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소형 추력기 반응기 설계에 한 실험  고찰
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Experimental Analysis of Small Thruster Chamber Design

Jeongsub Lee* ․ Kim Su-Kyum** ․ Yu Myoung-Jong** ․ Sejin Kwon*†

ABSTRACT

  The parameters which can affect the performance of small thruster were verified by experiments. 

The loss of catalyst through the port for pressure sensor was prevented by chamber wall mesh. There 

was no performance decrease due to chamber wall mesh, and stable supply of propellant is the key 

of stability of the thruster. However, sudden pressure drop in the chamber can decrease the 

performance instantly. Therefore, the sudden pressure drop should be eliminated as much as possible. 

The cross type distributor showed more stable performance than circular type, and structural strength 

is also stronger.

       록

  소형 추력기의 반응기 설계에 향을 주는 인자를 실험을 통해 확인하 다. 소형 추력기의 경우 압

력 센서 포트를 통한 매의 유실이 발생할 수 있으므로 벽면 메쉬를 삽입하여 유실을 방지하 다. 실

험결과 메쉬에 의한 성능 하는 없었으며, 안정 인 질량유량의 공 이 추력기의 안정성에 가장 큰 

향을 주는 것으로 나타났다. 한 반응기에서 격한 압력 하가 발생할 경우 이는 바로 성능에 반

되므로 이러한 압력 하를 최소화해야 안정 인 성능을 확보할 수 있다. 반응기 후단의 디스트리뷰

터는 원형과 십자형  보다 안정 인 성능을 보이면서 구조 으로 견고한 십자형이 더 합한 것으로 

실험 결과 나타났다.
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1. 서    론

  소형 성의 기동력을 부여하기 해서 기존 

추력기보다 작은 추력을 갖는 추력기가 요구된

다. 추력기는 단일 추진제의 매 분해 반응으로

부터 발생한 고온 고압의 가스를 분출하여 추력

을 얻는 원리로서, 반응기에서의 완벽한 분해가 

추력기의 성능에 큰 향을 미친다. 따라서 완벽

한 분해 반응을 보장하면서 크기를 최소화할 수 

있도록 반응기 설계를 최 화하여야 한다. 한 
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반응기 내부에서 발생할 수 있는 각종 불안정성 

요소의 향을 최소화하여 작동  안정 인 성

능을 발휘할 수 있도록 하여야 한다.

  소형 추력기의 성능 검증을 해 작동 실험을 

한 뒤 반응기 내부의 온도와 압력을 측정하여 

이를 토 로 성능 평가를 실시할 수 있다. 

2. 추력기의 설계

  친환경 추진제로 리 알려진 과산화수소를 

추진제로 하는 1 N  추력기의 설계를 수행하

다. 1 N  추력기의 유량을 제어하기 해 

직경 250 μm 오리피스를 갖는 인젝터를 제작하

다. 이 때 반응기의 압력 안정성을 해 인젝

터에서 반응기 압력의 15 ~ 25%의 압력강하가 

일어나도록 설계하여야한다. 반응기 압력은 10 

bar로 설정하 다.

  반응기의 형상은 원통형으로서 직경과 길이에 

따라 같은 반응기 부피를 갖더라도 추력기의 특

성 길이가 달라진다. 일반 인 특성 길이는 0.8 

~ 3 m 이지만 단일 추진제 추력기의 경우는 이

보다 더 큰 값을 같기도 한다[1]. 특성 길이와 

반응기의 직경  길이는 다음 Eq. 1과 같은 

계를 갖는다.

∝  Eq. 1

   식에서와 같이 반응기의 직경을 키우는 방

법이 더 큰 특성 길이 값을 갖게 할 수 있다. 그

러나 인젝터의 오리피스가 매우 작고, 단일 오리

피스이기 때문에 반응기의 반경이 클 경우 인젝

터를 통해서 분사되는 추진제가 효과 으로 분

산되지 못 할 우려가 있다. 추력기의 길이가 길

어지게 될 경우 매에서의 압력 강하가 커지게 

되는 단 이 있다. 이를 고려하여 직경 9 mm에 

길이 12 mm인 반응기를 설계하 고, 이때 특성 

길이는 1.34 m로 비교  작은 값을 갖고 있다.

  추력기 노즐의 설계는 지상 시험에 맞게 외부 

압력을 기압으로 정한 뒤 확산부의 면 비를 

계산하 다. 계산 결과 노즐 목 직경은 1.00 

mm, 면 비는 약 2.13이다. Figure 1은 제작된 

1 N  추력기의 모습을 보여주고 있다.

Fig. 1 1 N class monopropellant thruster

 

3. 질량 유량과 반응기 압력의 향

  추력기의 성능 평가를 한 척도로 가장 리 

사용되는 것은 특성속도로서 다음 Eq. 2를 통해 

계산이 가능하다.



 
Eq. 2

   식에서 추진제의 질량 유량과 반응기 압력

은 측정된 데이터를 통해 얻을 수 있다. 이 때 

반응기 압력을 측정하기 해서 반응기 벽에 작

은 구멍을 가공하여 압력센서와 연결한다. 이러

한 방식을 사용할 경우 매의 크기가 매우 작

기 때문에 압력 측정을 한 구멍을 통해 매

가 유실될 가능성이 매우 크다. 매의 유실은 

크게 두 가지로 설명될 수 있다. 첫째는 추력기

에 매를 충 하는 도 에 유실되는 것으로서, 

매의 고른 분포를 해 매 삽입 시 추력기

에 가하는 진동에 의해 유실되는 것이다. 둘째는 

기 작동 내지는 작동  유실되는 것이다. 두 

가지 방법 모두 정확히 얼마만큼의 매가 유실

되는 지 정량 으로 알기 어려우며, 매 실험 시 

유실되는 양이 달라지기 때문에 정확한 실험을 

해서 유실되는 양을 최소화해야 한다. 기존의 
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큰 추력기에서는 매의 입자 크기가 크고 반응

기가 크기 때문에 이러한 유실이 잘 일어나지 

않고, 그 향 역시 미미하 다. 그러나 1 N  

이하의 소형 추력기에서는 매의 크기가 작고 

실험 후 확인한 결과 매의 유실이 확연히 확

인되기 때문에 이를 방지하기 해 반응기 벽면

에 mesh를 두른 뒤 실험을 수행하 다. Figure 

2는 실험 결과이며, 가압 압력을 변화시키며 실

험을 수행하 다.
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Fig. 2 C* efficiency and mass flow rate of test 

results with chamber wall mesh

  실험 결과 메쉬에 의한 성능 하가 발생하지 

않음을 알 수 있었다. 반응기 압력이 8 bar 부근

에서는 특성속도 효율의 편차가 다소 크게 나타

났다. 이는 낮은 반응기 압력으로 인해 추진제 

공 의 불안정성이 발생하게 되어 효율의 편차

가 커진 것으로 단된다. 설계 반응기 압력인 

10 bar 부근에서 85% 이상의 특성속도 효율을 

얻을 수 있었으며, 반응기 압력이 증가할수록 안

정성이 높아지는 것을 확인할 수 있다.

  특성 속도에 향을 미치는 것은 반응기 압력

과 추진제의 질량유량이다. 먼  반응기 압력과 

질량유량의 계는 아래 fig. 3에서 알 수 있듯

이 크게 연 이 없다고 할 수 있다. Figure 3에 

나타난 압력의 다운 피크들은 추진제의 공 에 

 향을 주지 못하 는데, 이는 인젝터에서 

압력강하가 충분하여 반응기 압력의 섭동이 

향을 미치지 못하기 때문인 것으로 단된다. 이

러한 다운 피크가 나타날 때 추진제의 질량유량

을 살펴보면 두 인자 사이에 큰 개연성이 없음

을 알 수 있다. 즉, 반응기에서 다른 이유로 인

해 압력이 감한 것으로 결론지을 수 있다. 이

러한 원인으로는 매 후단부에서 제 로 분해

반응이 일어나지 않아 순간 으로 압력이 감

한 것으로 보인다. 그러나 재 가지고 있는 실

험정보만으로는 정확한 원인을 악하기는 어렵

다.
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Fig. 3 Mass flow rate and C* results
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Fig. 4 Chamber pressure and C* results

  Figure 4는 추진제의 질량유량과 특성속도의 

계를 보여주고 있다. 특성속도는 질량유량에 

반비례하므로 질량유량이 늘어나는 부분에서는 

특성속도가 감소하는 양상을 보이고 있다. 그러

나 반응기 압력이 다운 피크를 보이는 곳에서는 

질량유량에 의한 향보다 반응기 압력의 감소

가 더 크게 향을 미쳐 특성속도가 감소하게 

된다. 이러한 역에서는 질량유량이 감소하더라
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도 반응기 압력의 감소가 더 우세하게 작용하여 

특성속도에서도 다운 피크가 발생하게 된다. 반

응기 압력과 특성속도의 다운 피크가 일치하는 

것을 확인할 수 있었다.

  따라서 추력기의 안정 인 성능을 확보하기 

해서, 다시 말해 특성속도의 섭동을 최소화하

기 해서는 우선 으로 질량유량의 공 이 안

정 으로 이루어져야 한다. 한 반응기 압력이 

감하는 다운 피크 상이 나타날 경우 질량유

량의 안정성과 상 없이 특성속도가 떨어지므로 

이와 같은 상을 최소화 하여야 한다.

4. 디스트리뷰터 형상의 결정

  반응기에 장착된 매가 노즐을 통해 빠져나

가지 못하도록 하기 해 반응기 후단에 별도의 

장치가 필요하다. 소형 추력기에 사용되는 매

의 입자 크기가 작기 때문에 속 메쉬를 사용

하여 매의 이탈을 방지하 다. 이 때 속 메

쉬를 고정하기 해 디스트리뷰터를 추가로 장

착한다. 원형과 십자형, 두 가지 디스트리뷰터에 

하여 실험을 수행하 으며, fig 5는 실험 결과

를 보여 다.
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Fig. 5 Comparison of circular and cross distributors

  원형 디스트리뷰터는 생성 가스의 흐름에 끼

치는 향을 최소화할 수 있고 십자형 디스트리

뷰터는 메쉬를 보다 강력하게 지지할 수 있다. 

두 가지 디스트리뷰터가 각기 장단 이 있기 때

문에 실험을 통해 추력기 성능에 어떠한 향을 

주는 지 악하 으며, 실험 결과 디스트리뷰터

의 형상이 성능에 두드러지게 향을 끼치지는 

않는 것으로 나타났다. 그러나 반응기 압력이 낮

은 경우에 있어서는 십자형 디스트리뷰터를 사

용한 경우에 좀 더 안정 인 성능을 보여주고 

있다. 즉, 원형 디스트리뷰터를 사용해 실험을 

한 경우 반응기 압력 하로 인한 불안정성의 

하가 더 두드러졌다고 할 수 있다. 한 십자

형 디스트리뷰터를 사용한 경우 실험 종료 후 

메쉬를 확인한 결과 압력에 의한 메쉬의 변형이 

더 심한 것을 확인 할 수 있었다. 즉, 장시간 사

용에 따른 메쉬의 변형 내지는 손상의 확률이 

더 클 수 있다. 따라서 이 추력기에서는 십자형 

디스트리뷰터를 사용하는 쪽이 더 유리하다고 

결론지을 수 있다.

5. 결    론

  1 N  추력기의 반응기 설계 시 필요한 인자

를 실험을 통해 알아보았다. 압력을 측정하기 

한 센서 포트를 통한 매의 유실을 막기 한 

메쉬에 의한 성능 하는 없었으며, 질량유량이 

반응기 압력에 비해 성능에 더 큰 향을 끼치

는 것으로 나타났다. 한 십자형 디스트리뷰터

를 사용할 경우 안정성과 성능 모두에서 더 유

리한 것으로 실험 결과 나타났다.
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