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ABSTRACT

  Acoustic tuning of quarter-wave resonator is investigated numerically to suppress combustion 

instability in liquid rocket engines. A model combustion chamber is adopted. First, basic acoustic 

characteristics are examined and acoustic damping is pursued by quarter-wave resonators. Next, for 

frequency tuning of the resonators, thermodynamic properties inside the acoustic resonators are 

estimated based on the numerical data. Maximum damping capacity is obtained when the resonators 

are designed to have the optimum length calculated with the properties. But, damping capacity 

induced by the resonators with the same length is comparable with it.

초       록

  로켓 엔진의 연소불안정을 제어하기 위해 연소실에 1/4파장 공명기가 장착된 경우의 음향감쇠 특성

을 수치해석적으로 조사하였다. 모형 연소실에서의 연소장을 수치해석하여 기본 음향파 응답특성을 분

석하였고, 기존 공명기 설계안을 검토하였다. 다음으로, 이 연소실에 음향공명기를 장착하여 공명기 내

부 물성치를 예측하였다. 이를 토대로 음향모드를 감쇠시킬 수 있는 주파수 동조 방안을 연구하였다. 

공명기 내부의 물성치를 토대로 각 공명기를 최적 동조 길이로 설계할 경우에 충분한 감쇠 성능을 얻

을 수 있었다. 또다른 설계안으로 모든 공명기를 동일 길이로 설계한 경우의 길이에 따른 감쇠성능을 

비교하여 제시하였다. 이를 토대로 최적의 동조길이를 찾아낼 수 있었다.

Key Words: Quarter-Wave Resonator(1/4파장 공명기), Frequency Tuning(주파수 동조), Damping 

Capacity(감쇠 용량)

1. 서    론
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Fig. 1 Computational grids of a model combustion 

chamber with injectors and resonators

액체 로켓엔진 등에서 발생하는 고주파 연소

불안정은 연소실 내부 반응유동장과 음향장과의 

상호작용에 의해 발생하는 것으로 알려져 있으

며, 연소과정으로부터 공급된 에너지가 연소실 

내부 유동장의 압력파를 증폭시키는 현상이다. 

연소 안정성은 액체 로켓엔진 연소기의 개발과

정에서 고려해야할 중요한 설계 인자 중 하나이

다. 연소불안정 발생시 연소실의 진동과 연소실 

벽면으로의 과도한 열전달이 수반된다. 따라서 

고주파 연소불안정은 엔진과 발사체 개발에 있

어서 큰 장애요인으로 인식되어 왔다[1-4]. 고주

파 연소불안정 발생시 연소성능 저하 및 심한 

경우 로켓엔진 자체의 파괴와 전체 발사체의 작

동에 치명적인 손상을 유발한다. 이러한 연소불

안정은 로켓 엔진 개발 초기 단계에서부터 고려

해야 하는데, 시간적/경제적으로 효과적인 연구

를 수행하기 위해 sub-scale 연소실을 통해 

full-scale 연소실에서 발생할 수 있는 현상을 예

측할 수 있는 방법들이 고안되었다[1,5].

연소불안정을 제어하기 위한 방법으로 수동적 

제어기구인 배플(baffle)과 음향 공명기(acoustic 

resonator)의 장착을 들 수 있다. 배플은 연소실

내 공진 주파수/모드를 변화시켜 연소실 내부에

서 진동하는 음향파의 작용을 방해하여 연소 불

안정을 제어한다. 공명기는 압력파를 소산 또는 

상쇄시켜 압력섭동 에너지를 감쇠시킨다. 하지

만, 연소 생성물의 영향을 받으므로 공명기 내부

의 물성치를 정확히 예측할 수 없어 정확한 주

파수 동조가 어렵고, 감쇠대역이 좁은 것이 단점

이다. 따라서 최적의 감쇠효과를 얻기 위하여 정

교한 음향학적인 동조(tuning)가 필요하다[6-10]. 

음향공의 설계와 이의 장착에 따른 음향 감쇠 

효과에 대한 다양한 수치해석적/실험적 연구가 

수행되어 왔다[5-7]. 널리 사용되는 대표적인 공

명기로는 헬름홀츠(Helmholtz) 공명기와 1/4파

장 공명기 등[6-7]이 있다. 그러나, 초기 설계 단

계에서는 단순하게 연소실내의 연소장 데이터를 

토대로 공명기를 동조할 수 밖에 없으며, 이를 

개선하기 위한 분석적인 연구는 거의 수행되지 

않았다.

본 연구에서는 연소상황에서 1/4파장 음향공

명기 내부가스의 물성치를 개략적으로 예측하는 

방법을 수치해석적으로 탐구하고, 물성치를 토대

로 음향공의 동조주파수를 예측하는 방법과 음

향 감쇠인자를 계산하여 이를 기준으로 음향 감

쇠효과를 확인하는 두 가지 방법에 초점을 맞추

었다. 이를 통해 공명기의 개선된 주파수 동조와 

설계 최적화를 이루고자 한다.

2. 수치해석 방법

2.1 해석대상 연소실

연료와 산화제의 분사와 화학반응으로 인한 

유동장을 해석하고 압력진동을 분석하기 위해 

지배방정식으로는 연속방정식과 운동량방정식, 

에너지방정식, 그리고 화학종 방정식을 채택하였

고, 보조적으로 공기에 대한 상태방정식을 이용

하였다[5]. 해석에 사용한 연소실과 분사기의 형

태를 Fig. 1에 나타내었다. 연소실은 직경 128 

mm, 축방향 길이 185 mm이며, 한 쪽(분사기면 

쪽)은 벽이고 다른 쪽은 열린 원통형으로 모사하

였다. 그림에서와 같이 분사기는 4개의 구멍을 

가진 F-O-O-F 충돌형 분사기[5]로 설계하였고, 

연료로서 kerosene과 산화제로 공기(산소)를 분

사한다. 난류모델로는  모델을 사용하였고, 
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Test No.
  [g/s]

Kerosene Air
1

0.61

1.38
2 1.73
3 2.19
4 2.56
5 2.94
6 3.31

Table 1. Firing-test conditions in a model chamber

화학반응 모델로는 순간화학반응 모델을 채택하

였다. 화학반응모델은 다음의 일단계 반응식으로 

표현된다.

4C12H23 + 71O2 ↔ 48CO2 + 46H2O      (1)

위 반응에 대한 반응율 상수는 다음의 Arrehius 

식으로 표현된다.

 ×


  
 


(2)

중간생성물로 CO, O, OH, H, H2를 고려하여 부

분 화학평형을 이룬다고 가정하여 온도장을 계

산하였다.

  연소실의 벽면과 분사기면에는 벽 경계조건을 

부여하였고, 초기조건으로는 정지상태의 산화제

가 연소실내에 있다고 가정하였으며, 압력은 1기

압으로 설정하였다. 연소실 내의 초기 연소상황

을 모사하기위해 먼저 정상 상태(steady state) 

해석을 수행하였고, 이후 과도해석(transient 

analysis)을 수행하여, 연소실 내에서 발생하는 

압력장과 온도장의 비정상(unsteady) 거동을 관

찰하였다. 공명기 내부의 물성치가 정상상태에 

이를 수 있도록 충분히 계산을 진행하였고, 과도

해석을 위한 시간간격은 10 로 설정하였다. 

공간차분에는 2차 전방차분법(upwind scheme)

을, 시간적분을 위해서는 Crank-Nicolson법을 사

용했다. 지배방정식의 풀이를 위해 열유체 범용 

해석범용코드인 CFD-ACE+[11]를 사용하였다. 

본 수치해석적 접근 방법의 타당성 검증은 저자

들의 기존 연구[12]에서 수행되었으며, 정량적인 

오차가 존재하나 물리적으로 타당한 결과를 얻

을 수 있음을 확인하였다.

사용된 격자의 수는 약 150,000개이다. 실제 

로켓엔진에서 사용되는 전체 분사기 숫자는 216

개이고, 본 연구에서는 주기성을 고려하여 5개의 

분사기만을 사용하여 연소 상황을 모사하였다. 

해석을 위한 연료와 산화제의 분사유량 조건은 

Table 1에 기술하였고, 유량은 5개의 분사기에서 

균등하게 분사되도록 설정했다.

압력진동 진폭의 값을 나타내기 위한 대표적

인 관찰점(monitoring point)으로 연소실 내부의 

한 지점을 선택하여 압력섭동을 확인하였다. 연

소실의 음향응답과 공명기 내의 기체 물성치를 

이용하여 음향공의 동조주파수를 구할 수 있다. 

본 연구에서는 음향응답의 감쇠인자(damping 

factor)를 계산하여 음향 감쇠정도를 정량화하였

다. 감쇠인자를 구하는 식은 다음과 같다[6].

       

 
×        (3)

여기서 는 분석하고자 하는 음향모드 진동

수 대역에서 가진음원에 대해 최대응답()을 

나타내는 주파수이고, 과 는 값의 

응답을 보이는 주파수들(  )이다.

2.2 음향공명기

  음향공이 장착된 로켓엔진 연소실의 음향해석

을 위한 형상을 Fig. 1에 나타내었다. 사용된 음

향공명기는 한쪽 끝이 열린 1/4파장 공명기로서, 

공명기의 경계조건으로 연소실의 벽면과 같이 

벽 경계조건을 부여하였다. 사용된 공명기의 직

경은 7 mm이고, 14개를 장착하였으며, 연료와 

산화제의 분사조건에서 공명기의 길이를 바꿔가

며 최적화를 수행하였다. 
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Fig. 2 FFT spectrum of acoustic oscillations in a 

      model chamber without resonators

Fig. 3 Damping factors for various test conditions in 

       a model chamber

3. 해석결과 및 논의

 

3.1 기본 음향응답

공명기를 장착하지 않은 연소실에서의 수치해

석을 수행하여 연소장을 모사하고, 관찰점에서의 

압력 섭동 데이터를 토대로 주파수 분석을 수행

하여, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 계산결과 

제 1 종방향(first longitudinal; 1L)모드는 약 880 

Hz, 제 1 접선방향(first tangential; 1T)모드는 약 

3027 Hz의 주파수를 가짐을 확인하였다.

Table 1에 나타낸 연료와 산화제 분사조건에 

대해 수치해석을 수행하고, 각 조건에 대한 주파

수 응답 중 1T 모드 응답에 대한 감쇠인자를 계

산하였다. 그 결과를 기존의 연소실험 데이터

[4,5]와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 실험으로 

구한 감쇠인자와 수치해석을 통해 구한 감쇠인

자의 정량적인 크기는 서로 약간 다르지만, 감쇠

인자의 정성적 변화 경향은 유사함을 알 수 있

다. 이를 통해, 본 연구에서 채택한 해석 방법의 

타당성을 확인할 수 있다.

3.2 기존 설계안: 공명기의 단순 동조(simple tuning)

Figure 1에 나타낸 바와 같이 14개의 1/4파장 

공명기를 연소실에 장착하였다. 이 공명기의 음

향학적 동조를 위해 다음의 절차를 따랐다. 먼

저, 공명기를 장착하지 않은 연소실에 대해 수치 

해석을 수행하여, 음향 모드의 공진주파수를 구

하였다. 계산된 주파수를 토대로 연소실 내의 공

간 평균 음속을 구하였다. 한쪽 끝이 열린 원통

형 연소실의 공진주파수를 계산하는 식은 다음

과 같다.

     ∆ 
            (4)

          
 





            (5)

위 식에서 은 1L 모드 공진주파수이고, 는 

연소실 내의 음속, 는 연소실의 길이, ∆은 

질량보정인자이다. 그리고, 는 1T모드 공진주

파수이고 은 연소실의 반지름이다. 본 연구에

서 억제 대상의 주파수는 로 선택하였다. 1/4 

파장 공명기의 동조식은 다음과 같다.

           ∆ 


         (6)

위 식에서 는 공명기의 동조주파수, 는 공

명기의 길이, 는 공명기 내부에서의 기체의 

음속이다. Fig. 2로 얻은 공진주파수로부터 Eq. 4

와 5를 이용하여 공명기를 장착하지 않은 연소

실 내의 연소가스 음속을 구하고, 이를 Eq. 6에 

대입하여(cch = cres로 가정하고, fres = f1T로 동조
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Fig. 5 Tuning frequency of acoustic resonators in a 

chamber for the condition of test No. 1 in two 

cases of the resonators with the single length 

and the resonators tuned individually

Fig. 4 FFT spectrum of acoustic oscillations in a 

chamber with acoustic resonators

함) 1/4파장 공명기의 길이를   = 55 mm로 

결정하였다.

이렇게 설계된 공명기가 장착된 연소실에서의 

음향 응답을 구하여 Fig. 4에 나타내었다. 공명

기를 장착했을 때 1T 모드 응답의 크기가 상당

히 감소하였고, 감쇠인자는 17.2%에서 23.5%로 

증가하였다. 이로부터 동조된 공명기의 음향 감

쇠 효과를 확인할 수 있다. 그러나, 이 공명기는, 

공명기가 장착되지 않은 연소실에서의 음속 자

료를 사용하여 동조되었기 때문에, 공명기를 장

착한 연소실 상황에 맞게 정확히 설계되었다고 

볼 수 없다. 따라서 공명기가 장착된 연소실에서 

공명기 내부의 음속을 파악하여 음향학적 동조

를 시키는 개선된 방법이 필요하다.

3.3 개선된 공명기 설계

(1) 각 공명기 내부의 기체 물성치를 고려한 

설계(개별 동조; individual tuning)

공명기 내의 음속을 계산하기 위해 공명기 내

부 연소 가스의 서로 다른 물성치를 통해 비열

비 및 기체상수를 알아야 한다. 다음은 그 계산 

절차를 정리하였다.

① 공명기내부 기체의 온도, 압력 및 각 화학

종의 몰분율/질량분율을 구한다.

② 각 화학종의 부분압력과 밀도를 계산한다.

③ 혼합물의 기체상수를 구한다.

④ 각 화학종의 질량분율과 정압비열 및 정적

비열을 이용하여 혼합물의 비열을 계산한다.

⑤ 비열비를 구하고 음속과 동조주파수를 계

산한다.

위 방법을 토대로 공명기 내의 음속과 동조주

파수를 구할 수 있다. 먼저, 기존 설계안의 적절

성 여부를 확인하기 위해 앞 절에서 언급한   

= 55 mm인 공명기의 각 공명기 내부 기체의 음

속과 이를 사용하여 구한 동조주파수를 Fig. 5에 

나타내었다. 공명기를 장착하지 않은 연소실의 

1T 모드의 공진 주파수는 3027 Hz인데, 길이가 

55 mm인 공명기의 평균 동조주파수는 3715 Hz

이다. 이는 55 mm 공명기가 적절하게 동조되지 

않았음을 의미한다. 연소상황에서 공명기 내부가 

연소가스의 영향을 받고, 각 공명기마다 공명기

와 분사기간의 거리가 달라 각 공명기의 내부 

물성치가 달라져, 공명기의 동조주파수가 연소실

의 1T 주파수로부터 벗어난 것으로 파악된다. 따

라서, 이러한 영향을 고려하여 각 공명기의 길이

를 다르게 하여야 정확한 동조가 가능할 것이다. 

다음으로, 앞에서 계산된 55 mm 길이의 공명

기 내부 기체의 물성치 자료를 토대로 각 공명

기의 길이를 개별적으로 조절하여 연소실의 1T 
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Fig. 6 Damping factor of the resonators for the various

      resonator lengths for the condition of test No. 1

주파수 대역에 동조시켰다. 14개의 공명기를 약 

3000 Hz에 동조하였고, 각 공명기의 실제 동조

주파수를 Fig. 5에 나타내었다. 그 결과와 앞에

서 보인 단일 길이 55 mm인 공명기의 동조주파

수를 비교하여 살펴볼 수 있다. 공명기를 개별 

동조시킨 경우, 공명기 모두는 3000 Hz를 기준

으로 ±5 %이내에 동조되었고, 각 공명기의 길이

는 58 ~ 70 mm 범위를 갖도록 설계되었다. 

3000 Hz의 동조 주파수에서 약간 벗어나게 되는 

이유는, 공명기 장착으로 인해 공명기간의 상호 

영향과 공명기와 연소기간의 상호 작용으로 연

소장이 변화하여 결과적으로 공명기 내부 기체

의 물성치가 약간씩 바뀌기 때문이다.

(2) 단일 길이 공명기 설계

앞에서는 각 공명기 내부 기체의 서로 다른 

물성치를 고려하여 각 공명기가 목표한 동조 주

파수를 가지도록 개별 동조시켰고, 이를 위해 각 

공명기의 길이는 서로 다르게 설계되었다.

좀더 구현이 용이한 설계 대안으로서, 모든 공

명기가 단일 길이를 갖도록 설계할 수도 있다. 

즉, 최고의 감쇠 성능을 갖는 단일 길이를 찾아 

이를 공명기의 길이로 설정하고자 한다. 이를 위

해 공명기 길이에 따른 감쇠인자를 구하였다. 전

과 동일하게 공명기를 14개 장착하였고, 공명기

의 길이를 동일하게 설정하고 그 길이를 바꿔가

Fig. 7 FFT spectrum of acoustic oscillations in a 

      chamber with individually tuned resonators and 

      resonators with the single length

며 감쇠 인자를 계산하였다. 공명기의 길이가 바

뀜에 따라 주파수 응답이 변화하였고, 1T 모드의 

감쇠인자를 계산하여 Fig. 6에 나타내었다. 길이 

50 mm인 공명기에서 시작하여 길이가 첨차 길

어짐에 따라 감쇠인자가 점차 증가하였고, 59 

mm의 길이에서 최고의 감쇠성능을 나타낸 후 

점차 감소하였다. 따라서 본 연소실의 test No. 

1의 작동조건에서는 공명기의 길이가 59 mm일 

때 최적의 감쇠성능을 가짐을 알 수 있다. 

(3) 설계안에 따른 공명기 감쇠성능 비교

지금까지 공명기 내의 기체 물성치를 구하여 

음속을 계산하고 공명기를 개별 동조하는 방법

과 최대의 감쇠성능을 나타내는 공명기의 길이

를 단일 길이로 정하는 두 가지 방법에 따라 공

명기를 설계하여 보았다.

각 방법에 의해 최적화된 공명기를 장착한 연

소실의 음향응답을 Fig. 7에 비교하여 나타내었

다. 어느 경우나 모두 1T 모드 응답의 크기가 상

당히 감소하였고, 감쇠된 응답의 크기가 서로 비

슷하였다. 또 두 방법에 의해 설계된 공명기에 

의해 유발된 감쇠인자를 Table 2에 나타내었다. 

감쇠인자의 크기는 공명기의 길이를 동일하게 

하여 최적화시킨 경우에 약간 더 컸으나, 그 차

이가 미미하고, 음향응답 진폭은 각각의 공명기  
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without 
resonator

individual 
tuning

single-
length 
tuning

damp-
ing 

factor 
[%]

Test 
No. 1

17.2 28.1 29.4

Test 
No. 6

17.6 - 26.9

Table 2.  The damping factors of quarter-wave 

resonators designed by two methods

를 개별 동조하였을 경우에 약간 작았지만 역시 

그 차이는 미미하였다. 그러나 개별 동조의 경

우, 약 5% 정도의 동조 주파수 오차를 가지고 

있기 때문에 좀 더 미세하게 동조한다면 감쇠인

자를 약간 개선시킬 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 로켓엔진에서 발생하는 연소 

불안정의 수동제어 방법으로 공명기 동조에 대

한 수치적 연구를 수행하였다. 연소실에 음향공

명기를 장착하였을 때 공명기의 음향학적 동조

와 음향감쇠특성을 수치해석적으로 조사하였다. 

기존에 알려진 1/4파장 공명기를 사용하였고, 연

소상황을 모사하여, 공명기의 최적 설계에 초점

을 두었다. 

공명기가 장착되지 않은 연소실의 연소장 해

석을 수행하여 음향모드를 계산하였으며, 선행연

구와의 비교를 통해 타당성을 확인하였다. 먼저, 

기존 설계안으로서, 연소장 해석을 통해 계산된 

음향모드로부터 연소실 내부의 음속을 예측하여 

이를 토대로 공명기를 단순 동조시켰다. 이 경

우, 공명기의 적절한 동조가 이루어지지 못함을 

확인하였다.

개선된 설계안으로서, 연소장 해석을 통해 공

명기 내부의 기체 물성치를 구하여 공명기 내의 

기체 음속을 계산하였다. 연소상황에서 연소가스 

및 온도장의 공간적 불균일성에 의해 각 공명기

마다 음향 특성이 서로 다른 것을 확인하였다. 

각 공명기 내부의 기체 물성치를 토대로 공명기

의 길이를 서로 다르게 하여 연소실의 1T 모드

에 동조시켰고, 음향감쇠성능을 확인하였다. 또

다른 설계안으로, 각 공명기의 길이를 단일로 고

정시키고 그 길이를 바꿔 최고의 감쇠성능을 나

타내는 공명기의 길이를 구하였다.

두 가지 개선된 설계안은 유사한 감쇠 효과를 

보여주었다. 공명기를 장착하지 않은 연소실의 

음속으로 공명기를 동조하기보다는 연소상황에 

따른 공명기 내부의 기체(연소 가스) 물성치와 

음속을 이용한 동조가 바람직하며, 공명기의 개

별 동조가 단일 길이로 공명기를 설계(기존 안에 

따른 설계)하는 것보다 효과적일 것으로 판단된

다. 또한, 수치해석을 통해 구한 연소장을 바탕

으로 한 공명기 설계도 향상된 감쇠 성능을 나

타냄을 예측할 수 있다. 향후 연구에서는 순간화

학반응이 아닌 유한화학반응을 사용하여 좀더 

정확히 연소장을 계산하고, 공명기 위치, 공명기 

형태, 공명기의 면적비 효과 등에 대한 연구를 

수행하여 실제 연소실 설계에 참고할 수 있는 

좀더 실용적인 결과를 얻고자 한다. 또한, 개별 

공명의 경우, 공명기 사양에 따라 연소장이 변화

하여 정밀한 동조에서 벗어나 감쇠 효과가 저하

되는 현상이 나타나는데 이의 개선을 위한 연구

도 필요할 것이다.
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