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ABSTRACT

  In this study, combustion performance tests of a multi coaxial-swirl injector engine using 

hydrogen peroxide and kerosene as propellants were performed to evaluate combustion 

characteristic according to mixture ratio between 6.0 and 9.0 by criterion of designed(7.6). 

Combustion characteristics were evaluated by calculated characteristic exhaust velocity(c*) and 

pressure fluctuation. Test results showed that the combustion efficiency was over 90% and the 

pressure fluctuation was within 1%.

초       록

  본 연구에서는 과산화수소와 케로신을 추진제로 사용하는 동축 스월형 다중 인젝터 로켓 엔진의 혼

합비에 따른 연소 특성을 확인하기 위하여 설계 혼합비인 7.6을 기준으로 6.0~9.0까지 변화시켜가며 연

소 실험을 수행하였다. 연소성능은 특성배기속도와 압력 섭동 값을 계산하여 평가하였다. 설계점 연소

실험을 포함하여 총 6번의 연소 실험을 수행하였고, 실험 결과 90%이상의 연소 효율을 보였으며, 압력 

섭동 값은 1% 이내로 매우 안정적인 것으로 확인되었다. 

Key Words: Hydrogen Peroxide(과산화수소), Coaxial Swirl(동축스월), C*(특성배기속도)

1. 서    론

  과산화수소는 로켓 개발 역사 초기에 고밀도, 

저독성 등의 장점으로 인하여 로켓 추진제로써 

많이 사용 되었으나, 냉전시대에 상대적으로 고

성능인 하이드라진과 사산화질소 등으로 대체 

되어 과산화수소를 추진제로 하는 연구가 중단

되었다. 하지만 최근 들어 과산화수소의 안정성

이 개선되고 저장성도 향상되면서 고밀도, 저독

성의 장점을 가진 과산화수소가 친환경 추진제

로써 이를 활용한 국내외에 많은 연구가 활발히 

진행되고 있다[1,2].
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  본 연구에서는 과산화수소/케로신 다중 인젝

터의 혼합비에 따른 연소 특성을 연소 실험을 

통하여 연구하였으며, 선행 연구에서 단계별로 

설계/검증된 다중 인젝터를 사용하였다[3,4]. 연

소실험은 설계 혼합비(7.6)와 탈설계 혼합비 영

역에 걸쳐 수행되었고, 먼저 설계 혼합비 연소실

험을 통하여 안정성을 검증하고 혼합비를 변경

시켜가며 연소실험을 수행하여 연소 특성을 연

구하였다. 연소 특성은 특성배기속도( )와 연소

실 압력 섭동 값을 이용하여 평가하였다. 특성배

기속도와 연소실 압력 섭동 값은 각 실험에서 

계측된 데이터를 이용하여 계산하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 연소 실험

  Table 1은 연소 실험에 사용된 인젝터의 설계

조건을 보여주고 있다. 연소 실험은 과산화수소 

분해열을 이용하는 촉매 점화 방식을 사용하여 

수행하였고, 설계점 연소 실험, 탈설계점 연소 

실험 순으로 수행하였다. 탈계점 연소 실험은 혼

합비를 설계점인 7.6을 기준으로 6.0~ 9.0까지 변

화시켜가며 수행하였다. Fig. 1, 2는 연소 실험 

스텐드에 장착된 엔진과 연소 실험에 사용된 시

퀀스를 각각 보여주고 있다. Fig. 2를 살펴보면, 

점화기용 과산화수소가 촉매 베드에 먼저 공급

된 후 점화기용 케로신을 순차적으로 공급하여 

점화된 후, 과산화수소와 케로신 순으로 메인추

진제가 공급되는 것을 확인할 수 있다. 연소 실

험은 5초 동안 수행하였으며, 혼합비를 변경시켜

가며 6회 실험을 수행하였다. 

산화제 연료

유량 (g/s) 144.13 18.97

O/F 비 7.6

연소실 압력 (bara) 10

△P (bar) 5 5

Table. 1 인젝터 설계 조건

Fig. 1 스탠드에 장착된 엔진

Fig. 2 연소실험 시퀀스

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 설계점 연소 실험

  엔진의 안정성을 검증하기 위하여 먼저 설계

점 연소 실험을 수행하였다. 연소 실험 결과는 

Table 2에 정리하였으며, Fig. 3은 추진제 유량과 

연소실 압력 그래프를 보여 주는 것으로, 5초의 

연소 실험동안 메인 추진제가 안정적으로 공급

된 것을 확인 할 수 있다. 또한 연소실 압력이 

유량 안정화 이후 일정한 것을 확인할 수 있으

며, Fig. 4는 설계점 정상 연소 화염을 나타낸 

것으로 안정적인 연소 현상을 보여주고 있다. 

산화제 연료

유량 (g/s) 139.6 19.2

O/F 비 7.26

연소실 압력 (bara) 9.5

연소시간 (sec) 5

Table 2 설계점 연소 실험 결과
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Fig. 3 설계점 연소 실험 결과

Fig. 4 설계점 연소 화염

3.2 탈설계점 연소 시험

  설계점 연소 실험을 통하여 검증된 엔진의 혼

합비에 따른 연소 특성을 분석하기 위하여 탈설

계점 연소 실험을 수행하였다. Fig. 5는 설계점 

연소 실험과 탈설계점 연소 실험을 포함하여 총 

6번의 연소 실험결과를 혼합비에 따라서 보여주

고 있다. 연소실 압력은 총 6번의 연소 실험 동

안 설계 압력인 10bara와 큰 차이가 없는 것을 

확인할 수 있다. 

  Fig. 6은 정량적인 연소 성능을 비교하기 위하

여 혼합비 변화에 따른 특성속도를 이론적인 특

성속도와 비교하여 특성 속도 효율로 표현한 그 

Fig. 5 혼합비에 따른 연소실 압력

Fig. 6 혼합비에 따른 특성 속도 효율 

래프이다. 특성 속도는 연소 실험을 수행하여   

계측된 유량값과 연소실 압력의 평균값을 이용

하여 계산하였으며, 정확한 값을 계산하기 위하

여 연소 실험 후 노즐목 크기를 측정하여 계산

에 반영하였다. 그 결과 특성 각각의 혼합비에서 

약간의 차이가 있으나 평균적으로는 약 95% 정

도의 연소 효율을 보여주고 있으며, 설계 혼합비 

부근에서 가장 높은 특성속도 효율을 보이고 있

다. 따라서, 설계 및 제작된 다중 인젝터 엔진의 

연소 성능이 상당히 높은 것을 확인하였다. 
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Fig. 7 혼합비에 따른 압력 섭동

   Fig. 7은 혼합비에 따른 연소실 압력 섭동 값

을 나타낸 것으로 앞선 특성 속도 효율과 마찬

가지로 혼합비에 따라 다른 값을 보이나, 전체적

으로 약 1%이내에 분포하는 것을 확인할 수 있

다. 일반적으로 연소실의 압력 섭동이 연소실 평

균 압력 대비 5%이내이면 안정적인 연소가 일어

났다고 판단하는 것을 감안하면 연소 안정성이 

매우 뛰어남을 확인하였다[5]. 

4. 결  론

  본 연구에서는 단계적으로 검증된 과산화수소

/케로신을 사용하는 동축 스월형 다중 인젝터 

엔진의 혼합비에 따른 연소 실험을 수행하였다. 

설계점 연소 실험을 통하여 설계된 엔진의 안정

성을 검증하였고, 이후 탈설계점인 혼합비 6.0~ 

9.0 범위에서 연소 실험을 수행하여 계측된 데이

터를 이용하여 연소 특성을 분석하였다. 실험 결

과 총 6회의 연소 실험에서 설계 압력과 유사한 

압력 값을 확인할 수 있었고, 특성 속도 효율은 

평균적으로 95% 정도로 우수한 연소 성능을 검

증하였다. 또한, 혼합비에 따라 1% 이내의 압력 

섭동 값을 보였으며 이를 통하여 연소 안정성이 

매우 뛰어남을 확인할 수 있었다. 따라서, 본 연

구를 통하여 설계 검증된 과산화수소/케로신 인

젝터를 사용하여 향후 이원추진제 추력기 등의 

분야에서 기초 데이터로 활용이 가능할 뿐 아니

라, 최적화 과정 및 추가 인젝터 배치 등을 통하

여 향후 실물형 추력기로도 활용될 수 있을 것

으로 판단된다. 
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