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ABSTRACT

Flame characteristics and combustion stability of a swirl coaxial injector are studied experimentally. Cha-
racteristics of flame and combustion instability are analyzed with the parameter of MFR (momentum flux 
ratio) using hexane instead of kerosene. Flame patterns of blue and yellow are changed with variable MFR. 
Combustion instabilities are measured and analyzed by adopting a model chamber. Combustion instability 
mapping is made by evaluating damping factor at the 2 L (second longitudinal) mode with variable MFR in 
63 cases for operating condition.
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1. 서 론

액체 로켓엔진 개발에 있어서 고성능/고추력 의 

엔진 개발이 요구된다. 다양한 로켓엔진 사이클 중

에서 다단 연소 사이클 로켓엔진은 사이클 손실을 

감소시키고 효율이 뛰어나 고성능/고추력이 요구되

는 우주발사체용 액체 로켓엔진에 널리 사용되고 있

다[1]. 기술 선진국의 경우 이미 이러한 기술을 확보

하여 사용 중에 있으며, 신뢰도를 향상시키고 있다. 
이에 반해 국내의 경우 다단 연소 사이클 로켓엔진 

개발을 위한 연구가 최근 들어 진행되고 있지만 구

축되어 있는 기초 자료가 상당히 부족한 실정이며 

특히 연소불안정에 대한 연구는 전무한 실정이다[2].
이러한 연소 불안정을 제어하기 위한 여러 가지 

방법들이 수행되고 있는데 그 중 연소실내에서 발

생할 수 있는 음향파 모드를 억제하는 수동제어기

구(passive control device)의 장착이 있다. 일반적으로 

사용되는 수동제어기구로 배플과 음향공명기가 있

다[3-5]. 이러한 수동제어기구는 음향파를 감쇠시키

는 응답 특성을 가지고 있다. 배플은 음향파를 교란

시켜 공진을 회피하지만, 공명기는 음향파에 대한 

특이한 응답 특성을 보이며, 음파를 감쇠시킨다. 한
편, 연소 현상 자체를 능동적으로 제어하려는 다양

한 방법들이 시도되고 있으며, 이를 능동제어 방법

이라고 부른다[6].
이러한 연소 불안정에 영향을 미치는 가장 주요

한 부품은 분사기(injector)이다. 분사기의 연소 안정

화(또는 불안정화) 특성 파악은 로켓엔진의 연소 불

안정성을 평가하는 기초 데이터를 제공한다. 이러한 

관점에서, 추후 장기적으로 활용될 다단 연소 사이

클 액체추진기관에 사용되는 스월 동축형 분사기의 

유동 특성 및 연소 안정화 특성에 관한 연구가 필요

하다.
스월 동축형 분사기에 대한 국내 연구는 최근들어 

활발히 진행되고 있다. 고성능 다단연소방식 로켓엔

진에 사용되는 기체 중심 스월 동축형 분사기는 일

반적으로 내부 기체 분사기가 깊은 리세스(recess)를 

갖는 것이 특징이며, 깊은 리세스를 통해 분사기 내

부에서 기체와 액체가 상호 간섭하여 미립화 및 혼
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Fig. 1. Geometry and configuration of a gas-centered swirl coaxial injector.

Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus.

합 효율을 높인다[7]. Im 등[8]은 기체/ 액체 중심 스

월 동축형 분사기의 분무 특성을 실험을 통해 비교 

분석하였다. 또한, Jeon 등[9]은 기체 중심 스월 동축

형 분사기의 혼합 및 연소 특성이 영향을 미치는 주

요인자인 MFR(momentum flux ratio)과 리세스 길이

가 분무 특성에 미치는 영향에 대해 수류시험을 통

해 분석하였다.
해외에서는 스월 동축형 분사기에 대한 연구가 활

발히 진행되어 왔으며, Miller 등[10]은 단일 분사기

에 대해 연소실의 길이를 변화시키며 연소 시험을 수

행하였다. 이를 통해 모드 형상 및 주파수에 따른 연

소 안정화 특성을 분석하였다. 또한, Brian 등[11,12]
은 고압 횡방향 섭동에서의 분사기의 화염 응답을 이

미지로 측정하여 연소 안정성을 평가하고 모델 연소

실에서의 분사기 길이에 따른 화염 응답 특성을 분

석하였다. Smith 등[13]은 CFD를 이용한 2차원 해석

을 통해 고압 조건에서의 연소 불안정을 검증하였다.
본 연구에서는 기체 중심 스월 동축형 분사기의 설

계 조건에 따른 화염 패턴 및 화염 응답 특성을 분

석하여 연소 안정화 특성을 정량화하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1. 분사기 형상

본 연구에서 채택한 이상유체 분사기는 중앙 통

로로는 고온의 산화제 과잉 가스를 제트로 분사하

며, 액체연료는 접선방향의 홀(hole)을 통해 스월을 

형성하며 분사된다. 분사된 연료와 산화제는 리세스

(recess) 내부에서 혼합 및 연소 후 연소실로 분사된

다. 분사기의 자세한 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 분
사기의 설계사양으로 총 길이(linj), 내부 직경(dinj), 리
세스 길이(Rl), 연료 홀(dhole) 등이 있으며, 연료 홀은 

section A, B에 90 〫간격으로 각각 4개씩 구성된다.

2.2. 실험장치 구성 및 실험 방법

연소 실험을 위한 실험장치 구성을 Fig. 2에 나타

내었다. 실제 로켓 엔진의 작동조건에 대한 상사성

을 유지하면서, 기체-기체 분사의 모사 조건을 설정

하였다[14]. 추진제 조합은 케로신-산소대신 모사 연

료인 헥산을 사용하여 헥산-산소로 설정하였다.
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산화제(O2)의 공급유량을 조절하기 위한 MFM(mass 
flow meter), MFC(mass flow controller), 모사 액체 

연료인 헥산(n-C6H14)을 증기화(evaporation) 시키기 

위한 가열 챔버, 증기화된 기체 헥산의 공급유량을 

제어를 위한 regulator와 flow meter, 연료와 산화제

의 온도 측정을 위한 열전대, 추후 연소실 내 압력 섭

동을 측정하기 위한 동압센서, 센서의 신호를 받기

위한 DAQ보드를 구성하였다. 추가적으로 배관에서

의 연료 액화를 억제하기 위해 고온의 질소 purge를 

위한 질소 heating chamber를 장착하였으며, 배관에

서의 헥산의 액화를 방지하기 위해 배관에 열선을 

부착하였다. 매니폴드 부분에서 저온의 산소에 의해 

헥산의 액화 방지를 위해 열교환기를 장착하였다.
화염 특성 분석을 위한 실험 절차는 다음과 같다. 

먼저, 메탄을 이용한 점화 장치로 화염을 형성한 후 

로터미터를 이용하여 연료를 공급한다. 그 다음 MFC
로 산화제를 분사기에 공급하여 연료와 산화제의 

유량이 정상적으로 공급이 되면, 점화장치의 메탄 유

량을 멈추고 유량을 조절한다. 설정된 유량에 도달

하였을 때 DSLR 카메라를 이용하여 화염 사진을 촬

영하였다.
화염 응답 특성은 연소 특성 실험과 동일 방법으

로 수행하되, 모델 연소실을 장착하였다. 모델 연소

실은 Fig. 3과 같다. 데이터 측정을 위한 포트로 7개
의 포트를 두었고 이를 이용하여 동압 센서 및 열전

대를 장착하였다. 
동압 센서로 연소실 내부의 압력을 측정하였다. 

Fig. 3. Geometry of a model combustion chamber(unit : 
mm).

신호 측정은 1/8초 동안 1,024개의 데이터를 받은 후 

FFT 분석을 하였다. 화염특성 및 안정성 평가는 여

러 유량조건에서의 연소 실험을 통하여 측정되는 압

력 신호를 FFT 분석을 하여 관심 주파수인 제2종방

향 모드(2 L)에 대한 감쇠인자(damping factor, η)를 

도입하여 정량적으로 평가하였다. 감쇠인자는 다음

의 식 (1)을 이용하여 계산하였다.

 

 
× (1)

여기서, 은 분석하고자 하는 음향모드 진동수 대

역에서 최대응답()을 나타내는 주파수이고, 과 

는 
값의 응답을 보이는 주파수들(  )

이다. 이를 이용하여 연소실내 2 L 모드의 감쇠인자

를 통해 안정성을 평가하였다.
실제 로켓 엔진에 사용되는 추진제의 수력학적 상

사성을 유지하기 위해 scaling method를 적용하였다

[14]. 이를 통해 스월 동축형 분사기의 분무 특성을 

결정짓는 주요 변수인 운동량비(Momentum Flux Ratio, 
MFR)가 실제 로켓엔진의 작동 조건과 동일하게 유

지되도록 하였다. MFR은 다음과 같이 정의된다.







(2)

여기서, 와 는 기체(산화제)의 밀도 및 속도이

며, 과 은 각각 연료(액체)의 밀도 및 속도 이다. 
Table 1에 연소특성 분석을 위한 실험 조건과 작

Table 1. Test condition for flame characteristics

Oxidizer flow fix
Design 

condition Values

Oxidizer flow rate (kg/s) 0.008
Fuel flow rate (kg/s) 0.0005 0.0003~0.0007
MFR 12.36 8.10~26.53
O/F 3.416 2.78~5.00
Equivalence ratio 1.033 0.71~1.27

Fuel flow fix
Design

condition Values

Fuel flow rate (kg/s) 0.0005
Oxidizer flow rate (kg/s) 0.006 0.005~0.007
MFR 12.36 26.53~8.19
O/F 2.585 3.19~2.10
Equivalence ratio 1.365 0.93~1.68
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Table 2. Test condition for combustion stability
Set 
No.

Test 
No. MFR Fuel flow 

rate (kg/s)
Oxidizer flow 

rate (kg/s)

1 1~9 38.2~159.3 0.00010 0.004~0.008 

2 10~18 21.5~89.7 0.00020 0.003~0.007 

3 19~27 13.8~57.4 0.00024 0.003~0.005 

4 28~36 9.6~39.9 0.00028 0.002~0.004 

5 37~45 6.42~26.8 0.00035 0.002~0.004

6 46~54 5.4~22.42 0.00038 0.002~0.003

7 55~63 4.3~17.7 0.00043 0.001~0.003

동 조건을 나타내었고 화염 응답 특성 및 연소불안

정 해석을 위한 63가지의 실험 조건을 Table 2에 나

타내었다. 총 7가지의 실험 세트를 선정하였으며, 각 

세트마다 연료의 분사 유량을 선정하고 산화제의 유

량을 변화시켜 연소실험을 수행하였다.

3. 실험 결과

3.1. 화염 특성 분석

연료와 산화제의 MFR에 따른 화염 특성을 파악

하기 위해 먼저 연소실이 없는 상태에서의 화염을 

관찰하였다. Fig. 4는 분사기의 리세스 길이가 8 mm

Oxidizer flow fixed

(a) (b) (c) (d)

Fuel flow fixed

(e) (f) (g) (h)
Fig. 4. Flame photographs for various conditions with re-

cess length of 8 mm.

일 때 Table 1에 나타낸 실험조건에서의 화염 사진

을 나타낸다. 그림 중 (a)~(d)는 산화제의 유량은 고

정되어있고 연료의 유량을 변화한 조건이며 (e)~(h)
는 연료의 유량을 고정하고 산화제의 유량을 변화

한 조건이다.
산화제 유량을 고정한 조건에서 MFR이 감소할수

록 연료의 유량이 증가하는데 MFR이 클수록 노란색 

화염이 뚜렷이 형성되는 것을 볼 수 있으며, MFR이 

감소할수록 청색 화염이 뚜렷하게 나타나며 축 방

향으로의 길이가 곧게 형성되고 안정적인 화염을 나

타내는 것을 볼 수 있다.
반면에 연료의 유량을 고정한 경우, MFR이 감소

할수록 산화제의 유량이 감소한다. 그림을 보면 Fig. 
4(a)~(d)에서 보이는 경향성과 마찬가지로 MFR이 

감소할수록 노란색 화염의 크기가 감소하였으며 청

색 화염이 증가하는 경향성을 보였다. 이러한 경향

성은 리세스 길이가 12 mm인 경우에서도 동일하게 

나타났으며 그 결과는 Fig. 5에 나타내었다.
MFR이 동축형 스월 분사기의 주요 설계인자 이

지만 분사기의 리세스 길이 또한 연소 특성에 주요

한 영향을 주는 설계인자이다. 리세스 길이에 따른 

연소 특성을 분석하기 위해 리세스 길이를 4, 8, 12 
mm로 변경하여 연소실험을 수행하였다.

Oxidizer flow fixed

(a) (b) (c) (d)

Fuel flow fixed

(e) (f) (g) (h)
Fig. 5. Flame photographs for various conditions with re-

cess length of 12 mm.
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Oxidizer flow fixed

(a) 4 mm (b) 8 mm (c) 12 mm

Fuel flow fixed

(d) 4 mm (e) 8 mm (f) 12 mm
Fig. 6. Flame photographs of recess length of 4, 8, 12 

mm.

Fig. 6은 리세스 길이 4, 8, 12 mm에 대해 동일한 

MFR에서의 연료고정과 산화제고정의 2가지 케이스

에 대한 화염 특성을 사진을 나타내었다. 리세스 길

이가 증가할수록 화염이 축 방향을 중심으로 청색

화염이 강하고 길게 형성되었고 노란색 화염이 감소

하며 안정적으로 형성됨을 알 수 있다.

3.2. 화염 응답 특성 분석

다양한 작동조건에서의 화염 응답 특성 분석을 

위해 총 63개의 작동조건을 리세스 길이 8 mm에 대

해 연소실험을 수행하였다. MFR에 따른 유량조건

에 대해 연소실내에 응답을 얻고, FFT 주파수 분석

을 하였다. 모델 연소실에서의 연소가 이루어 질 때 

종방향 모드(2 L모드)의 공진모드가 발생함을 알 수 

있었고, 실제 작동조건이 포함된 유량조건인 test 
No. 37~45까지의 주파수 응답 경향성을 Fig. 7에 나

타내었다. 이 때 계산된 주파수 값은 추진제의 유량

에 따라 1,150~1,200 Hz까지 범위를 갖는다.

Fig. 7. Second longitudinal mode for various test con-
dition(test no. 37~45).

(a) Λ0-MFR

(b) Uo-MFR
Fig. 8. Iso-contours of damping factor on Λ0-MFR and 

Uo-MFR coordinates.

이러한 주파수 분석을 통해 전체 영역에 대한 감

쇠인자를 도출하였으며 이를 통해 연소불안정 지도

(combustion instability map)를 Fig. 8에 나타내었다. 
선택한 독립변수 조합은 교란 파동길이, 즉 섭동파
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장, Λ0와 MFR 그리고, 산화제 속도, Uo와 MFR이다. 
Λ0는 교란 파동 길이(characteristic disturbance-wave 
length) 로서, Λ0 = Uo / fch라고 정의한다. 여기서 fch는 

연소실내 공진주파수를 나타낸다. 감쇠인자가 작다

는 것은 강한 공진이 발생함을 의미하고, 크다는 것

은 약한 공진 또는 큰 감쇠를 의미한다. 다시 말해 

감쇠인자가 작다는 것은 연소불안정이 쉽게 일어나

는 불안정한 조건이고, 감쇠인자가 크다는 것은 상

대적으로 안정한 영역이라고 할 수 있다. Fig. 8을 

보면 설계 조건(design condition)을 기준으로 MFR
과 Λ0가 큰 오른쪽 상부 영역이 다른 작동조건에 비

해 감쇠인자 값이 작아 불안정함을 알 수 있다. 이
에 반해 MFR이 작고 Λ0가 큰 영역에서는 연소 안정

영역이라고 볼 수 있다. 
이러한 연소불안정 분포가 나타는 이유는 연료의 

분사유량 대비 산화제의 분사 유량 또는 분사 속도

가 다른 조건보다 크기 때문에 불안정성이 커진 것

으로 보인다. 이것은 Fig 8(b)를 통해 알 수 있는데, 
높은 MFR에서 산화제 분사 속도가 높을 때 불안정

성이 가장 크게 나타났다. 이에 반해 낮은 MFR(그
리고 높은 Uo)에서는 안정 영역으로 나타났다.

본 연구의 설계 조건(design condition)은 다른 조

건에 비해 상대적으로 안정 영역에 분포하며, 전체 

불안정 지도를 바탕으로 MFR값을 조절하여 연소 안

정성을 향상시킬 수 있다. 연소실험 결과, 연소 안정

화를 위한 최적의 MFR의 범위는 40~60 사이이며, 
이때 Λ0는 120~140 mm 사이에서 가장 안정할 것으

로 예측된다.

4. 결 론

동축형 스월 분사기의 유량조건과 리세스 길이변

화에 따른 화염 특성 및 연소 안정성 예측에 관한 연

구를 수행하였다. 실제 사용되는 액체 케로신 대신 

기화된 헥산(hexane) 증기를 사용하여 연소 실험을 

수행하였다. 유량 조건을 MFR로 설정하고 화염 특

성을 분석하였다. MFR이 달라질수록 노란색 화염

과 청색 화염의 체적이 다르게 나타나는 것을 확인

하였다. 또한 리세스의 길이가 길어질수록 노란색 화

염의 체적이 줄어들고 축 방향으로 나타나는 청색 화

염이 강하고 안정적으로 나타남을 확인하였다.
모델 연소실을 장착하여 연소실 내부의 화염 응답 

특성을 분석하였다. 총 63개의 작동조건에 대해 2 L 
모드에 관한 감쇠인자를 도출하여 연소 불안정 지

도를 작성하였다. 실험 결과, 본 연구의 설계 조건은 

다른 조건에 비해 상대적으로 안정 영역에 분포하

며, MFR값을 조절하여 연소 안정성을 향상시킬 수 

있음을 알게 되었다. 대상 분사기와 작동 조건에서, 

연소 안정화를 위한 최적의 MFR의 범위는 40~60 사
이이며, 이때 Λ0는 120~140 mm 사이에서 가장 안정

할 것으로 예측된다.
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