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ABSTRACT

  This paper presents experimental results of dynamic characteristics of fuel-rich gas generators. 

Pressure fluctuation measurements in the chamber and manifolds have been analyzed. 

Gas-generator-alone tests revealed stable combustion regardless of a chamber pressure but 

low-frequency combustion instabilities occurred for cases of turbine-manifold tests at chamber pressure 

conditions below 50 bar. The instabilities are considered as an axial resonant mode and acoustic 

intensity increases along with a chamber pressure.

초       록

  본 논문에서 연료 과농 가스발생기의 동적 연소 특성을 수록하였다. 연소실과 추진제 매니폴드 내에

서 발생하는 압력 섭동을 계측하여 데이터 분석을 실시하였다. 단독 연소 시험에서는 연소압에 관계없

이 연소가 안정적으로 이루어졌으나 터빈 매니폴드 장착의 경우, 산소 임계 압력에 해당하는 50 bar

이하의 저압 조건에서 저주파 연소 불안정이 발생하는 것을 확인하였다. 이는 연소실 특성 길이 증

가에 의한 축방향 연소 불안정으로 여겨지며, 연소압 증가에 따라 압력 섭동이 증가함을 확인하였다.
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1. 서    론

  터보펌프를 사용하는 개방형(Open Cycle)방식

의 액체로켓엔진은 터빈 구동 가스 생성을 위해 

산화제 또는 연료가 과농한 상태에서 연소반응

을 하는 가스발생기(Gas Generator)를 사용한다

[1]. 이원 추진제를 사용하는 가스발생기의 형상

은 추력 생성을 위한 연소기와 매우 흡사하나 

연소가 비평형 환경에서 이루어지며 추력 발생

을 위한 노즐부위가 없다는 것이 특징이다. 본 

연구에서는 개방형 액체로켓엔진에 적용할 수 
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있는 연료 과농(Fuel-Rich)방식의 가스발생기가 

실제 터보펌프 연소 환경에서 어떠한 연소 특성

을 보이는지 파악하고자 하였다.

  가스발생기 개발 시 고려해야할 주요 사항은 

비평형 연소반응을 통해 발생하는 고압 작동 가

스의 열역학적 물성치 예측, 발생가스의 온도 균

일성과 무엇보다도 안정적인 연소를 꼽을 수 있

다. 본 연구의 궁극의 목적은 가스발생기가 실제 

터보펌프의 터빈 부와 결합되어 연소 반응을 보

일 시 나타낼 수 있는 동적(Dynamic) 특성을 미

리 이해하고자 하는 것이다. 개발 초기단계에서 

단품(Component)상태의 가스발생기는 음속 조

건 형성을 위한 노즐이 없기 때문에 터빈 매니

폴드 출구를 모사하는 노즐을 장착한 상태에서 

개발시험이 진행된다[2]. 그러나 실제 엔진에서

는 터빈 매니폴드에 있는 노즐에서 음속 조건이 

형성된다. 따라서 최종적으로 가스발생기 기능 

및 성능을 검증하기 위해서는 터보펌프의 터빈

(Turbine, TB)부를 가스발생기와 연결한 상태에

서 즉 연소실의 부피가 증가한 상태에서 연소 

시험을 수행해야 한다.

  본 연구에서는 연료 과농 가스발생기의 연소 

특성, 특히 연소안정성과 관련된 사항들을 점검

하고 그 발생 현상 파악 및 원인을 규명하고자 

한다.

2. 시    험

  액체로켓엔진의 심장이라 할 수 있는 파워팩

(Powerpack)은 가스발생기와 터보펌프로 구성된

다. 가스발생기로부터 생성된 고압 가스는 터빈 

매니폴드 노즐을 통해 음속으로 분사되어 터빈 

로터(Rotor)를 회전시켜주게 되는데 이와 같은 

상태의 연소실 환경을 조성하기 위해 Fig. 1에서

와 같이 가스발생기와 터빈 매니폴드를 연결 배

관을 사용하여 조립하였다. 이 때 연소 반응이 

실제로 벌어지는 공간은 가스발생기의 연소실과 

연결부, 그리고 터빈 매니폴드 내부 공간이 된

다. 산화제로는 액체산소, 연료는 항공유(Jet 

A-1)가 사용되었다. 본 시험에 사용된 가스발생

기들에 대한 좀 더 구체적인 내용은 이전의 문

헌에서 찾아볼 수 있다[3]. 본 가스발생기는 산

화제와 연료의 유량 혼합비에 따라 생성되는 연

소가스 온도가 조절되는 특성을 갖는다[4]. 점화

는 기체산소와 기체메탄을 이용한 토치(Torch) 

화염에 의해 이루어졌으며, 수행한 연소시험 조

건 및 결과는 Table 1에 나타내었다. 연소시험은 

네 가지 형태의 하드웨어 조건에서 시행되었으

며 총 22회의 결과를 수록하였다. 본 표에서 

Injector Head A와 Injector Head B는 동일한 

단일 분사기를 채택하나 분사기 배열이 서로 다

른 분사기 헤드를 의미한다. 연소시험은 혼합비

가 0.32 근처에서 형성되도록 계획되었다. 연소 

시험 시 측정하는 온도, 정압, 유량등과 같은 물

리량은 1 kHz의 샘플링 레이트(Sampling Rate)

로 저장되었으며, 가속도, 압력 섭동 신호와 같

은 동적 물리량은 압전방식의 센서를 사용하여 

측정하였으며 50 kHz 또는 25 kHz의 샘플링 레

이트로 추후 결과 분석을 위해 저장되었다.

Fig. 1 A modelling of the gas generator assembled 

with a turbine manifold

3. 결    과

  터빈 매니폴드 연결 연소 시험을 수행하기 전 
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가스발생기 단품상태에서의 연소 특성을 살펴보

기 위해 터빈 모사 노즐을 가스발생기 끝단에 

장착한 상태에서 연소시험을 수행하였다. A1~4 

시험 시 가스발생기 연소실에서 발생하는 압력 

섭동은 Root-Mean-Square(RMS) 값이 연소압 대

비 3% 이하로 매우 안정적인 연소를 보여주었

다. 연소 종료 직전 1초 동안 계측한 연소실 내 

압력 섭동의 파워스펙트럼은 Fig. 2와 같다. 본 

결과에서 특성 값이 122 Hz에 해당하는 저주파 

섭동이 존재하고 있으며, 그 세기가 연소실 압력 

증가에 따라 감소하고 있는 것을 알 수 있다.

  분사기 배열 형태가 다른 B1~4 시험 결과는 

Fig. 3에 나타내었다. 동일하게 저압에서 저주파

압력 섭동(특성주파수 122 Hz)이 발생하였으나 

A1~4 시험 대비 감쇠가 압력 증가에 따라 빠르

게 진행됨을 확인하였다. 

Test No Configuration

Chamber 

Pressure 

(bar)

Mixture 

Ratio

A1
Injector Head A, 

Regenerative 
Cooled

59.6 0.34

A2 64.7 0.31

A3 47.5 0.30

A4 69.8 0.33

B1
Injector Head B, 

Regenerative 
Cooled

57.0 0.31

B2 64.9 0.33

B3 46.3 0.30

B4 72.4 0.34

C1
Injector Head A, 

TB Manifold

52.7 0.32

C2 52.7 0.28

C3 59.7 0.32

D1

Injector Head A, 
Regen. Cooled, 

TB Manifold

54.3 0.33

D2 59.1 0.31

D3 42.3 0.34

D4 44.6 0.32

D5 51.6 0.34

D6 51.2 0.34

D7 42.7 0.32

D8 41.0 0.30

D9 49.5 0.32

D10 66.5 0.31

D11 46.8 0.32

Table 1. Test Conditions

Fig. 2 Power spectra of chamber pressure fluctuations 

recorded for one second at steady combustion 

for A1～4

  본 저주파는 분사기 자체의 특성이기 보다는 

분사기 배열에 의한 2차 혼합으로 분사기면에 

근접한 공간에서 형성되는 연소실 내부 온도 구

배에 차이에 기인하는 것으로 판단된다.

Fig. 3 Power spectra of chamber pressure fluctuations 

recorded for one second at steady combustion 

for B1～4
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Fig. 4 RMS values of chamber pressure fluctuations 

with respect to a chamber pressure for C 

and D test series

  터빈 매니폴드를 장착한 경우(Fig. 4), 연소가 

안정할 시 RMS값이 연소압 50 bar를 중심으로 

급격한 변화를 겪고 있음을 알 수 있다. 재생냉

각 챔버 적용 시 압력 섭동 값이 증가한다.

Fig. 5 Power spectra of chamber pressure fluctuations 

recorded for D test series

  Figure. 5에서는 연소시험 종료 직전 1초간 측

정한 압력 섭동의 파워스펙트럼 결과로 저압 조

건에서 저주파 연소 불안정(330 Hz)이 발생하여, 

연소압이 증가함에 따라 압력파가 감쇠하며 전

반적인 굴곡도 완만하게 됨을 알 수 있다.

4. 맺  음  말

  가스발생기 단품시험에서는 연소압에 관계없

이 연소가 안정적으로 진행되었다. 저압 조건에

서 확인된 저주파는 분사기 차압 및 분사기면에

서의 온도 구배 조건에 따라 발생하는 섭동인 

것으로 파악된다. 터빈 매니폴드 장착의 경우, 

산소 임계 압력에 해당하는 50 bar이하의 저압 

조건에서 저주파 연소 불안정이 발생하는 것을 

확인하였다. 이는 연소실 특성 길이 증가에 의한 

축방향 연소 불안정으로 여겨지며, 연소 불안정

에 의해 형성된 공진 압력파는 연소압 증가에 

따라 감쇠하나 압력 섭동 계측 신호의 RMS 값

으로 표현할 수 있는 전반적인 음향 에너지 세

기는 증가한다.
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