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Nomenclature

TMS : Thrust Measurement System

MTMS : Multi-component Thrust Measurement 
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ABSTRACT

  It is definitely important to measure thrust during ground test when developing air-breathing 

engine, and in case of air-breathing engine, gross thrust should be calculated considering not only the 

measured thrust but also the force induced by the air flow of engine intake. Also, side thrust like 

yaw and pitch should be measured and analyzed using multi-component thrust measurement system. 

Engine performance was accurately evaluated by calculating the gross thrust of air breathing engine 

precisely which is analyzed from below serial procedure: labyrinth seal isolation, 1-axis gross thrust 

calculation, develop multi-component thrust measurement system, and side thrust analysis.

초       록

  공기 흡입 엔진을 개발하기 위해서는 지상 시험을 통한 추력 측정이 반드시 필요한데, 공기 흡입 엔

진은 추력 측정 장치에서 측정된 값 이외에도 엔진 흡입구로 들어오는 공기 유동에 의한 힘을 고려하

여 총추력을 계산해야 한다. 또한 다분력 추력 측정 장치를 활용하여 요와 피치 방향의 측추력도 정확

하게 측정하고 분석할 수 있어야 한다. 래버린스 씰 격리, 1축 총추력 계산, 다분력 추력 측정 장치 개

발, 측추력 분석 등의 일련 과정을 통해 공기 흡입 엔진의 총추력을 정밀하게 추정하여 엔진 성능을 

보다 정확하게 평가할 수 있게 하였다. 

Key Words: Air-breathing Engine(공기 흡입 엔진), Gross Thrust(총추력), Side Thrust(측추력), 

Thrust Measurement System(추력 측정 장치), Labyrinth Seal(래버린스 씰)
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System

 : gross thrust (1 axis)          

 : output force of TMS

 : service line force

 : calibration coefficient of TMS

 : measurement value of TMS load cell

 : momentum force       

 : pressure force

_ : gross thrust vector sum

 : jet area

 : air intake duct area

 : effective area of air intake duct

 : jet mass flow rate 

 : air mass flow rate  

 : jet static pressure 

 : air static pressure      

 : test cell static pressure

 : settling chamber static pressure     

 : jet velocity

 : air velocity

1. 서    론

  공기 흡입 엔진은 기 중의 공기를 흡입한 

후 이를 산화제로 사용하여 연료를 연소시켜 추

력을 얻는 엔진이며, 표적인 예로 가스터빈엔

진을 들 수 있다. 이러한 공기 흡입 엔진을 개발

하기 위해서는 지상 시험에서 총추력을 평가해

야 하는데, 공기 흡입 엔진의 총추력은 추력 측

정 장치에서 측정된 값 이외에도 엔진 흡입구로 

들어오는 공기 유동에 의한 힘을 고려하여 계산

해야 한다. 또한 다분력 추력 측정 장치를 이용

하여 요와 피치 방향의 측추력도 정확하게 평가

해야 엔진에서 생성되는 추력의 전체 값으로부

터 엔진의 연소 성능을 보다 정확하게 평가할 

수 있고 나아가 비행체의 궤적 제어에 필요한 

외란의 크기를 확인할 수 있게 된다. 

Fig. 1 Schematic of direct connect test.

  

  본 논문에서는 공기 흡입 엔진의 총추력 및 

측추력을 측정하고 분석하는 일련의 과정을 크

게 래버린스 씰(labyrinth seal) 격리 => 1축 총

추력 분석 => 다분력 추력 측정 => 측추력 분

석으로 나누어 기술하였다.

2. 본    론

2.1 래버린스 씰 격리

  엔진 시험 설비에서 공기 흡입 엔진의 직접 

연결식 시험을 수행하는 기본 개념도는 Fig. 1과 

같다.

  압축기에서 생성된 압축 공기는 가열기에서 

가열되어 정체실(settling chamber)을 지나면서 

엔진 시험에서 요구되는 유동의 유질 균일도가 

만들어진다. 정체실의 공기는 벨마우스

(bellmouth), 공기 공급관(air supply duct), 인테

이크(intake)를 통해 엔진으로 공급되어 연료와 

연소 반응을 일으켜 추력을 발생시킨다. 연소 후 

배기가스는 디퓨저를 통해 빠져나가고, 발생하는 

추력은 추력 측정 장치의 라이브 베드(live bed)

와 고정 베드(fixed bed) 사이에 설치된 로드셀

에서 측정된다. 엔진의 추력을 정확하게 측정하

기 위해서는 엔진 및 인테이크가 전단의 공기 

공급관과 역학적으로 격리되어 있어야 하고, 또

한 격리 부분에서의 공기 공급 손실은 최소화 

되어야 한다. 

  공기 공급 손실을 최소화하며 두 부분을 역학

적으로 격리하기 위해 다양한 방법의 씰이 존재
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Fig. 2 Internal flow field of labyrinth seal. 

Fig. 3 3-D section view of labyrinth seal. 

하는데, 시험 조건이 고온일 경우에는 래버린스 

씰을 사용하여야 한다. 래버린스는 미로라는 뜻

으로, 인위적으로 유체의 흐름을 방해하는 핀을 

만들어 물리적으로는 분리되어 있으면서 분리된 

틈새로 손실되는 유량이 최소화 되도록 하는 것

이다(Fig. 2)[1]. 또한 이 래버린스 씰은 공기 공

급관과 인테이크가 각각 서로 마주보는 방향으

로 열팽창되는 것을 흡수하는 역할도 수행한다. 

  설계된 래버린스 씰의 3차원 단면도는 Fig. 3

과 같다[2].

  시험 특성상 Fig. 1의 인테이크가 길고 덕트 

내 단면 온도 분포가 축 칭이 아닐 경우 인테

이크가 활처럼 휘게 되어, 래버린스 씰에서 접촉

이 발생한다. 접촉이 발생하면 공기 공급관과 인

테이크 간 역학적 격리가 깨어지게 되어 정확한 

엔진의 추력을 측정할 수 없다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 래버린스 씰 위치 제어 장치를 

설계하였다[3,4]. 

  래버린스 씰의 접촉은 인테이크 단면에서 온

도가 더 낮은 쪽(주로 아래 부분)으로 인테이크

Fig. 4 Schematic of position controlling device of the 

labyrinth seal. 

가 휘면서 나타나는 현상이므로 래버린스 씰 위

치 제어 장치는 상 적으로 고온인 부분을 냉각

시켜 인테이크의 휨을 제어하는 방식이다. Fig. 

4와 같이 인테이크의 상하좌우에 각각 마이크로 

스위치와 냉각 공기 분사 노즐을 설치하고, 마이

크로 스위치와 분사 노즐의 솔레노이드 밸브는 

서로 180° 마주보고 있는 위치끼리 연결한다. 인

테이크 내부에 비 축 칭 온도 분포가 발생하여 

인테이크의 상부가 고온이 되는 경우, 인테이크

의 상부가 팽창하여 인테이크가 아래 방향으로 

휘게 된다. 아래쪽의 변위가 일정 수준 이상이 

되면 아래쪽의 마이크로 스위치가 연결되어 

180° 마주보고 있는 상부의 솔레노이드 밸브가 

개방되고 냉각 공기가 인테이크 상부에 분사되

어 상부를 식히게 된다. 그 결과 인테이크 내부

의 온도 차이가 감소되어 인테이크는 정상 위치

로 돌아오므로 래버린스 씰과 인테이크는 항상 

역학적으로 격리된 상태를 유지한다. 

  Fig. 5에 격리가 유지될 때와 유지되지 않을 

때의 추력 그래프를 나타내었다. 격리가 제 로 

되었을 때에는 시험 후 추력이 초기값으로 돌아

오지만, 격리가 깨어진 경우에는 공기 공급관과 

인테이크가 닿게 되어 시험 후에도 잔류 추력이 

존재하게 된다(Fig. 5에 원으로 표시한 영역). 정

확한 추력 측정을 위해서는 격리가 유지되어야 

함을 확인할 수 있다.
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Fig. 5 Comparison between isolated thrust and 

non-isolated thrust.

2.2 1축 총추력 분석

  래버린스 씰을 격리하여 정확한 추력 측정이 

가능하게 되면, 시험 후 엔진 성능 예측의 중요

한 변수인 총추력을 분석해야 한다. 엔진의 총추

력은 Eq. 1과 같이 정의된다[5].  

     (1)

  

  Eq. 1에서 엔진 노즐 제트의 유량, 속도, 압력 

등은 제트의 고속, 고온 특성 때문에 정확한 측

정이 어렵다. 따라서 엔진 시험 설비에서는 측정 

가능한 항으로 엔진 총추력을 계산하는 방법을 

도입하였다[6]. 

  엔진 시험 시 작용하는 힘을 Fig. 6과 같이 구

분할 수 있다. 본 장에서 계산하는 총추력은 1축 

방향 총추력이므로 추력 측정장치는 1축 방향의 

힘만을 측정한다. Fig. 6의 x 방향 힘의 합은 

TMS에서 출력되는 힘과 같으며, 각 성분들 또한 

1축 방향의 힘이 주요한 요인이 된다. 따라서 힘 

평형 방정식은 Eq. 2와 같다.

   

       

(2)

  한편, 엔진 시험 시 연결되는 연료 공급 배관, 

윤활유 공급 배관, 시동 공기 공급 배관 등 엔진 

Fig. 6 Force components in engine test.

시동과 작동에 필요한 각종 서비스 배관에 의한 

힘을 Fig. 6에 로 표현하였다. 이들 서비스 

배관이 추력 계측에 미치는 영향을 보상하기 위

해서 시험 전 추력 측정 장치에 내장된 교정장

치를 이용하여 교정을 수행한다.

 


(3)

  Eq. 3에서, 교정 시 추력 측정 장치 로드셀에

서 계측되는 힘 과, 교정 시 추력 측정 장

치에서 출력되는 값 을 통해 추력 측정 

장치의 교정 계수 를 구할 수 있다[7]. 추력 

측정 장치 교정 시 주의할 점은 각종 서비스 배

관의 하중 상태를 실제 엔진 시험 상태와 동일

한 상태로 유지되는 상태에서 교정을 수행해야 

한다는 것이다. 이후 실제 엔진 시험 시에는 아

래 Eq. 4를 통해, 엔진 시험 시 추력 측정 장치 

로드셀에서 계측되는 힘 에 교정 계수 

를 곱하여 를 구할 수 있다. 

   (4)

  은 내부 유동에 의한 힘으로 다음과 같

이 계산된다.

       (5)
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  은 외부 유동에 의한 힘으로 다음과 

같이 계산된다.

    (6)

  Eq. 6에서 는 래버린스 씰 부분의 공기 흡

입 덕트 유효 면적이고, 계산 방법은 아래(Eq. 

10)에 제시되어 있다. 

   은 래버린스 씰에 걸리는 힘으로 

다음과 같이 계산된다.

     (7)

  은 시험부 냉각 공기 등에 의한 힘으

로 무시할 수 있을 정도로 작은 값이다.  

  따라서 Eq. 2는 Eq. 8의 형태로 나타내어진다.

  


 


      


 





       


      




       




(8)

 

  총추력식 Eq. 1에 Eq. 8을 적용하면 아래 Eq. 

9의 결과가 나온다.

      

      

(9)

  Eq. 9에서 알 수 있듯이 총추력은 추력 측정 

장치에서 출력되는 힘 , 공기 유량과 속도

의 곱으로 계산되는 힘 (momentum force), 

압력과 면적의 곱으로 계산되는 힘 (pressure 

force)의 합으로 도출할 수 있게 된다. 이 3힘은 

모두 1축 방향이므로 는 1축 총추력이 된다. 

Eq. 9에서 , , 는 공기 흡입 덕트에 설치

한 레이크에서 측정하거나 측정된 압력, 온도 등

으로부터 계산 가능하며, 은 시험부의 압력 

측정값을 사용할 수 있다. 래버린스 씰 부분의 

공기 흡입 덕트 유효 면적인 를 도출하면 

를 계산할 수 있으로 총 추력을 구할 수 있게 

된다. 

  공기 흡입 덕트 유효 면적인 을 구하는 방

법은 다음과 같다. Fig. 6에서 래버린스 씰 후단

의 공기 흡입 덕트에 블라인드 덕트를 설치하고, 

정체실 쪽에서 압력을 가하여 래버린스 씰의 간

극을 통해서만 공기가 빠져나가도록 한다. 이 경

우 는 추력 측정 장치에 측정되는 힘을 정체

실 압력 와 시험부 압력 의 차이로 나누

어서 계산 가능하다(Eq. 10).

  


(10)

  정체실 압력을 다양하게 변경하여 시험을 수

행하였고, 이 때 측정되는 힘과 압력 차이간의 

곡선 맞춤(curve fitting)을 통해 를 도출하였

다(Fig. 7). 도출한 를 Eq. 9에 입하면 총추

력을 계산할 수 있다. 
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Fig. 8 Thrust graph. 

Fig. 9 The load cell arrangement of MTMS.

  엔진 시험 후 계산한 추력 그래프는 Fig. 8과 

같다. 추력은 최 값으로 정규화하였고, 각각의 

측정 결과를 통해 , , 를 구했으며, 이

들의 합계인 총추력 를 구할 수 있다. 

2.3 다분력 추력 측정

  이전 장에서 제시한 1축 총추력은 엔진 추력

이 엔진 중심축과 이상적으로 일치되는 상태에

서 구한 값이다. 엔진 중심축과 추력이 실제 불

일치되므로 추력은 3개의 성분인 주추력, 피치, 

요로 나타나며 본 절에서는 이에 한 측정 방

법을 설명하겠다. 다분력 추력은 엔진의 축방향 

주추력 외에 피치, 요를 측정할 수 있는 것으로 

다분력 추력 장치로 측정할 수 있으며, 이 장치

의 제작 및 설치에 관한 내용은 참고문헌 [8], 

[9]에 상세히 소개되어 있다.

Item Thrust Pitch Yaw

Load 
range

-100%～+100%
-10%～+10% 

of thrust
-10%～+10% 

of thrust

Static 
Error

0.2% of F.S. 1.0% of F.S. 1.0% of F.S.

※ Static error of load cell ≤ 0.05% F.S.

Table 1. The specification of the MTMS.

Item Thrust Pitch Yaw

Static

Error(F.S.)
0.44% 1.95% 1.11%

Table 2. The static error result of the MTMS.

  다분력 추력 측정 장치의 로드셀 배치는 Fig. 

9와 같다. 다분력 추력 측정 장치의 로드셀에서 

측정된 값을 L이라고 하고, 교정계수를 C, 실제 

힘을 F라고 하면 아래 Eq. 11이 성립한다.

   ×  (11)

  측정값 L은 5x1 행렬인데, 각 성분은 Fig. 9의 

로드셀 측정값을 다음과 같이 계산해서 구한다.

  

  

   

   

  

(12)

  교정계수 C는 5x5 행렬이고 계산방법은 참고

문헌 [8]에 나와있다. 결과값인 F는 5x1 행렬이 

되며 각 성분을 통해 추력, 피치, 요를 계산할 

수 있다(Eq. 13). 

   

     

    

(13)
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Fig. 10 The hysteresis between the input and the 

output thrust of the MTMS (before reinforce- 

ment).

  그러나 다분력 추력 측정 장치를 실제로 제작

한 결과 Table 1의 오차 규격값에 비해 Table 2

의 결과와 같이 오차가 크게 나왔다. 

  참고문헌 [9]에 다분력 추력 측정 장치를 보강

하여 오차를 줄이는 방안이 제시되어 있다. 오차

의 주요 원인은 제작 및 설치 공차, 로드셀 자체 

오차, 온도 영향, 히스테리시스 등이다. 각 원인

별 분석은 다음과 같다.

  첫째, 제작과 설치 공차가 부적절하고 자체 변

형이 크면 시험 는 하중을 받을 때마다 형상이 

미세하게 변하면서 재현성이 나빠진다. 그러나 

확인 결과 제작과 설치 공차는 요구조건을 충분

히 만족한 것으로 판단되었다. 둘째, 로드셀 자

체 오차는 선정 시 요구조건을 만족했기 때문에 

문제가 되지 않는다. 셋째, 본 다분력 추력 측정 

장치는 밀폐된 시험부 내에서 강제 공랭을 하고 

있기 때문에 라이브 베드와 고정 베드의 온도 

차이의 영향은 무시할 수 있는 것으로 판단된다. 

마지막으로 히스테리시스의 영향이다. 히스테리

시스는 하중이 증가할 때와 감소할 때의 하중지

Items Reinforcement Specs.

Joint Threads of 

Load Cells and 

Flexures

Coarse → Fine

(Only Male Thread)

Clamping Bolts for 

Pitch Brackets

- Quantity : 4 ea → 6 ea

- Strength : 10.9  → 12.9

Clamping Bolts for 

Yaw Brackets

- Quantity : 4 ea → 6 ea

- Strength : 10.9  → 12.9

Pitch Load Cells 25 kN → 50 kN

Yaw Load Cells 5 kN  → 10 kN

Pitch Flexures 10 klbf → 20 klbf

Yaw Flexures 3 klbf → 6 klbf

Table 3. The reinforcement items of the MTMS.

Item Thrust Pitch Force Yaw Force

Error(F.S) 0.17% 0.82% 0.75%

Table 4. The static error of the MTMS (after 

reinforcement).

지 구조 요소의 변형 거동이 다르게 나타나는 

현상으로, Fig. 10이 이를 잘 나타내고 있으며, 

본 시험  오차의 주요 원인으로 추정된다.

  추력 시험 에서 이런 히스테리시스 현상이 

크게 나타날 수 있는 요소는 볼트 또는 나사부 

체결 요소뿐이다. 따라서 다분력 추력 장치를 보

강하는 작업을 Table 3과 같이 수행하였고, 그 

결과 오차가 Table 4와 같이 감소하여 규격을 

만족할 수 있었다. 

  다분력 추력 장치 보강 전후 추력, 피치의 그

래프는 Fig. 11 ~ Fig. 14와 같다. 보강 후 추력, 

피치의 히스테리시스 영향이 작아져 요구조건을 

만족함을 확인할 수 있다.

2.4 다분력 추력 분석

  측정된 다분력 추력을 통한 측추력(요, 피치)

을 구하기 위해 좌표축을 Fig. 15와 같이 설정하

였다.  

  배기 가스가 빠져나가는 방향과 반 로 총추

력()이 발생하고, 이를 z축으로 설정하였을 



104 김정우 ․ 정치훈 ․ 안동찬 ․ 이규 한국추진공학회지

Fig. 11 The hysteresis of thrust before reinforcement.

 

Fig. 12 The hysteresis of thrust after reinforcement.

때 x축 힘을 요(), y축 힘을 피치()로 

정의할 수 있다. 이 때 총추력 는 2.2절에

Fig. 13 The hysteresis of pitch before reinforcement.

Fig. 14 The hysteresis of pitch after reinforcement.

서 계산한 1축 총추력인 와 동일하다.

  시험 중 발생한 총추력 요, 피치는 Fig. 16과 
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Fig. 15 Coordinate of Multi-component Thrust. 

같았다. 

  만약 엔진의 정면에서 후방을 향해 바라본다

면 Fig. 17처럼 측추력 요와 피치를 (x,y) 좌표계

에서 (R,θ) 좌표계로 변환할 수 있다. 

  이 때 R, θ는 다음과 같이 계산 가능하다. 

     요 피치

  tan



 tan

요
피치 (14)

  θ는 1사분면부터 0°에서 시작하여 4사분면에

서 360°로 끝나게 된다. 시험 중 요와 피치를 시

간에 따라 (R,θ) 좌표계 표시한 그래프는 Fig. 

18과 같다. 시험이 진행됨에 따라 측추력의 크기

와 방향이 변함을 확인할 수 있고, 이는 Fig. 19 

에서도 확인 가능하였다. 이러한 측추력의 크기

와 방향을 고려하여 비행체의 궤적 제어 시스템

을 설계할 수 있다. 

  시험 중 발생한 측추력을 Fig. 20과 같이 하나

의 그래프에 합쳐서 표현할 수 있는데, 그 결과 

본 시험은 측추력이 체로 위 방향으로 작용하

였으므로, 화염은 아래 방향으로 향하였음을 확

인할 수 있다. 

  측추력 분석을 통해 기존에 구했던 엔진의 축

방향 1축 총추력에 측추력을 고려하여 벡터합 

총추력을 계산할 수 있다. 벡터합 총추력은 측추

력이 모두 축 방향으로 작용했을 때의 실제 총

추력을 뜻하는 것이므로 엔진의 성능을 보다 정
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Fig. 16 Gross thrust & yaw & pitch. 

Fig. 17 Gross thrust & yaw & pitch. 

확하게 평가할 수 이다.

  벡터합 총추력(_)은 Eq. 9로 계산한 1축 

총추력()에 요와 피치를 고려하여 아래와 같

이 계산한다.

_   
 요 피치  (15)

  벡터합 총추력을 단순히 
 요 피치 로 

계산하면 1축 총추력이 음(-)인 경우를 고려할 

수 없기 때문에, 1축 총추력이 요와 피치에 의해 

커진 양(
 요 피치 )을 계산하여 

이를 1축 총추력에 더하였다. 이렇게 할 경우 기

존 1축 총추력의 부호를 따라감과 동시에, 요와 

피치에 의해 커진 양만큼 증가된 벡터합 총추력

을 계산할 수 있다.



Fig. 18 Vector Sum of Yaw & Pitch as time proceeds. 
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Fig. 19 Normalized R & θ of yaw & pitch. 

  1축 총추력과 벡터합 총추력을 Fig. 21에 나타

내었다. 요와 피치에 의해 증가된 벡터합 총추력

을 확인할 수 있다.  

3. 결    론

  공기 흡입 엔진의 총추력 및 측추력 분석을 
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Fig. 20 Vector traces of yaw & pitch.

하기 위한 과정은 다음과 같이 정리할 수 있다.

  ① 래버린스 씰 격리 – 시험체가 시험 설비

와 역학적으로 격리가 될 수 있도록 래버린스 

씰을 설계한다. 만약 고온 시험 등에서 접촉이 

발생할 경우 래버린스 씰 위치 제어 장치 등으
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Fig. 21 Gross thrust comparison. 

로 격리를 유지하여 정확한 추력을 측정한다.

  ② 1축 총추력 계산 – 공기 흡입 엔진에서 1

축 총추력은 추력 측정 장치에서 측정된 추력값, 

모멘텀에 의한 값, 압력에 의한 값을 더하여 구

할 수 있고, 이를 위해 덕트의 유효면적을 확인

하는 시험을 별도로 수행한다.

  ③ 다분력 추력 측정 – 축 방향 추력 뿐만 

아니라, 요와 피치도 측정할 수 있는 다분력 추

력 측정 장치를 설치하면 측추력을 측정할 수 

있다. 다분력 추력 측정 장치는 히스테리시스가 

없도록 강성을 높이는 것이 중요하다.

  ④ 측추력 분석 – 다분력 추력 측정 장치를 

통해 측추력의 크기, 방향, 시간에 따른 변화 등

을 확인할 수 있고, 이상적으로 이 엔진이 낼 수 

있는 벡터합 총추력도 계산할 수 있다. 

  위의 과정을 통해 공기 흡입 엔진의 추력 및 

측추력을 정밀하게 분석하여 총추력을 보다 정

확하게 추정할 수 있어 향후 공기 흡입 엔진 개

발에 본 논문이 유용하게 사용될 것으로 판단된

다.
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