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Abstract

A performance sensitivity of liquid rocket engine to propellant density or supply 

pressure change was studied. The analysis program was verified to have 1% error 

comparing with the measured data of a turbopump-gas generator system. The engine 

combustion pressure decreases as fuel supply pressure increases due to decreased 

mixture ratio which reduces the turbine power. The engine combustion pressure 

increases as fuel density increases because the total propellant flow rate is increased 

substantially even though mixture ratio is slightly decreased. The engine combustion 

pressure increases when the oxidizer density or supply pressure increases.

초   록

액체로켓엔진에서 추진제 밀도와 공급 압력 변화에 대한 성능 민감도를 분석하였다. 해

석 프로그램은 터보펌프-가스발생기 연계시험 결과와 비교하여 1% 오차를 가지는 것으로 

확인되었다. 연료 공급압력이 증가하면 혼합비 감소로 인해 엔진 연소압이 감소하였고 연

료의 밀도가 증가하면 혼합비 감소에도 불구하고 추진제 유량이 증가하므로 엔진 연소압

이 증가하는 것으로 예측되었다. 또한 산화제의 밀도가 증가되거나 공급압력이 증가하면 

엔진의 연소압이 증가할 것으로 분석되었다. 
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1. 서   론

우주발사체는 이륙 시점부터 로켓엔진에 공급

하는 추진제의 밀도와 압력이 지속적으로 변화한

다. 추진제의 밀도와 압력은 로켓의 가속도, 추진

제 탱크의 수위, 탱크 내의 추진제 온도변화 등

에 의해서 결정된다. 이러한 요인으로 인하여 능

동적으로 엔진의 추력이나 혼합비를 제어하지 않

더라도 이들 물리량은 변하게 된다. 가스발생기 

방식의 로켓엔진에서 터보펌프를 구동하는 가스
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발생기 유량이나 혼합비는 조금만 변화하더라도 

엔진 성능에 큰 영향을 미칠 수 있는데 이는 로

켓엔진에 추진제를 가압하여 공급하는 터보펌프

의 터빈 출력이 영향을 받기 때문이다. 엔진에 

공급되는 추진제의 밀도나 공급압력의 변화는 가

스발생기의 연소특성과 연소생성물의 물성 변화

를 초래하여 엔진 시스템의 성능에 복합적인 결

과로 나타난다. 또한 로켓엔진은 엄격한 신뢰도 

관리가 필요한 시스템으로서 정상적인 작동 상황

에서 예상되는 환경변화보다 가혹한 운전조건에

서 정상적인 작동을 요구받는다. 로켓엔진의 인

증을 위한 시험조건[1]에서 이러한 예를 확인할 

수 있다. 

로켓엔진의 추진제 공급압력 변화에 대한 엔

진 시스템의 성능 변화에 대한 연구[2]가 보고된 

바 있으나 로켓엔진 시스템 개발 시험이나 인증

시험 등에 대한 시험 조건을 설정하고 결과를 예

측/분석하기 위해서는 추진제 공급조건에 대하

여 보다 다양한 조건에 대한 해석이 요구된다. 

이에 본 연구에서는 추진제 밀도와 공급압력 변

화가 액체로켓엔진의 성능에 미치는 영향을 분석

하고자 한다. 본 연구에서는 추진제 공급조건에 

대한 로켓엔진의 성능 민감도를 계산하고 비행조

건에 대한 예로서 두 가지 조건에 대한 엔진성능 

변화를 제시하였다. 본 결과는 로켓엔진의 비행 

조건이나 시험조건 변화에 대한 엔진 시스템의 

성능 변화 예측의 기초자료로 활용될 수 있으며 

추진제 공급조건에 대한 오차 허용범위를 설정하

는 기준이 될 수 있을 것이다.

2. 해석 방법

본 연구의 대상은 액체산소/케로신을 추진제

로 사용하는 가스발생기 사이클 액체로켓엔진으

로 능동 제어를 적용하지 않는다. 가스발생기 사

이클 엔진시스템은 연소기, 가스발생기, 터보펌

프, 밸브 및 배관으로 구성된다. 그림 1은 해석프

로그램의 실행화면으로서 엔진 시스템의 구성을 

보여준다. 엔진의 작동모드는 각 구성품 간의 압

그림 1 모드해석 프로그램 실행화면

력, 유량, 파워 균형에 의해 결정된다. 구성품의 

성능 예측은 별도의 실험이나 해석 결과를 사용

한 모델을 이용한다. 본 연구에서는 엔진의 작동 

모드 변화에 대한 성능 예측을 위하여 ①산화제

펌프 압력, ②연료펌프 압력, ③연소기 산화제 공

급라인 압력, ④연소기 연료 공급라인 압력, ⑤연

소기 유량, ⑥가스발생기 산화제 공급라인 압력, 

⑦가스발생기 연료 공급라인 압력, ⑧가스발생기 

유량, ⑨터빈의 단열속도, ⑩단열속도와 압력비 

관계, ⑪터빈의 효율, ⑫터빈 출구 전압력, ⑬터

빈파워를 13개의 변수 로 정의하고 다음과 같

이 관련 방정식을 구성[2, 3]하였다. 

      
  

 

 

      
  

 

 

   




 
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



 
  



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 
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   




 
   




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

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

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

 

 

 

     

이상의 13개 변수 와 유수 로 구성되는 설

계변수 벡터 X와 오차 벡터 R을 정의하면 로켓

엔진 시스템의 성능은 식 (1)의 해를 찾는 문제

로 수식화된다. 

R X           (1)

식 (1)의 해는 식 (2)와 식 (3)의 뉴턴방법을 

이용하여 구할 수 있다.

R′ X    R X         (2)

              (3)

그림 2에 수렴된 해를 구하기 위한 알고리즘

을 도시하였다.

연소기 연소가스의 물성치는 화학반응 모사 

프로그램인 CEA[4]를 이용하여 구할 수 있다. 펌

프의 특성[3, 5]을 그림 3에 도시하였다. 그림은 

산화제펌프와 연료펌프의 성능곡선으로 회전수 

증/감에 대한 유량과 헤드와의 관계 변화를 나

타낸다. 터빈과 펌프의 효율 모델은 상사시험 결

과를 이용하여 개발되었다. 그림은 회전수 변화

에 대한 헤드 상승 특성을 나타내며 동일한 유동

특성을 가지는 시스템에 대한 유량과 헤드의 변

화 궤적을 점선으로 표시하였다. 가스발생기의

그림 2 모드해석 알고리즘

혼합비 변화에 의한 가스물성과 온도 변화는 혼

합비의 함수로 평가하며 기존의 측정결과[6]를 

이용하였다. 그림 4는 기준 조건에 대한 물성 변

화의 상대적인 변화를 나타낸다. 혼합비가 커질

수록 터빈 작동 유체로서의 특성이 향상되는 것

을 알 수 있다. 표 1은 터보펌프와 가스발생기의 

폐회로 실험결과[7]와 해석결과의 비교를 나타낸

다. 폐회로 장치는 연소기의 연소압 조건을 모사

한 것으로 실제 엔진과 유사한 유량특성을 가진

다. 실험결과는 정상상태 도달 이후 20초 동안의 

값을 평균한 것이다. 해석 조건은 터보펌프의 회

전수 19289 RPM, 산화제 유량 63.58 kg/s, 연료

유량 28.54 kg/s인 시험조건과 동일하게 맞추었

으며 이때의 펌프 헤드, 터빈구동에 필요한 터빈

유량, 터빈 입구압력 및 터빈 입구온도를 비교하

여 해석 방법의 정확성을 평가할 수 있다. 주요 

비교 인자에 대하여 1% 이하의 오차를 가지는 

것을 알 수 있다.
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그림 4 터빈구동 가스 물성

test[7] analysis difference

Oxi. head, bar

fuel head, bar

TB mass flow, kg/s

TB inlet pressure, bar

TB inlet temperature, K

83.55

140.49

4.202

49.01

908.57

83.6

139.9

4.196

49.51

909.53

0.1%

-0.4%

-0.1%

1.0%

0.1%

표 1 해석방법 검증

3 . 성 능 민감도 분석

추진제 공급조건 변화에 대한 엔진의 성능변

화를 분석하기 위한 기준조건을 표 2에 정리하였

다. 엔진의 공칭 추력은 30톤이며 연소압은 60 

bar이다. 추진제 공급조건은 산화제 공급압력 5.0 

bar, 연료 공급압력 2.9 bar이며 밀도는 산화제 

1128 kg/m
3, 연료는 796.5 kg/m3이다. 

parameter value

Vacuum thrust, tf

Chamber pressure, bar

CC mixture ratio

GG mixture ratio

RPM

30

60

2.5

0.32

20000

표 2 기준 해석 조건


 

 
 



RPM

O/F)eng

Pcc

Pgg

TIT

0.026

0.036

0.048

0.050

0.017

-0.0065

-0.013

-0.0050

-0.0057

-0.0071

0.57

0.36

0.87

0.89

0.20

0.075

-0.45

0.20

0.17

-0.23

표 3 성능 민감도 (%/%)

추진제의 밀도와 공급압력이 변화되었을 때 

엔진 성능의 변화를 예측하였다. 표 3은 밀도가 

1% 증가되었을 때와 공급압력이 10% 증가되었

을 때 주요 성능인자의 변화율을 각 경우의 독립

변수의 변화율로 나눈 값이다. 엔진 공급압력 변

화에 대한 엔진성능 변화는 이전의 연구[3]에서 

확인된 바 있다. 산화제 공급압력이 증가되었을 

경우, 모든 성능 인자가 증가하는 것을 알 수 있

다. 연료의 공급압력이 증가되었을 때와 비교하

면 성능인자의 변화율이 크다. 이는 산화제의 경

우, 공급압력 증가에 의하여 두 가지 성능 증가 

요인이 발생하기 때문이다. 첫째 산화제 공급압

력 증가에 의하여 추진제 공급유량이 증가하기 

때문이며 둘째 가스발생기의 혼합비 증가로 인하

여 가스발생기 연소생성물의 온도가 증가하고 기

체 상수가 증가하는 등 터빈의 동력이 증가하며 

이로써 엔진의 추진제 공급이 증가하기 때문이

다. 반면에 연료 공급압력이 증가되는 경우 두 

가지 요인이 상반되는 작용을 하여 엔진의 성능

변화가 미미하다. 가스발생기의 혼합비 변화율은 

추진제 공급조건에 직접적으로 영향을 받기 때문

에 산화제 공급압력에 대한 가스발생기 혼합비 

변화율과 유사한 크기를 가진다. 

표 3에서 추진제 밀도 증가의 영향을 보자. 각 

물리량의 변화율은 산화제와 연료 밀도가 각각 

1% 증가된 영향을 나타낸다. 연소기와 가스발생
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기의 연소압 증가는 산화제 밀도증가율보다 약간 

작은 수준이다. 이는 산화제 밀도 증가에 의한 

유량 증가분보다 큰 것으로 혼합비 증가가 성능

인자에 추가적인 상승요인으로 작용하였음을 의

미하는 것이다. 반면에 연료 밀도가 변화한 경우 

관찰한 성능인자의 변화율이 대폭 감소한 것이 

확인된다. 이는 추진제 공급압력이 변화된 경우

와 동일한 이유로 연료밀도 변화 증가에 의해 연

료 공급유량이 증가하는 영향과 혼합비가 감소하

는 영향이 서로 상쇄되어 엔진성능 인자의 변화

량이 감소하는 것으로 이해할 수 있다. 그러나 

연료 공급압력이 증가한 경우와는 다르게 연료밀

도가 증가한 경우, 연소압이 증가하는 것을 알 

수 있다. 이는 혼합비 감소에 의한 성능 감소요

인보다 밀도 증가에 의한 유량증가에 의한 연소

압 증가요인이 더 큰 것을 의미하며 로켓엔진에

서 주연소기의 연소압은 가장 중요한 성능인자 

중의 하나이므로 연료의 공급압과 밀도가 엔진 

성능에 미치는 영향의 차이점에 주목할 필요가 

있다.

로켓엔진의 비행 중 발생할 수 있는  추진제

의 압력과 밀도변화에 대한 엔진 성능 변화를 고

찰하기 위하여 추진제 공급조건의 변화 예를 표 

4에 정리하였다. 표의 조건은 추진제의 공칭 공

급조건에 대한 상대적인 변화율을 나타낸다. 표

에 정리한 Case-1과 Case-2는 각각 비행 초기와 

후기의 추진제 조건을 대표한다. 비행 후기에는 

추진제 탱크와 외기와의 열전달에 의하여 추진제 

온도가 상승하며 극저온인 산화제는 온도상승이 

더 클 수 있다. 탱크에서 추진제의 정수압은 가

속도와 추진제 수위의 함수이므로 비행 후기의 

가속도 증가에 의한 정수압 증가요인과 추진제 

온도상승에 의한 밀도 감소요인이 공존한다. 액

체산소는 온도상승에 따른 기화로 인하여 가압환

경이 변화하므로 연료와는 공급압력 조건에서 다

른 거동을 보인다.

그림 5는 표 4의 조건에 대한 성능 민감도를 

나타낸다. Case-1 조건에서 산화제 밀도증가와 

공급압력 강하가 동시에 발생하며 결과적으로 산

화제 유량이 증가한다. 또한 연료 공급압이 증가

하므로 연료 유량 역시 증가한다. 따라서 터보펌

프 회전수와 연소압이 증가하는 결과를 보인다. 

혼합비 측면에서 연료 유량 증가가 약간 더 크기 

때문에 혼합비는 약간 감소하므로 터빈 입구온도

가 미소하게 감소한다. Case-2 조건에서는 산화

제 밀도가 약간 감소하지만 공급압력이 많이 증

가하며 두 가지 상반된 요인이 함께 발생한 결과 

산화제 유량이 증가한다. 또한 연료 공급압력이 

감소하는데 이는 가스발생기의 연소가스 온도를 

높이는 역할을 한다. 따라서 그림에서 확인할 수 

있는 바와 같이 터보펌프 회전수, 연소압, 혼합비 

등 성능 인자가 모두 증가한다. 

density inlet pressure

oxidizer fuel oxidizer fuel

case-1 1.3 0.0 -19.2 0.7

case-2 -0.8 -0.2 48.0 -3.4

표 4 추진제 공급조건 변화범위 (%)

그림 5 추진제 공급조건에 대한 성능변화

서론에서 언급한 바와 같이 로켓엔진의 인증

을 위해서는 비행조건보다 가혹한 조건에서의 작

동이 요구되므로 본 연구에서 제시한 추진제 공

급 조건보다 확대된 작동범위 설정과 이에 대한 

연구가 필요하다. 또한 추진제 공급 조건 이외에 

엔진 시스템의 성능을 보정하기 위하여 제어밸브 

개도 변화 또는 오리피스 차압 변화에 대한 성능 

민감도 해석이 필요할 것이다. 로켓엔진의 정확

한 성능 예측을 위해서는 주요 구성품의 성능모

델에 대한 검증이 선행되어야 하며 이러한 측면

에서 연소기, 가스발생기, 터보펌프에 대한 설계
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점/탈설계점 성능과 이의 정밀도에 대한 연구가 

수행되어야 한다.

4 . 결   론

가스발생기 사이클 로켓엔진에서 추진제 공급

조건 변화에 대한 엔진의 성능 민감도를 계산하

였다. 연료 공급압력이 증가하면 혼합비 감소로 

인해 터빈의 동력이 감소되어 엔진 연소압이 감

소하였다. 연료의 밀도가 증가하면 혼합비 감소

에도 불구하고 전체 추진제 유량이 증가해서 엔

진 연소압이 증가하는 것으로 예측되었다. 산화

제의 밀도가 증가되거나 공급압력이 증가하면 엔

진의 연소압이 증가할 것으로 분석되었다.

기 호설명

 : 경험 상수, 면적

 : 경험 상수

  : 경험 상수

 : 등엔트로피 분출 속도

 : 경험 상수, 직경

 : 경험 상수

 : 경험 상수

 : 혼합비

 : 압력비

 : 분당 회전수

 : 가스 상수, 오차항 (residual)

 : 온도

 : 터빈

 : 터빈 입구 온도

 : 터보펌프

 : 설계 변수 벡터

 : 연소특성속도

 : 비열

 : 중력가속도

 : 반복 계산 회수

 : 유량

 : 회전속도

 : 압력

 : 속도

 : 변수

 : 차압

 : 회전 속도

 : 터빈 절대속도의 유입/유출각

 : 터빈 상대속도의 유입/유출각

 : 설계변수 의 미소 변위

 : 유량계수, 터빈 정익 속도계수

 : 비열비

 : 효율

 : 밀도

 : 헤드계수, 터빈 동익 속도계수

 : 유효 손실계수

첨자

0 : 정체점

1 : 입구, 유입부

2 : 출구, 유출부

 : 헤드

 : 터빈

 : 특성속도

 : 연소기

 : 연소기 연료

 : 연소기 산화제

 : 엔진 시스템

 : 연료

 : 연료펌프

 : 가스발생기 연료

 : 가스발생기

 : 가스발생기 산화제

 : 입구

 : 출구

 : 산화제

 : 산화제 펌프 

 : 터빈 동익(rotor)

 : 터빈 정익(stator)

 : 접선 방향

 : 터빈 배기노즐

 : 터보펌프
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