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11..  서서        론론
   

 한국형발사체 누리호는 국내에서 생산되는 항공유를 

연료로 사용한다. 항공유는 쉽게 구할 수 있고, 품질관

리가 보장된다는 장점이 있어서 한국항공우주연구원에

서 로켓 엔진 개발 초기부터 20년 넘게 사용됐다. 초

기에는 소량의 항공유를 구매하여 사용했으며, 업체에

서 제공하는 성적서를 이용하여 엔진 성능을 분석하였

지만, 한국형발사체 개발을 진행하며 대량의 항공유를 

소비하며 단순한 성적서 관리는 한계를 맞게 되었다. 
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Abstract 

  The Korean launch vehicle (KSLV-II) has used commercial aviation jet fuel, Jet A-1. Fuel specifications 
were introduced from Jet A-1 specifications. However, specifications and inspection methods of moisture and 
particulate matters were changed digitally for convenience and accuracy. To control fuel quality, a fuel 
management system was established to determine suitability by inspecting it at each stage of warehousing, 
storage, and application. An analysis room was then established at the Naro Space Center. The possibility of 
fuel mixing was blocked by warehousing inspection. Long-term component changes were then observed by 
storage inspection. Finally, suitability of the engine test or the launch vehicle test was determined through 
application inspection. Long-term analysis verified that the space center's fuel oil storage method was 
appropriate and that the quality management system was able to handle hundreds of engine tests and several 
flight tests.

초초    록록

  한국형발사체(KSLV-II, 누리호)는 상용의 항공유를 발사체 연료로 사용한다. 한국형발사체에 적용된 
연료유 규격은 항공유 규격에서 도입하였지만, 수분과 미립 협잡물 규격과 분석 방식은 편의성과 정확
성을 위해 디지털 방식으로 변환하였다. 연료유 관리를 위해 입고, 저장, 사용 단계마다 검사하여 적합
성을 판단하는 연료유 관리시스템을 구축하였으며, 이를 위해 나로우주센터에 분석실을 구축하였다. 입
고 검사로 연료유의 혼유 가능성을 차단하고, 저장 검사로 장기간 성분 변화를 관찰했으며, 사용 전 검
사를 통해 엔진 시험이나 발사체 시험의 연료유 적합성을 판단하였다. 장기간의 분석 결과로 우주센터
의 연료유 저장 방식이 적절함을 확인하였고, 관리시스템으로 수백 번의 엔진 시험과 여러 차례의 비행 
시험에 대응할 수 있었다. 
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80 김성룡

 나로우주센터에 발사체 연료를 사용하는 시험설비는 

연소기/터보펌프/엔진/추진기관/발사대 시스템이 있으

며 연료 저장설비는 연소기, 터보펌프, 추진기관, 발사

대에 각각 갖춰져 있다. 연소기와 엔진은 연료 저장설

비를 공유하지만, 시험을 위한 런탱크가 별도로 있다. 

터보펌프시험설비는 연료를 연소하지 않기 때문에 회

수하여 재사용하고, 나머지 설비는 시험에서 연료를 

사용한다. 발사체 엔진 시험이나 발사체 시험은 일정

한 주기로 시험을 하는 것이 아니라 시험이 집중되거

나 한동안 시험이 없는 경우가 빈번하다. Figure 1은 

2018년도 나로우주센터에 입고된 항공유를 보여준다. 

엔진 시험 주기에 맞추어 3월과 7월에 빈번하게 입고

되었지만 그렇지 않은 달도 있다. 시험의 비주기적 특

징은 항공유의 장기 보존이 발생할 수 있으며 필연적

으로 여러 생산 주기에 걸친 항공유를 혼합하여 사용

할 수밖에 없다. 외부 성적서만으로 엔진 시험에 사용

하는 연료의 특성을 파악할 수 없을뿐더러 연료의 이

송이나 보관, 그리고 사용 중 연료의 품질관리가 필수

적이다. 항공유는 생산 주기별로 밀도나 황 함유량 등 

발사체 연료로서 알아야 하는 물리화학적 특성이 조금

씩 다르므로 시험에 사용하는 연료의 정확한 물리화학

적 특성을 파악하는 것이 엔진 시험에 앞서 필수적으

로 수행되어야 한다.

Fig. 1 Incoming record of aviation turbine fuel   
      at Naro Space Center, 2018

  항공유는 여객기 안전에 직결되기 때문에 품질관리

가 엄격하다. 생산 단계의 검사뿐만이 아니라 공항의 

저장소 검사, 최후의 항공기 급유 직전까지 검사를 반

복한다[1]. 나로우주센터도 공항과 급유 단계의 품질

관리에 버금가는 시스템을 구축하고자 하였으며, 특히 

이송과 사용 과정에서 오염과 변질의 우려를 불식시키

고자 나로호 개발 경험과 한국형발사체 엔진 시험의 

축적된 경험을 바탕으로 가스류, 액체류 및 연료유를 

포함한 추진제 전체에 대한 품질 규격을 설정하였고

[2], 이를 수행할 수 있는 품질관리시스템을 구축하였

다. 본 논문은 품질관리시스템의 일부인 연료관리시스

템에 대한 소개와 더불어 활동에 관한 결과를 기술하

였다. 

 기술에 앞서 혼란을 방지하고자 발사체 연료에 대한 

명칭을 정리한다. 발사체 액체 연료는 수소, 메탄, 하

이드라진 등이 있고, 이중 연료유는 다른 연료와 구분

하여 원유의 정제를 통해 생산하고 상온에서 보관이 

가능한 탄화수소 혼합물을 칭하며 일반적으로 케로신, 

또는 로켓 케로신을 의미한다.

   

22..  연연료료유유  품품질질관관리리  규규격격
   

22..11  항항공공유유  규규격격과과  로로켓켓유유  규규격격
  항공유는 ASTM D1655 규격[3]을 따른다. 반면 로

켓유는 발사체 개발국마다 규격이 다르고 알려진 것은 

미국의 RP-1,2 규격[4]이 전부이다. 항공유와 로켓유 

규격은 케로신 연료를 대상으로 한다는 점에서 공통점

이 많지만, 증류성상을 비롯한 몇몇 물리 화학적 특성

이 다르다. 특히 로켓유가 항공유보다 고온 고압에서 

작동하기 때문에 미국 로켓유 규격의 3.2절에서 정한 

것과 같이 항공유보다 압력과 온도를 높여서 연료의 

안정성을 시험하는 것이 특별하다. 한국형발사체는 항

공유를 고온 고압에서 안정성 시험을 하지 않았지만 

작동 온도와 압력이 높아지는 차세대발사체에서는 고

려할 필요가 있다. 

  한국형발사체(누리호)에 앞서 러시아와 협력이 이루

어진 나로호는 케로신 연료가 사용되는 1단을 러시아

가 제작하였고 러시아 연료인 RG-1이 사용되었다. 러

시아 연료의 특성은 공식적으로 알려지지 않았고 외부 

문헌을 통해 RG-1의 특성이 알려져 있다[5]. 나로호

의 연료유 품질관리는 러시아 연구원이 직접 수행하였

고, 사용하는 장비와 검사방법 등은 알려지지 않았다. 

다만 디지털 장비보다 아날로그 장비를 이용한 수동 
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측정과 육안 검사가 많았다는 점이 확인되었다.

  정유회사에서 생산된 항공유는 항공유 규격을 만족

하고 이를 검증된 분석 프로세스를 통해 자체 성적서

를 발행하는데, 이 과정은 국제적인 인증을 받기 때문

에 신뢰할 수 있다. 앞서 설명한 바와 같이 발사체 시

험에서 사용하는 연료는 여러 생산 주기에 걸친 연료

이므로 성적서로 특성을 파악할 수 없으므로 나로우주

센터의 연료 분석은 필수적이다. 

   

22..22  나나로로우우주주센센터터  연연료료유유  규규격격  검검사사
  항공유를 발사체 연료유로 사용하지만 적용되는 규

격이 실제 항공유 규격에서 달라진 점이 있기 때문에 

나로우주센터에서 사용되는 항공유를 발사체 연료유로 

부르겠다. 어떤 형태의 연료이든 연료에 대한 규격 검

사는 정유 공장에서 실시하지 최종 소비자가 모든 항

목에 대하여 다시 검사하지 않는다. 전 세계 공항이나 

우주센터 등도 마찬가지이다. 다만 항우연은 차세대발

사체에서 발사체 전용 연료유를 적용할 계획이기 때문

에 전용 연료유에 대한 품질관리가 안정화되기 전까지 

전 항목 검사를 수립할 것으로 계획하였다. 

  연료유에 대한 전 항목 검사는 분석기기와 분석 전

문가가 요구된다. 나로우주센터의 연료유 검사는 간헐

적이고 횟수가 적기 때문에 전 검사 설비와 전문 인력

을 배치하는 것은 비효율적이라 판단하여 연료 분석 

전문기관인 한국석유관리원 미래기술연구소(구 석유기

술연구소)와 협력하는 과정을 밟았다. 한국석유관리원

과 MOU 및 장기계약을 통해 입고되는 탱크로리마다 

항공유 전체 항목 검사를 시행하였으며, 나로우주센터

의 분석기기와 분석 결과에 대한 교차 검증을 수행하

였다. 또한 한국석유관리원은 국내에서 유일하게 모든 

정유회사 생산품에 대해 검사할 수 있는 권한이 있고 

생산하는 석유화학제품에 대한 분석 기록이 있어 추후 

발사체 전용유를 개발할 때 도움을 받을 수 있다.

  나로우주센터의 연료유 품질관리 과정은 공항의 과

정과 비슷하다. 공항 검사는 입고, 출고, 저장 검사로 

구분되는 데, 입고 및 출고는 외관, 미립 협잡물, 수분, 

밀도 등을 측정한다. 저장 검사는 입출고 검사 항목에 

증류점, 인화점, 어는점, 현존검, 전기전도도, 물분리

도, 부식 등이 추가된다. 나로우주센터의 연료유 저장 

탱크는 대부분 질소 가압되어 있어서 대기에 노출된 

공항 저장소와 다르기에 검사 항목도 달라져야 한다. 

연료유 오염에 대한 검사가 필수적이며, 엔진 성능 및 

작동에 민감한 영향을 끼치는 항목을 우선하였다. 엔

진 성능에 가장 중요한 물성치는 밀도로서 발사체의 

탑재량 및 엔진 성능 계산에 민감한 영향을 끼치므로 

매 단계 측정하여야 한다. 15 ℃만 측정하는 항공유 

규격과 0 ℃에서 15 ℃까지 측정하였다. 오염 항목은 

항공기도 중요하게 취급하는 수분 검사가 필수적이며, 

보관이나 이송 중에 발생할 수 있는 미립 협잡물 검사

를 포함하였다.

  항공유 규격 검사는 검사자의 숙달 여부가 상당히 

중요하다. 시료 채취에서 시료의 이동, 분석기기로의 

투입 및 작동 과정에서 많은 경험이 필요하고 실제로 

검사자의 숙달 여부에 따라 측정치 오차가 달라진다. 

나로우주센터에 전문 분석 인력이 상주하기 어렵기 때

문에 연구 인력이 검사를 병행할 수밖에 없다. 이에 

숙달 여부에 비교적 자유로운 디지털 장비를 최대한 

이용하는 방식을 채택하였다. 이에 대해서 다음 절에

서 설명하겠다. 또한 분석 오류를 이끄는 큰 원인 중 

하나인 샘플링 오류를 방지하고자 샘플링 방법을 표준

에[6] 맞추어 수행하였다. 최종적으로 밀도, 수분, 미

립 협잡물 측정을 수행하였고 연료유의 성분 변화와 

혼유의 가능성이나 오배송을 방지하기 위해 가스크로

마토그래피를 이용한 증류성상 검사를 수행하였다. 자

세한 내용은 다음 절에서 설명한다. 

  

22..33  발발사사체체  사사용용을을  위위한한  연연료료  규규격격검검사사
22..33..11  연연료료유유  미미립립  협협잡잡물물  검검사사  

 항공유에는 정제 과정에서 걸러지지 않은 수많은 고

체의 미립 협잡물이 포함되어 있다. 고체입자의 크기 

커지면 필터나 밸브 등의 작동을 저해하기 때문에 규

제하여야 하고, 항공유 규격에는 Fig. 2 좌측과 같이 

4 리터의 시료를 필터링하여 전체 무게를 재는 중량식 

검량법을 채택한다[7]. 중량식 검량법은 필터 공극보

다 큰 고체 입자를 모두 거르기 때문에 정확해 보이지

만, 필터를 처리할 때 숙련된 작업자가 필요하고 처리

시간이 2시간 이상 걸리는 문제점이 있다. 

  미 육군은 처리시간 단축을 위해 중량식과 비교하여 

Fig. 2의 우측과 같은 적은 시료량과 분석 시간이 매

우 짧은 파티클카운터 방식[8]을 병행해서 사용하고 
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있다[9]. 파티클카운터 방식은 시료만 준비되면 처리

과정이 없어서 분석자의 숙달 여부에 의존적이지 않은 

장점이 있다. 나로우주센터도 분석자의 숙달 여부에 

비교적 자유로운 파티클카운터 방식을 도입하였다. 파

티클카운터 방식은 소량의 시료만 필요하고 수 분 만

에 결과가 나오기 때문에 긴급한 검사에 대응할 수 있

다. 검사 규격도 미 육군이 추천하는 값으로 설정하였

다. 

  Particle Count ISO 4406 Code[10]에 따라 

19/17/14/13 한계를 설정했으며 각각 4 ㎛, 6 ㎛, 14 

㎛, 30 ㎛의 코드를 의미한다. 보통 유체에 대한 ISO 

코드는 4, 6, 14 ㎛ 입자 크기를 기준으로 세 개의 숫

자로 코드를 정하나 미국 국방부는 30 ㎛를 추가하여 

4개의 코드를 적용하였다. 

ISO Code No. of Paticles /cc

19 2500 < And ≤5000

17 640  < And ≤1300

14 80  <  And  ≤160

13 40 < And  ≤80

Table 1 ISO Code for fluid particles

Fig. 2 Particle measurement devices (left) 
gravimetric method (right) particle counter

  

 

  측정 장비는 Seta AvCount Particle Counter 

SA1000-2를 사용했으며, 4.0 – 200 ㎛ 크기의 고체 

입차를 측정한다. 측정 카운트는 4.0, 6.0, 14.0, 21.0, 

25.0 30.0 ㎛ 크기를 측정하여 ISO 코드를 출력한다. 

22..33..22  연연료료유유  수수분분  검검사사

  연료 사용에 수분은 공식 규격에 없지만 일반적인 

유류 저장소나 공항에서 가장 중요한 체크 항목으로 

Fig. 3의 좌측과 같이 보통 Shell사의 수분 감지기

(water detector)를 사용하지만[11], 나로우주센터는 

탈수 과정 전후의 정밀한 측정을 위해 Fig. 3의 우측

과 같은 칼피셔 방식[12]을 채택하였다. 수분은 엔진 

시험에서 매우 치명적인 위험을 초래하기 때문에[13] 

매 단계 관리가 필요하며 공항 항공유도 모든 단계에

서 수분 검사를 한다.

  연료의 수분은 자유 수분(free water), 에멀젼 수분

(emulsified water), 용해 수분(dissolved water)로 구

분된다. 자유 수분은 연료와 완전히 구분되어 육안으

로 구분되는 층을 이루어 존재하는 수분이며, 저장탱

크의 바닥이나 레벨게이지 바닥 등에서 발견된다. 에

멀젼 수분은 수분과 연료가 서로 섞여있는 상태이며 

외관상으로 뿌연 상태이다. 에멀젼 수분은 함도가 낮

을 경우 연료와 구분이 어려우며 높을 경우 뿌연 상태

로 보인다. 용해 수분은 연료에 완전히 녹아있는 수분

으로 육안으로 구분할 수 없으며 대기에 노출될 경우 

대기 습도에 따라 증가하거나 감소한다. 보통 100 

ppm 미만으로 나타난다. 

  저장소의 자유 수분은 저장소 바닥의 고인 부분의 

일정량을 주기적으로 배출하는 방법으로 해소할 수 있

으므로 문제가 되는 것은 에멀젼 수분과 용해 수분이

다. 탱크로리로 항공유를 이송할 경우 나로우주센터에

서 수분을 측정하면 20 – 50 ppm 미만으로 측정되어 

탱크로리 충전이나 이송 과정에서 수분 오염은 없는 

것으로 판단된다. 공항에서 이송 단계마다 필터를 거

치며 미립 협잡물과 수분을 제거한다[14]. 우주센터는 

허용 수분을 항공기보다 낮게 유지할 목적으로 필터 

외에 저장소 내부에 탈수 설비를 갖추고 있다. 

  항공기 연료는 수분의 최대 허용량이 30 ppm으로 

알려져 있다. 발사체는 항공기와 운용 환경이 다르므

로 수분의 최대 허용량이 항공기와 다를 수 있으나 외

국의 문헌에서도 허용치를 찾을 수 없었다. 이에 항공

기와 같이 30 ppm 이하로 설정하되 탈수 설비를 가동

한 후의 최대 허용량을 20 ppm 이하로 유지하도록 하

였다. 나로우주센터의 연료 저장소는 대부분 질소 가

압 상태로 보존하기 때문에 외부의 수분 유입은 거의 

없다고 볼 수 있으나 어떠한 경로인지 몇 달의 기간이 
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지난 후 측정하면 수분함유량이 30 ppm을 초과할 때

도 있다. 따라서 실제 시험에 앞서 연료의 탈수 과정

은 필수적이다. 

Fig. 3 water measure devices (left) Shell water 
detector[11] (right) Karl Fischer coulometer

22..33..33  연연료료유유  밀밀도도  검검사사  

  밀도는 연료유 규격 중 발사체 성능 계산에 가장 중

요한 요소로서 규격은 15 ℃에서 775 – 840 kg/㎥으

로 65 kg/㎥의 큰 변화를 허용한다. 밀도의 큰 허용범

위는 전 세계 공항에서 급유하는 항공기의 특성 때문

이며 정유회사마다 정제되는 원유가 다르고 정유 과정

의 미세한 차이에 기인한 것으로 추정된다[15]. 

Figure 4는 나로우주센터에 입고되는 항공유의 밀도 

변화로, 최대 약 20 kg/㎥의 차이이므로 규격 범위 안

에 있지만, 발사체 입장에서는 무시할 수 없는 변화이

다. 

Fig. 4 Density variation of Aviation turbine fuel 
imported at NARO Space Center

  나로우주센터에는 Fig. 5와 같은 디지털 밀도계[16]

를 이용하여 성적서의 일치 여부를 판단하고, 엔진 시

험이나 발사체 시험 전후에 밀도를 측정하고 특히 엔

진 시험 이후에는 엔진의 잔류 연료를 채취하여 시험 

전후의 밀도를 측정하였다. 밀도는 3회 측정하여 중앙

값을 취한다. 밀도는 15 ℃ 측정이 기본이지만 밀도계

는 대부분 0 ℃까지 측정할 수 있다. 그러나 발사체는 

연료의 탑재량을 증가시키기 위해 밀도를 높이는 것이 

효과적이며, 이를 위해 영하의 온도로 충전할 수도 있

다. 따라서 품질관리뿐 아니라 탑재량 계산을 위해 충

전 온도까지 밀도를 측정할 수 있어야 한다. 이에 대

비하여 영하의 온도에서도 밀도를 측정할 수 있도록 

장비를 보완할 예정이다. 

22..33..44  증증류류성성상상  검검사사  

  증류 성상은 정유 과정에서 연료의 종류가 결정되는 

과정이자 판별할 수 있는 가장 기본적인 방법이다. 소

규모 실험실에서 증류과정을 직접 재현할 수 없기 때

문에 대부분 가스크로마토그래피를 이용한 모사법, 

SIMDIS(Simulated Distillation)을 적용하는 데, 이를 

규격화한 것이 ASTM D2887[17]이다. 나로우주센터

에 Fig. 6과 같은 Agilent 7890을 이용한 SIMDIS 장

비가 설치되어 입고되는 항공유의 증류성상을 검사한

다. SIMDIS 장비를 이용하여 증류점과 함께 연료의 

카본 수 분포를 파악한다. 나로우주센터에서 증류성상 

분석은 일차적으로 시험에 사용되는 항공유의 특성을 

데이터베이스화하여 시험결과 분석에 사용하는 목적이

며 이차적으로 입고되거나 다른 유류와의 혼합을 확인

Fig. 5 Digital density meter 
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하려는 데 있다. 다만 극소량이 혼합될 경우 미처 파

악하지 못할 수 있다. 

  Figure 7은 2017년과 2018년 입고된 연료유의 

SIMDIS 결과로서 카본 수 분포를 나타낸다. 긴 시간 

간격에도 불구하고 카본수 분포는 거의 일치하는 것이 

확인된다. 수치로 나오는 증류성상과 달리 카본 수 분

포는 항공유를 다른 연료와 확연히 구분시킬 수 있기 

때문에 탱크로리에 다른 유종이 들어오거나 혼유의 가

능성을 차단할 수 있다. 

Fig. 6 SIMDIS (simulated distillation)

Fig. 7 SIMDIS plot of Aviation fuel supplied to  
 Naro Space Center 

33..  연연료료유유  품품질질관관리리  절절차차  및및  검검증증  

33..11  품품질질관관리리  절절차차  
  우주센터에서 수행하는 연료유 품질관리 절차를 

Fig. 8에 도시하였다. 탱크로리로 운반된 연료유는 저

장소에 저장하기에 앞서 입고 검사를 받는다. 입고 검

사를 통해 충전이 승인되면 저장소에 충전한다. 저장

소에 충전된 연료유는 장기 저장될 경우 주기적 저장 

검사를 실시한다. 엔진이나 발사체 시험에 앞서 저장

소의 바닥에서 채취된 시료를 통해 사용 검사를 받는

데, 엔진 시험은 자체적으로 검사를 수행하고 발사체 

시험은 자체 검사 이외에 한국석유관리원의 전 항목 

검사를 받는다. 항공유 규격과 오염 항목에 대한 자체 

규격을 만족하게 되면 사용이 승인되어 시험에 사용하

게 된다. 

Fig. 8 Procedure of request, inspection and 
approvement of fuel use

33..22  입입고고  검검사사
  탱크로리로 운송되는 항공유는 적재 과정의 품질은 

보증될 수 있지만, 탱크로리가 개인사업자일 경우 혼

유의 가능성이 존재하며 미량이지만 실제로 발생한 적

이 있다. 입고절차는 이송된 항공유가 성적서에 부합

하는지와 혼유 가능성, 수분과 미립 협잡물 검사로 오

염 여부를 판단한다. 성적서와의 일치 여부는 밀도를 

측정하여 성적서 상의 밀도와 같은지 검사한다. 혼유 

가능성은 SIMDIS 장비를 이용하여 증류성상을 분석한 

후 과거 입고된 항공유와 비교하여 판단한다. 모든 검

사가 정상이면 연료 저장소에 충전한다. 

  엔진 시험설비의 저장소는 입고 분석이 여기에서 끝

나지만 발사대 저장소는 모든 탱크로리의 항공유를 샘

플링하여 한국석유관리원 미래기술연구소에서 정밀 규

격 검사를 수행하여 성적서 일치 여부를 판단한다

[18]. 이 때 발사체에서 중요한 온도에 따른 밀도 변
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화도 같이 측정한다.

33..33  사사용용  검검사사  
  사용 검사 또는 출고 검사는 연료유가 엔진 시험이

나 발사체 시험에 앞서 시행되는 검사이다. 시험에 앞

서 저장소의 연료유는 냉각 및 탈수 과정을 거치고 검

사를 수행하는데, 공통적으로 밀도와 증류성상을 측정

하고, 수분과 미립 협잡물의 오염 검사를 수행한다. 연

료유 시료는 저장소와 엔진 입구에서 채취한다. 엔진 

시험의 경우 시험 후 엔진 내부의 잔유를 채취하여 밀

도 검사를 추가한다. 발사체 시험은 위 항목에 추가하

여 한국석유관리원에 의뢰하여 항공유 전 항목에 대한 

규격 검사를 수행한다. 엔진 시험에서 시료는 시험 당

일 채취하며 발사체 시험은 2주 전에 채취한다. 다만 

오염 검사는 시험 전날 채취한 시료로 검사한다. 발사

체 시험은 연료 주입이 시험 과정의 일부라서 엔진 입

구 시료 채취는 불가능하다. 이에 저장소 출구의 시료 

채취로 대체하였다.

33..44  저저장장  검검사사  
  발사체 시험은 자주 있는 것이 아니라 연료 일부는 

장기 저장 상태로 보관되기도 한다. 특히 터보펌프실

매질 시험은 연료를 연소시키지 않고 회수하여 재사용

하기 때문에 10년 이상 보관하여 사용한다. 항공유의 

탄화수소 분자는 공기에 노출되면 산화되기 때문에 장

기 보관에 따른 특성 변화나 장기 안정성을 평가하여

야 한다. 참고로 질소 가압 상태로 보관되는 우주센터

와 달리 공항의 항공유 저장시설은 대기 노출 상태로 

보관되므로 수분 관리가 매우 중요하다. 연료의 장기 

안정성은 주기별 규격 검사와 함께 산화 안정성을 평

가하여야 한다. 항우연 자체적으로 분석하기 어렵기 

때문에 한국석유관리원과 함께 약 5년에 걸쳐 주기적

으로 검사하였다[19]. Figure 9와 10에 각각 밀도와 

전기전도도의 변화를 도시하였다. 

  Figure 9에서 빨간색 수평선은 입고 당시의 성적서 

상의 밀도이며 검정색 실선이 측정된 밀도이다. 성적

서와의 차이가 최대 0.6 kg/㎥ 정도로 대부분 오차 범

위 안에 있으므로 변화가 없다고 판단한다. 발생할 수 

있는 작은 밀도의 차이는 저장탱크 내의 연료유의 층

류화로 인한 영향이지만 전반적인 밀도는 성적성와 유

사한 것을 알 수 있다. 

Fig. 9 Density variation of aviation turbine fuel of 
Turbopump Test Facility

Fig. 10 Variation of electric conductivity of 
aviation turbine fuel of Turbopump Test 
Facility

  항공유의 전기전도도 규격은 50~600 pS/m으로 저

장소의 전기전도도가 Fig. 10과 같이 규격은 만족하지

만 서서히 감소한다. Figure 10에서 성적서와 측정값

의 차이는 시료의 채취 위치나 방법 등에 기인한 것으

로 보인다. 항공유는 정전기 누적을 막기 위해 전기전

도도를 높여주는 물질을 첨가하는데, 보관 기간이 오

래되면 첨가제가 휘발되어 농도가 서서히 감소한다고 

볼 수 있다. 일정한 연료의 전기전도도는 정전기가 쌓

이는 것을 방지하지만, 발사체는 전기전도도 규격을 

가지고 있지 않다[4]. 전기전도도를 높이기 위해 첨가

제를 넣으면 황 함유율이 높아져 로켓유 규격을 벗어
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나기 때문이다. 

44..  결결        론론
   

  나로우주센터는 한국형발사체에 사용하는 연료유의 

입고, 저장, 사용 단계의 품질을 검사하는 관리시스템

을 구축하였다. 각 단계의 품질 검사를 위해 별도의 

분석실을 갖추었으며, 정밀한 분석을 위해 한국석유관

리원과 협업 체계를 갖추어 분석 업무의 정확성을 향

상했다. 항공유를 발사체 연료로 사용하면서 단계마다 

품질을 검사하였으며 이를 통해 엔진 시험 및 발사체

의 비행 시험을 성공적으로 마칠 수 있었다. 차세대발

사체에서 사용될 새로운 로켓 전용유의 규격은 항공유 

규격과 달라지겠지만 품질관리 방법은 크게 벗어나지 

않을 것으로 보인다. 다만 새로운 규격 요소가 도입되

면 그에 따른 시험 방법과 관리 방안을 찾아야 할 것

이다. 
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