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ABSTRACT

Thrust variation is an essential parameter in a space mission such as landing on an

atmosphereless planet or docking a spacecraft. In order to achieve the thrust variation

control, using throttleable injector is a representative and general method. A dual-manifold

injector, one of throttleable injectors, was used to control mass flow rate. Five kinds of

injectors were designed and investigated in order to compare the spray characteristics of

the dual-manifold injector with various tangential entries. Spray angles and patterns were

measured to determine external flow characteristics and film thicknesses were measured in

order to investigate the internal flow patterns.

초 록

가변추력은 대기가 없는 행성에 착륙하거나, 우주공간에서의 도킹에 필수적인 것으로 알

려져 있다. 추력을 조절하기 위해 질유량 조절이 가능한 분사기를 사용하는 방법이 대표적

으로 알려져 있다. 이에 따라 본 연구에서는 추력조절을 위하여 이중매니폴드 분사기를 사

용하여 질유량을 조절하였다. 이중매니폴드 분사기의 주요 변수 중 하나로 판단되는 접선방

향 유입구의 개수의 변화에 따른 분사특성을 확인하기 위하여 분무각, 분무패턴을 포함하는

외부유동을 측정하였으며 내부유동 특성 파악을 위한 film thickness를 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

우주 탐사선에 사용되는 엔진에는 일반적인

엔진이 아닌 가변추력 엔진을 사용하게 되며, 착

륙선 및 궤도선에는 필수적인 요소로 알려져 있

다. 가변추력 엔진에서는 일반적으로 연료 분사

기를 통해서 분사되는 추진제의 유량을 조절하는

방식으로 추력을 조절한다[1]. 액체로켓에서 사용
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되는 가변추력 분사기는 각 미션 구간에서 적절

한 추력을 낼 수 있도록 설계되며, 연속적으로

추력을 변화시킬 수 있기 때문에 일반적인 엔진

보다 우수한 효율을 보인다[2]. 또한 미션에 따라

적절한 연료를 분사시켜 줄 수 있기 때문에 효율

적인 연료 소비가 가능하다. 따라서 발사체 질량

의 상당부분을 차지하는 추진제 탑재질량을 감소

시킬 수 있으며 payload를 증가시킬 수 있다는

장점을 가진다. 가변추력 분사기는 유량의 조절

범위가 넓기 때문에 운용되는 범위에서 안정적인

분사형태를 보일 필요가 있다. 이러한 가변추력

분사기의 성능에 관한 많은 연구가 진행되어 왔

다.

일반적으로 사용되는 이중 유입구 분사기는

하나의 매니폴드를 사용하여 연료를 분사함에 따

라 단일 스월 분사기와 동일한 유량범위를 갖는

다. 따라서 단일 스월 분사기 혹은 이중 유입구

분사기의 경우 분사차압을 통해서만 분사유량을

조절할 수 있다. 하지만 이중매니폴드 분사기는

이중 유입구 분사기와 달리 2개의 독립적인 매니

폴드를 사용하며, 저유량 구간에서 접선방향 유

입구가 작은 매니폴드를 사용하고, 중유량 구간

에서는 접선방향 유입구가 큰 매니폴드를 사용하

여 분사한다. 대유량 구간에서는 두 개의 매니폴

드를 동시에 사용하여 분사하게 된다. 이에 따라

하나의 분사기가 3개의 분사기를 사용하는 효과

를 가진다는 장점을 갖는다. 하지만 하나의 연료

탱크에서 독립적으로 유량을 제어할 수 있는 피

드라인을 구성해야하기 때문에 무게가 증가한다

는 단점을 가지게 된다.

본 연구에서는 가변추력 분사기의 하나인 이

중 매니폴드의 형상 변수인 접선방향 유입구의

변화에 따른 분사특성에 관한 연구를 수행하였

다. 상단과 하단의 면적비를 약 4:1이 되도록 제

작하였으며, 접선 방향유입구의 개수의 변화와

분사압력 변화에 따른 분사특성을 확인하였다.

특성 파악을 위하여 스트로보스코프와 카메라를

동기화시켜 분무 패턴을 파악하였으며, 오리피스

끝단에서 액막 두께 측정을 통해 내부유동을 파

악하였다.

Ⅱ. 실험 방법 및 조건

2.1 실험 장치 및 실험 방법

이중 매니폴드 분사특성 파악을 위한 실험을

위해 Fig. 1과 같이 실험장치를 구성하였다. 실험

유체로는 액체추진제를 대신하여 물을 사용하였

Fig. 1. Schematics of the test facility

Fig. 2. Film thickness measurement

다. 두 개의 챔버와 두 개의 매니폴드를 연결하

는 공급라인 및 컨트롤러를 독립적으로 조절하여

유량을 변화시킬 수 있도록 하였다. 각 매니폴드

에서 스월 챔버로 분사된 물은 분사기 끝단에서

액막 두께 측정 장치를 통과하여 분사된다. 외부

유동 파악을 위해 동기화된 스트로보스코프와 디

지털 카메라를 사용하여 분무를 촬영하였다. 분

무각의 경우 약 30장의 이미지를 평균한 이미지

를 통하여 분무각을 측정하였다.

액막 두께는 연료 분사기의 주요한 특성 파라

미터 중 하나인 액적크기에 큰 영향을 미칠 뿐

아니라, 스월 분사기의 축방향 속도를 측정할 수

있는 주요한 요소이다[3]. 실험에 사용된 액막 두

께 측정 장치는 Fig. 2와 같이 제작되었다. 물의

전기전도도를 이용하는 이 장치는 Suyari와

Lefebvre가 제안한 것으로 두 개의 titanium 판

사이에 테프론 판을 삽입하였고, 두 titanium 판

사이에 흐르는 전압을 측정하여 전극의 두께를

측정할 수 있다[4]. 이 장치를 사용하여 Suyari

및 Kim 등은 액막 두께에 대한 실험적 결과와

수치적 결과를 비교하였으며, 거의 유사한 결과

를 보이는 것을 확인한 바 있다[4, 5].

물의 전기전도도는 온도와 물의 순도에 영향

을 받기 때문에 실험에 앞서 정밀한 보정이 필요

하다[4]. 온도에 따른 보정을 위하여 물의 공급라

인 전단에 액막 두께 측정 장치와 동일한 방식의
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Fig. 3. Film thickness calibration curve

Injector 3-3 3-4 4-3 2-3 3-2

Top 2.3 2.3 2.0 2.9 2.3

Bottom 1.2 1.0 1.2 1.2 1.4

Table 1. Diameter of tangential entry(mm)

(a) Schematics of dual manifold injector

(b) Cross section of ‘3-2’ injector

Fig. 4. Schematics of dual-manifold injector

장치를 설치하였다. 또한 액막의 두께에 따른 보

정을 위하여 오리피스 끝단에 축방향으로 아크릴

막대를 삽입하였다. 막대의 직경은 2.4 mm ~

3.6 mm 이며 총 7개를 사용하여 Fig. 3과 같이

두께와 전압에 따른 보정곡선을 얻었다.

2.2 분사기 형상 및 실험 조건

본 연구에서는 이중 매니폴드 분사기에서의

접선방향 유입구의 개수 변화에 따른 분사특성을

비교하기 위하여 Fig. 4와 같은 형상의 분사기를

설계하였다. 접선방향 유입구의 총 면적을 고정

시킨 상태에서 상단 매니폴드와 하단 매니폴드의

면적비를 약 4:1로 고정하고 접선방향 유입구의

개수를 변화시켜 가며 실험을 수행하였다. 실험

에 사용된 분사기는 총 5개로 ‘a-b’로 명명하였

다. a는 상단의 접선방향유입구의 개수이며, b는

하단의 접선방향 유입구의 개수이다. 각 분사기

에서의 접선 방향 유입구의 개수와 직경은

Table 1과 같다.

분사특성 파악을 위해 각 매니폴드의 분사압

력을 1 bar ~ 7 bar까지 증가시켜가며 실험을 수

행하였으며, 액막두께는 약 20,000 sample/sec으

로 1초단위로 6회 측정하였다.

Ⅲ. 실험 결과

3.1 질유량 변화

이중 매니폴드 분사기에서는 사용되는 유량범

위에 따라 공급에 사용되는 매니폴드를 변화시켜

가며 유량을 조절한다. 저유량 구간에서는 접선

방향 유입구의 면적이 작은 하단 매니폴드를 사

용하며, 중유량 구간에서는 접선방향 유입구의

면적이 큰 상단 매니폴드를 사용하여 분사한다.

대유량 구간에서는 두 개의 매니폴드를 동시에

사용하여 분사한다. 이를 통해 이중매니폴드 분

사기에서는 분사 유량에 따라 적절한 매니폴드를

사용하여 연료를 분사함으로써 추력을 조절하게

된다.

본 연구에서는 매니폴드의 분사압력을 조절하

면서 접선방향 유입구의 개수 변화에 따른 분사

유량을 측정하였다. 분사유량은 모든 조건에서

약 20초간 분사하였으며, 총 3번을 측정한 후 평

균값을 사용하였다.

 ∆ (1)

하단의 접선방향 유입구의 개수 변화에 따른

유량특성을 Fig. 5에 도시하였다. 하단, 상단, 두

개의 매니폴드를 모두 사용하는 경우 모두 압력

이 증가함에 따라 분사유량이 증가함을 확인하였

다. 연료 분사기의 분사유량은 (1)과 같이 나타

낼 수 있으며, 접선방향 유입구의 개수 및 면적

이 동일한 상단 매니폴드를 사용하는 경우 본 연
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Fig. 5. Mass flow rate via manifold pressure

Fig. 6. Pressure relationship between target

manifold and the other manifold

구에서 사용된 5개의 분사기 모두 실험 범위에서

유사한 유량을 갖는 것을 확인하였다. 하지만 하

단 매니폴드를 사용하는 경우와 두 개의 매니폴

드를 모두 사용하는 경우에는 약간의 차이가 발

생하게 된다. 이는 접선 방향 유입구의 분사면적

( )에 의한 영향인 것으로 사료된다. 하단 매니

폴드의 경우 분사면적이 ‘3-2‘,’3-3‘,’3-4‘ 분사기에

대해서 각각 3.08, 3.39, 3.14 mm²이다. 따라서

하단매니폴드를 사용하는 분사조건에서 ’3-3’ 분

사기가 가장 큰 유량을 보이며, ‘3-2‘ 분사기가

가장 작은 유량을 보이는 것을 확인 할 수 있다.

한편, 이중매니폴드 분사기는 유량을 공급하기

위한 매니폴드는 분리되어 있지만, 스월 챔버를

통해 연결된 구조를 가지게 된다. 따라서 상단

매니폴드 혹은 하단 매니폴드를 사용하는 경우

Fig. 6과 같이 사용되는 매니폴드 외에 다른 매

니폴드가 가압되게 된다. 상단 매니폴드를 사용

하는 경우 분사기에 관계없이 하단 매니폴드가

동일한 압력으로 가압되는 것을 확인할 수 있다.

반면 하단 매니폴드를 사용하는 경우 가압된 상

단 매니폴드의 압력이 상단 매니폴드를 사용하는

경우와 다른 경향을 보이게 된다. 하단 매니폴드

의 접선방향 유입구의 면적이 커질수록 가압되는

압력이 커지는 경향을 보이게 된다. Likov의 연

구에 따르면 스월챔버 내부의 벽면에 가해지는

압력은 접선방향 유입구의 면적에 비례한다고 하

였으며, Yoon은 이중매니폴드 분사기에서 미 사

용 매니폴드의 압력은 스월 챔버 내부의 압력과

유사한 경향을 보이는 것을 확인한 바 있다[6,7].

따라서 상단 매니폴드를 사용하는 경우 접선방향

유입구의 면적이 동일하기 때문에 하단 매니폴드

가 동일하게 가압되는 것이며, 하단매니폴드의

접선방향 유입구의 면적이 커질수록 가압되는 압

력이 커지는 경향을 보이게 된다.

3.2 분무 형상 및 분무각 변화

실제 로켓에서는 스월 분사기는 하나의 분사

기가 아닌 여러개의 분사기를 동시에 사용되기

때문에 분무각을 고려한 분사기 배치를 필요로

하게 된다. 또한 분사된 연료의 점화성능, 분사기

헤드의 냉각에 주요한 요소가 되기 때문에 분무

각은 분사기 연구에서 중요한 요소가 된다. 더욱

이 추력조절이 가능한 가변추력 분사기에서는 유

량변화에도 일정한 분무각을 가지도록 설계하는

것이 중요하다[7].

일반적인 스월 분사기에서의 분사각은 연료의

접선방향 속도( )와 축방향 속도()에 영향을

받게 된다.

  








(2)

  





  
 


(3)

위의 수식 (2,3)에서 보이는 것과 같이 속도성

분은 유량, 분사면적, 접선방향 유입구의 면적을

통해 계산할 수 있다. 축방향 성분은 유량이 증

가함에 따라 분무각이 커지게 된다. 하지만 위의

수식 (2,3)의 과 는 단일매니폴드를 사용하

는 분사기인 경우에 해당되며 이중매니폴드 분사

기의 경우 사용되는 매니폴드에 따라 차이를 가

지게 된다.

Figure 7은 분무형상 및 분무각을 파악하기 위

해 유량증가에 따른 분사형상을 보여준다. 동일

매니폴드를 사용하는 경우에서는 유량이 증가할



872 이인규․정석규․윤정수․박구정․윤영빈 韓國航空宇宙學會誌

(a) 3-2 Injector

(b) 3-4 Injector

Fig. 7. Spray patterns with various mass flow

rates and manifolds

수록 분무각이 증가하는 것을 확인할 수 있으며,

모든 분사기에서 분무각이 증가하는 것을 Fig. 7

(a)와 (b)에서 확인할 수 있다. 또한, 최저유량 구

간에서는 분무가 완전히 형성되지 않는 것을 확

인할 수 있다. 최저유량의 경우 분사압력이 작기

때문에 유량이 작은 값을 가지며 이에 따라 축방

향속도가 매우 작은 값을 가질 뿐 아니라 마찰이

분무에 큰 영향을 미치기 때문에 분무가 잘 분열

되지 않게 된다.

Figure 8에는 분무각의 변화를 파악하기 위해

서 질유량 변화와 분사기 형상에 따른 분무각을

도시하였으며, 유량변화율에 따른 분사특성 비교

를 위해 x축에는 분사기의 최대유량을 기준으로

하는 %유량이 사용되었다. 하단 매니폴드를 사

용하는 저유량 구간의 경우 분무각의 변화폭이

큰 것을 확인할 수 있다. 한편 저유량 구간에서

는 접선 방향 유입구의 개수와 면적이 동일함에

도 불구하고, ‘3-3’ 분사기는 작은 분무각을 가지

게 된다. 이는 가공상의 오차로 접선방향 유입구

의 면적이 크게 가공되었기 때문인 것으로 생각

된다. 일반적으로 분무각의 크기는 접선방향 속

도( )와 축방향 속도() 뿐 아니라 형상변수

(  

)에도 영향을 받게 된다. 접선

방향 유입구의 개수 및 면적이 증가할수록 형상

Fig. 8. Spray angle with various mass flow rate

변수가 감소하게 되며, 이에 따라 분무각이 감소

하게 된다[7].

중유량 구간에서는 앞서 언급한 것과 같이 상

단의 매니폴드를 사용하게 된다. 3개의 분사기에

서의 형상변수(K)가 거의 유사한 값을 가진다.

일반적인 분사기에서는 형상변수가 증가할수록

분무각이 커지는 형상을 보인다고 언급하였으나,

형상변수가 큰 차이를 보이지 않는 경우, 접선방

향 유입구의 개수가 많을수록 분무각이 커진다는

것을 확인할 수 있다.

또한 두 개의 매니폴드를 모두 사용하는 대유

량 구간에서는 중유량 구간의 결과와 유사한 경

향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 분사에

사용되는 접선 방향 유입구의 총 면적 중에서 상

단 접선방향 유입구의 면적의 비율이 큰 값을 가

지기 때문이다. 이에 따라 상단매니폴드의 분사

특성이 지배적인 영향을 미치는 것으로 판단된

다.

저유량에서 중유량 구간으로 넘어가는 경우

분무각의 변화가 크게 변화하게 된다. 이는 사용

되는 매니폴드가 변화하게 됨에 따라 나타나는

현상으로, 저유량 구간에서는 하단의 접선방향

매니폴드를 사용하며 중유량 구간에서는 상단의

매니폴드를 사용한다. 이에 따라 분사에 사용되

는 접선방향유입구의 면적이 4배로 증가하기 때

문이다. 또한, 중유량 구간에서 대유량 구간으로

변화하는 경우 변화폭이 상대적으로 매우 작은

것을 볼 수 있는데, 이는 앞서 언급한 것과 같이

접선방향 유입구의 면적의 변화율이 매우 작기

때문인 것으로 판단된다.

3.3 액막 두께 변화

분사기 끝단에서의 액막 두께는 연료분사기의

분사성능에 큰 영향을 미치는 요소이므로 분사
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Fig. 9. Film thickness with various manifold

pressure (3-3 injector)

Fig. 10. Film thickness with various mass

flow rate(bottom manifold)

특성파악을 위해 분사기 끝단에 전기전도도를 이

용한 액막 측정 장치를 설치하여 액막의 두께를

측정하였다.

Figure 9에 ‘3-3’ 분사기의 매니폴드 압력변화

에 따른 액막의 두께를 도시하였다. 동일한 분사

압력 조건에서는 하단의 매니폴드를 사용하는 경

우 가장 작은 액막두께를 나타내었으며, 상단의

매니폴드를 사용하는 경우의 액막 두께가 가장

두꺼운 것으로 확인되었다. 또한 매니폴드의 분

사압력이 증가함에 따라 액막의 두께가 감소하는

경향을 보이는 것을 확인하였다. 이를 통해 액막

의 두께는 분사 면적과 분사압력에 큰 영향을 받

는 것을 확인할 수 있다.

접선 방향 유입구의 개수가 다른 경우 유량

변화에 따른 액막의 두께 변화를 Fig. 10에 도시

하였다. 접선방향 유입구의 개수가 많아질수록

액막의 두께가 두꺼워 지는 것을 확인할 수 있

다. 이는 접선 방향 유입구의 개수가 많아질수록

Fig. 11. Calculated axial velocity with

various mass flow rate

매니폴드에서 스월챔버로 분사되는 접선 방향 유

입구의 출구 길이가 가까워지게 됨에 따라 각 접

선 방향 유입구에 의해 스월 챔버로 분사되는 유

체가 서로 충돌하게 된다. 스월 챔버 내에서 발

생한 유체간의 충돌로 인하여 반경방향의 속도가

감소하게 되고, 이에 따라 원심력이 약해지기 때

문에 노즐 끝단에서의 액막의 두께가 두꺼워 지

는 것으로 사료된다.

한편 액막의 두께를 통하여 분사기의 축방향

속도()를 계산하였다(Fig. 11). 분사기에서의 축

방향 속도는 3.2에서 언급한 수식 (2,3)을 통해 계

산할 수 있다. 하단의 매니폴드의 경우 접선방향

유입구의 개수변화에 관계없이 동일한 %유량에서

의 축방향 속도가 거의 유사한 값을 보이는 것을

확인할 수 있다. 즉 분사속도의 경우 접선방향 유

입구의 개수 혹은 면적에 무관하게 유량이 증가함

에 따라 속도가 증가하는 것을 보인다는 것을 확

인할 수 있다. 하지만 저유량 구간에서 중유량 구

간으로 이동함에 따라 분사속도가 감소한 이후 다

시 증가하게 된다. 따라서 이중 매니폴드 분사기

에서는 분사유량이 증가함에 따라 분사속도가 선

형적으로 변화하지 않으며 접선방향 유입구의 분

사면적에 영향을 받는 것을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

이중 매니폴드 분사기에서 접선 유입구의 변

화에 따른 분사특성을 분사유량, 분무각, 액막두

께, 분사속도의 측면에서 실험을 수행한 결과 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 이중매니폴드 분사기에서는 스월 챔버를 통

해 두 개의 매니폴드가 연결되게 되어, 한쪽을
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사용한 분사시에 다른 쪽 매니폴드에 의한 영향

을 받게 된다. 미사용 매니폴드의 가압 정도는

접선방향 유입구의 면적이 증가함에 따라 증가하

는 것을 확인하였다.

2) 분사유량은 접선방향 유입구의 면적에 의한

영향이 개수에 의한 영향보다 큰 것으로 보인다.

3) 이중매니폴드 분사기에서는 두 개의 천이구

간을 갖게 되는데, 이는 접선방향 유입구의 면적

변화에 따라 변화하게 된다.

4) 액막의 두께의 경우 접선방향 유입구의 개

수가 많아질수록 액막이 두꺼워지는 경향을 보이

게 된다.
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