispensable for the effective control of combustion instabilities.

초 록

액체 로켓엔진에서의 고주파 연소불안정 제어를 위한 수동 안정화 제어 기구로 음향공

을 적용하여 감쇠 효과의 적합성을 검증하였다. 우선, 기본형 모델링 연소실에서 발생한

유해 공진주파수는 음향공의 동조를 통하여 효과적으로 감쇠될 수 있음을 확인 하였다.

또한, 음향공의 기하학적 형상에 따른 음향 감쇠 효과를 비교하기 위하여, 주요 설계 변

수를 변화시킨 몇 가지 음향공 모델에 대해 유해 공진주파수 감쇠 효과를 정량적으로 비

교, 분석하였다. 선형음향해석과 실험적 방법 모두 만족할만한 일치성을 나타내었으며, 오

리피스 입구 면적이 가장 크거나 오리피스 길이가 가장 짧은 경우에서 감쇠 효과가 가장

크게 나타났다. 결론적으로 음향공을 이용한 최적의 음향공 제어를 위해서는 음향공 부피

를 고려한 최적의 음향공 설계가 절대적으로 필요함을 입증한다.

Key Words : Acoustic cavity(음향공), Stabilization device(안정화 기구), Decay rate(감쇠

율), Area ratio(면적비), Acoustic damping(음향 감쇠)
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Ⅰ. 서 론

지난 수십 년간의 로켓엔진 개발에 있어서 큰

장애 요소인 연소불안정(combustion instability)

현상은 음향장과 밀접한 관련이 있으며, 또한 고

주파수의 공진 특성을 가지므로 음향 불안정
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(acoustic instability) 또는 고주파 연소불안정

(high-freq. combustion instability)이라 불린다.

이는 분사기면과 연소실 벽면으로의 과도한 열전

달 및 이로 인한 열적 손상, 극심한 구조물의 진

동, 작동 조건의 예상치 못한 변화를 초래하게

된다[1-3]. 따라서 로켓엔진의 개발 과정에서 연

소불안정 해소는 필수 요소로 인식되고 있다.

연소 안정성을 확보하는 방안은 능동적인 방법

보다는 주로 수동적인 방법이 널리 적용되고 있

다. 이는 연소장의 변화 없이 수동제어기구

(passive control device)를 사용하여 음향장 특성

을 변화시키는 것으로, 주로 배플과 음향공을 연

소실에 장착한다. 국내의 실용적인 적용단계에서

는 배플이 성공적으로 사용되어 왔고, 음향 감쇠

의 효과 또한 신뢰도를 확보한 상태이다[4-7]. 그

러나 연소실 분사기면의 일정부분을 차지함으로

인한 냉각 문제와 연소 효율 및 성능 저하 등의

문제점을 가지고 있다. 반면 음향공은 분사기면

의 가장자리나 연소실의 외곽벽면에 장착, 연소

불안정을 제어하므로 앞서의 연소 효율 및 냉각

문제와 분사기면에 영향을 주지 않는 장점이 있

다. 또 음향 증폭이 특정한 한 가지 음향모드에

의해 지배되는 경우 음향공이 충분한 효과를 발

휘할 수 있다고 알려져 있다[8].

음향공의 단점은 감쇠할 수 있는 음향모드의

주파수 대역이 좁아, 정확한 동조주파수를 찾지

못하면 감쇠 효과가 미미하다는 점이다[2,8,9]. 정

확한 동조주파수의 파악을 위해 음향공 내부에서

의 온도 및 화학적 조성과 같은 물성치 예측이

필수적이다. 기존의 실험 결과에 의하면 대체적

으로 음향공 내부의 온도가 연소실 온도의

1/4~1/3정도로 정량화하는 것이 일반적이며, 또

다른 방법으로는 음향공 내부의 음속을 연소실에

서의 음속의 1/2로 설정하기도 한다[10,11]. 이러

한 예측 방법은 역으로는 음향공 내부의 물성치

평가가 어려움과 동시에 매우 중요하다는 것을

반증하는 것이기도 하다.

음향공에서의 물성치와 더불어, 연소실과의 개

방면적 또한 연소불안정 제어에 있어 매우 중요

한 인자이다. 경험적으로 최소한 연소실 단면적

의 4% 정도는 되어야 음향학적 감쇠 능력을 발

휘할 수 있는 것으로 알려져 있다[12]. 또 다른

연구에서는 그 값이 10~20%로 높게 설정하기도

하지만[10,11], 전체 시스템을 포괄적으로 고려해

볼 때, 이렇게 높은 값을 적용하기에는 거의 불

가능하다. 실례로 FASTRAC 엔진에서 사용된 음

향공의 경우, 연소실 단면적 대비 음향공의 면적

은 약 7.25% 정도이다[10,11]. 이와 달리 국내에

서 개발된 KSR-III 엔진의 경우, 초기에 채택되었

으나 최종 비행용에는 적용되지 않았던 음향공에

서는 그 값이 겨우 2.4%밖에 되질 않았다[5]. 한

편 음향공에 필요한 개방면적(opening area) 증

가는 구조적 또는 냉각 측면에서 분사기 설계에

영향을 미칠 수 있으며, 질량분포 또는 벽면 냉

각을 위한 바깥쪽 연소유동 형태에 부정적 효과

를 야기할 수도 있음을 유의해야 한다.

로켓 엔진 연소실에서 음향공의 장착에 의한

음향 불안정 억제 효과를 연구한 일부 자료가 소

개되고 있으나[5,13,14], 국내에서는 관련 연구가

일부 수치적으로 연구되었고 실험으로 검증한 사

례는 거의 전무한 실정이다. 본 연구에서는 선행

연구로서 상온 음향시험 및 해석을 통해 고전적

인 주파수 분석에 대한 이론적인 접근과 특정 음

향 모드에 동조시킨 음향공의 기본 특성을 재검

토하였다. 이를 통하여 음향공의 기하학적 형상

에 따른 음향학적 감쇠 능력을 정량화하여 최적

의 음향공 설계를 위한 선행 데이터베이스 확보

를 주목표로 하였다.

Ⅱ. 연구 방법 및 실험 장치

2.1 유해 공진 주파수 결정

액체 로켓엔진의 정상 연소 시 노즐목 근처에

서 쵸킹(chocking)이 일어나므로 연소실 내부의

노즐목은 ‘음향학적으로 닫혀있다 (acoustically

closed)’고 볼 수 있다. 따라서 연소실 내부의 공

진 주파수를 대략적으로 예측하기 위해서 노즐

수축부의 영향을 고려하지 않고 원통형으로 가정

하여 다음 식을 사용한다[3].

 

 















 




(1)

여기서 는 음속, 는 연소실 내부 반경, 

는 연소실 내부의 축 방향 유효길이를 나타내며,

아래첨자 은 각각 길이, 접선, 반경 방향의

음향 모드를 나타내는 지수이며, 은 횡 방향

모드의 eigenvalue이다[3,15,16]. 세 개의 지수  ,

 , 중 어느 한 지수만이 0이 아닌 경우의 음향

모드를 순수 음향 모드라 하고, 두 개 이상의 지

수가 0이 아닌 경우를 복합모드라고 한다.

음향공은 연소실 외벽에 설치된 공간으로 오리

피스를 통하여 연소실과 연결된다. 이때 연소실

내부에서의 압력 진동을 오리피스 내부의 기체가

진동을 하면서 발생하는 점성(마찰) 소산을 이용

하여 억제하게 되며, Helmholtz resonator와
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 





Fig. 1. Schematic of Helmholtz Resonator

quarterwave resonator로 대별된다. 음향공의 기

하학적 요소들이 연소 섭동의 파장에 비해 충분

히 작으면, 음향공 내의 가스의 거동은 질량-스

프링-감쇠 시스템으로 근사화 될 수 있다. Fig. 1

에 보여 지는 Helmholtz resonator 경우 비감쇠

공진 주파수 는 아래와 같이 얻어진다[15,16].

 

 




(2)

여기서 S는 오리피스 면적, 은 오리피스 길

이, V는 음향공의 부피,  은 mass correction

이다. 본 연구에서는 특정음향모드의 억제를 위

한 음향공의 기초 설계 자료를 확보하기 위해,

그 기하학적 형상의 효과를 검토하였다.

2.2 모델 연소실과 음향공 형상 결정

가장 기본적인 음향모드 중 하나인 1L 모드를

대상으로 하여 모델 연소실을 설계하였다. 연소

실의 길이는 324mm, 직경 100mm로서, 1000Hz

이내의 주파수 범위에 1L모드만이 존재하여 음

향공을 이용한 1L모드 제어를 보여주는데 용이

하도록 하였다. 이에 따른 모델 연소실의 모드별

공진주파수는 Table 1과 같다.

Table 1. Resonant frequency in chamber

Mode 1L 2L 3L 1T 1T1L

주파수( Hz ) 524 1048 1573 1992 2060

Fig. 2는 제작한 실험부의 3D 형상이다. 음향공

은 Helmholtz resonator 방식을 선택하고, 다양한

기하학적 형상에 따른 효과를 정량화하기 위하여

오리피스 직경을 12, 14, 18mm로 제작하였으며

오리피스 직경이 18mm 일 때에는 오리피스 길이

를 36.8, 41.8, 46.8, 51.8mm로 변화시킬 수 있도록

제작하였다. 또한 음향공의 부피를 조절하기위하

여 직경 40mm, 높이는 0~90mm까지 피스톤 형식

Fig. 2. Schematic of model chamber & acoustic
cavity

으로 조절 가능하도록 제작하였다. 모델 연소실

벽면에 음향공을 장착할 수 있는 홀(C1~C3)과 마

이크로폰을 설치하는 홀(H1~H5)을 뚫어 위치별

특성을 파악할 수 있도록 설계하였다.

2.3 실험 장치 및 방법

실험 장치는 크게 신호 발생부, 시험부, 신호처

리부로 구성되어 있으며, Fig. 3은 사용된 실험장

치도와 구성도이다. 신호 발생부는 LabVIEW와

AD board(NI-6014)를 이용하여 랜덤신호와 정현

파를 발생시킨다. 생성된 신호는 앰프(R300 plus)

에서의 증폭과정을 거쳐 연소실에 스피커로 가진

하도록 되어있다. 데이터 처리부에서는 LabVIEW

와 AD board(NI-4472)를 이용하여 마이크로폰

(M360, Microtech Gefell Gmbh)을 통해 획득한

데이터를 Power Spectrum, FFT, FRF등으로 데이

터 분석을 한다. 이는 기존의 상용 시스템(Pulse

3560D, B&K)[4]과 비교함으로써 신뢰성을 검증하

였다. 시험부는 연소실을 모사하는 아크릴 연소

실과 음향공으로 구성되어 있다.

Fig. 3. Experimental set-up
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2.4 선형해석을 통한 음향 감쇠효과 분석

로켓엔진 연소기 설계의 음향안정성 평가를 위

해서 개발된 선형음향해석 기법[6,7]을 이용하여

본 연구에 시험부와 일치하는 연소실과 음향공을

설계하고 데이터를 얻어서 비교 검증하는 방법을

사용하였다. 선형음향해석을 수행함으로써 실험

에 이용한 음향공 형상들의 다양한 제작의 제약

을 보완하고 실험과의 비교를 통해 감쇠효과를

검증할 수 있다.

Ⅲ 실험 및 해석 결과

3.1 기본 연소실 내의 고유 주파수 확인

먼저 설계/제작된 연소실의 고유공진주파수를

확인하기 위해서 연소실 외벽에 장착된 스피커를

통하여 랜덤신호를 공급하여, 측정된 모드별 주

파수를 분석하였다.

Fig. 4는 연소실의 양쪽 입구가 모두 닫힌 상태

에서, Fig. 2에서 보여 지는 바와 같이 입구벽면

(H4)과 연소실을 4등분 하였을 때 입구에서 1/4

위치(H1)에서 측정한 데이터의 주파수 응답함수

이다. 입구벽면(H4)에서는 1L(531Hz), 2L(1059.5Hz),

3L(1602Hz) 모드가 모두 나타나게 되는데 이것

은 입구가 각 모드에서 압력 진폭이 최대가 되는

배(antinode)이기 때문이다. H1위치는 2L 모드의

압력의 마디(node) 위치이므로 2L 모드의 진폭은

거의 계측되지 않는다. 음향학적 동조 대상인 1L

모드는 이론값(524Hz)과 1%의 차이를 나타냄을

볼 수 있고 이것은 오차 범위 내에 있으며 충분

히 정확한 값임을 알 수 있다.

Fig. 4. Acoustic response characteristics of
model chamber w/o cavity (uniform
white noise)

3.2 음향공 장착 시 연소실 응답특성

Fig. 5는 오리피스 사이즈가 l=36.8mm, d =18mm

인 음향공을 장착하고 음향공의 부피를 조절하였

을 때 연소실내의 공진주파수 응답특성을 실험을

통해 알아본 그래프이다. 음향공의 부피를 증가

시킬수록 감쇠대역 주파수가 커지는 것을 알 수

있다. 제어하고자 하는 공진주파수(531Hz)의 진

폭을 최소화 하며 분할된 모드의 주파수와 고유

주파수와의 근접도 면에서 최대로 감쇠시킬 수

있는 음향공의 부피는 약 51522mm
3
임을 확인하

였고 이를 case A로 선정하였다. 이와 같은 방법

으로 오리피스 형상을 변화시킨 경우에 적용하면

Table. 2와 같이 형상을 결정할 수 있다. 참고로

case G는 추가로 수행한 선형해석 시의 형상이

다.

이와 같은 방법으로 실험과 선형음향해석을 통

해 찾아낸 동조주파수를 이용하여 1L 모드를 감

쇠시키는 실험을 하였다. Fig. 6은 연소실 양쪽을

모두 닫았을 때의 응답특성인데 역시 1L 모드인

Table 2. Dimension of acoustic cavity & orifice

Case l [mm] d [mm]
Area

Ratio[%]

V

[mm
3
] ×10 4

A 36.8 18 3.24 5.1

B 41.8 18 3.24 4.6

C 46.8 18 3.24 4.2

D 51.8 18 3.24 3.9

E 36.8 12 1.44 2.5

F 36.8 14 1.96 3.3

G 36.8 16 2.56 4.1

caseA

Fig. 5. Acoustic response characteristics of model
chamber on variable volume of cavity
l=36.8mm, d=18mm(caseA)
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(a) Experiments

(b) Linear acoustic analysis

Fig. 6. Feature of acoustic damping in model
chamber with acoustic cavity

531Hz(실험), 538.5Hz(선형음향해석) 대역이 음향

공을 장착하지 않았을 때와 비교하여 효과적으로

감쇠되는 것을 확인 할 수 있다. 또한 1L 모드

양쪽으로 주파수 분할이 일어남을 확인 하였다

[2,5,14]. 이러한 모드 분할은 유해주파수와의 상

호작용을 방지할 수 있도록 해주며 양쪽으로 분

할된 모드들은 유해주파수와 멀어질수록 연소불

안정의 가능성을 줄여준다.

3.3 음향공의 동조주파수 특성 확인

음향공의 특정 기하학적 형상에 기인한 동조주

파수 특성을 알아보기 위해 두 가지 방법을 채택

하였다. 첫 번째는 음향공을 연소실에서 분리하

고 오리피스입구에 직접 정현파를 가진하는 방법

이고 두 번째는 음향공을 연소실에 장착하고 랜

덤신호를 공급하여 음향공의 기하학적 형상에

대한 고유의 주파수특성을 연소실내 압력진동 진

폭에 대한 음향공 내 압력진동 진폭의 비

()로 나타내는 방법이다[5]. 즉, 가

Fig. 7. Tuning frequency of acoustic cavity

가장 큰 주파수 대역이 설정된 음향공의 기하학

적 형상에서 연소실내의 압력진동 진폭을 최대로

감쇠시키는 주파수가 되는 것이다. Fig. 7을 보면

case A 조건에 동조된 음향공을 연소실에서 제거

하여 1Hz 간격으로 정현파의 주파수를 이동하며

가진함으로써, 음향공 고유주파수가 약 530Hz에

존재함을 알 수 있다. 음향공을 다시 연소실에

부착하고 연소실에 음향 실험을 하게 되면 음향

공의 음향특성이 음향공만의 특성과 다르게 나타

난다. 정현파의 주파수를 이동하며 가진 할 때

최대값을 보였던 530Hz대역은 감소하고 연소실

과 비슷한 특성으로 모드 분할이 일어난다. 이를

로 나타내면 Fig. 7에서 보이는 것과 같이

정현파의 주파수를 이동하며 가진 할 때와 유사

한 경향을 보이며 동조주파수를 확인할 수 있다.

따라서 음향공의 동조주파수를 찾아내는 방법에

는 두 가지 방법이 모두 사용될 수 있음을 확인

하였고, 두 방법을 모두 사용하여 동조주파수의

신뢰도를 높일 수 있다.

3.4 오리피스 형상에 따른 연소실 응답특성

3.4.1 오리피스 길이(l) 변화에 따른 감쇠특성

오리피스 형상은 감쇠 정도를 파악하는데 중요

한 요소이다. 우선 오리피스의 직경은 고정시킨

상태에서 음향공 부피와 오리피스 길이를 변화시

켜 보았다. 실험결과를 보면 오리피스 길이가 최

대 15mm까지 증가하였어도 감쇠되는 정도는 거

의 변화가 없다. 이것은 동조주파수가 일정해야

할 조건에서 오리피스의 길이가 길어지면 음향공

부피는 줄어들기 때문이다. 즉 길이의 증가는 점

성소산을 증가시키는 효과가 있지만, 부피의 감

소로 인해(Table. 2 참고) 전체적인 감쇠 성능에

는 변화가 없는 것이다. Fig. 8을 보면 실험과 해

석 모두 오리피스 길이에 대한 유해주파수 대역

의 감쇠율의 차이는 크지 않은 것을 알 수 있다.
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(a) Experiments

(b) Linear acoustic analysis

Fig. 8. Feature of acoustic damping in model
chamber with various orifice length of
acoustic cavity

3.4.2 오리피스 면적( )에 따른 감쇠특성

오리피스 면적 변화에 따른 감쇠 특성의 변화

를 살펴보기 위하여, 오리피스 길이를 고정한 상

태에서 실험 및 선형 음향 해석을 수행하였다.

오리피스의 직경이 증가하면 단면적이 증가하게

되어, 일정한 동조주파수를 유지하기 위해서는

음향공의 부피는 비례적으로 증가하게 된다. 오

리피스 면적의 증가는 area ratio 증가와 비례하므

로 Fig. 9에서 보는 것과 같이 오리피스 면적의

증가에 따라 공진주파수 대역의 감쇠 효과도 크

고 양쪽으로 분할된 모드들의 간격도 커져서 1L

모드의 상호작용이 더욱 힘들어져 연소불안정 해

소에 보다 효과적으로 판단된다.

3.5 오리피스 형상에 따른 감쇠 능력

모드 분할의 폭은 연소불안정 해소를 위해 음

향공을 장착했을 때 유해주파수와 벌어짐이 클수

(a) Experiments

(b) Linear acoustic analysis

Fig. 9. Feature of acoustic damping in model
chamber with various area ratio of
acoustic cavity

록 연소장과 상호작용을 피할 수 있어 효과적이

다. 실험과 선형음향 해석을 통해 분할된 저차

모드와 고차모드의 폭은 음향공의 형상에 따라서

다르게 나타남을 볼 수 있다. 또한 동일한 진폭

으로 유해주파수에 해당하는 정현파를 가진했을

때 음향공을 장착하지 않은 기본 연소실 대비 감

쇠진폭비가 음향공의 형상에 따라서 다르게 나타

난다. 이와 같은 방법을 통해 제작한 음향공

case별로 정량화 하였다.

음향공의 오리피스 길이 변화에 따른 감쇠 진

폭비를 보면 음향공을 장착하지 않았을 때와 비

교해서 case A의 경우 96.2%의 감쇠효과를 보였

으며 case D의 경우 93.3%의 감쇠효과를 보였다.

또한, 분할 폭도 오리피스 길이가 길어질수록 좁

아지는 현상을 볼 수 있지만 이 값은 크지 않은

것으로 나타났다(Fig. 10).

오리피스 면적 변화에 따른 진폭변화는 오리피

스의 면적이 커질수록 음향공을 장착하지 않았을
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Fig. 10. Damping ratio of amplitude & split
width(various orifice length)

Fig. 11. Damping ratio of amplitude & split
width(various area ratio)

때와 비교해 감쇠진폭비가 크게 나타났다. 분할

되는 폭 또한 오리피스 면적이 클수록 유해주파

수 양쪽으로 멀어짐을 볼 수 있다(Fig. 11).

이와 같은 상온 실험결과를 연소장에 적용을

하게 되면 분할되는 폭은 대략 3.5배가량 증가할

것이므로 case A의 경우 분할 폭이 291Hz가 된

다. 이것은 음향공에 의해 분할된 모드가 유해주

파수 와 상당히 멀어지게 됨을 뜻하며 유해주파

수와의 상호작용을 방지하는 효과를 가져 온다.

Fig. 11로부터 오리피스의 면적이 클수록 감쇠

능력이 향상됨을 확인하였다. 하지만 분사기면의

가장자리에 설치되는 음향공의 특성상 무한정 면

적을 증가시킬 수만은 없게 된다. 또한 동일한

동조주파수를 유지하기 위하여 오리피스의 면적

이 증가하게 되면 음향공의 체적도 증가되어야

한다. 따라서 주어진 조건에서 최적의 감쇠 능력

을 가지도록 오리피스 면적을 결정할 수밖에 없

음을 유의해야 한다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 액체로켓에서 발생하는 연소불

안정현상 제어를 위한 수동제어기구로서의 음향

공에 대한 상온 음향실험과 선형음향 해석을 수

행하였다. 음향공의 형상을 유해주파수라 가정한

1L 모드에 동조시켜 1L 모드에 해당하는 주파수

가 효과적으로 감쇠하는 것을 확인하였다. 또한,

음향공의 기하학적 형상에 따른 감쇠효과의 차이

를 비교하였다. 음향공의 오리피스 면적은 고정

하고 길이와 부피를 변화시켰을 때 감쇠효과는

오리피스의 길이가 짧을수록 증대되나 그 차이는

크지 않음을 확인하였다. 또한 음향공의 오리피

스 길이는 고정하고 오리피스 면적과 부피를 변

화시켰을 때 감쇠효과는 오리피스의 면적이 클수

록 증가하였다. 즉 본 연구에서 선정한 형상들

중에서는 오리피스의 길이가 가장 짧고 면적이

가장 큰 case A가 제일 우수한 감쇠 능력을 보

였다. 따라서 오리피스의 면적과 길이의 변화가

부피의 증가방향으로 변화될 때 감쇠효과는 크게

나타나는 것을 알 수 있다. 하지만 실제 연소실

적용에 부피의 증가는 제약이 있으므로 이를 고

려한 음향공의 설계가 중요하다. 본 연구 결과는

향후 개발될 실물형 연소기에 적용될 음향공의

기본 자료로 활용될 수 있을 것이다. 향후로는

본 연구를 통한 데이터베이스를 기반으로 하여

음향공의 개수와 배열에 따른 감쇠효과 정량화를

수행할 예정이다.
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