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Abstract 

  The sea of the Korean peninsula has undergone various marine changes, including naval vessels, naval 
operational aircrafts, air force fighters, coastal airports and airfields. In particular, salt directly affected by the 
marine environment, equipment operating under a high temperature / high speed as the gas turbine is the 
high temperature corrosion (Hot Corrosion) caused by sulfur components and salinity of the fuel used. When 
the height of the demister (air intake) is less than 7 m, the salinity of the salt entering the sea increases 
and the corrosion increases rapidly. In addition, the weapon systems operating in the East Sea than in the 
West Sea showed a 17% increase in the corrosion rate due to the relatively high salinity scattered by saline, 
wind, and wave. In order to minimize the salinity inflow, it should be operated at more than 13 m from the 
sea to minimize rapid hot corrosion.

초  록

  한반도의 근해는 다양한 해양변화가 있으며, 작전을 수행하는 해군함정, 함재기, 해상운용 비행기, 공
군의 전투기, 해안에 위치한 공항 및 비행장 등이 영향을 받는다. 특히 해양환경의 직접적인 영향인 염
분은 가스터빈엔진과 같이 고온/고속으로 운용되는 장비에 연료의 황성분과 화학적 변화로 고온부식
(Hot Corrosion)이 발생시킨다. 한계값으로 정의 할 수 없지만 염분에 의한 부식은 디미스터(공기흡입구) 
높이가 7m 이하일 경우 해상에서 유입되는 염분이 증가하여 부식이 급격하게 증가하였다. 또한 서해보
다 동해에서 작전임무를 수행하는 무기체계는 염분도, 풍량, 파고에 의해 비산되는 염분이 상대적으로 
많아 부식율이 17% 증가함을 확인하였다. 해상에서 가스터빈엔진을 운용하는 해상무기체계는 염분유입
을 최소화하기 위해 해상으로부터 13m이상에서 운용되어야 급격한 고온부식을 최소화 될 것으로 본다.  
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1. 서    론

  현대전의 양상은 ISR(전장가시화), C4I(정보공유), 

PGM(장사정, 정밀화)로 이뤄지는 복합체계(C4ISR + 

PGMs) 형태로 이뤄지고 있으며, 감시, 지휘통제, 타격

체계의 복합 자동화를 통해 시너지를 극대화하고 있

다. 특히 한반도 안보환경이 무기체계 발전으로 인해 

작전환경이 연안에서(coastal area) 원해로 확대되었

고 해상전 또한 복잡 다양한 형태의 연안해전(littoral 

warfare)으로 전환되고 있다. 이러한 양상에 맞춰 요

구되는 능력은 장거리 정밀타격, 광역 해양감시/통제 

및 장기 작전 능력 보유와 대잠전/대공전/대수상전/대

전자전/대유도탄전 등 복합전 수행능력 보유를 지속적
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Administrator
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으로 요구하게 되었다. 해군 함정과 함정에서 운용하

는 함재기, 공군의 전투기 등은 주로 우리나라 근해에

서 작전임무를 수행하고 있고, 바다에 인접에 있는 인

천 영종도 국제공항, 제주 국제공항과 다수의 군비행

장이 주변 해양환경의 영향을 받는 지리적인 위치에 

있다. 

  해양환경을 구성하는 해양과 기상 현상은 Fig. 1과 

같이 매우 다양한 시간주기와 공간규모를 가진다. 바

람의 세기, 지속시간, 취송거리에 따라 수 초 ~ 수 분 

주기의, 수 십 cm ~ 수 m에 달하는 파고의 풍랑은 

발생지점으로부터 확산되어 해안에 이르게 되며, 그 

영향권이 수 백 km에 이르기도 한다. 우리나라 근해에

서 일상적으로 볼 수 있는 조석(tide)현상도 태양과 지

구, 지구와 달 사이에 작용하는 인력과 원심력에 의해 

만들어 지는 파랑에 의한 것이다.[1] 일반적으로 12시

간과 24시간 조석주기에 의한 조차가 크게 나타나는데 

같은 지점에서도 조차(tidal range)와 고조(high tide) 

– 저조(low tide)시가 매일 조금씩 달라지며 같은 조

석 주기에도 지형의 영향으로 조차가 매우 크게 나타

나기도 작게 나타나기도 한다. 또한, 비교적 지속적이

고 일관된 해수의 흐름인 해류(ocean current)도 특정

해역을 항상 일정한 속도와 규모로 흐르지 않는다. 결

국, 해류에 의해 발생하는 와동류(eddy)도 생성규모와 

지속시간이 변화무쌍하여 수 km에서 수 백 km 반경

에 짧게는 수 일에서 길게는 수 십 일 이상을 지속하

는 경우도 있다. 기상현상 또한 해양현상 못지않게 다

양한 시간주기와 공간규모를 가지고 있다. 우리나라 

여름~가을철 대표적인 기상현상인 태풍(Typhoon)은 

적도 태평양 근해에서 열대성 저기압(tropical 

depression)으로 발생되고 해수표면 온도와 주변 기단

의 영향에 따라 강한 태풍이나 중형/소형 태풍으로 발

달하면서 해양-대기 상태에 따라 이동 속도와 진행방

향, 강풍이 부는 영향권이 계속 바뀌어 예측과 예보에 

어려움을 주고 있다. 특히 적도 태평양권에서 무역풍

의 세기가 약해져 중남미 연안 해양 저층의 차가운 해

수 용승(upwelling)이 사라지고 이에 따라 적도 태평

양 전체 해역이 뜨거워져서 이상 기상을 초래하는 엘

니뇨(El ninõ) 현상은 20세기 중반까지 중남미 대륙에 

국한된 것으로 인식되었으나 이제는 전 지구적인 규모

Fig. 1 Marine Atmospheric Environment 
Information[1]

의 이상 기상에 영향을 미친다는 것이 밝혀졌으며 영

향 규모면으로 볼 때 가장 큰 해양-기상현상 중의 하

나라고 볼 수 있다. 즉, 해양환경은 공간적으로 수 미

터(m)에서 수백 킬로미터(km)의 넓이와 수심 수천 미

터(m)에서 고도 수 십km까지의 영역에 달하는 다양한 

규모와 더불어 수 초에서 수 백년 이상의 시간 주기를 

가지는 현상들이 동시 다발적으로 중첩되어 발생하고 

진행되며, 한편으로는 소멸되기도, 더 발달되기도 한

다. 

  우리나라 근해에서 작전을 수행하는 무기체계와 민

간에서 운용하는 각종 항공기들은 해양환경에 따라 장

비운용에 직간접적 영향을 미치게 된다. 이중 해군 무

기체계가 해류, 조석/조류, 파랑, 해상풍, 태풍, 해일 

등이 직간접적으로 물리적 영향을 받고 있다. 특히 바

다에서 해풍에 의해 비산되는 염분이나 황사 등으로 

유입되는 규소는 고속으로 운용되는 가스터빈엔진 성

능에 지대한 영향을 미치게 된다[2]. 해상풍 등으로 

유입되는 염분은 연료내 황성분과 고온에서 부식성이 

높은 물질로 변화되며 황사는 작동윤활계통에 유입되

어 장비고장을 발생시키는 등 해양환경 특성 등이 무

기체계 성능에 직간접적인 영향을 미치고 있다. 참고

문언에 의하면 해수표층의 염분도(psu)는 담수(fresh 

water)의 유입/유출이 직접적인 영향을 미친다. 일반

적으로 우리나라 근해의 평균 해수표층염분도는 약 34 
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구분 주요해양기상요소 동해 서해 남해 

평균값

표층수온 (℃) 13.42 13.93 19.87

표층염분 (psu) 33.80 31.42 33.61

해상풍 (m/s) 6.3 5.6 6.3

유의파고 (m) 0.64 0.40 0.66

기온 (℃) 10.6 12.3 16.5

강수량 (mm/day) 2.40 1.68 3.23

증발량 (mm/day) 3.05 2.62 4.78

해면기압 (hPa) 1014.2 1017.0 1015.8

상대습도 (%) 74 71 74

평균값의 변동범위

(최소~최대)

표층수온 (℃) -2~28 0~28 10~28

표층염분 (psu) 31.4~34.5 29.0~33.6 29.0~35.0

해상풍 (m/s) 3~11 3~9.2 3~9.2

유의파고 (m) 0.05~2.2 0.05~1.6 0.15~1.6

기온 (℃) -6~28 -4~28 8~28 

강수량 (mm/day) 0~15 0~17 0~17

증발량 (mm/day) 0.0~10.0 0.0~8.5 0.0~12.5

해면기압 (hPa) 1003~1027 1002~1032 1003~1027

상대습도 (%) 50~96 50~98 56~92

Table 1 Ocean Weather Conditions by Sea Area(period : 1981 ~ 2010)

psu 정도로 알려져 있으며 지형적 특징과 담수 유출입

의 차이로 약 1 psu 내외의 동해-서해-남해간 해역별 

차이와 계절적 차이가 존재하는 것으로 보고되고 있다

[3].

2. 우리나라 근해 해황 분석

  우리나라 근해 해황의 특징은 뚜렷한 계절변동과 더

불어 동해-서해-남해의 해역별 차이가 뚜렷하다는 것

이다. 일반적으로 동해는 평균수심 약 1600m 이상의 

깊은 수심에 북한한류와 동한난류와 같은 해류 및 와

동류, 수온전선과 같은 중규모 해양현상이 활발하다. 

반면 서해는 평균수심 40여 m 내외로 복잡한 해안선

과 조석에 의한 조류가 탁월한 해역이며, 남해는 해류

와 조석/조류 현상이 활발하며 전 영역이 대륙붕 지대

로 연안에서 외해로 나갈수록 수심이 깊어진다. 우리

나라 근해의 해황을 좀더 정량적으로 분석해보기 위하

여 수십년 규모의 해양대기환경자료를 활용하였다. 수

십년 규모의 전지구 해양, 대기 자료는 유럽중기예보

센터 재분석자료(ECMWF)와 미국국립대기과학연구소 

환경예측센터 재분석자료(NCEP)가 대표적이다. 이들 

자료 중, 공간 해상도가 상대적으로 높은 유럽중기예

보센터 자료를 분석에 활용하였다. 주요 해양대기환경

분석 요소는 기온, 기압, 습도, 해상풍, 표층수온, 표층

염분, 강수량, 증발량, 유의파고의 총 9개 요소를 선정

하였다. 표층수온은 미국해양대기청의 인공위성관측

(AVHRR)과 현장관측자료를 토대로 객관적 내삽법을 

통해 산출된 해면수온(OISST)자료를 이용하였다. 표층

염분은 영국의 해들리센터에서 전세계 관측자료를 수

집, 분석하여 구성한 표층염분 자료를 분석에 이용하

였다. 분석에 활용된 자료의 기간은 1980-2010년 (총 

31년)이며 표층수온의 경우 위성관측이 가용한 시기인 

1982-2010년의 자료를 분석하였다. 이러한 변동이 계

절별로는 어떻게 다르게 나타나는지 살펴보기 위해 모

든 변수에 대해 월별로 평균, 최대, 최소, 분산, 표준편

차를 계산하여 과거 30여년의 해양기상의 평균적인 분

포와, 또 계절별, 해역별 연변동 특성을 요소별로 살펴

볼 수 있다(Table 1). 주요해양기상요소의 기후치 분

석결과 우리나라 근해에서 볼 수 있는 특징은 바다 표

층수온의 경우 남해가 약 20도로 가장 높으며 서해가 
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Fig. 2 Sea Surface Salinity(max)

Fig. 3 Significant Wave Height (max)

동해(13.42℃)에 비해 평균 수온은 0.5℃ 내외 높으며 

표층 염분은 동해, 남해, 서해 순이었다. 특히 서해는 

우리나라와 중국의 주요 하천이 방류하는 많은 담수의 

영향으로 비교적 저염인 31.41 psu로 나타났으며 이

러한 저염분 상태는 강수의 영향이 크므로  여름철에

는 더 낮아진다(최저 29 psu 내외). 해상풍과 유의파

고는 동해와 남해가 비슷하고 서해가 상대적으로 낮은

데 이는 여름~가을철 우리나라에 영향을 미치는 태풍

의 진행경로가 대부분 남해를 거쳐 동해로 빠져나가는 

것에 기인하는 것이라고 볼 수 있다. 한편 바다 표면 
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Fig. 4 Wind Speed(max)

위의 대기온도는 남해(16.5℃) > 서해(12.3℃) > 동해

(10.6℃) 순이며 극값(최소 ~ 최대 차이)의 경우 동해

는 34도, 서해는 32도에 다다르는 큰 차이를 보인다. 

즉 계절별, 위도별 바다 위 대기온도의 차이가 크다는 

것이다. 한편 강수량과 증발량, 해면기압, 상대습도는 

유라시아 대륙에 속한 한반도의 중위도 해양성 기후대

의 특성을 나타내고 있다. Figure 2는 한반도 근해 염

분도 변화의 최대치(max)를 나타낸 것이다. 한반도 기

준으로 서해와 동해의 해수염분도(psu : practical 

salinity unit)는 서해는 약 32 psu, 동해는 34.5 psu

를 보이며, 그 차이가 2 ~ 2.5 psu로 큰 차이를 보이

고 있다. 태평양의 평균 34.62 psu 이다. psu의 차이

는 해수내 실용염분단위로서 전기전도도 특징을 보여

주는 것으로 화학적 반응을 위한 물질의 공급량을 나

타낸다. Figure 3과 4는 한반도 근해 유의파고와 풍량

의 최대치를 나타낸 것으로 겨울철에 동해에서 유의파

고 및 풍량이 높다는 것을 알 수 있으며 동해에서 해

상작전을 수행하는 무기체계는 해상에서 비산되는 염

분에 노출량이 증가함을 알 수 있다.[4]

3. 해양환경이 가스터빈 엔진에 미치는 영향

해상에서 작전을 수행하는 해군 무기체계는 항상 염

분에 의한 부식환경에 노출되어 있다. 특히 내연기관

의 경우 연료에 함유되어 있는 황성분은 해상에서 유

입되는 염분(NaCl)과 결합하여 황산화물을 생성한다. 

황산화물은 가스터빈엔진과 같은 내연기관의 부식을 

가속화 시켜 운용수명을 단축시키는 문제점으로 부각

되고 있다. 이를 고온부식(Hot corrosion)이라고 하며, 

가스터빈엔진의 경우 2가지의 열적 구간에서 부식이 

급격하게 이뤄지게 된다.[5] 그 외에도 각종 전자장비 

등에 영향을 미치나 본 논문은 가스터빈엔진에 대해서

만 서술한다.

3. 1. 고온부식(Hot corrosion)  

- Type I Hot corrosion(HTHC)

  Type I 고온부식은 850℃ ∼ 950℃[5 ~ 6]구간

에서 발생되며 NaSO4의 융점(Melting point)은 884℃

이나 NaCl의 첨가로 융점(Melting point)은 620℃[6]

까지 낮아져 부식방지를 위한 크롬도막을 손상시켜 부

식을 급속하게 진행시키게 된다. 즉 염분의 유입의 증

가는 황산화물에 의한 부식을 급격하게 증가시키는 촉

매 역할을 한다.

     →     (1)
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- Type II Hot corrosion(LTHC)

  Type II 고온부식은 650℃ ~ 850℃[7 ~ 8]구간

에서 발생되며 NaSO4와 CoSO4의 혼합물로서 540℃ 

융점(Melting point)을 가지게 되며 CoSO4는 코발트

기반 합금과 연소가스에 나오는 SO3와 반응하는 부식 

생성물이다. Type I 과 달리 급격한 부식은 발생되지 

않지만 염분에 의해 국부적인 부식을 발생시킬 수 있

다. 

3. 2. 해상 작전 무기체계의 염분 유입 환경

해상에서 작전을 수행하는 해군무기체계는 낮은 고

도에서 비행하는 헬기 및 대잠비행기와 높은 파도에서 

임무를 수행하는 함정의 대부분은 해상에서 쉽게 다량

의 염분을 비산되는 형태로 유입한다. Figure 5는 해

상인명 구명훈련을 위해 해상에 착륙한 치누크 헬기이

다. Figure 6은 해상에서 작전을 수행하는 헬리콥터로

서 하강기류에 의한 와류로 해상의 염분이 비산되어 

헬리콥터로 유입되는 것을 보여준다. Figure 7은 해상

에서 고속으로 기동중인 호위함(가스터빈엔진 운용)이 

기동 중 해수가 함정으로 유입되는 것을 나타낸다. 특

히 함정의 배수톤수가 작은 함정은 내파성이 적어 함

정으로 유입되는 해수가 많으며 이로 인해 기관실 엔

진흡입구(디미스터)로 흡입되는 염분량이 증가하게 된

다.

또한 한반도 주변 해역은 해수온도의 증가와 동시 

파랑의 세기가 강해지고 있다. 파랑에 의해 파고 상승

과 해수의 염분이 함내 장비에 유입되는 사례가 증가

하여 장비부식을 심화시키고 있다. 예로 함정내 장비

로 공기를 유입시키는 디미스터(외기 흡입구)는 기본

적인 여과필터를 보유하고 있으나 미스트화된 염분은 

완벽하게 걸러내지 못하고 있는 실정이다. Table 2는 

함정별 해수면에서부터 디미스터의 높이를 나타낸다.

함정구분 높이(해수면부터)

DDG 13m

FF/PCC 7m

PKG 3m

Table 2 Type of Vessel Demister Hight

Fig. 5 Lading at Sea

Fig. 6 Helicopter in Operation at Sea(Saline inflow)

디스미터
(흡입구)

Fig. 7 Frigate in Operation at Sea(Saline inflow)

3. 3. 해양환경과 가스터빈엔진 부식변화

해군의 해상전력은 이지스(DDG)와 호위함(FF), 초

계함(PCC), 고속유도탄함(PKG), 해상초계기(PC-3), 

대잠헬기(Lynx), UH-1H, UH-60 등이 대표적으로 있

고 이러한 무기체계는 가스터빈엔진을 운용하고 있다. 

DDG/FF/PCC는 GE사의 LM-2500엔진이며, PKG 함

정에 사용되는 가스터빈엔진은 GE사의 LM-500엔진

이다. 함정은 함재기에 비해 해상에서 유입되는 염분
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량이 많아 본 논문에서는 함정의 가스터빈엔진의 성능

변화에 대해 기술한다. 함정의 대표적인 가스터빈엔진

인 GE사의 LM-2500, LM-500은 정비주기가 

100,000 시간으로 CBM (Condition Based 

Maintenance/상태기준정비)로 권고하고 있다. 하지만 

국방예산획득과 CBM 미정착에 의해 정비주기는 

LM-2500은 10,000시간, LM-500은 6,000시간(중간

창정비), 12,000시간(창정비)의 TBM (Time Based 

Maintenance) 방법을 선택하여 운용 중에 있다. 최초 

함정에 가스터빈엔진을 도입시 항공기용 가스터빈엔진

을 도입하다보니 해상의 운용 특성을 인지 할 수 없었

다. 장비 도입 후 운용 중에 발생되는 문제점은 염분

에 의한 급격한 부식 발생이었다. 염분에 의해 부식되

는 문제점을 해결하기 위해 엔진내부 물세척(Wash 

Down)을 정기적으로 실시하여 부식율을 일부 감소시

켰으나 FF/PCC함정의 경우 약 4,000 ~ 5,000시간 

운용시 Fig. 8과 같이 터빈블레이드가 산화되어 운용

불가 상태가 되었다. FF/PCC는 디젤엔진과 겸용

(CODOG : Combine Operating Diesel Or 

Gasturbine)으로 사용하다보니 연평균 운전시간이 짧

아 전주기 수명(30년)동안의 운용성 평가에 한계가 있

었다. 실제 5,000시간 이상 운용하는 함정은 없었다. 

이지스함(DDG)의 경우 추진기관을 가스터빈엔진만

(COGAG : Combine Operating Gasturbine And 

Gasturbine) 운용하다보니 창정비 주기(10,000시간)가 

6.5년으로 도래되었다. 하지만 정비주기가 도래하여 

장비상태 검사를 실시한 결과 가스터빈엔진내 큰 부식

은 식별되지 않았고 성능저하가 없었다. CODOG, 

COGAG Sys' 운전시간에 따른 장비 손상은 상당한 차

이를 보이는데 이는 가스터빈엔진의 주요 손상원인인 

황산화 물질에 의한 부식이 급격히 줄게 되어 장비수

명이 확대되었음 보여준다. 

PKG 함정은 DDG, FF/PCC 함정에 비해 외기흡입

구 높이가 낮아 파랑에 의해 함내로 유입되는 염분량

이 매우 높다. 또한 LM-500엔진의 경우 압축기 케이

싱이 내부식 처리가 되어 있지 않아 Fig. 9와 같이 부

식은 급격하게 이뤄지고 있는 실정이다. Figure 2,3,4

와 같이 동해의 해양환경은 서해보다 염분, 풍량, 파고

등이 높아 무기체계에 유입되는 염분량이 상대적으로 

많아 동해에서 운용중인 가스터빈엔진의 부식이 서해

보다 17%[9] 많이 증가 하였다. 운용상의 결과로 함

정에서 사용되는 연료의 황성분과 염분으로 고온부식

(Hot Corrosion)이 발생되며, 특히 디미스터(공기흡입

구) 높이가 7m 이하로 낮아 질 경우 해상에서 유입되

는 염분량이 증가하여 부식이 급격하게 증가됨을 확인

하였다.

Fig. 8 HPT Blade Hot Corrosion

G/T 물세척 중 

케이싱 하부 파공에 

의한 누수

파공 1.0mm

케이싱 내부검사(보어스코프) 파공식별

Fig. 9 Damage & Corrosion of G/T Casing[9]  

4. 결  과

한반도의 근해는 다양한 해양변화가 있으며, 작전을 
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수행하는 해군함정, 함재기, 해상운용 비행기, 공군의 

전투기, 해안에 위치한 공항 및 비행장 등이 영향을 

받는다. 특히 해양환경에 직접으로 영향을 받는 염분

은 가스터빈엔진과 같이 고온/고속으로 운용하는 장비

는 사용되는 연료의 황성분과 염분으로 고온부식(Hot 

Corrosion)이 발생된다. 디미스터(공기흡입구) 높이가 

7m 이하일 경우 해상에서 유입되는 염분이 증가하여 

부식이 급격하게 증가하였다. 또한 한반도를 기준으로 

서해보다 동해에서 작전임무를 수행하는 무기체계는 

염분도, 풍량, 파고에 의해 비산되는 염분 등이 상대적

으로 높아 부식율이 17% 증가함을 확인하였다. 해상

에서 가스터빈엔진을 운용하는 해상무기체계는 염분유

입을 최소화하기 위해 외기 흡입구(디미스터)를 해상

으로부터 13m이상에서 운용되어야 급격한 고온부식

(Hot Corrosion)을 최소화 될 것으로 본다.

후    기

  본 논문은 해양연구소의 2016년 국고연구비 지원

을 받아 연구되었고, 호원대학교 교내 학술연구비 지

원으로 수행되었음.
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