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ABSTRACT

Electric pump system is new technology for next generation propulsion unit. The system
has simple structure which dose not need gas generator, injector and turbine and might
better pump for low cost and low payload rocket. Therefore, this paper suggests conceptual
design of electric-pump Permanent-Magnet Synchronous Motor (PMSM) which has 50 kW
& 50,000 RPM for rocket. To satisfy the system’s requirement, electromagnetic analysis is
conducted for suitable inner and outer diameter of stator and rotor which uses 4000 Gauss
cylinder magnet and Inconel 718 can to fix whole rotor. Futhermore, to confirm rotational
vibration, rotordynamics analysis is conducted. By this analysis, Campbell diagram is
printed. From the diagram, natural frequency could be determined for the only motor and
dynamo meter test bench.

초 록

전기펌프시스템은 기존 터보펌프의 가스발생기, 구동기 및 터빈이 필요 없는 매우 간결
한 구조를 갖고 있어 저가 소형 위성 발사체의 차세대 추진기관으로써 최근 주목받고 있
다. 그래서 본 논문에서는 로켓엔진용 전기펌프 시스템의 가장 중요한 핵심부품인 영구자
석 동기모터(PMSM)의 개발 및 발사체로의 적용 가능성을 파악하기 위하여 50 kW, 50,000
RPM의 성능을 가지는 전기모터에 대한 개념설계안을 도출하였다. 요구되는 전기모터의 성
능을 만족시키기 위해서 전자기장해석을 수행하여 모터의 전체 외경과 회전자의 내경을 결
정하였으며, 회전자는 4,000 가우스의 Sm2Co17 원통형 자석을 이용하여 Inconel 718 재료의
캔으로 체결하였다. 또한, 엔진구동시 모터 운전 영역에서의 회전 동역학적 안정성을 검증
하기 위해서 회전체 동역학해석을 수행하였으며, Campbell 선도를 통하여 설계한 모터의
단품운전 뿐만 아니라 성능확인을 위한 Dynamo meter 운전 시에도 공진현상이 발생하지
않음을 해석적으로 확인할 수 있었다.

Key Words : Electric pump(전기펌프), Turbopump(터보펌프), Permanent-Magnet
Synchronous Motor(영구 자석 동기 모터, PMSM), Electromagnetic
analysis(전자기장 해석), Rotordynamic analysis(회전체 동역학 해석)
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Ⅰ. 서 론

근래에 들어 우주개발사업이 국가주도적인 형
태에서 민간기업의 참여가 확대된 모습으로 바뀜
에 따라 기존에 볼 수 없었던 새로운 아이디어와
기술이 적용되고 있다. 민간 주도적 우주개발사
업에서는 전자, 전기, 통신 광학기술의 고직접화
와 소형화, 경량화 기술의 발전으로 작고 가벼운
물체의 탑재가 가능한 소형로켓의 수요가 증가하
고 있다. 한 예로 뉴질랜드에서 창업하여 미국에
서 주로 사업을 진행하고 있는 Rocket lab이라는
회사는 사이즈가 작으면서도 고출력의 BLDC
(BrushLess Direct Current) 전기모터를 리튬-폴
리머 배터리로 작동시켜, 현재까지 일반적으로
구현 불가능의 질량비를 가지는 전기펌프 사이클

엔진을 개발하였다[1]. 기존의 액체추진 기관은
Fig. 1과 같이 높은 압력비와 비추력의 고성능이
요구될수록 가스발생기나 많은 부품들이 결합되
어 높은 정밀도와 난이도가 요구되는 시스템이었
다[2~4]. 이에 반해 전기펌프 시스템은 Fig. 2에
서 볼 수 있듯이 가스발생기, 구동기 및 터빈이
필요없는 매우 간결한 구조를 가진다. 전기펌프
시스템은 모터와 배터리의 성능 및 용량에 따라
기존 엔진 이상의 압력비를 구현할 수 있으며,
유량이나 당량비를 전기모터의 전자적 회전수로
제어하여 훨씬 용이한 추력 조절이 가능하다. 또
다른 장점은 개발과정의 수월성이다. 액체로켓
엔진은 추진제 유량, 혼합비, 시동 순서 등의 정
밀한 보정이 필요한 반면, 전기펌프 사이클 엔진
은 모터의 전기적 제어만으로 추력조절이 가능하므
로 엔진 개발 및 시험 과정이 간편하고 신속하다.

(a) Gas generator cycle (b) Expander cycle
Fig. 1. Type of turbo pump system[5,6]

(a) Turbo pump system (b) Electric-pummp motor system
Fig. 2. Schematic view of developing electric-pump motor system[7]
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Fig. 3. Electric pump system developed by
Rocket lab[8]

따라서 복잡한 배관계가 요구되는 가스발생기 사이
클 엔진 및 다단연소 사이클 엔진에 비하여 매우
간결한 구성을 보인다. Fig. 3은 Rocket lab의 전기
펌프 사이클을 적용한 Rutherford 엔진으로, 산화
제와 케로신 연료펌프 구동을 위하여 각각 40,000
RPM, 50 hp급 BLDC 모터를 사용하였다. 로켓엔
진용 전기펌프 시스템은 작동 후 사용한 배터리
중량이 줄지 않기 때문에 기존의 터보펌프 시스템
과 비교하여 전기 펌프와 배터리의 중량이 적아야
하고 훨씬 뛰어난 성능이 요구된다. 아울러 배터
리는 산화제에 비해 에너지 밀도가 낮아 순간적으
로 높은 에너지 방출이 가능하도록 개발되어야 한
다. 하지만 이러한 단점은 최근 전기자동차 기술
발전 등에 힘입어 요구되는 모터 및 배터리를 수
급이 가능해져 극복가능 할 것으로 본다. 본 논
문에서는 로켓엔진용 전기펌프 시스템의 가장 중
요한 핵심부품인 전기모터의 개발 및 발사체로의
적용 가능성을 파악하기 위하여 Inconel 718과
Sm2Co17을 사용하여 50 kW, 50,000 RPM의 성
능의 전기모터에 대한 개념설계안을 도출하고자
한다. 이를 위해서 요구되는 전기모터의 성능을
예측하기 위해서 전자기장해석을 수행하고, 엔진
구동시 모터 운전 영역에서 회전 동역학적 안정
성 검증을 위해 회전체 동역학해석을 수행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 전기펌프 모터의 전자기장 해석

50 kW, 50,000 RPM 의 성능을 가지는 전기펌
프 모터의 전자기적 설계를 수행하였다. 전자기적
설계의 목표는 최소의 형상을 가지며 효율이 좋은
모터를 개발하는 것이다. 설계하고자 하는 전기

Fig. 4. Electric-pump motor 2-D schematic
view for numerical analysis

Fig. 5. Electric-pump motor numerical
analysis model

모터의 형상은 Fig. 4와 같으며, 이에 따른 전체
형상은 Fig. 5와 같다. 이 형상에서 Table 1과
같이 고정자와 회전자의 간격을 유지한 상태에서
지름을 조절하는 것을 설계 변수로 한다. 고정자
와 회전자의 반지름에 따라 전자기장 해석을 수
행 하였다. 이번 전기펌프 사이 클엔진에 사용되
는 영구자석 동기모터(PMSM)의 특징은 회전자
로 Sm2Co17의 원통형 자석이 사용된다. 이 자석
은 4,000 Gauss의 자기장을 나타내며 온도에 따
른 감자율이 대른 자석보다 낮아 고속 고온의 작
동 환경을 가지는 모터에 적합하다. 단점으로는
원통형자석을 4,000 Gauss로 착자할 때 용량이 큰
착자기나, 자기장을 효율적으로 발생시킬 수 있는
요크가 필요하다. 그리고 회전자 자석을 감싸는
캔과 고정자로는 Inconel 718이 사용된다. Inconel
은 steel, SUS와 달리 철손이 적으므로 모터 효율

DO DI Gap
Case 1 143mm 42mm 2.4mm
Case 2 148mm 48mm 2.4mm
Case 3 153mm 52mm 2.4mm

Table 1. Electric-pump motor numerical
analysis cases
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을 높이는데 효과적이다. 회전자와 고정자로 사용
된 Sm2Co17과 Inconel 718의 물성치는 Table 2와
같다. 전기펌프 사이클 엔진의 영구자석 동기모터
는 배터리로 작동할 것이다. 50 kW, 50,000 RPM
성능에 맞는 배터리 시스템을 개발한다면 가장 이
상적이지만, 가능성을 확인하기 위해 일반적으로
구매 가능한 기성품 성능을 기반으로 하였다. 배
터리에서 인버터로 DC 380 V를 입력하고, 인버터
에서 모터로는 AC 340 V로 입력한다. 앞서 Fig.
5에서 보여준 전기펌프 모터가 이 환경에서 효율
적으로 작동하는지를 확인해야한다. 이를 위하여
ANSYS Maxwell을 사용하여 모터의 전자기장 해

Sm2Co17 Inconel 718

Density 8400 kg/m3 8200 kg/m3

Young’s
modulus

120 GPa 200 GPa

Poisson ratio 0.27 0.294

Relative
permeability

Coercive force
(Hc)

Sm2Co17 1.0676 -779.72 kA/m

Table 2. Sm2Co17 and Inconel 718 material
properties

Case 1 Case 2 Case 3
Avg.
Torque 8.384 Nm 9.776 Nm 11.15 Nm

Max.
Induced
voltage

253 V 292 V 332 V

Max.
calculated
voltage

248 V 288 V 327 V

Table 3. Numerical analysis results

석을 수행하였다. 50 kW, 50,000 RPM의 전기펌프
모터의 요구 성능으로부터 알 수 있는 토크는 다
음과 같다[9].

식 (1)에 따라 요구되는 토크는 9.4545 Nm 이
상이어야 하는데, Fig. 6과 Table 3에 따라 Case
1, Case 2에서 만족하는 토크가 발생되는 것을
알 수 있다. 한편, 전기펌프 모터의 유기전압, 그리
고 모터의 권선의 전압 또한 확인해야 한다. 무부
하, 무전류 상태에서 유기전압과 권선 전압이, 전
동기 입력 전압보다 높으면 전기펌프모터가 작동
이 제대로 이루어지지 않기 때문에 이 부분을 확
인 하여야 한다. 먼저, 입력 전압원으로 시중에서
구입할 수 있는 AC 340 V로 선정하였다. 또 유기

  × (1)

Fig. 6. Numerical analysis results (Torque, Induced voltage, Voltage calculation)
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전압은 해석결과로부터 AC 340 V 이하로 모든
설계조건에서 만족하였다. 그리고 이 유기전압을
토대로 권선 전압을 확인하였다. 권선 전압은 키
르히오프 전압 법칙에 따라, 식 (2)와 같이 나타
낼 수 있다[10]. 이 식에서 는 흐르는 전류,
는 권선의 저항, 은 권선의 인덕턴스,

은 유기전압을 의미한다.

 ×

 (2)

권선의 저항은 Maxwell에서 외부 회로도를
통해 알 수 있다. 각 형상에 따른 저항 값은 Fig.
7과 같이 Maxwell 외부 회로도를 통해 알 수 있
으며 그 값은 Table 4와 같다. 이 저항과 인덕턴
스를 식 (2)에 대입한 결과 모든 형상에서 340 V

Case 1 Case 2 Case 3
Resistance 13.5 mΩ 13.8 mΩ 14.1 mΩ
Inductance 0.19 µH 0.21 µH 0.22 µH

Table 4. Wire resistance and inductance

Case 1 Case 2 Case 3
Mass 3.651 kg 4.026 kg 4.424 kg

Table 5. Total mass of each case

이하로 나타나는 것을 볼 수 있었다. 하지만 Case
3에서 340 V와 얼마 차이가 나지 않는 유기전압
과 권선 전압이 발생하므로, 설계마진을 두어
Case 1과 Case 2가 적합하다고 볼 수 있다. 특히,
Case 2의 경우는 요구성능 이상의 토크 9.776
Nm, 제한된 340 V 입력전압보다 낮은 유기전압
292 V, 권선 전압 288 V가 예측되고, Table 5에서
볼 수 있듯이, Case 3보다 적은 질량을 가지는
Case 2 형상을 50 kW급 전기펌프 사이클 엔진의
영구자석 동기모터로 선정하였다.

2.2 전기펌프 모터의 회전동역학 해석

앞 절에서 전기펌프 모터의 전자기장 해석을
통하여 사용 환경에서 요구하는 성능을 예측하였
고 이릍 통해 최적의 모터 형상을 결정할 수 있
었다. 하지만, 50 kW, 50,000 RPM의 성능은 만
족하더라도 50,000 RPM영역에서 공진현상 없이
정상적인 작동을 하는지 알아보아야 한다. 또한
전기펌프 모터의 단독적인 공진 안전성을 확인함
과 동시에 전기펌프 모터 성능 검증 테스트를 위
한 Dynamo meter test에서도 공진현상 없이 작
동을 하는지 알아보아야 한다. 이를 위해 Fig. 5
과 같이 전자기장 해석을 기반으로 회전자의 형상
을 도출하였다. Fig. 8은 회전자의 단품 형상이다.
Fig. 9~10은 전자기장 해석을 기반으로 전기

Fig. 7. Simplified external circuit for each cases and each resistance
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Fig. 8. Schematic view of rotor

Fig. 9. Dynamo test bench schematic view

Fig. 10. Electric pump rotor schematic view
with supporting bearing and coupling

펌프 모터의 Dynamo test bench 도식도와 단순
화 형상을 보여준다. 해석에 사용될 회전자와 고
정자의의 물성치는 Table 1과 같다. 공진 안전성
을 유효성 확인을 위해서는 먼저 모터에 사용될
베어링과 커플링 선정이 필수적이다. 베어링과 커
플링이 회전속도와 토크를 견딜 수 없다면 제작이
불가능 하므로 이 부분을 제한 조건으로 두었다.
베어링 선정 기준은 회전자 지름에 맞는 토크와
회전속도를 견딜 수 있는 제품으로 하였다. 베어
링을 설치할 회전자 50,000 RPM을 견딜 수 있는
최대 지름 15 mm 베어링으로, 독일의 GMN사
KH 6002 C TA를 선정하였다[11]. 베어링 선정과
동일하게 커플링이 설치될 회전자 부분은, 지름
15 mm를 가지며 작동 토크 9.4545 Nm를 견딜
수 있고 50,000 RPM의 고속회전에서도 안정적인
커플링으로 R+W사의 BKC-15를 선정하였다[12].
선정된 베어링과 커플링의 물성치는 Table 6과
같다. 이를 활용하여 ANSYS WORKBENCH을
이용한 회전체 동역학 해석을 수행하여 공진 안정
성 유효성 확인하였다. Fig. 11은 회전수에 따른

Fig. 11. Campbell diagram for dynamo
test bench

Bearing : GMN KH 6002 C TA
Maximum RPM at oil 92000
Axial rigidity 27×106 N/m
Lateral rigidity 142×106 N/m

Coupling : R+W BKC-15
Axial spring stiffness 315×103 N/m
Lateral spring stiffness 1×103 N/m
Torsional spring stiffness 1×103 Nm/rad

Table 6. Bearing and coupling material
properties used numerical analysis

회전자의 회전 진동 모드와 각 모드에서의 공진
회전수를 알려주는 Campbell 선도다[13]. 그림에
서 볼 수 있듯이, 첫 번째 공진이 나타나는 Rigid
body motion을 제외하고, 다음 공진은 운전영역인
50,000 RPM이후에서 나타나는 것을 확인할 수 있
다. 이를 통해 전기펌프 모터의 회전자 안정성과
이를 검증하는 Dynamo meter test bench에서도
회전체 동역학적 안정성을 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 지금까지 로켓의 효율적인 추진
력을 얻기 위한 장치로서 사용되는 터보펌프를 전
기펌프 모터로 대체하기 위한 타당성을 파악하고
자, 50 kW, 50,000 RPM 성능을 가지는 전기펌프
모터의 개념 설계를 수행하였다. 그 첫 번째 단계
에서는 전자기장 해석을 통하여 전기펌프 모터의
요구 성능의 만족여부를 확인하는 것이었다. 이때
목표는, 최소의 크기(중량 최소화)에서 최대의 출
력 보이는 모터 설계이다. 해석 Case 2에서 요구
성능 이상의 torque 9.776 Nm, 제한된 340 V 입
력전압보다 낮은 유기전압 292 V, 권선 전압 288
V를 확인할 수 있었고, 이 결과를 토대로 전기펌프
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Mode Critical speed
1 None
2 1,492.4RPM
3 55,061RPM
4 55,861RPM

Table 7. Simulation critical speed as mode

모터의 형상을 확정지었다. 다음 단계에서는 결정
된 설계형상을 가지는 모터의 운전영역 내에서 회
전 동역학적 안정성 유효성 확인이었다. Campbell
선도를 통해 50,000 RPM 이내에서 전기펌프 모터
단독 운전시 회전 동역학적 안정성뿐만 아니라, 전
기펌프 모터의 성능 검증을 위한 Dynamo meter
test에서도 공진현상이 일어나지 않음을 Table 7과
같이 확인할 수 있었다.
향후에는 본 논문에서의 해석결과를 토대로 실

제 50KW급 전기펌프 사이클 엔진용 영구자석 동
기모터와 Dynamo meter test bench를 제작하여
개념 설계단계에서 예측한 요구 성능을 실험적으
로 확인할 예정이다.
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