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ABSTRACT

  The present study presents experimental results of combustion tests of a fuel-rich gas generator 

associated with a turbopump. Five combustion tests had been successfully executed. Static pressures of 

the gas generator promptly reacted to propellant supply variations from the turbopump. A closed-loop 

test for driving the turbopump revealed no flaw. Exit gas temperature results are very similar to 

previous ones. An orifice was effective on the suppression of pressure fluctuations although tests 

conducted below 45 bar showed the same dynamic behaviour as that of component-only tests.

       록

  본 연구는 추진제를 공 하는 터보펌 와 연계한 연료 과농 가스발생기의 연소 특성에 한 것이다. 

총 5회의 연소시험이 안정 으로 실시되었다. 가스발생기의 압력 형성은 터보펌 로부터 추진제 공  

유량에 따라 연동하 다. 터보펌 를 가스발생기 가스로 직  구동하는 폐회로 시험에서도 안정 인 

작동 성능을 보여주었다. 연소 가스의 온도 형성은 이  시험 결과와 비슷한 양상을 보 다. 실제 작동 

연소 압력 변경을 해 장착한 오리피스는 압력 섭동 감에 효과 이었으나 45 bar 이하의 압에서

는 단품 시험 시와 동일한 압력 섭동 특성을 보여주었다.
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1. 서    론

  터보펌 방식 액체로켓엔진은 터보펌  구동

을 한 작동가스가 필요하다. 가장 단순한 개방

형 사이클을 용할 경우 어느 추진제 한쪽을 

과농상태에서 연소시켜 고압가스를 생성하는 가

스발생기를 용한다[1]. 이원추진제를 사용하는 

액체로켓엔진의 가스발생기는 연료 는 산화제

가 과농한 상태에서 연소하는 방식을 택하게 된

다. 본 연구에서는 연료 과농 방식 가스발생기의 

연소 시험결과에 해 논의하고자 한다. 가스발
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생기는 로신과 액체산소를 사용하며 연소기와 

유사한 형태를 지닌다. 다만 추력발생을 한 노

즐이 없고 연소가스가 터빈 매니폴드로 유입될 

수 있도록 연결 배 이 존재한다. 따라서 가스발

생기의 압력 형성은 터빈 매니폴드에서 터빈 블

이드로 통하는 다수의 노즐에 의해 이루어진

다. 가스발생기의 연소는 연료가 완 연소에 필

요한 양보다 과다하게 공 되어 연소온도를 낮

추는 환경에서 이루어진다[2]. 가스발생기 연소

실뿐만 아니라 터빈 매니폴드로의 연결배  그

리고 터빈 매니폴드가 모두 연소반응이 이루어

질 수 있는 공간이 된다. 음속 조건에 의해 음향 

경계 조건이 노즐에서 형성되는 연소기와 달리 

가스발생기의 경우 축 방향 특성 길이가 상

으로 길고 연소실 부피도 가스발생기 연소실부

와 연결부를 모두 고려해야 한다.

  본 연구에서는 이와 같이 연소기와 달리 독특

한 연소 환경을 보이는 연료 과농 가스발생기의 

터보펌  조합 환경에서의 실제 추진제 연소시

험결과를 기술하고 연소실의 조건을 변경시키는 

오리피스의 삽입에 따른 연소 특성 변화를 살펴

보고자 한다.

2. 시    험

  터보펌 와 연결된 상태에서 연소시험은 총 5

회가 실시되었으며, 터보펌 에서 가압된 추진

제가 가스발생기로 공 되었다. 연소시험에 사

용한 추진제는 액체산소와 항공유(T-1)이다. 5회

의 시험  네 번은 가스발생기의 연소가스가 

터보펌  터빈 작동 없이 외부로 방출되는 형태

로 진행되었으며, 나머지 한 번은 연소 가스가 

터빈을 직  구동하는 워팩(powerpack)시험이 

이루어졌다. Figure 1에서 가스발생기가 90도 각

도를 이루는 곡  형태의 연결배 을 통해 터보

펌  터빈 매니폴드와 연결된 모습을 볼 수 있

다. 개방시험 시에는 터빈 매니폴드 모사를 

해 연결배  신에 길이 496 mm의 직선배

과 출구에 터빈 노즐을 모사하는 노즐이 장착되

었다.

Fig. 1 A Gas Generator Assembled with a Turbopump 

for a Closed Combustion Test

  

  언 한 것과 같이 가스발생기 출구에는 연소

실 음향 경계 조건 변경을 한 압력 강하를 유

도하기 해 오리피스가 삽입되었으며, 본 오리

피스의 내경은 35.5 mm 로 동일한 제품이 모든 

시험에 사용되었다. 가스발생기의 화는 이로

테크닉(pyrotechnic) 화기에 의해 이루어졌으

며, 화 치는 연소실 측면에 가공되어 있는 

구멍을 통해 화가스가 추진제 유동 방향에 직

각으로 분출되도록 하 다.

  연소시험 시 가스발생기의 작동 특성 악을 

해 매니폴드와 연소실 내부의 압력섭동이 측

정되었으며, 각 주요 부 에서의 온도, 압력이 

측정되었다. 정  물리량은 100 Hz의 측정주

수로 계측 장되었으며, 동  물리량은 19.2 

kHz이었다. 터빈 작동에 있어서 제한 조건이 되

는 연소가스 온도 조   확인을 해 가스발

생기의 연소실 축소부가 끝나는 곳에 가스의 유

동방향에 해 직각으로 6개의 열 를 이용하

여 가스 온도를 측정하 다.

3. 결    과

  가스발생기 연소 조건은 궁극 으로 터보펌

로 부터의 추진제 공 에 따라 향을 받는다. 

산화제와 연료 공  라인에는 유량 개도 조  

밸 에 의해 유량이 실시간 조 되어 단일 연소
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시험에서 여러 연소 조건을 시험할 수 있었다. 

Table 1에는 각 시험에서 유량 변경에 의한 연

소압과 혼합비의 변화결과를 나타내었다. 연소압

의 경우, 44~62 bar, 혼합비는 0.26~0.37의 범

에서 시험이 진행되었다.

  가스발생기의 연소압은 혼합비에 의해 지배되

는 연소 효율과 유량에 따라 변화하며, 출구 온

도는 혼합비에 주로 향을 받는다[3]. 가스발생

기의 정 인 특성은 연소압과 매니폴드 압력의 

변화 그리고 가스발생기 출구에서의 가스 온도 

변화에 의해 확인될 수 있는데 Fig. 2에 형

인 정압 특성 변화를 나타내었다. 기 화 시 

매니폴드 내에서 압력 surge가 존재하나 곧 사

라지며 연소실 압력과 감압 오리피스 후단의 압

력 한 매니폴드 압과 잘 연동하고 있음을 볼 

수 있다. 공  유량 증가에 의해서 매니폴드 압

이 증가함에 따라 분사기를 통하는 차압이 증가

하며, 감압 오피리스에 의한 압력 강하도 증가하

는 것이 보인다.

  동일 시험에 한 가스발생기 출구에서의 온

도 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 열 는 유동

방향에 직각으로 연소실 벽면에서 심으로 돌

출되어 있으며, TGG2는 심, TGG4는 벽면 온

도를 측정하고 나머지 4개는 심과 벽면사이 

간부 온도를 측정하 다. 상 로 심 부 온

도가 가장 높으며, 벽면측이 가장 낮고 간부 

측정 열 는 상 으로 작은 편차를 보인다. 

시험이 진행되면서 간부 측정 열  간 편차

가 커지는데 이는 검댕이 퇴 에 따른 온도 측

정 오류 상승에 기인한 것으로 보인다. 본 그래

에는 터빈 유량계 결과를 이용하여 간 으

로 구한 혼합비 변화도 같이 도시하 는데 평균 

온도변화가 혼합비에 비례하여 변화되고 있음을 

알 수 있다.

  감압 오리피스에 의한 혼합효과로 인해 공간

인 가스 온도의 균일성이 향상되었는지는 확

인할 수 없으나 연소실과 연결배 /터빈매니폴

드 사이의 공간이 감압 오리피스에 의해 음향학

으로 구분되는 효과를 압력 섭동 측정 결과에

서 확인할 수 있었다. Figure 4는 이  결과 

비하여 본 연구에서 획득한 압력 섭동 세기 결

과를 RMS(Root Mean Square)로 나타내었다. 이

 결과와 비교하면 오리피스 삽입에 의해 연소

실 내부의 압력 섭동은 하게 감소하 음을 

볼 수 있다. 두 개의 데이터로 표 되는 45 bar

이하의 압 조건에서는 연소 불안정이 발생한 

경우와 같은 압력 섭동이 2 bar에 근 한 경우

도 발생하 는데 이 때 특성 주 수는 100 Hz 

역에 존재하 다[4].  

Test 

No
Config.

Chamber 

Pressure 

(bar)

Downstream 

Pressure 

(bar)

Mixture 

Ratio

1 Open 44.2 38.4 0.256

2 Open

56.3 49.2 0.341

50.9 44.3 0.344

53.9 47.2 0.359

3 Open 61.8 - 0.396

4 Open

44.7 39.9 0.255

44.2 38.4 0.279

59.9 51.4 0.368

61.8 53.0 0.350

5 Closed
56.5 49.0 0.315

53.0 46.4 0.314

Table 1. Test Conditions

Fig. 2 Pressure Traces in Manifolds, a Combustion 

Chamber and a Turbine Manifold Simulating 

Pipe for Test No. 4
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Fig. 3 Temporal Variations of Exit Gas Temperatures 

and a Mixture Ratio 

  본 시험결과와 이  결과를 비교한 Fig. 5에서

는 같은 항공유 계열인 Jet A-1의 결과와 매우 

비슷한 결과를 보이고 있음을 알 수 있다. 평형

상태를 가정한 측결과는 기울기를 낮게 측

하는 것과 같이 비평형 특성의 연소를 측하는

데 한계가 있음을 다시 한 번 확인하 다.

4. 맺  음  말

  가스발생기의 수력학  특성은 공 되는 추진

제 유량에 즉각 반응하며 안정 인 모습을 보여

주었다. 작동 연소 압력 변경과 동시에 연소실 

축 방향 특성 길이 감소를 통한 연소 안정성 증

를 해 장착한 감압 오리피스는 50 bar이상

의 연소압력 구간에서는 안정성 증  효과가 확

연하나 45 bar이하에서는 종 의 단품 시험 결

과와 동일한 특성을 보 다.
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