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하이브리드 로켓에서의 DC-shift 발생 특성
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ABSTRACT

Typical combustion instability such as DC-Shift found in the hybrid rocket motor is

characterized by non-linearity. DC-Shift can occur in two different realizations. One is

so-called a positive shift of measured DC voltage where the pressure increase

suddenly. The other is a negative shift where the pressure drops abruptly. In the

present work, specifically the negative DC-Shift was investigated to analyze the effect

of oxidizer flow condition and the resonance between fundamental frequency and

other ones, such as Helmholtz frequency, and acoustic frequency. Results show a peak

frequency of several hundreds HZ shifts as combustion proceeds. A negative DC-shift

was found as the result of phase cancellation between two dominant frequency,

combustion frequency and flow related frequency. Still is it required to study further

to identify the change of dominance of frequency during the combustion.

초 록

전형적인 하이브리드 모터의 연소 불안정 현상인 DC-Shift는 비선형적 특성을 갖는다.

DC-Shift는 두 가지 형태로 나타나게 되는데, 압력이 급격하게 상승하는 양의 DC-shift와

연소 도중에 압력이 갑자기 감소하는 음의 DC-shift로 구분된다. 이 논문에서는 산화제

공급 유동 조건을 다양하게 변화시켜 음의 DC-shift 현상을 유도하고 산화제 공급 유동

조건과 하이브리드 로켓이 갖고 있는 기본적인 주파수와 Helmholtz 주파수, 음향모드와

의 공진을 유도하여 음의 DC-shift 현상의 발생 조건과 특징에 대하여 알아보았다. 실험

결과 연소 중 수백 Hz 대역의 압력 주파수 이동을 확인하였으며, 음의 DC-Shift가 연소

로 발생하는 주파수와 유동의 흐름으로 인한 주파수간 위상이 상호 감쇠되어 발생한 것

으로 나타났다. 향후 연소 중 나타나는 주파수의 변화에 따른 DC-Shift 현상에 대해서는

계속 연구되어야 한다.

Key Words : DC-shift, Hybrid Rocket(하이브리드 로켓), Combustion Instability(연소불안정),

Acoustic mode(음향모드), Vortex shedding frequency(와류유출 주파수)
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Ⅰ. 서 론

하이브리드 로켓에서의 연소불안정 현상은 비

선형적 특징이 있다. 하이브리드 로켓에서의 연

소불안정은 주로 음파 교란에 의한 고주파 불안

정성 현상보다는 수십, 수백 Hz의 불안정 현상

이 주로 관찰되고 있다. 발생 원인에 따라 몇 가
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지로 분류해 보면, 산화제 공급시스템의 진동으

로 인한 불안정성, 고체 연료의 열 관성으로 인

한 불안정성, 산화제 난류 유동에 의한 불안정성,

그리고 비선형 불안정성이 있다. 지금까지는 주

로 산화제 공급시스템이나 기계적 진동에 의한

불안정성에 대한 연구가 이루어졌다. Rocker는

비-음파 연소불안정을 실험적으로 확인하였는데,

그의 실험에 의하면 산화제 인젝터(injector)의 기

계적 진동, 예-연소실의 와류유출이 비-음파 연소

불안정의 원인인 것으로 나타났다[1].

비선형 불안정성의 대표적인 예인 DC-shift 현

상은 연소 압력이 갑자기 상승하는 양의(positive)

DC-shift 현상과 연소 압력이 하강하는 음의

(negative) DC-shift 현상으로 나눌 수 있다. Fig.

1은 HTPB와 GOx를 이용한 Carmicino의 실험에

서 관찰된 양의 DC-shift 실험 결과이다.

Carmicino[2] 등은 음향가진(acoustic excitation)

이 있는 경우, 로켓 후반부의 후-연소실의 음파

교란과 예-혼합실의 와류유출 주파수에 의한 공

진 현상과 양의 DC-shift 발생과의 관계를 실험

적으로 연구하였다. 그의 실험에서는 산화제를

반경 방향으로 공급하고 연료 후반부에 링을 장

Fig. 1. 양의 DC-shift 현상 [2]

Fig. 2. 양의 DC-shift 현상의 주파수 특성 [2]

Fig. 3. Negative DC-shift의 연소압력 변화 [3]

착하여 일정한 와류유출 주파수를 발생시킴으로

서 양의 DC-shift 현상을 생성하였다. 연구 결과

양의 DC-shift 현상은 연소 중 나타나는 주파수

의 공진 현상에 의한 것으로 나타났다. Fig. 2는

Fig. 1 실험의 압력 주파수를 시간에 따라 표시

한 것이며 다른 두 가지의 주파수가 공진되는 것

을 알 수 있다.

Fig. 3은 HTPB와 LOx를 이용한 Arves의 실험

에서 관찰된 음의 DC-shift 현상이다. Arves의

실험에서는 음의 DC-shift 발생시 산화제 유량이

0.2% 감소한 것에 비해 연료의 연소는 12%나 감

소한 것으로 나타났다. 이 실험에서 Arves 등은

특성 속도(characteristic velocity)가 음의 DC-

shift 현상과 깊은 관련이 있는 것으로 추측하였

고 아직 연구가 진행중이다[3].

이와 같은 현상은 순간적인 압력 상승과 압력

하강으로 인한 구조적인 문제나 추력 감소로 하이

브리드 로켓의 성능에 커다란 영향을 주고 있다.

연소 압력에 대한 일반적인 정의 식을 살펴보자.

  


(1)

연소 압력()은 특성속도( )와 질량유량()에

비례하며, 노즐 목 면적( )에 반비례한다. 여기

서 노즐 목 면적이나 질량유량은 연소하는 동안

일정하므로, 연소 압력의 변화는 특성 속도의 변

화에 의한 것이라고 할 수 있으며, 이는 어떤 원

인에 의해서 연소 온도가 변화하기 때문인 것으

로 추정할 수 있다[3, 5].

DC-shift 현상은 원래 고체 로켓에서 발생하는

비선형 연소불안정 현상으로 알려져 있다[2]. 고

체 로켓에서 관찰되던 DC-shift 연소 불안정 현

상이 하이브리드 로켓에서도 나타난다는 사실은

두 종류의 로켓 연소 과정이 공통적으로 갖는 특

성이 존재한다는 것을 의미한다. 따라서 고체 로
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켓의 DC-shift 현상의 원인으로 알려진 음향모드

(acoustic mode)와 와류유출 주파수(vortex

shedding frequency)의 간섭이 하이브리드 로켓

의 DC-shift 현상에서도 원인이 될 것으로 생각

된다. 또한 고체 로켓의 경우에는 연소실로 유입

되는 유동이 없지만, 하이브리드 로켓에서는 연

소실 외부에서 유입되는 산화제의 난류 유동이

있으므로 외부에서 유입되는 산화제 유동이 하이

브리드 로켓 연소의 DC-shift 현상의 또 다른 발

생 원인이 될 것으로 판단된다[4].

여러 연구자들의 실험에 의하여 DC-shift 현상

이 관찰되었으나, 아직까지 어떤 원인에 의하여

이러한 현상이 발생하는지에 대한 명확한 설명은

제시되고 있지 않다. 본 논문에서는 PMMA와 기

체 산소를 이용하여 DC-shift 현상이 일어나는

조건에 대하여 알아보고, DC-shift 현상이 발생할

경우 어떠한 특징들이 나타나는지를 실험적으로

알아보았다. DC-shift 현상을 발생시키기 위해 산

화제 공급을 달리 할 수 있는 각기 다른 인젝터

와 평판(plate)을 제작하고 각각의 산화제 공급

유동 조건에서 음의 DC-shift 현상이 발생하는지

알아보았다. DC-shift 현상이 발생할 때와 그렇지

않을 때의 연소 현상의 특징에 대해서 분석하였

다. 또한 음의 DC-shift 현상과 양의 DC-shift 현

상의 차이점을 분석하여 각각의 DC-shift 현상의

특징을 알아보았다.

Ⅱ. 본 론

2.1 실험장치

하이브리드 로켓 연소에서 대부분의 DC-shift

현상은 예-혼합실, 연소실, 후-연소실을 갖는 형

Fig. 4. 제작된 하이브리드 모터

상에서 나타나고 있다[2]. 이는 로켓 후반부의 음

파 교란과 예-혼합실에서 연소실로 유동이 유입

될 때의 와류유출 주파수의 간섭에 의한 것으로

알려져 있다. 하이브리드 로켓 연소에서 고려되

는 주파수는 연소실 크기와 기타 특성의 함수이

므로 예-혼합실과 후-연소실의 길이는 음파 교란

과 와류유출을 발생시키고, 이들 주파수의 간섭

이 발생하도록 연소실 길이에 따른 주파수의 상

관관계를 고려하여 제작되었다. Fig. 4는 연구에

사용된 실험 연소기의 그림이다. 인젝터를 통해

산화제를 공급하고 평판을 이용하여 반경 방향으

로 산화제를 공급할 수 있도록 되어 있다. 예-혼

합실과 후-연소실의 직경과 길이는 50 mm로 설

계되었고, 연소실의 길이는 200 mm이다.

Carmicino는 인젝터 형상에 따른 산화제 공급

유동 특성이 양의 DC-shift 현상의 중요한 인자

가 되는 것을 확인하였다. 그는 연료 입구에서의

와류 생성이 양의 DC-shift 현상과 깊은 관련이

있음을 밝혀내었다. 그의 실험에서는 인젝터 형

상을 축방향 분사에서 반경 방향 분사로 변경하

여 연료 입구에서 와류를 생성하였다. 그의 실험

에서는 반경 방향으로 산화제를 공급하는 인젝터

를 사용하여 연료 입구에서 와류를 생성하였고,

연료 후반부에 링을 장착하여 양의 DC-shift 현

상을 구현하였다. 따라서 본 연구에서도 연료 입

구에서 와류를 생성할 수 있도록 실험 장치를 구

성하였다. 본 연구에서는 인젝터 캡과 같은 역할

을 할 수 있도록 인젝터와 평판을 제작하여 설치

하였다. 평판은 인젝터 캡과 같이 연료 입구에서

와류를 생성하는 역할을 한다.

평판을 장착하지 않은 실험은 로켓의 축방향

으로 산화제가 공급되고 연료 입구에서 와류가

생성되지 않으므로 이를 축방향 산화제 공급 실



第 38 卷 第 5 號, 2010. 5 하이브리드 로켓에서의 DC-shift 발생 특성 459

Fig. 5(a). 평판이 장착되지 않은 모습

Fig. 5(b). 평판이 장착된 모습

험으로 정의하였다. 평판을 장착한 실험은 산화

제가 로켓의 반경 방향으로 공급되고 연료 입구

에서 와류가 생성되므로 이를 반경 방향 산화제

공급 실험으로 정의하였다. Fig. 5에 평판을 장착

한 경우와 그렇지 않은 경우의 유동의 형태를 나

타내었다. 평판은 인젝터에 탈부착 할 수 있도록

제작되어 평판을 변경함으로서 산화제 공급 유동

특성을 달리하고 연료 입구에서의 와류의 세기를

조절할 수 있도록 하였다. 평판의 직경은 33 mm

와 45 mm의 두 가지로 제작하였고 평판의 길이

는 각각의 직경에서 예-혼합실 길이의 1/4, 2/4,

3/4이 되도록 25.5, 38, 50.5 mm로 제작하였다.

6가지의 평판의 종류에 따른 실험에 대해 Table

1과 같이 명칭을 부여하였다. Fig. 6에 제작된 인

젝터와 평판의 모습이 나타나 있다.

사용된 연료는 PMMA(Poly Methyl Meth

Acrylate)이며, 산화제는 기체 산소를 사용하였

다. Table 2는 실험에 사용된 산화제와 연료의

Fig. 6. 인젝터와 평판

Table 1. 실험에 사용된 평판

예-혼합실에

대한 길이
1/4 2/4 3/4

직경 33 mm 평판-1 평판-2 평판-3

직경 45 mm 평판-4 평판-5 평판-6

Table 2. 사용된 연료

연료 PMMA

연료 길이 200 mm

연료 외경 50 mm

연료 내경 20 mm

조건을 정리한 것이다.

PLC(Programming Logic Controller)와 솔레노

이드 밸브를 사용하여 정해진 연소 시간동안 산

화제를 공급하였다. 소화 기체로는 기체 질소를

이용하였다. Saga 사의 유량계(MFC)와 밸브를 이

용하여 산화제를 10~30 g/s 범위에서 조절하여

사용하였다. 점화는 모델 로켓용 추진제를 이용

하였으며, 데이터 수집은 Druck 사의 압력계

(PMP4070)와 National Instrument의 데이터 수집

장치 및 LabVIEW 프로그램을 이용하였다[6, 7].

2.2 주파수 예측

하이브리드 로켓 연소에서 고려되는 주파수는

모두 3 종류이며 각각의 음향모드, 와류유출 주

파수, Helmholtz 주파수를 관찰할 수 있다. 실험

시 주파수의 공진 현상을 유도할 수 있도록 실험

장치의 주파수 특성을 파악할 필요가 있다. 이에

따라 실험장치에서 어떠한 주파수를 관찰할 수

있으며, 각각의 주파수는 어느 범위에 있는지, 어

떤 방법으로 주파수를 조절할 수 있는지 확인하

였다.

연소기의 치수와 음속으로 결정되는 음향모드

의 주파수는

 





(2)

여기서 =음속, =연소실 길이, =기체 상수,

=평균 온도, =비열비이다[8].

연료 전후방에서의 유동의 박리가 주기적인

와류를 생성하며 나타나는 와류유출 주파수는

  




(3)
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Table 3. 주파수 계산에 사용된 값

 1.125  9.8175×10 -5m 3

 277.15J/kg․K  0.75~0.8

 1800K  1400m/s

 0.325m  0.6335

 
3.1416×10 -5m 2  0.2

 0.064m  0.0065m

여기서 =효율, =특성 속도, =Strouhal

number, =노즐 목 직경, =그레인 내경이다.

는  




 



으로 표현된다[2].

공동과 좁은 목에 의해 결정되는 Helmholtz

주파수는

 

 



 

(4)

여기서  =목 면적, =유효 길이, =체적이

다[9].

Table 3에 계산에 사용된 인자들을 정리하였

다. 계산에 사용된 인자들 중 연소 현상과 관련

된 값은 하이브리드 로켓 제작과 관련한 논문을

이용하였으며 실험장치 관련 치수는 제작된 실험

장치와 동일한 값을 사용하였다[10].

식 (2)-(4)를 이용하여 제작된 실험장치에서는

20 g/s의 산화제 공급 유량에서 980 Hz의 음향

모드와 600 Hz의 와류유출 주파수, 314 Hz의

Helmholtz 주파수를 관찰할 수 있는 것으로 예

측되었다. 이들 주파수를 관찰할 수 있도록 센서

의 데이터 수집률은 초당 3000으로 설정하였다.

Table 4에는 각 산화제 유량에 따른 예측되는 주

파수를 정리하였다. 음향모드는 전체 연소실의

길이와 음속의 영향을 받으므로 실험장치의 형상

에 의하여 결정되며 주파수의 대역을 조절하기

어렵다. 반면, 와류유출 주파수는 실험장치의 형

상이 정해지더라도 산화제 유량이나 그레인의 내

경을 조절함으로서 변화시킬 수 있으므로 이를

조절하여 주파수의 공진 현상을 유도할 수 있다.

Table 4. 산화제 유량과 예측 주파수

산화제

유량(g/s)

음향모드

(Hz)

Helmholtz

주파수(Hz)

와류유출

주파수(Hz)

10 982 314 630

20 982 314 600

30 982 314 540

2.3 기본 주파수 실험

주파수 예측에 사용된 수식은 일반적인 표현

으로 형상에 따른 주파수의 변화를 모두 고려하

지 못하고 있다. 따라서 실험 전 강제적 공명 및

산화제만의 공급으로 예측한 주파수가 관측되는

지, 형상에 의해 수식으로 예측한 주파수가 어떻

게 달라지는지 확인할 필요가 있다.

Fig. 7은 축방향 산화제 공급 조건에서 로켓을

연소시키지 않고 산화제 공급이 없는 상태에서

강제로 로켓을 공명시킨 후 연소실 내부에서의

주파수를 측정한 결과이다. 400 Hz~450 Hz 부근

과 800 Hz~900 Hz 부근에서의 주파수의 크기가

증가함을 볼 수 있다. 이 주파수는 연소 현상이

없는 경우의 음향모드와 일치하였다. Fig. 8은 축

방향 산화제 공급 조건에서 산화제만을 공급하여

실험한 결과이다. 400 Hz~450 Hz 대역의 첫 번

째 음향모드가 강하게 가진되는 것을 볼 수 있다.

800 Hz~900 Hz 대역의 두 번째 음향모드는 1000

Hz를 중심으로 넓게 퍼져서 나타나고 있다.

Fig. 7. 연소와 산화제 공급이 없는 실험

Fig. 8. 산화제만 공급된 실험
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Fig. 9. 산화제만 공급된 평판-4 실험

Fig. 10. 산화제만 공급된 평판-5 실험

Fig. 11. 산화제만 공급된 평판-6 실험

평판을 장착한 실험에서도 이러한 주파수를

관찰할 수 있는지 알아보기 위해 4, 5, 6번 평판

을 사용하여 실험하였다. Fig. 9는 평판-4 실험

조건에서 산화제만을 공급하여 실험한 결과이다.

이 실험에서도 같은 대역의 주파수가 나타났다.

평판을 장착한 경우 800 Hz~900 Hz 대역의 두

번째 음향모드 또한 강하게 가진되었다. 평판-5

와 평판-6의 실험 조건에서 산화제만을 공급한

실험인 Fig. 10-11에서도 같은 대역의 주파수의

크기가 증가하였다. 실험 결과, 평판의 유무에 관

계없이 연소가 수행되지 않은 조건에서는 기본

주파수인 음향모드를 뚜렷하게 관찰할 수 있었다.

연소가 없는 일반적인 유동 조건에서 와류유

출 주파수는 455 Hz로 계산되었다[11]. 이는 첫

번째 음향모드의 주파수 대역과 겹치고 있는데,

이로 인해 Fig. 8과 같이 첫 번째 음향모드가 두

번째 음향모드에 비해 두드러지고 있다.

2.4 축방향 산화제 공급 실험

축방향 산화제 공급 실험을 수행하여 반경 방

향 산화제 공급 실험결과와의 차이점을 알아보고

자 하였다. 실험 결과는 여러 번 측정하여 정확

한 데이터를 얻을 수 있도록 하였다.

Fig. 12는 산화제 유량 20 g/s일 경우의 축방

향 산화제 공급 실험의 연소 압력을 측정한 결과

이다. 축방향 산화제 공급 실험 결과 연소 압력

은 130 psi부근을 유지하면서 15 psi의 진폭을

갖고 진동하는 것을 볼 수 있다. Fig. 13은 축방

Fig. 12. 축방향 산화제 공급 실험 압력 측정결과

Fig. 13. 축방향 산화제 공급 실험의 압력

주파수 변화
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향 산화제 공급 실험의 시간에 따른 압력 주파수

변화를 나타낸 waterfall이다. 이 결과 수백 Hz

대역의 압력 주파수가 시간에 따라 이동하고 있

는 모습이 관찰되었다. 축방향 산화제 공급 실험

의 경우 연소 직후 520 Hz-480 Hz에서 주파수가

발생하였다가 점점 저주파 대역으로 이동하는 것

을 볼 수 있다. 이후 4-6초 마다 주파수가 고주

파 대역으로 점프하는 것을 볼 수 있다. 처음

520 Hz 이후 650 Hz, 700 Hz 부근에서 주파수

가 정점을 이루며, 각각 주파수가 감소되면서 이

동하였다. 연소 초기 나타난 520 Hz-480 Hz의

주파수는 연료 입구에서 생성된 와류에 의한 주

파수로 판단된다. 이 주파수는 연소 초기에만 나

타나고 있는데, 연소가 진행됨에 따라 연료 입구

의 모양이 둥글게 변하면서 없어지는 것으로 판

단된다. 이후 나타나는 650 Hz-500 Hz의 주파수

가 연료 후반에서의 와류유출 주파수로 생각되어

지고, 이는 주파수 예측에서 계산한 결과와도 같

은 대역에 있다. 이후 700 Hz-600 Hz의 주파수는

연료의 내경이 넓어지면서 Strouhal number와 특

성 속도가 변하여 와류유출 주파수가 변화한 것

으로 생각되나 보다 많은 연구를 통해 확인할 필

요가 있다. 그러나 기본 주파수 실험에서 나타났

던 음향모드는 연소 실험 결과 나타나지 않았다.

2.5 반경 방향 산화제 공급 실험

Fig. 14는 산화제 유량 20 g/s에서의 평판-1을

설치하고 실험한 압력 측정 결과이다. 산화제 공

급이 반경 방향임에도 불구하고 연소 압력의 불

안정한 모습은 관찰되지 않고 있다. 연소 압력의

진폭은 축방향 산화제 공급 실험결과에서는

15psi의 압력 진동을 보여주었지만, 평판을 이용

한 실험에서는 5 psi 정도의 압력 진동이 발생되

어 보다 안정한 연소 모습이 관찰되었다. Fig. 15

는 평판-1을 장착한 실험의 연소 압력을 시간에

Fig. 14. 평판-1 실험 압력측정결과

따른 주파수로 나타낸 주파수 waterfall이다. 축

방향 산화제 공급 실험에서와 같은 주파수 이동

모습을 볼 수 있다. 연소 압력 모습은 안정해졌

지만, 주파수 특성은 축방향 산화제 공급 실험과

같은 모습이다.

Fig. 16은 산화제 유량 20 g/s 조건에서 평판

-2를 설치한 실험결과이다. 평판-2를 설치한 실험

도 평판-1을 설치한 실험과 같은 형태의 연소 압

력의 모습을 보여주고 있다. Fig. 17의 시간에

Fig. 15. 평판-1 실험의 압력 주파수 변화

Fig. 16. 평판-2 실험 압력측정결과

Fig. 17. 평판-2 실험의 압력 주파수 변화
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Fig. 18. 평판-3 실험 압력측정결과

Fig. 19. 평판-3 실험의 압력 주파수 변화

따른 압력 주파수 변화 모습도 축방향 산화제 공

급 실험과 같은 형태로 수백 Hz 대역의 주파수

의 이동을 관찰할 수 있다.

Fig. 18은 산화제 유량 20 g/s 에서의 평판-3

을 설치한 실험의 압력 측정 결과이다. 평판-3을

설치한 실험에서의 압력은 평판-1, 2를 설치한

실험과 마찬가지로 압력의 진폭이 축방향 산화제

공급 실험에 비해 작고 안정한 연소 모습을 보여

주고 있지만, Fig. 19의 주파수 특성을 살펴보면

연소 시 발생하는 모든 주파수가 감쇠된 것을 볼

수 있다.

직경 33 mm를 갖는 평판 1, 2, 3을 설치한 실

험 모두 연소불안정성을 나타내지 못하였으며 오

히려 연소 압력이 더욱 안정해지는 결과를 보여

주었다. 연소 압력의 불안정한 모습이 나타나지

않은 원인은 예-혼합실에 설치된 평판이 산화제

공급 유동에 연소 압력이 불안정해질 정도의 충

분한 와류를 생성하지 못하였기 때문이라고 판단

된다. 따라서 산화제 공급 유동의 방향에 보다

많은 변화를 주기 위하여 직경 45 mm의 평판

실험을 수행하였다.

Fig. 20. 평판-4 실험 압력측정결과

Fig. 21. 평판-4 실험의 압력 주파수 변화

Fig. 20은 산화제 유량 20 g/s에서의 평판-4를

설치한 실험의 압력 측정 결과를 나타낸 것이다.

13.5초 이후에 연소 압력이 불연속적으로 하강한

후 지속적으로 연소 압력이 떨어지고 있다. 45

mm의 직경을 갖는 평판으로 실험할 경우 음의

DC-shift 현상이 발생하였다. 이 경우에도 음의

DC-shift 현상이 일어난 구간을 제외하면 연소

압력의 진동이 매우 작아져 축방향 산화제 공급

실험에 비해 안정하다고 할 수 있다. 20초를 기

준으로 이후에 연소 압력이 5 psi 감소된 것을

볼 수 있다.

Fig. 21은 평판-4를 설치한 실험에서의 시간에

따른 주파수의 변화이다. 주파수의 변화를 살펴

보면 수백 Hz 대역의 주파수의 이동이 대부분

감쇠되어 뚜렷이 보이지 않으나 연소 압력의 불

연속적인 변화가 있는 곳의 전후로 약 600 Hz

부근의 주파수가 미약하게 정점을 이루는 것을

볼 수 있다.

다른 길이의 평판을 이용한 실험에서도 같은

실험 결과가 나타나는지를 보기 위하여 다른 길
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Fig. 22. 평판-5 실험 압력측정결과

Fig. 23. 평판-5 실험의 압력 주파수 변화

이를 가진 평판을 이용하여 실험하였다. Fig. 22

는 산화제 유량 20 g/s에서의 평판-5를 설치한

실험의 모습이다. 반경 방향으로 산화제를 공급

하지만 연소 압력의 불연속적인 변화는 볼 수 없

다. Fig. 23의 시간에 따른 주파수 변화도 축방향

산화제 공급 실험과 같이 520 Hz, 650 Hz 부근

에서 주파수가 정점을 이루며 저주파 대역으로

이동하는 을 것을 볼 수 있다.

Fig. 24에 나타난 산화제 유량 20 g/s에서의

평판-6을 설치한 실험은 조금 다른 연소 압력을

보여주고 있다. 연소 후반부인 18초가 되는 시점

에서 압력이 하강하였다가 회복되는 모습을 보여

주고 있다. 연소 압력을 FFT 분석해 보면 평판-4

를 설치한 실험과 같이 주파수의 이동이 뚜렷이

보이지 않으나 연소 압력의 불연속적인 변화가 있

는 18초 부근에서 600 Hz 부근에서 정점을 이루

며 이동하던 주파수가 소멸됨을 확인할 수 있다.

평판을 사용하여 유동에 큰 교란을 가하여 실험

한 결과 연소 압력이 평판을 사용하지 않았을 때

보다 안정해지는 결과를 나타내었다. 다른 형

Fig. 24. 평판-6 실험 압력측정결과

Fig. 25. 평판-6 실험의 압력 주파수 변화

상의 평판을 사용하여 반경 방향으로 산화제를

공급하는 실험을 한 결과 산화제 공급 방식은 반

경 방향으로 같지만 평판의 형상을 달리한 경우

산화제 공급 유동 특성이 달라지면서 연소 압력

의 진폭과 주파수의 변화에도 영향을 미치는 것

으로 나타났다. 평판의 직경이 클수록 연소 압력

이 불연속적으로 변화하는 모습을 보여주었고,

평판의 길이가 긴 경우, 연소 압력 주파수는 감

쇠되었다. 이를 통해 연소 압력의 불연속적인 변

화는 인젝터로부터의 거리보다 평판의 직경이 더

큰 영향을 미친다고 할 수 있다.

연소가 진행됨에 따라 연소 압력 주파수의 이

동을 관찰할 수 있었다. 압력 주파수의 이동은

수백 Hz 대역의 범위에서 이루어지고 있었으며,

처음 500 Hz 부근에서 정점을 이룬 후 저주파

대역으로 이동하다 650 Hz, 700 Hz의 고주파 대

역으로 점프하는 모습을 보여주었다. 주파수가

고주파 대역으로 점프할 때마다 평균 연소 압력

의 변화가 관찰되었는데, 연소 압력의 진폭이 작

은 평판을 장착한 실험에서 이를 명확하게 확인
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할 수 있었다. 연소 직후 나타나는 500 Hz 대역

의 주파수가 450 Hz 부근에서 소멸하면서 연소

압력의 overshoot가 사라지고 있었고 이후 나타

나는 600 Hz 부근의 주파수가 500 Hz 부근에서

소멸하는 시점에서 평균 연소 압력의 증감을 확

인할 있었다. Negative DC-shift 현상이 나타난

평판-4, 6 실험에서도 이러한 600 Hz 부근의 주

파수가 생성, 소멸되는 시점과 연소 압력의 불연

속적인 변화 시점이 일치하고 있다. 수백 Hz 대

역의 주파수 변화와 평균 연소 압력과의 관계는

평판-3 실험과 비교하면 더욱 명확해진다. 평판-3

실험을 살펴보면 주파수의 이동 모습을 확인할

수 없고 연소 압력도 평균연소 압력의 변화 없이

안정하게 나타나고 있다. 이는 연소 시 나타나는

주파수의 위상이 크기가 같고 부호가 반대로 형

성되어 주파수가 상호 감쇠되었고, 이로 인해 평

균 연소 압력의 변화가 없는 것으로 판단된다.

즉 주파수의 이동 모습과 주파수의 위상이 연소

안정성을 결정짓는 요인으로 판단할 수 있다.

실험 전 관측할 수 있는 주파수를 예측하였으

나, 실험에서 나타난 주파수는 600 Hz 부근으로

연료에서의 와류유출 주파수만이 관측되었다. 이

결과 본 실험 장치에서 연소가 진행될 경우 음향

모드가 감쇠되는 것으로 생각할 수 있다. 이는

평판-3 실험에서와 같이 주파수 위상이 달라져

상호 감쇠되는 작용에 의해서 음향모드가 감쇠되

는 것으로 판단된다. 또한 314 Hz 부근에서

Helmholtz 주파수를 관찰할 수 있을 것으로 예

측하였으나 모든 실험 결과에서 나타나지 않고

있었다. 이는 예-혼합실로 유입되는 산화제 유동

의 영향으로 예측한 대역의 주파수가 나타나지

않는 것으로 판단된다.

본 연구 결과에서는 산화제 공급 유동에 교란

이 가해질 경우 연소 압력의 진폭이 작아져 보다

안정한 연소 현상을 보이고 있었다. 이는 산화제

공급 유동에 교란이 가해질 경우 연소 압력이 불

안정해지는 양의 DC-shift 현상과 다른 점이다.

양의 DC-shift 현상이 발생할 경우에 특징과 원

인은 Fig. 2에 나타난 압력 주파수 변화에서 보

듯이 압력 주파수의 간섭과 공진이 주요한 원인

으로 파악되지만 음의 DC-shift 현상은 수백 Hz

대역의 압력 주파수의 변화와 위상과의 관계가

원인인 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 산화제 유동 특성을 변화시켜

음의 DC-shift 현상을 관찰하였다. 하이브리드 로

켓 연소에서 음의 DC-shift 현상이 일어나는 조

건과 음의 DC-shift 현상의 특징에 대해서 실험

적으로 연구하였다. 실험 결과에 의하면 산화제

공급 유동이 반경 방향으로 공급될 경우 연소 압

력의 불연속적인 감소가 발생하였고, 평판이 인

젝터로부터 떨어진 거리보다 평판의 직경이 연소

압력의 불안정성에 더 큰 영향을 미치는 것으로

나타났다. 또한 산화제가 반경 방향으로 공급되

더라도 유동에 충분한 교란이 가해지는 경우에만

연소 압력의 불안정성을 관찰할 수 있었다. 압력

이 불연속적으로 변화하는 경우에는 연소 압력의

특성 주파수가 생성되거나 소멸하고 있었다. 음

의 DC-shift 현상의 특징으로는 수백 Hz 대역의

주파수의 이동이라 할 수 있으며 이러한 주파수

가 주기적으로 점프하며 고주파 대역으로 이동하

는 것이 연소불안정 발생에 중요한 역할을 하는

것으로 나타났다. 이는 평균 연소 압력의 변화와

주파수가 생성, 소멸하는 시점이 일치하는 것으

로 설명할 수 있다. 실험 결과 연소 안정성은 주

파수의 이동과 위상이 중요한 것으로 판단되었

다.

초기 주파수 예측과는 달리 연소 실험 시 음

향모드가 감소되는 원인과, 산화제 공급 유동 특

성만으로 양과 음의 DC-shift 현상을 조절할 수

있는지에 대해서는 압력 주파수의 위상과 연계하

여 앞으로 계속적으로 연구되어야 한다.
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