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ABSTRACT

  Ramjet engine is weak for low frequency combustion instability because of their long air flow 

passasge. A model combustor which has fuel injector and V-gutter shaped flame holder was 

designed and fabricated in order to simulate a combustion mechanism of ramjet engine, and it 

could demonstrate combustion instability which might occur in ramjet combustor. The frequency 

of the instability was very similar to that of acoustic resonance frequency of combustor, and it 

proved that a typical combustion instability by thermo-acoustic coupling occurred. 

초       록

  램제트 엔진은 다른 공기흡입식 엔진에 비해 상대적으로 매우 긴 유로를 지니고 있음으로 인해 저

주파 연소불안정에 취약한 단점을 지니고 있다. 본 연구에서는 램제트 엔진에서 발생하는 연소 현상

과 동일한 메카니즘을 모사할 수 있는 연료분사장치 및 V-gutter 형태의 화염안정화장치를 장착한 

소형 연소기를 설계/제작하여, 램제트 연소기에서 발생할 수 있는 연소불안정 현상을 시현하였다. 이 

연소기에서 발생한 연소불안정은 연소시스템의 음향학적인 공진 주파수와 유사하게 나타남을 확인하

였으며, 이를 통해 thermo-acoustic coupling에 의한 전형적인 연소 불안정이 발생하였음을 확인할 

수 있었다. 

Key Words: Combsution Instability(연소 불안정), Active Combustion Instability Control(연소불안정 

능동 제어), Fuel Injection(연료 분사), Flame Stabilization(화염안정화), Ramjet(램제트)

1. 서    론

  항공 우주용으로 사용되는 추진기관의 연소불

안정 문제는 오랜 시간에 걸쳐 탐구되어 왔음에

도 불구하고 현상 자체에 내제되어 있는 물리적 
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메카니즘의 복잡성으로 인해 완전히 모델링하는 

것이 불가능하다. 그러나 새턴 로켓의 F-1 액체 

추진기관에서 일어났던 유명한 연소불안정 문제

에서부터 최근에 저공해 엔진을 개발하기 위한 

연소 불안정 문제에 이르기까지 실제 추진기관

의 개발에서 있어서 이 문제는 지속적으로 발생

되어 왔고, 많은 실험적, 수치적 연구가 이루어

져 왔다.[1] 

  연소 불안정 현상에 대한 모델링 연구로는  

D.H.Lee와 T.Lieuwen의 연구가 대표적이다. 

[2,3] 실험적인 연구로는 J.G. Lee와 B.Pang의 연

구가 잘 알려져 있다. [4,5] 최근에는 불안정 연

소 시스템에 대한 동역학적인 접근을 통해 시스

템에서 발생하는 불안정 현상을 이해하고 이를 

능동적으로 제어하는 기법이 연구되었다. [6,7]

본 연구에서는 램제트 엔진과 같은 초음속 공기

흡입식 엔진에서 발생할 수 있는 저주파 연소 

불안정 현상을 발생시키고 이를 분석하여 능동

제어하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 이번 

논문에서는 램제트 엔진과 유사한 연소 환경을 

구성하고 이러한 환경에서 연소불안정 현상의 

발생과 이에 대한 분석을 다루겠다.

2. 연소장치의 음향학적 특성 분석 및 시험장치 설계

2.1 연소 불안정 발생을 위한 설계 및 음향특성 분석

  램제트 엔진 연소기를 모사하기 위해 다음과 

같은 조건을 사용하여 연소실과 연료분사장치, 

화염안정화장치를 모사하는 연소장치를 설계하

였다. 램제트 엔진의 경우, 공기흡입식 엔진인 

터보제트 엔진과는 달리 연소실의 공기 유입구

가 비행체의 공기 흡입구와 직접적으로 연결되

어 있다. 이로 인해 연소 시스템은 상대적으로 

길이가 매우 긴 특성을 가지게 된다. 이러한 형

상 특성은 thermo-acoustic 시스템의 자생적 진

동으로 표현되는 연소불안정 시스템의 음향 특

성을 터보 엔진에 비해 저주파 영역으로 옮겨 

놓는 역할을 한다. 따라서, 램제트 연소 시스템

에서는 저주파 연소불안정 특성이 지배적인 것

으로 나타난다. 이러한 저주파 특성을 모사하기 

위해 설계된 연소기는 4.8m 길이의 유로를 가지

도록 설계되었다. 유로의 상류 경계는 쵸킹 오리

피스를 사용하여 공급유량을 조절하고 음향학적 

hard boundary의 역할을 한다. 유로의 하류 경

계는 소닉 노즐이 설치되어 있으며, soft 

boundary의 역할을 하게 된다. 연료 분사장치 

및 화염안정화장치는 상류의 쵸킹 오리피스에서 

각각 2.8m, 3.4m 하류에 위치한다. 따라서 시스

템의 차가운 영역과 뜨거운 영역의 경계는 오리

피스로부터 3.4m 하류에 위치한다. 

이와같이 설계된 시스템의 음향학적 압력장과 

속도장은 다음과 같이 모델링 되었다.
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여기서, 하첨자 +,-는 각각 상류와 하류로 진행

하는 파동을 의미하며, k는 파동수(wave 

number)이다. 시스템의 음향학적 특성은 화염안

정화 장치를 기준으로 나뉘어진  2개의 시스템

의 합으로 계산하였으며, 각 시스템 내부에서 발

생하는 온도 구배 등은 무시하였다. 또한 각각의 

시스템 내부에서 온도 및 밀도 차이에 의한 마

하수의 차이를 고려하여 계산하였다. [8] 

위와 같은 방식을 통해 예측한 시스템의 음향학

적인 특성은 표 1과 같이 나타난다. 

Frequancy

Fundamental 111 Hz

2nd derivative 168 Hz

3rd derivative 234 Hz

4th derivative 311 Hz

Table 1 주파수 예측 결과

2.2 연료분사장치와 통합형 연료분사장치의 설계

  연소장치에 사용된 주 연료분사장치는 10개의 

연료 분사 구멍을 가지고 있는 spray bar 형태

를 취하고 있다. 5개의 구멍은 spray bar의 윗면

에 있고, 나머지는 아랫면에 위치하고 있으며, 

약 0.6m 하류에 위치한 화염안정화장치로 균일

한 연료 분포를 제공해 줄 수 있도록 설계되었

다. 화염 안정화장치는 60°의 각도를 가지는 



- 85 -

Fig. 2 시험장치 구성도

V-gutter 형태를 취하고 있다. 또한 화염안정화

장치에는 2차 연료를 분사할 수 있는 spray bar

를 추가로 장착하였으며, 이를 통해 능동제어 시

에 불안정 연소 압력 진동에 대해 상변환

(phase-shift)된 열방출 진동을 줄 수 있도록 설

계하였다. 그림 1은 설계된 연료분사장치와 화염

안정화장치의 개념도이다. 

Fig. 1 연료분사장치 및 화염안정화장치 개념도

2.3 시험 장치의 구성 및 시험 조건

  그림 2는 앞절에서 설명한 시험장치에 대한 

개념을 종합하여 표현한 것이다. 시험장치는 폭 

120mm, 높이 90mm의 단면을 가진다.

  시험조건은 일반적인 램제트 엔진의 예상되는 

운용범위 중에 시험장치에서 구현가능한 조건을 

선정하였으며, 다음과 같다.

     = 617 [K] 

    = 0.85 [kg/s]

  연료로는 JetA를 사용하였으며, 시험에 사용한 

당량비 조건은 다음과 같다.

  φ = 0.65, 0.76, 0.86, 0.94, 1.08 

3. 시험 결과 분석

3.1 당량비에 따른 연소 불안정의 발생 주파수 분석 

  2장에서 제시한 당량비 조건에 대해 연소시험

을 수행하였다. 그림 3은 당량비 0.65일 경우에 

대한 압력 진동의 RMS 값이다. 
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Fig. 3 당량비 0.65일 때, 압력진동강도 분석

  압력 진동 패턴은 인젝터와 화염안정화장치 

사이에 노드가 존재하고, 허니컴이 장착되어 있

는 부분에 또 다른 노드가 존재하는 것을 보여

준다. 이와 같은 경향은 그림 4에서 볼 수 있는 

바와 같이 모든 당량비 조건에서 동일하게 나타

났다. 

Fig. 4 당량비에 따른 압력진동강도 분석

  다만 압력 진동의 차이는 존재하는데, 당량비

가 증가함에 따라 커지다가 0.86 근처에서 최고

점을 이루고 이후 다시 감소하는 경향을 보인다. 
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그림 5는 모든 당량비 경우에 대해 화염안정화

장치가 장착되어 있는 압력 데이터를 기준으로 

다른 위치의 압력 데이터가 가지는 위상차이를 

분석한 결과이다. 

Fig. 5 당량비에 따른 위상정보분석

  계측된 압력 신호의 위상 정보는 각 당량비 

조건에 따라 비교적 큰 차이 없이 반복적인 결

과를 보여주는 것을 알 수 있다. 압력 신호의 위

상 정보를 바탕으로 연소기에서 일어나는 압력 

진동은 2개의 노드를 가지는 1L 모드의 

standing wave 형태를 보이는 것을 확인할 수 

있다.

  각각의 노드는 인젝터와 화염안정화장치 사이,  

하니컴 직후에서 발생하는 것을 알 수 있다. 따

라서 하니컴이 연소장치 음향특성에 미치는 영

향은 제한적인 것으로 판단할 수 있다.

아래 그림 6은 당량비 1.08 조건에 대해 오리피

스로부터 1.45m 하류에 장착한 센서에서 계측한 

압력값을 주파수 분석한 결과이다. 

Fig. 6 압력신호의 주파수 분석(하류 1.45mm)

  분석을 통해 파악된 연소불안정 주파수는 61.5 

Hz, 114.5Hz, 163Hz, 175.5Hz, 228.5Hz, 343.5Hz 

와 같다. 이중 114.5 Hz가 지배적인 주파수 인 것

을 확인할 수 있다. 주파수 분석을 통해 획득한 

데이터는 표1에서 나타난 주파수 예측 결과와 매

우 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이는 연소

장치에서 나타난 압력 진동이 연소장치의 음향특

성과 잘 일치함을 의미하며, 잘 알려진 

thermo-acoustic coupling이 일어났음을 방증한다.

4. 결    론

  램제트 엔진에서 발생할 수 있는 저주파 연소

불안정을 모사하고 이를 능동제어하기 위해 연

소장치를 설계하였다. 설계된 연소장치에 대해 

유동 속도를 고려한 음향 특성을 분석하였으며, 

해당 조건의 연소 시험에서 예측된 음향 특성과 

매우 유사한 주파수 특성을 보임을 알 수 있었

다. 이를 통해 thermo-acoustic coupling에 의한 

전형적인 연소 불안정이 발생하였음을 확인할 

수 있었다. 
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