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硏究論文

75톤  액체로켓엔진 터보펌 용 속도복식 터빈개발

정은환*†․ 이항기* ․ 박편구* ․ 김진한**

Development of a Velocity Compounded Impulse Turbine 

for the 75ton Liquid Rocket Engine Application

Eunhwan Jeong*†․ Hang-Gi Lee* ․ Pyun-Goo Park* ․ Jinhan Kim**

ABSTRACT

  A velocity-compounded(VC) turbine of the 75ton turbopump was developed as an improved 

performance backup for a single-rotor base-line turbine. Curvic coupling was used for the connection 

between rotors and shaft. High temperature torsion test and spin test was performed for the curvic 

coupling design validation. Aerodynamic performance test revealed that the developed VC turbine can 

generate 20.5% higher specific power than the base-line turbine. It has been measured that 1
st rotor of 

the subject turbine generates 74.1% of total power at design operating condition.

       록

  75톤  터보펌 용 속도복식 터빈을 개발하 다. 축과 로터의 연결에는 커빅커 링을 용하 다. 커

빅커 링은 시편을 통한 고온비틀림 시험과 시제품의 스핀시험을 통해 용 합성을 검증하 다. 고

압 공기를 이용한 성능시험 결과, 개량형 속도복식 터빈의 비출력은 기본형 단단 터빈에 비해 설계

에서 20.5%가량 향상된 것으로 나타났다. 개량형터빈의 1st로터는 설계  체출력의 74.1%를 담당하는 

것으로 확인되었다.
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1. 서    론   한국항공우주연구원에서는 한국형발사체에 

용하기 한 75톤  액체로켓엔진의 개발이 진

행 이다. 터보펌 는 엔진의 주요 컴퍼 트  

하나로 재 기술검증모델에 한 설계, 제작이 

완료되었으며, 산화제펌 , 연료펌 , 터빈, 베어

링, 실 등 각종 구성품의 성능 시험과 조립체의 

상사매질 성능시험 등이 이루어지고 있다.

  75톤  터보펌  터빈의 개발은 30톤  터보



제15권 제3호 2011. 6. 75톤  액체로켓엔진 터보펌 용 속도복식 터빈개발 41

펌  개발을 통해 축 되고 검증된 기술들을 바

탕으로 한 고신뢰도 구성품의 구 을 목포로 한

다. 터빈은 고압력비, 유량 환경하에서 높은 

비출력 구 을 해 부분분사 음속 충동형을 

용하 으며 단단 로터로 설계되었다[1, 2] (이

하 기본형 터빈으로 칭함). 로터는 검증된 제작 

방법인 EDM을 용하여 로터-블 이드-슈라우

드 일체형으로 구 하 으며 노즐블럭은 제작성

을 고려하여 개별 노즐들을 노즐블럭에 삽입/고

정하여 완성하는 방법을 취하 다. Table 1에는 

기본형 터빈의 설계규격을 정리하 으며 Fig. 1

은 설계 제작된 터빈을 보여 다. Table 1에서 

GG, ,  는 각각 가스발생기, 분당회 수, 터

빈 속도비를 의미한다. 

  기본형 터빈은 터보펌  무게  회 체 동역

학  제약으로 인해 속도비가 30톤  터빈에 비

해 작게 설계되었으며 이로 인해 효율과 비출력

(specific power, )이 다소 감소하 다[1]. 개

발된 기본형 터빈의 성능검증은 고압공기를 이

용한 구성품 시험을 통해 이루어졌다. Fig. 2는 

기본형터빈 시험장면을, Fig. 3은 측정된 터빈의 

효율거동을 나타낸다. 참고문헌[2]에 제시된 방

법으로 측정값을 이용하여 환산된 설계 운용조

건 비출력은 296.7 J/kg으로 Table 1에 설계 

측값과 비교하여 정리하 다. 

  재까지 진행된 펌 와 터빈 각각의 구성품

시험[1-4]과 터보펌  조립체 시험[5] 결과로 

Parameters Design Test

Working Fluid - GG gas  Air

# of rotors - 1

Inlet Temp.( ) K 900 -

Inlet Pres.( ) MPa 5.80 -

Pressure ratio ( ) - 18 18.29

 ( ) rpm/√K 367 337

 0.21 0.21

Specific Power J/kg 296.6 296.7*

* converted to real operating condition for the comparison

Table 1. Specifications of the 75ton Baseline Turbine 

Fig. 1 Baseline Turbine for 75ton Turbopump. 

Rotor and Nozzle Block [1]

Fig. 2 Base-line Turbine Test

dηη /

2sim./ππ
d

Fig. 3 75ton TP Baseline Turbine Efficiency Curve [1]
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단할 때 기본형 터빈의 성능은 75톤 액체로켓 

엔진의 요구규격을 만족시키는 것으로 나타난다. 

하지만 이론 으로, 낮은 속도비 조건에서 속도

복식(Velocity-Compounded, VC) 터빈을 용할 

경우 고효율 터빈의 개발이 가능하고 [6] 이를 

통해 엔진의 성능마진 확보가 가능한 바, 속도 

복식 터빈(이하 개량형 터빈으로 칭함)의 개발을 

병행하 다. 본 논문에는 개량형 터빈의 설계과

정, 성능시험 결과등 개발의 반 인 내용을 정

리하 다.

2. 속도복식 터빈 개발

2.1 설계

  속도 복식터빈은 기본형 터빈과 비교할 때 속

도비 0.2 이하에서 효과 인 설계가 이루어진다 

[6]. 회 수는 기본형 터빈과 동일하게 유지하면

서 회 체 동역학  제한(로터 무게 증가에 따른 

임계속도 마진 감소)을 고려하여 기본형 터빈 

비 86%의 직경을 갖도록 하 다. 이와 더불어 

비출력을 보다 증 시키기 해 터빈입구온도를 

1000K로 하 다. 이에 따라 속도비는 0.17로 감

소하 다[6]. Table 2에 설계규격을 정리하 다. 

개량형 터빈의 유로는 노즐-1
st로터-리버싱베인

-2nd로터로 이루어지는데 총 15종 (ver.1~15)의 

조합에 하여 1차원 해석  3차원유동해석을 

병행한 최 화 작업을 수행하 다. 각각의 유로

조합에 해서도 최  13가지의 변경계산 (a~r)

이 수행되었다. Fig. 4~6에는 최종 선정된 개량

형터빈 (ver.14h)의 평균직경에서의 마하수분포, 

산해석 측 비출력 비교, 그리고 3차원 모델 

형상을 나타내었다.

2.2 커빅커 링 개발

  개량형터빈은 로터-샤 트 간 동력 달 방식

으로 커빅 커 링을 개발, 용하 다[7]. 커빅커

링은 40년  미국 Gleason사에 의해 개발된 

동력 달 방식으로 제한된 공간에서의 큰 토크 

달 능력과 자가정렬기능으로 항공-우주분야의 

터보기계에 많이 용되며 정 공작기계에도 응

Parameters Design Test

Working Fluid - GG gas  Air

# of rotors - 2

Inlet Temp.( ) K 1000 -

Inlet Pres.( ) MPa 5.80 -

Pressure ratio ( ) - 18 18.36

 ( ) rpm/√K 348 317

 0.17 0.17

Specific Power J/kg 374.6 357.7*

* converted to real operating condition for the comparison

Table 2. Specifications of the 75ton VC Turbine 

 

Fig. 4 Mach No. Contour. (ver.14h) [6]

Fig. 5 CFD Predicted Specific Power Comparison [6]
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Fig. 6 VC Turbine 3D Model [6]

용된다. Fig. 7은 커빅커 링이 용된 샤 트, 

1st로터, 2nd로터의 형상을 보여 다. 커빅커 링

의 용으로 인해 개량형터빈의 축계는 기본형

터빈과 달리 축과 로터의 분해-조립이 가능하게 

되었다. 1st로터는 EDM을 용하여 로터-블 이

드-슈라우드 일체형으로 제작이 이루어졌으며 

2nd 로터는 5축 링장비로 제작되었다. 커빅커

링은 비틀림 시편을 제작하여 고온/정하  시

험 (설계 하 의 1.5배)을 통해 기능검증을 하

으며[7] 제작된 축  로터에 해 단품/통합 밸

런싱을 거쳐 조립축계의 스핀시험을 수행하여 

커빅커 링 용 합성 시험을 완료하 다 

(Fig. 8 참조). 

2.3 성능시험

  개량형 터빈의 성능시험은 기본형터빈과 동일

한 설비, 동일한 차를 통해 이루어졌다[1, 2]. 

Fig. 9는 개량형터빈의 성능시험 장면을 보여

다. Fig. 10은 기본형 터빈  개량형 터빈 효율

의 압력비와 회 수에 따른 특성을 비교한 그림

이다. 개량형터빈 효율은 측정값이며 기본형터빈 

효율은 개량형터빈과 동일한 압력비, 회 수 조

건에 해 Fig. 3의 측정값을 이용하여 환산된 

값이다. 두 터빈 모두 효율 변화가 압력비에는 

상 으로 둔감하고 회 수에 따라 큰 폭으로 

변화하는 형 인 음속 충동형터빈의 특성[1]

을 보인다. 그림을 통해 개량형 터빈의 증가된 

효율을 확인할 수 있는데 낮은 회 수 역에서

상 으로 큰 성능향상이 확인된다. 기본형과 

Fig. 7 VC Turbine Shaft, 1st & 2nd Rotors

Fig. 8 VC Turbine Balancing and Spin Test
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Fig. 9 VC Turbine Test

Fig. 10 Base-line v.s. VC Turbine Efficiency 

Fig. 11 Specific Power Comparison : VC Turbine v.s. 

Base-line Turbine

개량형 터빈 각각의 상사 (Table 1, 2 참조) 효

율을 비교하면 개량형터빈이 기본형터빈에 비해 

약 3.5% 높은 것으로 나타났다. 개량형 터빈을 

입구온도 900K에서 운용할 경우, 효율은 기본형 

보다 약 5% 높은 것으로 계산된다.

  Figure 11은 기본형 터빈과 개량형터빈의 보정

회 수 ( )에 따른 무차원화된 비출력 

(  )의 변화를 상사압력비 근방(18.3)에서 

비교한 그림이다. 그림의 데이터는 각 각 측정값

으로부터 내삽, 추출된 값들이다. 검은색으로 채

워진 심볼은 각 터빈의 상사 을 나타낸다. 개량

형 터빈의 향상된 비출력을 그림에서 확인할 수 

있다. 참고문헌 [2]의 상사 계식을 이용하여 

환산된 실매질 설계  비출력은 357.7kJ/kg으로 

설계 목표값 374.6kJ/kg (Table 2 참조) 보다는 

작게 나타났다. 측정 데이터를 검토한 결과, 모

든 시험 역에서 1
st로터와 리버싱 베인 사이에

서 측정된 정압이 상된 값보다 크게 형성되었

으며 상사  근방에서는 최  13% 높게 나타났

다. 이는 리버싱 베인  2
nd로터의 유로면  조

과 터빈출구 덕트 형상 변경등을 통해 성능개

선이 가능함을 의미한다.

  GG 가스 운용환경 기 으로 환산된 성능을 

비교하면 개량형터빈의 기본형터빈 비 비출력

향상은 20.5%로 계산되어 산해석과 유사한 결

과를 나타냈다 (Fig. 5 참조). 성능향상은 속도복

식 용에 따른 이득이 8.5%, 터빈 입구온도 상

승에 의한 이득이 11% 정도인 것으로 계산된다.

  개량형터빈은 1
st로터와 2nd로터를 통해 각각 

체출력의 76.5%와 23.5%이 만들어지도록 설계

되었다[6]. 1st로터의 출력  효율 특성을 악

하기 해 2nd로터를 제거하고 1st로터만을 설치

하여 성능시험을 추가 으로 수행하 다. Fig. 

12에는 1st로터만을 설치한 개량형터빈 시험기를 

1st로터와 2nd로터 모두를 장착한 것과 비교하여 

나타내었다 Fig. 13은 1st로터만의 압력비와 회

수에 따른 효율측정 결과이다. 효율 거동은 Fig. 

10의 개량형터빈과 유사하나 체 으로 효율이 

크게 감소하 음을 확인할 수 있다. Fig. 14는 

Fig. 11의 개량형터빈 비출력(1st로터+2nd로터)을 

1st로터만의 비출력과 상사압력비 근방에서 비교

한 그림으로 상사 에서 1st로터는 체 비출력

의 74.1%를 만들어내는 것으로 확인되었다. 설계 

목표 출력배분(76.5%)과의 차이는 앞서 언 한 

유로면  조 을 통해 개선 가능할 것으로 단

되며 재 수정 설계가 진행 이다. 
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Fig. 12 VC Turbine Test Rig. upper:1st rotor+2nd 

rotor, lower:1
st rotor only

3. 요    약

  75톤  터보펌 용 속도복식 고효율, 고비출력 

개량형 터빈을 개발하 다. 축과 로터의 연결에

는 커빅커 링을 용하 다. 고온비틀림 시험 

 스핀시험을 통해 커빅커 링의 용 합성을 

검증하 다. 성능시험결과 개량형터빈의 비출력

은 기본형 단단 터빈에 비해 설계 에서 20.5%

의 비출력 향상을 구 할 수 있는 것으로 확인

되었으며 1st로터는 체출력의 74.1%를 감당하

는 것으로 나타났다.
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