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ABSTRACT

  This experimental study has been conducted to investigate the effect of the flame holder on the 

multi-slot film cooling in the ramjet combustor. The turbulent wake which is generated by the 

flame holder on the entrance of the coolant flow path affects on the slot. Adiabatic film cooling 

effectiveness on the downstream wall of the slot exit are measured. The results show that the 

film cooling performance is rapidly decreased after the slot exit by shear layer and high 

turbulence intensity between separated flows and coolant flows.

초       록

  본 연구에서는 화염 안정기 형상이 램제트 연소실에서의 단열 막냉각 효율에 미치는 영향에 대하

여 실험을 수행하였다. 램제트 연소실 입구의 경사진 확장면의 끝에 화염안정기 형상을 설치하여 화

염안정기에 의해 발생된 난류 유동이 다단 슬롯에 영향을 끼치도록 실험 장치를 구성하여, 화염안정

기 형상을 탈부착 시키면서, 슬롯 출구 하류에서의 단열 막냉각 효율을 측정하였다. 화염 안정기를 

설치하였을 경우 화염안정기에 의해 발생된 유동의 높은 전단력과 난류강도로 급격히 주유동과 혼합

되어, 화염안정기가 설치되지 않은 경우에 비해 전체적으로 냉각 성능이 감소함을 결과를 통해 확인

하였다.

Key Words : Ramjet Combustor(램제트 연소실),  Flame Holder(화염 안정기)

    Slot Film Cooling(슬롯 막냉각),  Film Cooling Effectiveness(막냉각 효율)

1. 서    론   

  램제트 엔진의 연소실은 고온의 연소가스로부

터 열부하를 받는다. 연소가스에 의한 열부하가 

국소적으로 집중될 경우 연소실 구조체가 파괴

될 수 있으므로 연소실 내벽을 보호하기 위한 
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Table. 1 Slot geometry

Slot 립두께(t) 슬롯높이(s) 립두께비(t/s) 슬롯길이(lx) 슬롯폭(ly)

1st

1mm

2.5mm 0.4 78.2mm

400mm2nd 2.5mm 0.4 160mm

3rd 2.5mm 0.4 160mm

적절한 냉각방법이 필요하게 된다. 램제트 연소

실의 벽면 냉각에 가장 많이 사용되고 있는 막

냉각(Film cooling)기법은 연소실 내벽에 설치된 

슬롯이나 홀을 통해 냉각유체를 분사하여 고온

의 연소가스와 연소실 내벽 사이에 단열막을 형

성함으로써 구조체를 보호하는 기술이다. [1] 

  보통의 Integral Rocket and Ramjet(IRR) 엔진

과 짧은 연소 시간용 램제트엔진에는 삭마냉각 

내열재를 사용하고 있으나, 삽입형/분리형 부스

터 및 장시간 연소를 목표로 한 램제트 엔진에서

는 막냉각 방법을 병행하여 사용하고 있다. [2]

  분사된 냉각 유량이 얼마나 효과적으로 연소

실 벽면을 보호하고 있는지는 막냉각 효율(Film 

cooling effectiveness)을 측정함으로써 알 수 있

다. 막냉각 효율에 영향을 주는 인자로는 막냉각 

슬롯의 형상, 분사비, 립두께와 슬롯 높이의 비, 

분사비, 분사각도, 주유동의 난류강도 등이 있으

며, 지금까지 많은 연구자들에 의해 각각의 인자

의 영향에 대한 선행연구가 진행되어 왔다.      

1950~60년대 슬롯 막냉각에 대한 초기 연구는 

평판에서 고온의 연소가스와 냉각유체가 평행하

게 분사될 때 슬롯 출구 하류에서의 슬롯 막냉

각 효율에 대한 해석해를 구하는데 집중되었으

며, 주유동과 냉각유체 사이에 형성되는 막

(Film)의 특성에 대한 연구가 활발히 진행되었

다. [3~6]

  슬롯의 형상 변화가 연소실 벽면의 막냉각 성

능에 미치는 영향에 대해서도 다각도의 연구가 

수행되었는데 Kacker와 Whitelaw[7]은 슬롯 높

이 대 립 두께비의 영향과 슬롯의 분사 각도의 

영향이 슬롯 막냉각 성능에 지배적인 영향을 미

침을 밝혔고 Seban[8]은 립의 유무와 슬롯의 형

상 변화가 슬롯 막냉각 성능에 미치는 영향에 

대한 연구를 진행하였다. Ham[9]은 슬롯 내벽에 

홀을 삽입하고, 냉각유로의 방향과 분사방식의 

변화에 따른 립 내벽에서의 물질전달계수와 슬

롯 출구에서의 속도장을 측정하였다. 오민근 등

[10]은 주유동의 난류강도가 연소기 벽면 막냉각

에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였고, 이건우

등[11]은 재순환 영역이 슬롯 막냉각 성능에 미

치는 영향에 대해 연구를 진행하였다. 박광훈 등

[12]은 재순환 영역이 존재하는 동축형 램제트 

연소실에서 슬롯 막냉각 분사방식 변화에 따른 

열전달 특성변화를 연구하였다.

  하지만, 동축형 램제트의 연소실에 존재하는 

화염안정기 형상이 다단의 슬롯이 설치된 형태

에서의 각 슬롯별 막냉각 성능에 어떠한 영향을 

미치는지에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 화염안정기에 의해 발생된 난

류유동이 슬롯 막냉각 효율에 어떠한 영향을 미

치는지 각각의 슬롯별 막냉각 효율을 실험적으

로 측정, 비교하여 보고자 한다. 다단 슬롯이 적

용된 동축형 램제트 연소실을 모사하여, 화염 안

정기 형상을 탈부착 시키면서 각 슬롯별 출구 

하류 벽면에서의 단열 막냉각 효율 분포를 감온

성 액정(Thermochromic Liquid Crystal)을 이용

하여 구하였다. 

2. 실험장치 및 측정방법

2.1 실험장치

  본 연구에서는 다단의 슬롯 하류에서의 열전

달 특성 파악을 위한 열전달 실험을 수행하였다. 

  Figure 1(a)는 각 슬롯 출구에서의 막냉각 효율

값을 측정하기 위한 실험  장치의 개략도이다.
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  공기 흡입부의 단면 크기는 150×400 mm이고 

주유동의 속도는 15 m/s를 사용하였다. 슬롯은 

Fig. 1(b), (c)와 같이 3단의 다단 슬롯을 사

용하였으며 각 슬롯의 제원은 Table. 1에서 자세

히 나타내었다.

(a) Experimental setup

(b) Multi slot system

(c) Test section

(d) Layers of measurement plate

Fig. 1 Schematic diagrams of experimental apparatus

  단열 막냉각 효율값을 얻기 위해서는 주유동

과 냉각유동의 온도를 다르게 조절해 주어야 한

다. 냉각유동의 온도는 주유동의 온도(상온)보다 

높게 유지시켰으며 이때 주유동과 냉각 유동의 밀도

비는 0.93이다. Fig. 1(d)와 같이 막냉각 슬롯 하

류부분의 측정판에 TLC(감온성액정)을 설치하여 

단열 막냉각 효율값을 구하였다. 측정판은 대역

폭이 20～40℃인 TLC(R20C20W, B&H Liquid 

Crystal Resources Ltd, 240 ㎛), 금도금 히터

(Aquare-12, Courtaulds, 178 ㎛), 양면접착 테이프

(150 ㎛ ), 베이클라이트(Bakelite, 15 ㎜), 스티로폼

(50 ㎜)으로 된 층으로 구성되어 있으며, 측정판

에 수직한 위쪽 방향에 CCD 카메라와 조명을 

설치하여 측정판을 촬영하였다. 

2.3 무차원 온도 및 막냉각 효율 

  막냉각 효율은 단열벽면 온도를 무차원화

한 값과 같이 정의한다 . 여기서 단열 벽면온

도(Taw)는 TLC를 이용하여 구하였으며 , T∞는 

주유동의 온도, T2는 냉각 유동의 초기 온도로서 

열전대(J type)를 이용하여 측정하였다.

η=
Taw-T∞
T 2-T∞

   (1)

  분사비는 주유동에 대한 이차유동의 질량 

유속의 비로서 식 (2)와 같이 정의한다. 본 연

구에서는 0.5~1.0 범위의 분사비에서 실험을 

진행하였다. U∞는 주유동의 속도로서 15 m/s

로 고정되고 U2는 냉각유동의 속도로서 오리

피스를 통해 유량을 계산하여 각각의 분사비

에 맞게 제어된 유량을 흘려보내게 된다.

∞∞


   (2)  

3. 실험 결과 및 토의

3.1 막냉각 효율

  화염안정기 형상의 유무와 분사비의 변화에 
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Fig. 2 Distribution of adiabatic film cooling          

effectiveness of 1st slot (without holder)

Fig. 3 Distribution of adiabatic film cooling          

effectiveness of 1st slot (with holder)

Fig. 4 Distribution of adiabatic film cooling          

effectiveness of 2nd slot (without holder)

Fig. 5 Distribution of adiabatic film cooling          

effectiveness of 2nd slot (with holder)

따라 막냉각 효율값에 어떠한 변화가 있는지 살

펴보았다. Fig. 2와 Fig. 3은 각각 첫 번째 슬롯

에서 화염안정기 형상이 설치되지 않은 경우와, 

설치된 경우의 막냉각 효율값의 변화를 알려준

다. 화염 안정기 형상이 설치되는 경우 슬롯 출

구 하류방향으로의 막냉각 효율값이 급격히 감

소하는 것을 확인할 수 있으며, 각각의 경우 분

사비를 증가시키면 좀 더 양호한 냉각성능을  

기대할 수 있음을 결과를 통해 확인하였다 .

  Figures 4와 5는 두 번째 슬롯에서 화염안정기

유무에 따른 막냉각 효율값의 변화를 알려준다. 

첫 번째 슬롯에서와 같이, 두 번째 슬롯의 경우도 

화염 안정기 형상이 설치되는 경우 슬롯 출구 하

류 방향으로의 막냉각 효율값이 급격히 감소하는 

것을 확인할 수 있었다. 하지만, 동일 분사비에서 

슬롯별 막냉각 성능을 비교한다면, 연소실에서의 

거리가 상대적으로 먼 두 번째 슬롯이 연소실 바

로 뒷면에 위치한 첫 번째 슬롯보다 막냉각 성능

이 우수하다는 것을 확인할 수 있었다 . 또한 , 

각각의 경우 분사비를 증가시키면 좀 더 양호한 

냉각성능을 기대할 수 있었다.

  Figure 6은 화염안정기를 설치한 경우와 설치 
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(a) 1st slot

(b) 2nd slot

Fig. 6 Comparison of without-holder effectiveness with with-holder effectiveness of the 1st & 2nd slot

하지 않은 경우에 대해 분사비 0.5, 1.0에 따른 첫 

번째와 두 번째 슬롯에서 막냉각 효율의 변화를 

보여준다. Fig. 6(a), (b)를 살펴보면 상대적으로 

화염안정기 형상과 가까운 첫 번째 슬롯의 초기

부분에서 막냉각 효율이 국소적으로 좋아지는 것

을 관찰할 수 있다 .  하지만 화염안정기 형

상에서 멀리 떨어진 두 번째 슬롯에서는 슬롯 초

기 부분부터 막냉각 효율이 뚜렷하게 감소하고

있음을 확인할 수 있다. 첫 번째 슬롯의 초반부에

서는 화염안정기 형상으로 가속된 주유동이 냉각

유체를 눌러주어 국소적으로 막냉각 효율이 좋아

진 것으로 판단할 수 있다. 이후 하류로 진행하면서

화염안정기 형상에서 발생된 난류유동과 냉각 

유체가 섞이면서 막냉각 효율이 급격히 감소하는 

것으로 판단된다. 두 번째 슬롯은 첫 번째 슬롯과

는 달리 화염안정기 형상으로 인해 가속된 유동

의 영향은 미미한 것으로 보이며, 화염안정기 형

상에 의해 발생된 난류유동의 영향이 지배적인 

것으로 판단된다. 

4. 결    론

  화염안정기 형상이 슬롯 막냉각 성능에 미치는 
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영향을 알아보기 위하여 경사진 연소실에 탈부

착 가능한 화염안정기를 설치하고, 다단 슬롯이 

모사된 실험 장치에서 슬롯 하류방향으로의 단

열 막냉각 효율값을 구하여 비교하였다. 첫 번째 

슬롯은 두 번째 슬롯과 달리 화염안정기 형상을 

설치하였을 때 슬롯 초반부에서만 국부적으로 

막냉각 효율이 좋아지는 것을 확인할 수 있었다. 

하지만 첫 번째 슬롯의 초반부를 제외한 나머지 

부분에서는 화염안정기를 설치하는 경우 전반적

으로 막냉각 효율이 감소하는 경향을 보였다.

후   기
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