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복합열전달 해석을 이용한 배플 분사기 설계 개선
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ABSTRACT

Baffle injectors are protruded into the combustion chamber and form an 

anti-pulsating baffle to prevent high-frequency combustion instabilities in transverse 

modes. Being exposed to a high heat-flux environment, the baffle injector has 

self-cooling passages through which kerosene is convected and heated. The baffle 

injector with 20 spiral cooling channels has been developed and successfully applied 

to 30 tonf-class combustors without any performance loss due to an additional cooling. 

In this work, numerical analysis of conjugate heat transfer in baffle injectors with 

various cooling channel designs has been performed in order to reduce the fabrication 

cost which would be considerably increased for the 75 tonf-class combustor. Prior to 

the application to a full-scale combustor, the thermal durability of the modified design 

has been verified through the subscale hot-firing tests.

초   록

배플 분사기는 연소실 안으로 돌출되어 횡 방향 모드로 발생하는 고주파 연소불안정을 

억제하는 배플을 형성한다. 고온의 연소가스에 노출되기 때문에 배플 분사기는 케로신 유로

를 통해 자체 냉각이 가능하도록 설계한다. 20개의 나선형 냉각 채널을 갖는 배플 분사기가 

개발되어 30톤급 연소기에 성공적으로 적용되어 왔으며, 별도의 외부 냉각을 필요로 하는 

내열재 배플이 갖던 성능 감소 문제를 해결하였다. 본 연구는 케로신 냉각유로의 설계를 개

선함으로서, 냉각 성능을 만족하는 범위 내에서 제작성을 향상시켜 연소기 대형화로 인해 

증가하는 배플 분사기의 제작 비용을 절감하는 데 목적을 두었다. 이를 위해 배플 분사기에 

대한 복합열전달 해석을 수행하였으며, 설계 수정된 배플 분사기는 75톤급 실물형 연소기에 

적용하기 전에 축소형 연소기의 연소시험을 통해 열 내구성을 검증하였다.
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Ⅰ. 서  론

액체로켓엔진 연소실은 방출되는 에너지 밀도

가 매우 높기 때문에 쉽게 고주파 연소불안정을 

야기할 수 있으며, 이때 벽면으로 과도한 열유속
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증가와 압력 섭동을 수반하기 때문에 열적, 기계

적 손상을 초래하게 된다. 대부분의 액체로켓엔

진 개발 과정에서 연소불안정 문제로 인해 개발 

기간 및 비용이 현저히 증가한 사례를 흔히 찾아 

볼 수 있다. 특히 대형 연소기의 경우 초기 설계 

단계에서부터 연소안정화 방안을 확보하는 것이 

필수적이다[1].

국내의 경우에도 최초의 액체로켓인 KSR-III 

개발사업에서 연소실에 1차 접선 방향 모드를 갖

는 고주파 연소불안정을 경험하였으며, 수동안정

화 기구로서 내열재 배플을 장착하여 효과적으로 

연소불안정의 발생을 억제할 수 있었다. 그러나 

내열재 배플은 분사면에서 형성되는 연소장의 발

달을 방해할 뿐만 아니라, 고온/고압의 연소실에 

노출되는 배플의 열적인 손상을 방지하기 위해 

추가적으로 배플 주위에 막냉각이 필요하게 되므

로 연소기의 성능 감소를 야기하였다. 이와 같은 

문제점을 해결하기 위해, 이후로 30톤급 연소기 

개발 과정을 통해 고성능 연소기에 적합한 배플 

분사기를 개발하였다[2]. 30톤급 실물형 연소기에 

장착된 배플 분사기는 현재까지 연소안정성평가

시험(SRT: Stability Rating Test)을 포함한 수십 

회의 연소시험을 통해 연소성능의 감소 없이 안

정적으로 작동하는 것이 입증되었다[3].

배플 분사기에 요구되는 설계조건은 연소실 

내부로 도출된 부분이 고압/고온의 연소환경에

서 충분한 열적/구조적 내구성을 가져야 하는 

작동성의 측면과 배플로서 유해모드인 횡 방향 

모드에 충분한 음향 감쇠 능력을 가져야 하는 기

능성을 모두 만족해야 한다. 배플 분사기의 개발

과정[2]을 살펴보면 초기에 열유동해석을 통해 

케로신 냉각유로의 설계안을 도출하였으며, 30톤

급 실물형 연소기에 적용하기에 앞서 충분한 배

플 길이(LB=69 mm)를 갖는 시제품을 제작하여 

축소형 연소기의 연소시험을 통해 열내구성을 검

증하였다. 이 과정에서 20개의 냉각채널을 갖는 

배플 분사기의 설계안이 확정되었으며 설계유량 

대비 50%의 케로신 냉각 유량 조건에서도 충분

한 열적 내구성을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 

연소안정화 기구로서의 기능성을 좌우하는 배플 

길이 LB는 30톤급 연소기의 1차 시제품에 스테인

리스강으로 제작된 임시 배플을 장착하고 일련의 

연소안정성평가시험(SRT)를 수행함으로서 최종적

으로 LB=38 mm로 결정할 수 있었다[3]. 2차 시

제품 연소기부터는 총 325개의 분사기 중에서 60

개의 배플 분사기를 사용하여 Fig. 1과 같이 6개

의 블레이드와 1개의 허브로 구성된 배플을 장착

하였다.

 Fig. 1. Baffle injectors installed on injection 

head of 30 tonf-class combustor

    Fig. 2. Preliminary baffle design for 75 

tonf-class combustor

현재 기본 설계가 진행 중인 75톤 연소기의 

경우, 30톤급 연소기에 비해 연소실 직경이 380 

mm에서 524 mm로 증가하게 된다. 초기 개발 

단계에서는 연소안정성 여분을 충분히 확보하기 

위해서 Fig. 2와 같이 이중 허브를 갖는 배플 형

상을 결정하였다[4]. 배플의 주요 설계인자로서 

유해 음향모드의 파장길이 λ에 대해 배플에 의

한 구획(baffle compartment)의 내부 길이 wmax

의 비를 정의한다. 현재 설계안은 일반적으로 가

장 유해하다고 알려져 있는 1차 접선방향(1T) 음

향모드에 대해 안쪽과 바깥쪽 구획의 길이비가 

각각 wmax/λ1T=0.184와 0.307로 참고문헌[5]에서 

제시한 설계지침(0.2<wmax/λ1T<0.4)을 만족한다. 

이 경우 총 분사기 721개 중에서 138개의 배플 

분사기가 필요하며, 주분사기에 비해 배플 분사

기의 제작단가가 훨씬 높기 때문에 연소기 헤드

의 제작비를 증가시키는 요인이 된다. 현재 배플 

분사기의 제작에서 가장 많은 공정시간이 소요되

는 부분은 엔드밀을 이용하여 내부 몸체(inner 

body)에 20개의 나선형 채널을 가공하는 공정이

다. 지금까지의 축소형과 30톤급 실물형 연소시

험 결과로 볼 때, 현재 적용되고 있는 배플 분사

기의 채널 설계안은 냉각성능의 여분을 과도하게 

포함하고 있다고 판단된다. 따라서 냉각 성능을 

만족하는 범위 내에서 채널 개수를 줄임으로서 

제작성을 향상시키고 제작비용을 절감할 수 있는 

설계 개선 방안이 요구되었다.

본 연구는 복합열전달(conjugate heat transfer) 

해석을 통하여 채널 수를 12개로 감소시킨 배플



第 38 卷  第 4 號, 2010.  4 복합열전달 해석을 이용한 배플 분사기 설계 개선 397

분사기의 설계수정안을 도출하였다. 그리고 75톤

급 실물형 연소기에 적용하기에 앞서 축소형 고

압 연소시험을 수행하여 설계 수정된 시제품의 

열내구성을 검증하고 냉각 여분을 평가하였다.

Ⅱ. 전산해석을 통한 설계 개선

2.1 배플 분사기 설계 조건

배플 분사기의 냉각 채널은 직선형으로 설계

하는 것이 제작에 상당히 유리하지만, 나선형 채

널을 사용하면 국부적으로 고온 영역(hot spot)이 

존재하더라도 여러 채널로 열부하를 분산시킬 수 

있는 장점이 있다. 배플 분사기가 실물형 연소기

에 장착되는 경우에 이웃한 배플 분사기와 접촉

하는 부분과 주 분사기의 화염면이 직접적으로 

부딪히는 부분이 구분되기 때문에 배플 분사기의 

냉각채널은 나선형으로 설계하는 것이 필수적이

라고 판단되었다.

75톤급 연소기에 적용될 배플의 길이는 아직

까지 확정되지 않았으며, 초기 설계값으로 연소

실 직경의 10%에 해당하는 LB=52.4 mm가 고려

되고 있다. 그러나 배플 분사기의 열내구성을 검

증하는 단계에서는 냉각 여분을 확보하는 측면에

서 길이에 좀 더 여유를 두고 제작한 시제품에 

대해 축소형 연소시험을 수행하고, 향후 실물형 

연소기에 적용하는 과정에서 길이를 줄여나가는 

것이 유리하다고 판단된다. 따라서 열내구성 검

증용 시제품의 배플 길이는 75톤 연소실 직경의 

약 13%인 LB=69 mm로 결정하였다.

채널이 가공되는 내부 몸체는 기존 설계와 동

일하게 스테인리스강(STS316L)을 사용하였으며, 

외피는 열전도가 좋은 구리합금 소재로 제작하고 

내부 몸체와 브레이징으로 접합된다. 현재로서 

75톤 연소기 헤드에 적용될 분사기의 단위 유량

과 배열이 확정된 것은 아니기 때문에 배플 분사

기의 전체 외경과 외피 두께는 변경될 소지가 있

다. 이전 해석결과[2]를 보면 외피 두께가 1.0 

mm에서 2.5mm로 증가할 때 최대 벽면 온도는 

약 70 K 정도 증가하지만, 본 연구의 목적은 채

널 설계 간의 상대적인 냉각성능을 비교하는 것

이 목적이므로 외피 두께를 변화시켜 추가적인 

해석을 수행하지는 않았다. 현재 75톤 연소기의 

기본설계에서 분사기 단위 유량은 30톤급 연소기 

설계와 동일하게 결정되어 있으나, 분사기 단위 

유량을 증가시켜 분사기 개수를 줄이는 방안도 

고려 중에 있다. 이 경우 분사열이 하나 줄어들

기 때문에 배플 분사기의 전체 외경이 커지고 연

 Table 1. Summary of cooling channel design 

for baffle injector

설계
번호

채널 
개수

채널 
폭

*

[mm]

채널
높이

[mm]

평균 
유속
[m/s]

외피 
두께

[mm]

BI-20-0 20 0.85 0.85 12.2 1.0

BI-08 8 2.0 1.1 9.8 1.6

BI-12-A 12 1.2 1.0 12.1 1.6

BI-12-B 12 1.5 1.0 9.7 1.6

BI-12-C 12 1.8 1.0 8.1 1.6

* 배플 분사기 중심축의 수직단면 기준

소실로부터 전달되는 열전달량은 증가하지만, 이

에 비해 케로신 냉각유량의 증가량이 훨씬 커지

므로 열내구성 측면에서는 보다 양호한 상태가 

될 것이다. 따라서 축소형 연소시험에서 검증해

야 할 배플 분사기 설계안은 현재의 연소기 설계

안을 바탕으로 검토하였다.

냉각 채널에서 보면 반경방향으로 바깥쪽 벽

면이 구리합금이고, 선회 유동에 의해 원심력이 

작용하므로 유동이 바깥쪽으로 집중된다. 따라서 

채널 단면적이 동일한 경우에는 상대적으로 채널 

폭이 크고 높이가 작은 쪽이 열전달 측면에서 유

리할 것으로 예상된다. 그러나 혹시 연료에 포함

된 불순물에 의해 냉각채널이 막힐 수 있는 가능

성을 고려하여 채널 높이는 1 mm 이상이 되도

록 제한하였다.

Table 1은 본 연구에서 해석을 수행한 배플 

분사기의 설계안들을 요약한 내용이다. BI-20-0은 

지금까지 적용되어 온 기존 설계안이다. BI-08는 

8개의 채널을 사용하는 비교 설계안이며, 내부 

몸체의 소재를 스테인리스강(BI-08-A) 대신에 구

리합금(BI-08-B)으로 사용할 때 얻어지는 냉각성

능의 향상 효과를 살펴보았다. 나머지 3개의 설

계안은 채널 개수를 12개로 고정하고 마지막 설

계변수인 채널 폭을 변화시켰다. Table 1에서 보

듯이 채널 폭이 작으면 평균유속이 증가하여 채

널 벽면에서 열전달계수는 증가하지만 냉각유체

가 접촉하는 표면적은 감소하게 된다.

2.2 수 치해석 방법

케로신을 연료로 사용하는 액체로켓연소기의 

경우에는 고온/고압의 연소환경과 더불어 과도

한 검댕이(soot)가 발생하므로 연소유동장에 대한 

직접적인 계측이 매우 어렵다. 따라서 연소가스

로부터 전달되는 열유속 조건을 결정할 수 있는 

실험 데이터가 없으므로 배플 분사기의 벽면 온
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 Fig. 3. Computational domain and boundary 

conditions(BI -12-A)

도를 정량적으로 정확히 예측한다는 것은 거의 

불가능하다. 이러한 이유로 본 연구에서는 열유

속을 근사적으로 가정하고, 동일한 열유속 조건

하에서 수치해석결과를 비교함으로서 채널 설계 

간의 냉각 성능을 상대적으로 평가하였다.

채널 내부의 대류열전달과 내부 몸체 및 외피

에서의 열전도를 동시에 고려한 복합열전달

(conjugate heat transfer) 해석을 수행하였다. 효

율적인 계산을 위해 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 

1개의 나선형 채널만을 해석하였다. 이에 따라 

해석영역 역시 원주방향을 채널 개수로 나눈 일

정 각도만을 포함하며 채널과 동일한 선회각으로 

회전하는 영역으로 선정하였다. 이때 원주 방향

으로 양쪽 경계면은 나선형 채널 rib의 중앙에 

위치하고 주기적 경계조건(rotationally periodic 

b.c.)을 지정하였다(Fig. 8 참조).

열차폐 코팅이 없는 연소실 벽면에 대해 재생

냉각 설계코드[6]로부터 예측된 열유속은 약 7 

MW/m2이었다. 배플 분사기는 주분사기에서 형

성되는 화염면이 부딪혀 국부적으로 고온 영역

(hot spot)이 존재할 수 있으나 본 연구에서는 상

대적인 냉각 성능을 비교하는 것이 목적이므로 

모든 해석에서 연소실로부터 외피의 바깥 벽면으

로 전달되는 열유속은 7 MW/m
2으로 일정하게 

가정하였다. LOx와 접촉하는 내부 몸체의 안쪽 

벽면은 단열조건으로 가정하였다. 참고적으로 

LOx 유로 벽면을 통한 열전달계수를 가정하고 

해석한 경우에 약 15%의 열전달량이 LOx 유동

으로 흡수되어 벽면 최대 온도가 약 20 K 정도 

감소하였으나 채널 설계에 따른 냉각성능의 상대

적인 비교 결과에는 영향을 주지 않았다.

상용 코드인 FLUENT version 6.1[7]을 사용하

였으며, 채널 내부의 난류 열유동을 해석하기 위

해 Realizable k-ε 모델[8]과 Non-equilibrium 

wall function 모델[9]을 적용하였다. 냉각채널을 

지나면서 케로신의 온도가 증가하게 되므로 케로

Fig. 4. Properties of kerosene(Jet-A1)

(a) constant pressure specific heat

(b) thermal conductivity

Fig. 5. Properties of materials

신의 물성치(밀도, 정압비열, 동점성계수, 열전도

계수) 변화를 고려하기 위해 Fig. 4와 같이 재생

냉각해석[6]에 사용되고 있는 케로신(Jet-A1)의 

데이터를 적용하였다. 구리합금과 STS316L의 열

전도 해석에서 필요한 물성치(정압비열, 열전도
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계수)는 Fig. 5와 같이 온도에 따른 측정결과를 

사용하였다. 그리고 각각의 설계안에 대해 케로

신의 유량은 설계유량(84 g/sec)의 100%와 50%

인 두 가지 조건에서 해석을 수행하였다.

2.3 기본설계안(BI -20-0) 해석결과

Figure 6은 기본설계안(BI-20-0)에 대해 각각 

설계유량의 100%와 50%의 케로신이 냉각 채널

로 공급될 때의 해석결과이며, 그래프는 채널 폭

의 중앙지점에서의 온도 및 열전달계수 값을 유

동의 진행 방향에 따라 나타낸 결과이다. 냉각채

널로 전달되는 열유속은 채널 벽면에서 냉각유체

의 열전달계수 값과 벽면과 냉각유체 간의 온도 

차이에 의해 결정된다. 온도 차이의 측면에서 보

면 하류로 갈수록 냉각유체의 온도가 점차 상승

하게 되므로 냉각 성능은 그만큼 감소한다고 생

각할 수 있다. 결과를 나타내지는 않았지만, 케로

신의 온도 상승에 의한 물성치 변화를 고려하지 

않는 경우에는 나선형 채널 내부의 선회 유동이 

완전 발달하는 지점(대략 x=20 mm) 이후부터는 

열전달계수가 크게 변하지 않기 때문에 하류로 

가면서 외피의 벽면 온도(Tw1, Tw2)가 점진적으로 

상승하는 결과를 보였다. 그러나 케로신의 물성

치 변화를 고려한 해석결과의 경우에는 Fig. 6(a)

와 같이 x=20 mm에서 벽면 온도가 최대값을 보

인 후 감소하였다가 다시 서서히 증가하는 경향

을 나타내고 있다. 이에 대한 이유는 축 방향을 

따른 열전달계수의 변화로부터 이해할 수 있다. 

냉각채널을 지나면서 케로신의 평균온도는 약 

125K 정도 상승하였으며, Fig. 4(a)의 밀도 변화

에 따라 평균속도는 약 10% 정도 증가하게 된

다. 따라서 선회속도가 증가하게 되고 이는 강체

회전(solid-body rotation)으로 가속화되어 Fig. 7

과 같이 하류로 가면서 바깥쪽 벽면 근방의 유속

은 증가하는 반면 안쪽 벽면에서는 감소하게 된

다. 이와 같은 이유로 인해 Fig. 6(a)에서 바깥쪽 

벽면에서의 열전달계수(hw2)는 하류로 가면서 증

가하고 안쪽 벽면(hw3)에서는 감소하는 결과가 

나타난다. 이와 함께 점성과 열확산율의 변화도 

열전달계수에 영향을 미치는 요인이 된다.

설계유량의 50%로 케로신 유량이 감소한 경우

에는 유속 변화에 의한 열전달계수의 변화보다는 

케로신 온도 상승으로 인해 냉각성능이 감소하는 

영향이 크게 나타나므로 Fig. 6(b)와 같이 하류로 

가면서 벽면 온도의 증가 폭이 커지게 된다.

Figure 8은 x=43.4 mm에서 벽면의 온도와 채

널 내부의 유속 분포를 나타낸 결과이다. 앞서 

살펴보았듯이 선회유동으로 인해 대부분의 유량

(a) design condition of mass flow rate

(b) half of design mass flow rate

Fig. 6 . Numerical results for BI -20-0

Fig. 7. Radial profiles of velocity magnitude 

at different axial positions
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 Fig. 8 . Distributions of material temperature  

and coolant velocity magnitude in the 

channel (x=43.4 mm)

은 바깥쪽으로 집중되므로 채널의 바깥쪽 벽면에

서의 열전달계수가 안쪽 벽면의 값보다 커지게 

된다. 또한 구리합금 소재인 외피는 열전도가 크

기 때문에 온도구배가 크지 않은 반면에, 열전도

율이 1/15 정도 밖에 안 되는 내부 몸체

(STS316L)에서는 온도구배가 커지면서 안쪽의 벽

면 온도가 크게 감소하게 된다. 따라서 채널 벽

면과 냉각유체간의 온도 차이도 바깥쪽 벽면에서 

크게 나타나게 된다. 따라서 앞서 설명한 열전달

계수와 온도차, 두 가지 영향으로 인해 채널을 

통한 전체 열전달량의 40.4%가 바깥쪽 벽면에서 

발생하고 나머지가 옆면과 안쪽 벽면을 통해 일

어나는 것으로 예측되었다.

2.4 내부몸체 소재의  영향 평 가

채널이 가공되는 내부 몸체의 소재를 다르게 

하는 경우에 냉각 성능에 미치는 영향을 검토해 

보았다. Fig. 9(a)와 (b)는 동일한 8개 채널 형상

에 대해서 내부 몸체의 소재를 각각 STS316L 

(BI-08-A)과 구리합금(BI-08-B)로 사용한 해석결과

를 나타내고 있다. 구리합금을 사용한 경우 내부 

몸체에서 열전도가 증가하기 때문에 옆면과 안 

쪽 벽면에서의 온도가 상대적으로 높아지게 되므

로 전체적으로 채널의 냉각성능을 향상시키게 된

다. 따라서 내부 몸체의 소재를 STS316L을 사용

한 경우 외피의 최대 벽면 온도가 886 K인 데 

비해, 구리합금 소재인 경우는 약 125 K 정도 감

소하는 효과를 보여주고 있다. 또한 채널의 전체 

냉각 열량 중에서 바깥쪽 벽을 통한 비율이 49% 

(BI-08-A)에서 34%(BI-08-B)로 감소되어 그만큼 

옆면과 안쪽 벽면의 기여도가 증가하는 것을 알 

수 있다. 그러나 점화시 발생할 수 있는 초기 충

(a) BI -08 -A (inner body: STS316 L)

(b) BI -08 -B (inner body: copper-alloy)

Fig. 9 . Cooling effect of inner-body material

격에 대한 구조적 안정성을 높이고 LOx 선회부

로의 과도한 열전달을 줄이는 측면에서는 30톤급 

연소기에서 검증된 배플 분사기와 같이 내부 몸

체를 스테인리스강으로 설계하는 것이 바람직하

다고 판단된다.

2.5 채 널  설계 수 정안 도출

12개 채널 설계안에 대해서도 표 1에서 언급

한 대로 채널 높이를 1 mm로 고정시킨 상태에

서 채널 폭을 변화시켜가며 해석을 수행하였다. 

그 중에서 채널 폭이 1.2 mm인 경우(BI-12-A)의 

해석결과의 정성적인 경향은 Fig. 6의 기본설계

안(BI-20-0) 해석결과에서 설명한 바와 동일하였

다. 평균 유속은 기본설계안(BI-20-0)과 동일하지
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만 외피와 접촉하는 바깥쪽 벽면의 면적이 15% 

정도 줄어들었고 외피 두께가 약 0.6 mm 정도 

증가했기 때문에 외피의 최대 벽면 온도는 약 

110 K 정도 증가한 804 K로 나타났다. 채널 폭

을 각각 1.5 mm(BI-12-B)와 1.8 mm(BI-12-C)로 

증가시킨 경우에도 정성적으로 유사한 해석결과

를 얻었으나 외피의 최대 벽면 온도가 각각 827 

K와 843 K으로 증가하였다.

배플 분사기의 채널 설계안을 상대비교하기 

위해 외피의 최대 벽면 온도에 대한 예측결과를 

Fig. 10에 나타내었으며, 참고할 만한 정량적인 

수치들을 표 2에 요약하였다. 12개의 냉각 채널

로 고정시킨 경우에는 채널 폭이 1.2 mm인 설계

안(BI-12-A)이 상대적으로 냉각성능이 좋은 것으

로 판단되어 최종적인 설계수정안으로 선정하였

다. 설계유량에서 최대 벽면 온도는 804 K으로 

현재 30톤급 연소기에 적용되고 있는 기본설계안

(BI-20-0)에 비해 110 K 정도 높게 예측되고 있

다. 그러나 이 값은 Fig. 10에서 보듯이, 이미 기

본설계안에 대해 수행한 축소형 연소시험에서 설

계유량의 50% 케로신 유량 조건으로 검증한 영

역 내에 포함되므로 우선 설계점에서의 열내구성

을 만족할 것으로 판단되었다.

Fig. 10. Comparison between different cooling 

channel designs

Table 2. Summary of numerical results

설계
번호

Tw1,max

[K]
Tfuel,bulk

[k]
hw2,max

[kW/ 
m2K]

Nch× 
wch

[mm]

Qupper/
Qtotal

[%]

△Pch

[bar]

BI-20-0 695.5 425.0 21.6 17.0 40.4 3.57

BI-08-A 885.9 432.7 19.1 16.0 48.9 1.28

BI-08-B 761.1 434.5 17.2 16.0 34.3 1.30

BI-12-A 804.3 433.6 22.4 14.4 42.9 2.55

BI-12-B 826.6 432.9 18.7 18.0 46.5 1.53

BI-12-C 843.4 431.0 16.0 21.6 50.2 1.02

 Fig. 11. Configuration of subscale combustor 

for verification of thermal durability

Ⅲ. 축 소형 연소시험을 통한 설계검증

전산해석결과를 바탕으로 설계 수정된 배플 

분사기를 실물형 연소기에 적용하기 위해서는 탈

설계점을 포함한 모든 작동조건에 대해 충분한 

열내구성이 검증되어야만 한다. 이를 위해 Fig. 

11과 같이 제작된 축소형 연소기를 이용한 고압 

연소시험을 수행하였다. 이때 축소형 연소기 헤

드는 2열의 18개의 동축 분사기로 구성되어 있으

며, 이와는 별도로 배플 분사기는 축소형 연소기 

헤드의 중앙에 카트리지 형태로 장착과 탈착이 

가능하게 설계되었으며, 별도의 공급 배관을 통

해 축소형 연소기와는 무관하게 추진제 유량을 

제어할 수 있도록 하였다. 이를 통해 배플 분사

기로 공급되는 케로신 유량을 설계유량 보다 적

게 공급함으로서 배플 분사기가 갖는 냉각 성능

의 여분을 평가할 수 있다.

설계 수정된 배플 분사기의 제작과정은 30톤

급 연소기에서와 동일하며 이와 관련한 세부 공

정은 참고문헌[2]에 자세히 설명되어 있다. 4축 

엔드밀 기계가공을 통해 내부 몸체에 12개의 나

선형 채널을 가공하는 시간은 배플 분사기 1개당 

5시간으로 기존의 20채널에 대해 소요되는 8시간

에 비해 35% 가량 단축되었다. 향후에 75톤급 

실물형 연소기의 연소안정성 평가가 완료되어 배

플 길이가 줄어들게 된다면, 기계가공에 소요되

는 시간이 추가적으로 감소할 수 있다.

2회에 걸쳐 고압 축소형 연소시험을 수행하였

다. 1차 연소시험은 케로신 설계유량 조건에서 4

초간 수행되었으며, 2차 연소시험은 배플 분사기

로 공급되는 케로신 냉각유량을 51 g/s(설계유량 

84 g/s의 61%)로 감소시킨 상태에서 20초 연소

시험을 수행하였다. 배플 분사기는 두 번의 연소

시험을 통해 열적 손상이 발생하지 않았다. 축소

형 연소기의 경우 중앙에 장착된 배플 분사기를 

6개의 주 분사기가 둘러싸는 반면에, 실물형 연
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소기에서는 배플 분사기끼리 연결되기 때문에 주 

분사기의 화염이 부딪히는 면적이 상대적으로 줄어

들게 된다. 따라서 배플 분사기로 전달되는 열유속 

측면에서 실물형 연소기와 비교하면, 축소형 연소시

험이 보다 가혹한 연소 환경이라고 판단할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 30톤급 연소기에 성공적으로 

적용되어 왔던 배플 분사기에 대해 냉각 요구조

건을 만족하는 범위 내에서 제작성을 향상시킬 

수 있는 방향으로 배플 분사기의 냉각유로 설계

를 개선하였다. 이를 위해 다양한 형상을 갖는 

나선형 채널 설계안을 도출하였으며, 냉각채널 

내부의 열전도와 케로신 유동의 대류열전달을 동

시에 고려한 3차원 복합열전달 해석을 수행하였

다. 해석 결과의 상대비교를 통해, 냉각 채널의 

개수를 기존의 20개에서 12개로 줄인 설계 수정

안을 결정할 수 있었다. 나선형 냉각채널을 기계

가공하는 데 소요되는 공정시간이 1개당 8시간에

서 5시간 정도로 감소하였으며, 제작단가가 주분

사기에 비해 높은 배플 분사기의 제작성 향상은 

75톤기 연소기 헤드 제작에 소요되는 제작 비용 

및 시간을 절감시킬 것을 기대된다. 설계 수정된 

배플 분사기 시제품은 단위시간당 열충격면에서 

75톤급 연소기에 비해 가혹한 연소 환경에서 냉

각성능을 평가하였다. 실물형 연소기에서의 열내

구성은 75톤급 연소기의 개발과정에서 수행될 반

복 연소시험을 통해 최종 검증될 예정이다.

후  기

본 연구는 기초기술연구회 지원의 “터보펌프 

방식 액체엔진 성능향상 연구” 과제의 일부로 수

행되었으며, 이에 감사드립니다.
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