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ABSTRACT

  

  The rocket engine test facility(ReTF) was improved for hot firing tests of 7 ton-class liquid rocket 

engine combustion chamber, which will be used for the third stage of the Korea Space Launch Vehicle 

II(KSLV-II), considering convenience of operation and maintenance, flexibility and safety. In this paper, 

main modifications and functions of improved ReTF were described.

초       록

  한국형발사체 3단 엔진에 사용될 7톤급 액체로켓엔진의 연소기의 연소시험을 위해 한국항공우주연구

원에 있는 지상연소시험장을 유지 및 운용의 편리성, 유연성, 안전성을 고려하여 개량하였다. 본 논문

에서는 개량된 시험 시험설비 주요 변경과 기능에 관하여 서술하였다.

Key Words: KSLV-II(한국형발사체), Facility improvement(설비개량), Nitrogen gas panel(질소 가스 

패널), Rocket engine test facility(지상연소시험장)

1. 서    론

  한국항공우주연구원(이하 항우연)에서 한국형 

발사체(Korea Space Launch Vehicle II; 

KSLV-II) 개발 사업을 수행하고 있으며, 한국형 

발사체는 3단으로 구성되어 있으며, 7톤급 연소

기(7 tonf-Combustion Chamber; 7t-CC)를 개발

하고 있다[1]. 소형위성발사체 개발사업의 일환

으로 고성능 로켓엔진 연소기를 개발하기 위해 

많은 시제품들을 설계 및 제작하여 항우연 원내 

연소시험장에서 검증실험을 수행하였다[2].

  연소기 성능 및 안정성 평가를 위해 항우연 

원내 지상연소시험설비(Rocket engine Test 

Facility; ReTF)를 2001년에 구축하여 운영하고 

있으며, 지상연소시험설비는 크게 유공압 시스

템, 제어 계측 시스템 , 소음저감장치로 구성된

다[3]. ReTF는 고압의 기체 질소로 산화제(액화

산소)와 연료(케로신)를 가압하여 시험대상(연소

기)에 공급하여 연소기를 시험하게 된다. 추진제

를 가압하기 위한 기체질소는 액체 질소를 펌프
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와 기화기를 사용하여 기체 상태로 상변화시켜 

압력용기에 1차 저장하게 되며 시험 시 이를 이

용하여 산화제(액체산소)와 연료(케로신)탱크를 

고압으로 가압하는데, 고압가스 공급 패널은 고

압의 질소가스를 각 요소에 공급 및 차단하는 

역할을 한다. ReTF는 2004년에 30톤급으로 개량

[4]한 후 부분적인 설비 증설 및 용량변경 등이 

이루어졌으며, 일부 장비는 노후화로 인해 시험

의 신뢰성을 저하시킬 우려가 있어 이를 개선하

였다. 앞으로 한국형발사체 개발사업 과정에서 

ReTF에서는 KSLV-II의 3단 엔진 연소기인 

7t-CC 개발 시험을 수행할 예정이며, 이에 따라 

ReTF를 최적화하기 위해 추진제 공급 설비 변경

을 진행하였다.

  본 논문에서는 7t-CC 연소시험을 위한 ReTF

의 최적화에 관해 크게 두 가지로 나누어 기술

적으로 서술하였다.

(1) 7t-CC 연소시험을 위한 ReTF의 추진제 배관 

최적화

(2) ReTF의 안전성 및 유지보수 용이성을 가지

는 고압가스 공급 패널 제작 및 배관 변경 

작업

1. ReTF 배관 최적화

  현재 KSLV-II 3단 엔진인 7톤급 연소기 설계

안은  Table 1과 같으며 기존 ReTF의 변경이 이

루어진다.

항 목 규 격
연소압 70 bar

산화제 유량 11 ∼ 18 kg/s

연료 유량 4 ∼ 8 kg/s

막냉각-Head 0.15 ∼ 0.3 kg/s

막냉각-Throat 0.35 ∼ 0.65 kg/s

Table 1 Preliminary design for KSLV-II 7t-CC

  기존 ReTF에는 30톤급, 75톤급 축소형 및 실

물형 연소기를 시험하기 위한 유공압 설비가 갖

추어져 있었기 때문에 배관, 밸브, 유량계 등의 

크기가 7t-CC 규격에 비하여 상당히 크다. 따라

서 추진제 공급 및 냉각 연료 공급을 위한 유공

압 설비 등의 크기가 변경되었고 개발과정에서 

필요한 다수의 연소시험을 효율적이고 정확하게 

수행하기 위하여 산화제와 연료 추진제 공급배

관에 유량제어밸브를 설치하는 것으로 구성하였

다. 유량제어밸브를 이용하게 되면 수행되는 시

험의 정확도를 높이고 1회 점화에 한 곳 이상의 

작동 영역 시험을 수행할 수 있는 장점을 가진

다.

2.1 연료 공급라인 변경

  이전 시험들에서 메인밸브로 사용되었던 2“ 

밸브를 제거하고 1 1/2”로 변경이 가해졌다. 메

인라인에 있는 유량계는 2~32.4 kg/s의 범위를 

갖기 때문에 그대로 활용하였고 중간에 유량제

어밸브를 구성에 포함하여 필요에 따라 1회 점

화에 다수 영역 시험을 수행할 수 있도록 구성

하였다.

  노즐과 연소실에서 분사되는 막냉각 연료유량

은 전체 연료 유량의 12% 수준이다. 7t-CC 개발

시험에서 막냉각 연료 공급라인을 개별화하고 

각 라인에 자동밸브를 설치하여 유량공급이 개

별적으로 이루어질 수 있도록 하였다. 또한 각각

의 유량을 별도로 측정할 수 있도록 구성하였고 

막냉각 유량 조절은 오리피스를 통해 이루어지

도록 구성하였다.

2.2 산화제 공급라인 변경

  기존의 30톤급 연소기(30t-CC) 시험에서 메인 

밸브로 사용되었던 3" 밸브를 제거하고 1 1/2“ 

밸브를 7t-CC 연소시험에서의 산화제 공급 메인 

밸브로 사용하였다. 산화제를 공급하는 라인은 

주 배관과 유량계(측정범위 : 5.3∼88.3 kg/s)를 

그대로 활용하였다. 

  점화용 산화제 공급을 위해 75톤급 연소기

(75t-CC) 저압연소시험에서 사용한 것과 유사하

게 1/2" 유량계(측정 최대치 : 500 g/s)를 설치

하고 자동밸브, 배관을 그대로 유지하여 일부 산

화제를 헤드로 보낼 수 있도록 구성하며 배관 

냉각밸브 후단으로 온도센서를 설치하여 냉각과
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정에서 배관 내 액체산소 온도를 확인할 수 있

도록 구성하였다.

2.3 가스토치 점화설비 구성

  KSLV-II 개발사업 과정에서 요구되는 다수의 

연소시험을 수행하기 위해서는 7t-CC 연소시험

을 하루에 2회 이상 수행할 필요성이 있기 때문

에 점화추진제(TEA+TEB 혼합물)를 이용한 점화

설비 이외에 가스토치(GOX, CH4)를 이용한 점

화설비를 구성하였다.

2.4 기타 배관, 유공압 품 크기 변경

  앞서 언급한 바와 같이 30t-CC, 75t-CC 시험에 

사용되었던 배관과 유공압 품의 크기를 7t-CC에 

맞추기 위해서 일부 품목은 변경이 필요한 상황

이었다.

  7t-CC에 냉각연료를 공급하는 3" 자동밸브의 

경우는 크기가 클 뿐만 아니라 작동성 역시 안

정적이지 못하기 때문에 추진제 연료공급 메인 

밸브(1 1/2") 수준으로 크기를 변경하였다.

  산화제, 연료, 냉각연료 퍼지 가스를 공급하는 

밸브(3/4“, 3/4”, 1“)와 연결된 체크 밸브 역시 

현재 크기에서 1/2“ 수준으로 줄였다.

  75t-CC에서는 연료 점화기에 3/4“의 유량계

(측정범위 : 0.12∼1.45 kg/s)가 사용되고 배관과 

밸브는 1/2“가 사용되었지만 중앙 분사기 한곳

에서만 점화추진제를 공급할 계획인 7t-CC의 경

우에는 30t-CC와 동일하게 1/4” 유량계(측정범

위 : 17~174 g/s)를 사용하고 cartridge에 연결되

는 밸브 및 배관은 1/4“ 크기로 하여 점화기 라

인을 구성하였다.

2.5 소음저감장치 유량 축소

  ReTF는 KSR-III 30t-CC, 75t-CC 저압연소시험

을 수행하면서 300 ton의 저수조에 9대 펌프를 

연결하여 1 ton/s 이상의 유량을 소음저감장치

(Noise Suppression System; NSS)로 공급하였다.

  펌프 입구 배관이 저수조 바닥에서 1 m 정도 

높은 위치에 설치되어 있기 때문에 펌프의 안정

적인 작동은 전체 저수조 부피의 50% 정도 수준

으로 제한하고 있으며 연소시험 전후로 50∼60

초 정도의 가동시간을 고려하면 연소시간 만을 

고려하였을 때는 100초 정도 시험이 가능하다.

  이에 따라 7t-CC 연소시험 시에는 30톤급 연

소기의 50% 수준인 500 kg/s으로 줄여서 유량

을 공급하여 200초 수준의 연소시험이 가능하도

록 구성하고자 하였다.

 30t-CC 7t-CC

냉각수 

공급유량
kg/s 900 450 225

유입공기 

유량
kg/s 345.5 56.6 56.6

배출가스 

유량
kg/s 723.1 120.5 145.5

배출가스 

온도
K 358.6 357.8 361.8

배출가스 

유속
m/s 72.4 11.8 15.2

소음 dB 114.7 67.6 73.7

Table 2 Calculation results flow rate of emission, 

temperature, flow rate, noise with NSS 

flow rate

Fig. 1 Front view photography for ReTF

  Table 2는 FAKEL을 이용한 계산으로 7t-CC에 

대해서 25% 수준으로 유량을 낮추어도 배기가스 

온도와 소음을 충분히 낮출 수 있는 것이 확인

되었다. Fig. 1은 배관 수정작업이 완료된 ReTF

의 정면 사진을 보여준다.
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2. 고압가스 공급 패널 설비 변경

  패널 설비 변경의 세부 목표는 아래와 같이 

크게 총 6가지로 구분하여 설계 변경을 진행하

였다.

Fig. 2 Front side section of high pressure gas supply 

panel before modification of panels

➀ 배관 단순화 및 필요 없는 라인 철거 → 

ReTF에서 사용하고 있는 질소공급 패널은 초

기 설치 후 많은 설비 변경작업이 진행되었

으며, 이로 인해 복잡하고 필요 없는 라인을 

정리하고자 함

➁ 고압가스 공급 패널 개량 → 현재 일체형으

로 설치되어있는 질소 공급 패널을 공급 용

도에 따라 네 부분(산화제 가압, 연료가압, 

Utility, NAS; Nitrogen automation system)

으로 분리함

➂ 자동, 수동밸브의 조작은 패널 전방에서 조작

을 하며, 사용 후에는 패널의 잠금 장치를 이

용하여 미사용 시 안전하게 운용함

➃ 유지, 보수가 용이하도록 작업공간을 충분히 

확보하며, 기존 사용하고 있는 부품을 최대한 

활용함

➄ NAS용 라인을 병렬로 구성하여 신뢰도 향상

➅ 강도기밀 시험 장치로 질소를 공급하는 라인

은 두개의 레귤레이터를 이용한 다단감압방

식이었으나, 이를 단단감압방식으로 변경하여 

공급라인을 수정함

  Figure 2은 기존의 고압가스 공급 패널의 전면

부를 보여주고 있다. 기존에는 압력게이지 전/후

단에 밸브를 설치하여 압력계 고장 시 배관에 

충전되어 있는 질소를 배출하지 않고 교환할 수 

있도록 하였으나 문제 발생 시 해당 배관만 배

출하는 것이 가능하기 때문에 누설가능 부위를 

줄이고 설비를 단순화하기 위하여 해당 밸브를 

제거하였다.

3.1 산화제용 고압가스 공급 패널 수정

  기존 산화제 공급라인에 설치되어있던 utility 

N2(탈지건조, air gun, test room, 수력학 실험

실)를 별도의 패널로 제작하였으며 용도별 공급 

부를 명확하게 표시하고, 고압과 저압라인을 대

칭으로 배치하여 사용 중 조작 실수에 의한 위

험 감소시켰다. 주요 밸브를 1/4“에서 1/2”로 

교체하여 utility N2의 패널로 공급되는 유량을 

증가시키고 중간에 필터를 추가 설치하여 후단

의 레귤레이터 손상을 보호하고자 하였다.

Fig. 3 Nitrogen supply panel for oxidizer; the front (a) 

and back sides (b)

   Figure 3은 산화제를 위한 질소 공급 패널의 

전 후단 사진을 보여주고 있고, 연료와 NAS측

도 산화제와 비슷한 패널 구조로 제작되었다.

3.2 케로신용 고압가스 공급 패널 수정

  기존 사용하던 케로신용 질소 충전 밸브는 1”
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인 반면, 질소충전 배관은 1 1/2“이었기 때문에 

밸브와 연결하기 위해 1”로 축소되어 사용되었

다.  그러나 본 설계에서는 배관의 수축 및 확대

로 인한 차압을 제거하고자 밸브를 1 1/2“로 교

체하여 배관의 축소 없이 사용하였다.

  기존 질소 공급 패널은 케로신과 NAS가 같은 

패널에 설치되어 있기 때문에 운용에 혼선의 우

려가 있었다. 따라서 케로신과 NAS를 구분해서 

설치함으로서 운용상의 혼선을 방지하고자 하였

다.

3.3 NAS용 고압가스 공급 패널 수정

  기존 사용하던 NAS용 질소 충전 밸브는 연료

용과 마찬가지로 1”이고, 질소충전 배관은 1 

1/2“이므로 밸브와 연결하기 위해 1”로 축소하

여 사용하였다. 그러나 본 설계에서는 배관의 수

축 및 확대로 인한 차압을 제거하고자 밸브를 1 

1/2“로 교체하여 설치하였다.

Fig. 4 From left side of photography, LOx, kerosene 

and NAS utility

  NAS용 압력용기와 패널 사이에 수동밸브(1 

1/2“)를 추가로 설치하여 패널 내부 밸브, 센서, 

안전밸브 등의 고장 시 압력용기와 패널을 분리

할 수 있도록 하였다. NAS용 질소가스 공급이 

기존에는 1개의 라인으로 공급되던 방식이었으

나 이를 병렬로 하여 시험 중 NAS 공급에 대한 

신뢰도를 향상시켰다. 강도기밀 시험 장치로 질

소를 공급하는 라인은 두개의 레귤레이터를 이

용한 2단 감압방식이었으나, 이를 1단 감압방식

으로 변경하여 라인을 수정하였다.

  Figure 4는 완성된 고압가스 공급 패널 전체 

사진을 보여주고 있고 좌측부터 산화제, 연료, 

NAS 공급 패널을 보여주고 있다.

3. 결론

  KSLV-II 3단용 7t-CC 연소시험을 위해 ReTF

의 고압가스 공급패널 및 추진제 공급배관을 개

량하였다. 이러한 구조 변경작업을 통해 7t-CC의 

연소시험 과정에서 작업자의 안전성을 확보할 

것이고 ReTF의 유지, 보수에 있어 많은 용이성

을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 
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