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ABSTRACT

An oxidizer pump of a turbopump for a 30-ton class gas generator cycle engine 

was tested in the medium of liquid oxygen. The turbine was driven by cold hydrogen 

gas in the test. The oxidizer pump was operated stably at both design and off-design 

conditions, satisfying the performance requirements. The pump head coefficient from 

the liquid oxygen test was 2～3% lower than that from the water test. The power 

required to run the oxidizer pump was well balanced with the power produced by 

the turbine.

초   록

가스발생기 사이클의 추력 30톤급 엔진에 적용 가능한 터보펌프의 구성품인 산화제펌

프에 대하여 실제 작동 유체인 액체산소를 이용한 시험이 이루어졌다. 본 시험에서 터빈

은 상온 수소 가스로 구동되었다. 산화제펌프는 설계점 및 탈설계점에서 안정적으로 작동

되었고 성능 요구조건을 만족시켰다. 액체산소를 매질로 하는 경우의 산화제펌프 양정계

수는 물을 매질로 하는 경우에 비하여 약 2～3% 더 낮은 값을 보였다. 산화제펌프 구동

에 필요한 동력과 터빈에서 생성되는 동력이 서로 잘 일치하였다. 
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Ⅰ. 서  론

터보펌프는 액체로켓엔진에서 추진제를 가압

하여 연소실로 공급하는 역할을 한다. 현재 한국

항공우주연구원 (이하 항우연)에서는 액체산소와 

케로신을 추진제로 하는 가스 발생기 사이클의 

30톤급 액체로켓엔진에 적용 가능한 터보펌프를 

개발하고 있다[1-3]. 이 터보펌프는 단단 원심형

의 산화제펌프와 연료펌프, 그리고 단단 충동형

의 터빈으로 구성되어 있으며 한 개의 터빈이 동

일 축 선상에 있는 두 개의 펌프를 구동하는 형

식이다(Fig. 1 참조). 두 펌프 사이에는 IPS 

(Inter-propellant seal)를 두고 기체헬륨으로 퍼지

하여 산화제와 연료가 접촉되지 않도록 한다.

본 연구에서는 개발 중인 추력 30톤용 터보펌

프 구성품 중에서 산화제펌프(Table 1의 규격 참

조)에 대한 실매질시험, 즉 액체산소를 이용한 

시험에 대하여 기술한다. 본 시험의 목적은 실매

질에서 산화제펌프가 안정적으로 작동하는지를 

확인하는 것이다.

펌프를 액체산소에서 시험할 경우에는 폭발에 

특히 유의하여야 한다. 펌프는 고속으로 회전하

기 때문에 금속과 금속이 마찰될 소지가 항상 존
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   Table 1. Nominal condition of oxidizer 

pump operation

Item Unit Value

Propellant Liquid oxygen

Mass flow rate kg/s 64.0

Inlet total pressure MPaA 0.48

Outlet total pressure MPaA 9.62

Inlet total temperature K 95

Rotational speed rpm 19,410

Oxidizer 
pump

Fuel pump

IPS

Turbine

Fig . 1. Turbopump as s embly  for tes t

재하며 액체산소 환경에서 이러한 마찰이 있을 

경우 폭발이 일어날 수 있다. 따라서 액체산소 

펌프의 단품 성능시험이나 예비시험 과정에서는 

이 위험성을 고려하여 펌프 시험용 매질을 물이

나 액체질소를 사용하는 경우가 많다.

본 시험에 사용된 터보펌프에는 산화제펌프와 

터빈은 정상적으로 조립된 반면에 연료펌프는 인

듀서와 임펠러를 제거한 상태로 조립되었다. 연

료펌프의 인듀서와 임펠러를 제거한 채로 시험한 

이유는 첫째, 연료펌프 구동에 소요되는 동력이 

없게 되므로 적은 동력으로도 산화제펌프 운전이 

가능하며, 실제로 항우연에서 본 연구의 시험에 

사용된 터보펌프에 대해 상온 공기를 터빈에 공

급하여 산화제펌프를 액체질소를 매질로 해서 설

계회전수에서 시험을 수행할 수 있었다. 둘째, 연

료펌프의 오작동으로 인한 사고 위험을 감소시킬 

수 있다는 것이다.

개발 중인 30톤급용 터보펌프에서 산화제펌프

와 연료펌프의 후방 베어링은 각각의 펌프 매질

로 냉각되며 이 매질은 각각의 펌프 내부에서 순

환되도록 설계되었다. 후방 베어링의 냉각과정을 

살펴보면, 펌프 매질은 압력이 높은 임펠러 출구

로부터 후방 베어링을 통과하며 베어링을 냉각한 

후 바이패스관을 통하여 압력이 낮은 펌프 입구

로 유입된다. 하지만 본 시험에 사용된 연료펌프

의 경우 임펠러가 없기 때문에 연료펌프의 후방 

베어링의 냉각을 위한 매질의 흐름이 없게 된다. 

이 베어링 냉각 문제를 해결하기 위하여 연료펌

프의 바이패스관 후단을 연료펌프 입구에 연결하

지 않고 별도의 배관을 통하여 연료 회수탱크로 

연결하였다. 그래서 연료 공급탱크를 가압하면 

연료가 연료펌프 케이싱 및 후방베어링을 통하여 

회수탱크로 배출되도록 하였다.

시험에 사용된 터보펌프의 모든 구성품에 대하

여 먼저 항우연에서 상사매질을 사용하여 성능시

험이 이루어졌다. 산화제펌프의 경우, 전기모터로 

구동되고 물을 매질로 하여 설계 회전수의 약 

50% 조건에서 수력 성능시험[4] 및 축추력 측정 

시험[5]이 수행되었다. 또한 연료펌프의 인듀서와 

임펠러를 제거한 채로 터보펌프 조립체를 구성하

여 산화제펌프에는 극저온 유체인 액체질소를, 연

료펌프 케이싱에는 물을, 터빈에서 상온의 공기를 

공급하여 정격회전수에서 성능시험이 이루어졌다. 

이 터보펌프 조립체 시험실에서는 산화제펌프에 

물 또는 액체질소를, 연료펌프에는 물을, 터빈에는 

상온 공기 또는 고온 공기를 공급하여 터보펌프 

조립체 시험을 할 수 있다[6-8]. 한편, 본 시험에 

사용된 터빈도 항우연에서 상사매질인 상온의 공

기를 사용하여 성능시험이 이루어졌다[9].

본 산화제펌프의 액체산소 성능시험이 국외에

서 성공적으로 이루어진 후 계속하여 이 시험설

비에서 정상적인 연료펌프를 조립하여 구성한 터

보펌프 조립체에 대하여 액체산소/케로신/수소

가스를 매질로 하여 터보펌프 조립체 성능시험이 

성공적으로 이루어졌다[10]. 또한 이어서 터보펌

프-가스발생기 폐회로 연계시험이(터보펌프로부

터 공급받은 추진제를 가스발생기에서 연소시키

고 이 연소가스로 터보펌프를 구동하는 형식) 성

공적으로 이루어졌다[11].

Ⅱ. 성능시험 설비 및 성능시험 조건

국내에는 아직 30톤급 터보펌프에 대한 실매

질시험을 수행할 용량의 시험설비가 없으며 따라
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  Fig . 2 . Schematic of liq uid oxy g en tes t of 

oxidizer pump

서 본 시험은 국외에서 수행되었다. 성능시험 설

비의 개략도를 Fig. 2에 제시하였다. 펌프 매질로

는 실매질, 즉 산화제펌프에는 액체산소를 사용

하고 연료펌프 케이싱에는 케로신을 공급하였다. 

터빈 매질로는 상온의 수소가스를 사용하였다. 

질소나 공기를 사용하지 않고 수소가스를 사용하

여 터빈을 구동한 것은 수소의 가스상수가 질소

나 공기에 비하여 훨씬 크기 때문에 고온이 아닌 

상온 가스 상태로도 설계 터빈 입구 압력 이하에

서 터보펌프를 설계 회전수로 구동할 수 있기 때

문이다. 수소가스 구동으로 터보펌프를 시험하는 

경우는 액체산소/액체수소를 추진제로 하는 터

보펌프에서 자주 사용되었다[12,13]. 

본 시험의 관심 대상은 산화제펌프이다. 따라

서 연료펌프에는 인듀서와 임펠러를 조립하지 않

았으며 연료펌프 후방 베어링 냉각을 위하여 연

료를 바이패스관을 통하여 터보펌프 외부로 배출

시켰다. 연료 공급 탱크는 약 0.9 MPaA으로 가

압하였고 바이패스관을 통하여 배출되는 연료는 

회수탱크로 보내어졌다.

산화제펌프의 경우 공급탱크로부터 유입된 액

체산소는 펌프에서 가압된 후 오리피스를 통과하

여 회수탱크로 배출된다. 터빈의 경우 고압 탱크

에 저장된 수소가스는 터빈을 구동한 후 터빈 하

류 배관을 통하여 외기로 배출되며 안전을 위하

여 이 배출 수소가스는 후연소기에서 연소된다. 

산화제펌프 주배관의 밸브를 개방한 상태에서 터

빈 구동용 고압 수소 가스의 공급 밸브를 개방/

폐쇄함으로써 터보펌프가 작동/정지된다.

Fig . 3. P hotog raph of turbopump after liq uid 

oxy g en tes t

산화제펌프 출구에는 오리피스 3개와 각각의 

개폐밸브를 두어 3단계로 유량이 조절되도록 하

였다. 오리피스 2개를 열면 설계 유량계수가 얻

어지고 여기서 1개를 닫거나 1개를 추가로 열면 

저유량 혹은 고유량 조건이 얻어진다. 터빈 상류

에는 압력 레귤레이터를 설치하여 터빈 입구 압

력이 조절된다.

터보펌프 성능 관련 측정량으로는 온도, 압력, 

유량, 회전수 등이 있다. 산화제펌프, 연료펌프, 

터빈의 입구와 출구에서 온도 및 압력을 측정한

다. 그리고 산화제펌프 상류, 연료펌프 바이패스

관 후방, 터빈의 상류에는 터빈식 유량계를 설치

하여 체적유량을 측정하며 유량계 직후에서 유체

의 온도와 압력을 측정하여 질량 유량을 계산한

다. 유량의 경우 안정적인 측정을 위하여 터빈식 

유량계 2～3개를 직렬로 설치하여 사용하였다.

시험 후 터보펌프 상태를 Fig. 3에 제시하였는

데 산화제펌프 외부에는 성에가 관찰된다. 산화

제펌프는 지면에 수직으로 세워져있으며 Fig. 3

에서 위쪽에 산화제펌프 입구배관이, 아래쪽에터

빈 출구 배관이, 좌측에 연료펌프 입구배관이, 우

측에 산화제펌프 출구배관, 터빈 입구배관, 연료펌

프 바이패스관의 배출구가 연결되어있다.

Ⅲ. 성능시험 결과

여러 조건으로 국외에서 수행된 실시된 산화

제펌프 시험의 시험조건 및 시험결과를 요약하여
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Table 2 . O xidizer pump tes t s ummary  

Test 

No.

Oxidizer 

pump 

medium

Turbine 

medium

Working 

point

Test 

duration

[sec]

Rotational 

speed 

[rpm]

1 LN2
1)

GH2
3)

50 17,450

2 LN2 GH2 NC
4)

50 19,030

3 LOX
2)

GH2 30 15,280

4 LN2 GH2 NC, OD
5)

 106
18,670～ 

22,370

5 LOX GH2 NC 30 20,610

6 LOX GH2 NC, OD 120
18,140～

21,210
1)

Liquid nitrogen, 
2)

Liquid oxygen, 
3)

Gas hydrogen, 
4)

Nominal condition, 
5)

Off-design condition

Table 2에 제시하였다. 30톤급 엔진의 개발 및 

인증에 필요한 엔진 운용 조건에 맞추어 터보펌

프 운용 조건이 결정되며 이렇게 도출된 운전조

건이 정격 운전조건(NC) 및 탈설계 운전조건

(OD)이다. 안정적인 시험을 위하여, 산화제펌프

를 액체산소에서 운전하기 전에 액체질소를 매질

로 하여 먼저 예비 시험을 하였다(Test No. 1, 2, 

4). 액체질소는 액체산소와 같은 극저온 유체이

고 물성도 서로 유사하지만 액체산소와 달리 금

속 마찰로 인한 폭발의 위험성이 없기 때문에 액

체산소 펌프의 상사시험 매질로 많이 활용된다.

시험 결과 모든 운용점에서 산화제펌프가 안

정적으로 작동하였으며 특히 산화제펌프 안정성

에서 중요한 실(seal) 및 베어링의 작동이 양호한 

특성을 보였다.

3.1 주요 측정량

Table 2의 Test No. 6에서 시험 중 운용점 변

경순서 및 몇 가지 측정량에 대한 시험결과의 평

균값을 Table 3에 제시하였다. 시험 중 운용점이 

변경되면 터빈 구동용 수소압력, 산화제펌프 출

구의 개방 오리피스가 변경된다. 터빈 구동용 수

Table 3. Tes t res ult s ummary  of Tes t No. 6

Test 

div.

Working 

point

Time 

[sec]

GH2 

pressure 

[MPaA]

Rotational  

speed 

[rpm]

Oxidizer 

Pump 

flow 

ratio

No.

of 

open 

orifice

6(1) OD 0～15
1.81

18,140 1.027 3

6(2) OD 16～31 18,400 0.969 1

6(3) OD 31～46
2.10

19,910 0.964 1

6(4) NC 46～100 19,800 0.994 2

6(5) OD 105～120 2.40 21,210 1.014 3

소 압력은 3단계로 변화시켰으며 시험 후반으로

가면서 그 값이 증가되도록 하였다. 시험구간이 

6(1)에서 6(2)로 변경될 경우에는 산화제펌프 출

구 오리피스 2개가 동시에 닫히게 되는데, 펌프

에 미치는 충격을 완화시키기 위하여 Time= 

15sec에 먼저 오리피스 1개를 닫고 1초 후인 

Time= 16sec에 나머지 1개를 닫았다. 시험구간이 

6(4)에서 6(5)로 변경될 경우에는 수소압력 변경

과 산화제펌프 출구 오리피스 변경이 동시에 이

루어지는데, 산화제펌프에 미치는 충격을 완화시

키기 위하여 Time= 100sec에 먼저 오리피스를 

변경하고 5초 후인 Time= 105sec에 수소 압력을 

증가시켰다.

Test No. 6에서 시간에 따른 주요 측정량을 

Fig. 4～6에 제시하였다. 시험시간은 총 120초이

다. 터보펌프 회전수 및 터빈 입구 압력의 변화

를 Fig. 4에 제시하였는데 운용점 변화에 따라서 

값이 변화되는 것이 관찰된다. 터보펌프 회전수

에는 터빈 입구 압력이 지배적인 영향을 미쳤다. 

산화제펌프의 유량비 변화를 작게 하였으므로  

출구 오리피스 개도가 회전수에 미치는 영향은 

작았다. 
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산화제펌프 유량, 산화제펌프 출구 압력을 Fig. 

5에 제시하였는데 운용점 변경에 따라서 그 값이 

변화되는 것이 관찰된다. 6(1)～6(5)의 5개 시험

구간에서 유량과 압력이 5단계로 변화한다. 

Table 3의 산화제펌프 유량비는 오리피스 개도

(혹은, 개방 오리피스 개수)에 직접적인 영향을 

받는다. 여기서 유량비는 설계 유량계수에 대한 

시험구간에서의 유량계수를 의미한다.

산화제펌프 입구 및 출구 배관에서 측정된 유

체 온도를 Fig. 6에 제시하였는데 정격조건인 시

험구간 6(4)에서 출구 온도가 입구온도에 비하여 

약 4K 높았다. 산화제펌프의 베어링 온도의 경우 

전방 베어링 온도는 펌프입구온도와 동일하였으

며 후방 베어링 온도는 펌프 입구온도에 비하여 

약 5K 높았다. 이로부터 산화제펌프 베어링은 냉

각이 양호하게 진행되고 있는 것으로 판단된다.

3.2  단품 성능시험과 조립체 시험의 비교

국내에서 수행된 산화제펌프 단품 성능시험 

결과와 본 시험의 Test No. 6의 터보펌프 조립체 

시험결과를 비교하여 펌프의 양정계수-유량계수 

형태로 Fig. 7에 제시하였다. 양정계수와 유량계

수는 펌프 양정과 유량의 무차원 값으로서 각각


 , 이며 여기서 는 펌프 양정, 

는 임펠러 출구의 팁 속도, 는 펌프 체적유

량, 은 인듀서 입구에서 허브와 팁 사이의 유

로 면적, 는 인듀서 입구에서 팁 속도이다. 펌

프 단품 성능시험은 상온의 물을 매질로 하고 전

기모터로 펌프를 구동하였으며 시험 회전수는 

10,000 rpm 내외로 하였다. Fig. 7에서 단품 성능

시험 결과는 실선으로 표시하였고 터보펌프 조립

체 시험 결과는 기호로 표시되어 5개의 운용점으

로 나타난다. Fig. 7을 보면 동일한 유량계수에서 

조립체 시험의 양정계수가 단품시험의 양정계수

에 비하여 약 2～3% 더 낮았다.
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운전 중 실과 임펠러 사이의 간극이 서로 동

일하더라도 극저온 매질에서 운전되는 경우는 물

에서 운전되는 경우에 비하여 동일한 유량에서 

펌프 양정이 약간 감소한다고 알려져 있으며 이

는 두 매질의 점성계수 차이로 인한 체적효율의 

차이 때문에 발생한다. 본 산화제펌프 경우 임펠

러와 케이싱간의 실(seal)로서 플로팅링(floating 

ring)실이 사용된다. 액체산소에서 운전할 때는 

상온 조립상태에 비하여 플로팅링과 임펠러 간극

이 감소하며, 물에서 시험할 경우에는 이 감소량

을 감안하여 실을 제작함으로써 물에서 운전될 

때에도 액체산소에서 운전될 경우와 유사한 실 

간극이 되도록 하였다.

본 산화제펌프의 경우 임펠러의 전방 및 후방 

플로팅링을 통하여 펌프 매질이 임펠러 출구로부

터 임펠러 입구로 되돌아가는 흐름이 존재한다. 

액체산소의 동점성 계수는 물의 1/6 수준이므로 

펌프가 액체산소에서 운전될 경우는 물에서 운전
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되는 경우에 비하여 펌프 내부에서 순환되는 유

체의 양이 많아지게 되어, 동일 유량(펌프 입구 

배관에서 측정되는 유량 기준)에서 실제 펌프 임

펠러를 통과하는 유량이 더 많게 되며 이에 따라 

양정이 더 낮아지게 되는 것이다. 단품 성능시험

의 양정계수-유량계수 관계의 기울기를 고려할 

때 본 산화제펌프의 체적효율은 액체산소에서 운

전되는 경우가 물에서 운전되는 경우에 비하여 

약 6～7% 더 낮을 것으로 예측된다. 

국내에서 수행된 터빈 단품 시험 결과와 본 

시험의 조립체 시험 결과를 터빈의 효율-속도비 

형태로 Fig. 8에 제시하였다. 본 터빈의 설계 속

도비는 약 0.25인데 상온 수소가스로 터빈을 구

동하는 본 조립체 시험의 경우는 이보다 낮은 속

도비인 0.13～0.15에서 운전되었다. 터빈 단품 시

험은 상온의 공기를 매질로 하고 수력동력계로 

터빈에서 생성되는 동력을 측정하는데 시험 회전

수를 약 12,000 rpm 이하로 하였다. 터빈 단품 

시험을 통하여 터빈 효율을 터빈의 속도비와 압

력비의 함수로 얻을 수 있다. 이 터빈 효율을 

Fig. 8에서 실선으로 표시하였으며 이 때 터빈 

압력비는 본 조립체 시험에서 Test No. 6의 평균

값을(6(1)～(5)의 5개 구간에서 압력비 범위는 

11.2～12.6이며 그 평균값으로 11.9) 사용하였다. 

한편 본 시험의 조립체 시험에서 펌프에 소요되

는 동력을 본 시험의 터빈 단열 동력으로 나누어 

얻은 값이 Fig. 8에 기호 다섯 개로 표시된 조립

체 시험의 터빈 효율이다. 시험 결과를 비교하면 

터빈의 조립체 시험 효율과 단품 시험 효율의 차

이는 1% 이내이다. 즉 두 시험 결과가 매우 양

호하게 일치하고 있으며 이로부터 산화제펌프-터

빈의  조립체 성능시험뿐만 아니라 펌프 단품 성

능시험, 터빈 단품 성능시험이 성능측정 관점에

서 신뢰성 있게 수행된 것을 간접적으로 알 수 

있다.

I V . 결  론

개발 중인 터보펌프의 산화제펌프에 대하여 

실매질인 액체산소를 사용하여 성능시험이 이루

어졌으며 그 주요 시험 결과를 요약하면 다음과 

같다.

첫째, 산화제펌프는 액체산소를 매질로 하여 

설계 및 탈설계 운용점에서 안정적으로 작동하였

다.  

둘째, 액체산소에서 측정된 산화제펌프 양정계

수는 물에서 측정된 경우에 비하여 2～3% 더 작

았으며 그 이유는 액체산소의 경우 동점성계수가

작아서 펌프의 체적효율이 낮아지기 때문인 것으

로 판단된다.

셋째, 산화제펌프-터빈의 조립체 형태에서 측

정된 터빈 효율과 터빈 단품 성능시험에서 측정

된 터빈 효율의 차이는 1% 내외로서 두 효율 값

이 잘 일치하였다. 이로부터 터빈 및 펌프 단품 

성능시험과 산화제펌프-터빈 조립체 시험이 성능

시험 측면에서 신뢰성 있게 수행된 것을 간접적

으로 알 수 있다. 
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