
한국추진공학회 2017년도 춘계학술대회 논문집 pp.1006~1010 2017 KSPE Spring Conference

- 1006 -

1. 서    론 발사체 특히 액체 연료를 추진제로 사용하는 
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ABSTRACT

This paper describes the design and test of the thermal control and fire safety system for thermal

control and the fire/explosion prevention of inside the compartment during the preparation and

operation of the space launch vehicle at the launch pad. The system considered here is for the test

launch vehicle which is being developed as part of the development of the Korean Space launch

vehicle-II. This system applies the high pressure system based on the heritage of Naro launch vehicle.

The selection of thermal control and fire safety system from high pressure and low pressure system is

done in consideration of the characteristics of the launch pad gas supply system and the characteristics

of launch vehicle, and the system configuration is also changed accordingly. As a result, it has been

confirmed that the developed system satisfies the initial design conditions through the test. Moreover

the system will be applied to the development of the Korean launch vehicle in the future.

초       록

본 논문은 발사체의 지상대기 및 운용 중 격실 내부의 열제어 및 화재/폭발 방지를 위해서 적용되는 

열제어/화재안전계에 대한 설계 및 시험에 대해서 기술한다. 고려된 시스템은 한국형발사체 개발의  

일환으로 진행되고 있는 시험발사체의 열제어/화재안전 시스템으로 이 시스템은 나로호의 경험을 토대

로 고압 시스템을 적용한다. 고압 및 저압 시스템의 선정은 발사대의 가스공급 설비 및 발사체의 특성

을 고려해서 선정하며 이에 따라 시스템의 구성도 달라진다. 결과적으로 개발된 시스템은 시험을 통해

서 초기의 설계 조건을 만족하는 결과를 얻을 수 있음이 확인되었으며, 이러한 시스템은 한국형발사체

의 개발에 그대로 확장되어 적용될 예정이다.

Key Words: Thermal Control and Fire Safety System(열제어/화재안전 시스템), Space Launch

Vehicle(발사체), Test Launch Vehicle(시험발사체)
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비가 필요하다[1, 2]. 발사체의 내부 격실에 대한 

온도제어 및 화재/폭발을 방지하기 위한 방안으

로 개발되고 있는 열제어/화재안전계는 격실 내

부로 온도, 청정도 및 습도가 조절된 공기 혹은 

질소를 공급하고 외부로 배출하는 과정을 통해

서 온도 조절 및 화재/폭발방지의 기능을 가지

게 된다.

본 연구는 현재 한국형발사체 개발의 일환으

로 진행되고 있는 시험발사체의 열제어/화재안

전 시스템에 대한 설계 및 시험에 대해서 기술

한다. 개발된 제품은 향후 한국형발사체의 개발

에 그대로 확장되어 적용될 예정이다.

2. 열제어/화재안전 시스템 구성 및 설계 

열제어/화재안전 시스템은 지상시스템에서 공

급되는 가스를 연결하는 인터페이스(Interface),

공급되는 가스를 전달하는 가스공급 배관, 공급

된 가스를 격실로 분사하는 매니폴드(Manifold),

공급된 가스가 외부로 배출되는 배기장치로 구

성된다. 그리고 이러한 가스 공급에 의한 격실내

부의 환경 측정을 위한 센서(Sensor)가 추가된다.

2.1 열제어/화재안전 시스템 구성 

아래의 Fig. 1은 열제어/화재안전 시스템에 대

한 계통도(Schematic Diagram)이다. 시험발사체

용 및 한국형발사체용 열제어/화재안전계는 고

압 시스템을 채용하고 있는데 사용 압력은 대략 

1 MPa 이내 이다. 열제어/화재안전계를 위한 

가스는 발사대의 온도제어 시스템에서 공급되는

데 이 공급되는 가스를 누설없이 발사체와 연결

해야 하므로 지상장비와 연결하는 연결장치가 

있어야 한다. 이 장치가 엄빌리칼 부에 위치한 

체크밸브 및 연결 플랜지인데 이 부분에서 압력

강하는 전체 시스템 설계에 영향을 주기 때문에 

가능한 압력저하를 낮추는 것이 필요하다. 이 연

결부는 계통도에서 파란색 선이 연결되는 부분

의 빨간색으로 발사체의 경계에 표기되어 있다.

다음으로 공급된 가스가 전달되는 가스공급 배

관은 전체적으로 파란색 선으로 표시되며 중간

에 압력 및 온도 측정용 센서가 장착된다. 다음

으로 동그란 파란색으로 표시된 부분이 매니폴

드 이며 오른쪽 빨간색 표시가 배기장치이다.

Fig. 1 Schematic Diagram of TLV TC/FSS

2.2 열제어/화재안전 시스템 설계 

2.2.1 지상장비 연결장치 

엄빌리칼에 적용되는 지상장비 연결장치는 주

로 체크밸브 및 연결 플랜지이며 이 중에서 체

크밸브의 중요한 기능은 먼저 가스가 반대로 흐

르는 것을 방지하는 역할을 수행하면서 동시에 

발사체의 지상 및 탑재용 엄빌리칼 플레이트가 

체결되면 자동으로 유로가 형성되는 구조를 가

진다. 이 장치의 특징은 강한 개도압력(Cracking

Pressure)를 가져야 하는데 기계적으로 엄빌리칼 

플레이트가 결합될 때의 힘으로 밸브를 개방하

고 이후 발사체가 이륙하면서 자동적으로 밸브

다 닫혀야하기 때문이다. 따라서 통상 개도 압력
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은 0.3 ~ 0.5 MPa 사이의 값을 가지면 충분히 

안정적으로 닫히는 것을 확인할 수 있다. 또한 

체크밸브 설계에 있어서 중요한 변수는 내부의 

유로가 공급되는 유량을 고려할 때 충분히 넓어

서 내부의 유속 조건이 제한 조건을 넘지 않도

록 해야 한다. 최종적으로 이 부분은 체결부분이 

많기 때문에 누설이 발생하지 않는 기밀상태가 

되어야 한다.

2.2.2 가스공급 배관

열제어/화재안전 시스템에서 가스공급 배관은 

지상에서 공급된 가스를 매니폴드로 전달하는 

기능을 가지는데 중요한 것은 이 가스공급 배관

을 흐르는 가스의 유속 조건이 제한된 조건을 

넘지 않아야 한다는 것이다. 배관을 흐르는 유속 

조건은 시스템에 따라 다양하게 적용되는데 지

상 시스템의 경우 통상 30 m/s 이내의 조건을 

적용하기도 한다[3]. 그러나 발사체의 탑재용 가

스공급 배관의 경우에는 이러한 조건을 적용했

을 때 배관의 내경이 너무 커지는 상황이 발생

하기 때문에 유속 조건을 산업체의 경우보다 더 

큰 값을 적용한다.

가스공급 배관의 설계에 있어서 다른 중요한 

설계 변수는 배관의 두께이다. 두께 선정에 있어

서 고려해야하는 사항으로 배관의 강도 조건이 

있다. 특히 발사체읙 경우에는 설계에 대한 안전

인자(Safety Factor)를 고려해야 하기 때문에 실

제의 사용 압력에 비해 더 높은 압력조건을 견

뎌야 한다. 이와 더불어 실제적으로 중요한 것이 

배관을 제작하는 가공성을 고려해야 하는데 이

는 배관의 용접 및 굽힘(Bending)과 관련이 있

다. 따라서 가스공급 배관의 설계는 배관 내부 

유속 조건, 배관 사용 압력 및 안전계수를 고려

한 강도 조건, 배관 제작에 있어서 용접 및 굽힘

과 관련한 가공성을 종합적으로 고려해서 가장 

배관의 두께에 크게 영향을 주는 인자를 찾아내

서 이에 맞춘 설계를 해야 한다.

2.2.3 가스분사 매니폴드

열제어/화재안전 시스템에서 실제로 유량을 조

절하는 부분은 매니폴드에 뚫린 홀들에 의해서 

이루어진다. 이는 본 시스템에 적용된 열제어/화

재안전 시스템이 유량 질식 조건을 이용해서 유

량을 조절하는 방식을 선택한 것 때문인데 최종

적으로 유량 질식은 매니폴드에 뚫린 홀들에서 

발생한다. 일반적으로 배관 끝에 오리피스

(Orifice)가 장착된 상태로 유량 질식이 발생하는 

것에 대해서는 상당히 많은 연구 및 실험자료가 

있어 어느 정도 신뢰도를 가지며 유량에 따른 

오리피스 직경을 설계 할 수 있다. 그러나 본 시

스템과 같이 직경이 약 2000 mm 이상인 매니폴

드의 배관에 5 mm 이내의 홀 들을 여러 개 뚫

어서 고르게 격실 벽면을 타고 가스가 분사되는 

방식을 적용한 경우에는 가스 공급이 시작되는 

매니폴드 위치와 가장 거리가 먼 위치사이에 압

력차이가 발생하고 이로 인해 동일한 조건으로 

설계를 진행할 수 없는 단점이 있다. 따라서 어

느 정도 설계된 값을 기준으로 실험을 통해서 

최종 설계값을 결정하는 것이 보통이다.

물론 이러한 방식과 다르게 매니폴드에는 홀들

을 질식 조건보다 훨씬 더 많이 뚫은 다음 가스

공급 배관과 매니폴드가 만나는 분기부에서 오

리피스를 적용해서 유량을 조절하는 방식도 가

능한 설계이며 이경우에는 다양한 오리피스를 

적용해서 유량 조건을 맞추는 작업이 필요하다.

마지막으로 공급된 가스가 배출되는 배기장치

의 설계를 검토해 볼 수 있는데 이 배기장치는 

공급된 가스의 배출과 함께 발사체가 비행하는 

도중에 내외부 압력차를 요구조건에 맞추어 조

정하는 기능을 수행해야 하기 때문에 본 논문의 

범위를 벗어나기 때문에 추가적으로 내용을 기

술하지는 않는다.

3. 열제어/화재안전 시스템 시험 

3.1 시험 준비 및 수행 

3.1.1 시험 준비 및 시험 방법

열제어/화재안전 시스템에 대한 성능시험을 

수행하기 위해서 우선적으로 전체 시스템에 대

한 조립을 수행한다. 조립된 사진은 Fig. 2에 나

타내었다. 이 과정에서 시험의 기준이 되는 압력
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을 측정하기 위해서 소위 엄빌리칼로 모사되는 

치구 전단(지상용 엄빌리칼 치구 전단)에 압력센

서를 부착하였다. 적용된 압력센서는 Keller 센

서[4]이며 체크밸브 후단에는 Kulite ETM-375[5]

센서를 적용해서 체크밸브에 의한 차압을 확인

한다. 시스템 시험에 사용되는 유량계는 Sierra

780S[6]으로 최대 측정유량은 약 6000 kg/hr로 

열식 질량유량계(Thermal Mass Flow Meter)이

다. 이 열식 질량유량계는 압력조건에 대한 보상

기능이 있다.

Fig. 2 Integration of TC/FSS for Flow Test

3.1.2. 시험 수행 

열제어/화재안전 시스템에 대한 시험은 최종적으로 지

상용 엄빌리칼 전단의 압력조건에 대해서 요구되는 유량

이 공급되는지 확인하는 것이다. 현재 열제어/화재안전 

시스템의 개발을 위해서 나로 우주센터에 열제어/화재안

전 시험설비가 구축되어 있는데, 이 설비를 이용해서 고

압의 가스 공급 시험이 가능하다. 아래의 Fig. 3은 열제

어/화재안전 시스템의 시험을 위해 개발된 열제어/화재

안전 시험설비의 운용 프로그램 인터페이스 화면(GUI:

Graphic User Interface)이다. 본 운용 프로그램을 통해서 

고압가스의 압력상태 등과 같은 시험을 위한 사전 조건

들을 확인할 수 있고 다양한 밸브들을 조작함으로써 지

상쪽 압력조건을 유지할 수 있다.

열제어/화재안전 시스템에 대한 유량시험을 위한 순서는 

다음과 같다.

- 시스템 조립 상태 확인 및 최종 토크 값 적용 

- 설비 고압가스 상태 확인: > 22 MPa

- 압력 및 유량 센서 신호 확인, 밸브 작동 상태 확인

- 히터 상태 확인 및 가열 성능 확인

- 시험설비 제어프로그램 운용: 공급 밸브 개방

- 열제어/화재안전 시스템 입력단 압력 조절

: 0.7 MPa ~ 10 MPa 범위  

- 시스템 유량 값 확인 및 안정화 대기 

- 설계 압력에 따른 최종 유량 값 확인

Fig. 3 GUI of Thermal Control and Fire Safety Test
Facility for Flow Test for TC/FSS

3.2 결과 분석

본 시험을 통해서 확인할 수 있는 시험변수들

은 먼저 입력단의 압력 조건에 대해서 설계 및 

제작된 열제어/화재안전 시스템의 유량 값을 도

출하는 것이며 추가적으로 입력단의 압력변화에 

대해서 유량 값의 변화를 확인하는 것이다. 더불

어 시스템을 통한 유량이 공급될 때 매니폴드로

부터 분사되는 가스의 유속을 확인할 수 있다.

추가적으로 가스가 분사될 때 소음이 발생하는

데 이 소음을 측정하고 유량에 따른 소음 값의 

변화도 확인할 수 있다.

본 시험에서는 이 중에서 입력단의 압력에 따

른 유량값 및 압력값의 변화에 따라 유량값이 

어떻게 변화하는지 확인하였는데 시험결과는 
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Fig. 4의 그래프에 잘 나타나 있다. Fig. 4에서 

빨간색 선은 유량 값이며 파란색은 압력 값 그

리고 검은색 선은 온도 값을 지칭한다. 대표적으

로 압력값이 약 0.55 MPa ~ 0.75 MPa 사이의 

값을 가질 때 유량값은 약 2700 kg/hr ~ 3700

kg/hr 정도의 값을 가지는 것을 확인할 수 있었

다. 이 정도의 유량에 대해서 히터를 통한 온도 

제어 성능은 대략 22 ℃ 기준으로 약 3 ℃ 이내

의 제어 성능을 가짐을 확인하였다. 참고로 시간

이 지나면서 온도 제어 특성이 안정화 되는 것

을 확인할 수 있었다. 결과적으로 이러한 압력 

대비 유량 제어 특성은 원래의 설계 조건을 충

분히 만족시키는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4 Test Result of TC/FSS

4. 결 론

발사체의 지상대기 및 발사 운용 중 발사체 격

실 내부의 온도 제어 및 화재/폭발 방지를 위해 

적용되는 열제어/화재안전 시스템의 개발을 위

한 시험을 수행하였다. 고려된 시스템은 한국형

발사체 개발의 일환으로 진행되고 있는 시험발

사체용으로 시스템에 대한 구성을 계통도를 통

해서 설명하였으며 각 구성품에 대한 설계 조건

을 기술하였다. 이후 수행된 시험은 시스템의 입

력단에서의 압력 조건에서의 유량 공급 성능을 

확인하는 것으로 설계 압력 및 그 주변의 압력 

조건에 대해서 유량 값의 변화를 확인하였다. 결

론적으로, 설계된 시스템을 통해서 입력단의 압

력 조건을 통해서 요구되는 유량값을 원활히 공

급할 수 있음을 확인하였고 압력 값의 변화에 

따라 유량 값이 어떻게 변화되는지 확인할 수 

있었다. 측정된 결과값을 통해 약 0.2 MPa의 변

화가 발생할 때 이 시스테은 1000 kg/hr의 유

량 값의 변화를 가지는 것을 확인할 수 있었다.

본 시험을 통해서 획득된 결과는 시험발사체에 

적용될 것이며 향후 한국형발사체의 열제어/화

재안전 시스템 설계를 위한 자료로 사용될 예정

이다.
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