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ABSTRACT

  Coaxial injectors using GCH4/LOx as propellants was designed with shear(gas)/shear(liquid) type 

and shear(gas)/swirl(liquid) type. Spray characteristics were investigated by cold flow test. Spray 

patterns of the shear/shear and the shear/swirl type injectors were like a spout of water and hollow 

cone, respectively. Atomization efficiency of the shear/swirl type injector was better than atomization 

efficiency of the shear/shear type injector.

 

       록

  기체메탄/액체산소를 추진제로 이용한 동축인젝터를 설계하 으며, 단(기체)/ 단(액체)형 인젝터

와 단(기체)/스월(액체)형 인젝터 두 가지로 제작하 다. 수류시험을 통해 두 가지 인젝터의 미립화

와 분무특성을 알아보았다. 단/ 단형 인젝터는 물 기 형태로 분무되고, 단/스월형 인젝터는 

hollow cone형태로 분무되었다. 단/ 단형 인젝터보다 단/스월형 인젝터의 미립화 성능이 우수하

다.
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1. 서    론

  재 세계 주요 우주발사체 개발 국가에서

는 냉 시  이후 성능을 최우선시 하는 경향에 

따라 우주발사체의 1단의 추진제로 연료로는 

로신  액체수소, 산화제로는 액체산소 등을 주

로 사용하고 있으며, 일부 발사체의 경우 아직까

지도 독성추진제인 MMH, 하이드라진(hydrazine, 

N2H4), UDMH  사산화질소(N2O4) 등을 사용

하고 있다[1]. 하지만 20세기 말부터 차세  우
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주발사체 개발의 주요 이슈로 운용 비용의 감 

 신뢰성의 향상과 더불어 친환경성이 두되

면서, 친환경 이고 비교  렴한 새로운 추진

제에 한 심이 증 되고 있다[1]. 이러한 친

환경 추진제로 주목을 받고 있는 추진제로는 과

산화수소(H2O2)와 메탄이 표 이라 할 수 있

다[1]. 이  메탄의 장 으로는 청정성, 높은 비

열, 높은 도 비추력, 취  용이성, 비용, 

지활용이 가능하다는 이 있다[1,2]. 

  본 연구에서는 이러한 메탄과 액체산소를 사

용하는 엔진 설계를 해 기체/액체 인젝터를 

설계하 다. 기체/액체를 추진제로 사용하는 동

축인젝터 형상은 크게 단(기체)/ 단(액체), 

단(기체)/스월(액체) 두 가지로 구분되며, 고속의 

기체 단력으로 액체를 미립화시키도록 설계한

다. 본 연구에서는 두 가지 형상의 인젝터를 설

계/제작하여, 수류시험을 통해 인젝터의 미립화 

성능  분무 특성을 살펴보았다[3-5]. 

2. 인젝터 설계  제작

 Table 1, 2에 제시된 설계요구조건을 바탕으로 

동축형 인젝터를 설계하 으며, 동축형 인젝터 

내부에 액체산소가 공 되며 외부에는 기체메탄

이 공 되도록 설계하 다. Fig. 1, 2는 설계/제

작된 인젝터 헤드 도면과 사진을 나타낸 것으로

서, 연료, 산화제 오리피스를 교체할 수 있도록 

제작하 다. 단/스월형 산화제 오리피스의 직

경은 3mm로 설계하 다. 단/ 단형 산화제 

오리피스의 직경은 1.8mm이고, 오리피스 끝단에 

6° 테이퍼를 주었다. 인젝터의 리세스 길이는 두 

가지 형상 모두 산화제 오리피스 직경의 1.5배로 

정하 다.

조건 내용

추진제
연료 기체메탄

산화제 액체산소

추력 250  

연소압 10

노즐 팽창비(압력비) 1000

Table 1. Engine Design Parameter 

조건 연료(기체) 산화제(액체)

인젝터 타입 동축 단
동축스월

동축 단

차압 [] 5 bar 5 bar

유량 [g/s] 19.5 58.5

Inlet Orifice 8 4 (스월형)

Table 2. Injector Design Parameter

Fig. 1 Schematic of injetor head

Fig. 2 Injector head (bottom view)

3. 실험장치  방법

  수류시험을 통해 인젝터의 분산각  분무 특

성을 살펴보기 하여, Fig. 3과 같은 수류시험 

장치를 사용하 다. 안 을 하여 액체산소와 

기체메탄의 모의 추진제로 물과 기체질소를 사

용하 다. 수류시험을 통해 인젝터의 분산각  

미립화 정도를 악하 고, Fig. 4와 같이 셀 개

수 20×18의 패터네이터(patternator)를 이용하여 

인젝터의 분무 패턴을 확인하 다.

Fig. 3 Cold Flow Test System
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Fig. 4 Patternator

4. 결과  고찰

4.1 분산각 측정

4.1.1 액체분사

  설계 가압 압력인 5bar로 유체를 공 하 으

며,  유량은 두 가지 타입 모두 모의액 물을 사

용했을 때 상유량 54g/s에 유사하게 측정되었

다. 단/스월형 인젝터는  분산각이 Fig. 5(a)와 

같이 19°로 측정되었다. 이는 recess의 크기가 크

기 때문에 분무된 액막이 기체 오리피스 내부에 

부딪히기 때문에 나타난 상이며, 기체 오리피

스를 제거한 상태에서 분무각을 측정하 을 때

는 65°로 측정되었다. 단/ 단형 인젝터는 

Fig. 5(b)와 같이 분산각이 거의 없이 물 기 형

태로 분사되었으며, 이로부터 재 단 인젝터

의 경우 테이퍼의 효과가 거의 없음을 확인하

다. 

(a) Swirl type (b) Shear type

Fig. 5 Spray pattern of liquid injection 

4.1.2 기체/액체 동시 분사

  기체/액체 혼합  미립화의 특성을 알아 볼 

수 있는 변수로 Momentum flux ratio(J), 

Momentum ratio(M), Weber number(We)등 이 

있다[2]. 기체/액체 혼합분사 수류시험 조건은 

연소 실험시의 분무 조건과 동일하게 J=0.2로 설

정하고 분무 시험을 수행하 다.  

 
 






             (1)

 
 




           (2)

 

   



     (3)

  Fig. 6은 기체/액체 동시 분사시의 경우의 분

무 사진으로서, 단/스월형 인젝터는 기체/액

체를 혼합하여 분사하 을 때 고속의 기체 단

력으로 인하여, 액체만 분사하 을 때보다 액

의 미립화가 향상되는 것을 볼 수 있다. 한 이

로 인해 액체만 분산될 때보다 분산각이 커져 

33°가 측정되었다.

  단/ 단형 인젝터는 액체만 분사하 을 때

보다 기체/액체 동시 분사시 분산각이 향상되지

는 않았으나, 기체 단력에 의해 액주의 외 부

분에서 미립화가 향상됨을 확인하 다. 

(a) Shear/swirl (b) Shear/shear

Fig. 6 Spray pattern of gas/liquid injection 

  

  

4.2 패터네이터 측정 

  분무 분포를 확인하기 하여 인젝터면에서  

5cm 떨어진 곳에서 패터네이터를 이용하여 유체

를 채집하 다. 단/ 단형 인젝터는 물 기 형

태로 분사되어 패터네이터 측정이 크게 의미가 

없기 때문에 패터네이터 측정을 수행하지 않았
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다. 단/스월형 인젝터의 분무 패턴을 살펴보기

해 액체만 분사한 결과 Fig.7과 같으며, J=0.2

일 때 분사 패턴을 분석한 결과 Fig. 8과 같다. 

앙에는 유량이 거의 없고 외곽에 유체가 집

되는 hollow cone형태로 분사되는 것을 확인하

다. 기체/액체가 동시에 분사되면서 액체만 분

무 될때 보다 분무패턴이 다소 넓어지는 것을 

확인하 다.

Fig. 7 Spray Pattern of shear/swirl injector (liqiuid 

injection)

Fig. 8 Spary Pattern of shear/swirl injector at J=0.2 

(gas/liquid injection)

5. 결    론

  본 연구에서는 메탄과 액체산소를 추진제로 

사용하는 액체로켓엔진을 설계하기 하여, 기체

/액체를 추진제로 하는 인젝터를 단(기체)/

단(액체)형, 단(기체)/스월(액체)형 두가지로 설

계/제작하 다. 물과 기체질소를 이용한 수류 실

험을 수행하 으며, 단/ 단형 인젝터는 유체

가 물 기 형태로 분사되고 단/스월형 인젝터

는 hollow cone 형태로 분사됨을 확인하 다. 

기체/액체가 동시 분사될 때 액체만 분사될 때

보다 분산각이 커지고 미립화가 향상되는 것을 

확인하 다.

  향후 단/스월형 인젝터의 리세스 길이를 변

화시켜 수류시험을 수행할 정이며, GSV를 이

용하여 액  크기와 속도를 측정하여 보다 세

한 분무 특성을 살펴볼 정이다. 
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