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1. 서    론

현재 한국항공우주연구원에서 개발하고 있는 

한국형발사체는 가스발생기 개방형 엔진 사이클

을 적용한 3단형 우주발사체로 1, 2, 3단 엔진 

모두 액체산소와 케로신(Jet A1)을 추진제로 사

용하는 액체로켓엔진을 적용하고 있다[1-4]. 액체

로켓엔진 개발에 있어서 연소 성능과 마찬가지

로 연소 안정성 역시 매우 중요한 요소인데 고

주파 연소 불안정이 발생하게 되면 하드웨어에 

심각한 손상을 입혀 엔진 임무 수행을 실패할 

수 있다. 또한 저주파 불안정이 발생하는 경우에

도 엔진 작동에 영향을 끼치거나 진동 등에 의

해 엔진 탑재체를 파손시킬 수 있다[5, 6].

본 논문에서는 한국형발사체용 액체로켓엔진

의 주요 구성품 중의 하나인 가스발생기 개발과

정에서 나타난 연소 불안정 사례에 대해 간략히 

소개하고 불안정 발생 전후의 연소 성능 변화에 

대해 설명하고자 한다.
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ABSTRACT

The gas-generator open cycle is adapted for liquid rocket engine of Korea Space Launch Vehicle-II.

The combustion instability can interfere with combustion performance and cause a noise and vibration

or carry the potential for serious damage. This study introduces the experience cases of combustion

instability in development of the gas generator for liquid rocket engine.

초       록

한국형발사체에 적용되는 액체로켓엔진은 가스발생기 개방형 엔진 사이클을 채택한다. 가스발생기에

서 연소 불안정이 발생하면 연소 성능이 변하고 진동, 소음 등의 문제점을 야기하거나 하드웨어의 손

상을 초래할 수 있다. 본 연구에서는 액체로켓엔진의 가스발생기를 개발하면서 나타난 연소불안정 경

험 사례를 소개하고자 한다.
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2. 가스발생기 개발

2.1 가스발생기 개요

한국형발사체용 가스발생기는 1, 2단 엔진에는 

75톤급 가스발생기, 3단 엔진에는 7톤급 가스발

생기를 개발하고 있다[3, 4]. 75톤 가스발생기의 

경우 현재까지 단품시험용 개발시제와 엔진납품

용 엔진개발시제를 제작하여 연소시험을 수행하

였으나 연소 불안정은 발생하지 않았다[3].

7톤급 가스발생기는 Fig. 1과 같은 모델링 형

상으로 설계되었으며 현재까지 다수의 개발시제 

및 엔진개발시제를 제작하였다[4]. 가스발생기 

시제는 연소 성능과 안정성을 검증하기 위하여 

다수의 연소시험을 수행하였다. 시험 조건은 설

계목표의 연소실 압력과 혼합비를 중심으로 상

하, 좌우의 시험영역을 포함하여 연소시험을 수

행하였다.

Fig. 1 7 tonf gas generator modeling

2.2 음향 해석

가스발생기의 연소실에서 생성된 연소가스는 

터빈 매니폴드 내부의 터빈 노즐목에서 질식

(choking)이 되기 때문에 가스발생기와 터빈 매

니폴드는 하나의 음향 시스템으로 연동된 공진 

특성을 나타내게 된다. 따라서 Fig. 2와 같이 가

스발생기와 터빈 매니폴드와의 조합체에 대한 

선형 음향 해석을 수행하여 각각의 공진 주파수

에 해당하는 음향 모드를 분석하였다. 설계점 조

건에서의 음향 해석 결과 Fig. 3과 같이 음향 모

드 중에서 약 353 Hz의 1L 모드가 가장 강하게 

나타나고 있음을 확인하였다. 이 주파수는 Fig.

2의 오른쪽 그림과 같이 터빈 매니폴드 형상에

서 긴 쪽의 유로에서 발생하는 공진 주파수를 

의미한다.

Fig. 2 Acoustic analysis model of gas
generator and turbine manifold

Fig. 3 Acoustic analysis result of gas
generator and turbine manifold

3. 연소불안정 사례

3.1 개발시제 연소시험

7톤급 엔진용 가스발생기 개발시제에 대한 연

소시험을 수행하였다. 연소시험 결과 일부 시제

의 경우 연소실 압력이 낮은 탈설계점 조건이나 

설계점의 long duration 시험 조건에서 연소 불

안정이 발생하였다. 파워 스펙트럼 분석 결과 특

성 주파수는 시험 조건에 따라 대략 260 ~ 350

Hz 범위에서 나타나며 이는 음향 해석 결과의 

1L 모드의 공진 주파수에 해당하는 값이다.

가스발생기에서 1L 모드의 연소 불안정이 발

생하게 되면 가스발생기의 연소 특성인 분사기 
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차압, 연소가스 온도, 혼합비, 압력섭동, 진동 등

이 변하게 된다[7]. 즉, 연소 불안정이 발생하면 

연소실 내부의 화염영역이 이동하게 되어 분사

기의 차압 특성이 수류시험에 가까운 특성으로 

변하게 되어 분사기 차압이 감소하였다. 이에 따

라 추진제 유량이 변하게 되어 혼합비는 증가하

였으며 이에 따라 연소가스 온도도 상승하였다.

또한 냉각채널을 통과하는 연료의 온도 상승분

이 줄어드는 것을 확인하였으며 압력 섭동 및 

진동의 크기가 줄어드는 경향을 보였다[7].

3.2 엔진개발시제 연소시험

7톤급 가스발생기 엔진개발시제의 연소시험 

중 설계점 50초 연소시험의 가스발생기 압력선

도 및 터보펌프(turbopump, TP) 회전수(rpm)의 

결과를 도시하면 Fig. 4와 같다. 압력 결과를 살

펴보면 대략 37초 경 가스발생기 압력 및 TP

rpm이 급격히 변하는 지점을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 같은 연소시험에서의 연소실 압력섭

동 결과를 도시한 그래프이며 마찬가지로 37초 

경 연소불안정이 발생하면서 압력섭동이 변동되

는 지점이 발생하며 연소 종료까지 불안정이 유

지되었다. Fig. 5의 아래 그림은 69초부터 69.1초

까지의 압력섭동 결과인데 압력 섭동의 

peak-to-peak은 대략 ±10 bar로 나타나며 sine

파에 가까운 형태를 유지하고 있다.

Fig. 4 Variation of gas generator pressure and TP
rpm

Fig. 5 Pressure fluctuation variation at gas
generator chamber

Fig. 6 Power spectrum of pressure fluctuation at
gas generator chamber

가스발생기 연소실 압력섭동에 대한 파워 스

펙트럼을 분석한 결과는 Fig. 6에 도시하였다.

그 결과 특성 주파수는 약 300 Hz에서 세기가 

가장 크게 나타났으며 이는 앞서 음향 해석 결

과의 1L 모드에 해당되는 것으로 판단하였다.

연소 불안정이 발생한 엔진개발시제의 경우 

단품시험인 수락시험에서는 연소 불안정이 발생
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하지 않았다. 단품시험과 엔진시험의 차이점을 

살펴본 결과 가스발생기로 공급되는 산화제의 

밀도가 엔진시험에서 더 높기 때문에 가스발생

기의 산화제 분사기 차압이 줄어듦에 따라 연소 

안정성에 영향을 미치는 것으로 파악되었다. 주

파수가 낮은 저주파 연소 불안정의 경우 분사기 

차압을 증가시키는 경우 연소 안정성 마진이 증

가하는 것으로 보고된 바 있다[5]. 따라서 향후 

가스발생기 시제의 경우 분사기 차압을 증가시

킨 설계로 제작하여 연소시험을 통해 검증할 예

정이다.

4. 결 론

한국형발사체용 액체로켓엔진에 적용하는 가

스발생기의 연소불안정 경험 사례에 대해 살펴

보았다. 일부 개발시제 및 엔진개발시제의 경우 

1L 음향모드에 해당하는 연소 불안정이 발생되

었다. 연소 불안정이 발생되면 가스발생기의 연

소 특성과 작동성이 변하게 되어 엔진 임무를 

수행하는데 어려움을 주게 된다. 이에 가스발생

기의 연소 불안정에 대한 해결 방안을 마련하였

으며 이에 대한 검증 시험을 수행할 예정이다.
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