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ABSTRACT

Experimental studies have been conducted to verify that the positive coupling between

pressure oscillation (p') and combustion oscillation (q') of high frequency range is a

prerequisite for the initiation of low frequency instability in hybrid rocket combustion. The

post-chamber length and combustion equivalence ratio were selected as critical parameters

to control the phase difference between p' and q', and p' amplitude in relation to the

suppression of LFI. In the results, even if the post-chamber length increases, the phase

difference between p' and q' maintains below pi/2, which is a necessary condition for the

LFI development, but the amplification of RI (Rayleigh index) was substantially decreased

leading to a stable combustion. In addition, results confirmed that combustion stability is

achieved by changing the momentary equivalence ratio and/or by suppressing the positive

coupling status of p' and q'. Thus, the periodic amplification of RI was identified as the

middle path of the mechanism of occurrence of LFI.

초 록

하이브리드 로켓에서 고주파수 대역의 압력진동(p’)과 열 방출 진동(q’)이 양의 결합이 저

주파수 연소불안정 발생에 필수조건임을 검증하기 위한 실험연구를 수행하였다. 후연소실

길이와 연소 당량비를 변수로 설정하여 p’ 진폭과 p’, q’의 위상차를 조절하였으며 저주파수

연소불안정의 억제 여부를 판단하였다. 실험 결과에 의하면, 후연소실 길이가 증가하여도

p’, q’의 위상차는  이하로 연소불안정 발생조건을 유지하지만 p’, q’의 결합강도인 RI

(Rayleigh index)의 주기적 증폭이 약화되면서 연소불안정이 억제됐다. 또한 특정한 당량비

에서 연소불안정이 발생하므로 순간 당량비를 변화시켜 p’, q’의 결합을 음의 결합으로 천

이시켜 연소 안정화가 이루어짐을 확인하였다. 따라서 고주파수 p’, q’이 양의 결합과 RI의

주기적인 증폭으로 연결될 때 저주파수 연소불안정이 나타나는 발생 메커니즘의 중간 경로

도 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

하이브리드 로켓은 다른 화학 로켓에 비해 상

대적으로 안정적 연소를 나타낸다. 그럼에도 고체

연료의 열 관성으로 인한 열적 지연(thermal lag)

때문에 100Hz 미만의 저주파수 압력진동이 관찰

된다. 또한 특정한 조건에서 저주파수 압력진동이

증폭하여 연소불안정으로 발전하며 이를 저주파수

연소불안정(LFI: Low Frequency Instability)라 한

다[1,2].

한편 PMMA/O2를 사용하는 하이브리드 로켓

연소에서 저주파수 압력진동 외에도 500Hz 대역

의 고주파수 압력진동(p’)도 함께 관찰되고 있다.

여러 연구에 의하면 고주파수 압력진동의 발생은

연소실의 기하학적 형상에 의한 음향파(acoustic

wave)에 의한 현상이 아니라 수직 방향의 연료

기화유동이 축 방향 산화제 유동과 간섭하여 발

생하는 작은 크기의 와류가 후연소실로 유입되면

서 나타나는 것으로 밝혀졌다[1,4].

하이브리드 로켓의 연소에서 또 다른 흥미로운

현상은 연소에 의한 열 방출 진동(q’)도 연소압

력과 매우 흡사한 500Hz 대역의 고주파수로 진

동한다는 사실이다. 문영주[1] 등은 CH* 화학발

광과 광전증폭관(photo multiplier tube)을 이용하

여 열 방출 진동을 측정하였는데 연소압력과 매

우 유사한 고주파수 진동 특성을 갖고 있음을 확

인하였다. 더욱이 이들 고주파 진동은 연소불안

정이 발생하면 위상차가 /2 이하를 유지하며

양의 결합(positive coupling)을 형성하지만, 안정

한 연소에서는 음의 결합(negative coupling)으로

천이하는 등 LFI 발생과 매우 밀접한 관계가 있

음이 관찰되었다. 또한 최근 연구에 의하면 고주

파수 열 방출의 진동은 주 연소실에서 기화하여

연소에 참여하지 못한 채 후연소실로 유입된 연

료가 와류와 함께 이동하면서 추가적인 연소를

함으로 발생하는 것으로 밝혀졌다[3]. Jerome[4]

등은 하이브리드 로켓 연소에서 관찰된 다양한

주파수 대역 압력진동의 발생 원인에 대한 연구

를 수행하였다. 그들의 결과에 의하면 약 470Hz

대역의 고주파수 압력진동의 발생은 후연소실로

유입되는 와류의 흘림 현상(vortex shedding) 때

문인 것으로 분석하였으며 LES의 수치계산에서

도 이를 확인하였다. 따라서 고주파수 대역의 연

소압력과 열 방출 진동은 연료표면에서 생성되는

작은 크기의 와류와 미연연료 기체가 후연소실로

유입되며 발생한 현상으로, 유동의 특성과 매우

밀접한 관계가 있다.

한편, 하이브리드 로켓 시스템에서의 압력과

열 방출 진동사이의 위상 변화를 유도하는 물리

적 인자에 대한 연구는 아직 충분히 이뤄지지 못

하였다. 이와 유사한 연구로 Hong[5] 등은 후향

계단(backward facing step) 연소기에서 발생하

는 압력진동과 열 방출 진동 사이의 위상 변화에

대한 실험 연구를 수행하였다. 결과에 의하면 당

량비 변화에 따라 압력진동과 열 방출 진동 사이

의 위상차가 변화하였으며 위상차에 따라 불안정

성이 발생할 수 있음을 관찰하였다. 또한

Cross[6] 등은 뭉툭한 물체 후방의 반응유동

(reactive flow)에서 와류흘림과 열 방출 사이의

상호 작용과 불안정성 발달에 대하여 연구하였으

며, 희박연소일 때 당량비를 조절하면 재순환 영

역의 연소가 와류흘림에 의한 유동 진동에 직접

적인 영향을 미쳐 유동 불안정으로 발달할 수 있

음을 확인하였다.

비록 하이브리드 로켓 연소는 뭉툭한 물체의

후류의 연소와 다른 유동특성을 갖고 있지만, 당

량비 변화에 대한 연소압력의 진동특성과 위상

변화에 대한 연구결과는 고주파수 연소압력과 열

방출 진동의 특성변화를 이해하는 데 도움이 될

수 있다. Ditaranto[7] 등은 갑작스럽게 팽창하는

연소기에서 국부적인 당량비 조절에 의해 연소불

안정이 급격하게 발달하는 것을 확인하였다. 또

한 Marsh 등[8]은 당량비의 변화가 연소의 동적

거동에 영향을 미쳐 열 방출과 화염의 위치를 변

화시키며 연소불안정의 발달에 직접적인 요인이

될 수 있음을 보고하였다. 따라서 하이브리드 로

켓 연소 실험에서 관찰된 저주파수 불안정의 발

생은 연료직경 증가에 의한 당량비 천이와 밀접

한 관계가 있으며, 고주파수 압력진동과 열 방출

진동의 위상에 영향을 미쳤을 것으로 추정할 수

있다.

최근, 이동언[9] 등은 하이브리드 로켓 연소의

동적 거동에 영향을 미치는 두 가지의 중요한 물

리적 인자를 선정하였다. 첫째 인자로 당량비 변

화, 두 번째는 압력진동의 진폭에 영향을 미치는

후연소실 길이를 사용하였다. 두 변수 변화에 대

한 연소불안정 발생여부를 실험적으로 관찰하여

연소불안정 발생 지도를 작성했으며 불안정 연소

가 발생하면 고주파수 대역의 p’, q’이 양의 결합

을, 안정한 연소가 유지되면 음의 결합으로 천이

함을 확인하였다. 따라서 고주파수 대역 p’, q’의

양의 결합이 저주파수 연소불안정 발생의 필요충

분조건임을 제안하였다.

본 연구는 LFI 발생과 고주파수 대역 p’, q’의

결합상태 변화가 밀접한 관계가 있음을 실험적으

로 검증하는 것을 목적으로 하고 있다. 가설의



第 46 卷 第 12 號, 2018. 12. 하이브리드 로켓 연소실험에서의 고주파수 진동과 … 1023

검증을 위하여 후연소실 길이를 증가하여 p’의

진폭을 감소하였고, 당량비 조절에 의한 고주파

수 대역 p’, q’의 위상 변화와 결합강도를 나타내

는 RI의 변화를 분석하여 LFI 발생에 미치는 영

향을 실험적으로 검증하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 실험 장치 및 실험 조건

2.1.1 실험 장치

연소실험은 기체산소(GOx)와 PMMA(Poly

-Methyl MethAcrylate)를 산화제와 연료로 사용

하였으며, 솔레노이드 및 체크 밸브를 설치하여

산화제 공급을 제어하였다. 산화제 질량 유량은

MFC(Mass Flow Controller)를 사용하여 최대

40g/sec 로 제어하였으며, 질소 가스는 프로그램

논리 제어기에 의해 연소 후, 남아있는 연소가스

를 제거하는데 사용하였다.

Figure 1은 연소실험에 사용된 하이브리드 로

켓 모터 사진이다. 예연소실의 길이는 45mm로

고정되었으며 예연소실 중간부에 Piezo type 센

서(General Electric 사의 UNIK 5000)를 장치하

여 연소 압력의 변화를 측정하였다. 예연소실, 주

연소실, 후연소실 모두 50mm의 내경을 가지며,

주연소실에 위치하는 고체연료의 내경은 20mm,

외경 50mm이며 실험 조건에 따라 주연소실과

동일한 길이를 갖는다. DAQ 보드와 LabVIEW

프로그램은 연소 과정을 제어하며 실험에서 얻어

지는 데이터 수집과 처리에 사용하였다. 또한 열

방출 진동을 측정하기 위해 Fig. 1과 같이 후연

소실에 석영 창을 설치하였으며 Hamamatsu사가

제작한 PMT H10722(광전증폭관)를 사용하여 연

소에 의해 방출되는 광량의 변화를 측정하였다.

압력과 광량 모두 1초에 10000회 측정되었으며,

이는 최대 5000Hz의 주파수 특성을 갖는 변화를

Fig. 1. Experimental set-up and combustion

visualization

Test
Chamber
length
(mm)

Post chamber
length
(mm)

Control
parameter

1 400 75 baseline

2 400 105 post chamber
length3 400 150

4 200 75 equivalence
ratio5 200 105

Table 1. Test cases and control factors

측정할 수 있다. 그 외의 실험장치의 수치와 측

정에 대한 기초 자료는 참고문헌[1,3]에 잘 서술

되어 있다. 또한 열 방출 진동의 신뢰도를 높이

기 위해 CH*이 방출하는 430 nm 파장만 통과시

키는 광학필터를 설치하여 CH* 발생량의 변화를

동시에 측정하였다.

2.1.2 실험 조건

앞서 언급하였듯이 고주파수 p’, q’의 위상 변

화가 저주파수 연소불안정 발생에 미치는 영향을

연구하기 위하여 Table 1과 같이 다양한 연소조

건에 대하여 연소실험을 진행하였다.

Park[10]은 후연소실 길이 변화가 저주파수 연

소불안정의 발생에 미치는 영향을 실험적으로 연

구했으며 후연소실 길이를 변화시켜 고주파수 압

력진동의 진폭이 조절됨을 관찰하였다. 후연소실

길이를 증가시키면 고주파수 압력진동의 진폭을

상당한 수준으로 감소시킬 수 있으며, 고주파수

대역의 두 진동의 결합 수준에 영향을 미칠 수

있음을 예측할 수 있다. 또 다른 방법으로 당량

비 조절에 의해 고주파수 대역 p’, q’의 위상차를

변화시킬 수 있다면 저주파수 연소불안정의 발생

에 직접적인 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된

다. 시스템 전체 평균의 순간 당량비는 참고문헌

[9]에서 제시한 방법으로 계산하였다. 따라서 후

연소실 길이 변화에 의한 고주파수 연소압력의

진폭감소와 당량비 조절을 통한 고주파수 p’, q’

의 위상차 변화를 시도하여 어떤 물리적 현상이

발생하는지 확인하였으며 저주파수 연소불안정에

미치는 영향을 관찰하였다.

Figure 2는 참고문헌 [9]에서 제시한 연소안정

성 지도이다. Test 1~5는 연소안정성 지도에서

채택하였으며, 저주파수 연소불안정이 나타나는

Test 1을 기본실험 조건(baseline)으로 설정한 후

에 당량비와 후연소실 길이를 변화하면서 모두

다섯 가지 경우에 대한 실험을 수행하였다. Test

1~3의 조건은 연소 당량비를 결정하는 고체연료

길이를 일정하게 유지하면서 후연소실의 길이를
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Fig. 2. Combustion instability map [9] and

test cases

증가시켰으며, Test 4~5는 연료의 길이를 1/2로

줄여 연소 도중의 당량비 범위를 조절하였다.

2.2 실험 결과

2.2.1 고주파수 연소압력진동의 진폭 조절

Figure 3은 후연소실 길이를 증가시킨 Test 1,

2 그리고 3에서 측정한 연소압력 변화와 FFT

결과를 보여주고 있다. Magnitude는 주파수 별

크기(Power spectrum density)를 나타낸다. Test

1-3의 실험에서 연료 길이는 동일하며 연소시험

Fig. 3. Pressure trace and FFT results in

Test a) 1, b) 2, and c) 3

동안 연료 내경이 증가하므로 당량비는 동일한

변화를 한다. 그림에서 알 수 있듯이 Test 1과 2

의 연소압력 진폭은 불안정 연소가 나타나며,

Test 3은 안정한 연소로 천이 된 경우이다. Fig.

4는 각 실험 조건에 대한 열 방출 진동과 FFT

결과를 도시하였다. FFT 결과를 보면 주파수 특

성이 연소압력의 진동과 매우 흡사함을 알 수 있

다. 고주파수 진동의 시작과 끝나는 시점이 동일

하며, 후연소실 길이 변화에 대한 고주파수 피크

의 위치도 동일함을 알 수 있다. 이것은 추가적

인 연소가 와류발생과 직접적인 관련을 갖고 있

기 때문으로 판단된다. 또한 Fig. 5는 각 실험의

고주파수 압력진동과 열 방출 진동의 주파수 특

성을 비교한 그림이다. 후연소실의 길이가 증가

하면 압력진동의 피크 주파수가 500Hz 부근에서

(Test 1) 420Hz 부근(Test 2)으로 감소하지만 감

소가 그리 크지 않고, Test 2와 Test 3의 경우

후연소실의 길이가 증가함에도 고주파수 진동의

주파수 대역이 거의 변화하지 않음을 볼 때 이

주파수는 연소실 음향파와는 무관함을 알 수 있

다.

후연소실 길이 증가에 따른 연소압력과 열 방

출 진동의 특성변화는 그리 크지 않음을 알 수

있다. 그럼에도 길이가 증가함에 따라 불안정 연

소가 억제되고 연소안정화가 이루어졌음을 확인

하였다.

Fig. 4. Heat release trace and FFT results

of Test a) 1, b) 2, and c) 3



第 46 卷 第 12 號, 2018. 12. 하이브리드 로켓 연소실험에서의 고주파수 진동과 … 1025

Fig. 5. Frequency distributions in a) pressure

and b) heat release trajectory

Figure 6은 저주파수 연소불안정이 발생하는

구간 동안 고주파수 대역 p’, q’의 결합관계를 판

단할 수 있는 두 진동사이의 겹친 파형, 위상차,

Rayleigh index를 보여준다. Rayleigh index(RI)

는 두 진동의 결합관계를 확인하기 위한 도구이

지만 두 진동의 크기가 매우 작을 시에는 RI 만

으로 결합관계를 명확히 파악할 수 없다는 단점

이 있다. 따라서 해당의 위상각을 계산하고 p’, q’

의 겹친 파형을 확인하여 결합 여부를 보다 정확

하게 확인하였다. Rayleigh index 및 위상차 계

산 방법 등의 분석은 참고문헌 [2,9]에 자세히 서

술되어 있다.

Figure 6을 보면, 후연소실 길이 증가와 무관

하게 Test 1, 2, 3에서 고주파수 p’, q’의 진동은

양의 결합을 유지하고 있음을 알 수 있다. 우선

두 진동의 겹친 파형을 보면 거의 같은 파형을

유지하고 있으며, 위상 차이는 모두 - ~ 

사이에 있음을 확인할 수 있다. 이 결과는 참고

문헌 [9]의 결과와 비교할 때 흥미로운 의문점이

Fig. 6. Normalized overlay, phase difference,

and Rayleigh index in Test (a) 1, (b)

2, and (c) 3

나타난다. 즉 고주파수 p’, q’이 양의 결합을 유지

하는 것이 저주파수 연소불안정이 발생하는 필요

충분조건임을 제시하였는데, 본 연구의 Test 1,

2, 3의 결과를 살펴보면 고주파수 p’, q’이 양의

결합을 유지하고 있음에도 연소가 안정화되었다.

또 다른 흥미로운 결과는, Fig. 6에서 볼 수 있듯

이, 후연소실 길이 변화에 따른 RI의 변화에서

찾을 수 있다. 즉 p’, q’이 양의 결합을 유지하고

있어도 p’의 진폭이 작아지면(Test 3) RI가 주기

적인 피크를 형성하지 못함을 볼 수 있다. 따라

서 저주파수 연소불안정의 발생은 고주파수 p’,

q’의 양의 결합의 형성 뿐 아니라 RI가 주기적인

피크를 이루어 져야 가능하다는 것을 알 수 있

다. 이런 관점에서 후연소실 길이 증가는 고주파

수 p’의 진폭을 실질적으로 감소시켜 RI가 주기

적 피크가 생성하는 것을 억제하여 연소 안정화

가 이루어지는 것으로 설명할 수 있다.

2.2.2 고주파수 p’, q’의 상호 결합

이전의 실험은 고주파수 p’의 진폭을 실질적으

로 감소시키는 방법으로 연소안정화를 유도하였

다. 앞서 언급한 바와 같이 고주파수 p’, q’의 상

호 결합관계에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 당

량비의 변화인 것으로 추정된다. 따라서 이 절에

서는 연료길이를 변화시켜 저주파수 연소불안정

이 발생하는 시점의 연소기 전체 평균의 순간당

량비(Ф=0.9)를 0.4로 낮추어 고주파수 p’, q’의 위

상 변화를 유도하고 연소불안정의 발생 여부를

관찰하였다.

Figure 7과 8은 각각 Test 4, 5의 조건에 수행

한 실험결과를 보여주고 있다. 앞서 언급하였듯

이 기준 실험에서 연소불안정이 나타나는 당량비

는 0.9이지만 연료 길이를 감소시킨 Test 4, 5에

Fig. 7. Trace and FFT results of a) pressure

and b) heat release in Test 4
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Fig. 8. Trace and FFT results of a) pressure

and b) heat release for Test 5

서 동일한 연소시점의 당량비는 0.4로 감소하였

다. 예상한 것처럼, 고주파수 p’, q’이 발생하고

있으며, 연소는 매우 안정한 상태로 변화하였다.

Fig. 9는 고주파수 p’, q’의 상호결합에 대한 분

석결과를 보여주고 있다. 즉, p’, q’의 겹친 파형

을 보면 두 진동이 거의 의 위상차를 갖고

있으며, RI도 주기적인 피크가 나타나지 않는 안

정한 특성을 보여주고 있다. 이 결과는 Fig. 6에

Fig. 9. Normalized overlay, phase difference,

and Rayleigh index for Test (a) 4 and

(b) 5

서 예측한 연소안정성의 변화와도 일치하고 있

어, 하이브리드 로켓의 저주파수 연소불안정 발

생에 대한 물리적 과정에 대한 이해를 넓히는데

기여하고 있다.

즉, 고주파수 p’, q’의 상호결합이 발생하면 RI

가 주기적인 피크를 형성하는데(대략 14~18Hz)

이로 인한 교란이 연료의 열적지연 주파수와 공

진하여 저주파수 연소불안정으로 발달하는 것으

로 추정된다[1]. 본 연구에서 수행한 Test 2, 3, 4

와 5 등의 실험결과는 위에서 언급한 저주파수

연소불안정의 발생을 억제하는 메커니즘을 확인

하는 결과를 제시하고 있다.

결과적으로 2.2.1과 2.2.2의 실험 결과의 분석을

통해 후연소실 길이와 순간당량비의 변화가 저주

파수 연소불안정을 효과적으로 억제할 수 있는

변수임을 확인하였으며 특히 후연소실 길이의 변

화는 고주파수 p’, q’의 결합 강도를 순간당량비

의 변화는 결합 상태를 변경시킴을 확인하였다.

또한 고주파수 p’, q’의 양의 결합 성립이 일차적

으로 저주파수 연소불안정을 발생시키는 필요충

분조건임을 검증하였다.

Ⅲ. 결 론

고주파수 압력진동과 열 방출 진동이 양의 결

합으로 천이하도록 하는 연소조건 변화가 저주파

수 연소불안정의 필요충분조건임을 검증하기 위

한 실험연구를 수행하였다. 후연소실 길이와 당

량비를 매개변수로 고주파수 연소압력의 진폭과

p’, q’의 위상차의 조절을 시도하였으며 저주파수

연소불안정의 억제 여부를 판단하였다.

실험 결과는 저주파수 연소불안정의 발생이 후

연소실 길이와 당량비 변화에 밀접하게 관련되어

있음을 확인하였다. 또한 후연소실 길이의 증가에

따라 고주파수 압력진동의 피크 주파수 값은 큰

변화가 없지만 진폭은 상당히 감소하는 것을 확

인하여, 500Hz 대역의 고주파수 연소압력 진동은

음향파의 발생과 무관함을 확인하였다. 또한 후

연소실 길이가 증가하더라도 고주파수 p’, q’의 위

상차는  이하가 유지되어 연소불안정이 나타

나는 연소조건을 유지하고 있지만 p’, q’의 결합강

도를 나타내는 RI의 주기적 증폭이 현저히 감소

하면서 연소불안정이 억제되는 것이 확인됐다.

한편 순간적인 연소 당량비의 변화가 고주파수

대역 p’, q’의 위상차를 연화시키는 중요한 인자

임을 확인하기 위하여 연료길이를 변화시킨 후,

연소불안정의 발생 여부를 확인하였다. 연소불안
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정이 발생은 특정한 당량비에서 발생하는 것으로

분석되어 순간 당량비를 변화시키면 p’, q’의 결

합 상태가 음의 결합으로 천이하는 것이 확인되

었다. 또한 결합 강도를 나타내는 RI의 주기적

증폭현상도 사라져 p’, q’이 상호 무관한 상태를

이루어 연소 안정화가 가능하였다.

따라서 본 연구는 후연소실 길이와 순간 당량

비 조절을 통하여 저주파수 연소불안정의 발생을

억제할 수 있음을 확인하였다. 또한 고주파수 대

역의 p’, q’이 양의 결합을 형성하여 주기적인 증

폭으로 연결될 때 저주파수 연소불안정이 발달하

는 발생 메커니즘의 중간경로도 확인하였다. 추

가로 확인된 저주파수 연소불안정 발생 메커니즘

을 활용하면 연소불안정의 능동적 억제가 가능하

며 이에 대한 연구는 추후에 수행할 예정이다.
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