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요  약  수상함이 전투 환경에서 우수한 임무수행능력과 생존성을 구현하기 위해서는 구획을 차단하는 수밀/기밀 성능이
중요하다. 위와 같은 요구사항을 충족을 위해 함정 건조 후 시운전에서 구조요소(격실 및 탱크)에 대한 밀폐성과 특정
부위에 대한 강도의 적합성을 검사하며, 특히 수선에 인접한 격실들의 격실기밀시험(Air test)을 수행한다. 격실기밀시험
은 대상 격실에 공기를 주입하여 시운전 평가서 상의 요구압력까지 압을 적용하고, 일정 시간동안 압력강하 값을 확인하
여 해당 구역의 요구조건 충족여부를 판단한다. 검사 기준은 10분 동안 감소된 압력이 시운전 평가서의 압력강하 허용치
이내이어야 한다. 하지만 외기온도의 영향이 큰 여름철에 격실기밀시험 진행 간 유입되는 열이 내부 공기의 온도를 상승
시키고, 이로 인해 공기가 팽창하여 격실 내 압력이 증가하는 현상이 식별되었다. 이러한 현상은 격실기밀시험에서 최종 
압력강하 값을 정확히 판단할 수 없게 하고 평가결과에 대한 신뢰성을 결여시킬 수 있다. 본 연구를 통해 격실 내 온도변
화 영향을 보정하기 위한 시스템을 고안하였다. 개발된 시스템은 격실 내 온도변화에 의한 압력 변화량을 계산하여 보정
값을 출력한다. 이상기체 방정식을 통해 압력변화량을 계산하며, 격실기밀시험 간 온도유지 및 증가/감소를 반영할 수
있도록 개발되었다. 계산된 압력 보정값을 NIST REFPROP의 데이터 베이스와 비교하였을 때, 최소 0.126 %에서 최대 
0.253 %의 차이를 보였다.

Abstract  Tightness performance that blocks compartments is important for surface ships to achieve 
superior mission performance and survivability in combat environments. To meet the above 
requirements, airtightness of the structural elements and the appropriate strength to specific areas are 
checked during a test run after ship construction. In particular, air tests of compartments adjacent to
the water surface are performed. In an air test, air is injected into the compartment up to the test 
pressure of the test memo. The pressure drop value is checked after 10 minutes to determine if the 
requirements of the corresponding area are satisfied. In summer, however, when the influence of the 
outside temperature is large, a phenomenon in which the internal pressure increases during the air test
was identified. This phenomenon reduces the reliability of the test result. Therefore, a system was 
designed to compensate for temperature changes in the compartments through this study. The developed
system calculates the amount of pressure change caused by a temperature change in the compartment 
and outputs a correction value. The pressure change was calculated using the ideal gas equation, 
reflecting the maintenance, increase, and decrease in temperature during the test process. A comparison
of the calculated pressure correction value with the database of NIST REFPROP revealed a difference of
0.126% to a maximum of 0.253%.
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1. 서론

수상함이 우수한 전투능력을 발휘하기 위해서는 고성
능의 공격능력뿐만 아니라, 상대 무기 체계의 위협으로부
터 체계를 방어할 수 있는 능력이 필수적이다. 

적의 위협으로부터 손상을 회피하거나 통제하고, 지속
적인 임무를 수행할 수 있는 함정의 방어 능력은 생존성
으로 표현된다[1]. 이러한 수상함의 생존성과 관련하여, 
수상함이 피격되었을 때 2차 피해를 막고 임무 수행 능
력을 복구하기 위한 손상통제 능력이 확보되어야 하며, 
이를 위해서는 침수구획을 최소화하기 위한 수밀 및 기
밀성능이 중요하게 작용한다[2].

만약 수상함의 수밀/기밀 성능이 충족되지 못한다면 
침수구획으로부터 다른 구획으로 해수가 확산되어 수상
함의 복원성능, 조종성능이 저하되고 작전능력을상실할 
수 있으며, 그 정도가 심한 경우 전복되어 승조원의 생존
을 보장하지 못한다. 따라서, 수상함의 충분한 침수구획 
차단 능력 확보를 위해, 건조과정 중 구조요소(격실 및 
탱크)에 대한 밀폐성과 특정 부위에 대한 강도의 적합성
을 검사하며, 특히 수선에 인접한 구획들의 격실기밀시험
을 수행한다. 격실기밀시험은 검사 대상 구획에 공기를 
주입하여 시운전 평가서상의 요구 압력까지 가압한 뒤, 
해당 구역의 기밀 성능 및 공기 누출 결함 여부를 판단하
는 시험이다. 시험 진행 간, 격실 외부에 설치된 압력계를 
확인하여 공기의 누출 여부를 판단하며, 평가 기준은 10
분 동안 시운전 평가서의 압력강하 허용치 이내이어야 
한다. 하지만 격실 외부 온도의 영향성이 큰 여름철 같은 
경우, 격실기밀시험 진행 간 외기에서 유입되는 열이 내
부 공기의 온도를 상승시키고, 이로 인해 공기가 팽창하
여 격실 내 압력이 증가하는 현상이 식별되었다. 이러한 
현상은 격실기밀시험 시 압력강하 결과에 대해 정확한 
판단을 할 수 없게 하며, 시험결과에 대한 신뢰성을 결여
시킬 수 있다. 

격실기밀시험의 신뢰성을 확보하기 위한 선행연구로, 
Choi, Park & Beak은 수상함정 내 부피가 큰 격실의 
기밀시험 정확성을 확보하기 위해 다수개의 압력 센서를 
설치하여 국부압력을 측정하는 방법을 제시하였다[3]. 미
국 해상청은 해군함정, 상선 등 선박의 건조과정에서 효
율적인 기밀시험 방안을 도출하기 위해 유체 종류에 따
른 시험결과를 분석 및 정립하고 음파를 이용한 결함식
별 방안을 제시하였다[4]. 또한 국제선급연합회(IACS), 
국제해상인명안전협약(SOLAS)등에서 기밀시험에 대한 
지침과 규정을 제시하고 있으나 높은 외기온도의 영향에 

대한 특별한 언급이나 방안은 제시하지 않는다.
본 논문에서는 여름철 외부 높은 온도와 복사에너지의 

영향을 최소화하여 격실 기밀시험 시 발생하는 압력증가 
현상을 최소화하기 위해 격실 내부에 설치하여 온도변화
를 통해 압력을 보정하는 방법의 개념과 적용 방안에 관
해 서술한다.

2. 본론

2.1 격실기밀시험 개요와 장치개발을 위한 연구 절차
격실기밀시험은 해군의 함정설계 및 건조기준 및 승인

된 시운전 평가서를 기준으로 수행되며, 그 외 세부사항
은 국방기술품질원 내부 절차서를 참고한다. 또한, 본 연
구에서는 격실기밀시험 간 변화하는 압력을 보정하기 위
해 압력보정 장치를 적용하고자 한다. 이를 위한 연구 절
차는 Fig. 1과 같다.

압력보정장치 개념 정립

상태방정식(EoS) 검토

압력 보정 계산식 설계

Excel VBA 프로그래밍

시뮬레이션 및 결과 검증

Fig. 1. Conceptual diagram of research procedures

2.1.1 격실기밀시험 지침
수상함 격실의 기밀성을 확인하기 위해 해군 함정설계 

및 건조기준(격실 및 탱크 수밀/기밀 검사 지침)에서 제
시하는 기준의 주요 내용은 다음과 같다. 

수밀(기밀)로 지정된 모든 격실에 대해서 공기압력을 
이용하여 실시한다. 해당 시험 격실로부터 공기의 누출을 
방지하기 위해 다른 격실과 통하는 통풍, 배관계통, 출입
구는 폐쇄하여야 한다. 밀폐성은 공기압력의 저하를 통해 
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확인하며, 시험시간 10분 경과 후 압력강하 허용치를 넘
지 않아야 한다. 일반 격실의 경우 140 g/㎠, 지정된 통
로, Air Lock, Pressure Lock은 17.6 g/㎠의 압력을 적
용한다[5]. 구역별 적용 압력과 압력강하 허용치는 
Table 1과 같다.

Compartments Permissible Pressure Drop (㎏/㎠)

Tank․Cofferdam 0
Trunk 0.02195

Ammunition Lift 0.02195

Other Places 0.00878
Source: Choi, Park & Beak, 2020

Table 1. Permissible pressure drop of compartments

2.1.2 격실기밀시험 절차
국방기술품질원 함정센터에서 수행하는 수상함정의 

격실기밀시험의 세부 절차는 Table 2와 같다.

Table 2. Test procedure of air test
Step Test Procedure

1 Check whether the work on the cabled piping 
penetration in the compartment is completed.

2
Check the firearm work(welding or pyrotechnic cutting)
is completed on the inside/outside boundary of the 
compartment.

3 Check the cables or pipes installed inside and outside 
the compartment for damage.

4 Check that the equipment installed inside the 
compartment is turned off.

5 Check that the heat/cooling source generated inside 
and outside the compartment is shut off.

6 Make sure all ventilation, piping and entrances to the 
outside are blocked.

7
Connect the air hose to the nipple(air inlet) installed 
outside the compartment, and install 
a pressure gauge. 

8 Fill the compartment with air to make it under test 
pressure. 

9 Stabilize the internal pressure. Stabilization is checked 
through the pressure gauge value.

10 After adjusting the pressure in the compartment 
accurately with the test pressure, start the test.

11
After 10 minutes, check the value of the pressure gauge
and obtain the pressure drop value inside the 
compartment. 

12 Release the pressure inside the compartment.

2.2 여름철 환경조건에 의한 문제점 
여름철의 외기온도 조건에 있는 수상함의 격실은 외부

의 높은 기온, 태양의 복사열 등에 의해 영향을 받는다. 
이와 같은 요소들은 격실 내외의 온도 구배를 형성하여 
격실 내부로 열에너지를 유입시키며, 열에너지 이동은 전

도, 대류, 복사 세 가지 열전달 메커니즘이 복합적으로 작
용하여 일어난다[5]. 특히, 수상함의 외판 온도는 햇빛 일
사에 의한 복사열의 흡수로 외기온도보다 다소 높은 상
당 외기온도이다[6]. 따라서 외판의 상당한 외기온도는 
인접한 격실 내부와 상당 외기온도 차(EDT)를 형성하고, 
이를 통해 열에너지가 유입되어 격실 내부의 온도를 증
가시킨다[7].

Table 2의 11번째 순서와 같이, 평가 격실 내 압력을 
안정화한 상태에서 10분간 압력계를 통해 격실의 압력강
하 값을 측정한다. 하지만 이 방법으로 인해 증가하는 격
실의 압력을 고려할 수 없다. 이러한 현상은 실제로 격실
기밀시험의 압력강하 결괏값이 Table 1의 압력강하 허
용치에 근접한 결과를 보였을 때, 외기온도로 인한 격실 
내부 압력증가의 영향이 요구조건 충족 여부에 대한 신
뢰성을 결여시키며, 시험결과에 대해 관련 기관들의 의견
충돌을 초래할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 외기온도
의 영향으로 변화하는 격실 내부압력을 바로잡기 위한 
압력보정 장치를 개발하였고, 개발된 장치에 대해 다음 
장에서 설명한다.

2.3 압력보정 장치의 개념
격실기밀시험 중, 외부의 높은 온도로 인해 용적이 제

한된 격실 내 압력이 증가하는 현상이 식별되었다. 이러
한 압력상승은 격실기밀시험 평가서에서 요구하는 압력
강하 허용치를 판별할 때 장애 요인이 되며, 격실기밀시
험의 요구조건 충족 여부 판별 시 논란을 야기할 수 있
다. 위와 같은 문제를 해결하기 위하여 격실 내부의 온도
를 측정하여 증가한 압력을 계산하고, 이를 배제하는 압
력보정 장치를 고안하였다.

Fig. 2. Configuration of pressure calibration device 
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새로 고안된 장치의 개념도를 Fig. 2에 나타내었다. 
격실 내부에 온도계와 연산장치가 설치되고, 외부에 연산
결과를 출력하는 보정압력 출력장치가 설치된다. 기존과 
같이 격실기밀시험을 진행한다. 시험 진행 간 온도계를 
통해 증가하는 내부 온도를 측정하여, 이에 따른 압력 변
화량을 연산장치가 계산한다. 시험 종료 시, 출력장치를 
확인하여 온도변화에 의한 압력변화의 총량을 확인할 수 
있다. 요구조건 충족 여부 판별 시, 시험용 압력계의 결과
에서 계산을 통해 출력된 압력 변화량을 제외하여 최종 
결과를 판별한다. 

2.4 압력보정 장치의 계산 방법
보정 장치의 압력 계산은 기체의 압력, 부피, 온도 사

이의 관계를 나타내는 이상기체 상태방정식을 통해 계산
된다. 적용된 계산식은 Eq. (1)과 같다. 

  

∙ (1)

Where, P, V and T are the pressure, volume, and 
temperature; n is the amount of substance; and 
R is the ideal gas constant.

이상기체는 엄밀하게 실제 기체와 특성 차이가 존재하
지만, 대부분의 실제 기체는 대기압 근처에서 이상기체와 
유사하게 거동한다. 따라서 고안된 장치의 계산식은 이상
기체 방정식을 적용하였다. Eq. (1)에서 온도는 측정되는 
값이며, 격실의 부피와 몰(mol)수, 이상기체 상수를 설정
한다. 보정압력 계산에 사용되는 초기 설정값은 격실기밀
시험 조건에 의해 주어지며, Table 3과 같다.

Table 3. Initial conditions for calculating the corrected 
pressure  

Conditions Symbol Reference

 Temperature Ti  Temperature at start of test

 Volume V  Volume of compartment under test
 (constant)

 Mole n
Amount of substance in the 
 compartment under test   

(constant)
 Ideal gas
 constant R  Constant

격실 부피는 함정의 설계단계에서 기본 계산을 통해 
도출된 용적을 적용한다. 초기 온도는 시험 시작 시 온도
계를 통해 측정된 값이 사용된다. 초기 온도(Ti)를 기점으

로 시험이 진행되는 동안 격실 내부의 온도를 측정하여 
계산 단계를 기점으로 온도 차를 계산하고, 그 값을 통해 
압력 변화량을 계산한다. 시험 진행 간 온도가 유지되거
나 감소하는 상황을 반영할 수 있도록 계산 과정을 단계
적으로 수립하였으며, 이 과정을 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3. Calculation process of pressure correction 
device 

시험 해당 격실의 부피, 온도에 의해 계산된 압력(Pi)
을 시험압력과 비교하여, 정확한 조건이 입력되었는지 확
인하는 과정을 거친 뒤, 진행 단계마다 온도변화에 따른 
압력 변화량을 Fig. 3와 같이 계산한다. 최종적으로 시험 
종료 시점에 측정된 격실 압력에서 계산된 값을 제외하
면 온도에 의한 압력변화를 보정한 최종 격실 압력을 확
인할 수 있다. 보정을 거친 압력강하 결과값을 통해 격실
기밀시험 요구조건 충족 여부를 판단한다. 

2.5 압력보정 장치 시뮬레이션
6개의 조건을 가정하여 압력보정 장치의 계산 과정을 

시뮬레이션하였다. 이를 위한 도구로 Excel VBA를 활용
하였다. 설계된 수식을 프로그래밍하여 시험 진행 간 온
도변화에 따른 압력 변화량을 도출하였다. 압력조건과 격
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실의 부피는 각각 140 g/cm2, 40.8 m3을 적용하였고, 
격실 내부의 초기 온도는 25 ℃를 가정하였다. 각 조건별
로 시험 진행 간 외부로부터의 열 유입을 통한 온도 증가
를 가정하여 압력보정 장치의 보정 값을 계산하였다. 계
산된 결과를 같은 조건에서 NIST REFPROP Database
와 비교하였다. NIST REFPROP은 NIST 표준 참조 데
이터를 통해 배포되는 컴퓨터 프로그램으로, 액체, 기체, 
초 임계상태를 포함한 다양한 조건에서 산업용 유체, 순
수한 유체 및 혼합물에 대한 열, 물리적 특성을 제공한다
[8]. 비교분석 한 결과, 계산된 압력 값은 최소 0.126 % 
에서 최대 0.253 % 차이가 있음을 확인하였으며, 이를 
Table 4에 정리하였다. 

Table 4. Simulation result (Test pressure: 140 g/cm2)

Case
Compart.
Volume 

[m3]

Temp.
Increase
[degC]

 Pressure Variation 
Calculation Results

[g/cm2]
Difference 

[%]

Simulation NIST 
REFPROP

1 40.8 0.5 1.967 1.970 0.127

2 40.8 1 3.935 1.970 0.127

3 40.8 1.5 5.902 3.940 0.126

4 40.8 2 7.870 7.890 0.253

5 40.8 2.5 9.838 9.860 0.228

6 40.8 3 11.805 11.83 0.211

시험 진행 간 온도가 유지되거나 감소하는 상황이 발
생할 때, 개발된 압력보정 장치가 이를 반영할 수 있는지 
확인하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결
과는 Fig. 4와 같으며, 격실 내부의 온도가 유지되는 상
황과 감소하는 상황을 고려하여 최종 보정 값을 도출하
는 것이 가능하였다.
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Fig. 4. Simulation result under irregular temperature 
change

또한, 격실기밀시험에서 규정하는 압력강하 허용치 기
준이 8.8 g/cm2 인 구역을 고려하였을 때, 외부 온도의 
영향으로 인한 압력 증가량이 시험 판정 결과에 영향을 
줄 수 있음을 시뮬레이션으로 확인하였다. 10 g/cm2 압
력강하 값을 가진 결함 격실에서 기밀시험 진행(10분) 간 
내부 온도가 25 ℃에서 28 ℃로 증가한다고 가정했을 
때, 압력보정을 적용한 결과와 그렇지 않은 결과는 Fig. 
5과 같이 다른 판정 결과를 나타내었다. 따라서 압력보정 
장치를 적용한다면 외부 온도의 영향을 배제하여 격실기
밀시험 결과의 신뢰성을 확보할 수 있을 것이다.

Fig. 5. Simulation result under the assumption of 
compartment defects

3. 결론

외기온도의 영향이 큰 여름철에 격실기밀시험 진행 간 
유입되는 열이 내부 공기의 온도를 상승시키고, 이로 인
해 격실 내부 공기가 팽창하여 격실 내 압력이 증가하는 
현상이 식별되었다. 이러한 현상은 격실기밀시험 결과에 
대한 신뢰성을 결여시킬 수 있다. 본 논문에서는 위와 같
은 문제를 개선하기 위하여 수상함의 격실기밀시험 시 
높은 외기온도에 의한 내부압력 증가 현상을 배제 시킬 
수 있는 압력보정 시스템을 고안하였다. 압력보정 시스템
은 내부 온도변화를 감지하여 증가한 압력을 계산하고, 
압력보정 값을 도출한다. 개발된 압력보정 계산 방법은 
격실 내부 온도의 증가뿐만 아니라 유지 및 감소도 반영
할 수 있으며, 가정된 격실기밀 시험 조건에서 시뮬레이
션 결과를 NIST REFPROP 데이터베이스와 비교하였을 
때, 압력보정 값 결과는 최소 0.126 % 에서 최대 0.253 
% 차이를 보였다. 

개발된 압력보정 시스템의 실제 적용을 위해 온도계 
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설치 위치에 따른 영향성 등, 구체적인 방안에 관한 지속
적인 연구가 필요하며, 압력보정 시스템 통해 계절과 관
계없이 수상함 격실기밀시험의 신뢰성을 높이는데 이바
지할 수 있을 것이다.
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