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Abstract 

  Static seals are used to seal high temperature gas and cryogenic fluid under high pressure, at interfaces 
between liquid rocket engine components such as combustion chamber, turbopump, gas generator, valves, etc. 
As thermal expansion and contraction at assembly interfaces cause undesirable leakage under cryogenic and 
high temperature environments, static seals applied for sealing of joint interfaces without relative motion 
should be designed properly. The additional function of rotation at the sealing face is also required for static 
seals, when the spherical flange is used for improvement of assembly at misalignment interfaces. In this 
study, structural analysis and leak tightness test of simulating test rig for several important interfaces are 
performed, to verify structural integrity of static seals.

초초    록록

  액체 로켓 엔진의 연소기, 터보펌프, 가스발생기, 밸브 등 주요 구성품 조립 부위에는 고압의 고온 가
스와 극저온 유체의 기밀을 위해 스태틱 실이 사용된다. 스태틱 실은 조립 부위의 상대적 움직임이 없
는 기밀 부위에 적용되는데, 극저온 및 고온 환경에서의 열팽창과 수축은 조립부에서 원치 않는 누설을 
야기할 수 있기에 효과적인 스태틱 실 설계가 필수적이다. 조립성 개선을 위하여 비정렬 조립이 가능한 
구면 플랜지가 체결부에 사용되는데, 구면 플랜지의 회전이 가능하도록 스태틱 실 역시 기능이 추가된
다. 본 연구에서는 스태틱 실 적용 주요 부위의 모사 플랜지 시험기를 제작하여 구조 해석과 함께 기밀 
시험을 수행하여 설계된 스태틱 실의 구조 건전성을 확인하였다.
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11..  서서        론론

  우주발사체용 액체 로켓 엔진은 연소기, 터보펌프, 

고압배관, 가스발생기, 개폐밸브와 제어밸브 등 주요 

구성품으로 이루어지는데, 각 구성품간 조립과 기밀을 

위하여 체결류와 스태틱 실(static seal)이 필요하다

[1]. 엔진의 주요 구성품들은 극저온 유체가 흐르는 

산화제 펌프 및 배관과 고온 가스가 흐르는 연소기, 

가스발생기와 터빈 등으로 구성되어 있어 극심한 온도 

편차가 있는 열적 환경에 놓이게 된다. 극저온과 고온

의 열적 환경뿐만 아니라 유체와 기체의 압력 또한 고

압으로 작동하기에 조립부 인터페이스에서 누설의 위

험은 커지게 된다. 한편, 연소기와 터보펌프의 제작상 

필연적으로 발생할 수 밖에 없는 용접에 의한 구조 변

형은 조립 인터페이스에서 진위치를 보장할 수 없기

에, 이와 같은 변형을 보상하고 조립의 용이성을 증대
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시키기 위하여 인터페이스에서 조립 각도 회전이 가능

한 구면 플랜지가 적용된다[2]. 구면 플랜지 활용에 

따른 인터페이스에서의 비정렬 조립 체결과 극심한 온

도 환경은 스태틱 실 기밀 성능에 좋지 않은 영향을 

주게 되므로 이에 대한 건전성 확인이 필요하다. 또한, 

액체 로켓 엔진의 개발 시험은 비용을 줄이기 위해 1

기의 엔진으로 지상 연소 시험을 10~15회 정도 수행

하므로, 엔진 작동 환경과 시험이 없는 동안 스탠드에

서의 준비 환경에 엔진이 번갈아 가면서 놓이게 된다. 

이때 스태틱 실은 엔진 작동 중의 열팽창 또는 열수축 

환경과 준비 중의 상온 환경을 반복적으로 겪게 되므

로, 열적으로 반복적인 하중을 받는 극심한 환경에 놓

이게 된다.

  엔진의 주요 구성품 중 하나인 터보펌프의 금속 실 

체결부에 대한 구조 설계 및 해석은 엔진의 스태틱 실 

개발 이전에 선행되어 연구가 수행되었다[3,4]. 2차원 

및 3차원 유한요소 접촉 해석을 통하여 충분히 큰 실 

표면 접촉 압력을 확보할 수 있도록 체결부의 구조적 

건전성 및 체결력 크기와 체결 요소 간격의 적절성을 

검토하였다. 초기 체결 상태 뿐만 아니라 운전 중 발

생한 내부 작동 유체의 압력 하중 상태에서도 해석을 

수행하여 운전 상태에서의 체결 유지 및 누설 방지를 

달성할 수 있도록 설계가 이루어 졌다. 

  본 연구에서는 스태틱 실 적용 주요 부위의 모사 플

랜지 시험기를 제작하여 구조 해석과 함께 극저온 및 

고온 환경에서의 기밀 시험을 수행하여 설계된 스태틱 

실의 구조 건전성을 확인하였다.

22..  스스태태틱틱  실실  및및  조조립립부부  설설계계

  액체 로켓 엔진에서 스태틱 실은 체결 부품간 상대

적 움직임이 없는 정적 조립 부위에 기밀을 목적으로 

사용되며, 메탈 플랫 실(metal flat seal)과 코니컬 실

(conical seal) 및 고무 오링(O-ring) 등이 기밀이 필

요한 매질과 온도 환경 조건을 고려하여 사용된다. 

  액체 로켓 엔진에 활용되는 스태틱 실의 대표적인 

형상은 Fig. 1과 같다. 플랜지와 실의 단면 형상으로서 

(a) 플랫 타입은 단면이 사각인 형상이고 실이 접촉되

는 양 플랜지에 그루브(groove)를 가공하여 조립시 연

질의 실이 변형되면서 밀착되어 기밀 부위를 형성한

(a) Flat (b) Conical (c) C

(d) Spherical 1 (e) Spherical 2 (f) O 
Fig. 1 Static Seal Configuration

다. (b) 코니컬 타입은 쐐기 형상으로서 플랜지 상, 하

면에 실이 접촉함으로써 기밀면을 제공하고, (c) C 타

입은 알파벳 C 형상으로서 플랜지 앞, 뒤 면에 실이 

접촉함으로써 기밀면을 제공한다. (d)와 (e)는 구면

(spherical) 플랜지에 적용되는 금속 소재의 실로서 내

경이 큰 대구경 조립부에는 (d) 타입의 실이 적용되고, 

내경이 작은 소구경 조립부에는 (e) 타입의 실이 적용

된다. 구면 플랜지는 조립부에서 플랜지 회전에 의해 

비정렬 조립이 가능하게 하기에, 용접 변형이 극심하

여 플랜지 조립이 어려운 부위에 조립 용이성을 제공

한다. (f) O 타입은 일반적인 고무 O 링(ring) 형상을 

나타내는데, 구면 플랜지와 조합하여 사용함으로써 조

립성 개선을 확보할 수 있다. 

  스태틱 실의 소재는 고온 및 극저온의 극심한 온도 

환경과 내화학성이 요구되는 기밀부에는 구리 합금, 

알루미늄 합금, 내열 합금 및 스테인레스 강(stainless 

steel)과 같은 금속 소재를 사용하고, 상온 유체 기밀

부에는 고무 소재를 사용한다. 메탈 플랫 실에 주로 

사용되는 구리 소재는 높은 열팽창 계수로 인하여 고

온 환경에서 실 캐비티(seal cavity)를 가득 채움으로

써 높은 실 면압을 제공하여 좋은 기밀 특성을 나타낸

다. 코니컬 실은 러시아 규격의 실로서 스테인레스 강 

소재로 제작되는데 코니컬 형상에서 오는 높은 탄성 

계수의 장점이 열팽창과 수축에 따른 실 캐비티 틈새 

보상을 가능하게 한다. 내열 합금 소재로 제작되는 C 

형상의 실은 여러 제작사에서 상용품으로 제공하고 있

는데, 실 표면에 연질의 은 코팅을 함으로써 실 조립

면의 불완전한 평면을 보상하고 C 형상에서 오는 높은 
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탄성 계수와 내압 조건에 따른 실 접촉 압력 증가의 

장점으로 인해 온도 변화에 따른 실 캐비티 틈새 보상

을 가능하게 한다. 구면 플랜지에서도 매질과 온도 환

경에 의해 금속 소재의 실과 고무 소재의 O링이 선택

적으로 사용된다. 구면 플랜지에 적용된 금속 소재 실

의 경우 Fig. 1의 (d) 타입과 같이 높은 탄성력에 의

한 실 밀착 면압과 다수의 기밀 접촉면을 확보하기 위

하여 복잡한 형상으로 설계/제작하기도 하고, 복잡한 

형상 적용이 불가한 소구경의 조립 부위에서는 (e) 타

입과 같이 계단 형상의 다수의 기밀 접촉면과 구리와 

같은 연질 소재의 실을 적용함으로써 기밀 성능을 확

보하기도 한다.

  실의 체결력은 조립시 실 접촉 면압이 충분히 확보

되도록 캐비티 내에서 실을 밀착시키는 밀착 하중과 

기밀을 요하는 매질의 내부 압력 하중에 의해 Eq. 1과 

같이 결정된다.

           (1)

여기서 Ftight는 전체 체결력을 나타내고, Fseal은 실의 

형상과 소재에 의해 결정되는 밀착 하중을 나타내며, 

Fpressure는 기밀이 요구되는 압력과 실의 형상에 의해 

결정되는 내압 하중을 나타낸다. 볼트 1개당 체결 축

력은 실 전체 체결력을 볼트 개수로 나눔으로써 얻을 

수 있다. 구해진 볼트 체결 축력으로부터 볼트 체결 

토크를 Eq. 2와 같이 구할 수 있다.

          (2)

여기서 Mtight는 볼트 전체 체결 토크를 나타내고, 

Mthread는 볼트 축력과 나사산의 형상 및 마찰 계수에 

의해 결정되는 나사산 마찰 토크를 나타내며, Mface는 

나사산 이외에 접촉되는 면적에 부과되는 축력과 마찰 

계수에 의해 결정되는 접촉면 마찰 토크를 나타낸다. 

앞에서 얻어진 볼트 1개당 부가되는 체결 축력과 토크

로부터 볼트의 등가 응력을 다음과 같이 구할 수 있

다.

           (3)

(a) Flat (b) Conical (c) C

(d) Spherical Flange and Seal
Fig. 2 Von Mises Equivalent Stress of Static Seal

여기서 σeqv는 볼트 등가 응력을 나타내고, σtens는 볼

트 체결 축력과 형상에 의해 결정되는 인장 응력을 나

타내며, τ는 볼트 체결 토크와 형상에 의해 결정되는 

전단 응력을 나타낸다. Eq. 3에서 얻어진 볼트의 등가 

응력을 소재 항복 강도와 비교함으로써 안전 여유가 

충분히 확보되는지 또는 볼트를 체결하기에 적절한 토

크인지 확인이 필요하다.

  적절한 체결 토크의 선정과 이에 따른 볼트의 구조 

강도 안전 여유를 확인한 후에 유한요소해석을 통하여 

플랜지 및 스태틱 실의 구조 응력 상태를 검토하였다. 

구조 해석은 온도, 압력 작동 조건과 볼트의 체결력을 

고려하여 수행하였고, 스태틱 실의 접촉 면압 및 플랜

지 부위의 응력을 검토하여 설계된 인터페이스 형상의 

구조 건전성을 검증하였다. Fig. 2에 플랫 형상, 코니

컬 형상, C 형상의 스태틱 실과 구면 플랜지에 적용되

는 스태틱 실에 대한 Von Mises 등가 응력 분포를 나

타내었다. 스태틱 실에 대한 접촉 구조 해석은 2차원 

축대칭 단면 형상에 대해 소재의 탄소성을 고려한 비

선형 모델과 쿨롱(Coulomb) 마찰 모델을 적용하여 수

행하였다. 체결 후 체결력에 의하여 스태틱 실은 높은 

응력을 보이며 소성 변형을 통하여 실 캐비티를 채우

게 된다. 이후 내부 압력 하중에 의하여 체결된 플랜

지의 밀착면과 실 캐비티가 벌어지려는 힘을 받게 되

고, 구조 응력은 조금 감소하게 된다. 플랫 형상의 스

태틱 실은 코니컬 형상의 스태틱 실에 비해 접촉 부위
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가 넓어 최대 응력의 크기는 낮게 나타난다. C 형상의 

스태틱 실은 체결에 의해 중간 부분에서 굽힘 변형이 

쉽게 발생함으로써 매우 높은 응력이 나타난다. 스태

틱 실의 기밀 성능을 해석적으로 판단하기 위해서는 

구조 해석 결과를 바탕으로 스태틱 실의 접촉 압력 분

석이 필요하다. 미국 ASME 또는 영국 BS의 압력 용

기 규격에서는 기밀을 달성하기 위한 최소 접촉 압력

을 제시하고 있는데[5,6], 해석 결과가 참고문헌에서 

제시하고 있는 요구 조건인 스테인레스 강 소재 코니

컬 실의 196.5 MPa 접촉 압력과 구리 소재 플랫 실

의 400 MPa 접촉 압력을 만족하는 것으로 나타났다. 

구면 플랜지는 적용되는 스태틱 실과 함께 플랜지의 

구조 응력 및 변형 검토가 필요하다. 비정렬 조립을 

위해서는 구면 플랜지 인터페이스 조립면에서 회전이 

가능해야 하기에, 플랜지 간 틈새가 밀착되지 않고 떨

어져 있을 수 밖에 없다. 스태틱 실의 접촉 압력을 높

이기 위하여 과도한 체결력을 인가할 경우 플랜지가 

변형이 되어 설계상 의도 되었던 접촉면에서의 회전 

기능이 제한될 수 있기에 구조 해석 결과를 토대로 적

절한 체결력 선정이 필요하다. 

33..  개개발발  시시험험  및및  검검증증

  구조 해석을 통하여 설계의 적절성이 확인되면, 모

사 플랜지 시험기를 제작하여 내압 및 기밀 시험을 수

행하였다. 압력과 온도는 실제 엔진 운용 환경을 모사

하였고, 구면 플랜지의 경우 정렬 및 비정렬 조립 조

건에서 시험을 수행하여 설계 형상을 최종적으로 검증

하였다. 

  Table 1에 개발 시험 조건을 나타내었다. 압력 조건

의 경우 엔진 최대 작동 압력의 1.5배에서 각 부위의 

해당 압력을 반영하여 결정하였다. 극저온부는 액체 

질소에 시험기를 장입하고 기체 헬륨으로 시험기 내부

를 가압함으로써 온도 환경과 압력 조건을 모사하였

다. 상온부는 내압 강도 확인을 위해 물을 사용하였으

며, 고온부는 열처리로를 사용하여 고온 환경을 반영

하고 기체 헬륨을 사용하여 가압하였다. 강도 시험에

서는 파손 발생과 변형 여부를 검토하여 설계된 스태

틱 실의 체결부 구조 건전성을 확인하였다. 정렬, 비정

렬 요구 조건은 플랜지 부위를 인위적으로 최대 2.5°

까지 회전하여 조립하고 시험함으로써 축정렬 불일치

를 허용할 수 있는지 검증이 이루어 졌다.

  극저온부는 산화제 펌프로부터 승압된 고압의 액체 

산소가 흐르는 산화제 고압배관 부위에 해당하고, 상

온부는 연료 펌프로부 터 승압된 고압의 케로 신

(Kerosene)이 흐르는 연료 고압배관 부위에 해당한다. 

고압배관은 터보펌프로부터 연소기로 고압, 고유량의 

액체 산소와 케로신을 운반하는 역할을 담당하는데, 

연소기와 터보펌프에서 나타나는 용접 변형에 의한 인

터페이스 진위치 변경을 수용하기 위해서는 구면 플랜

항목 규격

압력 조건
139/148 bar (극저온부), 178/187 

bar (상온부), 90 bar (고온부)

온도 조건
-196 °C (극저온부), 25 °C (상온

부), 630 °C (고온부)

정렬/비정렬 0° / 2.5° (조립)

기밀 성능 헬륨 가스 1×10-4 cc/sec

Table 1 Development Test Specification

(a) Off Axis Assembly (b) Static Seal
Fig. 3 Prototype of Spherical Flange

 

(a) Test in Water Tank (b) Heating Furnace
Fig. 4 Strength and Leak Tightness Test
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Fig. 5 Cryogenic Test

(a) Flange Tester (b) Static Seal
Fig. 6 Visual Inspection after Test

 

지 적용이 필요하다. 한편, 터보펌프는 터빈의 동력으

로 회전하게 되는데, 터빈을 구동하기 위한 고온, 고압

의 가스가 가스발생기로부터 공급된다. 개발 시험 규 

격에서 고온부는 터빈과 가스발생기 인터페이스 조립

부에 해당한다.

  Figure 3은 개발 시험을 위해 제작된 구면 플랜지 

시제품과 스태틱 실을 보여 주고 있는데, 구면 플랜지 

시제품은 그림과 같이 조립 중심 축에 대하여 플랜지

를 회전시킴으로써 비정렬 상태 체결이 가능하다.

  Figure 4의 좌측 그림은 수조에서 모사 플랜지 시험

기에 기체 헬륨을 가압하여 기포가 발생하는지 여부를 

확인하는 상온 기밀 시험을 나타낸다. 수조에서의 상

온 기밀 시험에 앞서 물을 매질로 강도 시험을 수행하

여 해당 압력에서 모사 플랜지 시험기가 견딜수 있는

지에 대한 구조 건전성을 선행하여 확인하였다.  물을 

이용한 강도 시험과 수조에서의 기포 확인 기밀 시험

을 수행한 후에는 대기에서 최종적으로 헬륨 디텍터를 

이용하여 헬륨 누설 요구 조건인 1×10-4 cc/sec를 만

족하는지 여부를 검증하였다. Fig. 4의 우측 그림은 고

온 환경을 반영하기 위하여 모사 플랜지 시험기를 열

처리 로에 설치한 상태를 보여 준다. 고온 환경을 반

영한 시험은 온도 변화에 따른 반복적인 열팽창과 열

수축의 영향을 살펴보기 위한 목적으로서, 고온의 열

처리 로와 상온의 대기 환경에 모사 플랜지 시험기가 

반복적으로 놓이게 함으로써 고온-상온의 열주기 환경

을 모사하였다. 반복되는 열주기 환경에서 기밀 시험

을 수행하여 설계된 스태틱 실 및 체결부가 변화하는 

열환경에서도 기밀 성능이 잘 유지되는지 확인하였다.

  Figure 5는 극저온 환경시험 과정을 보여 주고 있

다. 극저온 시험은 액체 질소 수조 내에서 헬륨 가스

로 시험기 내부를 가압한 후 열적 평형 상태에 도달하

면, 그 이후부터 시험기 내부 압력을 관찰하여 누설에 

따른 감압 여부를 확인함으로써 기밀 성능을 확인하였

다. 또한, 극저온 상태에서 시험기를 대기로 끌어 올려 

헬륨 디텍터로 누설량을 측정함으로써 기밀 성능에 대

한 정량적 검증도 이루어 졌다. 극저온 기밀 시험 동

안 극저온 수조에서의 헬륨 가스 감압은 나타나지 않

았고, 대기에서의 헬륨 누설량도 누설 요구 조건 이하

로 계측되어 극저온 기밀 성능을 만족함을 확인하였

다. 

  시험 종료 후에는 Fig. 6와 같이 모사 플랜지 시험

기를 분해하여 이상 여부를 육안으로 확인하고 중요 

부위의 치수를 측정함으로써 하드웨어에 손상이 없음

을 확인하였다. Table 2에 스태틱 실의 시험 조건과 

결과를 정리하여 나타내었다. 구조 해석은 극저온과 

고온에서의 스태틱 실 접촉 압력을 확인하기 위하여 

산화제 고압 배관과 터빈 고온 배관에 적용된 3종의 

스태틱 실에 대해 해석을 수행하였다.

Fig. 7 Static Seal of Liquid Rocket Engines
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스태틱 실

형태

스태틱 실

소재

온도 

환경

압력 

환경

누설 

기준

누설 

결과1)

치수 

변화량2)

75톤급

엔진

산화제

고압 배관

스테인레

스 강
-196 °C 139 bar

1×10-4 

cc/sec

1×10-4 

cc/sec

이하

설계 

공차 

이내 

연료

고압 배관
고무 25 °C 178 bar

터빈

고온 배관
구리 630 °C 90 bar

7톤급

엔진

산화제

고압 배관
구리 -196 °C 148 bar

1×10-4 

cc/sec

1×10-4 

cc/sec

이하

설계 

공차 

이내 
연료

고압 배관
고무 25 °C 187 bar

Table 2 Static seal test condition and result 

1) 헬륨 디텍터를 1×10-4 cc/sec로 설정할 경우 설정 수치 이하에서는 모든 계측값이 0으로 나타남,

2) 스태틱 실 안착면, 플랜지 조립면 등 스태틱 실 접촉 압력에 영향을 주는 설계 치수들에 대해 시험 전, 후 치수 검사가 이루

어졌고, 모든 측정 부위에서 치수 변화량들이 설계 공차 이내로 확인됨.

  모사 플랜지 시험기를 통하여 단품 수준에서 개발하

고 검증된 스태틱 실은 Fig. 7과 같이 한국형발사체 

액체 로켓 엔진 조립체에 장착되어 지상 연소 시험에 

적용되었다. 한국형발사체 75톤급 엔진은 총 200회 

누적 시험시간 19,712초와 7톤급 엔진은 총 96회 누

적 시험시간 18,143초 동안 지상에서 연소 성능 시험

이 이루어졌고, 연소 시험 동안 카메라로 촬영된 영상

이나 주요 부위에서 측정된 압력 계측 등을 통해 스태

틱 실에서 누설이 없음을 확인하였다.

  

44..  결결        론론

  우주발사체용 액체 로켓 엔진에 적용되는 스태틱 실

의 개발 내용에 대하여 기술하였다. 극저온, 상온 및 

고온 작동 환경에서 고압의 액체 및 기체의 기밀 성능

을 보장하기 위하여, 형상 설계, 구조 해석과 함께 모

사 시험기 강도 기밀 시험을 통하여 최종 설계 형상을 

검증하였다.

  압력, 온도, 비정렬 조립 및 열주기 환경 등 실제 엔

진 운용 환경에서 발생하는 조건들을 모사하여 검증 

시험을 수행하였고, 소성 변형과 누설 없이 요구 조건

을 만족함을 확인하였다. 개발된 스태틱 실은 액체 로

겟 엔진에 조립되어 지상 연소 시험을 통하여 엔진 작

동 조건에서 최종적으로 검증이 이루어졌다.  
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