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ABSTRACT

  A water-flow test for acceptance verification is carried out for a nonimpinging-type injector prior to 

the design-performance verification of 70 N-class liquid-rocket engine under development. It is 

observed that there exist varying characteristics of atomization among the injector-orifices caused by a 

fabrication crudeness of orifice holes which can be judged from a microscopic standpoint. The flow 

shedding phenomenon and ruffle on the surface of liquid column (or droplet) could be caught from 

the instantaneous spray images.

초       록

  본 연구팀에서 개발 중인 70 N급 액체로켓엔진의 설계성능 검증에 앞서 요소부품인 비충돌형 인젝

터에 대한 인수시험 및 수류시험을 수행하였다. 인젝터 오리피스 인수시험 결과 미시적 관점에서의 가

공오차가 확인되었으며, 그로 인해 각각의 오리피스에서 발현되는 분무거동에 차이를 보였다. 순간 분

무이미지를 통해 액주(혹은 액적) 표면에 나타나는 파동과 유동의 주기적 흘림현상을 관찰하였다.

Key Words: Monopropellant(단일추진제), Liquid-rocket Engine(액체로켓엔진), Nonimpinging-type 

Injector(비충돌형 인젝터), Water-flow Test(수류시험), Spray Performance(분무성능)

1. 서    론   액체로켓엔진은 연료공급시스템, 인젝터, 연소

실, 노즐 등으로 구성되며, 그 중 엔진성능과 가

장 밀접한 관계를 갖는 것은 인젝터라고 해도 

과언이 아니다. 때문에, 인젝터 종류, 작동환경 

등에 따른 분무 미립화 특성 규명을 위한 연구

는 수없이 진행되어 왔다. Ryan 등[1]은 충돌형 
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Fig. 1 Configuration of the mechanical injector- 

patternator

Fig. 2 Schematic diagram of the injector-spray 

visualization system

Fig. 3 Prototype injector used in the experiment

액체 제트의 미립화 특성을 제트의 속도 및 유

동조건, 오리피스 직경, 충돌각 등에 따라 고찰

하였다. Li 등[2]은 환상액체제트의 분무특성 매

개변수가 분무축에 대칭으로 분포함을 확인하였

으며, Miller 등[3]에 의해 스월인젝터의 미립화

특성이 연소불안정성에 미치는 영향을 규명하기 

위한 연구가 진행되기도 하였다. 인젝터 내부유

동이 분무분열특성에 미치는 영향을 조사한 연

구에서는 대부분의 연구자가 노즐(오리피스) 내

부에서 발생되는 공동현상이 분무특성을 결정짓

는 주원인이라고 주장하였다[4-9]. Heidmann 등

[10,11]에 의한 분무 불안정성 규명 연구에서는 

액체 제트의 불규칙성과 함께 액막-주변공기의 

상호작용의 결과로, 액막 표면에 나타나는 파동

(ruffle)과 액사/액적이 보이는 주기적 흘림현상( 

shedding phenomenon)이 관찰된 바 있다.

  본 연구팀에 의해 수행된 공칭추력 4.5 N급 

추력기 인젝터(MRE-STD-1)의 분무분열특성을 

규명한 연구에서, 분사압력에 종속하는 초기분무

속도가 후류로 이동하면서 고압-저압 간에 역전

되는 사실을 확인하고 유동의 주기적 흘림현상

을 관찰하였다. 또, 중·대형급 단일액체추진제 추

력기의 체계소요에 대비하여, 4.5 N급 추력기 및 

그 핵심부품의 성능평가기술에 대한 연구뿐만 

아니라 10~1,000 N 대역의 추력기군에 대한 설

계/개발 기술을 구축하여 왔다[12-14]. 본 논문에

서는 선행연구를 통하여 일부 확보된 단일추진

제 추력기 핵심부품에 대한 성능평가의 일환으

로 수행된 70 N급 인젝터의 수류시험 결과를 기

술하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

  액체로켓엔진 개발과정의 일환으로서, 인젝터

(시작품) 성능특성 고찰을 위해 인젝터 분사각 

판별 및 분무거동 평가시험 등을 수행하였다. 

Fig. 1에 도시한 기계식 인젝터 패터네이터는 시

작품 제작이 완료된 70 N급 인젝터의 요구 분사

각 성능판별을 위한 것으로, 그 제원은 개발모델 

인젝터의 예상 분무궤적 및 분무각에 근거하여 

설계, 제작되었다. 또, 인젝터로부터 발현되는 분

무성능특성을 관찰하고, 비간섭적(non-intrusive) 

방법에 의한 분사각 요구성능 만족여부를 판명

하기 위하여 가시화기법을 적용하였다. 인젝터 

분무 가시화장치는 분무발생장치, 유량계, DPSS 

레이저(=532 nm), 구면 및 원주 렌즈, 고속카

메라 등으로 구성되며, 그 개략도를 Fig. 2에 보

인다.

  실험에 사용된 비충돌형(직접분사방식) 인젝터

는 본 연구진에서 설계, 개발중인 우주비행체 정

밀 자세제어용 액체로켓엔진의 단위 구성품으로, 

인젝터의 오리피스는 슈퍼드릴 방전가공

(super-drill EDM)으로 제작되었으며 그 시작품 
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Fig. 4 Configuration of the fabricated injector 

orifice

Orifice
No.

Deviation (drawing-measured)

r [mm]   [degree]

1R-1st 0.13 0.50

1R-4th 0.06 -2.40

3R-1st 0.16 1.92

3R-10th 0.11 2.00

Table 1. Inspection results: manufacturing error of 

the each injector-orifice

(a) Pinj = 0.24 MPa (b) Pinj = 2.31 MPa

Fig. 5 Verification of angular injection requirement 

through mechanical injector-patternator

형상과 평면도를 Fig. 3에 나타낸다. 0.25 mm 

직경을 갖는 인젝터 오리피스의 총 개수는 36개

로, 3열에 걸쳐 배열되며 각 열(row)마다 고유의 

분사각(1열-30°; 2열-50°; 3열-60°)을 이루도록 설

계되었다. 수류시험(Water-flow Test, WFT)에 앞

서, 전자현미경을 이용하여 가공이 완료된 인젝

터 오리피스의 단면형상 및 내부 표면거칠기 등

에 대한 정밀검수를 수행하였다. 이 때, 1열 및 

2열은 600 배율로 촬영하였으며, 3열은 인젝터 

형상이 갖는 제약으로 말미암아 300 배율의 렌

즈로 이미지를 획득하였다.

  실제 액체로켓엔진의 추진제로 널리 사용되는 

하이드라진(N2H4)은 실험실 단위 연구에서 취급

하는 것이 용이하지 않기 때문에 그 물성치가 

하이드라진과 매우 유사하고, 고압분사 시험시 

정전기에 의한 미립액적의 이상거동을 방지할 

수 있는 이온제거수(Deionized Water, DIW)를 

작동유체로 사용하였다. DIW는 기체질소로 가압

되며 밸브, 필터, 유량계, 압력센서 등으로 구성

되는 분무발생장치를 지나 최종적으로 인젝터에

서 상온의 대기(atmosphere) 증으로 분사된다. 

분사압력은 실제 액체로켓엔진의 작동영역을 기

준으로 0.24 - 2.66 MPa로 설정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

  제작이 완료된 인젝터의 가공완성도 판별을 

위해 전자현미경으로 모든 오리피스를 촬영하였

으며, 본 연구를 통하여 분무패턴분석이 수행된 

오리피스에 한하여 그 결과를 Fig. 4에 제시한

다: (a) 인젝터 중심축과 수직방향으로 촬영한 

이미지와 설계도면을 중첩하여 확인한 각 오리

피스의 오차위치를 Table 1에 제시한다. (b, c) 

각 오리피스의 출구 및 내부 형상은 완전한 원

형이 아닐뿐더러 불규칙한 단면형상을 보이고 

있으며, 그 표면거칠기 또한 매끄럽지 못하다. 

단지, 각 오리피스의 가공균일도가 거시적 관점

에서 비슷한 수준을 유지하고 있어, 인젝터 분무 

간 특성차는 크지 않을 것으로 기대된다.

  인젝터 패터네이터를 활용해 인젝터 시작품에 

대한 요구 분사각 성능을 평가하였으며, 본 실험

의 최저분사압력인 0.24 MPa과 최대압력 2.31 

MPa에서의 시험장면을 Fig. 5에 도시한다. 모든 

인젝터 분무가 전 압력 구간에서 패터네이터 홀

을 통과하는 것이 확인되었다. 다만, 각각의 분

무에서 발현되는 거동특성 차이가 관찰되었으며, 

이는 미시적 관점에서의 오리피스별 가공오차에 

기인한 것으로 사료된다.

  개발모델 인젝터에 대한 분무성능 판별을 위

하여 각 분사압력별 질량유량을 측정하고, 실험

치를 근거로 오리피스 출구속도를 예측하였다. 

출구속도는 아래의 식으로 산출하였으며, 그 결

과를 Fig. 6에 나타낸다.
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Fig. 6 Distribution of velocity at the orifice exit 

according to injection pressure variation Fig. 7 Categorization of spray-flow regime by the 

interrelation of Re-Oh and Rej-Wej
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여기서, 는 유량계수,  및 는 오리피스의 

길이와 직경, 는 제트 레이놀즈수, 그리고 

는 오리피스 출구에서의 속도를 의미한다. Eq. 2

는 공동현상이 나타나지 않는 단순분사노즐

(plain orifice)에 국한하여 =2~10, 

=10~20,000의 범위에서 적용 가능한 선험식으로

서[15], 실험에 사용된 인젝터 오리피스의 제원

(=5.2; 5.6, =3,000~12,000)에 기초하여 채

택되었다. 실험치가 상기의 수식에 의한 값과 보

이는 차이로부터 오리피스 내부에서 비교적 심

한 비가역적 현상이 발생하고 있는 것으로 판단

된다. 이에 따라, 오리피스의 길이-직경비, 유출

입부 단면형상 등과 같은 설계수정과 함께 가공

방식을 변경하여 인젝터 성능개선을 도모하였으

며, 해당 인젝터에 대한 시험평가 결과를 본 논

문에서 기술하지는 않는다.

  Figure 7은 유량측정시험 결과로부터 도출한 

주요 무차원 매개변수의 상관관계를 통해 인젝

터의 1차분열(primary breakup) 성능을 판단한 

것이며, 개발모델의 객관적 성능검증을 위해 본 

연구팀에 의해 수행된[13,14] 실제 액체추진제 

추력기 인젝터의 시험결과를 함께 나타낸다. 최

저분사압력인 0.24 MPa에서도 가 2,300 이상

으로 도출되는데, 이 같은 경우 불규칙한 난류유

동의 발달로 인해 인젝터 분무의 분열길이

(breakup length)가 짧아지는 것이 일반적이다. 

액적의 미립화도(degree of atomization)에 관계

하는 의 범위는 최저압을 제외하고는 미립화 

영역의 기준(≥100)[16] 보다 한 차원(order) 

이상 큰 것으로 나타난다. 또,  상관관계

를 이용한 분류에서도 노즐 출구부근에서 분열

길이가 형성되는 미립화 영역에 속하는 것이 재

차 확인된다. 다만, 비행모델 인젝터에 비해 그 

성능이 다소 저조한 것으로 판단되어 전술한 바

와 같이 추가적인 인젝터를 설계, 제작하였으며 

그 성능검증시험이 일부 완료된 상태에 있다.

  기계적 방식에 의한 인젝터 분사각 성능평가

(Fig. 5 참조)에 더하여 광학계측기법을 이용해 

비간섭적 방법으로 분사각 평가를 시도하였다. 

Fig. 8은 이미지 획득률 5,000 fps, 촬상소자 노

출시간 2 μs 조건으로 1초간 촬영한 이미지를 

층첩시킨 것으로, 분무의 전체궤적에 대한 명확

한 식별이 가능하여 성능기준 만족 여부를 정확

히 판단할 수 있다. 요구분사각 성능기준(파선)

을 도식화하여 분무이미지에 중첩시켜 확인한 

결과 기계적 패터네이터 시험과 달리 Pinj=0.93 

MPa의 경우 분무의 궤적이 합격기준 범위에서 

벗어나 있음이 확인된다. 유동의 유입각()이 

큰 3열(3R)이 1열(1R)에 비해 분무의 궤적범위가 

비교적 넓게 분포하는 것 또한 관찰되는데, 이는 
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Fig. 8 Overlapped images for evaluation of spray 

trajectory (variation of injection angle)

Fig. 9 Spray behavior as a variation of the 

injection pressure and orifice inlet angle

급작스런 유로 변화에 따른 공동현상 증대에 의

한 결과로 사료된다. 또, 분무거동의 비균일성에 

미치는 유입각의 영향은 분사압력이 증가할수록 

커지는 것을 알 수 있다.

  Figure 9는 분무의 순간유동 식별을 위해 고속

카메라의 촬상소자 노출시간을 50 μs로 설정하

여 오리피스 출구로부터 10-70 mm 후류지점에

서 분사압력과 유동유입각 변이에 따라 획득한 

이미지이다. 주변 공기와의 상호작용으로 인해 

액주(혹은 액적) 표면에 파동(ruffle)이 존재하는 

것이 분무이미지 전체에서 확인된다. =30°인 

경우는 분사압력 변이에 따른 뚜렷한 변화가 관

찰되지는 않으나, 0.93, 1.62 MPa에서 액체 덩어

리가 간헐적으로 나타나는 것을 알 수 있다. 반

면, =60°로 분사된 분무는 전술한 내부유동 

특성에 기인하여 분사압력에 따른 영향이 다소 

큰 것으로 파악된다. 주목할 만한 점으로, Fig. 7

에서 분무각 합격범위를 만족시키지 못하는 것

으로 판명됐던 Pinj=0.93 MPa, =60° 조건으로 

분사된 분무는 여타의 분무에 비해 심한 흘림현

상이 존재하고 있으며, 하류로 이동하면서 그 주

기는 점차 커진다. 이러한 분무액적의 주기적 현

상은 연소불안정성을 야기시킬 수 있는 잠재적 

위협요소 이므로, 그 주기 및 진폭 등에 대한 체

계적이고 면밀한 연구가 추가적으로 필요하다. 

4. 결    론

  본 연구팀에 의해 개발중인 70 N급 액체로켓

엔진 인젝터 시작품에 대한 인수시험 및 성능평

가를 목적으로 분사압력과 유동유입각 변이에 

따른 분무성능특성을 고찰하였다. 실험장치는 전

자현미경, 기계식 인젝터 패터네이터, 인젝터 분

무 가시화장치를 사용하였으며, 연구결과는 다음

과 같이 요약된다.

 (1) 제작된 인젝터의 인수시험 결과 오리피스의 

가공위치가 설계규격 대비 미소한 오차를 보였

다. 각 오리피스의 가공완성도는 비슷한 수준을 

보이기는 하나, 미시적인 관점에서 불규칙적인 

단면형상, 내부 표면거칠기 등이 관찰되었다.

 (2) 인젝터의 분사각 요구성능 평가시험을 수행

한 결과, 기계식 패터네이터를 이용한 실험에서

는 모든 오리피스가 전 압력구간에 걸쳐 합격기

준을 만족하는 것으로 판단되었다. 반면, 가시화

기법을 적용한 정밀판독에 의하면 유동 유입각

이 큰 오리피스의 경우 특정 압력 구간에서 합

격범위를 이탈하고 있음이 확인됐다.

 (3) 모든 실험 조건에서 액주(혹은 액적) 표면에 

파동(ruffle)이 존재하였으며, 유동 유입각이 큰 
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오리피스의 분무특성은 유입각이 작은 것보다 

분사압력 변이에 대한 종속성이 컸다. 주목할 만

한 점으로, 특정압력 구간에서 분무의 주기적 흘

림현상이 증폭되는 사실이 관찰되었으며 향후 

추가적인 연구가 반드시 필요하다. 또한, 각 오

리피스별 질량유량 측정을 통한 인젝터 성능 불

균일도 검증이 필요하다.
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