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ABSTRACT

In this study, correlation equations were arranged about mass flow rates of oxygen

and volume flow rates of helium using a mouthpiece method. The mouthpiece

method can reduce examination cost by using similar empirical formula. Instead of

liquid oxygen, in the mouthpiece method, gas helium can be measured in order to

determine the leakage amount of liquid oxygen conveniently. Experiment was

conducted and compared to understand leakage amount relation between the helium

and the oxygen for prototype item under a room and a cryogenic temperature

conditions. The leakage volume flow rate [A.㎖/s] of the helium was 174 times higher

than mass flow rate [g/s] of the oxygen leakage at liquid state. The derived

correlation equations were verified using data from the National Institute of Standards

and Technology (NIST).

초 록

본 연구에서는 마우스피스 방법을 이용하여 산소의 질량유량 측정과 헬륨의 체적유

량 측정에 대한 관계식을 정리하였다. 마우스피스 방법은 상사된 실험식을 이용함으로

써 시험비용을 절감할 수 있다. 마우스피스 방법에서는 기체헬륨을 측정하여 용이하게

액체산소의 누설량을 측정할 수 있다. 시제품의 누설량 측정에서 상온과 극저온 상태의

헬륨과 산소간의 누설량 관계를 이해하기 위해 실험을 수행하여 비교하였다. 헬륨의 누

설 체적유량[A.㎖/s]은 액체상태의 산소 누설의 질량유량[g/s]에 대비하여 174배였다.

실험식과 비교된 계산식은 미국 국립기술표준원의 자료를 이용하여 증명하였다.

Key Words : Mouthpiece Method(마우스피스 법), Leakage(누설), Liquid Oxygen(액체산

소), Gas Helium(기체 헬륨), Liquid Rocket Engine(액체로켓엔진)
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Ⅰ. 서 론

기밀을 요하는 시제품의 경우 제품제작 후 누

설량 시험을 통해 제작 품질을 판정한다[1]. 일반

적인 누설시험방법에는 비눗방울(Soap Suds) 방

법과 수조 방법(Aquarium), 마우스피스

(Mouthpiece) 방법, 진공(Evacuation) 방법 등이

있다. 각 시험의 개략적인 방법은 다음과 같이

나눌 수 있다.

비눗방울 방법은 누설확인을 위한 부위에 비눗

물을 뿌리고 시제 내부에 기체를 충전하여 비눗

방울이 형성되는지 확인한다. 누설량이 극히 미

량인 경우에 흔히 사용하는 방법이다.

수조 방법은 기체로 가압된 시제를 액체 수조

에 담그고 시험압력을 유지하여 수 분 동안 관찰

하는 것이다. 기체 방울이 형성되었다면 외부 또

는 내부누설이 발생하는 것으로 판단한다. 용기

와 같이 내부공간이 존재하는 중대형 구조체에

주로 사용하는 방법이다. 누설이 발생하더라도

외부 형상이 복잡한 경우 기포가 표면장력에 의

해 분리되지 않고 외피에 붙어있을 수 있는데,

이것은 시험결과의 오류를 야기 시킬 수 있다.

진공 방법은 밀폐 공간에 시제품을 위치시키고

유출되는 기체량을 추가로 연결된 측정기의 수치

로 확인한다. 이때 사용되는 기체는 대부분 헬륨

을 이용하며 미세 누설량까지 측정할 수 있으나,

장치가 고가인 관계로 초기 구성 시 예산이 많이

소요되는 단점이 있다.

마우스피스 방법은 밸브류 등에 흔히 사용하는

방법으로서 시제품을 액체에 직접 담그지 않고

출구쪽 튜브를 액체에 담가 기체 방울이 발생하

는지를 관찰한다. 시험용 매질(Media Fluid)이

기체인 관계로 시제품에는 유착되지 않기 때문에

시제품의 청결도를 요하는 경우에 주로 사용하게

된다. 마우스피스 방법은 수조 방법보다 정밀하

게 정량적인 결과를 확보할 수 있다.

거대용기가 아닌 외형이 작은 시제품의 경우

공장시험 단계에서 발생하는 시험비용을 최소화

하기 위해 대부분 마우스피스 방법을 이용하여

시험하게 된다. 예를 들어 Fig. 1에서와 같이 대

기압 상태의 액체질소에 시제품 밸브가 잠기도록

한다. 이때 안전을 고려하여 불활성 기체인 액체

질소를 사용하고, 내부기밀 확인용 기체는 액체

질소의 끓는점에 도달하더라도 액화가 진행되지

않는 헬륨을 이용하여 출구 측의 누설상태를 점

검한다. 만약 끓는점이 높아 액화가 쉽게 진행되

는 기체를 사용할 경우 액체 상태로 제품내부에

그대로 정체되어 누설량 결과를 신뢰할 수 없게

Fig. 1. Test item under liquid nitrogen[2]

되는데 시제품 시험에서는 주변의 온도에 영향을

받지 않는 기체를 택하여 적용해야 한다.

마우스피스 방법은 해당 시제품을 극저온유체

에 담근 후 극저온 온도로 완전히 냉각되도록 한

다음 내부 입구로 헬륨을 가압하고 반대편 포트

로 일부 누설이 발생되도록 하는데 이때 그 양을

정밀하게 측정하게 된다. 여기서 시제품은 일반

적으로 밸브를 가리킨다. 시제품류의 누설량 시

험에서 사용하게 되는 기체의 경우 요구사항에서

제시하는 액체가 아닌 극저온 상태의 기체이므로

요구조건에 상이할 수 있다.

액체를 이용한 시험의 경우, 고압런탱크에서

극저온 및 고압 유체를 발생시키고 동시에, 유동

발생 유무에 따라 시제품 누설량 검사를 수행하

게 된다. 누설량 검사를 위해서는 고압/극저온

시험설비의 구축은 물론, 그에 따른 안정장치가

추가 설치되어야 한다. 이러한 시험장치의 제약

과 시험비용의 과다 발생의 문제로 인해 가급적

시험비용을 최소화하는 것이 최대목표이고 이를

위해 기체와 액체간의 누설량에 대한 비교 자료

가 필요하게 되었다. 대상 시제품에서 사용하는

작동유체 및 매질은 여러 종류가 가능하나, 본

논문에서 한정하는 대상은 기체헬륨과 액체산소

이다.

본 논문에서는 시제품의 누설량 측정에서 액체

의 질량유량과 기체의 체적유량에 대한 연관 관

계를 확인하고자 한다. 이를 바탕으로 공장시험

단계에서 저비용의 장치를 이용한 체적유량 측정

법으로도 질량유량 측정법에 의한 누설량 조건을

충분히 만족하도록 이론식과 실험식을 제시하고
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자 했다. 유도된 연관식을 미국 국립표준기술연

구소(NIST, National Institute of Standard and

Technology)의 자료를 이용하여 증명한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 이론적 배경

기체가 열교환기를 통해 변환 된 표준유량

(SCMH, Standard Cubic Meter per Hour) 식은

실험에서 확보 된 압력과 온도, 실제유량

(ACMH, Actual Cubic Meter per Hour) 의해

식 (1)과 같이 나타 낼 수 있다[3].

헬륨과 산소를 이용한 누설량 실험에서 시제품

을 통해 발생된 체적유량은 식 (1)을 이용하여 표

준유량으로 환산할 수 있고 이것을 다시 질량유량

식인 식 (2)와 식 (3)으로 나타낼 수 있다. 여기서

실제유량을 표준유량으로 환산하기 때문에 사용기

체의 표준압력과 표준온도를 알고 있어야 한다.

이것은 실험을 통해 확보해야 하는 인자이다. 식

(1)에서 유량계를 통과하는 유동이 내부 유속이

클수록 표준유량의 크기도 증가됨을 알 수 있다.

그러나 가스유동이 극저온이 아닌 상온인 경우 표

준유량에 미치는 영향은 미미하다[4].

 


∅

 






(1)

식 (1)에서 는 표준절대공기압이고, 
는 유량계의 차압, 는 실제온도에서 포화압

력, ∅는 습도비, 는 유량계 전단에서의 온

도, 는 표준온도 이다. 여기서, 표준상태는

온도의 경우 288 K 고, 압력은 1 atm 이다.

연속방정식과 이상기체상태방정식을 정리하면

식 (2)와 같다. 식 (1)에서 결정된 표준유량은 식

(2)를 이용하고 사용된 기체의 비기체상수를 이

용하여 식 (3)과 같이 표준화된 상태의 질량유량

식으로 나타낼 수 있다.

   ×  

× × 

× 

(2)


 × 

(3)

여기서,  = Specific gas constant [J/kg/K]

식 (2)는 기체의 표준유량을 질량유량으로 변

환하는 식이다. 식 (2)는 표준유량을 이용하므로

실제기체의 압력과 온도는 표준화가 필요하고,

이 때 표준유량과 비기체상수를 통해 식 (3)과

같이 질량유량으로 계산할 수 있다.

유체 시스템에서 오리피스 전단의 면적이 오리

피스 면적 보다 크고, 오리피스를 통과할 때 케

비테이션(Cavitation) 발생하지 않으며, 점성효과

를 무시한다면 식 (4)와 같이 유량식으로 나타낼

수 있다. 또한 기체 상태에서 오리피스를 통과하

는 유량식은 식 (5)와 같다. 본 논문에서는 액체

상태일 때의 산소와 기체상태의 헬륨과의 상사성

관계를 구하고자 함으로, 식 (4)는 액체산소를 계

산하고 식 (5)에서는 기체 산소와 헬륨의 유량을

계산할 수 있다[5, 6].

    



△
(4)

여기서, 는 유량 계수이고, 는 오리피스

면적, 는 중력가속도 이다.

    


(5)

여기서, 은 유량 변수이며, 는 전단압력,

는 기체의 전단온도 이다.

식 (4)와 식 (5)는 액체와 기체의 상이 명확하

다. 그러나 본 논문에서는 극저온 헬륨과 산소

간의 상사를 증명하기에 한계가 있다. 따라서 상

이 불명확한 점을 개선하기 위해 식 (1)의 표준

유량식을 사용했다.

식 (1)과 식 (2), 식 (3)을 실험적 관점에서 정

리하면 다음과 같다. 기체 헬륨인 경우 냉각을

목적으로 사용하는 액체질소를 이용하여 끓는점

까지 냉각하더라도 액체로 상이 바뀌지 않는다.

이를 모사하기 위해 헬륨을 액체질소용기 내의

열교환기로 통과시키면 극저온의 기체헬륨이 된

다. 기체산소는 동일한 열교환기를 통해 액화 된

액체산소를 얻을 수 있으며 생산 된 극저온 헬륨

과 온도는 같을지라도 상은 각각 다르다. 따라서

액체와 기체 상태에서 제시된 오리피스 식을 사

용할 수 없게 된다. 그러므로 액체 상태로 발생

된 산소인 경우 드레인 관을 통해 액체에서 기체

로 상변화가 이루어진 기체를 표준유량으로 변환

한다. 변환 목적은 상사 대상인 극저온 헬륨으로

열교환된 온도와 서로 다르기 때문이다. 이러한

이유로 식 (1)의 표준유량을 사용하며 열교환 당

시의 발생기체 온도를 표준화 시키게 된다.
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유량계수는 실험적이면서 이론적 관계를 이루

고 있다. 이 계수는 국지적 마찰과 운동에너지

손실에 의한 여분 손실을 포함한다. 유속이 아음

속일 경우 유량 변수는 


와 같이 압력비로

나타낼 수 있고, 유속이 음속일 경우 유량변수

은 일정하게 된다[6]. (여기서, 는 베나 컨

트렉터에서 압력)

유속은 항상 압력비와 임계압력비에 의존적이

며, 임계압력비( )는 식 (6)과 같이 정의할 수

있다.

  
 




(6)

여기서, 는 비열비

유량변수( Cm)는 다음과 같이 아음속과 음속

두 경우에 대해 식 (7), 식 (8)과 같이 차등 적용

할 수 있다[7, 8].

만약 
   (subsonic) 인 경우 식 (7)

과 같이 나타낼 수 있다.

  


 

×



 





 
 




(7)


 ≤  (sonic) 경우는 식 (8)과 같이

나타낼 수 있다.

  



 

 




(8)

2.2 실험방법

Figure 2와 Fig. 3과 같이 용기에 담겨져 있는

열교환기 주변으로 액체질소를 채우게 된다. 상

온의 기체가 저온으로 열교환 되면서 액체질소를

소진하므로 지속적인 액체질소가 유입될 수 있도

록 Fig. 3처럼 유입장치를 구성했다. 시제품을 대

신하는 열교환기와 열교환기 내부로 인입될 수

있는 튜브, 열교환기를 냉각시킬 수 있도록 액체

질소를 담을 수 있는 단열용기로 이루어져 있다.

출구 측 튜브는 누설량 측정기인 질량유량계로

연결되어 있다. 이러한 구성으로부터 헬륨 실린

Fig. 2. Schematic of experiment

더로부터 상기 테스트용 시제품의 내부로 헬륨을

공급하면극저온의 액체 질소와 열교환이 이루어

지면서 극저온의 헬륨으로 바뀌게 되고 결국 테

스트용 극저온 밸브를 통과하는 매질은 모두 극

저온 조건으로 바뀌게 된다.

Figure 2는 산소와 헬륨의 누설량 측정을 위한

장치를 볼 수 있고 실험을 위한 조건은 모두 동

일하며 실험을 위한 기체만 달리한다. 상사 관계

를 검증하기 위하여 대상 기체인 고압의 산소와

헬륨이 필요하다. Fig. 2와 같이 가압하기 위한

소스와 일정한 압력으로 조절할 수 있는 감압장

치가 존재한다. 측정결과를 신뢰할 수 있도록 두

가지의 혼합기체를 이용하는 것이 아니라, 한가

지의 순수 기체만을 이용하며 실험용 튜브에 잔

여 물질이 존재하지 않도록 했다[9]. 감압된 기체

는 열교환기를 통과하자마자 온도가 급감하고 오

리피스를 지난 산소와 헬륨은 드레인 튜브를 통

해 일정 온도로 상승하도록 하여 표준유량을 계

산하도록 한다. 온도는 오리피스 후단인 질량유

량계 전단에서 측정하도록 했다.

Figure 2의 열교환기는 Fig. 1의 시제품을 모사

한 것이다. 상기 언급한 바와 같이 공장시험에서

액체질소에 잠겨 있는 시제품인 경우 충분히 냉

각이 이루어진 것을 확인한 다음 헬륨을 가압하

게 된다. 열교환기가 코일 형태를 띠는 이유는
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기체의 산소와 헬륨이 가압되어 유동이 형성 시

일정한 가압압력을 유지하기 위해 상온의 두 기

체를 지속적으로 입력하기 위함이다. 열교환기는

접촉면적을 극대화하여 제작된 관계로 가압과 동

시에 신속히 액화가 이루어질 수 있다.

고압과 대유량 제어가 가능한 시험설비를 이

용하여 실험을 수행할 경우 다량의 액체산소를

충전해야 하며 이와 동시에, 해당하는 고압으로

가압해야하므로 누설확인 시험 시 낭비되는 유체

가 발생할 수 있다. 이를 극복하기 위해 Fig. 3과

같은 형태로 열교환기를 고안하여 장치를 제작하

였다. 기체산소인 경우 열교환기를 통과하면 주

변이 액체질소이므로 통과된 산소는 출구에서 과

냉각된 액체산소로 변경될 것이다. 헬륨은 열교

환기를 통과하더라도 상변화가 없는 극저온의 기

체헬륨이다(Fig. 3).

Figure 4의 질량유량계(Micro Motion Coriolis

Flowmeter, CMF010) 는 드레인 튜브를 통과한

헬륨과 산소의 질량유량을 측정할 수 있다. 질량

유량계의 정확도는 액체인 경우 ±0.1%이고 기체

는 ±0.35%이다. 측정은 시제품에서 발생 유량을

1. GOx, He

2. LOx, He

Fig. 3. Heat exchanger

Fig. 4. Coriolis mass flow meter

Fig. 5. Mouthpiece method

측정하기 위해 차압이 존재해야 하며 이 때 시제

품과 같이 일정 차압을 모사하도록 오리피스를

사용했다[10].

체적유량은 상온상태의 산소 및 헬륨을 매스실

린더를 이용하여 측정하고 동시에 배출된 기체를

질량유량계로 통과되도록 하여 상온상태의 체적

과 질량유량을 비교했다. 공장시험단계에서 사용

하는 마우스피스 방법과 유사하도록 메스실린더

와 스톱워치를 이용하며 수행하는 과정은 Fig. 5

와 같다. 그 외의 압력측정용 센서의 경우 현장

에서 육안 확인이 가능하도록 디지털압력게이지

를 이용하였고 압력센서의 정확도는 ±0.1%이다

[11].

2.3 실험 결과와 고찰

Figure 1의 시제품의 누설량은 기밀부위의 문

제로 발생되는 것이다. 따라서 누설량이 많고 적

음은 오리피스의 직경을 통해 모사할 수 있다.

오리피스 직경과 기체의 종류에 따라 표준유량을

측정할 수 있다면 Fig. 1과 같은 시제품에 대한

누설량을 저비용으로 간단히 측정할 수 있다.

Figure 3과 Fig. 4의 장치를 준비하고 여러 가

지 오리피스에 대해 유량실험을 수행했다. 오리

피스의 전단압력은 유동질식(Choking) 조건이 이

루어지도록 약 1 MPa로 유지하고 유량계까지는

차압이 없도록 하여 대기압에 근사하도록 했다.

상온의 헬륨과 산소는 전단압력을 유지하며 각

오리피스를 교체하여 유량실험을 수행했다. 유동

발생 후 정상상태로 도달하도록 하여 물리적 특

성 값을 정리했다. 상온상태의 헬륨과 산소는 압

력과 유량에서 정상상태를 유지하므로 계측기록

장치가 아닌 Fig. 4와 같이 트랜스미터 창에서

출력된 수치를 현장에서 기록토록 했다.
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Fig. 6. Comparison between volume flow

rate and mass flow rate

Fig. 7. Comparison between experiments

and calculational results

Figure 6은 상온의 헬륨과 산소의 관계식을 찾

기 위해 질량유량계(Fig. 4)측정과 마우스피스방

법(Fig. 5)을 이용하여 동시에 측정한 결과를 볼

수 있다. Fig. 6의 결과에 의하면 산소와 헬륨의

체적과 질량유량은 일정비율의 관계를 포함하고

있다.

Figure 7은 Fig. 2에서 오리피스 후단의 온도가

약 173 K를 지시할 때 산소와 헬륨의 실험결과

를 정리한 것이다. Fig. 7의 x축은 온도 173 K에

서 헬륨이며, 좌측의 y축은 동일온도 조건하의

산소에 대한 질량유량이다. 우측의 y축은 비기체

상수가 결정되기 전의 표준유량이다. 식 (3)과 표

준유량을 통하여 헬륨과 산소의 질량유량을 구할

수 있다. 실험을 통해 확보 된 관계식은 단순히

식 (9)와 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

상온 헬륨의 체적유량, x[㎖/s]와 상온 산소의

질량유량, y[g/s]은 식 (9)처럼 관계를 갖는다. 이

것은 Fig. 7의 Calculation 2에 해당한다.

      (9)

식 (3)과 식 (5)를 이용하여 헬륨의 체적유량에

대한 오리피스 직경을 구한 다음에 결정된 직경

을 이용하여 상온의 산소에 대한 질량유량을 계

산하면 실험식 (9)와 일치된다.

상온 헬륨의 체적유량, x[㎖/s]와 상온 산소의

체적유량, y[㎖/s]의 실험식은 식 (10)과 같으며,

Fig. 7의 Calculation 1 이다.

    (10)

Figure 7의 계산과 실험의 비교에서 헬륨이

100 ㎖/s 이하 부근에서 오차를 보임을 알 수 있

다. 이것은 실험당시 헬륨의 온도가 173 K이며,

질량유량계가 해당 온도조건 하에서 측정할 수

있는 유량범위를 초과한 것으로 판단되며 이것으

로 인해 부정확한 선도를 이끌어내는 것으로 사

료 된다. 2.4절에 따라 Fig. 7의 Test의 지수선도

보다는 Calculation 2의 선형적으로 증감하는 선

도가 더 신뢰할 수 있음을 알 수 있다.

2.4 비교 및 검증

Table 1 ~ Table 3에서는 NIST[12]에서 제공하

는 웹사이트를 참고하여 정리한 산소와 헬륨에

대한 물성표이다. Table 1과 Table 3에서는 대기

압과 0.16 MPa의 온도에 대한 산소의 물성을 정

리했다. 헬륨에 대해 대기압 조건하에서 온도별

밀도 분포를 Table 2에서 보여주고 있다.

온도

[K]
밀도 [kg/m

3
] 상태

90.19 1141.2 liquid

90.19 4.467 vapor

173.15 2.263 vapor

288.15 1.354 vapor

Table 1. Oxygen properties under

atmospheric pressure[12]

온도

[K]
밀도 [kg/m

3
] 상태

88.15 0.552 vapor

173.15 0.281 vapor

288.15 0.169 vapor

Table 2. Helium properties under
atmospheric pressure[12]
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온도

[K]
밀도 [kg/m

3
] 상태

88.15 1151.4 liquid

94.8 1118 liquid

94.8 6.799 vapor

173.15 3.583 vapor

288.15 2.140 vapor

Table 3. Oxygen properties under 0.16 Mpa[12]

구분

A B C

산소
@95 K,

0.16 MPa

산소
@288 K,
0.1 MPa

헬륨
@288 K,
0.1 MPa

밀도
[kg/m

3
]

1118 1.354 0.169

질량
유량
[g/s]

0.058 0.058 0.0072

체적
유량

[S.m3/h]
0.000185 0.15312 0.15333

Table 4. Correlation of flow rates

액체산소 유량

[g/s]

헬륨 유량

[㎖/s]

0.006 1

0.058 10

0.115 20

0.576 100

Table 5. Correlation with liquid oxygen

and helium

연속방정식에 의한 유량관계는 식 (11)과 같다.

    (11)

Table 4의 질량유량은 식 (3)에서 표준유량과

기체의 비기체상수를 이용하여 나타낼 수 있다.

Fig. 7의 실험결과와 해석결과의 검증을 위해

Fig. 7의 헬륨 10 ㎖/s 선정했고 검증 결과는

Table 4에 나타냈다.

10 ㎖/s의 누설이 발생 했을 당시의 헬륨이

173 K과 유량계의 차압이 0.16 MPa 이다. 이때

의 누설 유량은 식 (3)를 이용하여 정리하면 Fig.

7과 같이 산소의 질량유량은 약 0.058 g/s (Fig.

7의 y축 좌측)으로 환산할 수 있고, 이때의 표준

유량은 약 0.15 S.m3/h (Fig. 7의 y축 우측)이다.

예를 들면 다음과 같다. Table 4에서는 마우스

피스 방법(Fig. 5)으로 실험한 결과를 표준유량으

로 환산 시 체적유량 측면에서 동일함을 증명하

였다. Table 4를 보면 열교환기를 통해 냉각 된

기체산소가 액체산소로 상이 바뀌며 당시의 밀도

는 약 1,118 kg/m
3
(Table 4)이며, 오리피스를 통

과한 유량도 액체상태 이다. 액화된 산소가 긴

유도관을 통해 완전히 기화되고 표준상태의 조건

에 일치되었다면, 부피 측면에서 약 843배가 증

가한 것이다. Table 4에서 A의 체적유량에 843배

를 부여할 경우 약 0.156 m
3
/h이며, 표준상태로

환산한 선도(Fig. 7)의 0.153 S.m
3
/h 대비 2%의

오차를 보임을 알 수 있다.

Table 4에서 칼럼 B를 보면 기체산소가 표준상

태의 유동으로 발생할 경우, 칼럼 A 대비 밀도는

826배의 차이를 보이게 된다. 그러나 질량유량은

같으므로 표준상태로 환산되면 결국 칼럼 A와 B

의 체적유량은 같음을 알 수 있다. 이와 더불어

Table 4의 칼럼 C의 경우도 마찬가지다. 헬륨인

관계로 질량유량은 적게 발생하나 당시 밀도 또

한 매우 낮게 분포하므로 Table 4의 칼럼 A 및

B, C의 표준유량 결과는 동일하다. 따라서 극저

온 10 ㎖/s의 헬륨 누설량을 표준유량으로 환산

시 약 0.153 S.m3/h 이다. 그러므로 Fig. 7의 x축

100 ㎖/s이하에서는 Test 선도 보다 오히려

Calculation의 선도를 더 신뢰할 수 있게 된다.

Figure 1과 같이 시제품을 액체질소가 채워진

용기에 잠기게 한 후 내부에 헬륨을 가압하여 마

우스피스 방법으로 누설량 시험하는 경우와 액체

산소와 헬륨의 누설량 결과를 정리하면 Table 5

와 같다. Table 5에서 액체상태의 산소 누설량이

1 g/s이라면 헬륨의 누설 체적유량은 174 ㎖/s

크기의 비율을 갖는다.

Ⅲ. 결 론

시제품의 누설량 측정방법에서 시험유체가 산

소이고 요구조건의 측정단위가 질량유량인 경

우, 고가의 시험장비 이용과 측정방법 등에서

어려움이 있었다. 이를 극복하기 위해 산소와

헬륨간의 상사성 실험을 수행했고 실험결과를

근간으로 한 관계식을 정립했다. 상사성 식을

이용하면 질량유량을 체적유량으로 정확하면서

용이하게 환산할 수 있다. 기체헬륨과 액체산소

간의 상사 관계를 정리하면 다음과 같이 정리할

수 있다.
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1. 상온상태의 산소 질량유량[g/s]은 헬륨 체적

유량[A.㎖/s]의 0.000489배 이다.

2. 상온상태의 산소 체적유량[A.㎖/s]은 헬륨의

체적유량[A.㎖/s]의 3.9배 이다.

3. 액체상태의 산소 누설에 대한 질량유량[g/s]은

헬륨의 누설 체적유량[A.㎖/s]의 174배 이다.

4. 연관식을 미국 국립기술표준원에서 제시한

자료를 근거로 검증하였다.

5. 표준유량과 질량유량의 정립된 상관관계를

이용하여 다양한 기체의 유량 또는 누설량

관계를 정량화할 계획이다.
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