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ABSTRACT

  For the development of the 30tonf level LOx/kerosene liquid rocket engine, turbopump-gas 

generator closed-loop coupled tests are performed. To simulate engine operation conditions, combustion 

chamber was substituted by flow control orifices. In simulated engine system operation environment, 

chill-down procedure, startup characteristics, nominal operability of turbopump+gas generator coupled 

Test Plant are confirmed. Turbopump and gas generator are confirmed to operate well in simulated 

engine environment. The control system for regulating power and mixture ratio of Test Plant are also 

successfully confirmed. 

초       록

  30톤급 액체산소/케로신 추진제 액체로켓엔진 개발을 위해 연소기를 제외한 터보펌프, 가스발생기 

등의 주요 엔진 구성품을 이용한 터보펌프+가스발생기 폐회로 연계시험을 수행하였다. 터보펌프+가

스발생기 폐회로 연계시험에서는 엔진시스템 작동 조건을 구현하기 위해 연소기는 유량조절 오리피

스로 모사하였다. 엔진시스템 모사조건에서 터보펌프+가스발생기 폐회로 연계시험기의 예냉, 시동 및 

정격조건 작동이 성공적으로 수행되어 터보펌프와 가스발생기의 작동성을 검증하였다. 연계시험기의 

출력 및 혼합비 제어를 위한 제어시스템도 성공적으로 검증되었다. 

Key Words: Turbopump(터보펌프, TP), Gas Generator(가스발생기, GG), TP+GG coupled test(터보

펌프+가스발생기 연계시험)    

1. 서    론

  가스발생기 구동 터보펌프 방식의 액체엔진시

스템의 경우 엔진시스템 시험 이전에 연소기를 

제외한 엔진 구성품의 조합시험을 통해 엔진시

스템 시험 수행 가능성 및 구성품의 작동성의 

사전 검증 시험이 일반적으로 수행된다[1]. 터보

펌프+가스발생기 연계시험은 지금까지 수행한 

30톤급 액체산소/케로신 엔진 구성품을 이용한

시스템 시험으로, 폐회로 연계시험은 가스발생기

로 공급되는 추진제는 터보펌프 출구로부터 공
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급받고 가스발생기 연소 가스는 터보펌프 터빈

을 구동하는 엔진시스템과 동일한 형태의 시험

기 구성이며, 터보펌프, 가스발생기의 작동성, 시

동/구동 절차 및 각종 제어요소의 적합성을 모

사 엔진작동조건에서 검증하는 시험이다[2,3]. 

  본 논문에서는 30톤급 TP+GG 폐회로 연계시

험 수행 결과를 제시하였다. 

2. 터보펌프+가스발생기 연계시험기 및 시험방법

2.1. TP+GG 폐회로 연계시험기

Fig. 1 TP+GG 폐회로연계시험기

  Fig. 1에 TP+GG 폐회로 연계시험기의 개략도

를 제시하였다. 터보펌프 및 가스발생기의 설계 

특성은 개회로 연계시험기에 사용된 것과 동일

한 시험시제를 이용하였다[4].

  TP+GG 연계시험은 가스발생기와 터보펌프, 

유량조절밸브 및 종단밸브를 포함하는 전체 공

급계에 대한 시험이 수행되고, 엔진의 주요 구성

품인 연소기는 제외되며 연소기의 존재에 대한 

영향은 터보펌프 출구 측에 가변유량제어밸브와 

오리피스/밸브 조합을 이용하여 모사된다. 유량

제어 밸브의 선택은 주어진 엔진작동조건에서 

연소기에 공급되는 추진제의 질량유량과 공급압

력을 모사할 수 있도록 하였다. 이러한 연계시험

기 구성으로 TP+GG 폐회로 연계시험에서 연소

기를 제외한 모든 엔진구성품의 작동성이 확인

된다[5]. 

  터보펌프 터빈으로 공급되는 가스발생기 가스

의 혼합비 유지를 위해 가스발생기 연료 및 산

화제 공급 배관에 유량제어밸브를 장착하여 유

량을 실시간 제어하도록 구성하였다. 이러한 공

급계 구성으로 한 번의 시험에서 여러 조건에서

의 추력 및 혼합비 조절이 가능하고 연속적인 

추력 및 혼합비 조정이 가능하여 연소기 모사조

건에서의 엔진시스템의 응답성을 모사하였다.

2.2. 시험방법

  TP+GG 개회로 연계시험에서는 가스발생기 추

진제가 터보펌프로부터 공급되지만 연소 가스는 

외부로 배출되므로 터보펌프 구동력은 독립적으

로 제어가 가능하였지만, 폐회로 연계시험에서는 

터보펌프 토출 유량 중 일부의 액체산소 및 케

로신을 가스발생기로 공급하고, 연소 가스는 터

보펌프를 구동하는 실제 엔진시스템의 추진제 

공급방식과 동일한 방식으로 가스발생기와 터보

펌프의 제어를 독립적으로 수행할 수 없어 시험

의 난이도 및 위험성이 증가한다[4]. TP+GG 연

계시험기에 대해 액체산소/케로신 추진제에 대

한 상온가스 구동 수류시험, TP+GG 시동 모사 

시험, TP+GG 개회로 연계시험을 순차적으로 수

행하였다. 단계적인 시험 수행을 통해 터보펌프

의 실추진제를 이용한 정격 작동점 및 탈설계점

에서의 작동성을 검증하고, 추진제 배관 및 터보

펌프에 대한 극저온 예냉 절차를 확보하였으며, 

터보펌프로부터 추진제를 공급받아 가스발생기

를 점화시키는 시동 및 점화 절차를 검증하였다.  

3. 시험결과

 

  시동기 기체 공급을 통해 터보펌프의 시동 후 
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가스발생기를 점화하고 가스발생기에 의해 터보

펌프의 정격 기동이 이루어지는 폐회로 연계시

험 결과를 제시하였다. 

3.1 시동 특성

Fig. 2 TP+GG 폐회로 연계시험 시동/종료 절차

Fig. 3 TP+GG 폐회로 시동 시 주요 변수

  Fig. 2에 TP+GG 폐회로 연계시험의 시동 및 

종료 절차를 제시하였다. TP+GG 폐회로 연계시

험에서의 터보펌프 기동은 터보펌프의 시동기 

측 터빈 매니폴드에 시동용 상온 기체를 공급함

으로써 시작되고, 이후 터보펌프 회전수 상승에 

따른 펌프 출구압 상승 시점에 가스발생기 점화

기 점화 후 가스발생기 측 연료 종단밸브와 산

화제 종단밸브를 순차적으로 개방하여 가스발생

기가 점화되고, 여기서 생성된 연료과잉

(fuel-rich)의 연소가스가 터보펌프의 가스발생기 

측 터빈 매니폴드에 공급되어 폐회로 연계시험

기의 정격 조건 구동을 구현하는 것으로 하였다. 

  Fig. 3에는 폐회로 연계시험기 시동 시의 시험

결과를 제시하였다. 상온기체에 의한 터보펌프 

시동 후 가스발생기가 점화되고, 가스발생기 연

소 압력 상승에 의해 터보펌프 회전수가 정격 

작동조건으로 안정적으로 발달함을 확인할 수 

있다. 

3.2 정상 상태 작동 특성

  Fig. 4에 TP+GG 폐회로 연계시험의 시동 천

이 구간 이후의 정상작동 구간에서의 주요 작동

변수를 도시하였다. 가스발생기 유량조절밸브 개

도 제어를 통한 터빈 구동력 조절 및 주연료 유

량조절밸브 개도와 연소기 모사용 오리피스 조

합을 시험 중 변경하여 한 번의 연계시험에서 

다수의 시험조건에 대해 시험을 수행할 수 있도

록 하였으며, 각 작동조건에 해당하는 터보펌프 

소요 동력을 공급하기 위해 가스발생기 공급 유

량 및 혼합비에 대한 실시간 피드백제어를 수행

하였다.

Fig. 4 TP 회전수/출구압, GG 공급/연소압 선도

  표 1에 TP+GG 폐회로 연계시험에서의 예측 

값과 실험 결과 값을 제시하였다. 피드백제어를 

적용한 터보펌프회전수는 목표값의 0.1%의 범위

로 일치하였으며, 가스발생기는 질량유량 0.5%, 

연소압 4% 이내의 차이가 나타나는데, 이러한 

차이는 가스발생기 연소가스 물성치 및 터빈 효

율 산정 정확성에 기인하는 것으로 판단된다.
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주요 작동 변수 단위 예측 결과

TP 회전수 [rpm] 19410 19390

산화제펌프 입구압 [bar] 5.00 5.45

연료펌프 입구압 [bar] 4.30 4.57

산화제펌프 유량 [kg/s] 63.97 63.4

연료펌프 유량 [kg/s] 28.47 28.6

산화제펌프 토출압 [bar] 89.3 89.5

연료펌프 토출압 [bar] 144.1 146.9

가스발생기 유량 [kg/s] 3.95 3.93

가스발생기 연소압 [bar] 55.1 53.0

Table 1 TP+GG 폐회로 연계시험 정격 작동점

3.3 가스발생기 유량/혼합비 제어 특성

Fig. 5 유량조절밸브 개도 및 가스발생기 유량

Fig. 6 가스발생기 혼합비 및 출구 가스 온도

  Fig. 5에 연계시험기의 가스발생기 산화제 및 

연료 측 유량조절밸브 개도와 주연료 측 유량조

절 밸브 개도를 시간에 대해 도시하였다. 터보펌

프 회전수는 가스발생기 연료 유량조절밸브개도

의 피드백제어를 통해 설정값으로 유지되며, 가

스발생기 혼합비는 가스발생기 액체산소 유량조

절밸브개도의 실시간 피드백 자동제어를 통해 

유지된다. 주연료 측 유량조절밸브 개도는 사전 

설정된 프로그램에 의해 순차적으로 변경되었다. 

Fig. 6에 가스발생기로 공급되는 추진제 혼합비 

및 가스발생기 연소가스 온도를 시간에 대해 도

시하였다. 가스발생기 혼합비 유지를 위해 가스

발생기 유량조절밸브 개도에 대한 실시간 피드

백제어를 통해 작동점 변경 천이구간을 포함한 

전체 작동 구간에서 혼합비가 안정적으로 유지

되고, 가스발생기 출구온도도 시간에 따른 변화

없이 안정적으로 유지됨을 확인하였다.

5. 결    론

  30톤급 액체산소/케로신 액체로켓엔진 개발  

시험의 일환으로 TP+GG 폐회로 연계시험을 수

행하였다. 이를 통해 엔진의 주요 구성품인 터보

펌프, 가스발생기의 엔진 작동조건에서의 작동성 

검증과 함께 연소기를 제외한 엔진구성품 조합 

시스템의 작동성을 검증하였다. 본 결과는 향후 

액체엔진 개발시험에 활용될 수 있을 것이다. 
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