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제제제 111장장장 서서서론론론

일반적으로 인공위성의 연료저장용 탱크의 연료는 고압의 가압기체에 의해 압출되
며 탱크에서부터 최종 추력기까지 이송된다.추력기 연소실에서 연소가 발생되면서
연료는 추진제관 내부를 흐르게 되며 위성의 임무에 따라서 추력기 밸브의 여닫힘이
일어난다.이때 추력기밸브의 갑작스런 연료유동 차단에 의해 유동의 운동에너지는
충돌에너지로 바뀌게 되며,결국 연료압이 상승한다[1,2].또한 추진제관이 탄성을 갖
는 재질로 되어 있고,공급계통의 연료압이 시간에 따라 변하는 비정상 유동특성을 보
인다.이때 압력변화에 의한 밀도변화가 유발되며 압력파가 발생하게 된다[3].이 압
력파는 음속으로 연료 공급탱크쪽으로 전달되어 유동이 역으로 흐르게 되며 탱크에
도착한 후,다시 추력기 밸브 쪽으로 이동하며 반향하게 된다.다행히 밸브의 닫히는
시간이 상당히 길어서 파가 도달하기 전에 밸브가 열려 있다면 압력파는 연료를 따라
흘러나가게 되어 충돌에너지에 의해 발생한 상승압력은 감소한다.

Fig. 1 Schematic of feeding line



만약 위성의 임무특성상 추력기 밸브의 닫히는 시간이 상당히 짧다면(수 msec),탱크
에 전파되어 진행한 압력파가 다시 추력기에 도달하였을 때 밸브가 닫혀있기 때문에
관내의 연료 유동력에 의해 발생한 압력값은 소멸되지 않고,연속적인 압력파의 왕복
현상이 상당시간 유지된다.

위와 같은 현상으로 인해,연소실내로 유입되는 연료의 압력이 일정치 않음으로써
추력기 운용상 바람직하지 않은 결과를 초래할 수 있다.또한 전자장비의 동작 및 압
력 감지특성에 손상을 초래하기도 한다.특히 추력기 밸브의 기계적 손상을 가져올
수 있으며,추진제의 분해 및 연소실 내 초음속 연소현상(detonation)으로 진행될 수
도 있다.이외에,공급 배관내의 압력진동이 연소실내의 연소과정과 연계(coupling)되
어 공진(resonance)이 일어난다면 동적불안정성이 야기 될 수도 있다[1,4].

Fig. 2 Injector and baffle in a combustion chamber

위의 현상의 연장선으로 볼 때 액체 로켓엔진 개발과정에 있어서 매우 중요한 설계
인자 중 하나인 고주파 연소 불안정(highfrequencycombustioninstability)역시
연소성능 저하 및 심한 경우 로켓엔진 자체의 파괴와 전체 발사 시스템의 작동에 치
명적인 손상을 유발한다[6].고주파 연소 불안정은 연소 과정에서 연소실 내부 화학반
응 유동과 음향장과의 상호 작용에 의해 발생하는 것으로 알려져 있으며,연소 과정으



로부터 공급된 에너지가 연소시 내부 유동장의 압력 및 속도를 증폭시키는 현상으로
연소실 내부의 진동과 연소실 벽면으로의 과도한 열전달을 수반한다.따라서,고주파
연소 불안정은 엔진과 발사체 개발에 있어서 큰 장애 요인으로 인식되어 왔다[1,5].

GO inlet
inner passage

of GO

liquid fuel
recess

Fig. 3 Geometry of typical coaxial injector

연소 불안정을 제어하기 위한 방법으로 수동적 제어기구인 배플(baffle)과 음향 공
명기(acousticcavity)의 설치가 있다.배플은 인젝터 면에 축방향으로 장착되며,반
경방향으로 설치된 블레이드와 원통모양의 허브로 구성된다.배플은 연소실내 공진
주파수 모드를 변화시켜 연소실 내부에서 진동하는 음향파의 상호작용을 방해하여 연
소 불안정을 제어한다.하지만 배플은 분사기 면에 장착되어 연소실 내부 공간을 차
지하므로 추력을 감소시키고,횡방향 모드의 감쇠에 초점을 맞추고 있어 종방향 모드
는 억제할 수 없다는 단점이 있다.음향공명기는 압력파를 소산/상쇄시켜 압력 섭동
에너지를 감쇠시킨다.음향공명기는 비교적 간단한 방법으로 연소실내 적용 시킬 수
있으나,연소 생성물의 정확한 물성치를 알 수 없어 정확한 주파수 동조가 어렵고 감
쇠 주파수 대역이 좁은 것이 단점이며,최적의 감쇠효과를 얻기 위하여 미세한 음향학
적인 동조(tuning)가 필요하다[6,7,8].

이러한 수동적인 제어기구는 연소실에 추가되어 장착되므로,연소 성능을 감소시키
거나 제작의 복합성을 유발한다.또한,액체 추진제 로켓엔진 연소기는 추진제를 분사
하기 위해 필수적으로 분사기가 장착된다.분사기는 추진제의 상(phase)에 따라 액체
-액체형과 기체-액체형으로 나눌 수 있다.일반적으로 고성능,고추력의 연소기는 가



스 발생기를 사용하고 재생냉각을 사용하는 밀폐형 사이클을 사용하게 될 것이다[9].
이 경우 Fig.3과 같은 동축형 분사기를 사용하게 될 것이다.Figure3에서 동축형
분사기는 분사기 중심으로는 기체 추진제가,그리고 분사기 출구 근처에서 액체 추진
제가 공급되어 연소기 내부로 분출된다.

최근의 연구는 기체-액체형 동축 분사기가 반파장 공명기(half-waveresonator)
로 기능함을 보고하였다[10].연소실 내부에서 발생하는 음향모드 중 가장 유해한 모
드는 횡방향(tangentialmode)모드로 알려져 있다.횡방향 모드는 연소실의 반경방
향에 따라 압력 섭동의 크기가 달라지는 특성을 가지고 있다.반파장 공명기,즉 기체
-액체형 분사기는 분사기 장착면의 전체 면에 걸쳐 골고루 분산되어 장착되므로,위
치에 따라 횡방향 모드의 감쇠 효과가 달라질 것이다.

이러한 관점으로,본 연구에서는 첫째로 유체 배관내의 압력진동을 감쇠하는 여러
가지 방법 중 하나인 감쇠기구(device)를 사용하는 방법을 사용하였고,그 방법으로
배관내에 설치되는 오리피스(orifice)를 채택하였다.우선 배관 내에서는 항상 유체의
유동이 있고,유체의 압력진동과 속도진동은 서로 연계(couple)되어 있으므로,이를
바탕으로 하여 여러 가지 설계인자에 대한 정량화자료를 얻기 위한 방법으로 오리피
스 설치위치에 따른 압력섭동 감쇠효과에 대해 알아보았고,배관과 오리피스의 직경
변화에 따라 배관 내에서의 압력섭동 변화에 대해 조사하였다.또 오리피스의 두께변
화에 따른 감쇠효과를 수치해석적으로 조사하였다.

둘째로 액체로켓 엔진의 연소실에 장착되는 기체-액체형 동축 분사기를 이용하여
액체로켓엔진 연소실에 존재할 수 있는 여러 가지 유해 음향 모드 중 가장 유해하다
고 알려진 제 1접선방향 모드(1sttangentialmode;1T)를 감쇠대상으로 설정하였
다.우선 기본 연소실에서의 음향특성과 공명기를 장착했을 때의 음향특성을 비교하
기 위해서 공명기가 없는 상태의 연소실 음향특성을 실험적으로 측정하였고 위에서
언급한 횡방향의 특성,즉 연소실의 반경방향으로 갈수록 압력진동 진폭이 커진다는
사실을 기초로 하여,공명기의 장착 위치를 반경방향으로 바꿔가며 음향감쇠 효과를
실험적으로 조사하였다.



두 연구 주제는 압력감쇠에 있어 배관에서의 최적위치와 연소실에 장착되는 공명기
의 위치 중 압력진동을 가장 크게 감쇠시킬 수 있는 설치 위치를 찾는다는 점에서 공
통점을 찾을 수 있다.
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배관내의 음향학적 거동을 해석하기 위해 고전적인 음향학 이론을 도입할 수 있다
[11,12].유체 매질은 점성이 무시된 완전기체로서 등엔트로피 과정을 겪는다고 가정
하고 음향학적 상태량들을 아래와 같이 평균값과 섭동량으로 구분한다.

            

               

           

(1)

여기서, 는 압력, 는 속도 벡터,ρ는 밀도를 나타내며,하첨자 0은 평균값,‘은 섭
동량을 나타낸다.

평균값에 비해 섭동량의 크기가 매우 작다는 선형 음향가정(linearacoustic
assumption)을 도입하면,질량,운동량 그리고 에너지에 대한 보존방정식으로부터
일반적으로 잘 알려진 다음의 파동방정식(waveequation)을 유도할 수 있다.

여기서 는 음속, 은 마하수를 나타낸다.따라서,식(2)의 마지막 두 항은 유체
매질내에 평균 속도장이 존재하는 경우에 나타난다.여기서 모든 음향학적 변수들
이 주어진 주파수, 에 대해 시간에 따라 주기적으로 나타난다는 조화 가정
(harmonicassumption)을 도입한다.이를 통해 비정상적 시간영역상에서 나타나는
변수들을 공간상의 변화만을 갖는 주파수 영역(steadyfrequencydomain)으로 변
환할 수 있으며,복소음향압력(complexacousticpressure)을 이용하여 다음과 같
이 나타낼 수 있다.

∇ 2 - 1
2
0

∂2
∂ 2- 2

0
∂
∂ ( ⋅ ∇∇∇ )-( ⋅ ∇∇∇)( ⋅ ∇∇∇ )=0 (2)



                  ω

        
           ω

(3)

여기서 (~)는 복소수임을 나타내고,   는 각주파수(angularfrequency)이다.
식(3)을 파동방정식 (2)에 대입하면 시간에 따른 항이 소거되고 아래와 같은 방정
식을 유도할 수 있다.

∇ 
  

      ⋅∇∇∇∇    ⋅∇∇∇∇ ⋅∇∇∇∇     (4)

여기서, 를 나타낸다.식 (4)에서 평균유동의 공간상 구배가 크지
않다고 가정하면,다음과 같은 convectedHelmholtz방정식을 얻게 된다.

 

  




 
  


  






  

  




 
   















  

  

(5)

만약 평균유동이 존재하지 않는다면 식 (5)는 다음의 일반적인 Helmholtz방정식
이 된다.




 











 
 

   (6)

결국 평균 유동이 존재하지 않는 Helmholtz방정식인 식 (6)을 풀어서 복소음향압
력   에 대한 정상상태 해를 얻을 수 있다면 실제 알고자 하는 음향압력

(,)를 조화가정에 의한 관계식 (3)을 통해 구할 수 있다.이러한 조화가정에
의한 해석 방법은,파동방정식인 식 (2)를 직접적으로 시간에 따라 해석하는 것에
비해 훨씬 더 효과적이고 편리한 방법임을 알 수 있다.Helmholtz방정식은 타원



형(elliptic)이지만,해가 복소수로 나타나며 공간상 파형으로 나타나므로 일반적인
Laplace방정식에 비해 수치해를 구하기가 상당히 까다로우며,특히 일반적인 반복
계산법으로는 행렬식의 수렴해를 계산하기 매우 어렵다.따라서 효율적이고 동시에
수렴안정성을 보장할 수 있는 iterative solver로서,ILUT(Incomplete LU
factorazation with dual truncation strategy) 예조건화 기법을 사용한
GMRES(GeneralizedMinimalResidual)를 통하여 해를 구하는 것이 바람직하다.
본 연구에서는,이처럼 유한한 크기의 압렵 섭동 감쇠를 연구하기 위한 일차적인

연구로서,미소 진폭을 갖는 선형 범위내의 압력 진동 감쇠를 연구 대상으로 삼았
다.파동 방정식이 해를 구하기 위해 선형 음향해석(acousticanalysis)에 대해 이
미 신뢰성이 검증된 수치해석 코드를 이용하였다[13,14].

제제제 222...222절절절 유유유체체체 공공공급급급 배배배관관관 사사사양양양

Fig. 4 Geometry and computational grids of a fluid feeding line

음향해석을 수행할 유체 공급 배관의 형상과 격자계,그리고 음향가진 위치를 Fig.
4에 나타내었다.배관의 전체 길이는 909mm이며,직경은 작은 경우와 큰 경우의 두
가지로 변화시켰고,각각 14mm와 70mm로 설정하였다.배관 내에서 유체에 의한
압력 진동을 유발하기 위해 배관 입구의 가장자리에 임의의 10Pa의 진폭을 갖는 정
현파 (sinewave)형태의 압력을 가진 하였다.오리피스의 설치 위치는,참고문헌[1]
의 결과를 토대로 압력진동의 배(anti-node)또는 마디(node)로 설정하였다.예를 들



어,공급 배관내에서 Fig.5에 나타낸 것과 같은 종방향(축방향)의 압력 진동이 존재
한다면,position1～3가 오리피스의 후보 설치위치가 될 것이다.

Fig. 5 Positions of orifice installation in a feeding line

가진 주파수의 증분은 1.0Hz로 하였고,이 값은 계산 결과에 영향을 주지 않는 충
분히 작은 값임을 확인하였다.배관의 직경, 의 변화에 따른 압력 감쇠효과를 파악
하기 위해 14mm와 70mm직경의 배관을 비교하였으며,오리피스의 두께효과를 파
악하기위해 오리피스의 두께를 1.8～20mm로 변화시켜가며 계산을 수행하였다.음
향해석의 방법으로는 조화해석(harmonicanalysis)을 채택하였고[13],계산에 사용
된 요소(element)의 수는 약 112,000개이다.

제제제 222...333절절절 음음음향향향학학학적적적 고고고찰찰찰과과과 경경경계계계조조조건건건

공급 배관은 일반적으로 가늘고 길기 때문에,관심있는 압력진동 모드는 횡방향 모
드나 접선방향 모드 보다 종방향 모드이다.배관내에서,예를 들어 Fig.6처럼 종방향
으로 반파장 길이를 갖는 음향파 또는 종방향으로 완전한 한 파장()의 길이를 갖는
음향파를 감쇠대상으로 선택한다면 Fig.7에 나타낸 바와 같은 파동이 형성될 것이다.
즉,배관의 입구와 출구에서 압력진동 마디(node)가 형성되어 음향학적으로 열린 조
건(opencondition)이 적용된다.수치해석적으로 열린 조건을 구현하는 데에는 어려
움이 없으나,실험적으로는 열린 조건보다 닫힌 조건(closedcondition)을 구현하는
것이 더 용이하다.향후,실험 결과와의 비교를 위해 본 연구에서는,Fig.8과 같이
배관 입구와 출구로부터 각각 길이를 1/4파장씩 증가시켜 3/2파장의 길이를 가지며
닫힌 조건이 적용되는 배관을 선택하였다.한 예로,Fig.9에 압력진동의 마디 위치에



설치되어 있는 오리피스의 모습을 나타내었다.

Fig. 6 Wave patterns of pressure oscillations with the wave 

lengths of 1/2  in a feeding line

Fig. 7 Wave patterns of pressure oscillations with the 

wave lengths of   in a feeding line

Fig. 8 Wave patterns of pressure oscillations with the wave lengths of 

3/2  in a feeding line

기존의 연구 결과[1]에서,이와 같은 경계조건과,압력진동과 유속진동의 위상
(phase)은 서로 1/4파장 만큼의 차이를 보인다는 사실에 기인하여 유속진동 값이 가



장 큰 곳에 오리피스를 두어 배관내의 유속진동을 억제하여 압력진동을 효과적으로
감쇠시킬 수 있음이 보고되었다.

Fig. 9 Orifice installation in a feeding line

채택된 배관의 길이가 3/2파장에 해당하는 경우,해당 음향 모드의 공진 주파수를
나타내는 식은 다음과 같다.

0= (2/3) (7)

여기서, 0는 공진 주파수(즉,배관 내에서 압력 섭동을 보이는 유해 주파수),은
배관 내 유체의 음속,은 배관의 길이를 나타낸다.

오리피스의 직경,d도 중요한 설계 인자 중 하나이므로,유로 봉쇄율(blockage
ratio),BR을 아래와 같이 정의하였다.

  




 (8)

오리피스에 의한 음향 감쇠의 정도를 나타내는 정량적 인자로서 감쇠인자(damping
factor),를 사용하였으며,이는 bandwith방법[15]을 토대로 다음과 같이 정의된다.

 
 



(9)

여기서 은 가진에 따른 최대응답()이 나타나는 주파수이고,과 는



  값의 응답(압력진동 진폭)을 보이는 주파수들이다.감쇠인자를 구하기 위해
서 필요한,경계면의 물성치인 경계흡수계수,의 값은 0.001로 임의로 설정하였다.
경계흡수계수는 압력진동 진폭의 크기에 영향을 끼치지만,본질적으로 계산 결과에
영향을 주지 않는 인자이다.본 연구에서는 유체 공급 배관 내의 오리피스 효과를 조
사하는데 있어서 상온 조건(coldcondition)을 설정하여도 무방하므로 계산을 상온에
서 실시하였다.
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제제제 333...111절절절 연연연소소소실실실에에에 대대대한한한 고고고찰찰찰

연소실의 기하학적 형상을 Fig.10에 나타내었다.일반적으로는 수십～수백 개의 n
분사기가 연소기의 분사면에 장착되지만 분사기(공명기)의 위치에 따른 음향감쇠 효
과를 파악하기 위해 여러개의 동일한 분사기를 고려할 필요가 없으므로 연소실 중심
부터 가장자리까지 반경방향으로 분사기를 장착하여 실험을 수행하였다.

Fig. 10 Actual combustion chamber

실험하고자 하는 연소실의 경우 노즐 목 부분에서는 유동속도가 음속에 도달한 뒤,
확산부에서 초음속으로 가속된다.확산부와 수축부의 경계조건이 달라 노즐 목에서
음향학적으로 닫힌 조건을 적용할 수 있다.이러한 관점을 바탕으로 노즐의 확산부분
을 제외한 연소실의 목(throat)부분까지 해석영역으로 설정하여 상온음향실험을 수행
하였다.채택된 연소기의 재질은 아크릴(acrylic)로 선택하였으며,공명기 또한 같은
재질을 선택하였다.직경은 380mm이고 노즐 목 직경은 190mm,분사면으로부터
노즐 입구 목까지의 거리는 478mm,분사면으로부터 수축부 입구까지 거리는 250
mm,노즐 수축 반각은 30°이다.공명기의 직경은 각각 14mm,7mm로 설정하여
공명기 위치에 따른 음향감쇠 효과를 확인하였다.



제제제 333...222절절절 실실실험험험 방방방안안안 및및및 장장장치치치

Fig. 11 Schematic diagram of acoustic-test apparatus with a single injector

액체 로켓 엔진의 형상을 아크릴로 제작하였으며,음향 가진부는 함수 발생기
(function generator), 노트북(random noise generator), 파워 앰프(power
amplifier),스피커(horndriver),노트북으로 구성된다.신호 처리부는 음향센서
(microphone),주파수 분석기(FFTanalyger),노트북으로 이루어져 있다.단일 공
명기를 장착한 상온음향시험 장치의 개략도는 Fig.11과 같다[16].



Fig. 12 Position of acoustic resonator 

Fig. 13 Position of acoustic resonator by side view

연소실내의 음향응답 특성을 알아보기 위하여,랜덤 노이즈(randomnoise)를 노트
북을 이용하여 발생시켜,Inter-M사의 음향파워앰프(QD-4960)를 통해 증폭한 후,
Inter-M사의 horndriverunit(NSU-50B,50W)를 이용하여 연소실 내부로 가진 하
였다.

Figure12와 같이 공명기가 설치되는 Top부분을 0°라 정하고,horn이 설치된
반대편 부분을 180°라 정하였다.음향센서는 TEAC사의 microphone인 MC-50을



이용하였다.음향센서의 위치는 가장 감쇠 효과가 크게 나타나는 스피커의 반대 부분
에 위치하며,공명기가 장착되는 면으로부터 1cm떨어진 곳에서 측정하였다.앰프에
서 증폭되어 나오는 신호를 4-채널 FFT분석기의 ch1로 측정하였고,beam의 수직
방향으로 설치된 microphone의 신호는 ch4로 측정된다.설치된 음향센서에서 측정
된 신호를 입력신호에 대한 주파수 응답함수를 구하여 감쇠인자(dampingfactor)를
이용하여 정량화하여 나타내었다.

Figure14와 같이 제 1접선방향 모드의 압력파의 진폭은,연소실 단면에서 압력
배(antinode)쪽으로 갈수록 커지는 특성을 가지고 있다.따라서,본 실험에서는 공명
기 장착 위치를 Fig.15와 같이 변화시켜가며 제 1접선방향 모드의 압력 감쇠 정도
를 파악하였다.단면의 중심으로부터 반파장 공명기[18]중심까지의 거리로서 ‘위치
1～4’의 위치를 나타내면,각각 3.5,8.0,12.5,17cm이다.음향감쇠의 정도를 나타내
는 정량화 인자로서,감쇠인자(dampingfactor),를 사용하였으며,bandwidth방법
을 토대로 다음과 같이 정의된다.

   
 



×  (10)

여기서 은 가진에 따른 최대응답()이 나타나는 주파수이고, 과 는
 값의 응답(압력진동 진폭)을 보이는 주파수들이다.감쇠 인자가 크다는 것은
음향 감쇠가 크고 공진(resonance)의 정도가 약함을 의미한다.

기본 연소실의 공진주파수는 공명기가 장착되지 않은 연소실로부터 측정할 수 있
다.측정된 주파수 모드 중 감쇠대상인 1T모드에 대해서 공명기의 위치를 Fig.15
와 같이 연소실 중심에서 접선방향으로 위치를 바꿔가며 실험하였다.동일한 방법으
로 공명기의 직경을 바꿔가며 각각의 직경에 따른 감쇠인자의 변화와 최적 공명기 길
이를 연구하였다.



Fig. 14 Pressure field for the first 

tangential (1T) acoustic mode on 

the cross section of a chamber[9]

Fig. 15 Position of resonators installed on injector faceplate



제제제 444장장장 계계계산산산 및및및 측측측정정정
제제제 444...111절절절 유유유체체체 공공공급급급 배배배관관관 내내내 압압압력력력진진진동동동 감감감쇠쇠쇠에에에 미미미치치치는는는 오오오리리리피피피스스스 효효효과과과
제제제 444...111...111절절절 기기기본본본 음음음향향향응응응답답답

배관내 유체를 상온의 공기로 가정하여,그 음속과 밀도를 각각 340m/s,1.2
kg/m3으로 설정하였다.오리피스가 설치되지 않은 배관에 대해서 식 (7)에 따라 Fig.
9에 나타낸 종방향 음향 모드의 공진 주파수를 구하면,561.45Hz임을 알 수 있다.다
음으로,임의의 압력 섭동을 가진하여 조화해석을 수행하였고,Fig.16에 음향응답을
나타내었다.음향응답을 구하는 관찰점으로 여러 지점을 채택하였으나,서로 유사한
응답이 관찰되어 대표 관찰점을 배관 입구로부터 606mm 떨어진 점으로 선정하였
다.이 지점은 압력 진동의 진폭이 상대적으로 큰 곳에 위치한다.Fig.16에서 보듯이
공진 주파수가 590.72Hz로서 이론 값보다 약간 증가하였는데,이는 인위적인 압력
가진에 의한 효과이다.

Fig. 16 Acoustic-pressure response at 3/2

longitudinal mode 

제제제 444...111...222절절절 오오오리리리피피피스스스 설설설치치치위위위치치치에에에 따따따른른른 감감감쇠쇠쇠효효효과과과



Fig. 17 Orifice position of maximum pressure value

Fig. 18 Orifice position of zero pressure value

Fig. 19 Orifice position of minimum pressure value



Fig. 20 Pressure wave in a feeding line

배관의 직경과 오리피스의 두께를 각각 14mm와 5.5mm로 설정하고,오리피스의
위치에 따른 음향응답을 구하여 압력진동 진폭의 변화와 공진 주파수의 변화 및 그에
따른 감쇠인자 값을 Figs.21～24에 나타내었다.Figure17～20은 배관에 설치된 오
리피스의 위치와 배관 내 압력장을 나타내었다.가진 주파수 범위는 감쇠인자를 구할
수 있도록 충분히 넓게 설정하였다.오리피스가 압력진동의 마디,즉 position2에 설
치된 경우,유로 봉쇄율,BR의 증가에 따라 공진 주파수가 감소하였고,590.7Hz로부
터 560.9Hz(BR=87.2%)범위에서 변화하여 가장 큰 공진 주파수의 변화와 진폭
의 변화를 나타냈다.반면,position1과 3에서는 각각 590.7Hz로부터 594.2Hz로,
590.72Hz로부터 594.4Hz로 오히려 증가하였으나 그 변화의 폭은 미미하였다.이러
한 결과는,오리피스의 설치로 인해 유속진동이 억제되고,후속적으로 이에 연계된 압
력진동이 억제되는 감쇠 메카니즘을 뒷받침한다.

Figure24에 나타낸 바와 같이,감쇠인자는,position2에서는 BR이 0%일때  =
5.26%로부터 BR이 증가할수록 완만히 증가하다가 90% 근처의 큰 BR을 가질 때
5.86%의 값을 나타내었다.Position1과 3(압력진동의 배에 해당하는 지점)에서는
BR의 증가에 따라 감쇠인자가 거의 변화없이 일정한 값을 보이다가 BR이 90% 근처
에 이르러서야 소폭의 증가를 보였다.이러한 결과는,오리피스가 압력진동 마디에 설
치될 때 압력진동 감쇠의 효과가 가장 우수하다는 사실을 보여준다.그러나,BR이 상
당히 크더라도 감쇠인자의 증가는 오리피스가 없을 때에 비해 불과 11% 증가하는 데
그쳤다.



Fig. 21 Variation of acoustic-pressure responses as a 

function of blockage ratio in case of orifice 

position 2

Fig. 22 Variation of acoustic-pressure responses as a 

function of blockage ratio in case of orifice 

position 1



Fig. 23 Variation of acoustic-pressure responses as a 

function of blockage ratio in case of orifice 

position 3

Fig. 24 Damping factors as a function of blockage ratio 

at several orifice positions



제제제 444...111...333절절절 배배배관관관의의의 직직직경경경변변변화화화에에에 따따따른른른 감감감쇠쇠쇠효효효과과과

배관의 직경변화에 따른 감쇠인자 값을 Fig.25에 나타내었다.직경, 의 크기는
확실한 격차를 보이기 위해 임의로 각각 14mm와 70mm 로 설정하였으며,오리피
스의 위치는 앞절의 결과를 바탕으로 압력 진동 감쇠효과가 최대인 지점인,
position2로 설정하였다.오리피스의 두께는 5.5mm로 설정하였다.Fig.25로부터
배관 직경이 작을수록 오리피스 설치에 의한 감쇠효과는 더 크게 나타나지만,BR
의 효과는 배관 직경이 큰 경우 더 뚜렷하게 나타남을 알 수 있었다.

Fig. 25 Damping factors as a function of blockage ratio 

in feeding lines with small and large diameters

제제제 444...111...444절절절 오오오리리리피피피스스스의의의 두두두께께께변변변화화화에에에 따따따른른른 감감감쇠쇠쇠효효효과과과

오리피스의 두께 변화가 감쇠효과에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해서 직경
14mm의 배관에서 약 50%의 BR을 갖는 오리피스를 position2에 설치하여 오리피
스의 두께를 변화시켜가며 계산을 수행하였다.Fig.28에 나타낸 바와 같이,오리피스
의 두께가 증가할수록 감쇠인자 값은 완만히 증가하였다.



Fig. 26 Pressure wave of orifice  with thickness, 5.5 mm

Fig. 27 Pressure wave of orifice  with thickness, 20 mm

Fig. 28 Damping factors as a function of orifice 

thickness



Fig. 29 Damping factors as a function of blockage ratio 

of orifices with thickness of 5.5 and 20 mm

직경 14mm의 배관에 오리피스를 position2에 설치하고,오리피스 두께를 5.5
mm와 20mm로 변화시키며 BR에 따른 감쇠인자를 계산하여 Fig.29에 나타내었다.
이로부터 오리피스가 두꺼울수록 감쇠효과가 크며 BR의 증가에 따른 감쇠효과의 증
가도 현저함을 알 수 있다.이는 오리피스의 두께가 증가함에 따라 속도진동이 크게
억제되어 음향파의 공진성이 약화되기 때문으로 판단된다.또한,오리피스의 두께가 5
mm이하로 얇은 경우에는,유로 봉쇄율에 따른 감쇠인자의 변화가 거의 없음이 관찰
되었다.이는,오리피스가 감쇠 기구로 작용하기 위해서는 임계 두께가 존재함을 의미
한다.

제제제 444...222절절절 연연연소소소실실실내내내 공공공명명명기기기 장장장착착착위위위치치치에에에 따따따른른른 음음음향향향감감감쇠쇠쇠 효효효과과과
제제제 444...222...111절절절 연연연소소소실실실내내내 공공공진진진주주주파파파수수수와와와 음음음향향향모모모드드드의의의 이이이론론론적적적 특특특성성성

본 시험에 사용된 연소기는 연소실 내부가 단면적의 변화가 있는 원통 수축형이며,
한쪽 면이 음향학적으로 닫혀 있는 경계조건(acousticallyclosed-endcondition)을



가진다.이상적인 원통형의 연소실의 경우 이론해가 존재하며 공진주파수는 식 (11)
으로 표현된다.본 실험에서 사용된 모형연소기의 경우는 식 (12)를 이용하여 연소실
의 주축부를 고려하였다.

 











 













  

(11)

    



. (12)

여기서 
은 고유값(eigenvalue)을 나타내고,는 음속,하첨자 는 각각

축방향,반경방향,접선방향의 음향모드 차수를 나타내는 지수(index)이다.은 연

소실 반경,은 연소실 원통 부분의 길이,는 수축된 연소실 부분의 길이,연소실

의 유효길이를 로 나타내었다.연소실과 분사기내 유체의 음속과 밀도는 각각

343m/s,1.2kg/로 설정하였다.

연소실내 음향모드 중 관심 감쇠대상인 제 1접선방향 모드의 압력섭동의 공간적
분포를 알아보기 위해서 기초하여 연소 현상이 없는 순수 음향장 거동을 지배하는
파동방정식(waveequation)을 유도한다.음향장에 관련되는 종속 변수들,즉,속도,
압력,밀도,음속을 각각 평균값과 섭동값으로 분리한 후,이들을 연속 방정식,운동량
방정식,음속 방정식(speed-of-soundequation)에 대입하여 섭동값들에 대한 지배
방정식을 구한다.이렇게 얻은 세 개의 방정식을 적절히 조합하면 압력 섭동값에 대
한 지배방정식,즉 압력에 대해 다음과 같은 3차원 파동방정식을 얻을 수 있다[18].








 


∞∇

 (13)

여기서 는 압력 섭동값,t는 시간 ∞는 음속,▽2는 Laplacian연산자를 나타낸다.

원통형 좌표계에 대해서 시간과 각 좌표축에 대해 변수분리법을 적용하여 위 미분
방정식의 이론해(analyticsolution)를 구하면 다음과 같다[17].




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 

(14)

여기서 ,θ, 는 각각 반경방향,접선방향,축방향 좌표,α 은 n차 제 1종 Bessel
함수(Jn)의 1차 도함수를 0으로 만드는 근(root)들을 나타내며,q는 개별 종방향(축방
향)음향 모드를 나타내는 지수,R,L은 각각 연소실 반경과 길이,M,N은 압력의 진
폭을 나타내는 임의의 독립적인 상수,ω는 각진동수,δ1,δ2는 임의의 독립적인 위상
각을 나타낸다.본 연구에서의 관심대상인 순수 제 1,2반경 및 제 1,2정지 접선 방
향 음향 모드만을 고려하면,위 식 (14)는 다음과 같이 단순화된다.

  
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
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여기서 A는 임의의 압력 진폭을 나타내는 상수이다.위 식을 반경 방향 모드와 정지
접선 방향 모드로 분리해서 나타내면 각각 다음과 같다.

반경방향 모드;

  













 





















 (16)

접선 방향 모드;

  












  

 










 










  (17)

위 식 (16)에서 맨 우변의 첫째항은 음향파의 1R모드,둘째항은 2R모드를 나타내
며,식 (17)의 맨 우변의 첫째항은 1T모드,둘째항은 2T모드를 나타낸다.고차항은
음향 불안정에 기여하는 정도가 작으므로 본 계산에서는 논하지 않겠다.그러나 고차



항의 음향 모드에 의한 증폭/감쇠의 정도는 이후 설명하는 방법에 따라 같은 방식으
로 평가할 수 있다.

Fig. 30 Pressure fluctuation profiles for several acoustic modes

연소실 반경으로 무차원화된 반경 방향 좌표,r/R의 함수로서 1T,2T,1R,2R의
각 음향모드에 대해 압력 섭동의 분포를 나타내면 Fig.30과 같다.식 (17)로부터 알
수 있듯이 접선 방향에 대해 1T모드는 2π,2T모드는 π의 주기를 갖는 코사인 함수
형태를 갖게 된다.

본 연구에서는 액체로켓엔진에 존재할 수 있는 여러 가지 유해 음향 모드 중 가장
유해하다고 알려진 제1접선방향모드(1sttangential;1T)를 감쇠 대상으로 설정하였
다.선행 연구에서 반파장 공명기로서의 최적 길이(302mm)를 조사하였기 때문에 이
를 중심으로 공명기 길이를 297～302mm로 변화시켜가며 상온 조건에서 실험을 수
행하였다.

제제제 444...222...222절절절 기기기본본본 음음음향향향응응응답답답

먼저 공명기가 장착되지 않은 연소실에 대한 실험을 수행하였다.Fig.31은
randomnoise를 horndriver를 이용해 연소실로 가진 하여 연소실 내부의 음향응답



을 주파수 영역으로 나타낸 것이다.선행연구[16]와의 결과값이 거의 차이가 없음을
알 수 있다.본 연구에서는 f1T=558Hz의 음향 진동의 감쇠에 초점을 맞추었다.
1T모드의 반경 방향 의존성을,본 실험 장치를 통해 확인하기 위해 마이크로폰의 위
치를 바꾸어가며 1T모드의 진폭을 측정하였고,이를 Fig.30에 나타내었다.이론적
인 공간 분포와 계측 결과는 거의 유사함을 알 수 있다.

Fig. 31 Acoustic-pressure responses in a chamber without 

resonator

제제제 444...222...333절절절 공공공명명명기기기의의의 위위위치치치효효효과과과

음향 감쇠에 미치는 공명기의 위치 효과를 알아보기 위해서 직경( )14mm와 7
mm의 공명기를 장착하였다.선행 연구 결과를 통해 반파장 공명기 역할을 하는 최적
의 공명기 길이( )는 본 연소실의 1T모드에 대해서는 297～302mm 범위내에 있
음을 알 수 있다.따라서,이러한 최적 길이를 갖는 공명기와 비최적 길이를 갖는 공
명기의 위치를 변화시켜 가며 실험을 수행하였다.

먼저,최적 길이를 갖는 공명기의 반경 방향 위치에 따른 감쇠인자를 Fig.32에 나
타내었다.예상한 대로 공명기 장착 위치가 반경 방향으로 증가할수록 감쇠인자가 증



가하였다.r/R 값이 0.3 이상일 때,Fig.33～38에서 나타나는 peak의 고/저
(upper/lower)모드로의 모드 분할(modesplit)[1]이 관찰되었다.이를 통해,1T모드
의 압력 섭동 크기가 큰 곳에 공명기를 장착하는 것이 음향 감쇠에 효과적이며,감쇠
의 정도와 1T모드의 진폭은 비례관계에 있음을 알 수 있다.또한,음향 감쇠 효과의
증대에 따라 모드 분할이 일어남을 예측할 수 있다.

Fig. 32 Damping factors as a function of radial position of 

resonator (dinj = 14 mm, l inj = 297∼302 mm)



Fig. 33 Acoustic-pressure responses in a chamber by acoustic 

resonator, d=14mm L=297 mm

Fig. 34 Acoustic-pressure responses in a chamber by acoustic 

resonator, d=14mm L=298 mm



Fig. 35 Acoustic-pressure responses in a chamber by acoustic 

resonator, d=14mm L=299 mm

Fig. 36 Acoustic-pressure responses in a chamber by acoustic 

resonator, d=14mm L=300 mm



Fig. 37 Acoustic-pressure responses in a chamber by acoustic 

resonator, d=14mm L=301 mm

Fig. 38 Acoustic-pressure responses in a chamber by acoustic 

resonator, d=14mm L=302 mm



Fig. 39 Acoustic-pressure responses in a chamber by acoustic 

resonator, d=7mm L=302 mm

Fig. 40 Damping factors as a function of radial position of 

resonator (dinj = 7 mm, l inj = 297∼302 mm)



Fig. 41 Damping factors as a function of radial position 

of resonator with non-optimal length (dinj = 14 

mm, l inj = 280∼ 295 mm)

Fig. 42 Damping factors as a function of radial position 

of resonator with mal-tuning length (dinj = 14 

mm, l inj = 100∼ 250 mm)



모드 분할이 발생하면,감쇠 효과의 정도를 상대비교하기에 어려움이 있다.따라서,
직경 14mm의 공명기보다는 상대적으로 감쇠 효과가 미약한 직경 7mm의 분사기
를 장착하여 동일한 실험을 수행하였다.실험 결과인 음향응답과 감쇠인자 변화를 각
각 Fig.39와 Fig.40에 나타내었다.반경 방향으로의 공명기 장착 위치에 따른 감쇠
인자 변화 경향은 Fig.32의 결과와 유사하였으나 모드 분할이 관찰되지 않았다.또
한,r/R값이 큰 경우에는 공명기 길이에 따라 감쇠 인자가 서로 크게 차이를 보였으
나,r/R값이 작은 경우에는 길이에 따른 감쇠인자 값이 유사하였다.즉,중심 근처에
장착된 경우 공명기가 음향 감쇠를 효과적으로 이루지 못함을 알 수 있다.또한,Fig.
40을 통해 최적의 분사기 길이는 299mm임을 알 수 있고,r/R값에 따른 감쇠 인자
변화는 1T모드의 진폭 변화와 유사함을 확인할 수 있다.

다음으로,최적이 아닌 공명기 길이,100～280mm의 길이를 갖는 공명기를 장착
하여 위치 효과를 조사하였다.Fig.41에는 최적 길이로부터 약간 벗어난 길이(linj=
280～ 295mm)의 공명기 장착시의 결과를 나타내었고,Fig.42에는 가장 비최적인
길이(linj=150mm)[16]를 중심으로 그와 근접한 길이의 공명기 장착시의 결과를
나타내었다.비최적 길이를 갖는 공명기를 장착한 경우에는 감쇠효과가 작게 나타남
을 알 수 있고,반경 방향 위치에 따른 감쇠 인자의 변화가 작아짐을 알 수 있다.특
히,공명기 길이가 280mm보다 작아지면 반경 방향 위치의 효과가 완전히 사라졌다.
Fig.42로부터 최적 길이로부터 완전히 벗어나게 되면,공명기 길이가 상대적으로 최
적 길이에 가깝다하더라도 감쇠효과가 더 증가하지 않음을 알 수 있다.즉,최적 길이
로부터 어느 한계를 벗어나게 되면 공명기의 위치 효과와 더불어 공명기의 효과 자체
도 거의 사라짐을 의미한다.

따라서,공명기가 횡방향 음향 모드의 감쇠를 위한 최대의 효과를 발휘하기 위해서
는 최적 길이 주위의 좁은 범위내에 길이를 가져야 할 뿐만 아니라,반경 방향으로 가
급적 먼 곳에 위치해야 함을 알 수 있다.



제제제 555장장장 결결결론론론
제제제 555...111절절절 유유유체체체 공공공급급급 배배배관관관 내내내 압압압력력력진진진동동동 감감감쇠쇠쇠에에에 미미미치치치는는는 오오오리리리피피피스스스 효효효과과과

유체 공급배관내의 압력진동을 감쇠할 수 있는 방법으로 배관내에 오리피스를 설치
하는 방법을 채택하여,그 음향학적 감쇠효과를 수치해석을 통해 조사하였다.다양한
오리피스 설계 인자로서,오리피스 설치 위치,배관과 오리피스의 직경,오리피스의
두께를 선정하여,각각의 인자가 압력 진동 감쇠에 미치는 효과를 선형해석을 통해 파
악하였다.

오리피스의 위치에 따른 계산 결과로부터,압력진동의 마디,즉 속도 진동의 배가
되는 위치에 오리피스를 설치할 때 가장 효과적으로 압력진동을 감쇠시킬 수 있음을
알 수 있었다.반면,오리피스를 압력진동의 배에 설치한 경우에는 오리피스의 설치
효과가 아주 미약하였다.오리피스의 유로 봉쇄율이 증가함에 따라 감쇠효과는 단조
적으로 증가하였다.그러나,봉쇄율의 증가는 유동 저항의 증가를 의미하므로 상충되
는 두가지 효과의 적절한 타협이 필요할 것이다.또한,직경이 더 작은 배관에서 감쇠
효과가 더 크게 나타났다.그리고,오리피스의 두께가 증가할수록 공진성을 약화시켜
감쇠효과가 크게 나타남을 알 수 있었다.

본 연구에서는,압력진동의 진폭이 작다는 가정에 기초하여 오리피스의 음향학적
감쇠효과를 연구하였고,그 결과로부터 배관내에 설치될 수 있는 오리피스의 설계 자
료를 얻었다.앞서 언급하였듯이,본 연구는 배관내 압력진동 감쇠 기구인 오리피스
설계를 위한 기초적인 연구로서 가치가 있다.향후의 발전적인 연구로서 배관내 평균
유동효과,비선형 진동 효과,액체상 유체의 진동감쇠에 관한 연구를 고려해 볼 수 있
을 것이다.

제제제 555...222절절절 연연연소소소실실실내내내 공공공명명명기기기 장장장착착착위위위치치치에에에 따따따른른른 음음음향향향감감감쇠쇠쇠 효효효과과과

연소실내 음향 감쇠를 위해 장착되는 반파장 공명기의 반경 방향 위치 효과에 대해
실험적으로 연구하였다.상온에서 선형 음향 실험을 수행하였고,음향 감쇠의 정량화
를 위해 감쇠 인자를 사용하였다.관심 대상의 주파수는 제 1접선 방향 모드의 주파
수로 선택하였다.



모형 연소실에 대해 공명기의 길이,직경 및 반경 방향 위치를 변화시키면서 실험
을 수행하였다.선행 실험 결과를 토대로,반파장 공명기 역할을 하는 최적 공명기 길
이 범위인 297~302mm를 채택하여 실험을 실시하였다.실험결과,이러한 최적 길
이의 공명기의 경우에는 반경 방향에 따라 음향 감쇠 효과가 상당히 증가함을 알았다.
또한,그 증가 추이는 제 1접선 방향 모드의 진폭이 반경 방향에 따라 변화하는 추이
와 유사함을 알 수 있었다.

비최적의 공명기 길이를 갖는 경우에는,음향 감쇠 효과가 작을 뿐만 아니라 공명
기의 위치 효과도 상당히 미약하게 나타났다.특히,280mm길이보다 작은 경우에는
거의 위치 효과를 관찰할 수 없었다.즉,최적의 공명기 길이 근처의 좁은 범위를 벗
어나면 공명기 장착 위치의 효과가 거의 나타나지 않음을 알았다.

공명기를 장착할 때 효과를 극대화하기 위해서는 가급적 외곽에 위치시키는 것이
바람직할 것이다.이러한 점은 횡방향 모드의 공간적 분포를 통해 예상할 수 있는 점
이다.그러나,기체-액체형 분사기를 반파장 공명기로 활용하는 경우에 불가피하게
공명기(즉,분사기)는 장착면의 전체 면에 골고루 분산되어 배치된다.본 연구 결과는,
그러한 경우에 공명기의 길이와 위치에 따른 총체적인 음향 감쇠 성능을 정량화하기
위한 자료로 활용될 수 있을 것이다.

본 논문에서 제시한 유체 공급 배관 내 압력진동 감쇠에 미치는 오리피스 효과와
연소실내 공명기 장착위치에 따른 음향감쇠 효과에 관한 각각의 수치해석적 방법과
실험적 방법은 각 연구 대상에서에서 압력진동을 감쇠시킬 수 있는 최적의 위치를 찾
고 그에 관한 방법을 제시하고 있다.
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