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1. 서    론 액체 추진제 로켓 엔진을 포함한 로켓 추진 

시스템은 실제 운영에 투입되기 전까지 각 요소

의 제작부터 발사체 비행시험에 이르는 전 개발

단계에서 여러 시험이 이루어진다.[1, 2] 이중 각 * 한국항공우주연구원 연소기팀
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ABSTRACT

This paper suggests a fault diagnosis of damage on inner liner of regeneratively-cooled combustion

chamber during gas generator cycle rocket engine hot firing test. This method focuses on a

phenomenon that fuel flow rate difference between two flow estimate methods changes under an inner

liner damage of combustion chamber causing fuel leakage and it is expected that it contributes to

detect a damage on the combustion chamber in early stage and prevent further destruction during the

hot firing test.

초       록

본 논문에서는 재생냉각형 연소기를 채용한 가스발생기 사이클 로켓엔진의 연소시험 중 연소기의 

내피 손상을 진단하는 방안을 제시하였다. 이는 연소기 내피 손상 발생 시 연료가 유실되면서 두가

지 방식의 연소기 연료유입량 예측값 차이에 변화가 발생하는 것에 착안한 방법으로 로켓엔진 시험 

중 연소기 내피손상을 조기에 파악하여 추가 손상 방지에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words: Liquid-Propellant Rocket Engine(액체 추진제 로켓 엔진), Gas Generator Cycle(가스발

생기 사이클), Regeneratively-Cooled Combustion Chamber(재생냉각형 연소기),

Combustion Chamber Inner Liner(연소기 내피), Fault Diagnosis(고장 진단)
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엔진 서브시스템 구성이 완료되어 엔진 조립체

가 제작되는 단계에서는 지상시험설비에서 엔진 

예냉, 점화, 단기연소 시험 등 엔진 시동 시퀀스 

개발시험, 설계점 및 탈설계점 연소시험, 제어 

성능평가, 내구성 확인 시험 등을 포함한 여러 

목적의 연소시험을 수행하게 된다.[3∼6] 이러한 

엔진 연소시험 과정에서 연소기 연소실 벽면은 

연소과정에서 발생하는 고온의 연소생성물에 노

출되므로 재생냉각, 액체 및 기체막냉각 등 여러 

냉각장치를 채용하고 있다.[7] 그러나 개발중인 

로켓 엔진의 경우, 연소 과정에서 열방출 이상 

섭동에 의한 열유속 증가, 열차폐코팅 박리, 탄

화수소계 연료 코킹현상에 의한 냉각 성능 저하 

등 여러 요인으로 인해 재생냉각형 연소기 연소

실 내벽이 손상의 가능성이 존재한다. 일단 내벽 

손상으로 인해 연료가 유실되면, 연소기 분사기

의 혼합비 증가로 인한 분사기 손상, 막냉각 유

량 감소로 인한 연소실 내벽 추가 손상 등으로 

이어져 엔진 성능 저하 뿐 아니라 연소기 전체 

범위로 손상 범위가 확대되는 문제가 발생할 수 

있다. 따라서 연소기 내벽 손상 발생 시 이를 조

기에 발견하여  손상범위를 최소화하는 것이 엔

진 개발비용 및 시간을 절약하는데 도움이 될 

것으로 보인다. 따라서 본 논문에서는 재생냉각

형 연소기를 채용한 가스발생기 사이클 로켓 엔

진의 지상연소시험단계에서 발생하는 연소기 연

소실 내피 손상을 실시간으로 감시하는 방안을 

제시하고자 한다.

2. 가스발생기 사이클 엔진 및 설비 구성

Figure 1은 [5]에서 제시된 재생냉각형 연소기

를 채용한 가스발생기 사이클 로켓엔진 다이어

그램에 추진제 탱크 및 유량계를 포함한 설비의 

예를 나타낸 것이며, 연소시험 중 엔진 시스템으

로 공급되는 연료와 산화제의 유량 계측을 위해 

설비측에 유량계가 설치되어 있다. 이로써 엔진 

시스템으로 공급되는 연료의 유량을 계측할 수 

있다.

Figure 1. GG cycle rocket engine in a hot
firing test facility diagram

3. 연소기 연료 유량계산

3.1 연소기 연료 유입량 계산(유량계-가스발생기유량)

가스발생기 사이클 엔진의 특성상 터보펌프를 

통해 공급된 가스발생기용 추진제는 연소 및 터

빈구동 후 배기 노즐을 통해 외부로 배출된다.

따라서 설비에서 계측된 연료 유량값에서 가스발

생기로 유입된 연료를 제외하면 Equ. 1과 같이 

연소기로 유입된 연료의 양을 계산 할 수 있다.


    (1)

이때, 가스발생기의 유량은 수류시험을 통해 

측정된 분사기나 냉각채널 유량계수(flow

coefficient), 분출계수(discharge coefficient) 또는 

단품 연소시험으로부터 얻어낸 분사기나 냉각채

널 차압의 연료 밀도 관계식  등으로

부터 계산할 수 있다. 분출계수를 활용한 유량 

계산의 예는 Equ. 2와 같다.

  ⋅⋅ (2)
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밀도의 경우 엔진 시스템 내에서 직접 측정이 어

려우므로 계측된 압력 및 온도값을 통해 연료 대

체 혼합의 물성치 계산을 통해 얻어낼 수 있다. [8]

3.2 연소기 연료 유입량 계산(연소기 요소 분출계수)

가스발생기로의 연료 유입 유량 계산과 마찬

가지로 연소기 수류시험이나 단품 연소시험을 

통해 연소기로의 연료 유량을 계산할 수 있다.

다만 구조가 단순한 가스발생기와는 달리, 주분

사기 뿐 아니라 배플 연료 분사기, 점화추진제 

분사기, 막냉각링 등 여려 연료분사 경로가 있으

므로 관련요소로의 유량을 합산한다.



  



 (3)

4 연소기 연료유량값의 비교와 고장 진단방법

Equation 1, 3을 통해 각각 계산된 연소기의 

유량은 동일하지 않으며 값의 차이가 나타난다.

이는 유량 예측의 불확실성에 기인한 것으로 상

수로 가정되는 분출계수를 구하기 위한 수류시

험과 실제 연소시험에서의 물리적 환경 차이로 

인해 매질의 압축성, 마찰, 그리고 연소 과정에

서 발생하는 고온의 열과 압력에 의한 분사기 

열변형 등의 효과가 고려되지 않기 때문이다. 그

럼에도 불구하고 일단 엔진 연소가 정상상태에 

도달하면 연료 매질의 물성치 및 분사기 등 연

소기 요소의 기하학적 특성이 변하지 않아 유량

계수는 고정편차를 가질 것으로 가정할 수 있다.

엔진 시험에서 연소기 내피 손상에 의한 연료 

손실과 이로 인한 연소기의 차압 변화가 엔진 

시스템 전체에 미치는 영향을 종합적으로 평가

하는 것은 시스템의 복잡성으로 인해 어렵다. 따

라서, 연소기 내피 손상의 정도가 적고 연소기로 

유입되는 연료의 큰 압력강하로 인해 아래 Fig.

2와 같이 연소기 내피손상에 의한 효과가 연소

기 내 연료유동의 하류 방향으로만 영향을 미치

는 것으로 가정한다.

이 경우 Equ. 1, 3을 통해 계산된 유량값의 차

이가 일정할 것이며, 연소기 내피가 열손상 등에 

의해 손상되어 추가적인 유량 손실이 발생할 경우 

유량값의 차이에 변화가 생길 것으로 예상된다.

Figure 2. Combustion Chamber Inner Liner damage
effect diagram

5 한국형발사체 7톤급 엔진시험결과 적용사례

아래의 Fig. 3, 4는 본 논문에서 제안한 연소기 

내피고장 진단 방법을 한국형발사체 7톤급 엔진

시험에 적용한 결과를 나타낸다. 그래프상의 결

과는 시간에 대하여 무차원화 되었으며, 초기 유

량 차이를 차감하여 표현하였다.

먼저 Fig. 3은 내피 손상이 발생하지 않은 엔

진 연소시험에 대한 그래프로, 연소 초기와 종료 

시험에서의 천이구간을 제외하고 시험진행에 따

라 차이가 발생하지 않음을 알 수 있다. 또한,

본 논문에 표함되어 있지 않으나 연소시험 중 

유량제어밸브 개도가 변하는 경우 유량차의 변

화가 일시적으로 발생할 수 있으나, 정상상태로 

수렴 후에는 Fig. 3과 같이 일정값을 나타낸다.

Figure 4는 연소기 내피 손상이 발생한 경우의 

엔진연소시험에 대한 그래프로, 시간 진행에 따

라 점진적으로 유량차이의 변화가 증가하는 방

향으로 변함을 확인할 수 있다. 이는 내피 손상

범위가 연소시험 진행에 따라 커지고, 손상부위

를 통해 손실되는 연료의 유량이 증가함으로 인

해 터보펌프를 통해 유입되는 연료 유량엔 변화

가 없으나, 연소기 내 연료 분사요소를 통해 유

출되는 연료의 유량 계산값이 지속적으로 감소

하면서 발생하는 현상으로 볼 수 있다.
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Figure 3. Mass flow rate difference without

inner liner damage
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Figure 4. Mass flow rate difference with inner

liner damage

6 결론

본 논문에서는 재생냉각형 연소기를 채용한 

가스발생기 사이클 엔진의 연소시험에서 연소기 

내피 손상을 조기에 파악하기 위한 방안을 제시

하였다. 시스템의 복잡성으로 시스템 전체에 대

한 검토의 어려움으로 연소기 손상의 영향 범위

를 축소 가정하여 고안된 진단 방안이나 한국형

발사체 7톤급 엔진 시험결과에 적용한 결과 정

성적인 수준으로 고장진단이 가능함을 확인하였

다.
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