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ABSTRACT

  Research of methods for preventing accidents and minimizing losses during the liquid rocket 

engine (LRE) test and its exploration is of current importance. In this paper the steps of progress 

to LRE accidents are defined, and methods for preventing LRE accidents and minimizing losses 

from accidents are considered. The suggested methods in this paper can be applied to LRE test 

and exploration for protecting engine system from emergency situation. 

 

초       록

  액체로켓엔진의 시험 및 운용에 있어서 사고의 예방과 피해의 축소는 중대한 과제이다. 본 논문은 

엔진사고가 일어나는 과정의 각 단계를 정의하였고, 사고 예방 및 위험감소 방안을 결함제거, 비상상

황이 사고로 발전하는 것을 막기 위한 사고위험요인 제거, 그리고 사고가 발생하였을 때 피해 축소 

및 사고원인파악과 재발방지 부분으로 나누어 고찰하였다. 본 논문에서 제시된 방안들은 실제 엔진

의 시험과 운용 시에 적용되어 사고의 위험도를 감소시키는데 이용될 수 있다. 
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 1. 서    론

  액체로켓엔진은 다수의 서브시스템과 부품들

이 직렬 및 회귀(feedback)결합으로 연결된 복잡

한 기계시스템으로서 큰 에너지긴장도의 상태에

서 작동되므로 많은 형태의 사고 위험성을 가지

고 있다. 뿐만 아니라 화재나 폭발 위험성이 큰 

물질을 추진제로 사용하므로 사고 시 인적 피해

와 물적 손실을 일으킬 수 있으며, 엔진 개발을 

지연시키거나 로켓발사 프로그램의 존폐에 영향

을 줄 수 있다. 따라서 엔진의 시험 및 운용 시 

사고가 발생하지 않도록 하는 예방적인 조치 및 

비상상황 시 위험요인 제거, 그리고 사고발생시 

피해 감소방안의 연구는 매우 중요하다. 

2. 액체로켓엔진의 사고 
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Fig. 1 Steps of Progress to a LRE accident 

2.1 엔진 사고의 정의  

  엔진 사고는 작동엔진의 파괴에 의하여 사람

의 생명과 건강에 위협을 주고 주변 시설에 피

해를 가할 수 있는 위험한 사건을 말한다. 이러

한 엔진 사고가 발생하는 과정이 Figure 1에 제

시되어 있다.  

  엔진 사고의 첫 단계는 결함(Fault)이다. 결함

은 구조결함, 제작결함, 운용결함 및 시험결함으

로 나뉘어진다. 구조결함은 제작ㆍ수리ㆍ운용ㆍ

시험준비 및 시험수행을 기술한 설계문건

(constructional documentation)의 불완전에 의한 

결함이며, 제작결함은 엔진 생산 및 수리 시 설

계문건과 기술문건의 요구조건을 이행하지 않으

므로 발생하는 결함이고, 운용결함은 운용요구조

건과 일치하지 않게 엔진을 운용함으로써 발생

하는 결함이며, 시험결함은 설계문건에 요구된 

시험의 준비 및 시험수행에 관한 조건에 부합하

지 않으므로 발생하는 결함이다. 이러한 결함이 

엔진의 시험 및 운영 시 엔진의 작동능력에 장

애를 일으키거나 정상작동능력의 상실을 야기하

는데 이를 고장(Failure)이라고 한다. 비상 상황

(Emergency situation)이란 고장에 의하여 엔진

이 정상작동상태로부터 천이과정을 겪거나 새로

운 작동조건상태가 발생하는 사태를 말하며, 사

고(Accident)의 전단계이다 [1]. 따라서 본문에서

는 엔진사고의 위험감소방안을 연구하는데 있어

서 사고예방차원으로 결함제거, 비상상황이 사고

로 발전하는 것을 막기 위한 사고위험요인 제거, 

그리고 사고가 발생하였을 때 피해 축소 및 사

고원인파악과 재발방지 부분으로 나누어 고찰하

였다. 

 

3. 엔진사고의 예방, 방지 및 사고의 피해축소  

 3.1 결함의 사전 제거  

3.1.1. 사고위험성 평가   

  엔진의 시험이나 운용에 앞서 사고 발생가능

성과 사고시 잠재적인 위험을 평가하고 사고위

험 감소방안을 모색한다. 또한 사고발생가능성 

평가의 결과를 바탕으로 설계문건, 기술문건

(technical documentation), 운용문건(operational 

documentation)과 시험 프로그램에 안전한 작업 

절차와 check list를 명문화한다. 

3.1.2 기술 문건 및 운용문건에 따른 작업 수행   

  작업자는 해당 작업 분야에 대한 교육을 이수

한 전문가이어야 하며, 엔진의 시험 및 운용에 

있어서 이미 개발된 기술문건, 운용문건, 테스트 

프로그램 등을 충분히 인지한 상태에서 문건의 

내용에 따라 작업을 수행해야 한다. 그리고 주요

한 변동사항에 대하여는 logbook에 기록하여 다

른 작업자가 인지할 수 있도록 한다. 

3.1.3 신뢰성 있는 엔진 제어시스템 사용   

  1969년 N1의 첫 비행시험에서 엔진작동제어시

스템이 오류를 일으켜서 1단의 30개 주엔진 중

에 정상작동 중인 2개를 정지시켰고[2], 2004년

에는 Delta-IV Heavy의 발사에서 제어시스템이 

공급계에 발생한 캐비테이션을 액체상이 소진된 

것으로 착각하여 엔진을 정지시키는 고장을 일

으켰다. 이와 같이 엔진의 제어시스템의 결함은 

엔진의 기계적 고장이 없음에도 불구하고 임무

수행을 불가능하게 할 수 있다. 따라서 제어-측

정 시스템은 높은 신뢰도를 갖게 설계되고 제작

되어야 하며, 센서 등의 오작동 유무를 판단하기 

위하여 센서의 2중화나 3중화 혹은 다른 측정 

파라미터들에 의한 cross check기능이 요구된다. 
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3.1.4 추진제 및 공급가스의 청정도 관리

  엔진의 추진제나 공급가스(헬륨과 질소)에 들

어있는 불순물(기계적 입자, 수분, 오일, 다른 가

스성분 및 산ㆍ염기)은 엔진의 작동성에 영향을 

주거나 사고를 일으킬 수 있다. 이에 대한 구체

적인 사례로는 1969년 N-1로켓의 2번째 비행시

험 시 사고와 1982년 제니트 1단 종합연소시험 

시 그리고 2007년에 발생한 제니트의 해상발사 

시 사고를 들 수 있다. 이들 사고의 원인은 모두 

기계적 입자로 인한 엔진의 화재와 폭발이었다. 

일반적으로 액체로켓엔진에서는 기계적 입자의 

크기를 20 micrometer로, 무게를 0.1 

milligram/nanometer
3이하로 제한되는데, 이 요

구조건을 맞추기 위하여 사용 전에 공급계 배관

을 퍼지하여 이물질을 제거한다. 

3.1.5 비파괴검사를 이용한 엔진의 구조진단 

  비파괴 검사는 주로 부품제작, 구성단품 조립, 

엔진 서브시스템과 엔진 전체를 제작 시 그리고 

엔진시험과 시험 사이에 구조의 상태를 평가 할 

목적으로 이용된다. 현재 비파괴검사는 재질 내 

결함 및 균열을 찾거나 용접의 완성도 검사, 재

질의 두께 검사 등 엔진개발과 시험에 있어서 

폭넓게 이용되고 있다. 또한 TPU 축을 손으로 

회전시켜서 로터가 TPU 케이스의 벽과 첩촉하

는지 여부를 확인하고, 비누방울이나 헬륨 leak 

detector를 사용하여 엔진의 기밀 검사를 수행한

다.  

 

3.1.6 단계적 시험 수행 및 요구신뢰도 확보

 엔진시험은 단계적-수평적 원리로 수행되는데, 

높은 단계의 시험은 낮은 단계의 시험이 끝나기 

이전에 낮은 단계에서 이미 검증된 작동조건을 

기반으로 시작되고, 시험단계가 높아질수록 시험

프로그램의 복잡도와 파라미터 결정인자(시스템

의 output parameter에 영향을 주는 인자)의 수

가 증가한다. 엔진시스템 시험의 시작은 엔진서

브시스템들이 실추진제에서 단독시험

(autonomous test)을 통하여 작동성과 신뢰성이 

입증된 후에 이루어지는데 통상 서브시스템의 

시험조건은 엔진시스템 시험의 조건보다 가혹하

다. 추진기관의 종합시험에 들어가기 위하여는 

엔진시스템과 서브시스템의 단독시험의 결과로

써 추진기관의 무고장 작동확률(Probability of 

No-Failure Operation)은 0.95를 넘어야 한다 [3]. 

3.2 엔진 비상상황 발생시 위험요인 제거

3.2.1 추진제 누설 탐지 및 배출  

  엔진 및 공급계에서 누설로 인하여 가스가 허

용한도 이상의 농도가 되었을 때 누설경보와 함

께 비활성기체에 의한 퍼지 및 누설가스의 배출

이 이루어져야 한다. 이러한 안전시스템은 엔진

의 화재나 폭발사고 뿐만이 아니라 작업인원의 

질식사고를 방지하기 위하여도 갖추어져야한다. 

3.2.2 안전장비의 이중화를 통한 사고 방지

  추진제 누출에 의한 사고는 가장 빈번하면서

도 사고의 피해는 막대할 수 있다. 따라서 시험

스탠드의 추진제 탱크의 과급, 드레인 및 배출시

스템의 이중화와 추진제 및 가스저장탱크의 자

동압력유지장치의 중복설치를 통하여 이들 시스

템의 예기치 못한 고장 시 여분의 장비를 이용

하여 사고로의 진전을 방지한다. 

3.2.3 엔진 작동 파라미터를 이용한 엔진상태진단  

  엔진의 hot test시에 주요 기능 파라미터들(압

력, 유량, 회전수, 온도, 각, 이동 등 저속변화파

리미터)과 진동-음향 파라미터(구조요소의 진동, 

유동로에서 가스와 액체의 압력펄스, 액체추진제

의 유량펄스 등 고속변화파라미터)를 이용하여 

엔진의 상태를 점검한다. 시험 중 진단시스템으

로부터 받은 정보를 바탕으로 위험의 초기조건

에서 엔진을 더 안전한 작동조건으로 전이시킬 

수 있다[4]. 단 고속변화파라미터의 급진적인 변

화는 이러한 안전조치 수행에 제한을 준다. 

3.2.4 비상정지시스템의 활용  

  비상정지시스템은 능동형 사고방지시스템에 

속한다. Figure 2에는 진단시스템과 연계되어 있

는 비상정지시스템의 구조를 보여준다[5]. 비상

정지시스템은 엔진이 작동할 때 제어되는 파라

미터들(보통 가스발생기 온도, TPU의 회전수 및 
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연소압 등)을 연속적으로 측정하고 이들을 허용 

한계값과 비교하며 한계값을 초과할 경우 제어

시스템에 엔진을 정지시키는 명령을 내린다. 비

상정지시스템의 효율성은 엔진의 비상상태 포착 

계수와 비상정지시스템의 신뢰성에 의존한다. 포

착계수의 증가는 제어되는 파라미터 수의 증가

를 의미하며, 이는 시스템을 복잡하게 만들어서 

신뢰성을 떨어뜨리며, 이로써 엔진이 거짓 정보

에 의하여 정지될 가능성이 증가된다. 따라서 비

상정지시스템의 설계 시 최대로 신뢰할 수 있게 

하는 최적의 파라미터가 선택되어야 한다.  

Fig. 2 Systems for control, diagnosis and failure 

protection of LRE 

3.2.5 시험운영자의 판단에 의한 사고위험 방지  

  자동비상정지시스템 이외에 공급계시스템의 

압력, 구조요소의 진동부하, 추진제 누설 및 엔

진과 스탠드의 화재에 대하여는 시험운영자의 

결정에 의하여 엔진을 보다 안전한 작동조건으

로 이전시키거나 사고방지시스템을 작동시킬 수 

있다 (Figure 3). 이를 위하여 엔진 및 시험설비

의 주요부에 대하여 모니터를 통한 관찰이 가능

해야 하며, 누설 경보 및 진동 측정 결과가 모니

터링 될 수 있어야 한다. 시험운영자는 비상시 

운영 메뉴얼을 숙지하고, 판단 및 명령하는 운영

자와 실제 콘솔을 조작하는 운영요원을 구분하

여 비상상태에 인적실수를 방지한다. 

Fig. 3 Plan of emergency protection system [3]

3.3. 엔진 사고 발생시 피해 감소 및 원인 분석 

3.3.1 엔진 시험시 적정 추진제 용량 사용 

  러시아 Niichimmash사에서 엔진시험 중 터보

펌프가 폭발하였고 파편이 추진제공급 탱크와 

충돌하여 큰 화재가 발생한 사례가 있다. 따라서 

엔진시험 시 시험스탠드의 추진제 탱크에는 시

험에 필요한 적정 추진제 용량만을 저장하여 화

재 시 피해를 최소화한다. 또한 시험설비에 있는 

추진체 탱크의 강도는 사고를 대비하여 충분히 

견고해야 한다.  

3.3.2 화재 차단 및 소화/방재시설 

  사고가 발생시 피해의 확산을 막기 위하여 엔

진과 추진제 탱크사이에 방화 및 방폭벽을 설치

하여 화재를 국지화시키고, 화재위험 부분에는 

소화시설을 설치한다. 러시아의 경우 로켓에 소

화시스템을 설치한 사례가 있는데 1969년 N-1 

로켓의 발사시 일어난 엔진화재로 인하여 이후

에 제작된 N-1로켓의 엔진부에는 프레온 소화시

스템이 설치되었다.

3.3.3 사고발생의 원인 분석 및 재발방지

  발생한 사고가 진압되면 사고발생의 원인을 

파악하고 재발방지에 노력해야한다. 그러나 엔진

의 시험 및 운용에서 일어나는 사고는 많은 경

우 엔진의 구조를 완전히 파괴하므로 사고발생 

원인을 찾는데 어려움이 있다. 따라서 실제 사고

상황 시 기록된 파라미터 데이터를 비상상태 특
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성해석 프로그램에서 재현하는 과정을 통하여 

사고발생의 원인과 사고발생위치를 찾아낼 수 

있다. 비상상태 분석 프로그램에는 정상상태로 

작동하는 엔진에서 산화제라인의 누설, 연료라인

의 누설, 산화제라인의 막힘 현상, 연료라인의 

막힘 현상, 터빈노즐ㆍ엔진노즐 및 배기노즐의 

파손, 가스관의 누설, 가스발생기내 채(grid)구조

물의 막힘, 배기부의 막힘, 터빈ㆍ연료 및 산화

제 펌프의 효율 변화, 연료 및 산화제 펌프의 양

정 변화 등의 사고상황이 모델링 되어 있다.   

   

4. 결    론 

  액체로켓엔진은 고도로 복잡한 기계시스템으

로 높은 에너지긴장상태와 열악한 환경에서 작

동되므로 많은 형태의 잠재적인 사고요인이 내

포되어 있으며 사고를 미연에 100% 방지하는 것

은 사실상 불가능하다. 따라서 사고의 예방과 더

불어 엔진의 고장이 사고로 진전되는 것을 막고, 

사고발생시 피해를 축소시키는 것도 매우 중요

하다. 

  본문에 제시된 결함 제거, 비상상황에서 사고

를 방지하여 주는 위험요인 제거 그리고 엔진사

고 발생 시 피해감소와 원인분석 방안들은 액체

로켓엔진의 시험 및 운용 시 사고위험을 감소시

키기 위하여 사용될 수 있다. 
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