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ABSTRACT

  Performance test of the 75ton class turbopump turbine was performed. Through the turbine power 

measurement in the wide-range operational conditions, velocity ratio, total pressure loss, and relative 

flow angle characteristics was quantified. Efficiency and nozzle exit pressure behavior was also 

investigated and compared with 30ton turbopump turbine data. A rotor blade was redesigned based 

on the test results and CFD analysis.  

초       록

  75톤급 개방형 액체로켓용 터보펌프 터빈의 성능시험을 수행하였다. 넓은 압력비와 회전수 영역에서 

터빈의 출력을 측정하였으며 이를 통해 터빈로터 전후의 유동특성을 파악하였다. 이와 함께 터빈의 효

율 변화 및 측정된 로터입구의 압력을 기 개발된 30톤급 터빈과 비교하여 설계 의도에 부합되는 향상

된 성능의 동익을 재설계하였다. 

Key Words: Turbopump (터보펌프), Turbine (터빈), Specific Power (비출력), Velocity Ratio (속도

비), Total Pressure Loss (전압력 손실), Efficiency (효율)

1. 서    론

  초음속 충동형 터빈은 높은 비출력을 구현하

기 위한 극단의 설계 형태로 개방형 액체로켓엔

진의 터보펌프등에 주로 적용된다. 항공용, 산업

용 가스터빈과는 달리 공력성능 관점의 설계변

수가 상대적으로 적기 때문에 형상설계, 효율, 

출력등의 성능상의 어려움 보다는 좁은 유로, 동

익의 높은 솔리디티, 시동-운전-정지상의 극한의 

열충격에 의한 파로파괴 등, 상세설계와 제작, 

그리고 안정된 작동이 보다 중요한 설계상의 문

제로 대두된다. 현재 한국항공우주연구원에서는 

75톤급 개방형 액체로켓엔진용 터보펌프의 개발

이 진행중에 있다. 개발은 선행된  30톤급 액체

로켓 엔진용 터보펌프의 설계, 제작, 단품성능시

험, 조립체 성능시험, 그리고 실매질 성능시험등

의 일련의 과정을 통해 축적된 기술과 경험을 

기반으로 하며 최종적으로 한국형발사체에 적용



- 39 -

될 수 있는 신뢰도 높은 하드웨어의 구현을 목

표로 한다. 

  본 논문에서는 현재 진행중인 75톤급 터보펌

프 터빈의 시험결과를 바탕으로 그 특성을 분석

하였다. 앞서 언급한 바와 같이 초음속 터빈은 

상대적으로 좁은 유로를 갖고 있고 유속 또한 

초음속이기 때문에 유동 구조를 확인하기 위한 

유로 단면별 온도, 압력, 유동각등 유체역학적 

변수들의 직접적인 측정이 매우 제한적이며 경

우에 따라서는 불가능하다. 측정결과를 바탕으로 

운용조건 (압력비 및 회전수)에 따른 출력, 주요 

손실계수, 그리고 유동각의 거동, 그리고 효율 

특성을 파악하였다.

2. 75톤급 터보펌프 터빈 및 성능시험설비

2.1 75톤급 터보펌프 터빈

  75톤급 터보펌프에 적용된 터빈은 기본적으로 

30톤급 터보펌프에 적용된 설계개념을 그대로 

따르고 있다. 고압력비, 저유량 환경하에서 높은 

비출력을 구현하기 위해 부분분사 초음속 충동

형 터빈으로 설계되었으며 30톤급 터빈 대비 출

력 및 유량이 약 2.4배 증가하였다. 무게감량을 

위해 평균직경을 줄여 속도비와 효율은 다소 감

소하였다. 고온고압 가스의 열역학적 에너지를 

운동에너지로 변환시켜주는 노즐은 면적비 약 

4.0의 축대칭 수축-확산노즐로 원주를 따라 배치

되었다. 평균직경에서 원주를 따라 노즐 출구가 

Parameters Design Similarity

Working Fluid - fuel rich gas  Air

# of stage - 1

Inlet Temp.() K 900 -

Inlet Pres.() MPa 5.80 -

pr - 18 18.3

u/√ - 0.467 0.413

Sp. Power kJ/kg 297 -

Mean Dia. mm 400

# of Noz. - 11

Table 1 Specifications 75ton Turbopump Turbine 

Fig. 1 Turbine Rotor and Nozzle Block

Fig. 2 Turbine test facility schematics

Fig. 3 Turbine Test Rig
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차지하는 공간은 80% 정도이며 남은 공간은 시

동용 노즐에 사용되었다. 로터의 경우, 동익의 

솔리디티는 약 1.7이며 로터-동익-슈라우드가 일

체형으로 설계되었다. 

  Table 1에는 75톤급 터보펌프 터빈의 설계규

격을 정리하였으며 Fig. 1은 제작된 터보펌프 터

빈의 형상을 보여준다. 

2.2 성능시험 설비

  

  터빈성능시험은 고압공기를 이용하여 수행하

였다. 설정된 압력비에 대하여 터빈의 회전수를 

변화시켜 다양한 압력비와 회전수조건에서 성능

을 측정하였다. 압력비() 및 보정 선속도

( ≡ )는 각 각 Table 1의 상사 조건 기

준 약 75~150%, 60~120% 영역에서 수행하였다. 

설비 및 시험장치와 관련된 자세한 내용은 참고

문헌[1]에서 확인할 수 있다. Fig. 2와 3은 각각 

시험설비 개략도, 시험장치를 보여준다.

3. 75톤급 터보펌프 터빈의 성능특성

3.1 터빈출력 및 유동장 특성

  단단형 터빈의 출력은 아래식으로 표현된다.

             (1)
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Fig. 4 Measured Turbine Power Characteristics

  은 질유량, 는 로터 평균직경 선속도, 그리

고 와 는 로터전후방 절대속도와 상대속

도의 원주방향 변화량을 나타낸다. 터빈출력은 

터빈의 입구 전온도( )와 전압력( )으로 무차

원화한 보정출력으로 나타낼 수 있는데 이 값은  

비출력(단위 유량당 출력)과 정성적으로 동일하

다. 보정출력(
)의 정의는 아래와 같다. 식에서 

와 은 각각 노즐 목면적과 기체상수를 의미

한다. 

  
≡       (2)

  Figure 4는 성능시험에서 측정된 보정출력을 

보정 선속도와 압력비의 함수로 나타낸 것이다. 

그림에서 보듯 압력비와 회전수가 증가함에 따

라 보정출력은 증가하는 경향을 나타낸다. 측정

값으로 환산된 실매질 환경의 설계점 터빈출력

은 약 3.6MW를 상회할 것으로 보이며 펌프의 

요구출력을 만족시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

그림에서, 고정된  압력비의 보정출력은 보정선

속도의 2차함수로 변화하는 경향을 보인다. 로터 

전후의 속도삼각형을 이용하면 Eq. 1는 보정 출

력과 보정 선속도로 아래의 Eq. 3과 같이 표현

되는데 측정된 출력의 변화 경향은 이론과 부합

됨을 알 수 있다. 

  
cos

cos 
cos

 .   (3)

  Eq. 3에서 하첨자 1,2는 로터전방과 후방을 의

미하며, 와 는 각각 절대유동각, 상대 유동각

으로 로터 축에 수직한 면과 유동속도가 이루는 

각을 나타낸다.  (  )는 보정유량

으로 주어진 작동유체에 대해 초음속 충동터빈

과 같이 설계압력비가 높은 경우 그 값은 일정

하다. 식에 표현된 로터 전후방의 속도, 유동각

은 주어진 형상에서 2차손실은 포함한 모든 손

실이 고려된 평균값으로 해석할 수 있다. 압력비

에 따른 보정출력의 변화는 2차곡선 형태를 유
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지하면서 그 크기가 달라짐을 Fig. 4에서 확인할 

수 있는데 이는 Eq. 3에서 보정회전수의 계수에 

해당하는 cos , coscos이 압력비만의 

함수로 표현될 수 있음을 나태내는 것으로 해석

할 수 있다. Fig. 5는 Fig. 4의 각 측정점 데이터

로부터 환산된 계수 cos의 압력비에 따른 변

화를 나타낸 것으로 위의 판단에 잘 부합되는 

결과를 보여준다. Fig. 6은 로터 전후 원주방향 

상대속도 비(coscos)의 변화를 나타낸다. 

참고로, Fig. 5-6에서 터빈의 압력비는 Table 1의 

상사압력비( )로 무차원화하여 나타내었다.

  Fig. 5의 데이터와 각 측정점의 노즐 단열속도 

(≡   
), 그리고 축방향 유속이 

아음속인 초음속 캐스캐이드에서 나타나는 고정 

유동각(unique incidence) 현상[2-4]을 고려하면 

로터  전방기준 속도비 (≡ )를 파악할 수 

있다. Fig. 7은 계산된 속도비를 압력비와 보
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Fig. 6 Variation of tangential relative velocity ratio

정선속도의 함수로 나타낸 그림이다. 그림에서 

보듯 속도비는 압력비의 큰 영향을 받는다. 아울

러 선속도의 영향도 일정정도 존재한다. 본 시험

에서는 압력비가 클수록, 선속도가 작을수록 속

도비의 값이 상대적으로 크게 나타나는데 이 두 

가지 경향은 노즐출구 유동각이 증가하는 방향

이라는 공통점이 있다. 

  속도비는 가용한 열역학적 에너지의 로터전방

까지의 손실을 나타내는 지표로 이를 이용하여 

로터입구까지의 전압력 손실을 환산할 수 있다. 

Fig. 8은 계산된 전압력 손실비(  )와 

로터입구 절대마하수()의 관계를 나타낸 그림

이다. 전압력 손실비는 로터입구 마하수의 제곱

에 선형적으로 감소함이 확인된다. Fig. 7-8과 같

은 손실 특성은 이론적으로는  정량화하기 힘든  

값들로 유사한 터빈의 설계 데이터로 활용 가능

할 것으로 판단된다. 
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  시험결과로 계산된 로터입구 유동의 물리량과 

질유량보존의 관계를 이용하면 로터 출구에서의 

유동상태를 파악할 수 있는데 Fig. 9는 환산된 

로터출구의 상대유동각의 변화를 나타낸 것이다. 

상대유동각은 압력비에 따라 증가하는 경향을 

나타내는데 이는 압력비 증가 시 늘어난 체적유

량으로 인해 로터출구에서 유동이 축방향으로 

굴절되는 것으로 해석할 수 있다.

3.2 터빈효율 특성

  75톤급 터빈 효율의 압력비와 회전수에 따른 

변화를 Fig. 10에 나타내었다. 터빈 효율이 압력

비 변화에는 상대적으로 둔감하고 회전수에 큰 

영향을 받는 초음속 충동형 터빈의 전형적인 특

징[2]을 볼 수 있다. 설계점 효율은 49%로 나타

났다. 그림에서 압력비는 앞의 여러 그림과는 달

리 터빈노즐의 공기 기준 완전팽창 압력비[1] 

()로 무차원화하여 나타내었는데 이는 항우

연에서 개발된 30톤급 터보펌프 터빈의 효율거

동과의 비교를 위함이다. Fig. 11은 측정된 30톤

급 터빈의 효율특성을 보여준다. Fig. 10-11의 점

선은 각 회전수별 최대 효율을 나타내는 점들을 

연결한 것이다. 30톤급 터보펌프 터빈의 경우 

Fig. 11에서 보듯 설계회전수 근방(
=1.0)에

서 터빈의 압력비가 노즐의 완전 팽창 압력비와 

동일할 때(~1.0) 최대효율을 나타내는데 

이는 수축확산 노즐을 갖는 초음속  충동터빈의 
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Fig. 10 75ton turbine efficiency characteristics
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Fig. 11 30ton turbine efficiency characteristics
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Fig. 13 Nozzle exit pressure variation(30ton)
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일반적인 경향[5-6]이다. 하지만, Fig. 10의 75톤

급 터보펌프 터빈의 경우, 설계회전수의 최대효

율을 효율이 ~0.72 근방에서 나타나는 

상이한 결과를 보여준다. 측정된 터빈로터 전방 

압력을 기준으로 검토한 결과, 이러한 현상은 75

톤 터빈의 동익 전방익단 두께 증가에 기인하는 

것으로 판단된다.

  75톤급 터보펌프 터빈은 로터의 구조적 강도

를 높이기 위해 동익 전방익단 두께 대 피치비

를 30톤급 터빈의 약 1.9배로 설계하였다. 증가

된 익단 두께는 로터입구에서 발생하는 충격파

의 강도를 높이고 이로 인해 전압력 손실의 증

가, 정압의 증가를 초래하게 되는데 Fig. 12-13은 

75톤급 터빈과 30톤급 터빈의 설계회전수 근방

(각각 
=0.97, 0.95)에서 측정된 노즐 출구 

상단의 정압력 변화이다. 두 그림의 실선은 터빈 

압력비 역수를 나타내며 설계개념상 로터입구정

압을 터빈입구 전압력으로 나눈 값은 실선에 근

접한 값이어야 한다. Fig. 13의  30톤급 터빈은 

이러한 경향을 잘 따른다. 하지만 75톤 터빈의 

경우(Fig. 12) 증가된 전방익단 두께로 인해 노즐 

출구 상단압력이 전 압력비 영역에 걸쳐 다소 

크게 형성됨을 확인할 수 있다. 증가된 로터 전

방 압력은 터빈의 실제 작동 압력비를 낮추는 

결과를 가져오고 이로 인해 터빈의 최적효율 압

력비도 낮아지는 현상을 초래하는 것으로 해석

할 수 있다. 

  시험을 통해 확인된 현상을 고려하여 익형의 

압력 및 흡입면의 형상은 유지하고 익단의 두께

를 30% 감소시켜(Fig. 14) 유동해석을 수행하였

다. Fig. 15는 설계변경 전후 로터 전방의 정압

력 및 마하수 분포를 나타낸 것이다. 좌측은 초

기 설계 동익을 적용한 결과이며 우측은 새로운 

익형을 적용한 결과이다. 정압력 분포를 보면 초

기 설계의 경우 두꺼운 전방익단에 의해 의도하

지 않은 높은 정압력 영역이 나타나는데 새로운 

설계를 적용함으로써  이러한 영역이 현저히 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 이와 함께 입구 마

하수 분포도 평탄해 지고 절대값도 증가하는 것

을 볼 수 있다. 전체적인 설계점 효율은 1.6% 증

o r i g i n a l

n e w  d e s i g n

Fig. 14 Rotor Blade Comparison

Fig. 15 Pressure(top) and Mach number(bottom) 

contour of original(left) and newly designed 

(right) blade at rotor inlet

가하는 것으로 확인되었다. 노즐상단의 정압력은 

초기설계 익형 적용시에 비해 약 25%감소하는 

것으로 나타나 설계 의도에 근접한 작동이 가능

할 것으로 판단된다. 새로운 설계를 적용한 터빈

로터는 Fig. 10의 효율곡선을 우(右)상(上) 방향

으로 변화될 것으로 기대된다.

4. 요    약

  75톤급 액체로켓 엔진용 터보펌프 터빈에 대

한 성능 시험을 수행하였다. 개발 터빈은 실매질 

운용시 펌프의 요구출력을 만족시킬 수 있는 것

으로 확인되었다. 넓은 운용 영역에서 측정된 터

빈 출력 특성을 통해 터빈로터 입출구의 유동특

성을 파악하였으며 속도비 특성, 로터전방까지의  

전압력 손실특성, 로터 출구 상대유동각 특성등

을 도출하였다. 이와 함께 효율 특성 및 측정된 

노즐 출구 압력을 기 개발된 30톤급 터빈 시험 
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결과와 비교하였으며 이를 바탕으로 설계 의도

에 부합하는 향상된 동익 익형의 설계를 수행하

였다.
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