
韓國航空宇宙學會誌 619

論文 J. of The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences 43(7), 619-625(2015)

DOI:http://dx.doi.org/10.5139/JKSAS.2015.43.7.619

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

오픈형 스월 인젝터의 스월 챔버 형상 변화에 따른 동특성 연구

김현태*, 정연재*, 정석규*, 윤영빈**

Study on the Dynamic Characteristics of Open Type

Swirl Injector with Varyng Swirl Chamber Geometry

Hyuntae Kim*, Yunjae Chung*, Seokkyu Jeong* and Youngbin Yoon**

Seoul National University, Department of Mechanical and Aerospace Engineering* , **

ABSTRACT

Swirl injectors are widely used for Liquid Rocket Engine(LRE) as fuel injection system

and following researches are also being carried out throughout the world. Especially,

solving combustion instability problem is essential for every type of LREs.

In this study, cold test was carried out for open type swirl injector as a fundamental

research to solve combustion instability problem. Pressure fluctuation was applied to the

inlet flow coming into the injector and the following response characteristics were

observed. The effect of swirl chamber geometry was also studied by changing both swirl

chamber length and diameter.

초 록

스월 인젝터는 액체로켓 엔진에서의 연료 분사 장치로 널리 사용되고 있으며, 이에 따

른 연구 또한 활발하게 진행되고 있다. 특히 연소 불안정 문제를 해결하는 것은 모든 종

류의 액체로켓 엔진에서 필수적이다.

본 연구에서는 연소불안정을 해결하기 위한 기초 연구로 오픈형 스월 인젝터에 대한 수

류실험을 수행하였다. 인젝터로 유입되는 작동유체에 압력 섭동을 발생시키고, 그에 따른

응답특성을 실험적으로 파악하였다. 또한, 인젝터 스월 챔버의 길이와 지름을 변화시킴으

로써 인젝터 구조의 변화에 따른 응답 특성의 변화를 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

액체로켓엔진에서 발생하는 연소불안정은 작

게는 연소 효율을 떨어트리고 크게는 엔진을 파

손하는 치명적인 문제를 야기한다. 액체로켓엔진

개발 초기부터, Saturn 로켓의 F-1 엔진 개발과

정에서도 연소불안정은 주요한 문제 중 하나였으

며, Baffle이나 Acoustic Cavity 등의 장치를 이
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용하여 연소불안정을 억제하였다[1,2]. 그러나 이

러한 억제장치를 설치하기 위해서는 연소기의 헤

드나 챔버의 형상을 변경해야 하고, 제작이 복잡

해지기 때문에 제작비용을 증가시킬 뿐 아니라

무게 또한 증가시켜 효율을 감소시키는 단점이

있다. 따라서 근본적으로 연소불안정을 일으키는

원인을 찾아 제거하는 것이 기술적으로나 비용적

으로나 효과적이고, 이를 위해 연료 분사 시스템

에 관련한 동특성 연구는 필수적이다.

이러한 중요성에도 불구하고 액체로켓엔진의

동특성 연구는 비교적 최근부터 시작되었다.

D. Heister 등은 2000년대 이후부터 스월 인젝

터의 동특성에 대한 수치해석 연구를 수행해왔

으며, 최근 Close-Type 스월 인젝터의 동특성에

대하여 실험적 연구를 수행하였다[3]. W.

Anderson 등은 기체중심 동축형 스월 인젝터에

대하여 연소 불안정이 발생할 때의 화염 형상을

실험적으로 계측하였다[4,5]. 그들은 실험을 통

해 특정 형상의 인젝터 및 연소기의 불안정 특

성을 파악하고, 실제 엔진 제작에 응용될 수 있

는 데이터를 제공하였다. 또한 Bazarov 등은 다

년간의 실험 결과를 바탕으로 스월 인젝터의 동

특성과 Self-Oscillation에 대한 이론을 정립한 바

있다[6]. 국내에서는 길 등이 Close-Type 단일 스

월 인젝터의 동특성에 대한 연구를 최근 수행하

였다[7].

Close-Type 스월 인젝터에 대한 연구는 위에

언급한 것처럼 활발히 진행되고 있으나, 그에 비

해 오픈형 스월 인젝터에 대한 연구는 그 수가

적다. 그 이유는 일반적으로 정적인 상태에서의

특성이 Close-Type 인젝터가 더 뛰어나기 때문

일 것으로 추측된다. Close-Type 인젝터는 스월

챔버에 비해 오리피스가 더 좁기 때문에 작동유

체는 더 큰 각속도를 가지고, 그에 따라 분무각

이 커지며 분사 시점에서의 필름 두께가 얇아져

atomization 측면에서 유리하다. 그러나 동특성

의 경우 정특성과는 다른 결과가 도출될 수 있

으며, 오픈형 스월 인젝터의 동특성을 연구하는

것은 의미 있는 데이터를 제공할 것으로 기대하

였다.

본 연구에서는 오픈형 단일 스월 인젝터로 유

입되는 작동 유체에 100-1000 Hz의 압력 섭동이

발생할 때, 그 출력 응답 특성을 실험적으로 파

악하고자 하였다. 또한 스월 챔버의 길이와 지름

을 변화시킴으로써, 스월 챔버의 형상 변화가 인

젝터의 동특성에 미치는 영향을 확인하였다.

Ⅱ. 실험 방법 및 조건

2.1 실험 장치

오픈형 단일 스월 인젝터의 동특성 실험을 수

행하기 위하여 Fig. 1과 같은 실험 장치를 구성

하였으며, 작동 유체로 물을 선택하였다. 공기로

물탱크를 가압하는 가압식 분무 방식을 사용하였

으며, Canon 7D 디지털 카메라, Canon EF

24-70 mm lens를 이용하여 분무 형상에 대한 사

진자료를 수집하였다.

Figure 2와 같은 형상의 인젝터가 설계, 제작

되었는데, 스월 챔버의 길이와 지름에 변화를 주

어 총 7가지 경우로 제작되었다. 이 수치들은 각

인젝터의 L/D와 Injector geometry parameter

‘A’를 기준으로 설정되었는데[6], 타 연구 그룹에

서 수행한 연구에 사용된 인젝터와 실제 액체로

켓에 적용된 인젝터와 유사한 범위를 만족하도록

결정하였다. 실험 조건은 Table 1과 같다.

압력 섭동을 측정하기 위하여 PCB 사의

102A04, 101M205 동압센서를 매니폴드와 오리피

Fig. 1. Schematic of experimental Setup

Fig. 2. Structure of Open-Type Swirl Injector



第 43 卷 第 7 號, 2015. 7. 오픈형 스월 인젝터의 스월 챔버 형상 변화에 따른 동특성 연구 621

Swirl Chamber
Diameter (Dsc)

Swirl Chamber
Length (Lsc)

6 mm

55 mm
7 mm

8 mm

9 mm

7 mm

50 mm

55 mm

60 mm

65 mm

Manifold Pressure Pulsation Frequency

4 bar
100, 200, 300, 400

500, 750, 1000 Hz

Table 1. Experimental Conditions

스에 각각 설치하였으며, 같은 위치에서 각각의

정압 또한 측정하여 전압(Total Pressure)을 구하

였다. 또한 동압신호의 노이즈를 최소화하기 위

하여 PCB사의 Signal Conditioner 482C16 모델

을 사용하였다.

2.2 가진 장치 (Mechanical Puslator)

인젝터 매니폴드로 유입되는 유체에 압력섭동

을 발생시키기 위하여 물리적인 직접가진 방식의

가진기가 설계, 제작되었다. 가진기는 Fig. 3에

나타난 것과 같이 일정 간격으로 20개의 구멍이

뚫린 회전판을 일정한 회전수로 회전시킴으로써

기계적으로 유로의 면적을 변경시키는 방식으로

Fig. 3. Schematic of Mechanical Pulsator

설계되었다. 가진기는 (a)커넥터, (b)회전원판 의

두 부분으로 구성되어 있는데, Fig. 3의 좌측 그

림과 같이 원판의 구멍과 커넥터의 구멍이 일치

하면 물을 배출시켜 압력 강하를 일으키고, 우측

과 같이 구멍이 일치하지 않으면 압력을 그대로

보존하는 구조로 이루어져있다. 가진 범위는 최

대 1000 Hz이다. 이러한 방식의 가진은 작동 유

체에 압력섭동 이외의 다른 영향을 미치지 않는

장점이 있다.

2.3 전극 측정 기법

오리피스에서 분무되는 유체의 액적두께 측정

을 위해 Lefebvre가 제안한 전극 방식의 측정기

법을 사용하였다 [8,9]. 이 기법은 작동유체가 전

기적 전도체임을 이용한 것으로, Fig. 4에 나타난

것과 같이 오리피스 끝에 두 장의 얇은 전극 판

을 부착하고 그 사이를 절연체로 차단한다. 두

장의 전극 판 사이의 전기 전도율은 그 사이에

존재하는 액적의 두께에 의해서만 영향을 받기

때문에 이를 이용하여 액적 두께를 계산한다. 전

극 판으로는 두께 0.3 mm의 티타늄이 사용되었

고, 절연체로는 두께 0.5 mm의 테플론이 사용되

었다.

이 측정 기법을 이용함에 있어서, 전극으로 입

력하는 전기 신호는 함수발생기를 통하여 진동수

10 kHz, Peak-to-peak magnitude 19.2 V를 유지

하였다. 이 수치는 전극을 이용한 액적두께 측정

을 처음으로 제안하고 활용한 M.Suyari의 논문

에서 참조하였는데[8], 그가 실험에 사용한 값과

유사한 값을 사용함으로써 신뢰성을 확보하고자

하였다. 가진시 확실한 진동 신호를 잡아내기 위

해 보유한 함수발생기로 만들 수 있는 가장 큰

진동수와 Peak-to-peak magnitude를 유지했으며,

Fig. 4. Schematic of Electric Conductance

Method
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Fig. 5. Calibration plot for liquid film
thickness

실험에 앞선 테스트 결과 본 실험에 적용하기에

충분하다고 판단하여 위의 수치를 사용하였다.

수집된 전압 신호를 액막 두께의 값으로 환산

하기 위하여 Calibration이 수행되었다. 플라스틱

봉을 절연체로 이용하여 전극장치와 축을 일치시

켜 설치한 뒤 하단부를 막고 물을 채워 일정한

필름두께를 유지한 채 전압을 측정하였다. 같은

방식으로 7개의 서로 다른 지름의 절연체를 사용

해 실험을 수행함으로써 해당 전극의 필름두께와

그에 따른 전압의 calibration curve를 얻을 수

있었다. 그 중 하나의 예로 Fig. 5에 스월 챔버

지름 6 mm, 스월 챔버 길이 55 mm 인젝터의

Calibration Plot을 도시하였다.

Ⅲ. 실험 결과

인젝터 매니폴드로 유입되는 유체의 압력 섭

동을 입력 변수로 간주할 때, 오리피스 끝에서의

압력과 액막두께가 출력변수로 설정되었다. 매니

폴드에서 가진되는 압력의 섭동 크기에 대하여

출력 변수들이 섭동되는 크기를 인젝터 동특성의

주요한 지표로 삼을 수 있다.

3.1 스월 챔버 형상에 따른 인젝터 동특성

3.1.1 스월 챔버 길이의 영향

스월 챔버의 지름을 7 mm로 고정한 채 스월

챔버의 길이를 50 mm, 55 mm, 60 mm, 65 mm

로 변화하였으며, 스월 챔버 길이 변화에 따른

응답 특성의 변화를 Fig. 6에 도시하였다. Lsc와

Dsc는 각각 스월 챔버의 길이와 지름을 나타낸

다. (a), (b) 각 그래프의 기울기를 비교함으로써

인젝터에 입력된 압력 섭동에 대한 반응의 크기

를 대조적으로 볼 수 있다.

(a) Orifice Pressure

(b) Liquid Film Thickness

Fig. 6. Input gain effects with swirl
chamber length variation

Lsc : Swirl chamber length,
Dsc : Swirl chamber diameter

Figure 6 (a)에 나타난 것과 같이, 오리피스 압

력의 섭동값은 매니폴드 압력 섭동의 크기에 무

관하게 매우 작은 값을 나타내었는데, 이는 모든

길이의 인젝터에서 공통적으로 나타났다.

반면, 액막두께의 섭동값은 입력된 압력 섭동

의 크기에 선형적으로 비례하는 경향을 나타내었

으며, 스월 챔버의 길이가 길어질수록 그 기울

기가 감소하였다. 즉, 스월 챔버의 길이가 긴 인

젝터의 경우 길이가 짧은 인젝터에 비해 외부 가

진에 더 강한 저항을 나타냄을 확인할 수 있다.

이러한 특성은 스월 챔버 내부 벽면과의 마찰

과 가진시 스월 챔버 내부에 형성된 표면파

(Surface wave)의 damping effect에 따른 결과로

보인다. Tangential entry를 통해 스월 챔버로 공
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급되는 액체는, 초기 속도와 압력에 의한 에너지

를 가지는데, 그것은 스월 챔버 내부 표면파의

속도와 진폭으로 나타난다. 오픈형 스월 인젝터

의 경우 지름이 일정한 파이프의 형태이기 때문

에 초기에 공급받은 에너지를 증폭시키거나 유지

할 수 있는 힘을 전달받을 수 없다. 반면 스월

챔버 벽면에는 마찰력이 존재하기 때문에 wave

를 형성한 액체가 더 긴 스월 챔버를 따라 이동

할수록 에너지 손실이 커지게 되고, 이는 진폭의

감소, 즉 액막두께의 섭동 크기 감소로 이어진다.

3.1.2 스월 챔버 지름의 영향

스월 챔버의 길이를 55 mm로 고정한 채 스월

챔버의 지름을 6 mm, 7 mm, 8 mm, 9 mm로

변화하였다. 스월 챔버 지름 변화에 따른 응답

특성의 변화를 Fig. 7에 나타내었다.

스월 챔버의 길이에 변화를 주었을 때와 마찬

가지로, 오리피스 압력의 섭동은 실험이 수행된

모든 영역의 입력변수 가진에 대하여 매우 작은

값을 나타냈다.

액막두께의 섭동값은 입력된 압력 가진의 크기

에 비례하는 경향을 보였다. 스월 챔버의 지름이

클수록 그 기울기가 감소하였는데, 스월 챔버의

지름이 클수록 외란에 강한 모습을 확인하였다.

지름이 클수록 기울기가 작아지는 주요한 이

유는, 스월 챔버의 단면적이 커질수록 스월 챔버

에서 압력의 보존이 어려워지고, 따라서 같은 크

기의 압력 섭동에 대하여 스월 챔버의 초기에 형

성되는 wave의 진폭이 작아지기 때문이다. 초기

에 작은 진폭으로 형성된다면 스월 챔버 벽면을

따라 진행하면서 진폭이 더 감소하기 때문에 액

막 두께의 섭동 크기 역시 작아지게 된다.

3.1.3 오픈형 스월 인젝터의 응답 특성

인젝터를 통해서 분무되는 유량의 변화는 액

체로켓엔진의 안정성을 결정하는 중요한 인자들

중 하나이다. 외부에서 압력 섭동이 발생했을 때,

이것이 분무되는 유량의 섭동으로 연결되는 구조

가 Fig. 8에 나타나있다.

인젝터의 매니폴드에 압력 섭동이 발생하면

스월 챔버로 유입되는 액체의 속도 섭동을 유발

하여 챔버 내부에 surface wave를 형성하고, 이

wave는 오리피스 끝까지 전파되어 액막두께의

섭동을 일으킨다.

한 편, 매니폴드에 발생한 압력 섭동은 그 자

체가 스월 챔버를 통해 오리피스 끝으로 전달되

어 오리피스 압력의 섭동을 일으키고, 이 압력

섭동은 인젝터 밖으로 분사되는 액체 분무의 축

방향 속도에 섭동을 일으킨다.

(a) Orifice Pressure

(b) Liquid Film Thickness

Fig. 7. Input gain effects with swirl
chamber diameter variation

Lsc : Swirl chamber length,
Dsc : Swirl chamber diameter

Fig. 8. Simple process of mass flow rate

fluctuation being generated

매니폴드에 압력 섭동이 발생하면 위와 같은

방식으로 두 변수의 섭동이 상호작용하며 최종적

으로 유량의 진동을 유발한다.

위의 결과에서 알 수 있듯이 실험에 사용된
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오픈형 스월 인젝터에서는 형상 변화에 관계없이

공통적으로 오리피스 압력의 섭동이 매우 작게

발생하였다. 따라서 본 경우에는 인젝터의 유량

섭동을 일으키는 원인으로, 발생한 압력 섭동의

직접적인 전파보다는 스월 챔버 내부에 형성된

surface wave의 전파가 더 주요하다고 해석할

수 있으며, 이러한 사실은 실험에 사용된 인젝터

장치의 고유한 동특성으로, 유량 섭동을 해석함

에 있어서 액막두께의 섭동값만을 사용하는 것에

타당성을 제공한다.

3.2 가진 주파수에 따른 인젝터 동특성

가진 주파수에 따른 액막 두께 섭동의 크기를

Fig. 9에 도시하였다. 낮은 진동수 영역에서는 진

동수가 증가함에 따라 액막 두께가 급격하게 증

(a) Swirl Chamber Length Variation

(b) Swirl Chamber Diameter Variation

Fig. 9. Effect of pulsation frequency on the
amplitude of liquid film thickness

가하였으며, 200 Hz에서 극대점을 가진 뒤 서서

히 감소하여 1000 Hz로 갈수록 매우 작은 값을

향해 수렴하는 경향을 보였다. 형상 변화에 대해

서는, 스월 챔버의 길이가 길수록, 지름이 클수록

액막 두께의 섭동이 작게 발생하였는데, 이는 앞

의 3.1.1, 3.1.2 의 결과와 같다.

이 결과는 오픈형 스월 인젝터를 설계하는데

중요한 정보를 제공하는데, 실험에 사용된 오픈

형 스월 인젝터들은 특정 진동수 영역 (본 연구

의 경우 200 Hz)에서 외부 가진에 특히 취약한

영역이 있다는 것이다.

또한 인젝터의 형상을 변화함으로써 출력되는

섭동의 크기를 조절할 수 있는데, 이러한 특성은

취약 진동수 영역에 노출된 인젝터에 대하여 불

안정성을 저감시킬 수 있는 방향성을 제시한다.

Ⅳ. 결 론

오픈형 스월 인젝터의 동특성에 대한 연구를

실험적으로 진행하였다. 입력 변수로써 인젝터의

매니폴드에 압력 가진을 발생시켰고, 그에 따른

출력 변수로 오리피스에서의 압력과 액막두께의

섭동값을 측정하였다. 또한 스월 챔버의 형상 변

화가 동특성에 미치는 영향을 파악하기 위하여

스월 챔버의 길이와 지름에 변화를 주었다.

입력된 매니폴드 압력 섭동에 대해 출력되는

오리피스 압력 섭동은 매우 작은 값을 나타내었

고, 이 현상은 실험에 사용된 모든 종류의 인젝

터에서 공통적으로 나타났다. 이를 통해 인젝터

에서 분사되는 분무 유량에 불안정을 야기하는

원인으로, 압력의 직접적인 전달보다는 스월 챔

버 내부에 형성된 surface wave의 전파가 더 큰

영향을 미치는 것으로 파악된다.

오리피스 압력이 나타내는 현상과는 달리, 오

리피스 끝에서 액막두께의 섭동은 그 크기가 입

력된 섭동 크기에 선형적으로 비례하여 증가했

다. 스월 챔버의 형상에 변화를 주었을 때, 길이

가 길어질수록, 지름이 커질수록 기울기가 작아

지는 경향을 보였다. 즉, 스월 챔버의 길이가 길

수록, 지름이 클수록 외부에서 유입된 섭동에 더

강한 저항을 나타내는 것을 확인하였다.

마지막으로, 입력되는 압력 가진의 주파수에

따라 출력되는 액막두께 섭동의 크기를 그래프로

나타내었다. 낮은 주파수 영역에서는 그 크기가

급격하게 증가하였고, 200 Hz에서 최대값을 나

타낸 뒤 점차 감소해 1000 Hz에 근접할수록 매

우 작은 값으로 수렴하였다. 이 결과로 실험에

사용된 오픈형 스월 인젝터가 특정 진동수의 외
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란에 취약한 모습을 나타내는 것을 확인하였으

며, 인젝터의 형상 변화를 통해 그 크기가 변화

함을 확인하였다. 단, 실험에 사용된 모든 경우의

스월 챔버 지름과 길이에 대하여 극대점의 위치

는 200 Hz로 동일하였기에, 실험에 사용된 영역

에 한하여 스월 챔버의 지름과 길이는 인젝터의

공진주파수 자체에 영향을 미치지는 않는 것으로

판단된다. 다만 200Hz에서 극대점이 나타나는

원인을 본 실험의 결과로는 파악할 수 없었고,

따라서 인젝터 형상에 대한 또 다른 파라미터들

을 변수로 하는 후속연구가 필요하며, 그 결과에

따라 외란에 취약한 주파수 영역을 결정하는 인

자를 찾아내는 것을 기대할 수 있을 것이다. 또

한 차후에 hot test에 대한 연구를 진행함으로써

연소중에 일어나는 불안정 현상에 대하여, cold

test에서 나타나는 동특성이 hot test의 고온상황

에서 어떻게 나타나는지 고찰해 볼 수도 있을 것

이다.
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