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Abstract 

Thermal vacuum test for satellites should be performed before launch to verify the feasibility of satellites' 
operation in a harsh space environment which is represented as an extremely cold temperature and vacuum 
condition. A large space simulator(Φ8m×L10m) has been demanded to accomplish the thermal vacuum test 
for the huge satellites designed in compliance with the national space program of Korea. In this paper, the 
design and calculation of thermal shroud which is the core part of large space simulator were discussed. The 
characteristics of the large space simulator being constructed at Korea Aerospace Research Institute(KARI) 
were depicted.  

기호설명 
 

α  : 흡수율(absorptivity) 
ε  : 방사율(emissivity) 
σ  : Stefan-Boltsmann 상수( 428 /1067.5 KmW ⋅× − ) 

k  : 열전도율(thermal conductivity, W/m2·K) 
A  : 단면적(m2) 
h  : 엔탈피(enthalpy, kJ/kg) 
Br  : 증발률(Boiling Rate, l/hr) 
M  : 질량(kg) 
V  : 부피(kg/m3) 
C  : 비열(specific heat, J/kg·K) 
 

1. 서 론 

발사체를 통해 위성이 우주궤도에 진입하게 되

면 위성은 필연적으로 고진공(10-5 Pa 이하) 및 극
저온(3~4 K) 환경에 처하게 된다. 이렇듯 가혹한 
환경에서 위성이 제 기능을 수행하기 위해서는 위
성에 대한 지상모의 시험이 필수적이다. 지상에서 
우주궤도환경을 모사하는 가장 대표적인 방법은 
우주의 진공환경을 모사하는 진공챔버와 열환경을 
모사하는 열교환슈라우드를 결합시킨 열진공챔버
를 이용하는 방법이다.  
하지만, 우주궤도환경의 진공 및 온도 조건을 

열진공챔버에서 동일하게 재현해낸다는 것은 기술
적, 경제적으로 많은 어려움이 따른다. 따라서 설
계에 앞서 우주환경모사의 오차를 평가하고 이를 
통해 열진공챔버의 요구사항을 결정하게 된다.  
위성의 온도가 상온근처일 때 오차에 대한 평가
를 수행하면, 우주의 냉암흑 모사의 경우, 인공위
성 직경의 2 배 정도의 크기를 갖는 100 K 이하로 
냉각된 열교환슈라우드로 인공위성을 뒤덮을 때, 
열오차를 1% 이하로 줄이는 것이 가능하다. 또한 
열진공챔버 내부의 진공도를 10-3 Pa 이하로 낮출 
경우, 존재하는 희박 가스에 의한 열이동량 및 복
사에 의한 열이동량의 오차가 실제와 비교하여 
1% 이하가 되도록 하는 것이 가능하다.(1)  
본 논문에서는 한국항공우주연구원 우주시험그
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룹에서 2005 년 완공을 목표로 제작중인 유효직경 
8 m, 깊이 10 m의 대형우주모사장비의 핵심 부분
인 열제어시스템, 특히 극저온 온도모사를 수행하
는 열교환 슈라우드의 설계 및 열적 계산에 대해 
다루었다. 

 
Fig. 1 Schematic of Thermal Shroud 

2. 저온 유지 시스템 

대형우주모사장비의 경우 액체질소(77 K)를 통
해 열진공챔버내 열교환 슈라우드의 온도를 저온
으로 유지시킴으로써 우주의 냉암흑 환경을 모사
하게 된다. 열교환 슈라우드의 상세설계를 위해서
는 열진공시험시 발생하는 열손실량 계산을 통한 
액체질소의 증발량(boil-off)의 예측이 요구된다.  

2.1 초기냉각시의 액체질소 증발량 

2.1.1 열교환 슈라우드의 냉각 
열교환 슈라우드 내부에 액체질소가 공급되면, 

상온의 슈라우드는 액체질소의 온도인 77 K 까지 
냉각된다. 액체질소와 슈라우드 재질의 물성치
(Table 1)를 이용하면 초기 냉각시 액체질소의 증
발량을 알 수 있다.(2,3) 

Table 1 Properties of Liquid Nitrogen and SUS304L  

PROPERTIES VALUE 
Normal boiling 

point(BP) 77 K 

Latent heat of 
vaporization(hfg) 

198.6 kJ/kg 

Density(ρLN2) 809 kg/m3 

Liquid 
Nitrogen 

Specific heat(Cp,LN2) 2.06 kJ/kg·K

Density(ρs) 7900 kg/m3 Stainless 
Steel 

(SUS304L) Specific heat(Cp,s) 477 J/kg·K 

 
열교환슈라우드의 총 질량(MS)은 11.12 ton 으로 

액체질소로의 열전달로 슈라우드가 잃는 에너지의 
양은 다음과 같다. 

J

KKMSCE spcshroud

9

,,

10172.1

)77298(
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  {1} 

 

2.1.2 열교환 슈라우드와 진공용기의 복사열전달 
열교환 슈라우드는 부식방지 및 구조적 안정성

을 위해 스테인리스스틸(SUS304L)로 제작되었으
며, 열교환 슈라우드의 내부 표면은 위성으로부터
의 복사에너지를 최대한 받아들여, 위성과 슈라우
드간의 복사열전달을 최대화하기 위하여 표면에 
검은페인트로 칠하였다. 슈라우드 표면에 사용된 
페인트는 PU1(Polyurethane1)으로 흡수율(

ins,α ) 0.96

±0.04, 방사율( ins,ε ) 0.88±0.04 의 특성을 갖는다. 

반면 진공용기와 마주보고 있는 슈라우드의 외부
표면의 경우, 진공용기내부표면( inv,ε =0.15)에서의 

복사열전달량 최소화하기 위해서 페인트를 사용하
지 않고 매끄럽게 표면처리를 함으로써 방사율
( outs,ε )을 0.2까지 낮추었다.  

따라서 진공용기의 온도가 외부와의 충분한 열
전달로 인해 상온에서 유지되고, 액체질소의 적절
한 공급을 통해 슈라우드의 온도가 77 K 까지 선
형적으로 감소한다고 가정하면, 슈라우드와 진공
용기의 평균단면적을 Aequ(367.57 m2)라 할 때, 진
공용기를 통한 복사열전달량은 다음과 같다. 이 
때 목표냉각시간은 총 2시간이다. 
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2.1.3 지지대를 통한 열전도 
진공용기에 연결되어 있는 열교환 슈라우드 지
지대( KmWk ⋅= /9.14 ) 단면적의 총합(

sA )이 0.074 

m2, 길이( sl )가 100 mm일 때, 2.1.2절과 같은 조건

에서 지지대를 통한 열전도량은 다음과 같다. 
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2.1.4 초기냉각시의 총증발량 
초기냉각시 소모되는 에너지의 총합은 액체질소

의 흐름을 위한 진공배관에 의한 열손실

( )5.0 kWQvj ≅ 을 무시할 때, {1}~{3}식의 결과에 

의해  

J

EEEE ccondcradcshroudcooldown

9

,,,

10262.1 ×=

++=
  {4} 

이 된다.  
이 때 소모되는 액체질소의 질량(MLN2) 및 부피

(VLN2)는 아래와 같다.  

lmMV

kghEM

LNLNLN

fgLN

312,7312.7/

10354.6/
3

222

3
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×==

ρ
 {5} 

따라서 초기냉각시 증발률은, 

 
hr
lBrCooldown 656,3=    {6} 

이다. 
 

2.2 정상상태에서의 액체질소 증발량 

2.2.1 위성체로부터의 열소산 
정상상태에서 시험조건이 갖추어지면 위성체의
전원이 공급되고, 각 전자장비들이 작동된다. 이에 
따른 내부 발열을 소산시키기 위한 외부로의 열방
출이 시작되는데, 대형우주모사장비의 시험대상인 
통신위성의 경우 최대 발열시 다음과 같은 열소산
률을 갖는다. 

kWQsat 25max, =    {7} 

 

2.2.2 열교환 슈라우드와 진공용기의 복사열전달 
정상상태에서의 진공 용기의 내부표면온도(Tv,in) 
및 열교환 슈라우드의 외부표면온도(Ts,out)는 각각 
상온 및 77 K 로 일정하게 유지되므로 진공용기를 
통한 복사열전달률은 다음과 같다.  
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2.2.3 지지대를 통한 열전도 
정상상태에서의 지지대를 통한 열전도율은 다음

과 같다. 
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2.2.4 정상상태에서의 총증발량 
열교환 슈라우드가 액체질소의 온도로 냉각된 

후 정상상태의 시험조건이 유지되면, {7}~{9}의 결
과를 통해 액체질소의 증발량이 결정된다. 이 때 
Qvj는 충분히 작으므로 무시한다.   

 
kWQQQQ vscondvsradsatsteady 45,,,,max, ≅++≅       {10} 

 
액체질소 1 리터가 가진 잠열은 J510607.1 × 이

고, 44.63 W의 열부하가 존재할 경우 시간당 1리
터의 액체질소가 소모되므로, 액체질소의 총 증발
률은, 

hr
l

W
hr
l

QBr steadysteady 008,1
63.44

1
=×=          {11} 

이 된다. 
 

3. 고온 모드 

대형우주모사장비는 액체질소를 통한 극저온 모
사뿐만 아니라 할로겐램프 시스템을 이용한 고온 
베이크아웃(Bakeout) 시험도 수행하게 된다.  

3.1 베이크아웃 모드 
고진공 환경에서 발생하여 열교환슈라우드로 흡

착되는 오염물질을 제거하기 위하여, 할로겐 램프
를 이용하여 챔버의 온도를 423 K 의 고온으로 유
지지키는  베이크아웃(Bakeout) 시험이 수행된다.  

 

Table 2 Specifications of Halogen Lamp System 

No. of Halogen Lamps 336 
No. of Groups 42 
Operating Power of each lamp 168 W (max. 650W) 
Total Operating Power(Plamps) 56.5 kW 

 
상온(298 K)에서 423 K 까지 슈라우드의 온도를 

올리기 위해서는, 

J
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의 에너지가 요구된다. 챔버외부로의 열손실로 인
해 진공용기의 온도가 상온으로 유지되고, 할로겐
램프의 조절을 통해 슈라우드의 온도가 선형으로 
증가한다고 가정하면, t1 초 동안 온도가 상온에서 
423 K 까지 증가하는 슈라우드에서 상온 진공용기
로의 복사를 통한 열에너지 손실(Erad,h)은,  
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………………………………………………………{13} 
이다. 또한 슈라우드 지지대를 통한 열전도로 인
한 에너지 손실(Econd,h)은, 
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이 된다.  
따라서 베이크아웃 시험을 위해 할로겐램프를 

계속 켠다고 가정하여 슈라우드의 온도를 상온에
서 423 K까지 올리는데 걸리는 최소 시간은 아래 
식으로부터 구해낼 수 있다. 
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4. 열제어시스템 설계 

4.1 열교환슈라우드 설계 

4.1.1 열교환슈라우드의 형태 결정 
액체질소를 통한 극저온의 유지를 안정적으로 

이루기 위해 총 세 가지의 슈라우드 형태가 제안
되었다. Fig. 2 의 각각의 슈라우드에 대한 액체질
소 흐름시험을 통하여 표면의 온도 분포 및 냉각
특성이 평가되었고, 이 중 가장 균일한 온도 분포 
및 빠른 냉각 특성을 보인 딤플(dimple)형태의 슈
라우드가 최종적으로 선택되었다.(4) 

Fig. 2 Types of Thermal Shrouds 

 

4.1.2 열교환슈라우드의 사양 결정 
선택된 딤플형태의 슈라우드에, 앞서 해석한 액
체질소의 유량을 고려하여 응력해석을 수행하였다. 
이를 바탕으로 슈라우드 딤플의 폭 및 배열을 결
정하였고, 이를 Table 3에 제시하였다. 또한 액체질
소 증발률을 고려하여 배관내에서의 압력강하율을 
계산하였고 이를 통해 전체 액체질소 배관 크기를 
결정하였다.(Table 4) 

 

Table 3 Thermal Shroud Specification 

Pitch of Dimples 50.8 mm 
Height of Dimple 10 mm 
Dimple Diameter 25.4 mm 
Dimple Pattern Square 

Material SUS 304L 

Table 4 Diameters of  
Liquid or Gaseous Nitrogen Pipes 

Locations of Liquid or Gaseous 
Nitrogen Pipes Inner Diameter (mm)

Shroud Inlet 25.4 
Shroud Outlet 50.8 

Exhaust Header Pipe inside 
Chamber 152.4 

Exhaust Header Pipe outside 
Chamber 203.2 

Exhaust Header Pipe inside 
Chamber from Door Shroud 101.6 

Exhaust Pipe from Phase 
Separator 304.8 

 

4.2 열제어시스템 구성 
본 열제어시스템의 주 역할은 열교환슈라우드의 
온도를 극저온으로 유지시키는 것으로써, 액체질
소의 소비를 최소화하면서 극저온 환경을 안정적
으로 유지시키는 것이 매우 중요하다. 
초기 열교환슈라우드는 액체질소 저장탱크(4 

kgf/cm2)로부터의 직접공급을 통하여 냉각이 되는
데, 이 때 기화된 질소가스는 상분리기(Phase 
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Separator)를 통해 외부로 배출되고, 과잉 공급된 
액체질소는 상분리기를 통해 모아져 열시스템에 
재공급된다.  
일단 슈라우드가 냉각되면 액체질소 저장탱크로
부터의 직접공급은 중단되고, 그 후에는 상분리기
에 모아진 액체질소를 액체질소펌프를 통해 가압
하여 흘려줌으로써 순환계를 이루게 된다. 상분리
기의 액체질소 수위는 안정적인 액체질소의 흐름
을 위해 일정한 수위을 유지할 수 있도록 액체질
소 저장탱크에서 공급한다. (Fig. 3) 

 

 
Fig. 3 Cryogenic System 

 

5. 결 론 

우주궤도환경모사를 위한 극저온 열교환슈라우
드에 대한 해석을 수행하였고, 이를 통하여 딤플
타입의 열교환슈라우드 및 배관의 상세사양을 결
정하였다. 액체질소의 순환을 효율적으로 하기 위
해 상분리기 및 액체질소펌프를 이용하였다. 안정
적인 열시스템의 제작 및 운용을 통해, 인공위성
에 대한 열진공시험이 성공적으로 수행될 수 있을 
것으로 판단된다.   
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