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액체로켓엔진 천이 동특성 측 

Part-Ⅰ: 주요 구성품 동특성 모델링  검증
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       록

  액체로켓엔진 시스템의 시동  정지 는 추력 제어와 같은 천이 작동시 동특성을 측하기 한 

선행 연구로서 추진제 공  시스템의 구성품에 한 동특성 모델링을 수행하 다. 연료 공 계통과 산

화제 공  계통의 구성품들은 재생냉각채 을 제외하고 같은 것으로 가정하 다. 동특성 모델링의 

상 구성품은 펌 , 로, 오리피스, 제어 벨 , 재생냉각채 , 인젝터 등이며 실제 엔진 시스템의 축소 

모형에 한 수력시험을 통해 각 구성품의 동특성 모델링을 검증하 다.  
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1. 서    론

  액체로켓엔진의 설계과정은 크게 정 성능 설

계과정과 동 성능 설계과정으로 나  수 있다.

  정 성능설계는 엔진 시스템의 목표추력을 기

으로 시스템의 세부 구성품의 형상  성능을 

결정하는 과정으로 국내에서는 항공우주연구원

을 심으로 KSR-III 개발과 더불어 노즐 설계 

 성능해석, 터보펌  설계 그리고 가스발생기 

등의 설계와 해석이 수행 되었다[1, 2, 3]. 한 

Yang et al.에 의해서는 액체로켓엔진의 주요 구

성품에 한 설계와 이를 바탕으로 통합 모듈화 

로그램이 개발 되었다[4, 5]. 

  각 구성품의 형상과 성능 범 가 결정되면 이

를 바탕으로 엔진 시스템의 시동  정지 그리

고 추력제어와 같은 엔진의 천이 작동 구간에서

의 동특성을 측하기 한 동 성능 설계과정

을 수행한다. 그 이유는 엔진 시동  정지시 터

보펌 에 의한 격한 압력변화로 인해 발생하

는 수격 상이나 추력 제어시 주기 인 압력 변

화에 의한 주  불안정이 발생하기 때문이다

[6, 9].

  우주발사체 선진국인 미국의 경우, 천이 작동

시 문제 을 해결하기 해 실제 엔진의 구성품

에 한 실험 데이터와 모델링을 바탕으로 액체
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로켓엔진 시스템 천이 특성 측 로그램인 

ROCETS(ROCket Engine Transient Simulation)

을 개발 하여 동 성능설계에 사용하고 있다[7].  

  ROCETS에 포함된 구성품 모델링  터보펌

 모델은 펌  회 수와 유량에 따른 양정을 

실험 데이터로부터 찾고 그 값을 Polytropic 

equation에 입, 펌 에 의한 압력 상승을 계산

한다. 로는 경우에 따라 성과 압축성을 고려

하도록 모델링 하 다. 유로내의 항으로 작용

하는 나머지 구성품들은 오리피스 모델링으로 

신하 다. 

  일본의 경우, 엔진 시스템의 천이 동특성 측

을 해 REDS(Rocket Engine Dynamic 

Simulator)를 개발하 다[8]. REDS의 모델링  

가압 장치인 터보펌 는 양정을 펌 의 회 수

와 유량으로부터 구하게 되며 양정을 펌 의 회

수와 유량으로 정의하기 해 동특성 계수를 

사용한다. 로는 체  요소의 연결로 모델링 하

으며 각 체 요소에 해 1차원 보존방정식과 

운동량 방정식, 그리고 에 지 방정식을 사용하

여 시간에 따른 각 체  요소내의 도, 속도, 

압력 등의 물리량을 계산 하 다. 로에 설치된 

밸 , 오리피스, 인젝터 등은 각각에 한 항

계수를 특정 체  요소에 배치하여 압력 강하와 

유량 변화를 계산하도록 모델링 하 다. 한 각 

구성품에 의한 항을 계산하기 해 실제 엔진 

구성품에 한 실험 데이터를 사용한다. 

  터보펌  회 수에 한 모델링의 경우, 

ROCETS나 REDS 모두 펌 와 터빈의 동력(토

크)차이에 의한 가속을 모델링 하여 회 수 증가

를 계산 하 다. 그러나 펌 의 출구 압력을 계

산하는데 있어 ROCETS는 펌 의 성능곡선과  

Polytropic process를 사용하지만 REDS는 펌

의 양정이 회 수와 유량의 함수로 표 된 식을 

사용하 다. 이러한 차이로 인해 REDS의 터보펌

 모델링은 ROCETS의 터보펌  모델링에 비

해 상 으로 많은 변수와 동특성 계수를 고려

해야 하며 실험을 통해 측정해야 하는 계수가 

많다. 한 실험 데이터가 확보된 상황에서 굳이 

각 로에 한 유동장을 계산하는 것보다는 

로 모델링과 실험데이터를 바탕으로 계산하는 

것이 계산 시간이나 비용 면에서 효율 이다.

  따라서 본 연구에서는 ROCETS, REDS 등과 

같은 액체로켓엔진 시스템의 천이 동특성 측 

로그램 작성에 필요한 엔진 시스템의 주요 구

성품인 터보펌 , 로, 오리피스, 제어밸 , 재

생냉각채 , 인젝터에 한 수학  모델링을 수

행하 다. 수력 시험을 통해 모델링에 필요한 동

특성 계수를 측정하 으며 모델링 검증에 필요

한 데이터를 획득 하 다. 

  구성품에 한 동특성 모델링과 수력 시험 결

과를 비교하 으며 이를 통해 모델링의 타당성

을 확인 하 다.

2. 구성품의 동특성 모델링  검증

  동특성 모델링의 상이 되는 개방형 사이클 

엔진 시스템은 Fig. 1과 같으며 본 연구에서는 

수력 시험을 통해 검증이 가능한 구성품(굵은선 

사각형)인 터보펌 와 로, 오리피스, 제어밸 , 

재생냉각채 , 인젝터에 한 모델링을 수행하

다. 

Fig. 1 The LRE system for modelling

  터보펌 의 경우 모델링이 단순하고 실험을 

통해 측정해야 하는 데이터가 상 으로 은 

Polytropic process를 사용 하 다[7]. 로의 경

우 모델링을 통해 일정 길이의 로에 채워진 

부피의 유체에 한 성과 마찰에 의한 손실을 

고려하 다. 제어벨 는 주어진 개도율에 한 

밸 의 유량 계수 정의를 통해 모델링 하 으며 

재생냉각채 , 인젝터는 오리피스의 유량계수 

계식을 사용하여 모델링 하 다. 
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  구성품의 동특성 모델링에 한 검증을 해 

수력 시험을 수행하 다. 한 동특성 계수와 구

성품의 상류 조건을 입력값으로 하여 구성품의 

하류 압력  유량 조건을 계산하 으며 계산 

결과와 수력 시험 결과를 비교 하여 구성품 모

델링을 검증 하 다. 

(1) 터보펌

  터보펌 는 Polytropic process를 사용하여 주

어진 펌 의 입구 조건에 따른 펌 의 출구 조

건을 계산하 으며 아래의 Eq. 1을 사용하 다.

       







 


 Eq. 1

Where,   ln  ln


 

 

  Eq. 1의  , 는 펌 의 입구와 출구 압력

을 나타내며 는 펌 의 양정, 는 력가속도, 

  는 펌 의 입구  출구 압력을 나타낸다.  

  펌 의 주어진 유량에 따른 양정은 펌 의 성

능을 나타내는 유량계수와 양정계수의 계로부

터 얻을 수 있다.

Fig. 2 Pump outlet pressure (prediction and experiment 

result) 

   Figure 2은 Polytropic process를 사용한 원심

형 펌 의 모델링과 실제 원심형 펌 의 시동시 

출구 압력을 비교 한 것이며 펌  모델링이 실

제 원심형 펌 의 출구 압력을 최  오차 5% 미

만으로 측하는 것을 확인 하 다.

(2) 추진제 로

  추진제 로의 경우, 로의 입구와 출구의 압

력, 로의 마찰 손실 그리고 로를 흐르는 추

진제의 일정 부피에 한 성을 고려하 으며 

다음과 같은 Eq. 2를 사용하 다[7, 9].

    

 ∆∆ 


Eq. 2

  Eq. 2에서 는 질유량, ∆는 로의 입구

와 출구의 압력차, 는 로의 단면 , 은 모

델링 상이 되는 로의 길이, ∆는 로

의 입구와 출구의 압력차에 의한 마찰 손실을 

나타내며 아래의 Eq. 3과 같으며 로의 수력 

시험을 통해 얻을 수 있다.

    ∆ 
 

Eq. 3

  Eq. 3의 는 유체의 평균 도이며 

   ∙

,   는 입구와 출구 직경이 

동일한 로나 벨 에서 유량과 압력차에 한 

비율로써 ∆


와 같이 정의 된다[7, 10].

  Figure 3는 로 모델링을 통한 로의 출구 

유량 측결과와 수력 시험결과를 비교한 것이

다. 실제 액체로켓엔진 시스템의 로에서는 

로의 직경이 100mm 가까이 되기 때문에 일정 

길이의 로 내에서의 유체가 압력을 받아 가속 

되기 까지 성의 효과가 나타나지만 본 수류실

험과 로모델링의 경우 직경이 15.5mm, 길이 

340mm로써 Fig. 3에서 성에 의한 효과를 찾

아보기 힘들다.
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Fig. 3 Pipe outlet flow rate (prediction and experiment 

result) 

(3) 오리피스

  오리피스 모델링의 경우 베르 이 방정식과 

연속 방정식을 통해 유도되는 유량계수 식을 사

용 하 으며 아래의 Eq. 4와 같다.

or  or  
or 




Eq. 4

Eq. 4에서 유량 계수인 는 수력 시험을 통해 

구할 수 있으며 or 는 오리피스의 목 단

면 이다.

Fig. 4 Orifice outlet pressure(prediction and 

experiment result) 

  Figure 4는 오리피스의 모델링 측 결과와 수

력 시험의 결과를 비교한 것이며, 최  4% 정도

의 오차 내에서 실제 오리피스의 출구 압력을 

측하고 있다.

(4) 제어벨

  제어밸 는 주어진 밸 의 개도에서 밸 의 

입∙출구의 압력차와 체  유량과의 계를 나

타내는 를 사용하여 모델링 하 으며 로에

서 사용한 것과 같은 것이다. 수력 시험을 통해 

주어진 개도에 따른   값을 얻을 수 있으며 

모델링에서 구하고자 하는 물리량은 밸 의 출

구 압력이다. 

Fig. 5 Control valve outlet pressure(prediction and 

experiment result) 

  Figure 5은 제어밸  모델링과 수력시험 결과

를 비교한 것으로써 제어밸 의 개도율(밸 의 

완  개방을 100%로 함.)을 100%로 하 을 때의 

밸  출구 압력을 나타낸다. 밸 의 경우 개도율

에 따른 값을 수력시험을 통해 테이블화 하

여 입구 압력에 따른 출구의 압력을 계산하기 

때문에 데이터 확보에 한 번거로움이 있으나 

모델링을 통한 측이 타당함을 검증 결과를 통

해 알 수 있다.

(5) 재생냉각채
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  재생냉각채 의 경우 연료 공  계통에만 

용되는 모델링이다. 모델링의 단순화를 해 열

달 효과를 무시하 으며 각 채 을 통과 하면

서 발생하는 압력 손실의 합을 한 개의 오리피

스를 통과하면서 발생하는 압력손실이라고 가정

하 다. 따라서 재생냉각채 의 모델링은 오리피

스의 유량계수 계산식으로 체 하 으며 Eq. 5

과 같다.

    







Eq. 5 

  Eq. 5에서 은 재생냉각채 의 체 단

면 의 합이며 는 재생냉각채 의 축소모형

을 사용한 수력 시험을 통해 얻을 수 있다.

  오리피스와 동일한 모델링을 사용한 재생냉각

채 의 모델링 측결과와 수력 시험 결과의 비

교는 Fig. 6에 나타내었다. 이러한 결과를 바탕

으로 재생냉각채 의 경우 열 달의 효과를 배

제한 수력학 인 면에서 오리피스와 같은 압력

항으로 모델링 하는 것이 타당함을 확인 할 

수 있다. 

Fig. 6 Regenerative cooling channel outlet pressure 

(prediction and experiment result) 

(6) 인젝터

  주연소실에 연료와 산화제를 분사해 주는 인

젝터의 모델링은 출구가 기로 노출된 여러 개

의 오리피스 집합으로 가정하 으며 Eq. 6은 이

러한 인젝터의 모델링을 나타낸 것이다.

   




   
Eq. 6

  는 인젝터 분사공의 단면 의 합을 나타

내며  는 인젝터의 래넘에서의 압력

이며  는 주연소실의 압력이다. 그러나 

본 연구에서는 수력시험을 통한 모델링의 검증

을 수행하 기 때문에 주연소실의 압력은 기

압으로 체하 다.   값의 경우 다른 구성품

들과 마찬가지로 수력시험을 통해 얻을 수 있다.

  Figure 7은 인젝터의 분사조건이 기압인 경

우에 인젝터의 출구 유량에 한 측 결과와 

수력 시험 결과를 비교 한 것이며, 인젝터를 여

러개의 오리피스로 가정한 모델링을 통해 인젝

터의 출구 유량을 측할 수 있다는 을 알 수 

있다. 

Fig. 7 Injector flow rate (prediction and experiment 

result)

3. 수력 시험 장치 구성  시험 방법

  구성품의 동특성 모델링에 한 검증과 동특

성 계수 측정을 해 기 모터에 의해 구동되

는 설계 유량 8, 양정 18의 단단 원심형 

펌 를 가압 장치로 사용하 다. Fig. 8는 각각
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의 구성품에 한 수력시험을 한 기본 실험 

설비를 나타내며 Test section 부분에 실험의 

상이 되는 구성품이 장착된다. 

Fig. 8 Hydraulic experiment set up

  

  구성품의 입구와 출구 부분의 압력을 측정하

기 해 Test section의 상류와 하류에 압력 센

서-1과 압력센서-2를 설치하 으며 유량 측정을 

해 펌  출구 부분에 자 유량계를 설치하

다. 펌 와 자유량계, 압력센서, Test section을 

연결하는 로는 직경이 15.5인 것을 사용하

다. 회 수의 경우 비 식 타코메터를 통해 

측정하 으며 펌 를 구동하는 기모터를 제어

하기 해 인버터를 사용하 다.

  수력 시험 방법은 Test section에 시험 상이 

되는 구성품을 장착 한 다음 로와 구성품에 

물이 채워진 상태에서 펌 를 가동시켜 자유

량계와 압력센서-1, 압력센서-2, 타코메터의 측정

신호를 장하는 과정으로 이루어진다. 펌 의 

설정은 기 회 수 0RPM에서 최  회 수인 

1750RPM에 도달하는데 걸리는 시간을 5 로 하

다. 인젝터의 경우 펌 의 설정은 다른 구성품

들과 같으나 출구 압력을 기압으로 가정하

기 때문에 압력센서-2를 통한 압력 측정은 이루

어지지 않았다. 

4. 결    론

  액체로켓엔진 시스템의 천이 동특성 측 모

델링을 한 선행단계로써 주요 구성품에 한 

동특성 모델링과 수력 시험을 통한 구성품 별 

동특성 모델링에 한 검증을 수행하 다. 

  동특성 모델링의 상 구성품은 수력시험을 

통해 검증이 가능한 원심형 펌 와 추진제 이송

로, 오리피스, 제어밸 , 재생냉각채 , 인젝터 

등이다. 실제 액체로켓엔진 시스템의 각 구성품

에 한 축소 모형을 사용하여 수력시험을 수행

하 으며 모델링의 측결과와 수력 시험 결과

를 비교, 주요 구성품에 한 모델링을 검증 하

다. 한 재생냉각채 , 인젝터는 일종의 변형

된 오리피스로 가정하여 모델링 하 으며 모델

링의 측결과를 수력 시험 결과와 비교, 모델링

의 타당성을 확인 하 다.   
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