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연소불안정에 따른 축소형 연소기에서의 열전달 영향

안규복1*

1충북대학교 기계공학부

Effect of Combustion Instability on Heat Transfer in a Subscale Thrust
Chamber

Kyubok Ahn1*

1School of Mechanical Engineering, Chungbuk National University

요  약  동축 와류형 분사기 19개로 구성된 연소기 헤드와 냉각채널을 갖는 연소실을 이용하여 연소시험을 수행하였다. 추진

제로는 액체산소와 케로신(Jet A-1)이 사용되었으며, 연소시험은 연소실 압력 59~82 bar, 혼합비 2.0~3.0 영역에서 수행되었

다. 냉각채널 연소실의 냉각 유체로는 물이 사용되었으며, 냉각채널 입구와 출구에서의 물의 온도를 측정하여 열유속 값을 

계산하였다. 본 연구에서는 연소불안정에 따른 열전달 영향을 살펴보는 것을 목표로 하였으며, 이를 위해 냉각수의 온도 변화

를 계측하였다. 몇 번의 연소시험에서 연소불안정 현상이 발생하였으며, 이때 열유속이 5~20% 정도 증가하는 결과가 나타났

다. 또한 열유속은 연소불안정이 발생하는 초기 시점에서 최대가 되는 것을 알 수 있었다.

Abstract   Hot-firing tests were carried out using a mixing head with 19 swirl coaxial injectors and a combustion 
chamber with internal cooling channels. The propellants of liquid oxygen and kerosene(Jet A-1) were burned in a 
range of chamber pressures (59~82 bar) and mixture ratios (2.0~3.0). The temperature of water used as the cooling
fluid was measured at the inlet and outlet of the cooling channels, and the heat flux was calculated. The aim of this
study was to examine the effect of combustion instability on heat transfer in a subscale thrust chamber, and detect
the temperature variation of cooling water. During several hot-firing tests, combustion instability was encountered 
which caused a 5~20% increase in heat flux. The peak heat flux took place in the initial stages of combustion 
instability.
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1. 서론 

액체로켓엔진 연소기는 고온, 고압의 조건에서 작동하

므로 연소실 내부에서 매우 높은 열전달이 이루어지게 

된다[1]. 이러한 높은 열유속으로부터 연소실을 보호하기 

위해 재생냉각, 막냉각, 덤프냉각 등의 냉각 기술이나 내

열 세라믹 코팅과 같은 열차폐 코팅 기술이 복합적으로 

사용되어 왔다[2-5]. 연소실 설계는 추진제, 운용 압력, 

혼합비, 비추력, 추력, 무게, 재생냉각 차압 등의 요구조

건들을 고려하여 수행되며, 열/구조적 안정성을 확보하

기 위해 앞서 언급한 냉각/코팅 기술을 선택적으로 적용

한다[6]. 설계된 연소기는 해석적 방법을 통하여 일차적

으로 평가된 후 제작되어 최종적으로 시험을 통하여 검

증 및 재설계되는 피드백 과정을 거치게 된다[7]. 

연소불안정은 대부분의 액체로켓엔진 개발 시 발생하

여 개발 비용 및 시간을 증가시키는 원인이 된다[8]. 수많

은 연구에도 불구하고 아직까지 연소불안정의 발생을 선

제적으로 예측할 수는 없으며, 배플 및 음향공 등을 이용

하여 수동적으로 압력파 에너지를 감소시키거나 분사기 
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재설계를 통하여 연소장을 변경시키는 방법이 주로 사용

된다[9-14]. 연소불안정이 발생하면 강한 압력파 및 연소

실 벽면 경계층 분리 등으로 인해서 연소실 설계 마진을 

벗어난 과도한 열전달이 발생하여 열적/구조적 손상을 

일으키기도 한다[15]. 이러한 중요성에도 불구하고 연소

불안정과 열전달의 관계에 대한 정성적, 정량적인 연구

를 수행한 자료들은 찾기가 매우 어렵다.

본 연구에서는 동축 와류형 분사기 19개로 구성된 축

소형 연소기를 이용하여 연소시험을 수행하였다. 시험의 

편의성을 위해 냉각채널 연소실의 냉각 유체로 케로신 

대신 물을 사용하였으며, 냉각채널 입구와 출구에서 물

의 온도를 측정함으로써 연소실에서의 평균적인 열유속 

값을 얻을 수 있었다. 본 연구의 목적은 실제 연소불안정 

현상이 연소실 열유속 변화에 미치는 정량적인 영향을 

살펴보는 것이다.

2. 축소형 연소기 및 연소시험 조건 

2.1 축소형 연소기

본 연구에 사용된 축소형 연소기의 설계 규격을 Table 

1에 제시하였다. 추가적으로 연소기 헤드면에서 노즐목

까지의 길이는 365.7 mm이며, 정격 조건에서 계산된 연

소실 온도는 3640 K, 비열비는 1.14이다. Fig. 1에서와 같

이 축소형 연소기는 연소기 헤드, 막냉각링, 실린더부, 노

즐목부의 분리형으로 제작되었으며, 구리 가스킷과 볼트

로 체결된다. 

Specification Value

Chamber pressure (bar) 70.0 

Mixture ratio 2.45 

Total mass flow rate (kg/s) 4.34

Nozzle throat diameter (mm) 37.09 

Residence time (msec) 2.2

Chamber contraction ratio 4.5

Nozzle expansion ratio 10

[Table 1] Design specifications for the subscale 
thrust chamber

연소기 헤드는 동축 와류형 분사기 19개로 구성되며, 

막냉각링을 통해 케로신의 약 15%가 연소실의 막냉각을 

위해 공급되었다. 실린더부와 노즐목부의 내피 재질은 

구리합금이 사용되었으며, 외피 재질은 스테인리스강이 

사용되었다. 실린더부의 내피에는 리브 높이 3 mm인 

120개 직선형 채널이 가공되었으며, 외피와 브레이징으

로 용접되었다. 노즐목부의 내피는 60개의 직선형 채널

로 시작되어 노즐 팽창비 약 4.5를 지나면서 120개의 직

선형 채널로 분기되는 구조를 갖는다.

[Fig. 1] Subscale thrust chamber

[Fig. 2] Flow of cooling water in the 
subscale thrust chamber

연소실을 냉각시켜 주기 위해 냉각채널을 흐르는 물

은 노즐목부 하단에서 공급되어 노즐목부를 통과, 상단

에서 튜브를 지나 다시 실린더부 하단으로 공급된다. 실

린더부를 통과한 물은 다시 실린더부 상단의 튜브를 빠

져나가 연소기 밖으로 배출되었다. Fig. 2에서와 같이 각 

부 상단, 하단의 튜브에 K형 열전대를 설치하여 물의 온

도 변화를 측정하였다. 또한 연소실의 압력 섭동을 계측

하기 위해 PCB사의 동압센서를 실린더부에 설치하였다. 

압력, 온도, 유량 등의 계측에 사용된 센서와 측정 오차에 
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관련된 자료는 기존 논문들[10-12]에 자세히 정리되어 

있다.

2.2 연소시험 조건

연소시험은 연소실 압력 59~82 bar, 혼합비 2.0~3.0 영

역에서 총 8번 수행되었으며 시험 조건을 혼합비와 연소

실 압력의 좌표축으로 Fig. 3에 도시하였다. Fig. 3에서 

네모는 목표점을, 세모는 실제 연소시험이 수행된 시험

점을 나타낸다. 연소시험은 설계점(DP) 및 탈설계점

(OD)을 목표로 수행되었으며, 그림에서와 같이 목표치에

서 크게 벗어나지 않게 시험이 수행된 것을 알 수 있다.  
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[Fig. 3] Test conditions

3. 연소시험 결과 분석

3.1 설계점에서의 연소시험 결과

설계점(연소실 압력 70 bar, 혼합비 2.45) 조건에서 수

행된 연소시험 결과를 Fig. 4에서 Fig. 6에 도시하였다. 

연소실 압력은 70.8 bar, 혼합비는 2.42로 목표치와 1% 

내외의 오차를 가졌으며 연소실 압력섭동의 rms 

(root-mean-square) 값은 0.6 bar 정도로 매우 안정적이

었다. 

Fig. 6은 연소실 실린더부와 노즐목부의 냉각채널 입

구, 출구에서의 냉각수 온도를 나타낸 그래프이다. 연소

시험 초기 혼합비, 열/난류경계층의 변화 등으로 인해서 

온도가 급격히 상승했다가 1초 정도 후에 냉각이 되면서 

안정화가 되는 것을 알 수 있다. 
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[Fig. 4] Time history of pressures in 
manifolds and combustion 
chamber at DP
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[Fig. 5] Time history of dynamic pressures 
in the combustion chamber at DP
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[Fig. 6] Time history of temperatures at inlet
and outlet of cooling channels at 
DP

3.2 탈설계점7(OD7)에서의 연소시험 결과

탈설계점7(연소실 압력 81.3 bar, 혼합비 2.45) 조건에

서 수행된 연소시험 결과를 Fig. 7에서 Fig. 9에 도시하였
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다. 연소실 압력과 혼합비는 연소시험 초기 81.7 bar, 2.51

을 유지하다가 연소불안정 현상이 발생하면서 79.8 bar, 

2.34로 변하였지만, 목표치와는 4% 내외의 크지 않은 오

차를 가졌다.
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[Fig. 7] Time history of pressures in 
manifolds and combustion
chamber at OD7
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[Fig. 8] (a) Time history of dynamic pressures in the 
combustion chamber at OD3 and (b) their 
power spectrum between 8-9 sec

Fig. 8에서 연소실 압력섭동의 rms 값은 종방향

(longitudinal-mode) 연소불안정이 발생하면서 0.7 bar에

서 2.7 bar로 3배 이상 증가하였으며, 연소실 압력 대비 

3.3%의 섭동을 나타냈다. Fig. 8(b)는 8~9초 사이의 압력

섭동 데이터를 주파수 분석을 통하여 얻은 파워 스펙트

럼 결과로 연소실의 1L(first longitudinal) 모드에 해당하

는 1400 Hz 대역에서 매우 큰 섭동이 발생하였고, 이의 

고조파(harmonic frequency)에 해당하는 2800, 4200 Hz 

대역에서도 섭동이 관찰되었다. 참고로 본 축소형 연소

기의 1T(first tangential) 모드는 9114 Hz로 횡방향 연소

불안정 발생 가능성은 매우 낮다.

Fig. 9의 냉각수 온도 결과를 살펴보면 연소시험 초기 

온도 상승이 1초 정도 후에 안정화되지만 연소불안정이 

발생하면서 연소장과 경계층에 변화를 주어 온도가 다시 

상승했다가 감소하는 것을 알 수 있다. 연소불안정 초기 

실린더부에서의 큰 온도 상승과는 달리 노즐목부에서는 

매우 작게 온도 상승이 이루어지고 있다. 이는 실린더부

의 내부 표면적이 넓어 냉각수 온도 상승이 큰 점과 노즐

목부의 경우 표면적의 2/3의 이상이 노즐목 이후에 있어 

초기 연소불안정의 영향을 적게 받기 때문으로 판단된다. 

연소불안정이 지속되는 8~9초 사이의 냉각수 온도는 연

소불안정이 발생하지 않은 시점 보다는 높지만 그 차이

는 그리 크지 않음을 알 수 있다. 이는 본 연소시험의 초

기 목적이 분사기 검증에 있었기 때문에 냉각수의 유량

이 매우 과도하여 냉각수 온도 변화가 크지 않다는 점과 

종방향 연소불안정의 강도가 그리 크지 않은 조건에서 

경계층이 이에 맞게 다시 안정화된 결과로 생각된다. 
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[Fig. 9] Time history of temperatures at inlet
and outlet of cooling channels at 
OD3

3.3 연소시험 열유속 결과 정리

8번의 연소시험에서 얻어진 냉각수 온도 결과를, 같은 
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[Fig. 10] Comparison of coolant temperatures in the tests with respect to those acquired
from the numerical heat transfer analysis

[Fig. 11] Comparison of coolant temperatures during combustion instability(DCI) and at 
the beginning of combustion instability(BCI)

조건을 가정하여 열전달 해석[16](연소불안정은 고려하

지 않음)을 수행하여 얻어진 결과로 정규화하여 Fig. 10 

- Fig. 11에 나타내었다. 보다 자세한 분석을 위해 냉각

수 온도 변화를 실린더부, 노즐목부, 전체 연소실로 구분

하여 나타내었다. Fig. 10은 연소불안정이 발생하기 전의 

결과를, Fig. 11은 연소불안정이 지속되는 구간과 초기 

구간을 구분하여 정리된 결과이다. 예를 들어 Fig. 10에

서 OD7은 연소불안정이 발생하기 전의 결과를, Fig. 11

에서 OD7-DCI 및 OD7-BCI는 각각 연소불안정이 지속

되는 구간 및 연소불안정 초기 구간의 결과이다. 먼저 

Fig. 10을 살펴보면 측정 오차 등으로 인해서 시험마다 

약간의 편차를 보이긴 하지만, 시험 결과는 해석 결과 대

비 실린더부는 45%, 노즐목부는 71%, 전체적으로는 54%

의 값을 나타냈다. 참고문헌[16]에서 언급하였듯이 soot

의 효과를 고려하지 않은 해석은 액체산소와 케로신을 

추진제로 사용하는 연소기에서의 열전달을 과대예측하

고 있음을 알 수 있다.

연소불안정이 지속되는 구간에서는 연소불안정 발생 
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전에 비해 적게는 5%에서 많게는 14% 정도 냉각수 온도 

상승이 이루어졌다. 연소불안정 발생 초기에는 15~20% 

정도의 온도 상승이 나타났으며, 특히 초기 온도 상승의 

대부분은 실린더부의 냉각채널을 지나면서 이루어진 것

을 확인할 수 있었다.

4. 결론

본 연구에서는 동축 와류형 분사기 19개로 구성된 축

소형 연소기를 이용하여 연소불안정 현상이 연소실 열전

달에 어떠한 영향을 주는지 살펴보았다. 연소기 작동영

역 중 연소실 압력이 80 bar 이상에 해당하는 고압 조건

에서 연소불안정 현상이 발생하였으며, 이때 냉각수 온

도가 높아지는, 즉 열유속이 증가하는 결과가 나타났다. 

또한 열유속은 연소불안정이 발생하는 초기 시점에서 최

대가 되는 것을 알 수 있었다. 이는 연소불안정 발생으로 

인해 급격히 유동장과 연소장이 변화하고 열/난류경계층

이 불안정화 되면서 연소가스가 벽면에 보다 큰 영향을 

주는 것으로 판단할 수 있다. 일반적으로 횡방향 연소불

안정은 종방향 연소불안정에 비해 압력섭동 및 진동의 

크기가 매우 크며, 이러한 횡방향 연소불안정이 발생한

다면 연소실에서의 열유속 값은 훨씬 큰 값을 나타낼 것

으로 예상된다.

연소불안정이 열전달에 주는 영향이 매우 크고 중요

함에도 불구하고 실제로 연소불안정의 강도를 임의로 제

어할 수 없기 때문에 실제적인 로켓 연소기에서는 정량

적인 분석이 어려운 상황이다. 향후 연구에서는 정량적

인 분석을 위해 단순한 예혼합 연소실에 음향 가진기를 

이용하여 압력섭동의 크기를 조절함으로써 화염이 열전

달에 주는 영향을 보다 학술적으로 분석할 예정이다.
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