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한국형발사체 액체로켓엔진 연소기 연구 개발 현황
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ABSTRACT

The research and development status of combustion chamber of liquid rocjet engine for

Korea Space Launch Vehicle(KSLV-II) are briefly described. The cold and hot firing

tests of uni-element injector, the performance/heat flux measurement/hot firing tests of

subscale combustion chamber and the performance/stability rating/regenerative

cooling/hot fire tests of 30ton-class combustion chamber were successfully performed.

Based on these results, the research and development of combustion chamber for

75ton-class liquid rocket engine are underway.
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한국의 우주발사체 나로호 발사로 인하여 위성

발사체뿐만 아니라 발사체를 구성하고 있는 액체

로켓엔진에 대한 관심이 커지고 있다. 더불어 액

체로켓엔진의 국내 개발에 대한 염원이 크고 액

체로켓엔진 기술 자립에 대한 요구가 많이 대두

되고 있다.

국내에서는 가압식 액체로켓엔진을 장착한

KSR-III 개발 및 발사로 얻은 경험과 기술을 바

탕으로 2003년부터 시작한 소형위성발사체 개발

사업 안에서 선행개발로 고성능 30톤급 개방 사

이클(open cycle) 방식의 액체로켓엔진 개발을

수행하였다. 30톤급 액체로켓엔진의 핵심부품인

연소기, 터보펌프, 가스발생기, 추력제어밸브 등

이 설계/제작된 후 부품 시험 등이 수행되어 기

술적인 검증이 많이 이루어진 상태이고, 터보펌

프와 가스발생기를 연결한 power pack 개념의

엔진시스템 시험까지 이루어진 상태이다.

실용위성 및 달 탐사선 등을 우주 궤도에 올리

기 위해서는 대형 우주발사체가 요구되는데 이를

발사하기 위해서는 대형 액체로켓엔진이 필수적

이다. 이에 선행개발로 이루어진 30톤급 액체로

켓엔진의 기술 개발 경험과 국내의 기술 수준을

고려하여 한국형발사체용으로 75톤급 액체로켓엔

진을 선택하여 개발을 수행하고 있다.

본 논문에서는 한국형발사체용 75톤급 액체로

켓엔진의 연소기를 개발하기 위해 선행 수행하였

던 단일 분사기의 연소기, 축소형 연소기 그리고

30톤급 연소기의 연구 개발 결과와 현재 진행하

고 있는 75톤급 연소기 연구 개발 상황에 대해

기술하였다.

액체로켓엔진의 연소기는 연소실에서 발생된

고온, 고압의 연소가스를 노즐을 통해 팽창시켜

추력을 발생시키는 장치로서, 고 효율의 연소를

통해 높은 비추력을 얻는 것이 설계의 관건이다.

이 과정에서 연소실 내의 높은 에너지 밀도로 인

해 연소불안정 현상이 발생하기 쉬우므로 이에

대해 충분한 안정성을 확보하는 것이 중요하다.

이와 더불어 로켓엔진 연소기는 높은 연소효율을

얻기 위해 보다 높은 압력 및 최대 발열 조건에

가까운 조건에서 작동하도록 설계되며, 그 결과

높은 열유속이 발생하게 되므로 고 효율 연소기

에서는 냉각이 매우 중요한 문제로 대두된다[3].

30톤급 액체로켓엔진 연소기에서는 연소안정성

확보를 위한 배플형 분사기의 도입, 연소실 냉각

을 위한 재생냉각 및 막냉각, 열차폐 코팅 기술

등의 적용을 통하여 이러한 문제를 해결하였고

75톤급에서도 이를 적용하고자 한다.

연소기 개발과정에서 연소안정성, 연소성능, 냉

각성능, 구조 강도 등에 관한 해석과 이를 검증

하기 위한 시험이 수행되었다. 시험을 통한 검증

은 연소기 헤드에 장착되는 분사기의 여러 인자

에 의한 특성과 성능을 파악 선별하는 단일분사

기 개발 단계, 선별된 분사기 19～36개로 이루어
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진 분사기 헤드를 이용한 연소성능 및 연소안정

성 확인 그리고 냉각채널 연소실을 이용한 열유

속 측정 및 재생냉각 성능을 확인하는 축소형 연

소기 개발 단계, 축소형 검증된 분사기 및 냉각

기술을 적용한 실물형 연소기 개발 단계로 나눌

수 있다.

단일 분사기 개발 과정

단일분사기 개발단계에서는 동축 와류형 분사

기에 대한 국내 기술 확보가 되어있지 않아서

다양한 형태의 동축 와류형 분사기를 설계하고

수류시험 및 연소시험을 통해 이들의 특성을 파

악하였다. 수류시험을 통해 분사각도 및 분포 등

을 파악하였고 연소시험을 통해 분사기 작동성,

연소 효율, 압력섭동 등을 측정하였다. 약 30여종

의 단일분사기에 대한 수류 특성을 파악하였으며

23종의 단일분사기에 대한 66회 연소시험을 수행

하여 연소효율, 내구성, 동압 특성 등을 파악하였

다.

Fig. 1 Head & Chamber of Uni-element Injector

Fig. 2 Hot Fire Test of Uni-element Injector

축소형 연소기 개발 과정

단일분사기 연소기 시험을 통해 실물형 연소기

에 적용할 후보 분사기 군을 선정하고 19개 의

분사기를 갖는 축소형 분사기를 제작하여 성능시

험을 수행하였다. 총 6종의 축소형 분사기 헤드

및 내열재 연소실/채널냉각 연소실 등에 대해 51

회의 연소시험을 수행하여 연소성능, TBC에 의

한 열차폐 효과 등, 배플 분사기의 냉각성능 등

을 파악하였으며 그 결과는 실물형 연소기 설계

에 반영되었다.

축소형 연소기 개발과 병행하여 재생냉각 연소

기 냉각 설계에 필요한 설계자료 구축을 위해 칼

로리메트릭 연소기를 사용한 열유속 평가가 이루

어졌다.

F

Fig. 3 Sub-scale Combustion Chamber

Fig. 4 Heat Flux Results of Subscale Chamber

Fig. 5 Hot Fire Test of Subscale Chamber

축소형 연소기 시험을 통해 분사기 성능평가 및

최종 선정이 이루어지고 칼로리메트릭 연소기 시

험을 통해 재생냉각 연소기 설계에 필요한 열유속

데이터가 확보되고, 고압 축소형 재생냉각 연소기

에 대한 연소시험 검증이 이루어짐에 따라 30톤급

실물형 재생냉각 연소기 개발이 본격적으로 이루

어졌다.

30톤급 연소기 개발 과정

30톤급 연소기 개발은 5개의 연소기를 설계/제

작하여 연소시험을 수행하는 것으로 진행되었다.

이들 중 DM(Development Model) 1～3호기는
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헤드부와 연소실부를 분리형으로 제작하여 시험

목적에 따라 서로 교체 조립하여 사용할 수 있도

록 하였다. DM1～3호기는 연소압 52.5 bar로 설

계되었고 고압화를 통한 연소성능 향상을 위하여

DM5호기에서는 연소압을 60 bar로 증가시켰다.

(a) Schematic Drawing

(b) Hardware Photo

Fig. 6 30ton-class Combustion Chamber
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(a) Propellant Distribution (b) Temperature

Fig. 7 Distribution/Temperature Analysis Results

Chamber Diameter = 380mm
Injector Height H = 16-19mm
Injector Raw = 10
Number of Injector = 271

 (Peripheral Inj. = 54 for Fuel Only)
Total NO# of injector = 325
Injector Max. Outer Dia. = 14.5mm
Injector face-plate Dia. = 12mm
Baffle Injector Outer Dia. = 17mm, 19mm
Film cooling = 3.5% of total

Fig. 8 Injector Arrangement

30톤급 액체로켓엔진의 실물형 연소기 DM1,

2, 3, 5-1, 5-2호기에 대한 총 49회의 연소시험을

실시하였고 이 중 23회는 펄스 건(Pulse Gun)을

사용한 연소안정성 평가시험이 병행되었다. 총 누

적 연소시간은 713초이며 최장 단일 연소시험시

간은 설계 연소압 52.5 bar인 DM2호기의 경우 60

초, 설계 연소압 60 bar인 DM5-1호기는 50초,

full-scale 재생냉각 DM5-2호기는 60초였다.

Fig. 9 Acoustic Analysis Results for Instability
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(a) 내피 벽 온도 (b) 열유속

Fig. 10 Regenerative Cooling Analysis Results

(a) DM1 (b) Hot Fire Test

Fig. 11 Photo of Hot Fire Test of DM1

(a) DM5 (b) Hot Fire Test

Fig. 12 Photo of Hot Fire Test of DM5

연소기의 연소안정성을 확보한 후 연소실 냉

각 성능을 확보하기 위한 물 및 케로신 냉각 연소

시험이 14회 이루어졌다. 연소안정성 및 케로신

냉각성능을 확보한 후 재생냉각 연소시험 실패에

따른 위험도 및 제작비용을 감소시킨 팽창비 3.5

인 케로신 재생냉각 연소기로 점화 시퀸스, 재생

냉각, coking 문제, 내구성 등에 대한 검증을 5회

연소시험으로 마쳤다. 최종적으로 full-scale 케로

신 재생냉각 연소기로 연소기에서 요구되는 작동
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성, 연소안정성, 연소효율, 연소기 비추력, 연소시

험 가능 회수 등에 대한 검증을 8회 연소시험으로

완료하였다.

75톤급 연소기 개발 현황

30톤급 연소기의 개발 기반으로 한국형발사체

용 75톤급 액체로켓엔진 연소기의 기본설계, 기

술검증용 연소기 제작 그리고 수류/점화/저압연

소시험 등을 수행하였다[2,3,4]. 75톤급 액체로켓

엔진은 액체산소/케로신 추진제를 터보펌프로 공

급하고 케로신 재생냉각 연소기를 사용하며 연소

압력이 60 bar, 연소기 추진제 유량이 약 244 kg

/sec, 연소기의 혼합비가 2.45이다.

Fig. 13. Overall of 75 ton LRE Combustion

Chamber

(a)Mixing Head(#1) (b)Mixing Head(#2)

(c) Hot Fire Test

Fig. 14 75-ton LRE Combustion Chamber (TDM#1, 2)

75톤급 연소기의 경우 저압연소시험에서 연소

특성속도는 약 1750 m/sec, 비추력은 240 sec로

30톤급 연소기의 저압 성능보다 높은 값을 보여

주었다. 30톤급 연소기의 연소시험에서 얻은 저

압/고압 관계식을 통해 75톤급 연소기의 설계점

에서 연소특성속도는 약 1770 m/sec, 비추력은

약 278 sec로 목표치를 상회하는 결과를 얻었다.

향후 연소실 형태, 재생냉각, 막냉각 등을 고려한

재생냉각 비행용 연소기에서 최종적으로 확인되

어야 하겠지만 본 결과로 볼 때 75톤급 연소기의

목표 성능을 만족할 수 있을 것으로 판단된다.

본 결과는 75톤급 액체로켓엔진 연소기의 저압연

소시험에서 얻어진 결과와 30톤급 연소기에서 얻

은 저압/고압 관계식을 이용하여 얻은 결과이므

로 75톤급 연소기의 시험설비에서 설계 압력에서

연소시험이 이루어져 실제 연소성능이 확인되어

야 한다.

C* vs Chamber Pressure
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Fig. 15 Test Results of Combustion Characteristic

Velocity (30ton & 75ton Combustion Chamber)
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