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            Abstract
          
        

        
          액체로켓엔진용 동축 와류형 분사기에서의 화염 구조와 연소 동특성간의 관계를 파악하기 위해 기체메탄과 기체산소를 사용하여 연소실험을 수행하였다. 리세스 길이/오리피스 직경과 같은 분사기 형상과 당량비/산화제 질량유량과 같은 유동조건을 변화시키며, CH* 라디칼과 압력섭동을 동시에 측정하였다. 분사기 형상은 추진제 유속과 혼합에 영향을 주기 때문에 이에 따른 화염 구조의 변화를 알 수 있었다. 주파수 분석 결과 유동조건과 분사기 형상에 따라 연소 동특성이 변화하였으며, 특정 리세스 길이/유동조건에서 연소불안정이 발생함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To investigate the relation between flame structure and combustion dynamic characteristics in bi-swirl coaxial injectors for a liquid rocket engine, combustion experiments were performed using gaseous methane and gaseous oxygen. CH* radicals and pressure fluctuations were simultaneously measured by changing the injector geometries such as recess length/orifice diameter and the flow conditions such as equivalence ratio/oxidizer mass flow rate. As the injector geometries affected the velocities and mixing of the propellants, the change in flame structures was observed. From a result of the frequency analysis, it was confirmed that combustion dynamic characteristics varied according to the injector geometry/flow condition and combustion instabilities could occur under specific recess length/flow conditions.
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      1. 서		론
      액체로켓엔진에서 추진제는 분사기를 통해 연소실로 주입되면서 미립화, 기화, 혼합 등의 과정을 거쳐 급격히 연소되며, 노즐을 지나면서 가속되어 추력을 발생시키게 된다. 따라서 분사기 설계는 전체적인 엔진 성능에 상당한 영향을 미친다[1]. 엔진 및 분사기를 설계/개발하는데 있어, 연소 동특성을 평가하고 연소불안정 발생 유무를 검증하는 것은 매우 중요한 과정이다. 고주파 연소불안정은 연소장과 음향장의 상호작용으로 인하여 연소실 내에 주기적으로 강한 에너지가 방출되는 현상으로써, 엔진의 성능을 저하시키고 엔진 구조물을 파괴시킬 수 있다[2]. 이는 분사기 설계와 밀접한 연관이 있기 때문에 액체로켓엔진을 개발할 때 분사기에 대한 이해가 반드시 필요하다[3,4].

      산화제 분사기와 연료 분사기가 동일 축 상에 결합되어 있는 형태를 동축형 분사기라고 하며, 추진제가 분사기 내부로부터 선회 유동으로 분사되면 이를 동축 와류형 분사기라고 한다. 이러한 형태의 분사기에 대해서는 국내외에서 다양한 연구가 수행되었다[4-12]. 동축형 분사기에는 추진제의 혼합과 연소 효율을 증진시키기 위해 산화제 분사기와 연료 분사기 사이에 리세스(recess) 영역을 두는 방식을 주로 이용한다.

      이전 연구결과들에 따르면 리세스 길이가 연소 동특성에 영향을 줄 수 있다고 알려져 있다. Seo 등[9]은 동축 와류형 분사기의 리세스가 길어질수록 연소실 내 압력섭동의 진폭이 증가하는 결과를 제시하였다. Miller 등[12]은 산화제 포스트 길이가 연소실 길이와 음향학적으로 동조되어 음향 공진기로써 연소 동특성에 영향을 끼치며, 연소불안정 발생 여부까지 결정할 가능성이 있다고 보고하였다. 리세스 길이는 추진제 혼합에 큰 영향을 주기 때문에 화염 구조를 변화시킬 수 있다. 화염 구조와 연소 동특성은 연소실 공간 내에서 상호 작용하기 때문에, 화염 구조를 관찰하는 것은 연소불안정을 이해하고 예측하는데 있어 중요한 정보가 될 수 있다.

      재사용 우주발사체 개발을 위하여 메탄/산소 조합이 주목받고 있는 가운데[13-16], 본 연구에서는 선행연구에 활용되었던 동축 와류형 분사기들[17]을 사용하여 기체메탄/기체산소를 이용한 연소실험을 수행하였다. 기존 연구[17]를 확장하여 약 1,000 Hz의 종방향 음향모드를 나타내도록 연소실을 새로 제작하였으며, 분사기 형상 및 추진제 유량조건에 따른 화염 구조와 연소 동특성을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 조건
      
        2.1 분사기 설계
        산화제는 분사기 중심부에서, 연료는 산화제 바깥에서 환형으로 분사되며, 두 추진제가 모두 선회하며 분사되는 동축 와류형 분사기를 이용하였다. 분사기 형상은 Fig. 1을 통해 확인할 수 있다. SI#1 분사기는 액체산소/케로신 연소기용으로, SI#2 분사기는 액체산소/케로신 가스발생기용으로 제작된 것으로, 두 분사기 모두 실제 추진제를 사용한 연소시험에서 1,000 Hz 근처의 종방향 연소불안정이 발생하였다[6].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configurations of the bi-swirl coaxial injectors.
          
          

          

        

        Table 1은 각 분사기의 치수를 정리한 것이다. 아래첨자 i와 o는 각각 안쪽과 바깥쪽 분사기의 치수임을 의미한다. 산화제 측 접선홀은 SI#1 분사기 8개, SI#2 분사기 3개이며, 연료 측 접선홀은 두 분사기 모두 4개로 구성되어 있다. 와류형 분사기의 형상은 Eq. 1과 같이 형상계수(K)로 정의할 수 있다. K는 와류형 분사기 이론에 따라 분사기의 와류강도를 결정하는 변수이다. 그러나 본 연구는 기체 추진제 연소실험에 관한 것이기 때문에 분사기 형상 정보를 제시하는 용도로 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Geometric parameters of the bi-swirl coaxial injectors.
          
          

        

        
          
            
              	
              	SI#1
              	SI#2
            

          
          
            	
            	unit
            	inner (i)
            	outer (o)
            	inner (i)
            	outer (o)
          

          
            	
              n
            
            	ea
            	8
            	4
            	3
            	4
          

          
            	
              r
            
            	mm
            	1.75
            	3.75
            	0.75
            	2.25
          

          
            	
              R
            
            	2.45
            	3.25
            	1.10
            	1.60
          

          
            	
              rp
            
            	0.74
            	0.43
            	0.55
            	0.60
          

          
            	
              K
            
            	-
            	0.98
            	16.48
            	0.91
            	2.50
          

          
            	
              LR
            
            	mm
            	0, 3.60, 6.00
            	0, 2.60, 5.00
          

          
            	
              RR
            
            	-
            	0, 1.03, 1.71
            	0, 1.73, 3.33
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        리세스 길이(LR)는 Fig. 1에서와 같이 동축형 분사기 내부 오리피스와 환형 오리피스 끝단 사이의 거리이다. 리세스 비(RR)는 리세스 길이와 내부 오리피스 직경의 비로써 Eq. 2와 같이 정의하였다. RR = 0인 경우 추진제 외부혼합 조건으로, 연료와 산화제가 분사기 바깥에서 만나 혼합된다. RR이 증가할수록 추진제 혼합 지점이 분사기 내부로 이동한다. 실험에 사용된 분사기 2종은 각각 3가지 리세스 비로 제작되었다. 액체 추진제를 이용할 경우 산화제와 연료의 충돌거리에 따라 혼합조건이 결정되지만, 기체 추진제는 밀도가 낮고 확산성이 크기 때문에 RR > 1인 경우에는 모두 내부혼합으로 가정하였다[17].
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        2.2 모델 연소실 설계
        Fig. 2는 실험에 사용된 모델 연소실과 실험장치의 개략도를 나타낸 것이다. 연소실 길이는 180 mm, 내부 폭은 30 × 30 mm이며, 연소실 하단에 한 개의 분사기를 삽입할 수 있도록 설계되었다. 연소실 전⋅후면에는 석영 가시창을 설치하여 화염을 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of experimental apparatus.
          
          

          

        

        연소실 길이는 연소실 상단이 개방된 상압조건에서 1,000 Hz 대역의 1차 종방향 공진 주파수를 모사하도록 설계된 것이다. 연소실 종방향 모드의 공진주파수(fL)는 Eq. 3을 이용하여 계산할 수 있다. 여기서 c는 연소실의 음속, a은 공진 모드, L은 연소실 길이를 의미한다. 연소실의 음속은 NASA CEA 코드를 이용하여 설계점 조건(DP)에서 계산되었다.
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        동압센서(PCB Piezotronics, 123A21)를 분사기 평면으로부터 20 mm 하류 방향 벽면에 설치하여 연소실 내의 압력섭동을 계측하였다. 또한 연소실 하단 15 mm에서부터 30 mm 간격으로 5개의 K형 열전대를 설치하여 연소실 내 온도를 측정하였다.

      

      
        2.3 실험조건 및 방법
        케로신/액체산소 연소기 연소시험 조건과 동일한 분사기당 체적유량을 기체메탄/기체산소에 적용하여 설계점 조건을 선정하였다. Table 2에 본 연구의 실험조건을 정리하였다. 실험조건 중 산소와 메탄의 혼합비((O/F))는 Eq. 4와 같이 당량비(equivalence ratio)로 나타냄으로써 이론당량비(ϕ = 1)를 기준으로 연료가 희박한 조건과 과농한 조건을 비교할 수 있도록 하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이, 설계점의 산소 유량과 당량비를 기준으로, 산소 유량은 20%, 당량비는 20%, 40%, 60%, 80% 증가 또는 감소시켜 탈설계점 조건들을 설정하였다. 이에 따라 연료희박조건부터 과농조건까지 넓은 영역에 걸쳐 당량비 증감에 따른 연소특성 변화를 관찰할 수 있었으며, 동일한 당량비일 때 추진제 유량의 증감에 따른 변화 또한 살펴볼 수 있었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Detailed experimental conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Test no.
              	
                ϕ
              
              	
                (O/F)
              
              	
                VRSI#1
              
              	
                VRSI#2
              
              	mF [g/s]
              	mO [g/s]
              	ReO,SI#1
              	ReO,SI#2
            

          
          
            	T11∼T17
            	0.60∼1.81
            	2.20∼6.60
            	3.08∼9.23
            	6.86∼20.59
            	0.036∼0.108
            	0.238
            	4,406
            	10,281
          

          
            	T21∼T27
            	0.030∼0.090
            	0.198
            	3,672
            	8,567
          

          
            	T31∼T37
            	0.024∼0.072
            	0.158
            	2,937
            	6,854
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental conditions.
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        추진제 유량은 초킹 오리피스(O’keefee Controls Co.)와 압력 레귤레이터를 이용하여 실험조건에 맞게 조절하였다. 각 기체 라인의 초킹 오리피스 전단에는 압력센서와 온도센서가 설치되어 실시간으로 유량을 보정하였다. 실험은 Fig. 4와 같은 순서로 진행되었다. 가스토치를 이용하여 저당량비 조건에서 점화시킨 후, 레귤레이터로 연료 유량을 증가시키며 고당량비 조건까지 연속적으로 화염을 관찰하였다. 화염이 각 실험조건에 맞게 안정화되면 각각 1초 동안 데이터를 측정하였다. 압력, 온도, 압력섭동 데이터는 NI-cDAQ 및 LabVIEW 프로그램을 이용하여 25 kHz의 샘플링 속도로 기록되었다. 측정이 끝나면 소화 후 기체질소를 공급하여 공급배관, 분사기, 연소실에 잔류한 미연가스 및 연소가스를 배출하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Example of experimental sequence.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 화염 구조
        화염의 반응 영역과 열방출을 관찰할 수 있도록 431.5 ± 5 nm의 대역 필터가 장착된 ICCD 카메라(Andor, 334T)를 이용하여 2 ms의 노출시간 동안 CH* 자발광(chemiluminescence) 이미지를 촬영하였다. 각 조건마다 30장씩 촬영된 사진들을 평균한 후 이미지 강도 정규화 및 아벨 역변환(Abel inversion transform)을 거쳐 화염 구조를 분석하였다.

        동축 와류형 분사기에서 형성되는 화염에서는 분사기 내부의 산화제 유동과 이를 환형으로 감싸고 있는 연료 유동의 속도차로 인하여 추진제가 만나는 부분에서 전단층이 형성된다. 추진제에 작용하는 전단력과 와류 유동이 복합적으로 작용하여 연료와 산화제가 효과적으로 혼합된다. 이러한 전단층과 열방출 영역 분포를 통해 화염의 구조적인 특성과 안정성을 파악할 수 있다. 그러나 시간 평균 이미지는 연소실 내의 축대칭 화염을 2차원 이미지로 촬영한 것이기 때문에 화염 구조를 관찰하는데 한계가 있다. 이에 아벨 역변환 기법을 적용하여 화염의 단면 형상을 도출하였으며, 이를 통해 화염 전단층의 상과 화염 내부의 열방출 영역을 보다 정확하게 확인할 수 있었다.

        Fig. 5는 SI#1 분사기에서 형성된 T11∼T17 조건의 CH* 자발광 평균 이미지를 나타낸 것이다. 각 이미지의 좌측 절반은 정규화된 CH* 자발광 이미지이며, 우측 절반은 좌측 이미지로부터 아벨 역변환된 이미지이다. 아벨 역변환된 이미지를 보면 정규화된 자발광 이미지와 다르게 화염 중심 영역을 따라서는 열방출 영역이 존재하지 않는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Normalized CH* chemiluminescence (left) and its Abel inversion transformed (right) images at the test no. T11∼T17 for the SI#1 injectors: (a) RR = 0, (b) RR = 1.03, and (c) RR = 1.71.
          
          

          

        

        Fig. 5(a)는 RR = 0인 SI#1 분사기의 이미지를 나타낸다. 당량비 1.01 이하에서는 연료 유량이 증가함에 따라 화염길이가 축방향으로 증가하였다. 그러나 연료 유량이 더욱 증가되어 당량비가 1.21 이상이 되면 증가된 연료의 유량과 각운동량에 의해 화염이 연소실 벽까지 좌우로 넓은 중공원추 형태로 천이되었다. 추진제가 외부에서 혼합되는 RR = 0의 경우 연료 유량이 증가할수록 분사기 출구 영역에서 연료의 접선방향 속도가 증가하게 되어, 빠른 연료 소모와 화염으로 인한 부력 효과에도 불구하고 제시된 이미지와 같이 와류형 분사기 고유의 화염을 형성하게 되는 것으로 생각된다. 단면 90 × 90 mm의 연소실을 사용하였던 기존 연구[17]에서와 달리, RR = 0에서도 접선홀 개수와 연관된 부분적 연료과농 화염이 관찰되지 않았다. 이는 연소실 폭이 감소되어 외부 공기가 유입되지 못했기 때문으로 판단된다.

        Fig. 5(b), 5(c)는 각각 RR = 1.03, 1.71인 내부혼합일 때의 자발광 이미지를 나타낸다. 외부혼합의 경우보다 당량비에 관계없이 화염이 분사기면에 수직으로 형성되는 것을 알 수 있다. 또한 전단층이 외부혼합 화염에 비해 가시적으로 짧게 나타나는데, 산화제 와류 제트가 분사기 내벽에 충돌하면서 리세스 영역 내에서 추진제가 부분적으로 혼합된 상태로 연소 반응이 시작되었기 때문이다. 화염이 분사기 내벽을 따라 축방향으로 분출되기 때문에 RR = 0과 비교하여 분무면과 수직에 가깝게 형성된다.

        분사기의 오리피스 직경이 작아지면 동일한 유량에서 유속이 증가하여 화염 구조가 변화한다. Fig. 6는 SI#2 분사기에서 형성되는 T12, T14 조건의 화염을 RR에 따라 도시한 것이다. SI#1 분사기에서는 화염이 연소실 전체에 넓게 퍼지는 반면에 SI#2 분사기에서는 높은 이미지 강도로 분사기 위로 짧게 형성되어있다. 전단층은 관찰되지 않으며, 열방출이 분사기 끝단 중심에 집중되어 있는 것으로 보아 화염 중심축에 가까운 영역까지 연소 반응이 일어나는 것을 알 수 있다. SI#2 분사기는 SI#1에 비해 동일 유량에서 ReO가 2배 이상 증가하는데 RR이 증가할수록 분사기 내에서 혼합과 연료 소모가 빠르게 일어나 더욱 강하고 불안정한 화염을 형성한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Normalized CH* chemiluminescence (left) and its Abel inversion transformed (right) images at the test no. T12 and T14 for the SI#2 injectors: (a) RR = 0, (b) RR = 1.73, and (c) RR = 3.33.
          
          

          

        

        일반적으로 안정적인 화염일 경우 Fig. 5(a)와 같이 내부 오리피스 끝단에 화염 전단층이 안착되어 있는 구조를 보인다[17]. 반면 전단층이 분사기 끝단 두께보다 두꺼워지는 경우, 환형으로 분사되는 연료 유속에 영향을 받아 화염이 소염(blowoff)되거나 연소불안정을 발생시킬 수 있다. SI#1 분사기에서 형성된 화염은 Fig. 5(a)에서 나타난 바와 같이, 전단층이 분사기 끝단 주변에 안착되어 있으며 리세스 길이가 증가하여도 안정적인 화염 구조와 연소특성을 보였다. 반면에 SI#2 분사기는 내부 오리피스 지름(di)이 1.5 mm로 SI#1 분사기의 3.5 mm와 비교하여 43% 작고 추진제의 속도비(VR)가 2배 이상 증가하기 때문에, 전단층이 분사기에 안착되지 못하였으며 특정 조건에서 불안정한 연소 소음을 일으켰다. 이는 분사기 형상으로 인한 화염 구조의 변화가 연소 동특성에도 영향을 미치는 것을 의미한다.

      

      
        3.2 연소 동특성
        측정된 압력섭동 신호를 30 - 10,000 Hz로 필터링하여 연소 동특성을 관찰하였다. 압력섭동(p’)의 강도를 정량화하기 위하여 RMS(root mean square) 값을 계산하였으며, 대기압(pc) 대비 RMS 값을 불안정 강도(p’rms/pc)로 정의하고 실험조건별로 비교하였다. SI#1 분사기에서는 리세스 길이와 실험조건에 관계없이 불안정 강도는 0.1% 미만으로 안정적인 연소 반응을 보였다. Fig. 7은 T14(ϕ = 1.21) 조건에서 SI#1 분사기들의 PSD(power spectral density) 결과를 나타낸다. 대략 1,000 Hz에서 지배적인 주파수를 보이며 이는 측정된 연소실 내 온도에 대한 연소실의 1차 종방향(1L) 공진 모드에 부합한다. 하지만 PSD 강도가 매우 낮고 대역폭이 넓은 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Power spectral densities of the pressure fluctuations at the test no. T14 for the SI#1 injectors.
          
          

          

        

        앞에서 언급한 바와 같이 SI#2 분사기는 SI#1 분사기와 다르게 리세스 길이 및 유동 조건에 따라 불안정한 연소를 보여주었다. Fig. 3에 제시한 21개의 실험조건에 따른 불안정 강도의 변화를 나타내기 위하여 Fig. 8과 같이 안정성 맵(stability map)을 작성하였다. 각 실험결과들의 사잇값은 주변 수치들의 근사치로 계산되었으며, 이를 통해 분사기의 연소불안정 영역을 판단할 수 있다[18]. 안정성 맵을 보면 Fig. 8(a)의 저당량비⋅저유량 조건과 Fig. 8(b)의 고당량비⋅고유량 조건에서 불안정한 영역이 형성된 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stability map for the SI#2 injectors: (a) RR = 0, (b) RR = 1.73, and (c) RR = 3.33.
          
          

          

        

        먼저 RR = 0일 때 TX1(ϕ = 0.60) 조건에서는 Fig. 8(a)와 같이 최대 1%의 불안정 강도를 보인다. 이 조건에서는 화염 이미지를 통해서 불안정한 연소 현상을 관찰할 수 있었다. Fig. 9는 T31(ϕ = 0.60) 조건에서 촬영한 CH* 자발광 이미지들 중 8개를 위상에 관계없이 배열한 것으로, 화염이 반복적으로 소염되었다가 재점화되는 현상을 보여준다. 당량비가 동일한 T11 및 T21 조건에서도 이와 같은 화염 형태를 보인다. 이러한 현상의 원인은 분사기 유동조건과 혼합조건으로 설명할 수 있다. 이 영역에서는 당량비가 낮아 연소속도가 낮은 데 비해 산화제 유속과 산화제/연료의 속도비가 높아 연소조건이 가연 한계에 가깝기 때문인 것으로 판단된다. 이때 TX2(ϕ = 0.81) 조건 이상으로 연료 유량을 증가시키면 Fig. 6(a)와 같이 화염이 분사기에 안착되며 불안정 강도가 감소하였다. 또한 리세스 길이가 증가하여 추진제 내부혼합 조건이 되는 경우에도 이러한 불안정 현상이 감소하였다. 혼합조건에 따라서는 RR = 1.73일 때 Fig. 8(b)와 같이 동일한 유동조건에서도 불안정 강도가 약 0.4%로 줄어들었으며, RR = 3.33인 경우 Fig. 8(c)와 같이 안정한 연소 반응을 보였다. RR가 증가할수록 분사기 내에서 부분적으로 예혼합된 화염이 형성되어 화염 불안정화에 의한 압력섭동이 감소하는 것으로 판단된다. Fig. 10은 T11, T21, T31 조건 화염의 PSD를 나타낸다. 불안정 주파수는 각각 711 Hz, 642 Hz, 499 Hz로 종방향 공진모드에서 벗어났기 때문에 화염 불안정화가 지배적인 요인인 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            CH* chemiluminescence sequential images at the test no. T31 for the SI#2 injector with RR = 0.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Power spectral densities at the test no. TX1 for the SI#2 injector with RR = 0.
          
          

          

        

        RR = 1.73인 경우에는 고당량비⋅고유량 영역에서 1L 모드 연소불안정이 발생하였다. Fig. 8(b)에서 T15 조건에서 T16 조건으로 연료 유량이 증가하면서 불안정 강도가 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 T17 조건까지 불안정이 유지되고 약 0.9%까지 불안정 강도가 증가하였다. T26 조건에서 T27 조건으로 연료 유량이 증가하는 경우에도 연소불안정이 발생하였으며 고당량비⋅고유량에서 불안정 영역을 형성하였다. 이때의 불안정 모드는 주파수 분석을 통해서 1L 모드 연소불안정임을 확인하였다. Fig. 11는 이 영역의 압력섭동 PSD 결과를 도시한 것이다. T16, T17 조건 모두 1L 모드인 1,000 Hz 근처에서 급격한 피크(peak) 주파수를 보이는데, 당량비가 1.41(T15)에서 1.61(T16)로 증가하면서 최대 PSD 값이 104배 이상 증폭되었다. 이 경우 정상파에 가까운 연소 소음을 동반하여 음향 연소불안정이 발생한 것을 확인할 수 있었다. T2X, T3X 결과를 보면 유량이 낮아짐에 따라 상대적으로 PSD 강도가 감소하는 것을 알 수 있다. 동일한 혼합비에서 추진제 유량이 증가할수록 에너지 밀도가 높아지기 때문에 불안정 강도가 증가하는 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Power spectral densities at the test no. T1X, T2X, and T3X for the SI#2 injector with RR = 1.73.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결		론
      액체로켓엔진용 동축 와류형 분사기에서 기체메탄과 기체산소를 사용하여 연소실험을 수행하였다. 분사기의 출구 직경 및 리세스 길이와 같은 형상조건과 추진제의 유속 및 당량비와 같은 유동조건을 다양하게 하여, 화염 구조 가시화 및 연소 동특성에 대하여 실험적으로 연구하였다. 이에 따라 실험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 동축 와류형 분사기에서 형성되는 화염 구조는 분사기 출구 면적에 따른 추진제 속도와 리세스 길이에 의한 혼합조건에 따라 변화하며, 이에 따라 압력섭동과 불안정 모드가 다르게 나타난다.


        	2) 리세스 영역이 없는 동축 와류형 분사기(RR = 0)는 혼합성능 저하로 인하여 연료희박 조건에서 국부적인 소염 현상이 발생하였으며 압력섭동이 증가하였다.


        	3) 동축 와류형 분사기의 출구 직경이 감소하여 동일 유량에서 추진제 속도가 증가할 경우 RR = 1.73일 때 연료과농조건에서 화염이 연소실 공진 모드와 반응하여 1차 종방향 모드 연소불안정이 발생하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            K : 
          
          	
            geometric constant of swirl injector
          
        

        
          	
            LR : 
          
          	
            recess length
          
        

        
          	
            mO : 
          
          	
            oxidizer mass flow rate
          
        

        
          	
            mF : 
          
          	
            fuel mass flow rate
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            number of tangential holes
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            length of swirl arm
          
        

        
          	
            RR : 
          
          	
            recess ratio
          
        

        
          	
            ReO : 
          
          	
            Reynolds number of oxidizer
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            radius of discharge orifice
          
        

        
          	
            rp : 
          
          	
            radius of tangential hole
          
        

        
          	
            SI	 : 
          
          	
            bi-swirl coaxial injector
          
        

        
          	
            uF : 
          
          	
            fuel velocity in the outer orifice
          
        

        
          	
            uO : 
          
          	
            oxidizer velocity in the inner orifice
          
        

        
          	
            VR : 
          
          	
            velocity ratio (uO/uF)
          
        

        
          	
            Φ  : 
          
          	
            equivalence ratio
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