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            Abstract
          
        

        
          노즐 내 파동은 노즐목을 빠져나가는 유동의 공력음향학적인 효과로 인해 연소불안정을 감쇠시키는 주요 요소 중 하나로 알려져 있다. 이와 같은 효과는 노즐 어드미턴스라는 지표를 통해 정량적으로 평가가 가능하다. 본 연구에서는 현재까지 로켓 연소불안정 억제에 가장 효과적인 노즐감쇠(nozzle damping)와 연계된 노즐 어드미턴스를 구하는 여러 기법을 소개한다. 이중, 가장 널리 알려진 1차원 선형 오일러 방정식을 도입하여 노즐의 주 설계 변수에 따른 노즐 어드미턴스의 경향을 분석하였다. 분석 결과, 노즐 수축부 길이가 짧아질수록 축방향 노즐 어드미턴스의 값이 낮게 나타나는 주파수 영역대가 확장되므로 짧은 노즐일수록 주파수 의존성을 줄인다는 기존 이론을 검증하였다. 또한, 짧은 노즐 이론을 통한 어드미턴스 예측은 1차 접선방향 압력 섭동에는 적합하지 않음을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The wave motion inside the nozzle is known as one of the major damping elements of the rocket’s combustion instability by it’s aeroacoustic effects that result from the flow passage through the nozzle throat. These effects can be quantitatively evaluated by the nozzle admittance. In this study, one-dimensional linearized Euler equation was adopted to calculate the nozzle admittance, and trend analysis was performed depending on the nozzle’s main design variables. As a result, when nozzle converging part shortens, it is verified that the frequency dependency of the nozzle admittance is decreased due to the widened frequency range with lowered longitudinal nozzle admittance. Also, admittance estimation using the short nozzle theory is not appropriate when the first tangential mode of the pressure perturbation arises.
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      1. 서		론 
      로켓추진기관의 연소불안정성은 연소실 내부의 비정상적인 압력 섭동과 열 방출의 상호작용으로 발생하는 현상으로써, 연소실 내 압력 섭동이 감쇠되지 않은 상태로 유지 되거나 증폭되는 현상이다.[1] 로켓의 연소불안정 현상은 연소실 내 통제되지 않는 압력 섭동으로 인해 연소실과 로켓 엔진 구성품이 파괴되거나, 비정상적인 추력으로 인한 로켓 설계 요구조건의 불만족, 더 나아가 연소불안정 해소 목적의 잦은 설계변경과 같은 경제적 손실을 초래할 수 있다.

      로켓의 연소불안정 현상은 액체로켓의 경우, 로켓 엔진의 산화제와 추진제 시스템의 공진으로 야기되는 저주파 불안정과 연소실 내 공간에서 존재 가능한 음향 모드와 연소로 인한 열 방출의 상호작용으로 발생하는 고주파 연소불안정으로 구분된다. 고체로켓의 경우, 고체로켓 그레인 내부의 음향 모드와 고체 추진제 특유의 연소과정이 결합하여 넓은 주파수 대역에 걸친 연소불안정 특성이 나타난다[1]. 이와 같이 연소불안정성은 연소실 내부의 연소불안정 유발 또는 억제 인자와 연소실 내 음향학적인 상호작용으로 발생되는 것으로 이해되고 있으며 연소불안정과 관련된 다양한 요인을 해석하기 위해 다양한 열-음향학적[2] 또는 공력음향학적[3] 접근 방법이 제시되고 있다.

      노즐은 로켓을 구성하는 기본 요소 중 하나로써, 연소실 후류에 위치하여 연소된 가스가 가속되면서 빠져나가는 작용을 한다. 연소실 내부에서 발생된 압력 섭동 또한 노즐 내 유동을 따라 연소실을 빠져나오게 되며 대부분의 압력 섭동은 노즐 목을 통과하지만 일부는 반사되어 다시 노즐 목으로 돌아간다[1]. 이와 같이 노즐 내에서 발생하는 공력음향학적 상호작용으로 인해 노즐은 일반적으로 연소불안정을 억제하는 요소로 알려져 있다.

      로켓 노즐의 연소불안정 감쇠 효과에 대한 연구는 1950년대 말 Tsien[4]이 축방향 압력 섭동에 대한 노즐의 응답을 해석한 것을 이래로 지속적으로 수행되었다. 1960년대 Crocco and Sirignano[5]는 축대칭 형상 또는 사각 덕트 형상 노즐의 응답을 정량적으로 평가하기 위한 노즐 어드미턴스(nozzle admittance) 개념을 최초로 도입하였으며, Buffum 등[6]에 의해 노즐 감쇠 효과에 대한 실험적인 검증을 위한 연구 또한 진행되었다. 1970년대 초-중반 Zinn의 연구 팀[7-9]은 액체로켓 개발 연구의 일환으로 이론적으로만 예측되었던 노즐 어드미턴스를 실험적으로 측정하기 위해 변형된 임피던스 튜브 실험을 도입하였으며, 이론적인 해석을 위해 Crocco의 이론을 바탕으로 한 초기 형태의 1차원 선형 오일러 방정식(1D Linearized Euler Equation, 1D LEE)을 도입하였다. Zinn 연구 팀의 실험 결과로부터 1D LEE로 도출된 노즐 어드미턴스는 실험값과 유사하여 수치해석을 통한 예측이 가능함을 확인하였다. 1980년대 Sigman과 Zinn[10]은 1차원 형상에 대해 정립된 노즐 어드미턴스 해석 기법인 1D LEE를 2차원 축대칭 및 3차원 공간으로 확장한 음향 속도 포텐셜 방정식(Acoustic Velocity Potential Equation, AVPE)을 제안하였다. 2000년대 Sattelmayer의 연구팀[11-14]은 변형된 임피던스 튜브와 유사한 모사 로켓을 통한 실험적인 측정과 기존 Crocco의 해법과 다른 접근방식의 3차원 LEE를 이용한 수치해석을 통해 노즐 어드미턴스의 이론적인 예측 결과가 실험과 상당히 일치함을 재확인하였다.

      본 연구에서는 로켓의 연소불안정을 억제하는 공력음향학적 현상 중 하나인 노즐 감쇠(nozzle damping)와 이를 정량적으로 평가하는 지표인 노즐 어드미턴스 이론에 대해 소개하고자 한다. 또한 노즐 어드미턴스를 예측하기 위한 방법 중 하나인 Crocco 이론에 기반한 1차원 선형 오일러 방정식(1D LEE)과 Sattelmayer의 연구진에 의해 제안된 3차원 LEE에 대해 함께 소개한다. 그리고 1D LEE를 통한 노즐 어드미턴스 해석의 예시로써, 노즐의 길이 및 입구 마하수와 같은 노즐 설계 변수에 따른 노즐 어드미턴스의 변화 추이에 대한 평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 노즐 어드미턴스 이론
      
        2.1 노즐 어드미턴스
        로켓의 연소불안정성을 해석할 때, 노즐의 연소불안정에 대한 영향성은 노즐 어드미턴스로 정량화가 가능하다. Fig. 1은 노즐 내 유동과 음향의 상호 작용을 도식화 한 것으로써, 노즐의 입구 마하수 Me의 유동이 압력파와 함께 유입될 때, 노즐 목에서 파동의 일부가 빠져나가고 그 외 나머지가 반사된 것을 나타낸다. 이와 같이 노즐 내에서 발생하는 압력 섭동의 상호작용을 노즐 어드미턴스 y로 정의하며 연소실 후류 즉, 노즐 입구에서의 음향학적 경계 조건으로 작용한다. 노즐 어드미턴스 y는 주파수의 함수로써 Eq. 1과 같이 표현된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Interaction between flow and acoustic perturbation inside the nozzle[1].
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        위 식에서 ρ¯는 평균 밀도, c¯는 평균 음속, u′는 속도 섭동의 크기, p′는 압력 섭동의 크기이며 각 값은 모두 노즐 입구에서 정의된 값이다. 노즐 어드미턴스는 실수부와 허수부로 구성되며 실수부는 압력 섭동의 증감에, 허수부는 압력 섭동의 상(phase)에 관여하는 것으로 알려져 있다. 노즐 어드미턴스는 연소불안정 감쇠 요소로 정의되므로 실수부가 양일 경우 연소불안정은 저감되며 음일 경우 불안정이 증폭된다[1,7].

      

      
        2.2 1차원 선형 오일러 방정식
        선형 오일러 방정식(LEE)은 유동이 존재하는 공간에서 밀도, 속도, 압력 섭동에 대한 공력음향학적인 접근 방법 중 하나로써, Navier-Stokes 방정식 내 점성항을 무시한 상태에서 압력 섭동, 속도 섭동, 밀도 섭동과 같은 섭동항 만을 평균 유동과 함께 표현한 것이다. 선형 오일러 방정식을 해석하기 위해서는 해석 공간에 대한 평균 유동 정보가 알려져 있어야 한다. Crocco[5]는 축대칭 및 사각덕트 형상 노즐의 감쇠 효과를 해석하기 위해 선형 오일러 방정식과 동일한 접근 방법을 적용하였다. 이때, Crocco는 해석의 단순화를 위해 노즐 내 유동은 1차원적 축방향 성분만 존재하며 압력 섭동은 축방향, 반경방향, 접선방향과 같이 3차원 섭동이 모두 존재하는 것으로 가정하였다. Bell[7]은 Crocco의 이론을 바탕으로 노즐을 지나는 1차원 유동과 3차원 압력 섭동에 대한 선형 오일러 방정식을 다음과 같이 표현하였다.
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        Eq. 2∼4는 각각 섭동이 존재하는 유동의 공력음향학적 질량, 운동량, 에너지 보존 방정식이다. 각 항들은 밀도, 속도, 압력의 평균값으로 나눠져 있다. 이는 세 가지 미지 섭동항 대신 단일 섭동항을 통해 1D LEE를 간단하게 해석하기 위함이다. Eq. 2∼4에서, 각 섭동항이 조화 진동을 한다고 가정할 경우, 압력, 속도, 밀도 섭동은 각각 다음과 같이 주파수 영역에서의 단일 변수인 속도 포텐셜을 이용한 표현으로 치환 가능하다.
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        위 식에서 축방향 좌표계 x는 속도 포텐셜 ϕ로 치환되었으며, Φ는 좌표계 ϕ에 대한 속도 섭동이다. 압력 섭동과 밀도 섭동은 Φ에 의한 함수로 대체되었다[7]. Eq. 5∼7을 Eq. 2∼4에 대입하여 정리하면 다음과 같이 하나의 미분방정식으로 정리 가능하다.
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        Eq. 8에서 Smn은 m종 베셀함수의 1차 미분에 대한 n번째 근으로써, 반경방향 및 접선방향 섭동에 대한 정보를 나타낸다. Smn에 따른 압력섭동 형상의 몇 가지 예시는 Table 1과 같다[7].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Transverse wave pattern regarding Smn.
          
          

        

        
          
            
              	
                m
              
              	
                n
              
              	
                Smn
              
              	Wave Pattern
            

          
          
            	0
            	0
            	0
            	Longitudinal
          

          
            	1
            	0
            	1.8413
            	First Tangential
          

          
            	2
            	0
            	3.0543
            	Second Tangential
          

          
            	0
            	1
            	3.8317
            	First Radial
          

        

        

        미분방정식 Eq. 8의 해인 Φ와 노즐 어드미턴스 y는 Eq. 9와 같은 관계식을 갖는다. 이때, 각 변수들은 모두 노즐 입구에서의 값임에 유의해야 한다.
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        2.3 3차원 선형 오일러 방정식
        Sattelmayer의 연구진은 노즐을 포함한 연소실 내 압력 섭동과 유동의 상호작용을 해석하기 위해 3차원 선형 오일러 방정식을 적용하였다[12, 13]. 이 방식과 기존 Crocco 이론과의 가장 큰 차이점은 1차원 유동에 대해 제한적으로 적용되었던 선형 오일러 방정식을 3차원으로 확장하여 밀도, 속도, 압력 섭동에 대한 직접적인 해석을 수행했다는 점이다. Sattelmayer 연구진이 도입한 3차원 선형 오일러 방정식은 다음과 같다.
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        Eq. 10∼11에서 압력 섭동항은 등엔트로피 가정(p′ = c2ρ′)에 의해 밀도 섭동항으로 치환되었으며, 해석의 단순화를 위해 연소실내 비정상 열방출과 같은 에너지 방정식은 생략되었다. 위 두 식은 모두 시간 영역(time domain)에서 정의된 식이므로 1D LEE 방법과 마찬가지로 각 섭동항(Eq. 5∼7)이 조화 진동한다는 가정을 도입할 경우, 다음과 같은 주파수 영역(frequency domain)으로 정의가 가능하다.
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        노즐 어드미턴스를 구하기 위해서는 우선, Eq. 12와 Eq. 13을 이용하여 평균유동 정보가 알려진 가상의 연소실을 포함한 노즐에 대해 시간 영역(또는 주파수 영역) 해석을 우선 수행한다. 이후 노즐 입구에서, 압력 섭동항을 노즐로 빠져나가는 섭동과 노즐목을 통해 반사된 섭동으로 분리하는 모드 분할(mode decomposition)을 적용하여 노즐 어드미턴스를 도출한다[7,14]. Sattelmayer 연구진의 3차원 LEE와 1차원 LEE 해석 결과는 Fig. 2와 같다[15]. 3차원 해석 결과는 1차원 해석 및 시험 결과와 일치함을 알 수 있으며, 시간 영역 해석 및 주파수 영역 해석은 서로 유사한 결과를 도출함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison with 3D LEE and 1D LEE [15] (LEE: 3D LEE, Analytic: 1D LEE from Bell).
          
          

          

        

      

      
        2.4 짧은 노즐 이론
        짧은 노즐 이론(short nozzle theory)은 Zinn[16]에 의해 제안된 이론으로서, Fig. 3[17]과 같이 길이-직경비가 큰 연소실 하류에 오직 노즐목만이 존재하는 이상적인 형상의 노즐에서의 노즐 어드미턴스를 예측하는 방법이다. 짧은 노즐에서 노즐 어드미턴스는 다음 식과 같이 주파수와 무관한 입구 마하수의 함수로 정의된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Example of short nozzle[17].
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        노즐의 특성길이(수축부 길이)가 상대적으로 연소실의 특성길이(축방향 길이)보다 짧을 경우, 짧은 노즐로 정의가 가능하며 이때의 노즐 어드미턴스는 오직 실수부만 존재함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 1차원 선형 오일러 방정식의 검증
      본 연구에서는 Bell의 해석[7]에 사용된 노즐 형상을 이용하여 1차원 선형 오일러 방정식의 계산 결과를 검증하였다. 이때, Bell의 해석 노즐 형상은 Fig. 4과 같다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Nozzle shape in Bell’s analysis[7].
        
        

        

      

      Fig. 4에서 rc는 노즐 입구의 반지름이며, rcc는 노즐 수축부의 곡률 반경 그리고 θ는 노즐의 수축각이다. rth는 노즐 목의 반지름으로써, 노즐 입구 마하수에 따라 결졍되는 값이다. 검증에 사용한 노즐 형상은 rcc/rc = 0.44, Me = 0.08 그리고 θ = 30°인 노즐이며, Bell의 해석 결과와 본 연구의 결과를 비교하기 위해 주파수는 다음과 같은 식을 통해 무차원화 하였다.
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      Bell은 1차원 선형 오일러 방정식인 Eq. 8을 해석하기 위해 4차 Runge-Kutta 법을 적용하였으나 본 연구에서는 Sigman and Zinn[10]이 제안한 유한요소법을 적용하였다. 노즐 내 유동은 등엔트로피 과정을 따르는 것으로 가정하였다.

      노즐을 지나는 압력 섭동의 상호작용은 노즐 입구에서부터 노즐 목까지의 영역으로 제한된다. 그러므로 미분방정식 Eq. 8을 풀기 위한 노즐 입구에서의 경계 조건은 연소실에서 발생한 압력 섭동을 모사하기 위해 0이 아닌 임의의 실수부와 허수부를 갖는 Φ를 부여하였으며[10], 노즐 목을 지난 압력 섭동은 다시 노즐 안으로 전파되지 않으므로 목에서의 경계조건으로 Φ를 0으로 정의하였다.

      Fig. 5와 Fig. 6은 각각 축방향 섭동과 1차 접선방향 섭동에 대한 노즐 어드미턴스 계산 결과를 나타내며 실수부(실선)와 허수부(점선)의 무차원 주파수 ω*에 대한 변화를 보여준다. 본 연구에서 활용한 1차원 선형 오일러 방정식 해석 방법과 Bell의 해석 결과[7]는 거의 일치함을 확인할 수 있다. 특정 주파수대에서의 미세한 오차는 Bell의 계산 정확도 차이에 기인한 것으로 추정된다. 즉, 본 연구에서 유한요소법을 활용한 1차원 선형 오일러 방정식을 통해 특정 형상을 갖는 노즐의 어드미턴스를 성공적으로 도출할 수 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison with Bell’s results (Longitudinal).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison with Bell’s results (Tangential).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 노즐 형상에 따른 노즐 어드미턴스의 변화
      
        4.1 해석 Case 정의
        일반적인 초음속 노즐의 경우, 노즐의 설계 목적에 따라 다양한 수축부 형상이 존재하게 된다. 노즐 수축부의 주요 설계 변수 중 하나는 수축각이다. 입구 마하수가 동일하더라도, 노즐 수축각이 증가할수록 노즐 목의 면적이 동일해야 하므로 수축부의 길이가 감소하게 된다. 또 다른 노즐의 주 설계 변수는 노즐의 입구 마하수이다. 동일한 수축각을 갖는 노즐의 경우, 입구 마하수가 증가할수록 상대적으로 더 큰 목 면적을 갖게 되며 수축부 길이 또한 감소하게 된다[7]. 본 연구에서는 무수히 많은 노즐 형상에 대한 어드미턴스 분석을 수행하는 대신, Bell의 해석 노즐 형상에서 동일한 rc와 rcc를 갖는 노즐에 대해, 수축각 θ를 변화시키거나 입구 마하수 Me를 변화시켜 노즐 형상에 대한 노즐 어드미턴스의 정성적인 경향을 분석하였다. 각 Case에 따른 설계변수는 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Shape parameter of Bell’s nozzle.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
              	Case 2
            

          
          
            	rcc/rc
            	0.4396
            	0.4396
          

          
            	
              θ
            
            	15°/30°/45°
            	30°
          

          
            	
              Me
            
            	0.08
            	0.08/0.16/0.24
          

          
            	
              Smn
            
            	0 / 1.8413
            	0 / 1.8413
          

          
            	Note
            	different θ
            	different Me
          

        

        

      

      
        4.2 해석 Case 1 : 수축각 변화에 따른 효과
        노즐 수축각이 증가할 때, 축방향 노즐 어드미턴스의 변화와 1차 접선방향 노즐 어드미턴스의 변화는 각각 Fig 7과 Fig. 8에 나타내었다. 축방향 노즐 어드미턴스의 실수부의 경우, 수축각이 증가할수록 첫 번째 극값의 크기는 동일하나 그 값이 나타나는 주파수가 고주파 영역으로 이동하며, 노즐 어드미턴스가 낮은 값을 갖는 주파수 영역이 증가함을 확인할 수 있다. 축방향 노즐 어드미턴스의 허수부 또한 실수부와 유사한 경향이 나타나는 것으로 확인된다. 이는 수축각 증가로 인해 노즐의 길이가 감소하게 되므로, 파장이 긴 저주파 축방향 섭동이 노즐 내에서 오래 체류하지 못하게 되어 상대적으로 감쇠되지 않은 상태에서 다시 연소실 방향으로 반사되기 때문인 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of longitudinal mode nozzle admittance w.r.t. contraction angle (real part of y is 0.016 at zero frequency).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of first tangential mode nozzle admittance w.r.t. contraction angle.
          
          

          

        

        축방향 섭동의 결과를 Zinn의 짧은 노즐 이론과 비교 시, 입구 마하수가 0.08일때 Eq. 14의 짧은 노즐의 어드미턴스는 0.016의 일정한 값을 가지며, 이는 본 해석 Case에서 주파수가 0일때의 값에 해당하는 것을 알 수 있다. 따라서 노즐 수축부 길이가 짧아질수록 짧은 노즐 이론과 같이 축방향 노즐 어드미턴스가 상대적으로 낮은	 값을 나타내는 주파수 영역대가 크게 확장되어 노즐 어드미턴스에 대한 주파수 의존성을 줄인다는 기존 이론을 검증한다.

        1차 접선방향 섭동에 대한 노즐 어드미턴스의 경우, 축방향 어드미턴스와 달리 실수부와 허수부 모두 복잡한 거동을 보이는 것을 확인할 수 있다. 실수부의 경우 특정 주파수 영역(ω* = 2.80 ~ 2.97)을 제외한 넓은 영역에서 0에 근접한 음의 값을 나타내는 것을 보았을 때, 1차 접선방향 모드에 대해서는 노즐의 감쇠 효과를 기대할 수 없을 것으로 판단된다. 또한, 짧은 노즐 이론의 값을 접선방향 섭동에 대해 적용하는 것은 적합하지 않음을 확인할 수 있다.

      

      
        4.3 해석 Case 2 : 입구 마하수 변화에 따른 효과
        동일한 수축각(θ = 30°)을 갖는 노즐의 입구 마하수를 증가시켰을 때, 축방향 및 1차 접선방향 노즐 어드미턴스를 각각 Fig. 9와 Fig. 10에 표기하였다. 축방향 노즐 어드미턴스의 실수부와 허수부 모두 입구 마하수가 증가할수록 첫 번째 극값의 크기가 점차 감소하는 특징이 발견되었다. 이 현상은 Eq. 9의 노즐 어드미턴스의 정의와 같이 동일한 속도(또는 압력) 섭동이 가해졌을 때, 속도 제곱 항의 영향에 따라 발생하는 현상으로 추측되나 정확한 물리적인 원인이 규명되지 않았으므로 추후 심도 깊은 연구가 필요하다. 축방향 노즐 어드미턴스에서 첫 번째 극값이 고주파 영역으로 이동하는 현상은 수축각 증가(Fig. 7) 시와 유사하게 노즐 입구 마하수가 증가 할수록 노즐의 수축부 길이가 감소함으로 인해 발생되는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of longitudinal mode nozzle admittance w.r.t. inlet Mach number for θ = 30°.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of tangential mode nozzle admittance w.r.t. inlet Mach number for θ = 30°.
          
          

          

        

        1차 접선방향 모드에 대한 노즐 어드미턴스의 실수부는 입구 마하수가 증가할수록 낮은 주파수에서의 음의 값에서 양의 값으로 전이되어 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 입구 마하수가 커질수록 1차 접선방향 압력섭동의 감쇠를 기대할 수 있는 주파수 영역이 넓어짐을 의미한다. 허수부의 경우, 마하수가 증가할수록 주파수에 따른 변화폭이 감소하는 경향을 보이지만 이와 같은 허수부의 변화가 실제 압력 섭동에 대한 감쇠에 어떻게 작용하는지는 현재까지 명확하게 규명되지 않았다[1].

      

    

    

  
    
      5. 결		론
      본 연구에서는 노즐의 연소불안정 감쇠 효과를 예측하기 위한 주요 변수인 노즐 어드미턴스의 정의와 이를 해석하기 위한 방법에 대해 소개하였다. 또한 1차원 선형 오일러 방정식을 이용하여 가상의 노즐에 대한 노즐 어드미턴스 해석을 수행하였다. 노즐의 설계 변수인 수축각과 노즐 입구 마하수를 변화시켰을 때의 경향을 분석하였으며 이에 따라 확인된 노즐 어드미턴스의 특징은 다음과 같다.

      
        	1) 축방향 노즐 어드미턴스의 실수부는 항상 양의 값을 가지므로 해당 압력 섭동에 대한 감쇠 효과를 기대할 수 있다.


        	2) 1차 접선방향 노즐 어드미턴스의 경우, 음을 나타내는 주파수 영역이 존재하므로 해당 영역에서는 노즐을 통한 압력 섭동의 증폭이 발생될 것으로 판단된다.


        	3) 짧은 노즐 이론의 경우 오직 축방향 압력섭동에만 유효하며, 이 경우, 어드미턴스 값은 주파수가 0일때의 값에 해당한다.


        	4) 일반 노즐에서 노즐 수축부의 길이가 짧아질수록 축방향 섭동에 대한 감쇠 효과가 저감됨을 예측할 수 있었다. 그러나 1차 접선방향 섭동의 경우 그 거동이 복잡하여 노즐 수축부 변화에 따른 명확한 특징이 발견되지 않았다.


      

      본 연구에서 활용한 1차원 선형 오일러 방정식은 노즐의 압력 섭동에 대한 응답을 간단하게 분석할 수 있다는 장점을 갖지만 오직 축대칭 형상의 노즐에만 적용 가능하다는 것에 한계를 보인다. 이를 해결하기 위해 3차원 선형 오일러 방정식을 이용한 해석이 요구된다. 또한, 1차원 선형 오일러 방정식으로 얻어진 노즐 어드미턴스의 허수부가 연소불안정에 어떻게 영향을 미치는지 심도 깊은 분석이 필요하다. 더 나아가 접선방향 노즐 어드미턴스의 거동을 이해하기 위한 물리적인 근거가 미흡하므로 이에 대한 실험적/해석적인 연구가 지속되어야 할 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Me : 
          
          	
            nozzle inlet mach number
          
        

        
          	
            Smn : 
          
          	
            the n-th root of the 1st differential equation of m-th Bessel function
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            acoustic velocity
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            frequency
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            imaginary part
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            pressure
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time domain
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            velocity
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            axial coordinate
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            nozzle admittance
          
        

        
          	
            ( )¯ : 
          
          	
            mean value
          
        

        
          	
            ( )′  : 
          
          	
            perturbed value
          
        

        
          	
            Φ : 
          
          	
            modified velocity potential parameter depending on ϕ
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            nondimensional steady state velocity potential
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            ratio of specific heats
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            frequency, equal to 2πf
          
        

        
          	
            ( )* : 
          
          	
            nondimensional value
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