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Abstract

There is close correlation between the reliability of the launch vehicle and the

leakage of the propellants or gases from the launch vehicle. This paper describes the

definition of the leak rate to determine the quantity of the leakage and introduce the

unit conversion of the leak rate. The main parameters for the leak rate were

considered. The requirements for the gaseous for the leak test of launch vehicle and

various leak test methods were introduced. Leak test method and procedure used in

space launch vehicle were briefly described.

초 록

발사체의 신뢰성과 추진제 또는 가스의 누설은 매우 밀접한 상관관계를 갖는다. 본 논

문에서는 누설에 대한 정성적인 분석을 위한 누설량의 정의와 각 단위계의 변환 관계를

소개하였다. 또한 누설량에 영향을 미치는 인자를 분석하였다. 발사체 기밀시험에 사용하

는 가스의 품질 요구조건과 발사체 또는 부품의 기밀을 확인하기 위한 여러 가지 시험 방

법을 소개하였다. 아울러 발사체의 추진시스템에 대한 기밀시험에서 사용된 방법과 절차를

간략히 기술하였다.
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1. 서 론

액체로켓 발사체를 구성하는 엔진, 밸브, 탱크

등의 추진계통 단품 및 시스템은 저압 또는 고

압의 환경에서 작동을 한다. 이들은 산화제, 연

료, 그리고 헬륨과 같은 가압가스가 제품 밖으

로 하나도 새어나가지 않게 하면 가장 이상적이

나 실제 상황에서는 완벽한 기밀이란 존재하지

않으며 설계자가 상황에 맞게 누설의 요구조건

을 결정한다. 누설은 압력 차이에 의하여 유체

가 틈새를 통하여 압력이 높은 곳에서 낮은 곳

으로 이동하는 현상이다. 의도하지 않은 추진제

의 누설로 인해 발사체가 폭발하거나 임무를 완

수할 수 없는 등의 커다란 문제가 발생할 수 있

으므로 누설을 제거하는 것은 발사체 개발에 있
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어서 매우 기본적이며 중요한 업무이다. 본 논

문에서는 누설의 정의와 누설을 검사하는 방법

과 나로호 발사체의 기밀시험 방법과 절차를 간

략히 소개한다.

2. 누설량의 정의 및 시험가스

요구조건

2.1 누설량의 정의

누설은 압력차에 의해 발생하기 때문에 시험

하고자 하는 대상물의 내부 압력이 외부보다 높

거나 낮으면 발생한다. 후자의 경우는 주로 극저

온 유체를 저장하는 진공 단열 탱크 등의 경우에

서 볼 수 있으며 발사체 부품에서 대부분은 전자

의 경우이므로 본 논문에서는 내부의 압력이 외

부보다 높은 경우에 대해서만 고려한다.

누설량(leak rate)은 사용하는 가스의 종류, 압

력 차이 및 온도의 함수이며, 부피 V를 갖는 시

험대상물에 대하여 정량적으로 다음과 같이 정의

한다[1].

  ⋅


(1)

여기에서 


는 시간에 대한 압력의 압력

변화이다. 일반적으로 사용하는 누설량의 단위와

단위별 변환은 아래 표와 같다.

⋅ ⋅ ⋅ 

⋅ 1 0.75 0.1 0.99

⋅ 1.33 1 0.133 1.32

⋅ 10 7.5 1 ~10

 1.01 0.76 0.101 1

표 1 여러 가지 단위에 대한 누설량 변환표[1]

*
STP - standard temperature and pressure (0℃, 1 atm)

누설량은 동력(power)의 차원을 갖으므로 와

트 (W) 혹은 1 sec 등으로도 표기할 수 있

으며, 이것들의 변환 관계는 다음과 같다[2].

  ⋅ 
  

누설량의 정도에 따라 아래와 같이 시스템을

분류한다[1].

∙  ⋅ : 매우 기밀이 잘된

우수한 시스템

∙ ⋅ : 기밀이 어느 정도

유지되는 시스템

∙ ⋅ : 누설이 있는 시스템

Zenit 발사체를 개발한 우크라이나의

Yuzhnoye SDO에서는 추진계통에 사용되는 솔

레노이드밸브, 산화제 충전/배출밸브, 산화제 벤

트밸브에 대하여 헬륨-공기 혼합기체를 이용하여

작동압력을 가한 상태에서 1.36∙10
-5

cm
3
/s 이하

의 누설량을 요구한다[2]. 이 누설조건은 위에서

설명한 기밀이 어느 정도 유지되는 시스템으로

분류할 수 있다. 로켓 발사체는 대부분 이 정도

의 누설요구 조건을 갖으며, 전자산업 및 핵융합

장치 등은 10-9~10-11cm3/s 정도의 허용 누설값을

요구한다. 10
-5

cm
3
/s의 누설량은 1 atm, 1cc의 기

체가 누설을 통해 진공으로 배출되는데 약 하루

가 걸리는 정도의 누설량이며, 10-10cm3/s는 약

240년이 소요되는 누설량을 의미한다.

누설량이 10-5cm3/sec 이상인 경우 누설량을

압력차에 의한 함수로 하면 Poiseuille 방정식에

의거 다음과 같이 정의한다[3].

 ⋅⋅

⋅ ⋅



(2)

위 식에서 볼 수 있듯이 동일한 형상과 압력

조건에서 누설량은 기체의 점성에 반비례하므로

같은 조건에서 헬륨에 비해 공기는 1.08, 질소는

1.18, 수소는 2.23배의 누설량을 갖는다.

누설량이 10
-7

cm
3
/sec 이하로 매우 누설량이

작은 경우엔 누설량은 Knudsen 방정식에 의거

다음과 같이 정의한다[3].
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 (3)

여기에서

= 기체의 점성(bar.sec)

= 크랙의 길이(cm)

= 크랙 한 쪽의 절대압력(bar)

= 크랙 다른 쪽의 절대압력(bar)

= 이론 홀 지름(cm)

= 가스 분자량

= 이상기체상수(J.mol-1.K-1)

= 절대온도(K)

2.2 시험에 사용하는 가스 품질 요구조건

액체로켓 발사체는 높은 압력과 극저온 환경

에서 작동을 하며 액체산소와 같은 산화제를 사

용하기 때문에 이것을 시험하는 가스는 까다로운

규격을 요구한다. 발사체에서 요구하는 중요한

품질 요건은 수분, 오일 그리고 입자 (particle)이다.

시험에 사용한 가스에 수분이 있으면 극저온

환경에서 얼어서 부품의 오작동 또는 배관을 막

아 치명적인 결과를 초래할 수 있다. 가스의 수

분 함유량은 이슬점 온도로 파악할 수 있으며 나

로호 발사체에서는 대기압에서 -55℃ 이하를 요

구한다[5].

오일은 액체산소와 특정 조건에서 접촉하면

점화 또는 폭발을 초래할 수 있기 때문에 오일의

무게에 대한 요구조건이 있다.

입자는 부품의 오작동, 손상 또는 폭발 등을

가져올 수 있기 때문에 이에 대해서도 엄격한 조

건을 요구한다. 아래 표 2는 발사체의 시험 및

운용에 필요한 가스의 품질 요구조건이다.

요구 항목 단 위 허용 기준

입자 무게 mg/norn.m
3
(이하) 0.1

입자 크기 μ(이하) 20

오일 mg/norn.m
3
(이하) 3.0

이슬점온도 ℃ -55

표 2 시험용 가스의 품질 요구조건[5]

3. 기밀시험 방법

기밀시험은 하드웨어 또는 시스템에서 누설이

발생한 위치 또는 누설량을 알아내는 것이다. 누

설량, 하드웨어의 크기, 작동 환경 등에 따라 기

밀시험을 하는 방법이 다르며, 기본적으로 시험

을 수행하는 압력은 시험 대상물의 작동 압력으

로 시험을 수행한다. 일반적으로 많이 사용하는

기밀시험 방법은 다음과 같다.

3.1 수조를 이용하는 방법

시험 대상물을 수조에 담근 후 시험 가스를

요구 압력까지 공급한 후 3분을 유지한다. 기체

방울이 발생하는 것으로 누설을 확인할 수 있으

며 ⋅  이상의 누설량을 확인할 수

있다[6].

3.2 Dip tube 또는 마우스피스 방법

이 방법은 솔레노이드밸브, 리듀서(레귤레이터)

등과 같이 내부 공간이 액체와 직접 닿으면 안되

는 물건을 시험할 때 사용한다. 시험대상물 출구

에 고무 튜브를 연결하고 이것을 액체가 담겨진

통에 담근다. 액체는 에틸알콜을 사용하여 시험

중 외부로부터 습기가 시험대상물로 유입되지 않

도록 한다. 규정된 압력을 공급한 상태에서 고무

튜브 출구를 통해 기체 방울이 발생하는 것으로

누설을 확인할 수 있다. 고무 튜브의 내경은

4~6mm, 길이는 600mm 정도의 것을 사용하며

액체에 잠기는 튜브의 깊이는 10mm를 넘지 않

는 것이 좋다[5]. 이 방법으로는   이상

의 누설량을 확인할 수 있다.

그림 1의 방법 1은 가스 방울의 개수와 시간

을 측정하여 누설량을 확인하며, 방법 2와 3은

보다 정확한 누설량을 확인할 수 있다.

3.3 비눗방울 방법

누설이 발생하는 위치를 확인하고자 하는 부

위에 비눗물을 칠한 다음 요구 압력을 공급한다.

비눗방울이 발생하는 것으로 누설 위치를 확인할
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그림 1 Dip tube 방법[5]

수 있다. 이 방법은 ⋅  이상의 누

설량을 확인할 수 있다. 비눗물은 중성 비눗물을

사용하며 시험을 끝낸 후 알콜을 적신 천으로 비

눗물을 닦아 낸다[5]. 이 방법은 온도가 낮은 극

저온 시스템에서는 비눗물이 얼기 때문에 사용이

곤란한 단점이 있다.

3.4 압력 저하를 통한 방법

시험 대상물에 압력을 가한 다음 시험 시작할

때의 압력을 측정하고 정해진 시간 후의 압력을

측정하여 압력 저하를 확인하여 누설 여부를 판단

한다. 이 방법은 ⋅  이상의 누설량을

확인할 수 있다[6]. 이 방법은 누설의 정도는 파악

할 수 있으나 누설의 위치를 파악할 수는 없다.

3.5 탐지 가스를 이용하는 방법

하드웨어에 탐지 가스(tracer gas)를 공급한 상

태에서 mass spectrometer를 이용하여 누설을 확

인한다. 이 방법은 ⋅ 이상의 누설

량을 확인할 수 있다[6]. 탐지 가스는 헬륨을 가

장 많이 사용하며 이러한 누설 탐지 장치를 헬륨

누설 탐지기(helium leak detector)라 부른다.

누설 위치를 파악할 때에는 sniffer라고 부르는

탐침을 이용하여 그림 2의 왼쪽 그림과 같이 확

인을 할 수 있으며, 전체 누설량을 측정할 때에

는 오른쪽 그림처럼 시험대상물을 통 안에 넣고

헬륨을 공급한 상태에서 탐지기를 이용하여 누설

량을 측정한다.

그림 2 탐지 가스를 이용한 기밀 시험법; 왼쪽은

누설 위치를 파악할 수 있는 sniffer 방법, 오른쪽은

총누설량을 알 수 있는 방법[1]

헬륨을 탐지 가스로 사용하는 이유는 다음과

같은 특성을 가지고 있기 때문이다[1].

∙대기 중에 매우 희박하다.

∙잔류 가스의 mass spectrum이 모호하지 않다.

∙화학적 및 물리적으로 불활성이며 폭발성이

없다.

∙펌프를 이용하여 쉽게 제거할 수 있으며 시험

대상물을 오염시키지 않는다.

이외에도 헬륨은 비등점이 매우 낮기 때문에

극저온을 사용하는 시스템에서 액체 수소와 접촉

을 하여도 액화가 되지 않기 때문에 액체수소를

추진제로 사용하는 발사체 기밀시험에 많이 사용

한다.

헬륨 누설 탐지기는 매우 정밀한 측정기로서

내부에 calibrated leak라고 하는 일정한 누설을

발생시키는 작은 헬륨 탱크가 장착되어 있어서

시스템 작동 시 매번 자체 보정을 수행한다. 아

울러 sniffer probe를 사용하기 위해서는 이것을

보정하기 위한 calibrated leak 도 있어야 하며,

이것을 sniffer에 연결하여 시스템을 보정한 후에

사용한다.
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그림 3 Helium Calibrated Leak

4. 발사체 추진시스템의 기밀시험

발사체의 추진시스템은 엔진, 추진제 탱크, 추

진제 가압시스템, 추진제 충전/배출 시스템 등으

로 구성이 된다. 발사체의 기밀은 연소시험 혹은

발사 전에 수행하는 공압시험(pneumatic test)을

수행하는 과정 중에 확인한다. 나로우주센터에는

발사체의 공압시험을 위한 압축가스 공급시스템

이 구축되어 있으며 이 시스템은 발사대에 있는

엄비리컬 장치를 모사하는 수동체결장치를 통해

발사체의 하부를 통해 가스 배관이 연결이 된다.

발사체의 몸통에는 각종 점검 포트가 있으며 여

기는 플렉시블 호스를 통해 압축가스 공급시스템

과 연결된다.

수동체결장치를 통해 18개, 플렉시블 호스를

통해 48개가 그림 4, 5와 같이 연결이 되어 시험

조건에 따라 공기, 질소 그리고 헬륨을 공급한다.

발사체를 연결하기 전 압축가스 공급시스템 자체

의 기밀은 압력저하법 그리고 비눗방울법을 이용

하여 확인한다. 작동 압력에서 10분간 압력 저하

가 없는 것을 누설이 없는 것으로 판단하며 누설

이 있으면 연결부에 대하여 비눗방울법을 이용하

여 누설부위를 찾아 누설을 제거한다. 이러한 방

법으로 압축가스 공급시스템에 대한 기밀을 확인

하였어도 미세한 누설은 확인이 안 되기 때문에

마지막으로 헬륨 누설 탐지기에 sniffer를 연결하

여 누설부위를 찾아 누설을 제거한다. 압축가스

공급시스템의 기밀이 중요한 이유는 시험장치에

서 헬륨 누설이 발생하면 발사체 공압시험 중에

발사체에서의 누설을 탐지하기 어렵기 때문이다.

그림 4 발사체에 연결된 플렉시블 호스

그림 5 발사체와 수동체결장치(산화제부)

발사체와 수동체결장치와의 기밀은 압력저하

법과 dip tube 방법으로 확인하며, 누설 조건이

큰 곳에서는 dip tube 방법 후에 로타미터를 이

용하여 누설의 양을 정확히 확인한다. 발사체와

플렉시블 호스와의 기밀은 작동 압력을 가한 상

태에서 5분간 압력 저하가 없는 것을 기준으로

한다.

산화제 탱크와 엔진의 산화제부에 대한 기밀

은 산화제 탱크에 공기와 헬륨을 충전한 후에 압

력 저하법과 헬륨 누설 탐지기의 sniffer를 사용

하여 확인한다. 산화제부에 대한 시험이 끝나면



항공우주기술 제11권 제2호

108․한국항공우주연구원

연료 탱크와 엔진의 연료부에 대한 기밀시험도

비슷한 절차로 수행한다. 추진제 탱크는 크기가

크기 때문에 헬륨을 100%로 채워 시험을 하면

비경제적이기 때문에 헬륨의 농도를 10~15% 정

도로 하여 시험을 수행한다. 발사체는 크기가 크

므로 한 대의 헬륨 누설 탐지기로 전체를 시험하

기 어려우므로 두 대를 운용하고, 시험대상물의

압력이 떨어지면 sniffer를 이용하여 누설부위를

찾아내어 누설을 제거한다.

5. 결 론

누설량의 정의와 누설량에 영향을 미치는 인

자를 살펴보았다. 발사체의 누설시험을 하기 위

한 가스의 품질조건, 발사체 분야에서 많이 사용

하는 기밀시험 방법과 나로호 발사체의 추진시스

템에 대한 기밀시험 방법과 절차를 살펴보았다.
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