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ABSTRACT

  This study presents relations between the time lag and interaction index of the impinging-jet 

injectors using the time lag model in a model chamber. The response of the flame is analyzed to 

artificial perturbation with 5% amplitude of oxidizer speed at a resonance frequency. At the mixing 

point of fuel and oxidizer, which determines the characteristic length, the relationship between velocity 

perturbation and heat release rate is quantified by combustion parameters of interaction index and 

time lag. In this method, time lag or delay is calculated by the characteristic length and the average 

velocity obtained from numerical results. The tendency that the time delay decreases with axial jet 

velocity has been observed.

초       록

  모형 연소실에서 충돌형 분사기의 연소 안정성 평가를 위해 시간지연(time lag)과 간섭인자

(interaction index)의 관계를 연구하였다. 산화제 분사 속도의 5%에 해당하는 섭동을 공진주파수로 인

위적으로 가진하여 이에 대한 화염의 응답특성을 분석하였다. 연료와 산화제의 혼합지점인 충돌점들, 

즉, 특성길이 위치에서 속도섭동과 열방출율 섭동간의 관계를 시간지연 모델을 이용하여 나타내었다. 

시간지연을 정량화하는 개선된 방법으로서, 수치해석을 통해 얻은 결과로부터 분사기 출구면으로부터 

충돌점까지 평균속도를 이용하는 방법을 제안하였다. 축방향의 평균속도가 증가할수록 시간지연이 짧

아지는 경향성을 확인할 수 있었다.
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1. 서    론

  연소불안정은, 연소과정 중에 발생하는 열방출
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이 연소실내부의 음향파(acoustic wave)와 상호

작용하여 극심한 압력섭동을 유발하는 현상이다. 

이러한 연소불안정은 대부분 특성연소 시간이 

음향 진동 주기와 유사한 경우, 또는 정수배 관

계가 있는 경우에 발생한다. 특히 로켓엔진의 경

우 방출되는 에너지 밀도가 매우 높기 때문에 

쉽게 연소불안정이 발생될 수 있다. 연소실내에

서 연소불안정이 발생할 경우 벽면으로의 과도

한 열유속과 높은 압력 섭동이 수반되어 하드웨

어에 심각한 열적, 기계적 손상을 초래하게 된

다. 그러므로 열-음향학적 연소 불안정성은 로켓

엔진의 초기 설계 및 개발과정부터 반영되어야 

한다[1-5].

  본 연구에서는 충돌형 분사기가 장착된 모델 

연소실내 연소장을 수치해석하였다. 그리고 연소

불안정 평가를 위해 시간지연 모델(time-lag 

model)[1, 3]을 채택하고 다양한 작동조건에 대

한 수치해석 결과를 이용하여 연소응답 인자를 

정량화하였다. 채택된 견본(sample) 설계 작동조

건에 대해 시간지연과 간섭인자를 속도섭동과 

열방출율의 관계로 나타내었다.

2. 연 구 방 법

2.1 수치해석 방법

  로켓엔진의 연소불안정성 파악을 위해 실규모

의 연소시험을 수행하는 것이 가장 신뢰할 수 

있는 방법이나, 많은 비용과 시간을 소모하는 단

점이 있다. 따라서 본 연구에서는 기존에 수행된 

연소실험과 비교적 유사한 조건을 만족하는 수

치해석 접근방법(approach)을 채택하고 일부 조

건은 단순화하여 연소해석을 수행하였다[2, 6].

  수치해석에 사용된 연소실은 원통형의 단순한 

형상을 가지며 직경 175 mm, 축방향 길이 280 

mm로 설정하였다. 작동조건에 따른 연료와 산

화제의 속도 및 밀도비를 무차원 변수 

qd(dynamic-head ratio)를 도입하여 나타내었으

며,    로 정의하였다[4]. 여기서 

U와 ρ는 각각 연료/산화제의 분사 속도와 밀도

를 나타내고, 하첨자 O와 F는 각각 산화제와 연

Fig. 1 Computational grids of combustion chamber 

with five-injector unit[7]

Fig. 2 F-O-O-F Impinging jet injector and the 

characteristic lengths of oxidizer and fuel jet 

streams[4]

료를 나타낸다.

  연소실 형상 및 격자를 Fig. 1에 나타내었으며 

통상적으로 채택된 격자수는 약 240,000개이다. 

분사기로 충돌형 분사기(impinging-jet injector)

를 채택하였으며, 그 형태와 분사 제트의 충돌 

형상을 Fig. 2에 나타내었다. 격자로는 4개의 분

사기 오리피스 직경이 연소실 크기에 비해 매우 

작으므로 비정렬격자를 사용하였다. 격자 의존성 

확인 결과, 격자수가 더 증가 하여도 계산 결과

에 큰 변화가 없음을 확인하였다.

  충돌형 분사기의 혼합 특성은 연료와 산화제

의 속도 및 밀도비에 의해 결정된다. 

  실제 로켓엔진에서 사용되는 추진제 조합의 

한 예로, 케로신과 액체산소의 밀도비는 
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   이다. 본 연구에 적용된 모사 연료

와 산화제는, 상온에서 케로신과 액체산소의 밀

도비와 동일한 기체에틸렌과 기체산소이며, 밀도

비는 1.230로서 실제 상황과 유사하다.

  실제 엔진과 모형 연소실사이의 수력학적 상

사성(hydrodynamic similarity)을 위해, 분사기의 

연료와 산화제의 체적유량은 실제 유량과 동일

하게 설정하였다. 연소와 산화제의 화학반응을 

고려하기 위해 다음의 1단계 화학반응식을 채택

하였다.

C2H4 + 3O2 → 2CO2  + 2H2O (1)

  화학반응에 대한 반응률은 Arrhenius 형태로 

다음과 같은 식으로 표현된다[7].



 
×exp


CH  O  (2)

  연소해석을 위한 지배방정식으로 연속방정식, 

운동량 방정식, 에너지 방정식, 화학종 방정식과 

상태방정식을 채택하였다. 난류모델로는 표준

(standard) k-ε모델을 채택하고 난류 연소 모델로

는 eddy breakup 모델을 채택하였다. 연소실의 

벽면과 분사기면에는 벽 경계조건을 부여하였고, 

연소실 출구에는 대기압(1기압)의 압력조건을 부

여하였다. 공간차분에는 2차 중앙차분법(central 

difference scheme)을, 시간 적분을 위해서는 

Crank-Nicolson법을 사용하였다. 과도(transient) 

해석을 위한 시간 간격은 10 μs로 설정하였다. 

수치해석을 위한 solver로서 CFD-ACE[8]를 사용

하였다.

2.2 작동조건 및 분사기 특성

  로켓엔진 연소기의 설계점(design point) 근처

의 여러 작동조건을 설정하였다. 이렇게 설정된 

45가지 작동조건에 대해, 연료와 산화제의 질량

유량, 체적유량, 속도를 부여하여 수치해석을 수

행하였다. 45개의 작동조건 중 견본 조건에 대해

서 시간지연 모델(time-lag model)을 적용하여 

시간지연, τ와 간섭인자, n을 정량화하여 제안한 

방법의 적용 사례를 보이고자 한다.

  본 연구에서는 시간지연 모델(time-lag model)

을 이용하여 속도섭동과 열방출율 섭동의 관계

를 구하여 시간지연과 간섭인자를 합당하게 정

량화하는 방법을 제안하는 것을 목표로 한다. 선

행 연구[9]를 통해 45개의 작동조건 중 큰 압력 

섭동이 발생한 연소불안정 영역에 속하는 조건

으로서 연료유량이 적고 산화제 유량이 많은 작

동조건을 선택하였다. 해당 작동조건에서의 연료

/산화제 분사 속도와 계측된 공진주파수[9]를 

Table 1에 나타내었다.

  시간지연 모델중 속도 감응(velocity-sensitive) 

모델식[9]의 적용을 위해 속도섭동식을 Eq. 3과 

같이 구성하여 수치적으로 가진하였다. 각 작동

조건에 따라 산화제 분사속도의 5%를 섭동 진폭

으로 가진하였다. 이로 인해 야기되는 열방출률

의 섭동과 연소실내 속도섭동의 상관관계를 분

석하였다.

  (3)

  여기서 A는 가진 진폭의 크기로서 평균속도, 

UO의 5%에 해당하며, t는 시간, 그리고 f는 가진

주파수로서 연소실내 유해주파수인 f1L(제1 종방

향 모드 공진주파수)와 f1T(제1 접선방향 모드 공

진주파수)의 두 가지 주파수로 설정하였다.

  충돌형 분사기의 형상과 그에 따른 연료와 산

화제의 충돌위치(l1~l5)를 Fig. 2에 나타내었다[4]. 

여기서 는 연료와 산화제 제트사이의 충돌각도

로서 30°로 설정하였다.

  분사기 출구면에서 충돌점들까지의 거리는 특

성길이로 간주하며, 이를 F-O-O-F 충돌형 분사

기 형상에 따른 직경과 길이를 고려한 식(Eqs. 

4-8)[4]으로 계산할 수 있다. 특성길이중 l1과 l2는 

qd
UF 

[m/s]
UO 

[m/s] Resonant Frequency [Hz]

3.14 12.98 39
f1L f1T

390 1367

Table 1. Jet velocities and measured acoustic 

frequencies for test NO. 9
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분사기의 기하학적 특성에 의해 결정되며, 본 연

구에서 채택한 분사기의 경우 그 길이는 각각 

6.9 mm, 10.4 mm 이다. l3~l5는 분사유량 조건, 

즉 qd에 따라 달라진다. 예를 들어, 본 작동조건

에 대해서 특성길이, l3는 84.84 mm이고 l4는 

127.99 mm, l5는 171.11 mm이다.

  tancos (4)

  tancos (5)

 tan

cosdeg




 cos (6)

 tan

cosdeg




 cos (7)

 tan

cosdeg




 cos (8)

2.3 시간지연 모델(time-lag model)

  시간지연 모델(time-lag model)은 연소응답 인

자(n과 )로 연소 안정성을 평가하며 음향학적 

상태량의 변동에 대해 화염이 응답하는 특성을 

묘사한다[10]. 연소 불안정 유발 메커니즘에 따

라 속도감응 모델(velocity-sensitive model)과 압

력감응 모델의 두가지 모델이 존재한다. 그 중에

서 본 연구에서는 화염면 상류 기준점에서의 속

도 섭동량과 관심있는 위치, 즉 특정 화염면에서

의 열방출률 섭동 사이의 관계로부터 연소응답 

인자를 구하는 속도감응 모델을 사용하고자 한

다[11]. 속도감응 시간지연 모델에 대한 식은 Eq. 

9와 같다.

 






××

(9)

  여기서 Q(t)는 특정 체적(V)에 대해서 적분하

여 구한 열방출율이다. 는 비열비, p0는 대기압, 

Sref는 기준점에서 연소기입구의 면적을 나타내

며, q1과 u1은 각각 열방출율 섭동과 주유동 방

향 유동의 속도섭동 성분을 나타낸다. xref는 기

준점을 의미하며 n은 음향섭동에 대해 화염이 

반응하는 정도를 나타내는 간섭지수(interaction 

index)이다. τ는 기준점에서의 속도의 변동이 특

정 화염면의 열방출률 섭동으로 나타나기까지 

걸리는 시간지연(time lag)을 의미한다.

  위 관계식은 화염면이 매우 얇은 경우에 성립

된다. 하지만 최근에 설계되는 고성능 연소기의 

경우에는 일반적으로 화염면이 넓은 영역에 걸

쳐 존재하게 된다. 따라서 화염면의 국부적인 특

성을 모사하기위해 Eq. 10과 같은, 좀 더 일반적

인 형태의 모델이 제시되었다[12].




 

  ·
(10)

  여기서 nref는 기준 단위 벡터, qtot와 Ubulk는 각

각 충돌점에서의 평균 열방출율과 분사기 출구

면에서의 평균 분사 속도를 나타내며, 하첨자 u

는 속도감응 모델로 구한 인자를, 하첨자 1은 섭

동량을 의미한다. 특정지점과 시각에서의 열방출

율 섭동량, q1(x,t)는 충돌점에서의 연료의 반응률

(reaction rate)과 연료 1 kg에 대한 연소열을 곱

하여 구할 수 있다. 본 연구에서 연소실내 분사

되는 연료인 기체 에틸렌(C2H4)의 발열량은 

11084 kcal/kg 이다.

3. 결과 및 고찰

  본 계산을 위해 선택한 모델 연소실 내 충돌

형 분사기의 배열을 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3

에 타원으로 표시한 영역에서 반응율(reaction 

rate)을 추출했다. 추출한 데이터로부터 시간지연

τ와 간섭인자 n을 계산하였고, 대표적인 연소불

안정성을 평가하였다. Fig. 4에 연소실 내의 충

돌점의 위치를 단면적상에 표시하였다. 좌표계에 

표시한 바와 같이 자른 단면은 연소실 분사기와 

수직한 면으로서 yz 평면이다.

  본 연구에서 시간지연 τ와 간섭인자 n을 구하
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Fig. 3 The Array of injectors in a model combustion 

chamber

Fig. 4 The Combustion chamber and the characteristic 

lengths (l1∼l5)

는 방법을 Figs. 5~6을 토대로 다음에 요약하였

다. 먼저 연소실 특성길이중 하나인 l2에서의 열

방출율 섭동과 속도섭동을 Fig. 5에 나타내었다. 

속도섭동의 최대치가 먼저 생성된 후 열방출율 

섭동의 최대치가 1.45 msec만큼 후에 발생한다. 

이 시간의 차이가 시간지연 τ에 해당한다. 다음

으로, Fig. 6에 나타낸 바와 같이 해당 지연시간

만큼 속도섭동을 1.45 msec만큼 이동시켜 속도

섭동과 열방출율의 섭동의 최대치 발생 시각을 

일치시킨다. 그리고, 속도섭동과 열방출율 섭동

의 최대치를 Eq. 10에 대입하여 간섭인자 n을 

구할 수 있다. 이와 같은 방법으로 각 충돌점에

서의 시간지연을 구할 수 있으며 위와 같은 방

법으로 평가 시각에 무관한 간섭인자를 도출할 

Fig. 5 Heat release rate and velocity oscillation at f1L 

mode calculated at l2

Fig. 6 Heat release rate and velocity oscillation with 

time shift of f1L mode calculated at l2 for test 

NO. 9

수 있다.

  직관적인 방법으로 기존 연구에서 사용되어온, 

시간지연 모델(time-lag model)의 각 특성길이에

서 시간지연을 구한 식은 다음과 같다[6].

∼ 

∼
(11)

  위 식은 연소실내 산화제 분사속도가 위치에 

무관하게 일정하다는 가정을 바탕으로 한다. 위 

식에 따르면 l1에서 l5로 갈수록 특성길이는 길어

지므로 속도섭동이 화염면의 열방출률을 변화시

키는데 걸리는 시간, 즉, 시간지연이 길어지는 

경향이 예측되어야 한다.
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  하지만 앞서 설명한 대로 실제 속도섭동과 열

방출율의 섭동의 관계를 통해 시간지연을 구한 

결과, 이에 상반되는 결과가 도출되었다. 이를 

살펴보기 위해 충돌지점에 따른 시간지연을 Fig. 

7에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, l3지점

에서 지연시간이 오히려 짧아지는 경향성이 나

타났다. 공진 주파수가 다른 f1T와 f1L의 두 가지 

경우에서 모두 동일한 경향을 보였다.

  공진주파수 f1T와 f1L로 속도 섭동을 부여했을 

때와 부여하지 않았을 때의 축방향 속도 성분을

추출하여 Fig. 8에 나타내었다. 

  분사기 출구면(z = 0 mm)에서부터 연소실 출

구(z = 280 mm)까지 분사기에서 멀어질수록 속

도의 크기가 줄어든다. 이는 분사기 출구면(z = 

0 mm)에서 멀어질수록 속도의 섭동이 충돌점까

지 도달하는 데에 동일한 시간이 소요되지 않는

다는 것을 의미한다. 그렇더라도, 특성길이가 더 

긴 위치에서 더 긴 시간지연이 예측되어야 함에

는 변함이 없다.

  이로부터, 두 가지 조건을 추론할 수 있다. 한

가지는, 시간지연 τ를 구할 때 사용하는 산화제 

분사 속도의 값으로 동일한 값이 아니라 충돌점

에 따라 다른 산화제의 속도를 적용해야 정확한 

시간지연의 값을 구할 수 있다는 것이다. 다른 

하나는 관심 지점이 분사기면으로부터 멀리 떨

어져 있는 지점에서 시간지연이 더 길어져야한

다는 점이다. 이 두 가지 조건을 만족하도록 시

Fig. 7 Time lags at several impinging points for test 

NO.9 at f1T and f1L modes

간지연과 간섭지수(인자)를 다음과 같이 구하였

다.

  각 충돌점에서의 평균속도 추출방법은 충돌점 

사이에서의 길이방향 속도값들을 추출한 후 적

분하여 길이에 대한 평균을 내서 산출한다. 각 

충돌점에서의 길이방향 평균속도를 이용하여 구

한 시간지연과 간섭인자를 Table 2와 Table 3에 

나타내었다.

  표에서 τtheo는 특성길이를 각 지점에서의 축방

향 평균속도, wavg로 나눈 값이다. 즉, Eq. 11을 

이용하되 속도값으로 평균속도를 사용한다. τu는

속도섭동과 열방출율 섭동간의 첫 번째 최대치 

발생 시각의 차이로 구한 지연시간으로 앞의 

Figs. 5~6에 근거하여 구한다. 그러나 표에서 보

듯이 τu는 두 번째 조건(즉, 분사기면으로부터 

멀리 떨어져 있는 지점에서 시간지연이 더 길어

져야한다는 조건)이 만족되지 않는다.

  추가적으로 이를 만족하기 위해서 열방출율 

섭동의 주기성을 고려하였다. 즉, 주기적으로 나

타나는 응답의 특성상 한 주기 또는 특정 주기 

이후의 열방출율 최대치 시각을 찾아야 한다. 이

러한 교정을 고려한 시간지연을 τcor로 표시하였

고, τu의 값에 섭동의 주기를 고려하여 결정하였

다. 즉, τcor = τu + T×(No. of cycles). 시간지연

은 교정시 각 특성길이 지점에서의 평균속도를 

이용하여 계산한 시간지연(τtheo)을 참고하여 싸

이클 수(No. of cycles)를 추정하였다.

Fig. 8 Axial velocity profiles along axial coordinate 

with and without velocity perturbation for test 

NO. 9



제17권 제2호 2013. 4. 충돌형 분사기의 연소응답 인자 정량화에 관한 수치해석적 연구 7

Test NO. 9

(U0 = 39 m/s, period, T1L = 2.56 msec)

wavg τtheo τu τcor
No. of 
cycles

n

l1 37.5 0.73 0.34 0.34 0 0.77

l2 35.06 0.83 1.45 1.45 0 1.73

l3 25.78 3.72 0.58 3.14 1 0.65

l4 18.38 6.07 1.21 6.33 2 0.5

l5 15.14 8.92 1.17 8.85 3 0.32

Table 2. Time lags and interaction indices at several 

characteristic points at 1L mode

Test NO. 9

(U0 = 39 m/s, period, T1T = 0.73 msec)

wavg τtheo τu τcor
No. of 
cycles

n

l1 37.5 0.73 0.36 0.36 0 0.65

l2 35.06 0.83 0.58 0.58 0 0.9

l3 25.78 3.72 0.28 3.93 5 0.022

l4 18.38 6.07 0.35 6.19 8 0.04

l5 15.14 8.92 0.36 9.12 12 0.045

Table 3. Time lags and interaction indices at several 

characteristic points at 1T mode

  Table 2에 1L 모드에 대한 시간지연과 간섭지

수를 나타내었다. 가진주파수가 390 Hz인 f1L로

서 주기는 2.56 msec이다. τtheo와 비교하였을 때 

l1과 l2의 경우 시간지연이 한 주기를 넘지 않는

다. l3지점에서부터 한 주기를 넘긴 시간지연으로

서 주기인 2.56 msec에 τu인 0.58 msec를 더하여 

3.14 msec로 계산되었다. 같은 방식으로 l4의 경

우에는 2주기, l5의 경우에는 3주기를 넘긴 시간

을 더하였다.

  Table 3에는 1T 모드에 대한 시간지연과 간섭

지수를 나타내었다. 가진 주파수가 1367 Hz인 

f1T로 한 주기의 시간이 0.73 msec이다. 같은 방

식으로 싸이클 수를 산정하였다. 표에 요약한 바

와 같이 l1과 l2의 경우 시간지연이 한 주기를 넘

지 않는다. l3~l5에서 싸이클 수가 각각 5개, 8개, 

12개이며 해당하는 싸이클만큼이 경과된 후 시

Fig. 9 Time lag(τcor) by the average axial velocity 

(test NO. 9)

간지연을 계산하였다. 1L 모드와 비교하였을 때 

다른 점은 싸이클의 개수이다. f1T가 f1L보다 고주

파이기 때문에 고려되는 주기의 개수가 더 많다.

  이렇게 구한, 각 특성지점에서의 축방향 평균 

속도와 그에 따른 시간지연을 Fig. 9에 나타내었

다. 특성길이에서 평균속도가 증가함에 따라 시

간지연은 거의 선형적으로 짧아진다. 이것은 본 

연구에서 제시한 시간지연을 계산하는 방법이 

타당함을 보여주는 결과이다.

4. 결    론

  본 연구에서는 연소기의 연소 안정성 평가를 

수행하는 한 가지 수단으로서 시간지연 모델

(time-lag model)을 채택하여 시간지연과 간섭인

자를 정량화하는 방법을 수치해석적으로 연구하

였다.

  시간지연 모델 중 속도감응 모델을 이용하여 

연소불안정성을 평가하기 위해 필요한 인자들을 

계산하는 과정을 설명하였다. 속도섭동과 열방출

율 섭동간의 위상 관계를 통해 시간지연을 구하

는 방법을 제안하였다. 충돌형 분사기를 채택하

여 여러 가지 충돌점에서의 시간지연을 계산하

였다. 시간지연을 계산할 때 기준점에서의 산화

제 속도를 상수로 적용하여 계산하는 기존의 방

식보다 개선된 방법으로서 기준점과 각 지점 사
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이의 길이방향 평균속도를 산출하고 열방출율 

응답의 주기성을 감안하여 싸이클 수를 고려한 

교정된 시간지연 값을 구하였다.

  본 연구에서 제안한 연소 응답 인자의 정량화 

방안을 적용하여 향후에는 다양한 조건에서의 

연소 응답의 민감도(즉, 간섭인자)를 평가하여 

각 조건에서의 연소 안정성을 평가하고자 한다.

후    기

  이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 
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