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Abs tra c t

In this paper, characteristics of cryogenic liquid oxygen was examined during cold
flow of KSR-III main engine at each stage. The effect of venting was examined at the
stage of cooling and at the pressurization stage, the interaction between nitrogen gas
and liquid oxygen was also examined. The characteristic of liquid oxygen in the
engine manifold was analyzed. The results showed that venting was the primary role
at the cooling process and the interaction of nitrogen gas and liquid oxygen in the run
tank is limited at the surface area. With the sampling rate of 1KHz static and dynamic
pressure were measured in the rocket engine manifold and in the LOX supply
equipment. 32.5mm and 38mm orifice were installed for the tests and pressure
condition of liquid oxygen was 23Bar, 29Bar, 41Bar. Increase of orifice diameter and
decrease of supply pressure reduced the perturbation of pressure in engine manifold.

초 록

본 논문에서는 KSR-III 주 엔진 연소시험설비를 활용한 수류시험 및 연소시험 과정에서
극저온 추진제인 액체산소의 냉각단계, 충진단계, 연소시험 공급 단계에서 액체산소의 상
태량을 시험설비의 각 위치에서 분석함으로써 향후 안정된 공급을 위한 설비 및 운용조건

을 선정하는데 주안점을 두었다. 이를 위해 각 단계에서 기체와 극저온 추진제의 상호 작
용이 발생하는 가압탱크에서의 가압기체 및 액체산소의 상태량을 파악하였으며, 연소시험
시 엔진 메니폴드에서의 액체산소의 상태량을 분석하였다. 또한 냉각 및 충진시에 대기압
vent에 액체산소의 거동을 파악함으로서 냉각을 효율적으로 할 수 있는 방안을 분석하였
다. 또한 산소 공급 설비와 로켓엔진 매니폴드에 정압센서와 동압센서를 장착하여 1KHz의
sampling rate로 측정하였다. 오리피스 사이즈는 지름 32.5mm 38mm, 가압 압력 23Bar,
29Bar, 41Bar에 대해 시험을 수행하였다. 오리피스 사이즈를 증가시키고 가압 압력을 낮춘
결과 엔진 내에 공급되는 액체산소의 섭동량이 감소하는 것이 관찰되었다.

키워드 : 액체산소(liquid oxygen), 수류시험(cold flow test), 냉각(cooling), 배출(vent), 충
진(filling)
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1. 서 론

액체상태의 추진제를 사용하는 로켓 추진기관

은 추력을 발생시키는 엔진부, 추진제 공급계

(propellant feeding system), 그리고 추진제 유량

제어부(propellant flow control system)등으로 구

성된다. 가압공급방식 추진기관은 발사체 내의 추

진제 저장용기에 추진제 이외의 용적(ullage

space)에 일정하게 조절된 압력을 제공함으로 추

진제를 추진제 공급계를 통하여 적절한 유량과 압

력으로 연소실(combustion chamber)로 공급하게

한다. 가압공급 방식 추진체계에 있어서 액체산소

와 같은 극저온 추진제를 사용하는 경우, 배관등

의 설비는 초저온 추진제의 성질을 고려하여 설계

되어야 하며, 산화제는 엔진 분사면 까지 공급되

는데 있어서 기화가 일어나지 않아야 한다. 초저

온 추진체계의 설계 및 운용에 있어서 배관 냉각

의 문제가 심도깊게 연구되어야 하며, 가압기체와

극저온 추진제간의 상호 작용에 따른 온도와 압력

등의 물성치를 정확히 예측할 필요가 있다. 또한

배관과 엔진 사이에서 일어나는 급격한 압력강하

등에 대한 효과가 분석되어야 한다. 이를 위해 본

연구에서는 KSR-III 주 엔진 연소시험을 통해 획

득된 데이터를 바탕으로 다음의 사항에 대해 고찰

함을 목적으로 한다.

첫째, 냉각에 따른 현상을 파악하기 위하여 수

류시험 및 연소시험시 운용단계에 따른 액체산소

의 온도변화를 살펴본다.둘째, 가압제와 추진제의

상호작용을 파악하기 위하여 충진단계 및 시험단

계에서 가압이 일어나는 액체산소 탱크 vessel 내

에서의 가압기체와 액체산소의 시간에 따른 거동

을 살펴본다. 셋째, 단열이 되어있지 않은 엔진 메

니폴드로 액체산소가 공급될 때 메니폴드에서의

이상 유동 가능성 및 엔진 공급 시 수반되는 급격

한 압력강하에 의한 영향등을 고찰한다.

또한 RETF 산소공급 주 배관의 오리피스 사이

즈 변경에 의한 설비의 유량공급 수력학적 특성을

파악하여 연소시험시 정확한 연료라인 유량 및 가

압 압력 제어를 달성하고자 또한 오리피스 크기와

가압 압력에 따른 산소라인 섭동 특성을 파악하고

자 하였다.

2 . 이론적 고찰

2 .1 로켓 엔진 시험시 액체산소 운용과정

로켓 엔진 연소시험시 운용단계는 아래의 표 1

과 같이 4단계로 구분할 수 있다. 배관 및 탱크 냉

각 단계에서는 액체산소를 저속으로 공급하면서

배관 및 탱크 내벽과 액체산소간의 대류 열전달

및 기화에 의한 상변화 열전달이 수반된다.

두 번째 단계인 액체산소 충진 단계는 대기압

vent 밸브를 열어놓은 상태에서 이루어지게 되는

데 탱크에 액체산소가 충진되면서 기화된 기체가

대기로 vent 되게 된다. 이때액체산소의증발량과

출진된 액체산소의 온도가 주된 관심영역이 된다.

세 번째 단계는 가압 단계로, 질소가스가 액체

산소가 충진된 탱크로 설정된 압력까지 충진 되게

된다. 이 때 충진된 액체산소와 가압 질소가스와

의 열/물질 전달과 이에 따른 가압체적(ullage

space)의 물성치와 액체산소의 물성치 변화가 주

된 관심 연구분야 였다[1].

네번째단계는 배출단계(outflow stage)로가압

탱크 내에서 등압력을 유지하면서 액체산소가 엔

진으로 이송되게 된다. 이 때 엔진 유입구 전단과

분사기에서 급격한 압력감소가 이루어지게 된다.

엔진 자체는 단열이 이루어지지 않으므로 이러한

단열이 이루어지지 않은 영역에서의 열전달에 의

한 물성치 변화와 급격한 압력 팽창에 의한 효과,

분사면에서의 액체산소 기화 가능성 검증등이 주

된 관심사가 된다.

표 1. 로켓 엔진 시험시 액체산소 운용 과정과 열역학적 특성

No. 단계 열역학적특성

1
배관및탱크
냉각단계

배관, 탱크내벽액체산소간의
열전달, 액체산소의기화에의한
상변화열전달에의한온도저감

2 액체산소
충진단계

액체산소의기화에따른
상변화열전달에의해
액체산소온도저감

3 가압단계
액체산소와가압질소간의열
및질량전달

4 배출단계
팽창에의한액체산소의
물리적특성
엔진에서의열전달특성
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2 .2 배관 냉각시 추진제 온도

추진제 공급체계에서 액체산소를 운용하기 위

해서는 정상 공급 전에 배관 및 가압 탱크의 벽면

온도의 냉각이 이루어져야 한다. 배관 및 벽면 온

도의 냉각은 액체상태의 추진제를 탱크와 배관에

천천히 채움으로, 추진제와의 열전달 및 기화열에

인해 냉각되게 된다. 벽면 온도가 낮아짐으로 인

해 기화량이 점차 줄어들게 되고 최종적으로 배관

에 액체가 흐름을 확인함으로서 냉각을 완료시킨

다[5]. 냉각 및 충진 중에 발생한 기체는 유동 전

후의 압력차를 줄임으로 유입 냉각유체의 유량을

줄어들게 하는데, 원활한 냉각 유체의 유입을 위

해 배관 중간 및 탱크 윗부분에 발생된 기체를 배

출하기 위해 Vent 설비를 설치하게 된다. Venting

효과는 기화된 기체를 방출시킴으로서 탱크 및 배

관의 압력상승을 방지하고, 추진제의 대기압력을

낮춤으로 일어나는 기화에 의해 추진제 온도를 낮

추는 역할을 한다. Venting 에 의한 냉각과정을

고려하기 위해서는 냉각 유체에 가해지는 압력이

저감됨으로 인한 효과와 대기로부터의 열유입에

의한 효과를 동시에 고려하여야 한다. 첫 번째로

대기로부터의 열유입을 고려하지 않고 압력 저감

만이 이루어진다고 가정할 경우 압력이 낮아짐으

로 인한 기체의 기화에 의해 추진제의 온도는 낮

아지게 되고 인접 배관의 냉각이 촉진된다. 두 번

째로 압력이 줄어드는 것을 고려하지 않고(일정압

력 조건) 열유입 만을 고려할 경우 이론적인

venting율은 대기로부터의 열전달이 액체산소의

증발율과 같다고 보아왔다. 즉 유입된 열량에 의

해 기화열이 결정되고 이 값을 액체의 기화 에너

지로 나눈 만큼의 액체가 기화된다고 보는 것이

다. 이 때 액체와 기체는 모두 포화상태(saturated

condition)로 가정되었다. 반면 시험적으로 측정된

venting 율은 이론적으로 나온 venting 율보다 훨

씬 적은 것으로 밝혀졌다[7]. 즉 유입되는 열량에

비해 적은 양의 액체가 기화되고 기화된 기체가

열을 흡수하여 과포화(supersaturated) 상태로 존

재하고 액체산소는 표면을 제외한 부분에서는 온

도변화가 적다는 것이다[5]. 이 경우에는 vent에

의한 배관 냉각 유체와 배관의 냉각은 고려되지

않고 단지 냉각 유체의 흐름을 촉진시킴으로 대류

열전달을 증가시키는 보조적인 역할을 수행하게

된다. 실제로 venting에 의한 냉각 효과는 위의 압

력만 낮출 경우와 열유입 만을 고려한 경우 사이

에 있을 것으로 판단된다.

2 .3 가압탱크 내에서의 열 및 물질전달

그림 1. 가압탱크 내에서의 물질 및 열전달

기구

그림 1은 가압탱크내에서 가압가스와 액체산소

간에 일어나는 물질 및 열전달 과정을 보여준다.

탱크내의 열전달 과정은 첫째 액체산소와 wall

사의의 열전달, 둘째 액체와 액체표면간의 열전달,

가스와 액체표면간의 열전달, 세쩨, 가스와액체표

면간의 열전달, 넷째, 액체산소와 wall 사의의 열

전달이다. 이 때 벽과 기체 및 액체사이가 단열되

어 있다고 가정하면(예: 진공 단열 탱크등) mass

transfer 에 의한 가압기체와 극저온 추진제 사이

의 열전달이 열역학적 특성을 결정하게 된다[1].

기화성 있는 액체 추진제에 있어서 기체측 표면의

온도는 기체와 같게 되고 압력에 따라 포화온도가

이루어질 때가지 기화가 일어나게 된다. 이 때 기

화되는액체는기화열을액체표면에서빼앗게된다.
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항공우주기술제1권제2호

가장일반적인표면에서의질량전달(mass transfer) 기

구는표면에서의기화및응축과정이다. 만일 가스의

압력이 액체의 증기압(vapor pressure)보다 줄어

든다면 액체 표면에서의 기화가 일어나게 된다.

이 때 기화는 가스 압력이 액체의 증기압이 될 때

까지 일어나게 된다. 증발된 액체의 기화열은 액

체쪽의 표면온도를 낮추게 되고 이것은 기화 압력

을 낮추게 된다. 이러한 열 및 물질 전달 과정은

주로 상층 표면에서 이루어지기 때문에 표면 하부

액체상태의 온도는 대체로 균일하게 된다. 즉 그

림 2는 탱크에서의 열 및 물질 전달의 순환과정을

보인다.

그림 2. 가압탱크 내에서의 열 및 물질

전달의 순환 과정

3 . 시험내용

3 .1 시험설비

그림 3은 항우연에 설치된 설비의 산소 공급 계

통을 보여주고 있다. 액체산소는 저장탱크에서 6

개의 가압탱크에 충진된 후 윗 부분의 가압 영역

에 질소가 공급됨으로 가압된다. 유량계 전 후단

에 vent 밸브가 있어서 냉각을 위한 대기압 벤팅

이 이루어지게 되며 종단밸브 전까지는 이중관으

로 인해 액체산소의 냉각이 이루어지게 되며 엔진

자체는 단열이 이루어지지 않는다. 그림 4는 엔진

으로 유입되는 계통도를 보인 것으로서 윗 부분이

액체산소의 공급영역이 된다. 엔진 유입구에는 유

량조절을 위한 오리피스가 설치되어 있는데 여기

서 공급유량에 맞추어 액체산소의 감압이 이루어

지게 된다.

그림 3. 산화제 계통 P&ID

그림 4. 엔진 공급 계통 P&ID

그림 5. 산화제 run tank 의 센서설치 사양
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그림5는 산화제 run tank의 센서설치 사양을

보인다. 압력 센서는 가압기체 체적의 압력과 하

부의 액체산소 압력을 측정하는 센서가 설치되어

있다. 온도센서는 상부의 가압기체온도 및 하부의

액체산소온도를 측정한다.

ReTF의 추진제 공급 시스템중 가압 압력 제어

는 압력센서와 여러 개의 솔레노이드 밸브의 실시

간 on/ off 제어를 통해 이루어진다. 가압 압력 제

어를 위해 4mm에서 9mm까지 8가지 지름의 오리

피스가 설치된 솔레노이드 밸브의 선택이 가능하

고, 5단계의 압력 단계를 설정하여 각각의 단계에

서 작동하는 밸브를 복수로 선정할 수 있다. 유량

제어를 위해서는 오리피스를 사용하고, 유량은 터

빈유량계를 사용하여 측정 한다. 유량 측정의 응

답시간을 단축하기 위해 터빈 유량계에서 나온 펄

스 신호를 F/ V 컨버터를 사용하여 계측장비에서

전압신호를 저장하였다.

4 . 결과 및 고찰

4 .1 배관 및 탱크냉각 과정

4 .1.1 배관부 냉각 과정

배관냉각은 주로 vent에 의해서 이루어진다.

그림 6은 유량계 전단에 있는 액체산소의 온도와

압력곡선을 보여주고 있다. vent 배관은 해당 센

서의 뒤쪽에 위치하고 있다. 그림에서 후단 vent

valve를 열었을 시 배관의 온도는 급격하게 떨어

지고 기체의 발생으로 인하여 압력은 급격히 상승

하는 것을 볼 수 있다. 냉각이 진행됨에 따라 vent

배관에서의 유체의 온도와 배관에서의 유체의 온

도가 근접하게 된다. vent시 압력 상승은 열유입

에 따른 액체의 기화로 인한 것으로 판단되며 이

것은 배관에 흐르는 액체산소의 유동을 활성화시

켜 냉각을 촉진시키는 효과가 있는 것으로 보인다.

또한 투입된 열에 의한 액체산소표면에서의 증

발시 기화열에 의해 표면하부에서의 액체산소의

온도는 떨어지는 효과도 있는 것으로 판단된다.

vent에 의한 냉각효과는 본 시험으로 뚜렸한 판단

을 할 수 없었으며 추가적인 시험이 필요할 것으

로 보인다.

그림 6. 배관의 액체산소의 온도와 압력곡선

(vent 배관 해당 센서의 후단 위치)

4 .1.2 가압탱크부 냉각 과정

그림7은 가압탱크부 충진 및 냉각 과정을 보이

고 있다. 충진이 진행되면서 가압탱크 내의 유체

온도는 급격히 떨어지는 것을 보이고 있다. 충진

과정 중 탱크 윗부분에 있는 vent valve는 열려있

는 상태를 유지한다. 충진 초기에 가압탱크내에

ullage 압력이 낮을 경우에는 탱크내에 유체 온도

는 감소하고 충진 후반부에 압력이 높아질 경우에

는 기화량이 줄어들므로 인해 ullage 온도는 시간

이 지남에 따라 점차로 떨어지게 되며 이는 액체

산소의 증발에따라 ullage 온도가 점차 내려가는

것으로 판단된다.

그림 7. 가압탱크 충진 및 냉각시 온도/압력 곡선
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4 .2 가압과정 중 거동

4 .2 .1 탱크부에서 가압과정 중의 거동

그림 8은 60 kg/㎠으로 가압압력으로 연소시

험을 할 때의 탱크내의 액체산소 물성치를 보이고

있다. 3초경까지는 60 kg/㎠의 압력이 유지된 정

적인 가압상태이며 이후부터는 엔진으로 토출될

때의 현상을 보인다. 여기서 ullage 온도와 탱크

내벽 온도는 거의 일정한 값을 유지함을 볼 수 있

다. 여기서 특이한 점은 또한 탱크 하부에 부착된

온도센서 값도 거의 일정한 값을 유지함을 볼 수

있다. 즉 ullage 부 기체와 액체산소간에 약 -16

0℃의 온도차가 남에도 불구하고 실제 열전달에

표면에 국한된다는 것을 보여주는 것이다. 또한

탱크 출구 온도가 계속적으로 낮아지며 약 10초

경에 토출부 배관에서의 액체산소의 온도가 탱크

하부의 온도보다 낮아지는 현상을 볼 수 있는데

이것은 배관에서의 유속이 상대적으로 빠르기 때

문에 시간당 액체산소에 유입되는 열량이 탱크부

에서보다 줄어드는 것에 기인한 것으로 판단된다.

그림 9는 30 kg/㎠의 가압압력으로 수류시험할

때의 데이터를 보이고 있다. 이 경우 액체산소가

80% 까지 충진되어 있기 때문에 탱크 내벽의 온

도(ullage low position temp)는 액체산소와 맞닫

아 있기 때문에 약 - 130 ℃까지 내려가 있음을 볼

수 있다.전체적인 현상은 60 kg/㎠ 가압 연소시험

의 경우와 경우와 유사한 경향를 보인다. 직경이

적은 배관쪽에서 열 유입량이 적기 때문에 온도가

낮아지는 것으로 파악할 수 있다.

그림 8. 가압시의 탱크의 온도/압력 곡선

(60 kg/㎠ 가압 연소시험시)

그림 9. 가압시의 탱크의 온도/압력 곡선
(30 kg/㎠ 가압 수류시험시)

4 .3 엔진 유입 과정

4 .3 .1 엔진 유입부의 가압과정 중의 거동

그림 10은 연소시험시 엔진 유입부에서의 오리

피스 전후에서의 액체산소의 온도 및 압력을 보이

고 있다. 종단밸브 후단에서부터 엔진 메니폴드까

지는 단열이 되지 않기 때문에 계속적인 열유입이

있는 것으로 판단된다. manifold와 종단밸브 후

단 사이에는 오리피스가 있는데 그림 11과 약 30

Kg/㎠ 정도의 압력 강하를 볼 수 있다. 이론적으

로 10 Kg/㎠ 당 0.25 ℃의 온도상승이 발생하기

때문에 Joule-Thompson 효과에 의해 약 0.75 ℃

의 온도 상승이 발생할 것으로 판단된다. 실제 오

리피스 전후단 사이에는 약 2℃ 정도의 온도상승

이 발생하는데 이것은 Joule-Thompson 효과 및

미단열에 따른 열유입에 의한 온도 상승 및 전압

손실치등이 반영된 것으로 판단된다.

그림 10. 엔진 유입부 오리피스 전후의 액체산소의
온도/압력 특성
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4.3 .2 메니폴드에서의 기체발생 여부 파악

수평 2상 유동에서 정압 변동치의 파워 스펙트

럼 밀도함수(power spectrum density function)는

관내 유동양식과 밀접한 관계가 있는 것으로 믿어

진다[3]. 그림 11과 12는 수류시험과 연소시험시

엔진 메니폴드에서의 1kHz로 획득한 정압데이타

를 파워 스펙트럼 밀도 함수로 보인 것이다. 단일

유동의 경우 0Hz에서 최대치를 보이고 주파수가

높아질수록 monotonic 하게 감소하게 된다. 그림

11의 수류시험의 경우 약 50-70 Hz 부분에서 상승

되는 부분을 볼 수 있는데 이것은 급격한 압력팽

창에 의해 발생된 약간의 기체 bubble이 발생한

것으로 보인다. 그림 12는 연소시험시 메니폴드

압력이 높아짐으로 인해 압력상승부분의 상대적

크기와 전체적인 섭동이 수류시험의 경우에 비해

상대적으로 감소됨을 볼 수 있다. 이 경우 압력상

승부는 약 150Hz 정도에서 발생한다.

그림 11. 수류시험시 엔진 메니폴드 정압 변동치의 파워
스펙트럼 밀도함수

그림 12. 연소시험시 엔진 메니폴드 정압 변동치의 파워
스펙트럼 밀도함수

4 .4 가압압력 제어특성

주 연료라인의 공급특성은 연료가압탱크의 압

력, 연료공급라인의 압력 및 유량으로 알 수 있다.

그림 13(a)-(b)는 종단밸브 전단의 압력(PT2503)

산소가압탱크의 압력(PT2303) 및 가압매체인 질소

공급압력(PT2301), 그리고 가압 압력제어용 솔레

노이드 밸브의 작동 상태를 나타낸다.

그림 13(a). 산소공급압력 제어 관련 압력 및

밸브신호(ReTF_01-32/32A)

그림 13(b). 산소공급압력 제어 관련 압력 및

밸브신호(ReTF_01-32/32B)

ReTF_01- 32A의 경우 산소 공급압력의 섭동이

매우 크게 나타난다(그림13(a)). 이 이유로는 과도

한 질소 공급압력으로 인하여 가압탱크에서 산소

가 빠져나가면서 떨어지는 압력강하도에 비해 초

기에 열린 솔레노이드 밸브 하나로 유입되는 질소

공급량이 많아 산소 가압 압력이 설정치 이상으로

상승하면서 밸브가 닫히게 되었다. 밸브가 닫히는
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순간 다시 급격한 압력 강하가 일어나 솔레노이드

밸브 세 개가 동시에 열리면서 또다시 압력상승율

이 강하율보다 높아져 급격한 압력상승이 일어났

다. 이러한 상황이 반복되면서 가압 압력이 섭동

하게 된 것으로 판단된다. 섭동의 폭은 약 1Bar(±

2.5%) 정도이다. 이러한 압력 섭동을 막기 위해서

는 두 가지 방법이 있다.한가지는 산소 가압용 질

소 공급 압력을 낮추는 방법과 초기에 열리는 질

소 공급 밸브를 오리피스 사이즈가 더 작은 것으

로 선택하는 방법이 있다. ReTF_01-32B에서는 솔

레노이드 밸브의 오리피스 사이즈 설정은 그대로

두고, 산소 가압용 질소공급압력을 160Bar에서

138Bar로 낮추어 시험하였다. 시험 결과는 그림

13(b)에 나타나 있다. 종단 밸브 바로 전의 압력센

서 PT2503의 압력을 살펴보면 압력 섭동 진폭은

0.3Bar(±0.6%)로 감소했지만 초기 24.5Bar에서 15

초 후 23.8Bar로 압력이 3%강하하는 현상이 나타

난다. 이는 질소 소모에 따른 질소 공급 압력의 감

소와 가압 탱크의 추진제의 감소에 따른 가압탱크

의 가압 공간 증가에 의해 생기는 현상으로 판단

된다. 또 공급된 기체 질소가 가압 탱크에서 냉각

되면서 일어나는 압력강하도 한가지 원인으로 생

각된다. 이러한 현상은 ReTF_01-32A 에서도 나타

나는데, 15초간 20.1Bar에서 19.7Bar로 압력이 2%

강하하는 현상이 관찰되었다.

4 .5 공급압력 섭동 특성

그림 14는 연료공급 라인에서의 압력을 보여주

고 있다. 가압탱크(PT2303)에서 오리피스 전단

(PT2503)까지의 압력 손실은 약 2.5∼3.5bar 정도

이며, 오리피스 전후 압력차는 12∼16bar를 나타

내고 있다. 이는 이전 실험인 ReTF_01-27 시험과

비교해 볼 수 있다. 그림 14(a) 는 ReTF_01-27의

배관 압력을 보여주고 있다. 이 시험은 오리피스

의 지름이 32.5이고(ReTF_01-32의 경우 38mm) 가

압 압력이 41Bar 이다. ReTF_01-27의 경우 가압탱

크(PT2303)에서 오리피스 전단(PT2503)까지의 압

력 손실은 약 3bar 정도이며 오리피스 전 후단 압

력차가 26∼29Bar로 설비 라인에서의압력차는 작

으나 오리피스 전후에 생기는 압력차는 엔진 메니

폴드의 전압력보다 약 3배정도 높은 압력값을 보

여주고 있다. 이는 엔진시험시 엔진의 압력 섭동

이 상류 설비 공급계에 영향을 미치지 못하는 긍

정적인 효과도 있지만, 과도한 오리피스 전후 압

력차는 오리피스 후단에 추진제의 압력섭동을 증

가시키는 역효과도 가져올 수 있다. 그림 14(b)의

ReTF_01-32의 경우 오리피스 전후단압력의 섭동

량을 줄이기 위해 오리피스 사이즈를 증가시키고,

가압 압력을 낮추었으나 가압 압력 제어의 문제로

인한 섭동량이 더 커져서 오리피스 전 후단의 섭

동량 감소 효과를 확인하기 어려웠다. 따라서가압

압력제어문제를해결한후에더정확한검증실험이

필요하다.

그림 14(a). 산소공급압력 제어 관련 압력 및

밸브신호(ReTF_01-27/27B)

그림 14(b). 산소공급라인의 압력(ReTF_01-32/32B)

가압 압력 제어에 의한 생기는섭동을 제외하고

오리피스를 지나면서 생기는 엔진 메니폴드 내의

압력 섭동을 비교하면 표2 와 같다. 시험 결과를
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보면 표2에서 나타난 바와 같이 가압 압력이 높고

오리피스의 지름이 작을수록 압력의 섭동량이 커

진다는 것을 확인할 수 있다.

표 2. 엔진 매니폴드 압력 섭동량

시험 번호

ReTF_01-
32A

ReTF_01-
32B

ReTF_01-
27B

가압압력(Bar) 23 29 41

오리피스지름(mm) 38 38.0 32.5

압력섭동
(%)

POCI 1.25 2.1 4.0

POIC1 5.2 4.3 4.1

POIC2 2.6 2.2 3.2

POIC3 2.0 2.2 3.2

4 . 결 론

KSR-III 엔진 수류시험 및 연소시험을 통한 각

운용 단계별 액체산소 산화제의 거동 특성을 분석

하여 다음의 결과를 얻었다.

가. venting통한 배관 및 탱크벽의 냉각 효과를

확인할 수 있었으며 이 때 발생하는 압력상

승의 원인에 대해서는 추가적인 연구가 필

요하다.

나. ullage부에 기체 질소와 액체산소간의 열 및

물질 전달은 주로 액체산소 표면에서 이루

어지며 포면하부의 액체산소 온도는 거의

일정한 값을 유지한다.

다. 압력 제어에 의한 섭동을 고려하지 않은 상

태에서는 오리피스 사이즈를 32.5mm →

38mm로 증가시키고 가압 압력을 41Bar에

서 23Bar로 감소시킬 경우 엔진 공급 압력

섭동량이 POCI 기준으로 4.0%에서 1.25%로

감소하였다.

라. 저주파 압력 및 동압 특성으로 볼 때 산소

라인의 추진제 공급 특성을 설비공급 섭동

제한치 이내로 만족시키기 위해서는 오리피

스 크기를 확장하는 방안과 오리피스 설치

위치를 바꾸는 방안을 고려해야 할 것으로

사료된다.
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