
Journal of the Korean Society of Propulsion Engineers 
Vol. 19, No. 3, pp. 89-95, 2015 89

1. 서    론   터보펌프는 액체로켓엔진에서 추진제를 가압

하여 연소실로 공급하는 역할을 한다. 한국항공

우주연구원에서는 액체산소와 케로신을 추진제

로 하는 가스발생기 사이클의 추력 7톤급 액체

로켓엔진에 적용 가능한 터보펌프를 개발하고 
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ABSTRACT

  Performance test was conducted for an oxidizer pump and a fuel pump for a 7 ton class rocket 

engine, by using water. The pumps were driven by an electric motor. The hydrodynamic performance 

and the suction performance were measured at flow ratio of the design and off-design conditions. 

Head-flow curve, efficiency-flow curve, and head-cavitation number curve were obtained. It is 

confirmed that the pumps can satisfy the design requirements of hydrodynamic performance in terms 

of the head and the efficiency. The pumps also satisfied the design requirements of suction 

performance.

초       록

  7톤급 로켓엔진용 산화제펌프와 연료펌프에 대하여 물을 매질로 하는 성능시험을 수행하였다. 펌프

는 전기모터로 구동되었고 설계 및 탈설계 유량비 조건에서 펌프의 수력성능과 흡입성능이 측정되었

다. 양정-유량 곡선, 효율-유량 곡선, 양정-캐비테이션수 곡선을 얻었다. 개발된 펌프는 펌프 양정과 효

율의 수력성능에 관한 설계요구조건을 만족시킬 수 있음을 확인하였다. 또한 흡입성능에 관한 설계요

구조건을 만족시킨다.
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This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org 
/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 
 



90 홍순삼 ․ 김대진 ․ 최창호 한국추진공학회지

Oxidizer 
pump

Fuel 
pump

Turbine

Fig. 1 Turbopump assembly.

있다[1]. 이 터보펌프는 산화제펌프, 연료펌프, 

터빈이 동일 축에 위치하고 있고 하나의 터빈이 

두 펌프를 구동하는 형식을 취하고 있다(Fig. 1). 

산화제펌프와 연료펌프는 단단 원심형이고 터빈

은 단단 충동형이다. 제작된 터보펌프 각 구성품

에 대하여 단품 상사매질 성능시험이 수행된 후 

이들 구성품이 조립된 조립체를 대상으로 상사

매질 성능시험 및 실매질 성능시험이 이루어진

다. 

  본 연구에서는 7톤급 로켓엔진용 산화제펌프 

및 연료펌프의 단품 상사매질 성능시험에 관하

여 기술한다. 시험에 사용된 산화제펌프와 연료

펌프에 대한 설계 변수를 Table 1에 제시하였다. 

시험에서는 상온의 물을 매질로 하고 전기모터

로 펌프를 구동하며 시험을 통하여 펌프의 양정-

유량 특성, 효율-유량 특성, 그리고 캐비테이션 

특성이 얻어진다[2]. 산화제펌프 시험결과는 발

표된 바 있으며[2] 본 연구에는 연료펌프 시험결

과를 추가하여 함께 기술하였다.

Parameter Unit
Oxidizer 

pump

Fuel 

pump

Specific speed - 0.40 0.19

Head coefficient - 1.09 1.21

Required minimum 

cavitation number
- 0.034 0.064

Rotational speed rpm 27,000

Table 1. Design parameters of pumps.

Fig. 2 Schematic of pump test facility.

2. 펌프 시험설비

  본 시험장치에서는 산화제펌프 및 연료펌프에 

대한 수력 성능 및 캐비테이션 성능이 측정된다

[3]. 실제 터보펌프에서는 터빈이 펌프를 구동하

지만 본 시험장치에서는 펌프에 대한 다양한 시

험이 가능하도록 하기 위하여 전기 모터를 이용

하여 펌프를 구동한다. 작동유체로는 실매질인 

액체산소나 케로신 대신에 시험의 용이성과 안

전성을 위하여 상온의 물을 사용하였으며 시험 

중에 펌프의 양정, 유량, 동력 등이 측정된다. 주

요 구성품에는 물탱크, 모터, 기어박스, 토크미

터, 유량제어밸브, 유량계 등이 있다. 구동 모터

의 최대동력은 200 kW이고 기어박스를 통하여 

펌프 회전수 24,000 rpm까지 시험가능하다. 물탱

크는 3.3 m3 용량이고 가압 또는 감압이 가능하



제19권 제3호 2015. 6. 7톤급 로켓엔진용 펌프 수류 성능시험 91

Fig. 3 Oxidizer pump under test.

다. 물탱크로부터 물이 흡입되고 펌프에 의하여 

가압된 물이 다시 물탱크로 배출하는 폐회로 형

식의 시험기이며 이 펌프시험기의 구성도를 Fig. 

2에 나타내었다.

3. 시험결과 및 고찰

3.1 산화제펌프 성능시험

  개발 중인 산화제펌프의 주요 구성품은 인듀

서, 임펠러, 벌류트 등이다[4]. 임펠러는 주날개

와 보조날개(splitter)로 구성되어 있고 펌프 흡입

성능을 향상시키기 위하여 임펠러 전방에 인듀

서가 장착되어 있다. 펌프 성능시험 장면을 Fig. 

3에 제시하였다. 본 연구에서는 20,300 rpm에서 

수행된 시험 결과를 제시하였으며 이 회전수는 

설계 회전수 27,000 rpm의 75%에 해당된다.

  시험을 통하여 측정된 산화제펌프의 성능곡선

을 Fig. 4에 제시하였는데, 펌프 양정계수와 효

율을 유량에 대하여 표시하였다. 양정계수의 정

의는 다음과 같다. 

Head coefficient = 
 (1)

  여기서 는 펌프의 압력상승, 는 펌프 유체

의 밀도, 는 임펠러 출구 날개끝 속도이다. 효
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Fig. 4 Performance curve of oxidizer pump.

율과 유량은 각각의 정격의 값에 대한 비율로 

표시하였다. 양정의 경우 보통의 원심펌프와 마

찬가지로 유량 증가에 따라 감소하는 경향을 보

였다. 즉 유량비를 0.84부터 1.18까지 증가시킬 

때 양정계수는 1.17에서 1.05로 감소하였다. 양정

에 관한 설계요구조건은 Table 1에 제시되어 있

다(유량비 1.0에서 양정계수 1.09). 효율은 대체

로 유량 증가에 따라 증가하는 경향을 보였으나 

그 변화 폭은 작았다. 즉 유량비 0.84~1.18일 때 

효율비 범위는 0.97~1.01이었다. 시험 결과를 검

토해보면 효율은 설계요구조건을 상회하였다. 양

정계수의 경우 설계요구조건을 약간 상회하는 

수준으로 추후 개발 과정에서 조정될 계획이다. 

따라서 개발된 산화제펌프는 수력성능에 관한 

설계요구조건을 만족시킬 수 있음을 확인하였다.

  흡입 성능시험 즉 캐비테이션 성능시험 결과

를 Fig. 5에 제시하였는데 여기에는 캐비테이션

수를 감소시키며 측정한 펌프 양정계수가 표시

된다. 캐비테이션수의 정의는 다음과 같다. 

Cavitation number =  
    (2)

  여기서 은 펌프 입구의 전압력, 는 펌프

유체의 포화증기압력, 는 펌프 유체의 밀도, 

는 인듀서 입구 날개끝 속도이다. Fig. 5를 보면 

임의의 일정한 유량비 조건에서 캐비테이션수가 



92 홍순삼 ․ 김대진 ․ 최창호 한국추진공학회지

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

He
ad

 c
oe

ffi
cie

nt

Cavitation number

Flow ratio = 0.85
Flow ratio = 1.01
Flow ratio = 1.16

Fig. 5 Suction performance of oxidizer pump.

감소하여도 펌프 양정계수는 변화 없이 일정하

게 유지되지만 캐비테이션수가 어느 값보다 낮

아지면 양정계수가 급격히 저하되는데 이때의 

캐비테이션수를 임계 캐비테이션수라고 부른다. 

보통 캐비테이션이 발생하지 않을 때에 비하여  

양정계수가 3% 감소하는 지점을 임계점으로 본

다. Fig. 5에서 유량비가 작을수록 임계점 근처

에서 캐비테이션수 감소에 따른 양정계수 감소

가 완만하게 이루어지는 것이 관찰되는데, 유량

비 0.85의 경우 캐비테이션수 0.05부터 양정계수

가 매우 완만하게 감소하기 시작한다.

  흡입성능 시험 결과를 표시한 Fig. 5에서 유량

비 1.01에 대하여 시험 중 시간에 따른 물리량의 

변화를 Fig. 6에 표시하였다. 여기에는 양정계수

뿐 아니라 회전수비(N/Nref)와 캐비테이션수를 

표시하였으며 이 그림에서 양정계수를 캐비테이

션수에 대하여 그린 것이 Fig. 5에 나타나 있는 

것이다. Fig. 6에는 흡입성능시험 과정이 잘 나

타나 있는데 펌프의 회전수를 일정하게 유지한 

상태에서 진공펌프를 사용하여 물탱크 상부 가

스를 계속 빼냄으로써 펌프 입구 압력을 감소시

키게 되며 이로써 캐비테이션수가 감소하게 되

는 것이다. 일정한 값으로 유지되던 펌프 양정계

수가 시험 후반부로 가면서 그 값이 서서히 감

소하게 되며 이후 급격히 감소하면 펌프시험을 

종료하게 된다. 한편 흡입성능 중에 가속도센서

(PCB M353B14 모델)를 펌프 케이싱의 인듀
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Fig. 6 Time data of cavitation test of oxidizer pump 

(flow ratio = 1.01).
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Fig. 7 Spectrum of accelerometer signal of oxidizer 

pump during cavitation test(flow ratio = 1.01).

서 전방 위치에 부착하여 가속도를 측정하였다. 

유량비 1.01의 경우에 대하여 가속도센서로 측정

된 진동을 주파수 분석하고 속도로 환산하여 

Fig. 7에 나타내었다. 그림에서 펌프 회전수 성

분(fn = 338 Hz)과 그 2배수 및 3배수가 관찰된

다. 그리고 Time = 45-80 sec에 특이한 성분이 

관찰되는데 그 주파수는 380-410 Hz로서 회전수 

성분의 1.12-1.21배에 해당한다. 이 성분은 선회 

캐비테이션(rotating cavitation)이라고 알려져 있

고 인듀서에서 발생하며 일종의 실속 셀(stall 

cell)이 회전수 성분의 1.1-1.2배[5] 혹은 1.1-1.3배

[6]의 속도로 원주방향으로 회전한다. 이 선회 

캐비테이션은 Fig. 6에서 보면 캐비테이션수 

0.048-0.082 범위에서(Time = 45-80 sec에 해당) 
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Fig. 8 Critical cavitation number of oxidizer pump.

발생하고 시간이 지나면서 즉, 캐비테이션수가 

감소하면서 그 주파수가 감소하는데 이는 다른 

연구에서도[6,7] 동일하게 관찰된다. 위 결과는 

유량비 1.01의 결과이지만 다른 유량비에서도 선

회 캐비테이션이 관찰된다. 위와 같은 비정상 캐

비테이션 현상에 대한 추가 고찰을 위하여 향후 

펌프 유입부에 압력섭동센서 설치나 축에 간극

센서를 설치하고 시험할 계획이다.

  세 가지 유량계수(Fig. 5)와 추가로 시험된 네 

가지 유량계수 조건에서 수행된 흡입성능시험에

서 도출된 임계 캐비테이션수를 유량비에 대하

여 표시하여 Fig. 8에 제시하였다. 유량비 0.9 이

상에서는 유량비가 감소하면 임계 캐비테이션수

도 감소한다. 그런데 유량비가 더 작아져 0.85가 

되면 임계 캐비테이션수가 다시 증가한다. 보통 

인듀서가 적용되지 않는 원심펌프의 경우 유량

비가 감소하면 임계 캐비테이션수는 계속 감소

하게 된다. 하지만 본 산화제펌프와 같이 인듀서

가 적용되는 경우 유량비가 특정 값보다 작아지

면 임계 캐비테이션수가 다시 증가하게 된다[8]. 

한편 Fig. 8의 시험 결과를 검토해보면 흡입성능

은 설계요구조건을 상회하였다. 즉 설계요구조건

의 임계 캐비테이션수가 0.034인 반면에 본 시험 

결과는 임계 캐비테이션수가 이보다 낮으므로 

개발된 산화제펌프는 흡입성능에 관한 설계요구

조건을 만족시킨다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 9 Fuel pump under test.

3.2 연료펌프 성능시험

  개발 중인 연료펌프의 주요 구성품은 인듀서, 

임펠러, 벌류트 등으로서 그 구성은 산화제펌프

와 동일하다. 연료펌프 성능시험 장면을 Fig. 9

에 제시하였는데, 수력성능시험은 18,100 rpm에

서, 흡입성능시험은 20,300 rpm에서 수행된 시험 

결과를 제시하였다.

  시험을 통하여 측정된 연료펌프의 성능곡선을

Fig. 10에 제시하였다. 양정은 산화제펌프와 마

찬가지로 유량 증가에 따라 감소하는 경향을 보

였는데, 그 감소폭이 산화제펌프에 비하여 더 컸

다. 이는 두 펌프의 형상 차이, 즉 임펠러 출구

각도, 비속도, 벌류트 크기 등의 영향을 받았을 

것으로 보인다. 양정에 관한 설계요구조건은 

Table 1에 제시되어 있다(유량비 1.0에서 양정계

수 1.21). 양정계수의 경우 설계요구조건을 조금 

상회하는 수준으로 추후 개발 과정에서 조정될 

계획이다. 효율의 경우 설계 유량비 근처에서 최

댓값을 보이고 그 값이 설계요구조건을 상회하

였다. 따라서 개발된 연료펌프는 수력성능에 관

한 설계요구조건을 만족시킬 수 있음을 확인하

였다.

  연료펌프의 흡입 성능시험 결과를 Fig. 11에 

제시하였다. 산화제펌프와 유사하게 유량비가 작

을수록 임계점 근처에서 캐비테이션수 감소에 

따른 양정계수 감소가 완만하게 이루어지는 것
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Fig. 10 Performance curve of fuel pump.

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

H
ea

d 
co

ef
ic

ie
nt

Cavitation number

Flow ratio = 0.83
Flow ratio = 1.01
Flow ratio = 1.16

Fig. 11 Suction performance of fuel pump.

이 관찰된다. 산화제펌프와 비교할 때 임계점 근

처에서 캐비테이션수 감소에 따른 양정계수 감

소가 더 급하게 이루어진다. 이는 펌프 인듀서와 

케이싱 사이 간극이 연료펌프의 경우가 산화제

펌프에 비하여 더 작기 때문인 것으로 파악되며, 

이 간극이 작을수록 임계점 근처에서 캐비테이

션수 감소에 따른 양정계수 감소가 더 급하게 

이루어진다고 알려져 있다[5].

  유량에 따른 임계 캐비테이션수를 Fig. 12에 

제시하였다. 시험된 유량비에서 유량비가 감소하

면 임계 캐비테이션수가 계속 감소한다. 이는 산

화제펌프와는 다른 거동이다. 한편 설계요구조건
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Fig. 12 Critical cavitation number of fuel pump.

의 임계 캐비테이션수가 0.064인 반면에 본 시험 

결과는 임계 캐비테이션수가 이보다 낮으므로 

개발된 연료펌프는 흡입성능에 관한 설계 요구

조건을 만족시킨다는 것을 알 수 있다.

4. 결    론

  개발된 산화제펌프와 연료펌프에 대하여 수력

성능시험 및 흡입성능시험을 수행하였으며 그 

주요 결과는 다음과 같다.

  산화제펌프에 대하여 유량비 0.84~1.18 범위에

서 수력성능시험이 수행되었다. 펌프 양정-유량 

특성은 원심펌프의 전형적인 성능곡선 형태를 

보였고 효율은 유량 증가에 따라서 완만하게 증

가하는 경향을 보였다.

  산화제펌프에 대하여 유량비 0.85~1.16 범위에

서 흡입성능시험이 수행되었다. 양정계수-캐비테

이션수 관계에서 유량비가 작을수록 임계점 부

근에서 캐비테이션수 감소에 따른 양정계수 감

소가 완만하게 이루어졌다. 그리고 유량비 0.9 

이상에서는 유량비가 감소하면 임계 캐비테이션

수도 감소하지만 유량비가 더 감소하면 임계 캐

비테이션수가 다시 증가하였다.

  연료펌프에 대하여 유량비 0.81~1.14 범위에서 

수력성능시험이 수행되었다. 펌프 양정은 산화제
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펌프와 마찬가지로 유량증가에 따라 감소하는 

경향을 보였다. 펌프 효율은 설계 유량비 근처에

서 최댓값을 보였다.

  연료펌프에 대하여 유량비 0.83~1.16 범위에서 

흡입성능시험이 수행되었다. 산화제펌프와 마찬

가지로 양정계수-캐비테이션수 관계에서 유량비

가 작을수록 임계점 부근에서 캐비테이션수 감

소에 따른 양정계수 감소가 완만하게 이루어졌

다. 또한 임계점 부근에서 캐비테이션수 감소에 

따른 양정계수 감소가 산화제펌프에 비하여 더 

급하게 이루어진다. 그리고 산화제펌프와 달리 

시험된 유량비에서 유량비가 감소하면 임계 캐

비테이션수가 계속 감소하였다.

  개발된 산화제펌프와 연료펌프는 수력성능과  

흡입성능의 설계요구조건을 만족시킬 수 있음을 

확인하였다.
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