
진공압에 따른 한국형 인공월면토(KLS-1)의 열전도도 평가 51

한국지반공학회논문집  제37권 8호 2021년 8월 pp. 51 ～ 58

JOURNAL OF THE KOREAN GEOTECHNICAL SOCIETY
Vol.37, No.8, August 2021 pp. 51 ～ 58

ISSN 1229-2427 (Print)

ISSN 2288-646X (Online) 

https://doi.org/10.7843/kgs.2021.37.8.51

진공압에 따른 한국형 인공월면토(KLS-1)의 열전도도 평가

Vacuum Pressure Effect on Thermal Conductivity of KLS-1

진 현 우1

Jin, Hyunwoo 이 장 근2

Lee, Jangguen

류 병 현3

Ryu, Byung Hyun 신 휴 성4

Shin, Hyu-Soung

정 태 일5

Chung, Taeil

  

Abstract

South Korea, as the 10th country to join the Artemis program led by NASA, is actively supporting various researches 

related to the lunar exploration. In particular, the utilization of water as a resource in the Moon has been focused since 

it was discovered that ice exists at the lunar pole as a form of frozen soil. Information on the thermal conductivity 

of lunar regolith can be used to estimate the existence for ice water extraction by thermal mining. In this study, the 

vacuum pressure effect on thermal conductivity of KLS-1 was investigated with a DTVC (Dusty Thermal Vacuum 

Chamber). The reliability of KLS-1 was reconfirmed through comparison with thermal conductivity of known standard 

lunar regolith simulants such as JSC-1A. An empirical equation to assess thermal conductivity considering dry unit weight 

and vacuum pressure was proposed. The results from this study can be implemented to simulate lunar cryogenic 

environment using the DTVC.

 

요   지

최근 우리나라는 미국항공우주국이 주도하는 유인 달 탐사 프로젝트인 아르테미스 프로그램에 10번째 국가로 참여

하게 되면서 다방면에서 유관연구를 수행하고 있다. 특히, 달의 극지방에는 동결토 형태로 다량의 물이 존재하는 

것으로 밝혀지면서 이를 자원으로 활용하기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 달 표면에 자리 잡고 있는 월면토의 

열전도도에 관한 정보는 얼음 존재 추정 및 취득을 위한 열 채굴 기술 등에 활용될 수 있다. 본 연구에서는 지반열진공

챔버를 활용하여 진공압에 따른 한국형 인공월면토(KLS-1)의 열전도도를 측정하였다. 기존 연구에서 밝혀진 인공월

면토(JSC-1A)와 비교분석을 통해 한국형 인공월면토의 유효성을 재확인하였으며, 건조단위중량 및 진공압에 따른 

열전도도 추정이 가능한 경험적 예측모델을 제안하였다. 본 연구에서 도출된 결과는 진공 챔버를 이용한 달 행성의 

극저온 환경 구현 시 활용이 가능할 것으로 판단된다.

Keywords : Dry unit weight, DTVC, Empirical equation, KLS-1, Thermal conductivity, Vacuum pressure
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1. 서 론

우리나라는 미국항공우주국(NASA, National Aeronautics 

and Space Administration)에서 추진 중인 2번째 유인 달 

탐사 프로젝트인 아르테미스(Artemis) 프로그램에 일본, 

영국, 이탈리아, 호주, 캐나다, 룩셈부르크, 아랍에미리

트, 우크라이나에 이어 10번째 국가로 참여하게 되었다

(Park, 2021). 한국건설기술연구원에서는 달 탐사 및 검

증 기술과 관련하여 한국형 인공월면토 KLS-1(Korean 

Lunar Simulant)의 개발 및 대량 생산 시스템을 구축하

고(Ryu et al., 2015; 2018; Jin et al., 2020), 달 행성의 

지상 환경 조성을 위한 연구(Chung et al., 2018; 2019; 

2020) 및 현지자원활용(ISRU, In-situ Resource Utilization) 

건설재료 생산 기술에 관한 연구(Jin et al., 2021; Kim 

et al., 2021) 등 다방면에서 아르테미스 프로그램에 기

여하기 위한 기초연구를 수행하고 있다. 한국항공우주

연구원에서는 6종의 탑재체(payload)를 실은 한국형 달 

궤도선(KPLO, Korea Pathfinder Lunar Orbiter)을 2022

년 8월 발사를 목표로 개발하고 있으며(Ju et al., 2013; 

Kim et al., 2018), 탑재체 중 하나인 NASA의 섀도캠

(ShadowCam)은 아르테미스 프로그램의 착륙 후보지 탐

색을 위한 달 남극 지역의 영구음영지역(PSR, Permanent 

Shadow Regions) 촬영을 목표로 하고 있다. 달의 극지

방에는 상당한 양의 물이 얼음형태로 존재함이 밝혀졌

다(Nozette et al., 1996; 2001; Li et al., 2018). 물은 식수

로 사용될 수 있을 뿐만 아니라 전기 분해하여 추진체 

연료로 사용이 가능한 수소와 산소를 생산할 수 있어 

우주 탐사가 새로운 전기를 맞고 있다. 이처럼 물을 활

용해 로켓 추진 연료 생산이 가능하고 달의 중력은 지구

의 1/6밖에 되지 않기 때문에, 달은 심우주로 나가기 위

한 전초기지로서 매우 유리한 위치에 있다(David et al., 

2019).

월면토의 열전도도는 달 지반의 온도분포를 제어하

는 매우 중요한 인자다. 열전도도는 밀도, 포화도와 같

은 영향인자에 의해 달라지는데 이는 얼음의 존재를 추

정하는 데 사용될 수 있을 뿐 아니라, 행성 현지에서 동

결토를 가열하여 산소와 수소 기체를 추출하는 열 채굴

(thermal mining) 기술에도 활용될 수 있다(David et 

al., 2019). 또한, 열전도도에 관한 정보는 연구목적으로 

실험실에서 달 표면의 극저온 환경을 구현하기 위한 중

요한 인자로 활용될 수 있다. 그러나 진공 조건에서 월

면토 및 인공월면토의 열전도도는 매우 낮기 때문에

(Cremers and Birkebak, 1971; Cremers, 1972; 1975; 

Langseth et al., 1976; Nagihara et al., 2014; Sakatani et 

al., 2017; 2018; Wasilewski et al., 2021), 달 토양을 포

함한 극저온 환경을 구현하기 위해서는 수십일 이상의 

오랜 시간이 필요하다. 따라서 보다 효율적인 지표면 냉

각 기술이 필요한데 현재 국내에서 개발되어 사용되고 

있는 KLS-1의 열 특성에 대한 평가는 전무한 실정이다. 

본 연구에서는 KLS-1의 열 특성을 파악하기 위해 1m
3
 

규모의 지반열진공챔버(DTVC, Dusty Thermal Vacuum 

Chamber)를 이용해 진공압에 따른 열전도도 측정 시스

템을 구축하였다. 본 시스템을 이용해 KLS-1의 건조단

위중량과 진공압에 따른 열전도도를 측정하고, 이를 통

해 KLS-1의 건조단위중량과 진공압에 따른 열전도도 

추정이 가능한 경험적 예측모델을 제안하였다. 또한, 

가장 널리 사용되는 인공월면토인 JSC-1 및 JSC-1A과 

KLS-1의 진공압에 따른 열전도도를 비교하여 KLS-1의 

유효성을 확인하였다. 본 연구에서 제안하는 KLS-1 열

전도도의 경험적 예측모델은 향후 국내에서 보유하고 

있는 우주환경 재현용 지반열진공챔버의 지반냉각에 가

장 효과적인 시나리오를 수립하기 위해 실험적, 수치해

석적으로 활용도가 높을 것으로 판단된다. 

2. 지반의 열전도도
  

지반 내에서의 열전달은 지반공학 분야에서 중요하

게 다루고 있는 현상 중 하나이다(Lu and Likos, 2004; 

Mitchell and Soga, 2005; Lu and Dong, 2015). 최근 건

설기술이 고도화되면서 지하수 자원 탐사(Lu and Ge, 

1996), 방사성 폐기물 처리(Zhang et al., 1994; Yoon et 

al., 2017), 지중 열 교환기(Preene and Powrie, 2009; 

Yoon et al., 2012; Park et al., 2012; Sohn et al., 2013), 

지반인공동결 공법(Alzoubi et al., 2020; Jin et al., 2020) 

등 다양한 분야에서 열전달을 중요하게 다루고 있다. 지

반에서 발생하는 열전달 메커니즘은 온도구배로 인해 

발생하는 전도에 의한 열전달과 유체의 흐름으로 인해 

발생하는 대류에 의한 열전달로 분류된다. 수리적 특성

에 의해 둘 중 하나 또는 둘 모두 지반의 열전달에 중요

할 수 있다(De Vries, 1987; Noborio et al., 1996; Lipiec 

et al., 2007). 달은 대기가 없는 진공환경이므로 월면토

의 열전달은 전도가 지배적일 것으로 판단되며, 이는 식 

(1)에 나타낸 바와 같이 Fourier’s law를 따른다(Carslaw 

and Jaeger, 1986). 
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Fig. 1. Testing apparatus for thermal conductivity measurement 
under vacuum pressure

  ∇  (1)

여기서 는 단위시간에 단위면적을 통해 흐르는 열

량(heat flux, Wm
-2
), 는 열전도도(Wm

-1
K

-1
), ∇는 온

도구배(Km
-1

)다.

지반은 흙 입자, 지하수, 공기의 3상 구조로 각각의 

상별로 상이한 열전도도를 가지는 것이 특징이다. 그러

나 지반 전체의 열전도 측면에서는 이러한 다상의 물질

을 하나의 매개체(bulk media)로 인식하는 유효 열전도

도(effective thermal conductivity) 개념을 주로 활용하고 

있으며(Lu and Dong, 2015), 본 논문에서는 편의를 위

해 이 값을 열전도도(thermal conductivity)로 사용하고 

있다. 지반의 열전도도는 온도구배 뿐 아니라 광물특성

(종류, 형태, 입자 크기 등), 건조단위중량, 함수비(포화

도), 동결여부, 하중조건, 입도분포 등에 영향을 받는다

(Johansen, 1975; Lee et al., 2011; He et al., 2021). 이러

한 영향인자를 고려해 다양한 지반 열전도도 예측모델

이 제안되고 있는데(Cote and Konrad, 2005; Lu et al., 

2007), 이는 현재까지도 하나로 통합된 열전도도 예측

모델이 제안되지 않았음을 시사한다.

3. 실험장비 및 조건 
  

3.1 실험장비
 

본 연구에서는 진공압 조절을 위해 부피 약 1m
3
(직경 

1m, 길이 1.3m)의 소형 지반열진공챔버(DTVC)를 이용

하였다(Fig. 1). DTVC는 인공월면토를 포함한 달 표면 

환경 모사가 가능한 시설로 내부에 약 0.281m
3 
인공월

면토를 담을 수 있는 토조를 포함하고 있으며, 인공월면

토를 포함하여 최대 1×10
-2

Pa(흙이 없는 조건에서는 최

대 1×10
-5

Pa)의 진공환경 조성이 가능하다(Chung et al., 

2019). 또한 액체 질소에 의한 냉각 쉬라우드(cooling 

shroud)를 이용해 약 -190℃의 극저온 환경 조성이 가능

하며, 할로겐 램프 가열을 통해 최대 150℃의 고온 환경 

조성이 가능하다. DTVC는 벤츄리 펌프(venturi pump), 

건식 진공 펌프(dry vacuum pump), 터보 분자 펌프

(turbo molecular pump), 크라이오 펌프(cryogenic pump) 

등 총 4 종류의 진공 펌프를 가지고 있으나, 본 실험에

서는 건식 진공 펌프만을 이용하여 대기압(약 101,325Pa)

에서부터 1×10
2
Pa까지 감압하며 열전도도를 측정하였다.

진공압에 따른 인공월면토의 열전도도 측정을 위해 

KEM(Kyoto Electronics Manufacturing CO., LTD.)의 

쾌속 열전도도 측정 장비인 QTM-500(Quick Thermal 

Conductivity Meter)을 사용하였다. QTM-500은 직선구

간의 열선이나 열원의 온도 증가를 측정하는 방식인 열

선법(hot wire method)을 이용해 열전도도를 측정한다. 

따라서 열전도도를 한 번 측정한 뒤 다시 열적으로 안정

돼야 추가적인 열전도도 측정이 가능하기 때문에 열전

도도 측정조건에 따라 적게는 수 분에서 최대 수십 분의 

시간이 소요된다. QTM-500 장비에서는 열전도도 측정

이 가능하면서도 열적 정상상태에 도달해 재현성 및 절

대 정도가 보장되는 FINE 모드(약 25℃의 실온)에서 열

전도도 측정을 진행하였으며, 열전도도는 식 (2)와 같이 

계산된다(Sarslaw and Jaeger, 1986). 

  





ln
 (2)
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Table 1. Testing condition and program

Soils Gs Dry unit weight (g/cm3) Water content (%) Void ratio (e) Porosity (%) Room temp. (°C) Note

JSC-1 2.9 1.82 0.11 0.56 36.09

24

Reliability 
verification

KLS-1 2.94

1.82

0.36

0.59 36.96

1.70 0.70 41.07 Dry unit weight 
effect1.94 0.49 32.85

여기서 q는 히터의 단위시간 및 단위길이 당 발열량 

(W), t1, t2는 측정시간(s), T1, T2는 시간 t1, t2에서의 온도

(K)다.

시료의 열전도도 측정을 위한 프로브는 분말형태의 

열전도도 측정에 적합할 것으로 판단되는 PD-11 타입

(측정범위 0.023~11.63W/mk, 정밀도 ±5%, 측정온도 -10~ 

200℃, 측정시간 60초)을 사용하였다. PD-11의 경우 정

확한 열전도도 측정을 위해 100×50×20mm
3
 이상의 시

료크기를 요구하고 있어, 본 실험에서는 115×55×20mm
3

인 직육면체 모형으로 시료를 조성하여 열전도도 측정 실

험을 진행하였다. 또한, 챔버 내부에 있는 프로브(PD-11)

와 챔버 밖에 있는 측정장치(QTM-500) 연결을 위해 피

드스루(feed-through)를 사용하였으며, 이를 활용해 챔

버내부 진공압 변화에 따른 열전도도 측정 실험을 진행

하였다. 

3.2 실험조건

본 연구에서는 약 24℃로 유지되는 항온실험실에서 

Table 1에 나타낸 바와 같이 신뢰성 검증을 위한 실험과 

건조단위중량이 열전도도에 미치는 영향을 파악하기 위

한 실험을 수행하였다. 신뢰성 검증을 위해 유관연구 수

행자들로부터 표준 인공월면토로 널리 사용되고 있는 

NASA의 Johnson Space Center에서 개발한 인공월면토

인 JSC-1(Mckay et al., 1994)과 한국형 인공월면토인 

KLS-1(Ryu et al., 2015; 2018)을 이용하였다. JSC-1 및 

KLS-1의 초기 함수비는 각각 0.11%, 0.36%로 측정되었

으며, 건조단위중량은 모두 약 1.82g/cm
3
으로 조성하였

다. 신뢰성 검증을 위한 비교대상으로는 JSC-1의 대체

품으로서 연구목적으로 널리 활용되고 있는 JSC-1A의 

진공압에 따른 열전도도 측정결과(Nagihara et al., 2014)

를 이용하였다. JSC-1A는 JSC-1이 연구목적으로 모두 소

진되어감에 따라 NASA가 JSC-1의 조성 및 입도분포를 

맞추는 것을 주목적으로 ORBITEC(Orbital Technologies 

Corporation)에 위탁생산을 맡긴 인공월면토이다. 체분

석, 다짐, 삼축, 압밀, 전단강도 등 지반공학적 특성 분

석을 위한 실내실험을 통해 JSC-1A는 JSC-1 및 Lunar 

regolith와의 유사성이 확인되어 인공월면토로서 활용될 

수 있음이 확인되었다(Alshibli and Hasan, 2009; Zeng 

et al., 2010). 

건조단위중량에 따른 열전도도 변화를 분석하기 위

해 KLS-1을 사용해 실험을 수행하였다. 대량 생산 시스

템을 통해 생산된 KLS-1(Jin et al., 2020)은 1% 미만의

(약 0.36%) 매우 낮은 함수비를 가지는 것으로 나타나 

본 연구에서는 함수비에 대한 영향은 무시하였으며, 3

가지 건조단위중량(1.70, 1.82, 1.94g/cm
3
)으로 시료를 조

성하였다. 건조단위중량이 증가할수록 지반에 존재하는 

공극이 줄어들어 공극비 및 공극률은 감소하는 경향을 

나타낸다. 본 연구에서 수행한 모든 열전도도 측정 실험

은 한 번 감압 시 각 진공압 조건에 따라 2-3번씩 측정하

여 측정값의 일관성을 확인하였으며, 동일한 과정으로 

감압실험을 한 번 더 반복하여 그 평균값을 사용하였다. 

대기압(약 101,325Pa) 부터 7×10
4
, 4×10

4
, 1×10

4
, 7×10

3
, 

4×10
3
, 1×10

3
, 7×10

2
, 4×10

2
, 1×10

2
Pa로 감압하며 총 10

단계의 진공압 조건에서 열전도도를 측정하였다. 

4. 실험결과

4.1 실험장비 검증

본 장에서는 DTVC에 피드스루 포트를 통해 연결한 

QTM-500이 측정하는 진공압 변화에 따른 열전도도 측

정결과의 신뢰성 평가를 수행하였다. 따라서 JSC-1 및 

KLS-1의 진공압에 따른 열전도도를 측정하고 JSC-1A

의 열전도도 측정결과(Nagihara et al., 2014)와 비교하

였다. 그 결과 Fig. 2와 같이 약 1.94g/cm
3
의 건조단위중

량으로 조성된 JSC-1A의 경우 시료조성 및 전처리 과

정 등에 대해서 명확하게 밝히고 있지 않음에도 불구하

고, 약 1.82g/cm
3
로 조성된 JSC-1 및 약 1.94g/cm

3
로 조
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Fig. 2. Thermal conductivity of JSC-1A, JSC-1, and KLS-1 under 
vacuum pressure

Fig. 3. Dry unit weight effect on thermal conductivity under vacuum 
pressure

Fig. 4. Regression analysis of normalized thermal conductivity

성된 KLS-1와 진공압에 따른 열전도도 변화가 매우 유

사하게 관측되었다. 따라서 유사한 광물조성 및 물리적, 

지반공학적 특성을 지닌 인공월면토들 간 진공압에 따

른 열전도도 오차는 미미한 것으로 판단되며, 이를 통해 

본 연구에서 구축한 실험장비의 신뢰성을 검증할 수 있

었다. 

진공압 1×10
2
Pa 이하에서 측정되는 열전도도는 매우 

작아 본 연구에서 사용한 QTM-500의 측정범위를 벗어

나 정확한 측정이 불가하였다. JSC-1A의 진공압에 따른 

열전도도 측정 결과를 보면 본 연구에서 측정한 최소 진

공압 조건인 1×10
2
Pa 이하부터는 열전도도의 변동이 매

우 미미하다. 따라서 진공압 1×10
2
Pa 미만에서의 JSC-1 

및 KLS-1의 열전도도 변화는 미미할 것으로 예상된다.

4.2 건조단위중량에 따른 KLS-1 열전도도 

열전도도에 미치는 건조단위중량의 영향을 분석하고

자 약 1.70, 1.82, 1.94g/cm
3
의 3가지 건조단위중량으로 

KLS-1을 조성하고 각 건조단위중량 별로 진공압에 따

른 열전도도 변화를 측정하였다. 그 결과 Fig. 3에 나타

낸 바와 같이 대기압(약 101,325Pa)에서 건조단위중량이 

증가할수록 열전도도가 각각 약 0.2363, 0.2554, 0.2793 

Wm
-1

K
-1
로 증가하는 경향이 나타났다. 건조단위중량이 

증가하면 지반에 존재하는 공극(공기)이 상대적으로 열

전도도가 높은 흙 입자로 대체되기 때문에 열전도도가 

증가하는 경향을 나타내는 것으로 사료된다. 이후 모든 

조건의 실험에서 진공압이 감소함에 따라 열전도도가 

급격하게 감소하였으며, 이로 인해 낮은 진공압 조건 하

에서는 건조단위중량에 따른 열전도도의 상대적 차이

가 매우 근소하게 나타났다. 특히, 진공압 1×10
3
Pa 이하

부터는 열전도도가 매우 낮아 건조단위중량에 의한 열

전도도 변화가 미미하였다. 

진공압에 따른 열전도도의 변화를 보다 면밀하게 분

석하기 위해 대기압에서 측정된 열전도도를 기준으로 진

공압에 따른 열전도도를 정규화(normalization)하여 Fig. 

4에 나타냈다. 그 결과 감압 시 대기압(약 101,325Pa)과 

가장 가까운 진공압 조건인 7×10
4
Pa인 경우를 제외하고 

건조단위중량이 높을수록 진공압이 낮아짐에 따라 정

규화 값이 작게 나타났다. 이러한 결과는 진공압이 낮아

짐에 따라 건조단위중량에 따른 열전도도 차이가 매우 

작게 발생하기 때문에 나타나는 것으로 사료된다. 이러

한 이유로 인해 정규화된 열전도도 및 진공압 조건(대
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Fig. 5. Regression analysis of measured thermal conductivity 
according to dry unit weights at atmospheric pressure

Fig. 6. Comparison between measured and calculated thermal 
conductivity

기압~4×10
2
Pa) 간 상관관계를 정의할 수 있게 되었으

며, 회귀분석법을 통해 분석한 결과, 식 (3)에 나타낸 바

와 같이 결정계수(R
2
)가 0.99인 선형관계가 나타났다. 




 ∙ ln   

   (3)

여기서 은 대기압에서의 열전도도(Wm
-1

K
-1

), P

는 진공압(Pa)이다.

이를 종합하여 건조단위중량 및 진공압 조건에 따른 

열전도도를 하나의 수식으로 예측할 수 있는 경험적 예

측모델을 제안하고자 하였다. 따라서 식 (3)에서 

을 정의하기 위해 대기압 조건에서 측정한 건조단위중

량에 따른 열전도도를 Fig. 5와 같이 나타낸 뒤, 회귀분

석법을 통해 R
2
가 0.99인 선형관계의 식 (4)를 도출하였

고, 식 (3)에 대입하여 최종적으로 식 (5)에 나타낸 바와 

같이 건조단위중량(범위 약 1.70~1.94g/cm
3
) 및 진공압 

조건(범위 대기압~약 4×10
2
Pa)에 따른 열전도도 예측모

델을 제안하였다. 


 ∙    

   (4)

  ln∙  ∙   ∙ ln 

 ∙     (5)

여기서 는 건조단위중량(g/cm
3
)이다. 

제안된 예측모델을 검증하기 위해 식 (5)를 이용해 

건조단위중량과 진공압에 따른 계산된 열전도도와 측

정값을 비교해 Fig. 6에 나타냈다. Fig. 6에서 계산값과 

측정값이 동일할 경우 기울기가 1이 된다. Fig. 6에 나

타낸 바와 같이 계산값과 측정값의 오차는 ±5% 내외

(기울기 0.95~1.05)로 나타나 본 연구에서 제시하고 있

는 경험적 예측모델이 KLS-1의 건조단위중량 및 진공

압에 따른 열전도도를 대체적으로 잘 예측하는 것으로 

확인되었다.

본 연구에서 도출한 건조단위중량 및 진공압에 따른 

KLS-1의 열전도도는 현재까지 제시된 사례가 없었던 

KLS-1의 열적 특성을 제시했다는 점에서 의미가 있다. 

특히, 본 연구에서 제안한 경험적 예측모델은 향후 지반

열진공챔버(DTVC) 내부의 지반 냉각 시 활용도가 높을 

것으로 예상된다. 챔버 내부의 극저온 환경 조성을 위해

서는 감압 후 냉각을 진행하는데, 이는 높은 진공압에서

(대기압에 가까울수록) 냉각 시 공기 중의 수분이 서리 

형태로 챔버 내부 및 측정 장치를 오염시킬 뿐 아니라 냉

각효과를 방해하는 문제를 야기한다. 또한 챔버에 존재하

는 공기가 열전도 매체로 작용하여 챔버 본체 외부와 내

부의 온도차로 인한 변형으로 구조적 문제가 발생할 우려

가 있다. 이를 방지하고자 진공상태에서 냉각을 실시할 

경우, 지반을 구성하는 월면토의 열전도도가 급격히 낮아

지기 때문에 월면토의 냉각에는 많은 시간과 액화질소 소

모에 따른 막대한 비용이 소요될 것으로 예상된다. 따라

서 본 연구에서 도출한 연구결과를 활용하여 다양한 진공

압 조건에서 지반 냉각 및 챔버 냉각에 대한 영향을 사전
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에 평가할 수 있다면, 보다 효과적이고 효율적인 지반 

냉각 방법의 제시가 가능할 것으로 예상된다.

5. 결 론

월면토의 지반 열전도도에 대한 정보는 동결토 형태

로 물이 존재하는 것으로 밝혀진 달 극지방의 자원채취 

및 장비 개발 등에 다양하게 활용될 수 있는 매우 중요

한 정보이다. 본 연구에서는 KLS-1의 열전도도 측정을 

위해 달 환경 모사를 위해 사용하고 있는 지반열진공챔

버(DTVC) 내부에 측정 프로브(PD-11)와 열전도도 측

정 장비(QTM-500)를 이용하여 진공압 변화에 따른 열

전도도 측정 시스템을 구축하였다. 이를 통해 DTVC 내

부의 진공압과 지반의 건조단위중량에 따른 열전도도

를 측정하였으며, 도출된 결과는 다음과 같다. 

(1) 진공압에 따른 KLS-1의 열전도도는 국제적으로 인

공월면토로 널리 사용되고 있는 JSC-1과 유사하게 

나타났으며, 이를 통해 KLS-1은 JSC-1과 물리적･지

반공학적 특성 뿐 아니라 열전도도도 유사하여 인공

월면토로서의 유효성을 재확인하였다. 

(2) 건조단위중량 및 진공압에 따른 KLS-1의 열전도도 

측정결과를 활용해 건조단위중량 약 1.70~1.94g/cm
3
, 

진공압 조건 4×10
2
~101,325Pa(대기압)의 범위 내에

서 활용 가능한 경험적 열전도도 예측모델을 제시하

였으며, 오차범위는 10% 내외(±5%)로 산정되었다. 

(3) KLS-1의 경험적 열전도도 예측모델은 다양한 진공

압 조건에서 지반냉각에 대한 사전검토 시 활용도가 

높을 것으로 예상되며, 향후 지반열진공챔버 내에서 

지반 냉각에 대한 효율적인 방법 제시가 가능할 것

으로 판단된다. 
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