
Journal of the Korean Society of Propulsion Engineers 
Vol. 20, No. 3, pp. 1-8, 2016 1

Nomenclature

Research Paper DOI: http://dx.doi.org/10.6108/KSPE.2016.20.3.001

다단연소사이클 엔진 파워팩 시동해석

이수지 a ․ 문인상 b, *

Startup Analysis of Staged Combustion Cycle 

Engine Powerpack

Suji Lee a ․ Insang Moon b, *

a Aerospace System Engineering, University of Science & Technology, Korea
b Rocket Engine Team, Korea Aerospace Research Institute, Korea 

* Corresponding author. E-mail: insang@kari.re.kr

ABSTRACT

  It was examined that start-up characteristics of a staged combustion cycle engine powerpack. Among 

various parameters, valve opening time was considered as a main factor affecting the start-up 

characteristics. Using monte-carlo method, characteristics variation was analyzed when the valve 

opening time deviates from the nominal value. As a result, the main fuel valve opening time and the 

start turbine ending time were significant associated with the startup characteristics. When separating 

main fuel valve opening time and start turbine stop time, main fuel valve opening time was an 

important factor. For stable operation, the main fuel valve opening time must be set one second 

before after driving the start turbine. Likewise, it was confirmed that the startup analysis can suggest 

an appropriate startup sequence for a stable startup.  

초       록

  본 연구에서는 다단연소사이클 액체로켓엔진 파워팩에 대해 시동과정에서의 동특성 변화를 예측하였

다. 시동특성과 관련된 주요 인자 중 밸브 개방시점에 대해 분산값을 정의하고 몬테카를로 방법을 적

용하여 이들이 시동특성에 미치는 영향을 살펴보았다. 해석 결과, 연소기 연료 밸브 개방시간 및 시동

터빈 종료시간이 시동특성과 관련된 주요 변수임을 확인하였다. 연소기 연료 밸브 개방시점과 시동터

빈 종료시점을 분리하여 해석한 결과, 연소기 연료 밸브 개방시점이 시동특성과 매우 밀접한 관련이 

있음을 확인하였고 안정적 시동을 위해서는 시동터빈 작동이후 약 1초 이전에 밸브가 개방되어야함을 

알 수 있었다. 이를 통해 안정적 시동을 위한 시동 시퀀스 설정이 가능함을 확인하였다.

Key Words: Staged Combustion Cycle Rocket Engine(다단연소사이클로켓엔진), Power pack(파워팩), 

Startup Analysis(시동해석), Monte-Carlo Method(몬테카를로 방법)
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Fu1. P : first stage fuel pump

Fu2. P : second stage fuel pump

MT : main turbine

Ox. P : oxidizer pump

PB  : preburner

ST : start turbine

V1 : preburner oxidizer valve

V2 : preburenr fuel valve

V3 : main fuel valve

1. 서    론

  다단연소사이클 엔진은 예연소기에서 발생된 

연소가스가 터빈을 구동시킨 후 외기로 배출되

지 않고 연소기에서 다시 한 번 연소되기 때문

에 가스발생기 사이클 엔진보다 고성능을 낼 수 

있는 방식이다. 이러한 터보펌프 방식의 엔진은 

터빈 구동용 가스 생성과 함께 나머지 추진제를 

연소기로 보내 추력을 얻어야하므로 구조가 복

잡하며 각 요소들이 상호 연관되어 있어 시동구

간의 천이예측이 쉽지 않다. 따라서 시스템 개발 

단계에서 온도 및 압력 등의 부하변동을 예측하

고 억제하기 위한 시동해석이 필요하다. 이를 통

해 개발 시간 및 비용을 절감하고 여러 가지 위

험을 사전에 줄일 수 있다. 

  해외에서는 이미 많은 우주 개발 국가들이 시

동해석을 위한 수치적 연구를 수행해왔고 엔진 

개발에 활용하고 있다. 일본에서는 가스발생기 

사이클 엔진인 LE-5에 대해 시동해석 프로그램

을 개발하였고[1] 이란에서는 엔진 성능 예측을 

위한 시동해석 프로그램을 개발하였다[2]. 국내

에서도 개방형 사이클 엔진의 시동해석을 위한 

연구가 계속해서 진행되었고 최근에는 KSLV-Ⅱ 

사업을 통해 75 톤급 액체로켓엔진 파워팩에 대

한 시동해석을 수행하였다[3]. 

  본 연구에서는 다단연소사이클 액체로켓엔진

파워팩에 대한 시동해석 프로그램을 개발하여 

여러 가지 조건에서의 시동특성 변화를 살펴보

았다.

2. 시동해석 대상 및 계산 방법

2.1 다단연소사이클 엔진 파워팩 

  Fig. 1은 시동해석의 대상인 파워팩을 나타내

며 이수지, 문인상[4]의 시스템 구성과 동일하게 

가정하였다. 파워팩은 밸브, 예연소기, 터보펌프

가 연계된 엔진의 핵심 부분으로 엔진 개발 단

계에서 선행 개발되어 구성품 간 작동 및 성능

을 확인하는 시험을 수행하게 된다. 본 연구에 

사용된 파워팩은 연소기에 상응하는 저항을 모

사하기 위해 연소기의 산화제 라인과 연료 라인

에 오리피스를 각각 설치하여 차압 ∆과 ∆

를 발생시키도록 하였다. V1은 예연소기 산화제 

밸브, V2는 예연소기 연료 밸브, V3는 연소기 

연료 밸브이며 연소기로 유입되는 산화제는 기

체 상태이므로 연소기 산화제 밸브는 이용하지 

않는다. 파워팩 구성에 대한 보다 자세한 설명은 

이수지, 문인상[4]을 참고하기 바란다. 

2.2 시동해석 방법 

  시동 과정 중 동특성 변화는 터빈과 펌프의 

파워밸런스 불평형에 의해 발생한다[5]. 따라서 

시간에 따른 터빈과 펌프의 동력을 계산함으로

써 시동해석을 수행할 수 있다. 동력을 계산하기 

위해 주어진 회전속도에서의 추진제 유량을 구

해야 하며 이것은 압력 및 유량 밸런스로부터 

얻을 수 있다. Fig. 1과 같이 여섯 개의 라인을 

설정하고 각 라인에 대해 차압과 유량을 변수로 

Fig. 1 Staged combustion cycle engine powerpack[4].
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두고 이를 풀기 위한 압력 및 유량 밸런스 식을 

정의하였다. 시동 과정 중 배관 내 추진제가 채

워지는 과정을 고려하지 않을 경우 필요한 변수

와 요구조건식은 각각 17개로 정의된다. 요구조

건식은 유량계수 관계식, 각 라인의 압력 배분

(손실)식, 추진제 펌프 수두(head)식을 사용하여 

정의하였다[4]. 본 연구에서는 시동 전 밸브 전

단까지 추진제가 채워져 있고 밸브 개방과 동시

에 밸브 후단의 채움 과정(filling process)이 진

행되는 것으로 가정하였다. 따라서 변수는 기존

의 17개를 그대로 이용하며 요구조건식은 채움 

과정(filling process) 관계식인 Eq. 1을 추가하였

다[6].


 

  ∆

   
 

  
  

   



∆


 

 (1)

 

  여기서 는 주어진 파이프라인의 수력학적 

저항(hydrualic resistance of given pipeline), 

 는 주어진 파이프라인에서의 유량, 는 주어

진 파이프라인의 관성 저항(inertial resistance of 

given pipeline),  은 파이프라인 입구압, 

은 파이프라인 출구압, ∆는 시간 증분, 는 현

재 타임 스텝, 은 ∆ 시간 증분 후의 타임 

스텝이다.

  정의한 변수와 요구조건식은 뉴튼방법을 이용

해 변화하는 회전속도에 맞춰 각 타임 스텝마다 

계산된다. 이렇게 얻어진 추진제 유량은 터빈과 

펌프의 파워밸런스 계산에 사용되고 최종적으로 

시간에 따른 회전속도 변화를 구하게 된다. 시동

해석 계산 과정에 대한 자세한 내용은 이수지, 

문인상[4]을 참조하기 바란다. 

3. 시동해석 및 결과

3.1 몬테카를로 방법

  액체로켓엔진의 시동특성은 펌프 성능에 따른 

토출압 차이, 점화 시점, 밸브 개방시점, 시동기 

Variable
Nominal 

Value
3

V1 Open Time (sec)  0.38 0.05

V2 Open Time (sec) 0.58 0.05

V3 Open Time/

ST Stop Time (sec)
1.12 0.3

Moment of Rotational 

Inertia ( ∙)
0.0015 0.00015

Table 1. Selected variables.

유량 등 여러 가지 요인에 의해 달라질 수 있다. 

따라서 이러한 인자들이 공칭값에서 벗어날 경

우 시동과정에 어떠한 영향을 미치는지 살펴볼 

필요가 있다. 본 연구에서는 시동과정과 밀접한 

관련이 있는 변수들을 선정하고 이들의 분산값

에 따른 시동특성 변화를 검토하기 위해 몬테카

를로 방법을 이용하였다. 

3.1.1 주요 인자 및 분산값 정의

  본 연구에서는 시동과정에 영향을 미칠 수 있

는 주요 인자로 밸브 개방시점과 터보펌프 회전

관성모멘트를 선정하고 3  분산을 가정하였다. 

Table 1은 주요 인자들과 공칭값 및 분산값을 

보여준다. 밸브 개방시점은 시동터빈 작동이후의 

시간을 뜻한다. 각각의 인자들은 공칭값을 평균

으로 3의 정규분포를 따른다고 가정하고 100개

의 난수를 생성하였다. 이것을 무작위 조합하여 

총 100개 조합의 샘플을 추출하고 이에 대해 시

동 분산 해석을 수행하였다. 

3.1.2 해석 결과

  Fig. 2는 몬테카를로 방법을 통해 구한 시동과

정에서의 터보펌프 회전속도 발달을 보여준다. 

시동터빈 작동이후 예연소기 점화전인 약 0.8초

까지 회전속도는 모든 경우에 대해 비슷한 경향

을 보인다. 이것을 통해 V1, V2 개방시점은 시

동특성에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 

그러나 V3 개방시점 및 시동터빈 종료시점은 예

연소기 점화이후 정상상태로 도달하는 동안 매

우 큰 영향을 미침을 알 수 있다. 특히 V3 개방

이 약 1초 이후 일어날 때 대부분의 경우에 V3 
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Fig. 2 Rotational speed.

Fig. 3 Rotational speed deviation.

개방 전 정상상태를 웃도는 오버슈트가 발생함

을 알 수 있다. 이는 시동해석에 사용된 헬륨

(helium) 유량 프로파일과 관련이 있다고 생각된

다. 몬테카를로 해석 시 헬륨 유량을 시동터빈 

작동부터 종료까지 초기와 동일하게 공급되는 

단순한 단위 계단(unit step) 함수로 가정하였다. 

이 경우 시동터빈에서 과도한 동력 발생이 생겨 

터빈 구조에 무리를 주며 오버슈트를 일으킬 수 

있다. 또한 헬륨 총 유량 증가로 인해 무게 및 

탱크 크기가 증가되며 여기서 흐르는 유량이 완

벽히 조절되는 경우라고 볼 수 있다. 실제 시험

장에 사용되는 헬륨 탱크는 그다지 크지 않다. 

  따라서 실제 헬륨 유량 프로파일과 유사한 형

태를 취할 경우 시동특성이 어떻게 변하는지 보

기위해 이에 대한 시동해석도 수행하였다. 이에 

대해서는 3.2절에서 자세히 설명하도록 하겠다. 

Fig. 4 Preburner pressure.

Fig. 5 Preburner pressure deviation.

Fig. 2에서 V3 개방과 시동터빈 종료시간이 늦어

질수록 오버슈트 구간이 길어지나 이러한 시간 

차이로 인한 회전속도 변화는 크지 않음을 알 

수 있다. 이것은 연소기 라인 밸브인 V3가 개방

되기 전이라 연소기 쪽 배관이 닫혀있는 상태이

므로 예연소기 쪽 유로에만 높은 저항이 생겼기 

때문으로 보인다. 

  Fig. 3은 100개 샘플에 대해 시간에 따른 최솟

값, 최댓값, 공칭값 및 평균값을 나타낸 것이다. 

최댓값 그래프가 시간에 따라 회전속도가 가장 

빠르게 발달하는 경우이므로 이것을 오버슈트 

없이 안정적 시동을 위한 한계치라고 볼 때 V3 

개방 및 시동터빈 종료시간은 정상모드 기준 약 

0.92초 이전으로 설정해야 함을 알 수 있다. Fig. 

4는 예연소기 내부 연소압 변화를 보여준다. 예

연소기 점화와 동시에 연소압은 매우 가파르게 
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상승하며 상승시점은 예연소기 연료 밸브 V2 개

방시점과 밀접한 연관이 있음을 알 수 있다. 즉 

V2 개방이 빠를수록 예연소기 내부로 연료가 빨

리 공급되어 점화와 함께 연소압 상승이 일찍 

일어나게 된다. 연소압 또한 회전속도 변화와 마

찬가지로 V3 개방 및 시동터빈 종료시점에 따라 

오버슈트 발달이 달라짐을 알 수 있다. 특히 오

버슈트 구간에서는 최대 270 bar까지 상승하게 

된다. 예연소기의 설계값은 210 bar이며 시험장

의 경우 실제 연소시험은 약 200 bar에서 진행

되기 때문에 이러한 압력상승은 시스템에 무리

를 줄 수 있다. 

  Fig. 5를 살펴보면 시동터빈이 종료되는 V3 개

방시점이 연소압 발달에 매우 큰 영향을 미침을 

분명히 알 수 있다. 최댓값 선도를 안정적 시동

을 위한 한계치로 볼 때 V3 개방 및 시동터빈 

종료시점을 약 0.91초 이전으로 해야 설계값을 

초과하는 압력 발생이 나타나지 않을 것으로 판

단된다. 

  다음으로 Fig. 6과 Fig. 7은 각각 혼합비와 연

소가스 온도를 보여준다. 혼합비와 온도의 경우 

오버슈트 구간에서도 100개 샘플에 대해 최소/

최대 범위가 동일하며 유사한 경향을 가짐을 알 

수 있다. 따라서 밸브 개방시점에 따른 변화는 

미미하다고 볼 수 있다. 특히 연소가스 온도의 

경우 오버슈트 구간에서도 700 K 이하에서 연소

가 이루어짐을 알 수 있다. 참고로 본 연구에 사

용된 예연소기의 연소가스 온도 요구조건은 700 

K 이하이다. 따라서 시동 중 온도 과부하에 의

한 영향 없이 시스템은 안정적으로 작동함을 예

측할 수 있다.

3.2 헬륨 유량 프로파일 변경

  이 절에서는 기존 단위 계단(unit step) 함수의 

헬륨 유량 프로파일을 실제 시험장의 상황에 맞

춰 Fig. 8과 같이 변경하여 그에 따른 시동특성 

변화를 살펴보도록 하였다. Fig. 9는 유량 프로

파일 변경에 따른 터보펌프 회전속도 변화를 보

여준다. Fig. 9와 Fig. 10의 범례에서 He = const

는 Fig. 8의 파란색 실선인 헬륨이 일정하게 공

급되는 프로파일을 사용한 경우를 뜻하며, He = 

Fig. 6 OF ratio.

Fig. 7 Preburner combustion gas temperature.

change는 Fig. 8의 빨간색 점선인 헬륨이 시간에 

따라 감소하는 형태를 취했을 경우의 결과이다. 

프로파일 변경 후 시동터빈으로 공급되는 헬륨 

유량이 감소함에 따라 시동터빈에 의한 동력 생

성이 감소하여 전체적으로 회전속도 증가율이 

떨어짐을 확인할 수 있다. 예연소기 점화 후 오

버슈트가 보이긴 하나 헬륨 유량이 일정한 경우

에 비해 변화폭이 크지 않음을 알 수 있다.   

  Fig. 10의 예연소기 연소압의 경우도 헬륨 유

량이 시간에 따라 감소하는 형태일 때 오버슈트 

구간에서의 변화폭이 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 특히 오버슈트 구간에서 최대 연소압이 약 

200 bar로 설계치인 210 bar보다 낮은 값을 갖는

다. 따라서 헬륨 유량 프로파일 변경을 통해 오

버슈트가 발생하더라도 안정적 시동이 가능함을 

알 수 있다.            
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Fig. 8 He flow rate profile.
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Fig. 9 Rotational speed variation depending on the 

He flow rate profile.
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Fig. 10 Preburner pressure variation depending on 

the He flow rate profile.

3.3 시퀀스 분리    

  지금까지는 연소기 연료 밸브 V3 개방과 시동

터빈 구동용 헬륨의 차단시점을 동일하게 두고 

시동해석을 수행하였다. 이 절에서는 두 명령을 

독립적으로 조정할 수 있도록 시동 시퀀스를 분

리하고 그에 따른 시동특성 변화를 살펴보도록 

하였다. 이후의 시동해석에서는 Fig. 8의 변경된 

헬륨 유량 프로파일을 이용해 시동터빈을 작동

시키는 것으로 하였다.   

  먼저 V3 개방시점은 Table 1과 동일하게 1.12

초로 두고 헬륨 공급이 차단되는 시동터빈 종료

시점을 변경하도록 하였다. 기존의 1.12초로 설

정했을 시 오버슈트가 발생하였으므로 3.1절에서 

수행한 몬테카를로 해석 결과를 참고하여 시동

터빈 종료시점을 0.91초로 설정하였다. 시동터빈 

종료를 V3 개방과 동일하게 1.12초로 두었을 때

와 시퀀스를 분리하여 0.91초로 앞당겼을 경우에 

대한 비교 결과는 Fig. 11과 Fig. 12에 나와 있

다. 시동터빈이 0.91초에 종료되는 경우 0.91초 

이후부터 시동터빈에 의한 동력 생성이 없으므

로 1.12초에 종료되는 경우에 비해 회전속도 증

가율이 감소하게 된다. 이후 약 26,600 rpm까지 

상승하다가 오버슈트없이 정상상태에 도달하게 

된다. Fig. 12의 예연소기 연소압도 회전속도와 

마찬가지로 시동터빈 종료시점을 앞당겼을 경우 

피크(peak)가 발생하지 않으며 안정적으로 정상

모드에 도달함을 알 수 있다.

  다음으로 V3 개방시점을 변경해 시동특성이 

어떻게 변하는지 살펴보도록 하였다. 시동터빈 

종료는 1.12초로 기존과 동일하게 두고 V3 개방

시점을 0.91초로 앞당겨 시동해석을 수행하였다. 

Fig. 13과 Fig. 14는 시동해석 결과를 보여준다. 

회전속도와 예연소기 연소압 결과 모두 시동터

빈 종료시점보다 V3 개방시점에 큰 영향을 받음

을 알 수 있다. V3 개방이후부터 회전속도와 연

소압 증가율이 감소하게 되는데 이 감소율은 시

동터빈 종료를 앞당겼을 때보다 더 크다. 따라서 

시동터빈 종료시간을 변경했을 때보다 좀 더 부

드럽게 정상모드에 도달하는 것을 확인할 수 있

다. 또한 시동터빈이 종료되는 1.12초에 회전속

도나 연소압의 감소 또는 다른 어떠한 변화도 
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Fig. 11 Rotational speed variation depending on 

the start turbine stop time (V3 open time 

= 1.12s).

    

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

50

100

150

200

250

t (s)

P
re

bu
rn

er
 C

om
bu

st
io

n 
P

re
ss

ur
e 

(b
ar

)

 

 

ST Stop Time = 1.12s
ST Stop Time = 0.91s

Fig. 12 Preburner pressure variation depending on 

the start turbine stop time (V3 open time 

= 1.12s).

보이지 않는다. 그러나 Fig. 11과 Fig. 12에서는 

시동터빈 종료이후 V3가 개방되는 1.12초에 회

전속도와 연소압의 감소율이 매우 커지는 것을 

알 수 있다. 따라서 연소기 연료 밸브 V3가 시

동과정 중의 동특성 변화와 매우 밀접한 관련이 

있는 인자라고 볼 수 있다. V3 개방시점에 따라 

시동 중 오버슈트가 발생할 수도 있고, 반대로 

피크(peak)없이 부드럽게 정상모드에 도달할 수

도 있다. 따라서 안정적인 시동을 위해서는 V3

개방시점을 적절히 설정해야하며 지금까지의 시

동해석 결과를 살펴보았을 때 시동터빈 작동이
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Fig. 13 Rotational speed variation depending on 

the V3 open time (Start turbine stop time 

= 1.12s).

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

50

100

150

200

250

t (s)

P
re

bu
rn

er
 C

om
bu

st
io

n 
P

re
ss

ur
e 

(b
ar

)

 

 

V3 Open Time = 1.12s
V3 Open Time = 0.91s

Fig. 14 Preburner pressure variation depending on 

the V3 open time (Start turbine stop time 

= 1.12s).

후 약 1초 이전으로 시퀀스를 설정해야 바람직

하다고 판단된다.

4. 결    론

  다단연소사이클 액체로켓엔진 파워팩을 대상

으로 시동구간에서의 동특성 변화를 예측하기 

위한 시뮬레이터를 개발, 시동해석을 수행하였

다. 밸브 개방시점을 시동특성과 관련된 주요 인

자로 보고 이들이 분산값을 가질 경우 동특성이 
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어떻게 변하는지 살펴보고자 몬테카를로 시뮬레

이션을 수행하였다. 

  해석 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.

  1. 분산 해석 결과, 연소기 연료 밸브 V3 개방 

및 시동터빈 종료시점이 시동특성과 관련된 

주요 변수임을 확인하였다. 연소가스 온도

의 경우 분산값에 상관없이 항상 700 K 이

하의 안정된 연소가 이루어짐을 알 수 있었

다. 

  2. 계산에 사용된 헬륨 유량 프로파일의 경우 

단위 계단(unit step) 함수로 가정하였을 때

보다 실제 환경과 유사한 형태를 취했을 때 

오버슈트 감소폭이 더 크며 보다 안정적인 

시동이 일어나는 것을 확인하였다. 

  3. V3 개방과 시동터빈 종료시점을 분리하여 

시동해석을 수행한 결과, V3 개방시점이 

시동특성과 매우 밀접한 관련이 있는 것을 

확인하였다. 따라서 안정적인 시동을 위해

서는 적절한 V3 개방시간을 설정하는 것이 

중요하며, 시동해석 결과를 검토하였을 때 

시동터빈 작동이후 약 1초 이전으로 설정

해야함을 알 수 있었다. 

  향후 실제 시험 결과와의 비교를 통한 프로그

램 검증 및 수정을 통해 보다 더 정확한 시동특

성 예측이 가능할 것으로 예상되며 더 나아가 

실제 엔진 개발에 적용 가능할 것으로 기대된다. 

특히 안정적 시동을 위한 시동 시퀀스 설정과 

관련하여 매우 유용하게 사용될 것으로 기대된

다. 
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