
한국추진공학회 2017년도 춘계학술대회 논문집 pp.99~103 2017 KSPE Spring Conference

- 99 -

한국형발사체 75톤급 엔진 개발 시험 현황

김승한*†․김성룡*․김성혁*․김채형*․서대반*․우성필*․유병일*․소윤석*
․이광진*․이승재*․이정호*․임지혁*․전준수*․조남경*․황창환*․박재영*․한영민*

Current Status of Development Test of 75 tonf Engine
System for KSLV-II

SeungHan Kim*†․SeungRyong Kim*․SungHyuk Kim*․ChaeHyung Kim*․DaeBan
Seo*․SeongPil Woo*․ByungIl Yu*․YoonSeok So*․KwangJin Lee*․SeungJae Lee*․JungHo

Lee*․JiHyuk Lim*․JunSoo Jeon*․NamKyung Cho*․ChangHwan Hwang*․Jea-Young
Park*․YeongMin Han*

ABSTRACT

As a development test of the 75-tonf LOx/Kerosene liquid rocket engine for KSLV-II first

Stage Engine, hot firing test of 75-tonf engine are performed. The current status of development

test on first stage 75-tonf engine system including combustion chamber, turbopump, gas

generator, propellant supply system are presented. During the 75tonf engine test campaign, the

development of startup sequence of LOx-Kerosene engine system, engine startup using

pyrostarter, ignition of gas generator, steady operation and engine shutdown is successfully

performed. As a passenger test during engine hot firing tests, Thrust Vector Control system

(TVC) of the engine are also evaluated during engine hot firing test. The results of hot firing

test of 75-tonf thrust engine system will be used for the design confirmation and performance

evaluation of 75 tonf engine system for KSLV-II first Stage.

초       록

한국형발사체 1단 엔진 개발을 위한 엔진시스템 시험으로 액체산소-케로신을 추진제로 하는 75 톤

급 액체로켓엔진의 연소 시험이 수행되었다. 한국형발사체 1단용 75 톤급 엔진시스템을 이용한 개발 

연소시험 현황을 연소기, 터보펌프, 가스발생기, 파이로 구성품 및 공급계 부품을 포함하는 엔진시스

템 연소 시험 결과를 포함하여 소개한다. 액체산소-케로신 추진제 엔진시스템의 시동 및 점화, 정상 

구간 작동, 종료가 안정적으로 수행되었으며, 엔진 연소 시험 중 엔진 추력 제어 시스템의 검증 시험

도 성공적으로 수행되었다. 75 톤급 엔진 연소시험 결과는 한국형발사체 1단용 엔진시스템 설계 검

증 및 성능 평가에 활용될 예정이다.

Key Words: KSLV-II(한국형발사체), Liquid Rocket Engine(액체로켓엔진), Combustion Chamber(연

소기), Turbopump(터보펌프), Gas Generator(가스발생기), Pyrostarter(파이로시동기),

Thrust Vector Control(TVC, 추력제어), Engine Tuning(엔진 보정)
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1. 서    론

한국항공우주연구원에서는 한국형발사체 1단 

엔진용 엔진으로 추력 75 톤급 액체산소/케로신 

엔진의 개발이 진행되고 있다. 현재 75 톤급 엔

진의 주요 구성품인 연소기, 가스발생기, 터보펌

프 및 공급계 밸브, 파이로 부품류에 대한 엔진 

구성품 및 모든 엔진 구성품이 조립된 엔진시스

템 차원의 개발 시험이 진행되고 있다[1].

2. 엔진 시험 구성 및 방법

2.1 엔진 개발 시험 개요

Fig.1 엔진 개발 시험 주요 항목 개념도

액체로켓엔진 신규 개발을 위한 지상 시험의 

일반적인 형태가 Fig.1에 나타나 있다[2]. 일반적

인 엔진 개발시험에서는 연소기, 가스발생기의 

축소형 모델을 이용하여 개발시험을 수행하고 

그 결과를 이용하여 연소기와 가스발생기의 실

물형 모델을 개발하며, 터보펌프와 공급계 부품

은 상사 매질시험을 수행 후 초기 엔진 시험을 

수행하는 절차가 나타나 있다. 초기 엔진 시험에

서 개발 대상 엔진의 주요 기술적인 문제들을 

해결한 이후에 비행용 엔진의 개발 시험을 통해 

상세 성능 항목에 대한 성능 검증을 수행한다.

이러한 비행용 액체로켓엔진 개발 시험 이후에 

발사체 납품용 엔진의 납품 시험을 수행하고 발

사체로 납품하게 된다. 또한 이와 병행하여 발사

체 stage에 대한 성능 입증 시험 및 단 인증시험

을 수행하는 절차로 구성되어 있다.

액체로켓엔진 개발단계에서 초기 기술개발형 

모델 엔진은 엔진 설계를 최적화하기 위한 기술 

데이터 획득을 목적으로 한 엔진이며 개발형 엔

진은 비행용 엔진과 유사한 엔진으로 작동성을 

확인하기 위한 엔진이다.

종류 엔진 성능 시험항목

시동/종료 
시험

- 엔진 예냉/충전 시험
- 시동기 점화 수류시험
- 시동기 점화, 가스발생기 점화 시험
- 시동/종료 특성 확인 시험
- 시동/종료 절차 개발
- 퍼지 조건 시험

성능평가

- 설계점, 탈설계점 시험
- 천이 특성 확인 시험
- 작동 모드 운용시험 (연소압력, 혼합비)
- 엔진시스템 보정시험

환경시험
- 입구 조건 한계영역확인
- 고공 모사 시험

Table 1. 액체로켓엔진 시스템 시험 항목

엔진성능 검증 항목 개발시험 수락시험

엔진 성능 평가 ○ ○

비추력, Isp ○ ○

추력 ○ ○

엔진 추력, 혼합비 보정 ○ ○

제작성, 재현성 평가 ○ ○

엔진 수명 특성 입증 ○ ×

Transient ○ ×

Start ○ ×

Shut down ○ ×

Interface Compatibility ○ ×

Table. 2 엔진 개발시험/수락시험 검증 항목

표 1에 엔진시스템 종합 시험 항목을 제시하

였다. 일반적으로 엔진 개발의 초기 시험에 있어 

엔진의 예냉 및 안정적인 점화 절차를 확보하는 

데에 대부분의 노력이 투입되고 그 이후에도 엔

진의 시동 및 종료 절차를 개선하는데 많은 노

력이 투입된다. 또한 엔진 작동영역에서의 성능 

평가 이후에 비행 시에 겪게 될 각종 비행 환경 

조건에서의 엔진 작동성 입증을 위한 시험들로 * 한국항공우주연구원 엔진시험평가팀

†교신저자, E-mail: detokim@kari.re.kr
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구성되어 있다.

표 2에는 엔진 개발시험과 수락시험에서 검증

되어야 할 항목들이 제시되어 있는데, 발사체에 

장착될 엔진의 발사체로의 납품 전 수락시험은 

엔진의 내구성 및 기대 수명에 미치는 영향을 

최소화하기 위해 엔진 개발시험 및 엔진 인증시

험에 비해 제한적인 범위에서의 최종 검증이 이

루어지는 것이 일반적이다[3]. 이는 연소안정성 

및 엔진 수명 특성이나 엔진 시동 및 종료 시의 

천이 특성은 동일 설계 엔진의 개발 및 인증 시

험 단계에서 검증이 완료되기 때문이다. 하지만 

수락시험에서도 연소성능 및 추력, 혼합비 등의 

보정을 위한 시험이 최소한으로 수행된다.

2.2 한국형발사체 75톤 엔진 개요

Figure 2에 한국형발사체 1단용 75 톤급 엔진

시스템 시험기의 구성을 제시하였다. 본 시험에 

사용된 75 톤급 엔진은 가스발생기 방식의 액체

산소/케로신 엔진시스템으로 터보펌프 터빈으로 

공급되는 가스발생기 가스의 혼합비 유지를 위

해 가스발생기 연료 및 산화제 공급배관에 유량

제어밸브를 장착하여 유량을 실시간 제어할 수 

있도록 구성되었다. 이러한 공급계 구성으로 한 

번의 시험에서 여러 조건의 추력 및 혼합비 제

어가 가능하다. 엔진 배관에 대한 예냉 및 충전

이 이루어지고, 엔진 배관의 예냉/충전 이후에 

파이로시동기와 가스발생기용 점화기를 점화하

여 터보펌프의 시동이 이루어지고 순차적인 추

진제 밸브 개방으로 가스발생기 및 연소기가 점

화되고 엔진시스템이 정격 작동조건으로 구동하

는 절차로 구성된다.

한국형발사체 1단용 75 톤급 엔진시스템은 현

재 안정적인 엔진시스템 예냉/시동/종료 절차를 

확보하였으며 지속적인 엔진 연소시험을 통해 

개량을 진행하고 있다. 이를 기반으로 하여 비행

용과 동일한 설계의 엔진시스템에 대한 연소기,

가스발생기, 터보펌프, 공급계 배관 및 밸브류 

등의 엔진 구성품의 성능 평가 및 엔진 시스템

의 작동성 확인 및 성능 평가가 진행되고 있다.

Figure 3과 4에 엔진 연소시험설비 장착 75 톤

급 엔진의 시험 사진과 후류 화염을 제시하였다.

Fig. 2 75 tonf Engine System Schematic

Fig. 3 Photo of engine firing test

Fig. 4 Photo of exhaust jet from engine test

3. 시험 결과

3.1 시동/종료 절차 개발 시험

75 톤급 엔진시스템의 시동 및 종료 절차는 

파이로시동기, 점화기, 가스발생기 및 연소기 종

단밸브, 퍼지용 밸브의 개폐 절차로 구성된다.

엔진 연소시험에서 터보펌프 기동은 파이로 

시동기 점화에 의한 고온가스로 시동되고 이후 

터보펌프 회전수 상승에 따른 펌프 출구압력 상

승 시점에 가스발생기 점화기 점화 후 가스발생

기 연료/산화제 종단밸브를 순차 개방하여 가스

발생기가 점화되고 연기서 생성된 가스발생기 

가스가 터보펌프 터빈 매니폴드에 공급되어 엔

진의 정격 구동을 구현하는 순서로 이루어진다.
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Fig. 5 Engine Startup/Shutdown Sequence Test

3.2 다조건 운용 모드 시험/보정 시험

Fig. 6 Engine Multi-Condition Test

Fig. 7 Engine Thrust Tuning Test

한국형발사체 1단용 엔진인 75톤급 엔진에는 

유량제어밸브가 장착되어 엔진 추력과 혼합비를 

제어할 수 있게 구성되어 있으며 한 번의 연소

시험에서 여러 조건의 엔진 작동점을 시험할 수 

있어서 시험 일정 및 비용을 절감할 수 있으며 

필요한 경우 엔진 추력/혼합비 제어가 가능하다.

Fig. 6은 한 번의 연소시험에서 4개의 작동 조건 

시험을 수행한 경우를 제시하고 있다.

Figure 7은 엔진 보정시험으로 연소압력과 혼

합비 목표값을 설정하고 실시간 되먹임 제어를 

통해 목표값에 도달하는 것을 확인할 수 있다.

3.3 정격 비행 시간 시험

Fig. 8 Engine Full Duration Test

Figure 8은 한 번의 연소시험에서 비행 임무 

시간 이상 지속되는 장시간 엔진 연소시험을 수

행한 결과를 제시하고 있으며 엔진이 비행임무 

시간 이상 안정적으로 작동함을 확인할 수 있다.

3.4 입구 조건 시험

엔진 연소시험설비는 엔진 입구 액체산소와 

연료의 공급 온도/압력이 독립적으로 제어되어 

엔진으로 공급할 수 있게 설계되었다. 엔진 입구 

조건이 엔진 시동 특성 및 엔진 성능 변수에 미

치는 영향을 확인하기 위해 엔진 입구 압력과 

온도를 발사체 비행 중 엔진의 작동 범위를 포

함하는 온도/압력 영역에 대해 엔진 연소 시험

을 수행하여 엔진의 시동 및 작동 성능 관련 특

성을 확인하였다.
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Fig. 9 Engine Inlet Pressure- TP RPM

3.5 Passenger test

엔진 시험 중 Passenger test는 엔진 구성품이 

아닌 단(stage) 구성품의 검증 시험을 엔진 연소

시험 시에 수행하는 것으로 엔진 추력 벡터 제

어를 위한 엔진 짐벌링 시험이 대표적이며 75톤

급 1단 엔진에 조립된 추력 벡터 제어시스템이  

임무 비행 시간 이상의 연소시험에서 정상적으

로 기능함을 확인하였다.

4. 결론

현재 한국형발사체 1단 엔진용 75 톤급 액체

산소/케로신 액체로켓엔진 개발을 위한 엔진 연

소시험이 진행되고 있으며 본 논문에서는 75톤

급 엔진 개발 연소시험 현황을 소개하였다.

75 톤급 엔진의 시동/종료 절차를 개발하고 

엔진의 정상상태 성능을 확인하였으며, 한 번의 

엔진 시험 중 여러 작동 조건에 대한 시험과 비

행 임무 시간 이상의 장시간 연소시험을 수행하

였으며 발사체 납품 전 엔진 추력과 혼합비를 

납품 요구조건에 맞게 확인하는 엔진 보정 시험

을 수행하였다. 또한 발사체 비행 중 예상되는 

엔진 입구 추진제 온도/압력조건이 엔진 작동에 

미치는 영향을 엔진 연소시험을 통해 확인하였

다. 또한 엔진 passenger 시험 항목으로 엔진 추

력 벡터 제어 시험을 통해 추력 벡터 제어기 시

스템의 작동성을 확인하였다. 본 엔진 시험 결과

는 향후 75 톤급 엔진의 설계 검증 및 성능 평

가에 활용될 예정이다.
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