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전투차량용 온수히터 냉각수 누수방지 설계에 관한 연구
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for Combat Vehicles
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요  약  본 논문은 전투차량에 장착되는 온수히터의 코어부위 냉각수 누수방지를 위한 설계에 관한 것이다. 온수히터는 
가온된 냉각수를 승무원실의 히터 코어에 흘려 난방하는 장치로, 전투차량 운용 시 온수히터 코어 부위의 냉각수 누수현
상이 발생하는 문제점이 확인되었다. 이 문제점은 주로 코어의 탱크와 튜브 부위의 접합부에서 발생하였는데, 이 부위가 
취약하여 고압을 가압하였을 때 누수가 발생한 것으로 추정하였다. 이 문제를 개선하기 위하여 용접방식을 개선하고 온
수히터 코어 말단 부위를 높은 압력에서 견딜 수 있는 구조로 변경하였다. 기존 코어와 개선 코어에 대하여 순차적으로
압력을 가하였을 때 기존 코어는 7.0 kgf/cm2에서 누수가 발생하였으며 개선 코어는 17.0 kgf/cm2까지 견고하게 구조
를 유지하여 개선이 되었음을 입증하였다. 마지막으로 개선한 구조의 체계 적합성을 입증하기 위하여 성능시험 및 환경
시험을 실시하였다. 본 논문의 연구결과를 바탕으로 제작된 개선 온수히터는 전투차량에 적용될 예정이며, 신뢰성 확보
를 통한 방위력 향상과 유사 장비의 설계 및 고장분석에도 참고자료가 될 것으로 기대된다.

Abstract  This paper presents a design for preventing coolant leaks in the core part of a heater mounted
in a combat vehicle. The heater is a device that makes heated coolant flow through the heater core in
the crew room. A problem with coolant leaks in the heater core area during the operation of a combat 
vehicle was identified. This problem is caused mainly by high pressure at the junction of the tank and
tube due to the vulnerability of this area. To solve this problem, an improved core was made by 
improving the welding method and changing the end region of the heater core to a structure that can
withstand high pressure. When pressure was applied sequentially to the existing core and improved core,
a leak occurred at 7.0 kgf/cm² in the existing core while the improved core maintained its structure up 
to 17.0 kgf/cm², highlighting the improvement. Finally, performance tests and environment tests were 
conducted to demonstrate the suitability of the improved structure. The improved heater will be applied
to combat vehicles. This paper is expected to serve as a reference for improving defense capabilities 
by securing reliability as well as the design and analysis of failures of similar equipment.nse capabilities 
through securing reliability as well as the design and analysis of failures of similar equipment.
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1. 서론

무기체계의 발전에 따라 작전개념 역시 변화하여 현대
의 전투차량은 운용범위에 따라 산악전투, 시가지전투, 
도하작전 등 다양한 전투 및 작전에 투입된다[1]. 이렇듯 
다양한 환경에서의 전투수행을 위하여 무기체계의 성능
을 향상시키는 것에서 나아가 승무원의 편의성을 증진시
키는 장비들이 개발되고 있다. 그 중 하나인 온수히터는 
전투차량의 동절기 작전운용 간 차량 운전자 및 탑승자
에게 쾌적한 환경을 제공하는 난방장비이다. 온수히터는 
열교환을 위하여 엔진에서 가온된 냉각수가 이송되는 히
터 코어와 송풍을 위한 팬모터로 구성되며, 승무원실의 
온도를 상승시켜 동절기 작전운용 간 차량 운전자 및 탑
승자의 편의성을 향상시키며, 보다 효율적인 난방을 위한 
연구가 국방분야 및 민간분야에서 이루어지고 있다[2,3].

최근 전투차량 온수히터 코어 부위에서는 Fig. 1과 같
이 파손으로 인한 냉각수 누수 현상이 발생하여 승무원 
편의성과 전투차량 장비운용성이 저하되었다. 본 연구에
서는 온수히터 코어 부위에서 발생한 냉각수 누수 현상
의 개선을 위하여 원인을 검토하고 이에 따른 대책을 마
련하였다. 

Fig. 1. Leakage of the heater core

본 논문에서는 Fig. 2와 같은 과정을 거쳐 개선점을 
도출한다. 먼저 식별된 고장현상에 대한 문제의 원인을 
파악하여, 그 결과를 바탕으로 개선점을 도출하고 제작한

다. 온수히터 규격상의 일반성능을 먼저 시험한 후 개선
여부를 확인한다. 개선이 입증되었을 경우 온수히터를 고
온, 저온, 충격, 진동 등 가혹한 환경에 노출시키는 환경
시험과, 실제 운용중인 전투차량에 적용하는 야전입증시
험을 모두 만족하였을 경우에 한하여 온수히터의 개선이 
적용되는 것이다.

Fig. 2. Flow chart of a quality improvement of heater core

2. 온수히터 냉각수 누수현상 원인분석

온수히터 냉각수 누수현상을 야기하는 코어의 파손 원
인은 다양하게 발생할 수 있다. 온수히터 제조설비 관리 
미흡이나 주요 작업공정 누락 등의 제조결함, 부식 발생으
로 인한 파손[4], 설계값 이상의 내압 발생 등을 고려할 수 
있다. 냉각수 누수가 발생한 코어의 외관을 확인한 결과 
주로 온수히터 코어의 탱크와 튜브의 접합부위에서 누수
가 발생함을 확인할 수 있었으며, 이에 대한 고장원인 분
석을 Fig. 3과 같이 Fish Bone 기법을 통해 실시하였다[5].

Fig. 3. Fish bone diagram for failure analysis
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전투차량에 적용되는 온수히터의 코어는 유사 장비에 
적용된 온수히터 코어를 개량한 것으로, 내압이 2.0 
kgf/cm2 이하로 설계된 유사 장비 온수히터 코어 외부
를 보강하여 내압 5.0~5.5 kgf/cm2 에서 사용할 수 있
도록 하였다. 해당 제품의 경우 가압하여야 하는 압력의 
수준은 정해져 있으나, 내구도에 관한 정보는 확인할 수 
없었다. 출고 시 규격에 명시된 항목은 모두 확인하므로 
해당 제품은 출고 당시 단시간 특정 수준의 압력은 견딜 
수 있으나 제품 자체의 내구도가 부족한 것으로 추정하
였다.

누수가 발생한 부위는 온수히터 코어의 튜브 말단 부
위이며, 온수히터가 전투차량에 적용되면서 제품에 작용
하는 내압이 상승하였으나 해당 부위에 대한 별도의 개
선을 적용하지 않은 것으로 확인되었다. 본 연구에서는 
온수히터 코어의 탱크와 튜브의 접합부위에 대하여 고압
에도 파손이 발생하지 않는 구조에 관한 설계개선을 수
행하였다. 

3. 온수히터 설계 개선

온수히터의 튜브 단면은 슬롯형으로 되어있으며, 튜브
의 말단은 온수히터 코어부 탱크와 브레이징 용접을 통
해 접합된다. 브레이징은 모재의 틈새에 용융된 납재를 
모세관 현상을 통해 침투시켜 접합하는 용접방식으로 이
종금속 간 접합이 가능하며 한번에 여러 곳을 접합할 수 
있어 대량생산이 용이한 장점이 있다[6,7]. 그러나 브레
이징 용접을 적용한 기존 제품은 접합강도가 용접에 비
해 약하다는 단점이 있고, 제조업체에서 코어 생산 시 수
율이 떨어지는 문제점이 있었다. 이와 같은 품질문제를 
해소하기 위하여 Table 1과 같이 개선을 적용하였다.

Table 1. Comparison of existing and improved heater 
core

기존품 개선품

코어 튜브 단면 슬롯형 사각형

튜브 벽면 두께 0.00 mm 기존대비
약 2배 증대

코어 측면 외벽두께 0.00 mm 기존대비
약 1.2배 증대

튜브 변형방지 구조물 없음 사각바 부착

코어 말단부 변형방지 구조물 없음 브라켓 부착

3.1 코어 튜브 및 외벽 강도 증가
코어 튜브의 형상을 기존 슬롯형 구조에서 사각형 구

조로 변경하였으며 튜브 벽면 두께를 2배 이상 증대시켰
다. 코어 측면 외벽의 두께 또한 1.2배 이상 증대시켰으
며, 튜브 양 끝 부분에 사각 바를 부착하여 구조를 강화
하였다. Fig. 4에 기존품 및 개선품 온수히터 코어의 단
면을 보인다. 

(a) (b)

Fig. 4. Cross section of (a) existing and (b) improved 
heater core

3.2 코어 말단 구조 개선
온수히터 코어에 고압의 내압이 작용할 때 코어의 변

형 발생 시 파손이 발생할 수 있으므로, 이를 방지하기 
위해 코어 말단의 구조를 Fig. 5와 같이 개선하였으며 튜
브 말단부 팽창 방지를 위해 브라켓을 추가 부착하였다.

Fig. 5. The end region of existing / improved heater 
core
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3.3 접합강도 증대
접합강도를 증대시키기 위해 코어와 탱크의 접합부에 

불활성 가스인 아르곤 가스를 활용하는 TIG용접을 추가
하였다. TIG용접은 용접물을 안정적으로 접합시킬 수 있
으며 용접품질 및 신뢰성이 높은 특성을 갖는다. TIG용
접을 적용하여 온수히터 코어의 파손부위의 접합강도와 
내구성을 증대시켰다.

4. 설계 검증

본 논문에서 온수히터 코어의 설계검증 과정은 Fig. 6
과 같다. 온수히터 냉각수 누수발생은 제품 자체의 내구
도 부족으로 브레이징 용접으로 접합된 부위의 파손이 
발생하는 것으로 추정하였으며, 개선품 온수히터 코어의 
내구성 증대 및 온수히터 성능 충족여부를 확인하였다. 
내구성 증대 검증을 위해 가속수명시험 방식을 간소화하
여 적용하였다. 

또한 온수히터 규격에 명시된 내용을 바탕으로 환경시
험을 실시하였으며, 야전입증시험을 통해 실제 운용중인 
전투차량 적용 시 이상유무를 확인하였다.

Fig. 6. Task flow of an improvement of heater core

4.1 파열시험
온수히터 코어의 내구성 개선입증을 위한 파열시험을 

실시하였다. 일반적으로, 내구성 개선 입증이나 제품 수
명에 대한 예측에는 가속수명시험(ALT: Accelerated 
Life Test, 이하 ALT)을 적용한다[8]. 단, 본 논문에서는 
가속수명시험을 적용할 시간적 여유가 충분치 않았기 때
문에 압력 가속모형을 적용한 보정가속수명시험(CALT: 
Calibrated Accelerated Life Test, 이하 CALT) 방식
을 간소화하여 적용하는 방식을 채택하였으며[9], 기존 
온수히터 코어 대비 개선품 온수히터 코어의 예상수명 
증대 여부를 확인하였다.

온수히터 코어 파열시험은 코어에 초기압력 4.0 

kgf/cm2 를 200초 간 가압한 후 100초 간 해압하면서 온
수히터 코어의 파손 및 냉각수 누수현상 발생여부를 확인하
였다. 확인결과 이상 없을 시 압력을 0.5 kgf/cm2 씩 증가
시켜 동일한 방법으로 가압 및 해압을 실시하였다. 온수히터 
코어를 해압하고 나서, Fig. 7과 같이 코어의 가로 및 세로 
길이를 측정하여 온수히터 코어의 팽창 정도를 확인하였다. 
마지막으로 압력을 가해 온수히터 코어가 파열될 때의 압력
을 측정하였다. 기존품 코어와 개선품 코어의 내압 및 팽창
변형을 비교하여 개선품의 내구성 증대를 확인하였다.

Fig. 7. Measurement of heater core

4.1.1 기존품과 개선품 내압 비교
먼저 기존품 온수히터를 초기압력을 200초 간 가압하

고, 100초 간 해압하는 방식으로 파열시험을 수행하였
다. 기존품 파열시험 시료 #A1~#A3의 파열압력은 
Table 2와 같으며, 개선품 파열시료 #B3~#B5은 Table 
3과 같이 파열시험용 지그가 이탈할 때 까지 코어의 파
열 및 냉각수 누수는 발생하지 않았다.

Table 2. Leakage pressure of existing heater core

#A1 #A2 #A3

누수압력
(kgf/cm2) 12.0 10.0 7.0

Table 3. Test jig leave pressure of improved heater core
#B3 #B4 #B5

*압력
(kgf/cm2) 16.0 17.0 17.0

* 파열시험용 지그 이탈 압력(코어 누수 없음)
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기존품의 누수가 발생한 압력의 편차가 있었는데, 이
는 제조업체의 불안정한 코어 품질이 영향을 미친 것으
로 추정된다. 누수 발생 부위는 Fig. 8과 같이 코어의 말
단부에서 발생하였다.

Fig. 8. Leakage point of existing heater core

개선품 온수히터는 기존품의 파손이 발생한 고압에서
도 견고하게 구조를 유지하였으며, Fig. 9와 같이 
16.0~17.0 kgf/cm2 압력에서 파열시험용 지그가 이탈
하여 추가 가압시험은 실시하지 않았다.

Fig. 9. Test jig leave of improved heater core

4.1.2 기존품과 개선품 변형 비교
가압시험 간 기존품과 개선품의 팽창 등 변형을 비교 

측정하였다. 코어에 압력을 가하기 전 후의 길이 및 폭 
치수를 측정 및 기록하였다. 기존품 코어 냉각수 누수 발
생 시점 압력에서의 코어 길이,폭의 치수 및 변형량을 
Table 4에 나타내었다. 

Table 4. Dimensional change of existing heater core

#A1 #A2 #A3

누수 시
길이
(mm)

334.40 335.90 324.99

길이변형량
(mm) 15.90 16.55 4.16

누수 시
폭

(mm)
196.88 197.05 195.64

폭변형량
(mm) 0.73 0.69 0.28

코어의 길이 변형은 압력 10.0 kgf/cm2에서  최대 
16.55 mm만큼 변형되었으며, 폭 변형은 압력 12.0 
kgf/cm2에서 0.73 mm만큼 변형하였다. 압력에 따른 
기존품의 길이 변형 추이는 Fig. 10과 같다.

Fig. 10. Length Dimensional change curve of existing 
heater core

개선품 코어는 파열시험용 지그가 이탈할 때 까지 냉
각수 누수가 미발생하였으며, 지그 이탈 시점에서의 코어 
길이, 폭의 치수 및 변형량을 Table 5에 나타내었다. 
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Table 5. Dimensional change of improved heater core

#B3 #B4 #B5

지그
이탈 시

길이
(mm)

325.11 325.26 325.26

길이변형량
(mm) 0 0.01 0.01

지그
이탈 시

폭
(mm)

195.81 195.76 195.83

폭변형량
(mm) -0.02 -0.02 0.01

 * 파열시험용 지그 이탈 시 코어 길이 및 폭 측정
(코어 누수 없음)

파열시험용 지그가 이탈한 17.0 kgf/cm2의 고압에서
도 개선품 온수히터 코어는 길이 및 폭의 치수 변형량은 
최대 0.02 mm임을 확인하였다. 기존품과 개선품 간의 
길이 변형량 비교는 Fig. 11과 같다.

Fig. 11. Length dimensional change curve comparison 
of existing and improved heater core

4.2 환경시험 및 야전입증시험
극한의 환경에 노출되는 경우가 많은 군수품의 경우 

환경시험에 대한 규격충족은 필수적이다[10]. 따라서 온
수히터 코어의 기술자료에 따라 60℃에서 4시간씩 2일
간 방치시킨 후 누설여부를 확인하는 고온저장시험, -3
5℃에서 72시간 유지시킨 후 구조적 손상이나 냉각재의 
누설여부를 확인하는 저온저장시험, 동적충격응력에 견
딜 수 있는지 확인하는 충격시험, 그리고 동적진동응력에 
견딜 수 있는지 확인하는 진동시험을 수행하였다. 그 결
과 제품 규격을 충족하였으며, 시험 후 성능도 정상임을 
확인하였다. 실제 운용중인 전투차량에 적용한 야전입증
시험 또한 온수히터 성능을 충족하였다.

5. 결론

본 연구는 전투차량에 적용되는 온수히터 코어의 누수
현상의 개선에 관한 것이다. 고장원인분석 결과를 바탕으
로 접합 강도 증대, 말단구조 개선, 튜브 및 외벽 강화 등
의 개선점을 찾아 적용하였다. 파열시험에서 기존품은 
7.0 kgf/cm2 에서 누수가 발생하는 것에 반하여 개선품
은 17.0 kgf/cm2 까지 누수가 발생하지 않아, 누수현상
에 대한 개선을 확인할 수 있었으며 개선품에 대한 체계
적합성 또한 확인하였다. 본 논문에서 다룬 원인분석과 
개선방법은 향후 유사 장비에도 적용할 수 있을 것으로 
기대된다.
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