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            초록
          
        

        
          Micro turbojet engines are one of the most powerful and compact propulsion systems for various unmanned aerial vehicles and become more widely used for aerial vehicles including manned ones due to its low cost and simple structure features. This paper introduces the manufacturers and the major specification, performance parameters of micro turbojet engines ranging up to 1,000N thrust level, and research trends of performance improvement of micro turbojet engines. For that, the investigation has been conducted for 104 micro turbojet engines by 24 manufacturers. The investigations showed that the weight and dimensional features, operating conditions have a clear tendency with respect to thrust level, which would be a guideline for designers and developers of micro turbojet engines. However specific thrust and fuel consumption have scattered values, which means those are strongly dependent on the performance and efficiency of the engine components. Therefore current research trends on micro turbojet engines have focused on performance evaluation and improvement of the components, such as compressor and combustor. Korea Aerospace Research Institute has conducted component design, analysis and test evaluation of the micro turbojet engines and continuing the effort to develop indigenous engine models.
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      1. 서 론
      최근 들어서 민수와 군수 분야에서 다양한 형태의 무인비행체 수요가 급증하면서, 배터리 기반 전기동력 추진, 내연기관 추진과 더불어 가스터빈엔진에 대한 수요가 증가하고 있다. 특히, 가스터빈엔진은 전기동력 추진에 비하여 성능이 뛰어나며, 왕복엔진 대비 고속, 고성능(중량당 출력비) 특성으로 인하여 다양한 무인비행체계에 적용되고 있다. 

      마이크로 터보젯 엔진(micro turbojet engine)이 주로 무인비행체계에 적용되는 가스터빈엔진이며, 추력 기준 수백 N급의 터보젯 방식의 가스터빈엔진을 의미한다. 마이크로 터보젯 엔진은 민수 분야에서는 주로 RC 비행기 등 레저용 비행체, 유무인 비행체의 선도기술 연구를 위한 축소형 무인기 동력원으로 활용되고 있으며, 터보젯 엔진 코어를 활용하여 터보프롭, 터보샤프트, 터보팬 엔진을 개발하여 적용하거나, 하이브리드 추진시스템에서 발전용 주동력원 및 보조동력원(Range extender 등)으로도 활용 범위를 넓혀가고 있다. 

      군수 분야에서는 소형 타겟 드론(target drone) 등 무인 비행체 동력원으로 활용되어 왔다. 최근에는 고속 정찰 및 수송, 공격용 비행체 등으로 활용범위가 확장되고 있다. 

      Fig. 1과 Fig. 2는 마이크로 터보젯 엔진이 적용되는 다양한 민수 분야 무인비행체의 사진을 나타낸다. 이러한 민수 분야에서의 활용 외에도 2010년대 들어서 Fig. 3 및 Fig. 4에 제시된 것과 같이 군수용 무인비행체 혹은 레저용 유인 비행체의 동력원으로도 적극적으로 검토되고 있다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          RC planes with micro turbojet engines(1)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          UAVs with micro turbojets for advanced technology validation(2,3)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Military UAV applications with turbojet engines(4,5)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Micro turbojet engines in various manned vehicles(6-8)
        
        

        

      

      한국항공우주연구원에서는 2016년도부터 무인비행체 추진시스템 중 하나인 마이크로 터보젯 엔진에 대한 연구개발을 수행 중이며, 최근에는 중소기업 상용화 지원 및 마이크로 터보젯 엔진 설계 데이터베이스 구축을 위한 연구개발을 수행 중에 있다. 그 일환으로 본 논문에서 다양한 무인비행체 및 레저용 비행체에 적용되고 있는 마이크로 터보젯 엔진 중에서 추력 1,000N 이하의 터보젯 엔진에 대한 제조사 및 제품군, 엔진의 주요 구성 및 성능, 성능개선 연구개발 동향에 대하여 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 마이크로 터보젯 엔진 제조사 및 제품
      마이크로 터보젯 엔진 동향 분석을 위하여 추력 1,000N 이하의 터보젯 엔진을 대상으로 하였으며, 이에 해당하는 총 24개 회사 104개의 터보젯 엔진에 대한 사양을 조사하였다. 

      Table 1은 주요 제조사 및 해당 국가를 정리한 표이다. 마이크로 터보젯 엔진은 독일 Jetcat 사와 네덜란드 AMT 사의 제품군 비중이 제일 높은 것으로 나타났으며, 그 외 체코 PBS, 대만 ATJ, 중국 Swiwin 사 등 유럽과 중국, 대만 제품들이 활용되는 것으로 나타났다.

      
        Table 1 
				
        

        
          List of major micro gas turbine engine manufacturers
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Manufacturer
            	Country
          

        
        
          	1
          	Jetcat
          	German
        

        
          	2
          	AMT
          	Netherland
        

        
          	3
          	PBS
          	Czech Republic
        

        
          	4
          	Swiwin
          	China
        

        
          	5
          	ATJ
          	Taiwan
        

        
          	6
          	TEI
          	Turkey
        

        
          	7
          	Jetpol
          	Poland
        

        
          	8
          	Lambert
          	German
        

        
          	9
          	KingTEch
          	Taiwan
        

        
          	10
          	TDI
          	USA
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Micro turbojet engines(9-12)
        
        

        

      

      Fig. 6은 조사 대상 터보젯 엔진에 대하여 추력 별로 제품수를 정리한 그림이다. 주로 RC 비행기 수요가 많은 추력 50~300N 대의 제품 수가 대다수를 차지하는 것으로 나타났다.	300N 이상의 터보젯 엔진은 주로 대형 기체인 선도기술 연구용 비행체계, 무기 체계 등 특수용도에 활용되고 있으며, 최근에는 Fig. 4에 예시된 Jetpack 등 유인 레저용 비행체에 적용되는 사례가 늘어나고 있다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Distribution of micro turbojet engines within thrust range up to 1,000N
        
        

        

      

      Fig. 7은 마이크로 터보젯 엔진의 추력 급에 따른 가격을 나타낸 그림이다. 평균적으로 추력 100N 수준에서 가장 가격대가 낮으며, 추력이 50N 보다 작은 경우에는 오히려 가격이 높은 것으로 나타났다. 소형이면서 200,000 RPM을 상회하는 고회전 운용 특성으로 인하여 회전 구성품 관련 비용이 높기 때문인 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Unit prices of micro turbojet engines
        
        

        

      

      이후 추력이 증가함에 따라 가격이 급격히 상승하는 것을 알 수 있는데, 구성품의 크기 및 성능 증가 요인 외에도 연료계통, 시동계통 등 서브시스템 구성품의 수급 비용이 증가하는 것도 주요한 요인인 것으로 판단된다. 

    

    

  
    
      3. 마이크로 터보젯 엔진 구성
      Fig. 8에는 마이크로 터보젯 엔진의 구성도가 제시되어 있다. 상용으로 시판되는 마이크로 터보젯은 대부분 1단 원심형 압축기, 환형 연소기, 1단 축류형 터빈, 배기노즐로 구성된다. 또한 시동모터, 연료펌프 및 밸브, 2점 지지 구조의 볼베어링 등이 적용된다. 각 구성요소 별 상세 형상 및 구성 특성은 다음과 같다. 

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Cutaway of micro turbojet engines(13-15)
        
        

        

      

      
        3.1 압축기
        압축기 구성품은 1단 원심형 임펠러, 디퓨져, 디스월러로 구성된다. 임펠러는 스플리터(splitter)가 적용된 형상이며, 디퓨져와 디스월러는 엔진 제조사에 따라 일체형 혹은 분리형 형상이 적용된다(Fig. 9). 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Diffuser-Deswirler configuration(16,17)
          
          

          

        

        일반적으로 임펠러 상류에는 시동모터가 장착되며, 임펠러 케이싱에는 회전수 측정센서, 연료공급용 밸브 등 계측 및 제어부품이 장착된다. 

      

      
        3.2 연소기
        연소기 구성품은 연소기 라이너, 연료 기화기(vaporizer), 연료공급배관, 점화기 등으로 구성된다. 

        마이크로 터보젯 엔진에서 연료분사 방식이 아닌 기화 방식으로 연료를 공급하는 이유는 연료분사 인젝터 적용, 연료 분사압력 구현, 부가적인 구성품 등에 따른 제작비용 증가를 고려하였기 때문인 것으로 판단된다. 기화기 형상은 Fig. 10에 제시된 바와 같이 Jetcat 사의 엔진과 같은 직관 형태, AMT 사 엔진과 같은 U자 형태 등 엔진 제조사에 따라 다양한 방식이 적용된다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Combustor vaporizer configurations(18,19)
          
          

          

        

      

      
        3.3 터빈 및 배기노즐
        터빈은 1단 축류형으로 구성되며, 압축기 임펠러와 단일 축으로 연결된다. 터빈 로터 하류에는 추력 발생을 위한 배기노즐이 설치된다. 배기노즐은 내부와 외부 콘(cone) 형상의 구조물로 구성되며, 엔진제조사 및 모델에 따라 용접, 볼트 체결 등의 방식으로 내-외부 구조물이 조립된다. 또한 배기노즐에는 배기스가 온도 측정을 위한 열전대가 장착된다. 

      

      
        3.4 연료, 윤활 및 시동 계통
        마이크로 터보젯의 연료는 케로신(kerosene)이 사용되며, 윤활유를 5% 혼합하여 연료를 사용한 윤활 방식을 적용한다. 연료는 주로 외장형 펌프를 사용하여 엔진 내부로 공급하며, 엔진 내부의 연료공급 배관은 연소기 기화기 내로 연료를 공급하는 연료공급 튜브, 엔진 시동을 위하여 점화기와 연결된 배관, 베어링 윤활을 위한 윤활배관으로 구성된다. 

        연료공급펌프는 주로 외부 장착형태이며 기어 방식의 펌프로 구성된다. 최근의 고추력 터보젯 엔진의 경우 연료펌프 내장형 방식으로 제작되는 경우가 있다. 연료공급을 위하여 점화용 연료공급밸브, 엔진 운용 및 윤활을 위한 주연료 밸브 등 2개의 솔레노이드 밸브가 장착된다. 

        엔진 점화는 글로우 플러그(glow plug) 방식의 점화기를 사용하며, 시동 구간에서 외부전원을 이용하여 점화기를 가열하고 점화기에 연료를 공급하여 점화하는 방식으로 이루어진다. 

        시동모터는 임펠러 상류에 축과 연결되는 방식이며, 시동 구간에서 일정 속도 이후 회전축과의 연결이 해제되는 형태로 구동된다. 일부 군용 엔진(TDI사 엔진, Fig. 11)은 시동발전기 내장형으로 엔진 시동 후 체계에서 필요로 하는 전력을 공급하는 형태로 제작되기도 한다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Cutaway of turbojet engine manufactured by TDI inc.(20)
          
          

          

        

      

      
        3.5 이차유로 계통, 센서 및 엔진 제어
        압축기와 터빈 사이에 연소기 라이너의 내부에 축 하우징 및 회전축, 회전축의 양쪽에 설치된 볼 베어링으로 구성된다.

        압축기 임펠러 출구와 디퓨져 사이의 간극을 통하여 압축된 공기의 일부가 추기(bleed)되어 축 하우징을 통해 터빈 로터 상류로 유입된다. 이때 윤활을 위한 연료가 추기된 압축공기와 함께 공급되어 베어링에 연료가 공급되도록 한다.

        마이크로 터보젯 엔진에는 일반적으로 엔진 상태 모니터링을 위하여 회전수 측정센서 및 배기가스 온도 측정센서(열전대)가 장착된다. 

        엔진 제어기는 엔진 내장 혹은 외장형으로 장착되며, 연료량 제어를 통하여 엔진 회전수 및 요구 추력을 구현하도록 설계된다. 또한 전원 및 신호 연결, 회전수 및 배기가스 온도	측정값에 따라 엔진 제어 및 고장진단, 차단 로직이 제어기 프로그램에 반영되어 있다.

      

    

    

  
    
      4. 마이크로 터보젯 엔진 성능지표
      24개 제조사의 104개 터보젯 엔진에 대한 성능지표 조사 결과를 Fig. 12~15에 정리하였다. 참고로, 일부 성능지표(압축비, 흡입공기유량 등)은 제조사에 따라 공개되지 않은 경우가 있으므로, 본 결과에서는 공개된 자료에 한하여 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Geometric specifications of micro turbojet engines
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Operating conditions of micro turbojet engines at maximum thrust
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Thrust-to-weight ratio for micro turbojet engines
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Specific fuel consumption for micro turbojet engines
        
        

        

      

      Fig. 12는 마이크로 터보젯 엔진의 중량 및 치수 분포를 나타낸 그림이다. 엔진 중량의 경우 구성품 장착 형상에 따라 약간의 산포가 보이나, 전반적으로 선형적인 증가 경향을 나타낸다. 엔진의 외경은 추력 증가에 따라 흡입유량과 연계되어 단조증가하는 것으로 나타났고, 엔진의 길이는 배기노즐, 시동모터 등의 구성품 설계형상에 따라 산포가 나타나지만 전반적으로 추력 증가에 따라 단조 증가하는 분포를 보이고 있다. 엔진의 외경은 추력 증가에 따라 선형적으로 증가하지만, 길이는 추력 증가에 따라 증가세가 점차 둔화하는 경향을 갖는다. 

      Fig. 13은 최대 추력 조건에서의 마이크로 터보젯 엔진의 질량유량, 압력비, 최저 및 최고 RPM을 나타낸 그림이다. 참고로, 터보젯 엔진의 질량유량과 압력비는 일부 제조사에서만 정보를 공개하고 있기 때문에 다른 엔진 성능 데이터에 비해 데이터가 적게 제시되었다(Fig. 13(a), (b)).

      질량유량은 추력이 증가함에 따라 단조증가하고 있으며, 압력비도 추력이 증가함에 따라 증가하나, 최대 4 수준으로 수렴하는 것으로 확인되었다. 최근에는 상용 터보젯 엔진의 고성능화에 따라 200N 대의 추력 급의 엔진에서도 압력비 4 수준이 구현되는 것으로 나타났다. Fig. 13(c)의 회전수 분포를 보면, 추력 24N 엔진에서의 최고 회전수는 245,000RPM, 추력 900N 엔진에서의 최고 회전수는 58,000RPM이며, 회전수의 약 0.35승에 반비례하여 감소하는 분포를 보이고 있다. 최저 회전수, 즉, 아이들 회전수는 회전수의 약 0.39승에 반비례하는 것으로 나타났다.

      Fig. 12와 Fig. 13의 결과로부터 마이크로 터보젯 엔진의 형상 및 작동조건은 추력의 변화에 따른 변화 추이가 잘 나타나는 것을 확인하였고, 해당 자료들은 마이크로 터보젯 엔진의 설계, 개발에 일종의 가이드라인으로 활용할 수 있을 것이다.

      Fig. 14는 터보젯 엔진의 단위 중량당 추력비를 나타낸 그림이다. 단위 중량당 추력비는 각 제조사 별 엔진 구성품의 성능, 서브시스템 구성품의 형상 특성 등에 따라 달라진다. 참고로, Fig. 14에서 흰색 표시는 시동발전기가 내장된 형태의 엔진으로, 전반적으로 타 터보젯 엔진에 비해 낮은 단위 중량당 추력비를 갖는 것을 알 수 있다. 

      조사 대상 터보젯 엔진의 평균값은 98.5 N/kg 이며, 최소 40 N/kg, 최대 160 N/kg의 값을 갖는 것으로 나타났다. 이때 앞에서의 형상 및 운전조건 경향과는 다르게 단위 중량당 추력비는 추력 변화에 따라 산포가 굉장히 큰 것으로 나타났으며, 이는 유사한 추력 급의 엔진에 대해서도 제조사 및 엔진 별로 성능의 차이가 크게 나타나기 때문이다. 따라서 엔진 구성품의 성능 개선에 의하여 단위 중량 당 추력비를 개선할 수 있으며, Jetcat 엔진의 사례를 보면 최근 상용화된 엔진일수록 단위 중량당 추력비가 증가하는 것으로 나타나, 구성품의 성능 개선이 지속적으로 이루어지고 있음을 알 수 있다. 

      일반적으로 가스터빈엔진은 추력(출력)이 증가할수록 연료소모율 등 시스템 효율이 증가하는 경향을 갖는다.	이에 따라 마이크로 터보젯 엔진의 비연료소모율 분포를 보면(Fig. 15), 추력이 증가함에 따라 전반적으로 연료소모율이 낮아지는 것을 알 수 있다. 하지만 조사 대상 마이크로 터보젯 엔진의 경우 추력의 증가에도 연료소모율은 0.12 kg/N-hr 이하의 값을 갖는 엔진은 없는 것으로 나타났으며, 보다 높은 시장 경쟁력을 갖기 위해서는 구성품의 성능 개선을 통한 연료소모율 개선을 위한 노력이 수반되어야 할 것이다.

    

    

  
    
      5. 마이크로 터보젯 엔진 관련 연구 동향
      4장에서는 추력 수백 N급의 마이크로 터보젯 엔진의 형상, 운전조건 및 성능에 대하여 검토하였다. 여기서 형상 및 운전조건은 추력급에 따른 경향이 뚜렷하게 나타나는 반면 단위 중량당 추력, 연료소모율은 제조사 및 엔진 종류 별로 그 차이가 크게 나타나는 것을 확인하였다. 이에 따라 엔진 자체의 성능 및 효율은 물론 유무인 비행체 시스템의 성능, 효율을 개선하기 위하여 마이크로 터보젯 엔진 구성품 및 조립체 단위에서의 다양한 연구개발이 이루어지고 있다.

      
        5.1 구성품 성능 평가 및 향상 연구
        마이크로 터보젯 엔진 주요 구성품 중에서는 압축기, 연소기 구성품의 성능 개선 연구가 주로 이루어지고 있다. Kang 등(21)은 임펠러 유로의 조정을 통하여 임펠러-디퓨져 매칭을 최적화하고 구성품 효율과 불안정성을 개선하는 연구를 수행하였다. Burger(22)는 압축기에 디퓨져의 형상을 개선하거나 크로스오버(crossover) 방식의 디퓨져 디스월러를 적용하여 압축기 성능 개선 연구를 수행하였다. 

        Huh 등(23-25)은 압축기 및 터빈의 회전체 구성품에 대하여 위상최적화 기법을 적용하여 구성품의 중량을 절감하는 연구를 수행하였다. 

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Compressor performance and stability improvement by flow-cut of impeller(21)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Performance improvement using crossover compressor(22)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Weight reduction of impeller and turbine rotor geometry using topology optimization(23-25)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Basic and improved vaporizer for micro turbojet combustor(16,26)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Schematics of test facility and new design of injection system(27)
          
          

          

        

        연소기 성능 향상 연구와 관련하여, Kim 등(16,26)은 금속 적층제조기법을 활용하여 마이크로 터보젯 엔진의 연소기 형상에 대한 성능시험연구 및 기화기 형상 변경을 통한 연소효율 개선 연구를 수행하였다. 그 결과 연소효율이 5%p 이상 개선되는 결과를 얻었다. Fuchs 등(27)은 연소기 구성품 성능시험과 전산해석을 통하여 직관형 기화기 적용 연소기의 성능을 평가하였고, 연료기화를 촉진시킬 수 있는 개선 형상을 제안하였다(Fig. 21). 

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Performance analysis and test evaluation of AMT Olympus micro turbojet engine(28,29)
          
          

          

        

      

      
        5.2 엔진 통합 성능 평가 연구
        Kim 등(28,29)은 네덜란드 AMT Olympus 엔진을 활용하여 터보젯 엔진 성능평가 연구, 설계점 및 탈설계점에서의 엔진 성능 해석 및 시험과의 비교 검증 연구를 수행하였으며, 마이크로 터보젯 엔진 성능시험평가 및 싸이클 해석을 위한 기반을 구축하였다. 

        Back 등(30)은 한국항공우주연구원에 구축된 고도시험평가설비에서 고도조건에서의 마이크로 터보젯 엔진 성능시험을 위한 시험리그를 구축하였고, Jetcat P300-RX 엔진을 적용하여 기본 성능평가를 수행하였다. 현재 한국항공우주연구원에서는 해당 시험리그를 사용하여 마이크로 터보젯 엔진의 성능평가 및 개선 연구를 수행 중이다. 이와 더불어 Chung 등(31)이 발표한 바와 같이 마이크로 터보젯 엔진의 통합성능해석 연구를 수행 중이며(Fig. 22), 구성품 설계 개선의 검증 및 시험평가 비교 분석에 활용하고 디지털 모델로 확장 개발할 예정이다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Integrated thermo-fluid model analysis of micro turbojet engine(31)
          
          

          

        

        Sim 등(32)은 마이크로 터보젯 코어를 이용한 터보샤프트엔진(Jetcat SPT5)에 자동차용 발전기(alternator)를 통합한 파워팩(powerpack)을 구성하여, 성능해석 및 구조-동특성 해석, 통합성능시험 평가를 수행하였고(Fig. 23), 이를 통해 마이크로 가스터빈엔진의 다양한 활용방안을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Micro-powerpack development and performance measurement using micro gas turbine driven automotive alternators(32)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 추력 1,000N 이하의 마이크로 터보젯 엔진과 관련된 제조사 및 엔진 제품군, 엔진의 기본 구성 및 특성, 마이크로 터보젯 엔진 관련 연구개발 동향을 소개하였다.

      마이크로 터보젯 엔진은 1단 원심형 압축기, 환형 연소기, 1단 축류형 터빈 등의 형태로 구성되며, 연료를 이용한 윤활 방식을 적용하기 때문에 상대적으로 저비용으로 구현이 가능한 고성능 추진동력기관이다. 이에 따라 민수 및 군수 무인기 분야는 물론 최근 유인 비행체 분야에도 적용되는 등, 적용 범위가 넓어지고 있다. 

      마이크로 터보젯 엔진의 추력에 따른 형상 및 유량, 압력비, 회전수 등의 성능지표를 보면, 일정한 경향성을 갖는 것으로 나타났지만, 단위 중량 당 추력비 및 연료소모율은 제조사 및 엔진 특성에 따라 산포가 큰 것으로 나타났다. 따라서 경쟁력 있는 엔진을 구현하기 위해서는 구성품 및 엔진 통합시스템의 성능 개선이 필수적이며, 이를 위한 다양한 원천, 응용연구가 국내외 연구기관에서 수행 중이다. 

      한국항공우주연구원에서는 마이크로 터보젯 엔진의 구성품 및 엔진통합 성능 개선 및 시험평가, 해석 연구를 수행 중이며, 이러한 결과를 활용하여 마이크로 터보젯 엔진 국산화를 추진 중이다. 
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