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ABSTRACT

  Research on dynamic characteristics of injectors gives us insight for preventing combustion instability 

in a rocket engine. While lots of studies have been done about swirl injectors‘ dynamic characteristics, 

little is known about impinging jet injectors’ dynamic characteristics. For this reason, this study was 

aimed to reveal the dynamic characteristics of an impinging jet injector based on experiment using a 

hydraulic mechanical pulsator. Gain, which is the relationship between input pressure and output 

value(pressure or velocity) was analyzed with the frequency and manifold pressure change. Pulsating 

frequency was chosen in the low range: 5, 10, 15 Hz. As a background work, Methods to determine 

the jet velocity were discussed. Klystron effect was also considered as a factor of this experiment.

       록

  로켓의 연소불안정과 련되어 분사기의 동특성을 연구하는 일은 요하다. 와류형 분사기의 동특성

에 해서는 많은 연구가 이루어졌지만 충돌형 분사기의 동특성에 해서는 알려진 바가 거의 없다. 

따라서 본 연구에서는 충돌형 분사기의 동특성을 규명하기 해 이에 한 실험을 수행하 으며 동

거동을 생성시키기 해 특별히 제작된 압력섭동기(mechanical pulsator)가 사용되었다. 가진주 수와 

매니폴드 압력의 여러 조건 하에서 게인(gain)과 상차(phase difference)를 분석하 고 주 수는 5, 

10, 15 Hz의 낮은 역에 맞춰졌다. 제트 속도를 결정하기 한 방법에 해 논의하 으며 실험과정 

에 나타난 특정 상이 클라이스트론(Klystron) 효과와 련이 있는 것으로 단되어 이에 해 고려

하 다.
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1. 서    론

  로켓의 연소불안정은 다양한 원인에 의해 일
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어날 수 있다. 연료 공 부의 오작동이나 구조물

의 진동으로 인한 기계 인 결함, 연료 공 부와 

연소실 사이의 상호작용에 의해 발생하는 압력

섭동, 는 연소실에서의 음향학 인 공진에 따

른 불안정 등이 그 원인이다.

  그리고 이러한 연소불안정 상은 다양한 주

수 범 에서 일어나는데 작게는 수 Hz에서 크

게는 수천 Hz까지 이른다. 10~400 Hz 정도의 

범 에서 일어나는 불안정은 낮은 주 수 역

으로 분류되는데 주된 원인은 연료공 시스템과 

연소실 사이의 압력차에 의한 상호작용 때문이

다. 400~1000 Hz까지는 간 역으로 구분되고 

분사기나 추진기 의 기계 인 진동이나 추진제 

공 부의 공진 상에서 원인을 찾을 수 있다. 

1000 Hz 이상의 주 수는 고주  불안정으로 분

류하고 연소과정에서 일어나는 연소실의 음향학

인 공진특성에 기인한다[1].

  로켓을 이루는 구성품들은 서로 유기 으로 

작동하기 때문에 한 곳에서 발생한 문제는 다른 

부품에까지 향을 미치게 된다. 특히, 연료공

라인에서 발생한 압력섭동은 연료의 불균일한 

분사를 래하고 이에 따라 연소실에서 비효율

이고 불안정한 연소를 일으킨다. 이 때 연소에 

의해 발생한 불안정 주 수가 연소실의 고유주

수와 일치하게 되면 공진이 일어나게 되고 불

안정 상은 증폭된다.  연소실 압력의 변화는 

반 로 연료공 부의 압력에 향을 미치게 되

고 이는 분사기의 불균일한 연료분사를 심화시

킬 수 있다. 따라서 연소불안정을 억제하기 해

서는 각 부품간의 상호작용 특성을 잘 악하여 

한쪽의 압력섭동이 더 증가되지 않는 쪽으로 설

계해야 한다.

  그 에서 가장 요한 부분이 로켓의 연료분

사기이다. 연료분사기는 연료를 미립화하여 연소

실로 분사할 뿐만 아니라 연료공 시스템과 연

소실 사이에 치해 각각의 압력섭동을 서로에

게 달해주는 구실을 하고 있다. 한 쪽에서 일

어난 교란을 다른 쪽으로 달하는 과정에서 진

동의 감쇠가 잘 일어날수록 보다 안정 인 연소

가 일어날 수 있다. 이런 이유로 로켓연료분사기

의 동특성에 한 연구가 주목받고 있다. 러시아

에서는 Bazarov 연구진을 필두로 하여 활발히 

연구가 진행되고 있고 이에 향을 받아  세

계 으로도 많은 연구가 이루어지고 있다.

  본 연구실에서도 압력섭동기(mechanical pul- 

sator)를 이용하여 압력가진을 주었을 때의 분사

기 동특성을 연구하고 있다[2, 3, 4]. 하지만 지

까지 압력섭동기를 통해 분석이 이루어진 분

사기의 종류가 와류형 분사기(swirl injector)에만 

한정되어 있고 충돌형 분사기에 한 동특성 연

구는 이루어진 것이 많지 않다. 충돌형 분사기는 

와류형 분사기와 함께 로켓분사기에 주로 쓰이

는 분사기이기 때문에 그 요성이 와류형 분사

기 못지 않다. 따라서 충돌형 분사기의 동특성에 

한 연구 한 필요하다. 이러한 배경 아래, 본 

연구에서는 이원 동종 충돌형 분사기(like-doublet 

injector)를 이용하여 압력 가진주 수와 분사압

에 따른 분사특성을 알아보고자 하 다. 정상상

태에서의 유량계수와 압력에 따른 분사속도 등

을 바탕으로 가진상태에서의 분무이미지, 분사속

도의 변화, 입력  출력 비 등에 해 분석하

다.

2. 실 험 방 법

2.1 실험장치

  본 연구에서 사용된 제트 분사기는 Fig. 1처럼 

동특성 분석을 해 매니폴드, 노즐 시작부분, 

끝부분에 각각 압력 탭을 뚫어 압력을 측정할 

수 있도록 제작하 다.

  매니폴드에서 노즐로 유체가 흘러들어가는 부

분에서 격한 유로 변화에 의한 압력손실을 막

  
10.7

2 1

30 56 7
단  : mm

Fig. 1 Cross section of jet injector.
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Fig. 2 Experimental setup.

기 해 진 인 직경변화를 주었고 처음에 

10.7 mm(≒1/2“)이던 직경에서 2 mm로 유로가 

좁아지고 최종 으로 직경 1 mm인 노즐 안으로 

유체가 흘러들어간다.

  실험장치의 구성은 Fig. 2와 같다. 앞서 언

한 제트 분사기 두 개를 비스듬히 마주 보도록 

설치하고 물탱크와 분사기 사이에 압력섭동기를 

설치하여 압력가진이 달되도록 한다. 분무형상

은 고속 카메라를 이용하여 촬 하 다.

2.2 실험조건

  정상상태에서 분사압에 한 유량을 측정하여 

분사속도를 구하 다. 그리고 압력섭동기를 통해 

가진을  상태에서는 분사압을 2 bar 에서 5 

bar까지 변화시키면서 각 지 에서의 압력을 측

정하 다. 가진 주 수는 5, 10, 15 Hz의 세 가

지 경우에 해 실험을 하 고 분사각은 30도, 

충돌  거리는 1.8 cm로 하 다. 분사액체는 물

로 하 다. 이를 Table 1에 정리하여 나타내었

다.

2.3 압력데이터 처리방법

  분사기 세 지 에서의 압력을 샘 링속도 200 

kHz로 1  동안 기록하 다. 데이터 10개씩 평

균을 내어 노이즈를 감소시켰고 FFT를 통해 각 

지 의 압력섭동의 진폭과 상을 구하 다. 이

와 함께, 다음 장에 기술하는 속도 계산방식으로 

속도섭동을 계산하여 매니폴드 압력섭동에 한 

게인(gain)과 상차(phase difference)를 산출해

냈다.

Steady Condition

injection pressure 1 ~ 8 bar

Unsteady Condition

parameter value

average injection 

pressure
2 ~ 5 bar

exitation frequency 5, 10, 15 Hz

impinging angle () 30°

pre-impinging length 1.8cm

simulant water

Table 1. Experimental condition.

3. 실험결과  토의

3.1 정상상태에서의 압력과 속도 계

  본 실험에 쓰인 제트 분사기는 일반 인 충돌

형 분사기에 비해 노즐 길이가 긴 편이다. 그 이

유는 압력측정을 노즐 끝에서 뿐만 아니라 간

에서도 행함으로써 압력 간의 계를 보기 함

이었는데, 노즐길이가 길어지면 노즐구간에서의 

압력손실이 증가하게 된다. 특히 지름이 작은 구

간에서는 마찰에 의한 향을 고려해야 하는데, 

이는 덕트(duct)에서의 성유동과 같다고 할 수 

있다.

  덕트에서의 유체역학에 따르면 지름이 같은 

두 지  간의 압력 차이로부터 속도를 구할 수 

있다. 다음은 이와 련된 계식이다.

 


 where   


(1) 

  
log




  (2)

 ( : 마찰수두손실,  : 무차원화된 수두손실, 

   d : 의 내부지름, L : 두 지 의 간격, 

  : 두 지 의 압력차,  :  내부 거칠기,

    : 유체의 동 도)
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  무차원수 를 도입하여 덕트에서의 난류유동

의 이놀즈 수를 Eq. 2와 같이 나타낼 수 있는

데, 가 주어지면 이놀즈 수를 구할 수 있고, 

따라서 속도를 구할 수 있다[5].

  여기서 압력차이 는 노즐상단과 노즐하단

의 압력차이로부터 구해지고 길이 L은 마찬가지

로 노즐상단과 하단의 거리 56 mm이다. 는 물

의 동 도(×)이고 은  내부의 거

칠기를 나타낸다. 아크릴 재질의 는 plastic의 

거칠기를 참고하여 0.0015 mm로 계산하 다. 이

게 덕트유동 이론식에 따라 구한 속도값과 질

량 측정을 통하여 구한 속도값을 비교해보았다. 

Fig. 3는 이 두 가지 방법에 의한 속도결과를 보

Fig. 3 Comparison between theoretical velocity and 

velocity calculated by using scale.

Fig. 4 Discharge coefficient with manifold pressure.

여 다.

  한편, 일반 으로 노즐에서의 압력을 측정하지

는 않기 때문에 분사압이라 함은 매니폴드에서

의 압력을 말하는데, 분사압과 분사속도의 계

를 고려하여 유량계수를 구한다. 유량계수를 분

사압에 해 도표화하면 Fig. 4와 같다. 따라서 

분사압을 알면 분사속도를 계산할 수 있다.

  정상상태에서는 덕트 이론을 이용해 두 지

의 노즐 압력으로부터 속도를 구하는 방법과 분

사압에 유량계수를 곱해 구하는 방식이나 모두 

성립한다. 하지만 비정상상태에서도 이 두 가지 

방법으로 속도를 구하는 방식이 용되는지는 

알아 보아야한다.

3.2 비정상상태에서의 진동 상

  압력섭동기를 통해 압력가진이 주어지면 매니

폴드에서의 압력이 진동하게 되고 압력진동은 

(a) 0.0125 sec, =11°

  

(b) 0.0313 sec, =56°

(c) 0.0813 sec, =146° 

  

(d) 0.156 sec, =281°

Fig. 5 Spray image of varying impinging jets.
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노즐의 상단을 거쳐 하단에까지 달된다. 동시

에 노즐을 통해 분사되는 제트의 속도 역시 진

동하게 되는데 이는 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 분

무사진에서 분열의 세기가 시간에 따라 바 는 

것을 통해서 확연히 드러난다.

  한편, 매니폴드와 노즐에서의 압력 진동과 제

트 속도의 진동 주 수는 가진 주 수와 일치한

다. 5 Hz 진동에서는 압력과 속도 모두 1 에 

다섯 번의 진동을 하게 된다. Fig. 6는 5 Hz 가

진에서 1  동안 매니폴드와 노즐 상, 하단의 압

력이 어떻게 변화하는지 보여 다. 한 Fig. 5

는 Fig. 6(b)의 그래 와 응되어 촬 한 것으로

서 압력변화에 따른 분무형상의 변화를 각 상

별로 확인할 수 있다.

  흥미로운 상  하나는 일정한 가진주 수

(a)

c.

a.

b.

d.

(b)

       Fig. 6 Pressure oscillation for = 5 Hz.
(a) = 1.87 bar; (b) 

= 4.28 bar

에서 평균 매니폴드 압력을 높여갈 때, 특정 지

에서 매니폴드 압력의 최고 이 갑자기 치솟

는다는 것이다. Fig. 6에서 보는 것처럼, 평균 매

니폴드 압력이 1.87 bar일 때는 매니폴드 압력이 

사인 의 부드러운 곡선 형태를 띠는 것을 알 

수 있다. 하지만 평균 매니폴드 압력이 4.28 bar

가 을 때는 매니폴드 압력의 최고 이 뾰족하

게 치솟는 형태를 띠는 것을 알 수 있다.

  이러한 상의 원인으로는 Klystron 효과를 생

각해볼 수 있다. Klystron 효과는 제트 분사기에

서 주로 보고되었으며 압력이 커지고 작아지는 

과정에서 액체의 속도가 빨라졌다 느려지는 과

정이 반복되는 것이다. 앞서서 흐르는 느린 속도 

부분을 빠른 속도 부분이 게 되면 둘이 서로 

압착하려는 힘이 작용하면서 압력이 격히 상

(a)

(b)

Fig. 7 Pressure oscillation at the onset of Klystron 

effect. (= 10 Hz, ≒ 3.6 bar)

(a) without Klystron; (b) with Klystron
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승하고 압력이 어들면서 속도가 느려지게 되

면 앞선 부분의 빠른 속도와 뒷부분의 느린 속

도 사이에 공백이 생기면서 압력이 강하하는 

것이다[6]. 가진주 수마다 이 Klystron 효과가 

극명히 나타나는 분사압이 조 씩 다른데 5에서 

15 Hz로 갈수록 더 높은 분사압에서 Klystron 

효과가 나타났다.

  특정지 에서 발달하는 Klystron 효과를 입증

하기 해 Fig. 7에 가진주 수 10 Hz 조건에서 

Klystron 효과가 발달했을 때와 발달하지 않았을 

때의 모습을 나타내었다. 이 경우, 평균 매니폴

드 압력 3.6 bar 근처에서 압력이 크게 치솟는 

것을 알 수 있다. 즉, 매니폴드 압력의 평균은 

같지만 Klystron 효과가 한번 발달하게 되면 압

력섭동의 진폭이 격히 커지는 것을 알 수 있

다.

3.3 비정상상태에서의 분사속도

  비정상상태에서는 정상상태와는 달리 속도가 

시간에 따라 변하기 때문에 유량의 평균값으로 

속도를 산출할 수 없으며 압력과 속도 계에 

한 검토가 필요하다. 앞서 정상상태에서 두 가지 

방법으로 속도를 구했는데 첫 번째는 덕트이론

을 이용한 것이었으며 두 번째는 유량계수를 이

용한 것이었다. 비정상상태에서는 이와 더불어 

고속 카메라 측정을 통해 실시간으로 변하는 

실제속도를 측정함으로써 비정상상태에서도 이 

두 방식의 용가능성을 살펴보았다.

  Fig. 8은 앞선 Fig. 6의 실험조건과 같은 상황

에서 고속카메라를 이용한 속도와 압력을 통

해 구한 이론 인 속도값을 나타내었다.

  그래  상에서 V_manifold는 분사압과 유량계

수를 이용하여 구한 속도이고 V_△P는 노즐 상

단과 하단의 압력차를 이용해 덕트이론으로 구

한 속도이다. 일정 부분에서 고속카메라를 통

해 구한 속도값을 도시해봤을 때 실제 속도값에 

가까운 속도는 V_manifold임을 알 수 있다. 따

라서 게인과 상차를 구할 때 입하는 속도로 

V_manifold 방식을 사용하 다.

3.4 게인(gain)과 상차(phase difference)

(a)

(b)

    Fig. 8 Velocity oscillation calculation at = 5 Hz.
(a) = 1.87 bar; (b) 

= 4.28 bar

  앞선 결과들을 바탕으로 가진 주 수 5, 10, 

15Hz에 해서 분사압에 따른 게인과 상차를 

구하 다.

  우선, Klystron 효과에 의해 매니폴드 압력이 

뾰족하게 형성되는 경우, 그 지 않은 경우에 비

해서 게인값에서 큰 차이가 난다. 물탱크압력을 

올려주면 처음에는 매니폴드 압력이  올라

가지만 어느 시 에서 매니폴드 평균 압력이 갑

자기 떨어지면서 압력 섭동의 진폭이 격히 증

가할 때가 있다. 이 상은 Fig. 9에서처럼 주

수 5 Hz일 때는 매니폴드 압력 2.5 bar 부근, 주

수 10 Hz에서는 3.5~3.8 bar 부근, 주 수 15 

Hz에서는 4.4~4.5 bar 부근에서 확인할 수 있다. 

이 때 노즐 하단 압력 의 게인 변화를 살펴보

면 격히 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 9 Gain vs   trend. : (a) 5 Hz; (b) 10 Hz; (c) 15 Hz

  5 Hz의 가진 조건에서는 0.5 정도를 유지하던 

게인이 매니폴드 압력 2.5 bar를 기 으로 상승

하기 시작하여 0.75 까지의 수치를 보 고 그 후

로는 0.65~0.7 정도의 수 을 유지하 다. 10 Hz 

가진에서는 낮은 매니폴드 압력에서  감소

하는 추세를 보이던 게인값이 갑자기 수직상승

하여 0.45 정도의 수치를 유지하는 것을 확인할 

수 있다. 그리고 15 Hz의 경우에는 격한 변화

폭을 보이지는 않았지만 감소하던 게인이 조

씩 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이런 상

의 이유로는 Klystron 효과가 일어나기 에는 

오리피스(노즐 하단)의 압력 진동이 거의 미미하

지만 Klystron 효과가 일단 발생하게 되면 오리

피스에서의 압력진동이 뚜렷이 발달하기 때문인 

것으로 보인다.

  한편, 간지 의 압력게인 은 모든 주

수에서 거의 일정한 값을 보이거나 매니폴드 압

력 증가에 따라 조 씩 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 간지 의 압력게인은 오리피스 압력

게인과 달리 Klystron 효과가 발달하기 시작하는 

구간에서 크게 불연속 이지 않다. 압력진동이 

발달함과 동시에 평균압력도 같이 증가하기 때

문으로 여겨지는데 근본 인 이유에 해서는 

자세한 검토가 필요하다.

  FFT 처리코드의 타당성을 확인하기 해 

Matlab의 curve fitting tool로 FFT fitting을 해

본 결과, Klystron 효과에 의해 매니폴드 압력이 

뾰족해지면 사인 를 fitting하는 과정에서 진폭

이 실제보다 감소하는 것을 확인하 다. 달함

수의 입력항인 매니폴드의 진폭이 실제보다 낮

게 잡힐 경우 게인이 상 으로 증가하기 때문

에 이 부분도 게인의 불연속 인 변화에 기여하

는 것으로 단된다.

  이론에 의하면 분사속도의 게인은 분사압이 

증가할수록  증가해서 최 값이 0.5로 수렴

하게 된다[7]. 본 실험에서는 유량계수를 이용해 

구한 근사 속도인 계로 0.5 보다 조  큰 값이 

나온 것을 확인하 고 주 수가 낮은 역(수~

수십 Hz)에서는 분사압에 따른 게인의 변화가 

미미하기 때문에 거의 일정한 값을 유지한 것을 

확인할 수 있었다. 비압축성, 비 성인 가정 하

에서 속도게인은 노즐의 길이에 향을 받을 뿐, 

노즐의 지름과는 상 이 없는데[7] 실제조건에서

는 좁은 유로에서의 압력 손실 등이 발생하므로 

노즐지름과도 연 이 있을 수 있다. 와류형 분사
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Fig. 10 Phase difference vs   for = 10 Hz.

Fig. 11 Po gain vs frequency.

기에서는 기하학  형상이 속도게인에 미치는 

향이 분석된  있는 바[8], 충돌형 분사기에

서도 이와 같은 추가연구가 필요할 것으로 보인

다.

  Fig. 10은 가진주 수 10 Hz의 조건에서 매니

폴드 압력섭동에 한 노즐 상, 하단의 압력섭

동, 그리고 속도섭동의 상차를 나타낸다. 그래

를 살펴보면 Klystron 효과가 발달하는 지 에

서 상차가 격히 어드는 것을 알 수 있다. 

주 수 5, 15 Hz의 조건에서도 비슷한 경향을 

나타냈다. 분사기의 노즐길이가 압력 동의 장

길이보다 훨씬 작기 때문에 상차를 크게 고려

하지 않았는데 실제로 상차가 π/2 이상 나지 

않는 것을 확인하 다.

  한편, 분사압에 해 도시화했던 데이터들을 

주 수에 해 나타내보았다. Fig. 11은 주 수

에 한 오리피스 압력게인의 경향을 보여 다.

  매니폴드 평균압력이 3, 4 bar인 경우를 함께 

놓고 봤을 때 주 수 증가에 따라 오리피스 압

력게인이 체 으로 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 부분 으로 봤을 때 매니폴드 압력

이 3 bar인 경우, 10 Hz에서의 압력게인이 15 

Hz에서보다 작게 나오기도 한다. 오리피스에서

의 압력게인은 Klystron 효과에 향을 받기 때

문에 각 지 에서의 Klystron 효과의 발달여부를 

살펴볼 필요가 있다. 각 데이터를 살펴본 결과, 

3 bar 조건에서는 5 Hz만 Klystron 상을 나타

내며 4 bar 조건에서는 5와 10 Hz에서 Klystron 

상이 나타났다. 즉, 3 bar에서 Klystron 상을 

나타내지 않던 10 Hz에서의 게인이 4 bar에서는 

그 상이 나타나면서 게인이 증가하게 된다. 이

에 따라 매니폴드 압력 3 bar에서 주춤하는 감

소경향이 4 bar에서 확실히 드러남을 알 수 있

다.

4. 결    론

  본 연구에서는 압력섭동기를 이용한 가진상태

에서의 충돌형 분사기의 동특성을 살펴보았으며 

그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 압력변화에 따라 속도가 변할 경우 속도의 크

기를 추정할 수 있는 방법이 필요한데, 고

속카메라 촬 을 통해 직 인 속도를 계산

한 결과, 매니폴드의 압력(분사압)을 이용해 

계산하는 방법이 가장 유력함을 확인하 다.

2. 매니폴드 압력을  높여가다보면 사인 의 

압력곡선이 뾰족한 형태로 바 게 되는 상

이 찰되었는데 이는 압력변화가 있을 때 생

기는 Klystron 효과에 의한 것으로 생각된다.

3. 분사압에 따라 게인과 상차를 구하여 그래

로 나타낸 결과, Klystron 효과가 나타나는 

지 에서 불연속 인 게인이 형성됨을 알 수 

있었다. 특히 오리피스 압력에서 Klystron 효
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과에 따른 게인 증가 상이 두드러졌다. 

간지  압력게인 은 Klystron 효과에 크

게 향을 받지 않은 채 서서히 증가하는 경

향을 보여주었고 속도게인 역시 0.5보다 조  

큰 정도의 일정한 값을 유지하 다.

4. 주 수에 따른 게인 분석 결과, 주 수 증가

에 따라 게인이 어듦을 확인하 다. 매니폴

드 압력 3 bar 조건에서는 10 Hz의 오리피스 

압력게인이 제일 작았지만 매니폴드 압력 4 

bar 조건에서는 10 Hz에서도 Klystron 상

이 발달하면서 감소추세가 뚜렷하게 형성되는 

것을 확인하 다.
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