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회전익항공기용 연료셀 Phase II 인증시험에 대한 고찰
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Study on the Phase II Qualification Test for Fuel Cell of Rotorcraft
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요  약  회전익항공기 연료셀은 추락시 승무원의 생존성과 직결되는 구성품이다. 1950년대부터 미육군에서는 연료셀
에 적합한 특성을 갖는 소재를 개발하기 위해 다양한 노력을 기울여왔다. 그 결과로 1961년에 MIL-T-27422A라는 항
공기용 연료셀 설계규격이 처음 등장하였고, 수회의 개정을 거쳐 2007년 MIL-DTL-27422D라는 미군사 규격으로 발전
되었다. 미군사 규격은 항공기용 연료셀 개발에서 가이드라인 되고 있는 중요한 지침서로써, 연료셀이 항공기에 장착
되기 위해서는 사전에 규정된 인증시험을 통해 성능입증이 완료되어야 한다. 인증시험은 소재의 성능입증과 관련된 
Phase I, 연료셀 자체의 성능입증과 관련된 Phase II 로 구분된다. 본 논문에서는 Phase II 인증시험 중 가장 중요하면
서 실패 위험성이 큰 항목으로 평가되고 있는 슬로싱 및 진동시험, 내탄시험, 충돌충격시험에 대한 수행 절차 및 시
험조건에 대해 살펴보고, 각 시험의 조건 및 절차에 대한 논리적 근거를 고찰하였다. 이러한 인증시험의 논리적 고찰
은 인증시험 절차의 적절성과 시험 결과에 대한 합리적 판단 능력을 향상시켜 항공기 개발에 있어서 향후 보다 체계
적인 개발이 가능해 질 것으로 사료된다. 

Abstract  Fuel tank of a rotorcraft has a great influence on the survivability of crews. For a long time, US 
army has tried to develop the proper material for fuel cell of a military rotorcraft. As a result, the design 
specification of fuel cell, MIL-T-27422A, was issued for the first time on 1961. Through a few revisions, it has 
been developed to ML-DTL-27422D in 2007. It should be assured that fuel cell satisfies the requirement 
defined in MIL-DTL-27422D. The qualification test of this specification is classified into Phase I test for 
material and Phase II for fuel cell itself. This paper studies test conditions and procedures of slosh & vibration, 
gunfire resistance and  crash impact test. They are considered as the most important tests which have a high 
possibility of failure. The rational consideration of this paper can improve the ability for estimating not only the 
validity of test procedure and test condition but test result. Based on the rational consideration, it is expected 
that the ability of the systematic development can be improved. 
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1. 서 론

회전익 항공기에서 연료셀은 헬기 추락시 승무원의 생
존 여부와 직결되며 항공기 기체와의 체결 부위도 매우 
많아 체계 연관성이 매우 큰 구성품으로, 미국 등 항공분

야 선진국에서 상당한 관심을 갖고 수십년간의 노하우를 
축척하면서 개발해 온 구성품이다. 회전익 항공기 연료셀
의 기능과 소재는 일반 탱크와는 상당히 다르며, 전투기
와 같은 고정익 항공기와도 제작에 적용되는 소재와 설
계 개념이 다르다. 대부분의 헬기는 사출장치가 없으며, 
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고정익 항공기보다 훨씬 낮은 고도에서 운용되므로 추락
시에도 승무원의 생존성을 보장할 수 있도록 내추락 설
계가 반영되어야 한다. 또한, 본 연구에서 고찰하는 인증
시험은 군용헬기에 적용되는 것이기 때문에 전장상황에
서 연료셀이 피탄되더라도 승무원의 생존성을 보장할 수 
있는 특수기능을 보유하고 있어야 한다. 

미 육군은 1950년 대 말부터 항공기 사고사례에 대한 
광범위한 조사를 통해 아래와 같은 4 가지의 중요한 사실
을 확인하였다. 

첫째, 연료셀이 기체의 하부구조물이나 외피에 너무 
가깝게 장착되면 추락시 연료셀에 무리한 하중
이 가해져 연료셀이 파손되는 경우가 많다.

둘째, 추락시의 충격으로 연료셀에 높은 압력이 걸린 
상태에서, 영구변형이 급격히 진행되는 주변구
조물이 연료셀을 찍게 되면 연료셀의 대규모 파
손과 더불어 다량의 연료가 누출된다.

셋째, 연료셀과 주변구조물의 급격한 상대운동으로 피
팅이 연료셀로부터 찢겨져 나간다. 

넷째, 연료관 역시 상대운동에 의한 변위 또는 파손이 
진행되는 주변구조물에 의해 절단되거나 찢겨진다.

이러한 연구결과를 토대로, 미 육군은 연료셀의 파손
을 방지하기 위한 가장 효과적인 방안의 하나로서 강하
고 질긴 연료셀 소재의 개발에 심혈을 기울였으며, 그에 
대한 다양한 노력의 결과로 1961년에 MIL-T-27422A라
는 규격이 등장하였다. 이후, 소재에 대한 집중적인 연구
와 시험을 통해 Impact, Penetration, 그리고 Tear 
Resistance 및 물로 100% 채운 연료셀을 65 ft 높이에서 
자유낙하시키는 충돌충격시험 등의 다양한 요구조건이 
해당규격에 추가되었다. 이를 반영하여 1970년 2월 개정
된 MIL-T-27422B는 연료셀에 대한 최초의 현대적 상세
규격이라고 할 수 있으며, 이후 MIL-DTL-27422C를 거쳐 
지금의 MIL-DTL-27422D로 개정되었다 [1]. 

본 논문은 회전익항공기용 연료셀에 적용되는 인증시
험에 대한 고찰을 담고 있다. 특히, 연료셀 자체의 인증시
험인 Phase II에서 실패 위험도가 큰 슬로싱 및 진동시험
(Slosh & Vibration Test), 내탄시험(Gunfire Resistance 
Test), 충돌충격시험(Crash Impact Test)의 시험절차와 수
행조건에 대해 살펴보고, 각 항목들에 대한 논리적 고찰
을 수행하였다. 

2장에서는 회전익항공기용 연료셀 소재의 적층구조와 
각 소재의 특성을 설명하고, 다양한 연료셀 등급과 형태
를 소개하였다. 3장은 슬로싱 및 진동시험, 내탄시험, 충
돌충격시험의 절차와 시험조건에 대해 살펴보고, 4장에
서는 각 인증시험들에 적용되는 시험조건과 절차의 논리
적 고찰을 수행하였다.

2. 연료셀 형상 및 소재 특성

[Fig. 1] Fuel Cell for Rotorcraft [2]

Fig. 1은 회전익항공기에 장착되는 연료셀의 예제 형
상이다. 연료셀을 구성하는 비금속 소재는 연료와 직접 
접촉하는 내부층(Inner layer), 피탄시 연료와 접촉하여 
부풀어 올라 내탄기능을 발휘하는 자기밀폐층
(self-sealing layer), 그리고 내추락 성능을 갖는 섬유보강
층(reinforce layer)으로 구성된다. 또한, 연료셀에는 연료
배관의 연결 및 주변구조물과의 고정을 위한 금속피팅이 
장착되며, 별도의 밀봉이 필요한 관통볼트는 사용할 수 
없다. 구체적인 연료셀 소재 단면과 적층구조는 Fig. 2와 
같다. 또한, 연료셀은 유연정도, 자기밀폐 수준, 방어수준
에 따라 Table 1과 같이 등급과 형태가 구분되며, 각 항공
기의 요구도를 충족할 수 있도록 연료셀의 등급과 형태
가 결정되고 그에 따라 설계되어야 한다. 

[Fig. 2] Material Property of Fuel Cell

구분 내   용

Class
A flexible fuel cell construction.

B
semi-rigid or self-supporting fuel cell 
construction.

Type
I self-sealing or partially self-sealing.

II non-self-sealing.

Protection 
Level

A
completely self-sealing against .50 caliber 
and 20 mm

B
Part of the cell is non-self-sealing and part 
is self-sealing against .50 caliber and 20 mm

C
Part of the cell is self-sealing against .50 
caliber and part of the cell is self-sealing 
against 14.5 mm

D
completely self-sealing against 14.5 mm and 
20 mm

E
Part of the cell is self-sealing against 14.5 
mm and 20 mm and part of the cell is 
non-self-sealing.

[Table 1] Class and Type of Fuel Cell
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3. 연료셀 Phase II 인증시험

연료셀의 인증시험은 소재성능 입증을 위한 Phase I 
시험과 연료셀 자체의 성능입증을 위한 Phase II 시험으
로 구분된다. Phase I 시험은 재료시편 물성치 시험과 금
속 피팅 강도시험 및 상자형 표준 시제품에 대한 피탄 및 
충돌충격시험 등으로 구성된다. Phase I 시험을 통과하게 
되면, 실제 연료셀을 제작하여 Phase II 시험을 수행한다. 
본 장에서는 Phase II 인증시험에서 가장 중요한 항목으
로 평가되는 슬로싱 및 진동시험, 내탄시험, 충돌충격시
험의 시험절차와 수행조건에 대해 살펴보고자 한다.

3.1 슬로싱 및 진동시험(Slosh & Vibration Test)

슬로싱 및 진동시험을 수행하기 위해서는 항공기 구조
물의 실체 또는 항공기에서 연료셀을 지지하는 구조물의 
형상, 치수 및 재질을 모사해야 한다. 내부 배관과 부품들
이 설치되어야 하며, 피팅 및 연료셀 내부의 non-self 
sealing 영역은 적당한 접착제를 사용하여 갈색 종이를 
해당 위치에 고정시킨다. 시험체에는 슬로싱 또는 슬로싱
과 진동을 동시에 가하게 되는데, Type I 연료셀에 대해
서는 43.3oC(110oF)의 온도에서 Staining agent를 포함하
고 있는 ASTM D471 Ref fuel B를 시험탱크에 2/3만큼 
채운 상태로 시험을 수행한다. 모든 슬로싱 또는 슬로싱 
및 진동시험은 안정적인 비행조건에서 발생되는 최대 안
정화 증기압과 동등한 내부압력 조건에서 수행된다. 또
한, 연료셀은 실제 비행에서 앞뒤로 흔들리는 현상을 모
사할 수 있도록 장착되어야 하며, 이 시험 동안에 누유 
또는 연료셀의 손상 또는 부품들의 부착부에 이상이 없
어야 한다. 슬로싱 및 진동시험 개념도는 Fig. 3과 같으며 
구체적인 시험조건은 Table 2에 주어져 있다.

[Fig. 3] Test Bench for Slosh & Vibration

[Fig. 4] Rock Angle of Slosh [3]

Test Condition

Test time
slosh & vibration for 25 hours then, 

slosh for 15 hours

Rock angle
Total of 30

o
, approximately 15

o
 on either 

side of the horizontal position  (shown 
in Fig. 4)

Cycle 10 cycles per minute

Displacement

measurement position : points of 
inherent rigidity on the tank.

Amplitude : 


 inch

Frequency 2,000±100 rpm.

[Table 2] Test Condition of Slosh & Vibration

3.2 내탄시험(Gunfire Resistance Test)

Fig. 5는 내탄시험 개략도이며, Fig. 6은 탄환 전도를 
위한 편향보드 형상이다. 

[Fig. 5] Test Site of Gunfire Resistance Test[4]

[Fig. 6] Configuration of Deflector [1]
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내탄시험에 사용되는 연료셀 내부는 JP-5, JP-8 또는 
ASTM D471 Ref fuel A 시험유체로 2/3만큼 채운다. 
0.50 caliber AP 탄환의 발사 탄환 수는 각각의 연료셀 용
량 56.78리터(15갤론)마다 1발 발사를 기본으로 하며, 최
대 10발을 발사한다. 사격거리는 75ft이며, 모든 총격지점
은 유체 수면높이에서 최소한 152.4mm(6in) 아래에 있어
야 하고, 총격의 분포는 연료 수위의 최소와 최대 사이에 
있어야 한다. 또한, 탄환 전도조건이 수행되어야 한다. 전
도된 0.50 caliber AP 탄환은 sharpnel를 모사하는 것이며, 
피탄시 연료셀에서 어떠한 폭발도 일어나지 않아야 한다. 
시험시, 14.5mm AP 또는 동등 이상의 탄환 한 발이 
self-sealing 부위로 발사되어야 하며, 0.50 caliber 중 적어
도 두발이 연료셀의 non self-sealing 영역으로 발사되어
야 한다. 유효평가탄 판정의 예외사항은 금속피팅 타격, 
모서리로부터 3인치 이내 피탄, 탄환직경 10% 이상의 
coring 등이 있다. 합격을 위해서는 상온에서는 2분 이내, 
-40°F(저온 내탄시험 수행시)에서는 4분 이내 dry seal 또
는 damp seal 되어야 한다.

3.3 충돌충격시험(Crash Impact Test)

연료셀 충돌충격시험 시험절차는 Table 3과 같다.

No Test Procedure

1

The fuel cell shall be placed upon the platform. 

Dimension of platform shall not exceed fuel cell 

dimensions(when the loaded cell is in place for test) 

by more than 12 inches in either direction. 

2

The fuel cell, with all openings suitably closed, shall 

be filled to normal capacity with water and the air 

removed

3

After connecting bomb release and sling, platform 

shall keep a bar level with the ground (shown in Fig. 

7) 

4
Platform is lifted to a height of 65 feet measured from 

the bottom of the fuel cell. (shown in Fig. 8)  

5
Platform shall be stabilized in a height of 65 feet. 

(shown in Fig. 9) 

6

The platform shall be released and allowed to drop 

freely onto a non-deforming surface so that the fuel 

cell shall impact in a horizontal position ±10
o
. (shown 

in Fig. 10 and Fig. 11)

[Table 3] Test Procedure of Crash Impact Test 

[Fig. 7] Stabilization of Fuel Cell

[Fig. 8] Site for Crash Impact Test [2]

[Fig. 9] 65ft Lifting of Fuel Cell 

[Fig. 10] Scene of Crash Impact (1)
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[Fig. 11] Scene of Crash Impact (2)

4. 연료셀 Phase II 인증시험 고찰

4.1 슬로싱 및 진동시험(Slosh & Vibration Test)

본 장에서는 슬로싱 및 진동시험에서 규정된 시험조건
에서 시험시간, Rock 각도, 진동/진폭, 가진주파수에 대
한 고찰을 수행하였다.

1) 시험시간

40시간 동안 시험체에 슬로싱과 진동을 동시에 부과
하는데, 이것은 항공기 운용시 기체 자체에 진동이 가해
지는 상태에서 롤 또는 피치 운동이 동시에 작용하는 상
황을 모사하기 위한 것이다. 또한, 항공기의 일반적인 1
회 운용시간은 2시간 정도이지만, 시험에서는 가혹한 조
건을 반영하여 40시간 시험을 수행한다.

2) Rock 각도, 진동진폭, 가진 주파수 

수평자세를 기준으로 시험체의 rock 각도를 상하 
, 총  각도와 주기는 분당 10 회로 규정한다. 이
것은 항공기의 일반적인 순항 자세와 롤 주기를 고려한 
시험조건이다. 또한, 진동진폭 및 가진주파수는 항공기 
진동시험시 통상 적용되는 값으로 이 수치 또한 항공기 
순항상태에서 기체에 가해지는 진동수준 및 주파수를 반
영한 것이다. 

4.2 내탄시험(Gunfire Resistance Test)

내탄시험에 대해서 갤론당 탄환 수, 시험시 피탄거리, 
전도조건, 합격기준, 유효평가탄 예외규정에 대한 고찰을 
수행하였다. 

1) 탄환 수 및 시험거리

시험조건은 발사거리는 75ft이고, 연료셀 전체부피에
서 15갤론마다 1발 발사를 할당하도록 규정하고 있다. 발
사거리 75ft는 내탄시험 전 수행하는 영점사격 거리이며, 

화약량에 따라 피탄속도를 조절할 수 있다. 15갤론마다 1
발의 할당은 자기밀폐 소재가 발포하기까지 2분 동안 피
탄된 구멍으로 누설 가능한 최대 연료량을 의미한다. 

2) 전도(Tumble) 조건

전도조건은 다양한 피탄상황에 대한 내탄성능 만족여
부를 확인하기 위한 목적으로 수행된다. 예를 들어, 대공
탄이 항공기 근처에서 폭발하여 발생하는 파편에 의해 
피탄되는 상황 또는 기체의 다른 부분을 타격한 탄이 연
료셀을 2차 타격하는 상황 등을 가정한 것이다. 이러한 
피탄상황에서는 탄이 불규칙한 자세로 변화하고 진행방
향도 예측하기가 어렵게 된다. 따라서, 전도조건을 사용
하여 탄이 임의의 자세와 방향으로 연료셀을 관통하는 
시험을 규정한다.

3) 합격기준

피탄 후 상온에서는 2분 이내, -40°F(저온내탄시험시)
에서는 4분 이내에 dry seal 또는 damp seal 되어야 하는 
것으로 규정하고 있다. 여기서, dry seal 은 피탄 구멍 주
변에 유체가 보이지 않아야 하고, damp deal은 피탄 구멍 
주변에 유체흔적이 있으나, 지속적으로 유체가 스며나오
거나 연료셀 벽을 따라 흐르지 않아야 함을 의미한다. 

4) 예외규정

금속피팅 피탄
내탄시험은 자기밀폐 소재의 성능을 검증하기 위한 것

이므로 금속피팅을 타격하는 경우는 소재성능 평가와는 
무관하므로 유효 평가탄에서 제외한다.

모서리 3 inch 이내 피탄
연료셀의 모서리는 여러 개의 seam 이 겹쳐져 매우 두

꺼운 영역이기 때문에, 연료에 노출된다고 하더라도 자기
밀폐 소재의 활성화를 기대하기 어렵다. 따라서, 모서리 
3인치 이내 피탄은 유효 판정탄에서 제외한다.

Coring 현상
Coring 현상이 발생한 탄은 평가대상에서 제외한다. 

이것은 내탄시험이 자기밀폐 소재의 발포성능평가를 목
적으로 하는 것인데, coring은 자기밀폐 소재가 떨어져 
나가버린 것이기 때문에 소재 자체의 성능평가를 할 수 
없게 된다. Coring 현상이 빈번하게 발생하는 것은 연료
셀 형상이나 제조 공정의 적절성에 대한 검토가 필요하
다 볼 수 있다. 따라서, 미군사 규격에서는 coring 현상이 
전체 시험탄 수의 20%가 넘지 않아야 하는 것으로 규정
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하고 있다.

4.3 충돌충격시험(Crash Impact Test)

충돌충격 시험조건에 대해서는 낙하높이, 충돌각도, 
플랫폼 규격에 대한 고찰을 수행하였다.

1) 낙하높이

미육군은 1960년 7월부터 1965년 7월까지 발생했던 
회전익기 및 경비행기 사고 사례와 1971년 1월부터 1976
년 12월까지 발생했던 공격용 회전익기 및 수송용 회전
익기 사고사례 조사를 통하여 생존가능 충돌속도를 결정
했다. 조사결과, 생존 사고의 95% 이상이 충돌속도가 약 
75ft/sec 로 조사되었는데, 이 충돌속도에서는 연료셀의 
누설로 인한 화재가 발생하지 않는다면 승무원이 생존할 
수 있음을 의미한다. 따라서, 75ft/sec 속도는 81ft에서 자
유낙하하는 경우에 발생하는데, 물 비중이 연료보다 약 
1.25 높음을 고려하여 65ft 상공에서 자유 낙하하는 것으
로 규정하고 있다.

2) 충돌각도

플랫폼이 지면과 과도하게 기울어져 충돌하는 경우에
는 충돌영역에는 과도한 하중이 가해지나, 충격력이 전달
되지 않은 영역은 상대적으로 낮은 수준의 하중이 가해
지게 되어 연료셀 영역 전체의 접착강도 및 부품의 내충
격성이 적절하게 평가되기 어렵다. 따라서, 충돌시에 발
생하는 충격력이 연료셀 전체 영역에 가해져서 전 영역
에 대한 건전성이 평가될 수 있도록 낙하각도를 ±10° 이
내로 규제하고 있다. 

3) 플랫폼 규격

충돌충격 시험시 연료셀을 지면에 직접 충돌하는 것이 
아니라, 연료셀을 플랫폼 위에 위치시킨 후 플랫폼이 지
면과 충돌하도록 하고 있다. 만약 연료셀을 지면과 직접 
충돌시키기 위해 연료셀자체를 들어올리게 되면 연료셀
은 연성이 있는 제품이므로 수평을 유지하면서 들어올릴 
수 없다. 또한, 항공기 추락시에도 연료셀이 직접 지면과 
충돌하는 것이 아니라 외부 동체와 충돌한 후 충격력이 
연료셀로 전달된다. 따라서, 연료셀을 플랫폼 위에 위치
시켜서 플랫폼을 지면과 충돌시키는 시험절차가 항공기 
추락 환경과 유사하다고 할 수 있다. 플랫폼의 소재는 규
정되어 있으며, 플랫폼의 치수가 연료셀 치수보다 12인
치를 넘어가지 않도록 제한하고 있다. 이는 플랫폼 크기
가 규격이상으로 커질 경우 낙하시 공기저항에 의해 충
돌속도가 감소되는 것을 방지하기 위함이다.

5. 결  론

본 논문에서는 회전익항공기용 연료셀의 Phase II 인
증시험에 대한 시험조건 및 절차를 소개하고 각 시험조
건 및 절차의 논리적 근거에 대한 고찰을 수행하였다. 각 
시험의 절차와 조건은 논리적 사유가 있으며, 이에 대한 
고찰이 수행되어야만 시험절차와 결과의 적절성에 대한 
합리적 판단을 내릴 수 있다.

통상, 항공선진국의 규격서에서 규정하고 있는 요구사
항들을 기준으로 항공기 개발을 수행하는 것이 일반적이
다. 그러나, 해당 규격서의 요구사항은 절대적 기준이 아
닌, 원활한 시험수행과 합부 판단을 위한 가이드라인이기 
때문에, 항공기 개발자의 필요에 따라 적용기준이 달라질 
수 있음을 염두해 두어야 한다. 그러나, 오랜 기간동안 항
공선진국에서 적용해 온 개발규격과 요구사항에 대한 충
분한 이해가 있어야만 우리의 실정에 맞는 개발조건과 
규격을 결정할 수 있고 이를 입증하는 인증시험의 절차
와 결과에 대한 합리적 판단이 가능할 것이다. 본 논문은 
이러한 노력의 일환이며, 향후 연료셀 Phase I 시험 및 본 
논문에서 다루지 못한 Phase II의 다양한 시험에 대한 논
리적 고찰을 지속적으로 수행할 계획이다. 
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