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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 9톤급 다단연소사이클 엔진용 산화제 과잉 예연소기 분사기 설계 및 수류 시험 결과에 대해 기술하고자 한다. 총 3 종류의 동축 와류 분사기를 설계하고 각 종류마다 12개의 분사기를 제작하였다. 연료 접선 홀 직경은 모두 동일하며, 산화제와 연료가 연소되어 발생하는 기체 산화제와 냉각 채널에서 배출되는 액체 산화제 모멘텀의 비에 따라 산화제 과잉 예연소기 분사기의 연소에 어떠한 영향이 있는지를 연구하기 위해 산화제 접선 홀의 직경을 다르게 제작하였다. 추후에 산화제 과잉 예연소기를 이용한 파워팩과 연소시험을 통해 검증될 예정이다. 수류 시험 결과, 연료 유량 및 산화제 접선 홀의 유량값은 설계 차압을 기준으로 목표 유량값에 도달하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the design and cold flow test results of oxidizer-rich preburner injectors for a 9 tonf-class staged combustion engine cycle. Three types of coaxial swirl injectors were designed, and 12 injectors were designed for each type. The diameters of the fuel tangential holes are identical. The diameters of the oxidizer tangential holes were varied to investigate the influence of combustion in the oxidizer-rich preburner according to the momentum ratio of the gas oxidizer generated from combustion in the injector chamber and liquid oxidizer through the cooling channel. It will be verified through a powerpack and combustion test using an oxidizer-rich preburner. In the cold flow test, the fuel flow rate and oxidizer tangential hole flow rate reached the target value based on the designed differential pressure. 
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      1. 서　론
      우주개발 중장기 계획에 따라 2020년 한국형 발사체의 탑재체를 저궤도에 올리고 난 후, 2030년에 3톤급 실용위성을 중궤도(20,000 km) 및 정지궤도(36,000 km)에 투입할 수 있는 중궤도·정지궤도 발사체를 개발할 예정이다[1]. 정지궤도의 진입은 2번에 나눠서 진행되는데 먼저 저궤도에 올라간 후, 엔진 재점화하여 정지궤도로 진입하게 된다. 이로 인해 액체로켓엔진은 재점화가 가능하도록 개발되어야 하며, 또한 적은 발사체 무게로도 더 많은 페이로드를 나를 수 있는, 즉 고효율의 엔진 개발이 필요하게 되었다.

      추진제를 액체로켓엔진에 주입하는 방식에 따라 크게 가압식과 터보펌프식으로 구분되며, 터보펌프식에는 가스발생기를 이용한 개방형 사이클(open cycle)과 예연소기를 이용한 폐쇄형 사이클(closed cycle) 또는 다단연소 사이클(staged combustion cycle)로 구분할 수 있다. 다단연소 사이클에는 SSME (RS - 25) 등이 사용한 연료 과잉 예연소기와 RD-8, RD-170 등이 사용한 산화제 과잉 예연소기로 구분할 수 있다. 연료를 액체수소(LH2)를 사용하였을 경우에는 연료 과잉 예연소기를 사용하며, 탄소계열인 케로신(Jet A-1)을 사용하였을 경우, 산화제(Lox) 과잉 예연소기가 효율적이다. 그 이유는 탄소계열의 연료가 과잉으로 연소되었을 때, 그을음(soot)이 발생하는데 예연소기 후단에 있는 터보펌프 터빈에 고착하여 터빈 회전수를 저감시킨다. 이는 액체로켓엔진 작동 시간이 지날수록 터보펌프 효율을 저감하며, 최종적으로 엔진 성능을 감소시킨다. 

      산화제 과잉 예연소기를 설계하기 전에 먼저 다단연소엔진 사이클의 엔진의 요구사항을 정의하여야 하는데, 정지궤도 진입을 위한 발사체 상단 엔진은 9톤급 액체로켓엔진을 사용하여야 한다고 정리가 되었다[2]. 9톤급 엔진에 맞는 산화제 과잉 예연소기를 설계하기 위해서는 분사기의 설계가 우선되어야 하며, 설계된 분사기가 제대로 제작되었는지 수류 시험을 통해 검증하여야 한다.

      본 논문에서는 9톤급 다단연소사이클 엔진용 산화제 과잉 예연소기 분사기 설계 및 수류 시험 결과에 대해 기술하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 산화제 과잉 예연소기용 분사기 설계 
      다단연소사이클 액체로켓엔진에서 핵심 부품인 산화제 과잉 예연소기에 사용하는 분사기 설계는 안정적으로 산화제 과잉 예연소기를 사용하는 RD-170의 작동 조건에서 추력값 및 추진제 유량값을 기준으로 분사기 크기, 형상, 연료 및 산화제 접선 홀(tangential hole)의 직경을 변경하여 설계할 수 있다[3]. 그러나 이 방법에는 여러 가지 문제점을 안고 있는데, 연소시험으로 인해 분사기 손상이 발생하였을 경우, 설계인자를 변경하는데 애로사항이 많다.

      본 논문의 산화제 과잉 예연소기용 분사기 설계는 기본적인 유량방정식을 토대로 러시아 Vladimir G. Bazarov 교수가 제안한 방정식 및 한국항공우주연구원의 액체로켓엔진 연소기 및 가스발생기 분사기 설계 노하우를 이용하여, 하나의 분사기에 액체(연료)-액체(산화제)-액체(산화제 냉각채널)를 유입할 수 있는 3중 동축 와류 분사기를 설계하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Requirements of 9 tonf-class staged combustion engine cycle.
        
        

      

      
        
          
            	Design Point
            	Values
          

        
        
          	Chamber Pressure(MPa)
          	10
        

        
          	O/F Ratio
          	2.5
        

        
          	Total Flow Rate(kg/s)
          	24
        

        
          	- Oxidizer Flow Rate(kg/s)
          	17
        

        
          	- Fuel Flow Rate(kg/s)
          	7
        

        
          	Combustion Isp at Vacuum(s)
          	355
        

        
          	ER (Expansion Ratio)
          	120
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Requirements of oxidizer rich preburner.
        
        

      

      
        
          
            	Design Point
            	Values
          

        
        
          	Chamber Pressure (MPa)
          	21
        

        
          	O/F Ratio
          	60
        

        
          	Core O/F ratio
          	14
        

        
          	Outlet Temperature (K)
          	688
        

        
          	Core Temperature(K)
          	2290
        

        
          	Total Flow Rate (kg/s)
          	17
        

        
          	- Fuel Flow Rate (kg/s)
          	0.3
        

        
          	- Oxidizer Flow Rate (kg/s)
          	17
        

        
          	- Cooling Oxidizer Flow Rate (kg/s)
          	13
        

      

      

      Fig. 1에서 보는 바와 같이, 와류 분사기는 접선 홀을 통해 분사기 안으로 추진제가 유입되며, 분사기 챔버에서 와류가 형성되어 유량 및 압력에 따라 노즐 출구에서 분무각 α로 추진제가 유출된다. 와류 분사기의 설계는 Eq. 1과 같이, 유량 방정식으로부터 시작할 수 있다[4].
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        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of swirl injector.
        
        

        

      

      μ는 유출 계수(discharge coefficient 또는 Cd)로 0~1 사이의 값을 갖으며 이상적인 유출 계수는 1이다. A는 단면적, ρ는 밀도, ΔP는 차압(Pinjection-Pambient)으로 분사압력과 분사기 내 압력, 여기서는 대기압이다.
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      φ는 노즐에 유체가 차있는 정도를 나타내는 상수이며, φ=1 이면 노즐에 유체가 가득 차서 분사되고, φ=0 이면 유체가 노즐 벽면에 붙어서 분사된다.

      G.C.의 의미는 와류 분사기의 Geometric Characteristics 로 분사기를 설계할 때, 중요하게 사용되는 정의이다. 또한 G.C.는 μ, φ 과 α의 관계식으로 표현할 수 있다.
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      Table 3에서 보는 바와 같이, m˙(유량), ΔP(차압), α(분사각), ρ(밀도)를 알면 와류 분사기를 설계가 가능하다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Main Design Parameters of Injector.
        
        

      

      
        
          
            	Per injector
            	Fuel
            	Oxidizer
          

        
        
          	m˙ (g/s) (core O/F=14)
          	40
          	570
        

        
          	ΔP factor(ΔP /DP, %)
          	7
          	8
        

        
          	α (°)
          	96
          	80
        

        
          	ρ (kg/m3)
          	797 (288K)
          	1117 (97 K)
        

      

      
        
          * DP : Design Point of combustion pressure in oxidizerrich preburner
        

      

      

      본 9톤급 산화제 과잉 예연소기는 총 7개의 분사기를 적용하며, Table 2에서 연료 유량이 0.3 kg/s 이므로 각 분사기 당 연료 유량은 40 g/s이다. 이 때 분사기 안에서 산화제와 연료가 혼합하여 연소가 되는 구간의 O/F 비는 14 이므로 산화제 유량은 570 g/s 이다. 또한 각 추진제의 차압은 연소압의 210 bar의 7% 수준으로 가정하여 설계하였다. 분사각은 연료 96°, 산화제 80°으로 가정하였으며, 밀도는 연료가 288 K 일 때 797 kg/m3 이고, 산화제가 97 K 일 때 1,117 kg/m3 이다.

      Fig. 2를 보면 연료 분사각 96° 일 때, μ는 0.19, φ는 0.38, G.C.는 3.7 이며, 산화제 분사각 80° 일 때, μ는 0.29, φ는 0.5, G.C.는 2 이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Relation with G.C. and μ, φ, α .
        
        

        

      

      Table 4는 설계된 분사기의 치수를 나타낸다. 총 3 종류의 분사기를 설계 및 제작하였으며, 모두 연료 분사기의 치수 및 형상은 동일하다. 연료 분사기는 접선 홀 지름은 0.7 mm이며, 4개의 접선 홀을 가진다. A, B 타입의 산화제 냉각 채널의 가로 및 높이가 1.5x2.2 mm, C 타입은 1.5x2.0 mm이며 총 12개의 냉각 채널을 가진다. 

      
        Table 4. 
				
        

        
          Dimensions of designed injectors.
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	A
            	B
            	C
          

        
        
          	Fuel
        

        
          	-Tangential hole diameter (mm)
          	0.7
        

        
          	-Number of tangential hole (ea)
          	4
        

        
          	Oxidizer
        

        
          	-Number of tangential hole (ea)
          	8
        

        
          	-Tangential hole diameter (D, mm)
          	1.6
          	1.6
          	1.7
        

        
          	-Tangential passage length (L, mm)
          	2.2
          	2.0
          	2.6
        

        
          	-Nozzle diameter (mm)
          	8
          	7.5
          	8
        

        
          	Oxidizer 2nd cooling channel
        

        
          	-width (1.5 mm) x height (mm)
          	2.2
          	2.0
        

        
          	-Number of channel (ea)
          	12
        

      

      

      산화제 분사기는 8개의 접선 홀 및 길이는 동일하나, 접선 홀 지름 및 노즐 직경을 변화하였다. 이는 산화제와 연료가 연소되어 발생하는 기체 산화제와 2차 냉각 채널을 따라 배출되는 액체 산화제 모멘텀비(Gas/Cooling LOX)에 따라 산화제 과잉 예연소기 분사기의 연소에 어떠한 영향이 있는지를 연구하기 위함이다. A 타입의 모멘텀비는 3.0 이며, B 타입의 모멘텀비는 3.5 이다. C 타입의 노즐 직경은 A 타입과 동일한 8.0 mm 이며 냉각 채널은 1.5x2.0 mm 이다. 냉각 채널의 크기를 다르게 한 이유는 분사기 안에서 연소가 될 때, 하단 부 팁 부분이 삭마될 가능성이 있는데 이를 보호하고자 끝단 두께를 0.3 mm 증가하였다. C 타입의 모멘텀비는 2.7 이며, 연소에 어떠한 영향이 있는지 확인할 예정이다.

      Fig. 3는 산화제 과잉 예연소기용 분사기의 내부도 및 제작된 사진을 보여준다. 연료의 경우 중앙에 접선 홀을 갖는 와류 분사기 및 내부 노즐 형태이며, 산화제의 경우 외부에 접선 홀을 갖는 이중 와류 분사기 및 외곽 노즐로 구성되는 분사기 형태이다. 산화제 분사기 외부에 냉각 채널을 갖는 형태로 전체 산화제 유량의 약 73%를 공급하는 형태이다. 여기서 특이한 점은 연료와 산화제가 만나 연소가 되는 위치가 분사기 안에 있다는 것이다. 이를 분사기 챔버라 명명하였다. 분사기의 재질로는 내식성, 내열성 및 가공이 쉬운 SUS316L로 선정하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Shape of injector.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수류 시험 결과
      각 타입별로 12개의 분사기를 제작하였고, 제작 균일성을 파악하기 위해 물을 이용한 수류 시험을 수행하였다. 각 타입별로 선정된 7개의 분사기는 예연소기 장착하여 파워팩 및 연소 시험에 사용될 예정이다.

      Fig. 4는 분사기 수류 시험을 위한 시험 장치이다. 추진제인 연료와 산화제를 모사하는 물이 공급되는 포트가 각각 있으며, 공급되는 물의 압력을 측정하기 위한 포트가 있다[5].

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Test rig for cold flow test of injector.
        
        

        

      

      수류 시험은 연료, 산화제 및 산화제 냉각 채널을 분리하여 수류 시험이 진행될 수 있도록 하여각 압력 별로 2회를 수행하여 평균값을 취하였다. 제작 균일성은 12개 분사기의 평균 유출 계수에서의 편차를 가지고 적합 및 부적합을 판단하여, 편차 3~5%이내의 7개 분사기만을 선정하였다.

      연료 수류 시험의 경우, 적은 유량이기 때문에 큰 문제없이 10 bar이상의 압력 및 30초 이상의 물 공급을 할 수 있어 유량 및 유출계수 값을 구할 수 있었다. 산화제 수류 시험의 경우, 10 bar이상으로 물을 공급하면 상대적으로 높은 유량으로 인해 10초 이내에 물을 용기에서 받은 유량으로 계산하였다. 공급 압력을 정확하게 측정 및 기록하기 위해 자동 설정 프로그램을 사용하였는데, 설정된 압력으로 안정화하기까지 상당한 시간이 소요 되었다. 또한 치구 제작상의 한계로 인해 단독의 산화제 냉각 채널 수류 시험을 수행하지 못하고, 산화제 포트로 공급되는 물이 접선 홀과 냉각 채널로 동시에 유입되는 시험을 수행하였다. 이러한 경우, 산화제 접선 홀 8개 및 냉각 채널 12개로 동시에 물을 공급하려 하니 단면적이 크기 때문에 시험 치구로 들어오는 물의 양과 나가는 물의 양이 별로 차이가 없어 높은 압력으로 시험을 수행할 수 없었다. 또한 물을 받을 수 있는 용기의 용량 한계도 있어, 2 bar이내에서 짧은 시간동안 수류 시험을 수행하였다.

      본 논문에서 소개된 압력 지수와 유량 지수는 수류 시험 결과값을 설계값으로 나눠 무차원화 표현하였다.

      
  - 압력 지수 : 수류 시험 공급 압력/설계 압력
  - 유량 지수 : 측정 유량/설계 유량

      Fig. 5는 연료 분사기 접선 홀 수류 시험의 결과이다. 압력 지수가 0.65에서 0.95로 증가할수록 유량 지수가 1에서 1.15로 증가하였다. 이는 압력이 증가할수록 유량이 증가하는 것을 알 수 있다. 유출 계수는 압력의 증가와 관계없이 0.61을 유지하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Results of cold flow test for tangential hole of fuel injector.
        
        

        

      

      Table 3에서 제시된 바와 같이, 분사기의 연료 설계 차압 지수가 7%일 때, 압력 지수가 1이며, 이 때의 유량 지수는 1.2로 예측할 수 있다. 유량값은 Eq. 1과 같이 추진제의 밀도에 따라 변화한다. 실제 추진제 연료로 사용되는 케로신은 물 보다 밀도가 약 20% 낮기 때문에 설계 연료 유량값인 1에 근접할 것으로 판단된다.

      Fig. 6은 산화제 분사기 접선 홀과 냉각 채널의 수류 시험의 결과이다. 압력 지수는 0.06에서 0.13으로 증가하며 유량을 측정하였다. A 타입 유량 지수의 경우, 0.35에서 0.48로 증가하였으며, 유출계수는 0.74으로 일정하다. 압력 지수가 낮은 이유는 설계 압력 대비 수류 시험 압력이 낮다는 것을 의미한다. 이는 모의 추진제인 물이 산화제 접선 홀과 냉각 채널에 동시 공급되어 유입 유량과 유출 유량이 큰 차이가 없다는 것을 의미한다. 추후 시험에는 유입 유량이 많을 수 있도록 공급 포트 수량을 늘려 시험을 진행할 예정이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Results of cold flow test for tangential hole and second cooling channel of oxidizer injectors.
        
        

        

      

      Fig. 7은 산화제 분사기 접선 홀 수류 시험의 타입별 결과이다. 압력지수는 0.63에서 0.83까지 증가하여 시험하였다. A 타입의 유량 지수는 1에서 1.15로 증가하였고, 유출 계수는 0.77 이다. B 타입의 유량지수는 1.06에서 1.22로 증가하였고, 유출 계수는 0.78 이다. C 타입의 유량지수는 0.96에서 1.1로 증가였고, 유출계수는 0.70 이다. 동일한 압력에서 접선 홀 직경이 클수록 유량값이 커야 하는데, 본 수류 시험에서는 접선 홀 직경이 가장 큰 C 타입에서 유량값이 가장 적게 측정되었다. 그 이유는 Table 4에서 제시되어 있는 산화제 분사기의 접선 통로 길이와 접선 홀과의 관계(L/D) 때문이다[6,7]. 접선 통로는 Fig. 1처럼 유체가 접선 홀로 유입되어 흐르는 통로이며 분사기의 두께와 관계가 있다. A 타입의 L/D는 1.4, B 타입은 1.2, C 타입은 1.5로 C 타입의 L/D가 가장 크다. 이는 추진제가 접선 홀로 유입되어 접선 통로를 지날 때, 통로의 길이가 상대적으로 길어 유체의 마찰력으로 분사기 내부로의 유량 유입이 감소된다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Results of cold flow test for tangential hole of oxidizer injectors.
        
        

        

      

      수류 시험의 결과로는 A 타입에서 압력 지수가 1일 경우, 유량 지수는 1.2가 예측된다. 실제 추진제 산화제로 사용되는 액체산소는 물 보다 밀도가 약 13% 높기 때문에 설계 산화제 유량값인 1에 근접할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 결　론
      9톤급 다단연소 엔진 사이클에 적용되는 예연소기용 분사기 설계, 제작 및 수류 시험을 수행하였다.

      유량, 차압, 분사각, 밀도를 계산하여 총 3 종류의 3중 동축 와류 분사기를 설계하였다.

      산화제와 연료가 연소되어 발생하는 기체 산화제와 냉각 채널에서 배출되는 액체 산화제 모멘텀의 비에 따라 산화제 과잉 예연소기 분사기의 연소에 어떠한 영향이 있는지를 연구하기 위해, 연료 접선 홀은 일정하게 하고, 산화제 접선 홀 및 냉각 채널 크기는 다르게 제작하였다.

      수류 시험 결과, 연료 유량 및 산화제 접선 홀의 유량값은 설계 차압을 기준으로 목표 유량값에 도달하였다. 그러나 산화제만의 유량을 측정하기에는 설비의 한계가 있어, 향후 나로우주센터에서 실제 추진제를 이용하여 유량 시험을 수행할 예정이다.
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