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  요 약 현대 함정은 외부로 방사되는 적외선 신호를 낮추기 위해 폐기관에 적외선 신호저감 장치

(Infra-Red Signature Suppression system, IRSS)를 설치한다. 그리고 함정은 생의 주기가 매우 긴

전략 자산으로 탑재 장비들의 성능에 대한 높은 신뢰성을 충분히 확보해야 한다. 따라서, IRSS와
같은 장비들은 설계 단계에서 모형시험을 통해 성능평가를 하고 있다. IRSS의 모형시험에서는 다양

한 계측기기들이 사용된다. 그러므로, 모형시험 단계 이전에 계측기들의 신뢰성을 평가해야 한다. 본

연구에서는 IRSS 모형시험에 사용되는 계측 장비들의 신뢰성 평가에 관한 연구를 수행하였다. 시험
장비와 계측기는 열 풍동 시험기, 피토 튜브와 디지털 차압계, 열전대 센서 그리고 디지털 기록계가

사용되었다. 계측 결과 열 풍동 시험기의 풍속이 증가할수록 유동의 계측 편차가 감소하였으며, 열

전대 센서의 온도는 사용 방법에 따라 반응 속도 및 민감도의 차이를 보였다.

핵심주제어: 적외선 신호저감 장치, 신뢰성 평가, 열 풍동 시험기, 통계, 모형시험

Abstract Modern naval ships install an Infra-Red Signature Suppression system (IRSS) in

their exhaust pipe to reduce infrared signature emitted to the outside. In addition, naval ships

are strategic assets with a very long life cycle, so high reliability of the performance of the
equipment on board must be guaranteed. Therefore, equipment such as IRSS is evaluated for

performance through model testing at the design stage. A variety of measuring instruments are

used in IRSS model testing, and the reliability of these instruments must also be guaranteed. In
this paper, a study was conducted to evaluate the reliability of measurement equipment used in

IRSS model testing. The test equipment and instruments used were a hot gas wind tunnel, pitot

tube, digital differential pressure gauge, thermocouple sensor, and digital recorder. As the fan
speed of the hot gas wind tunnel increased, the measurement deviation of the flow decreased,

and the temperature output of the thermocouple sensor showed differences in response time and

stability depending on the method used.

Keywords: Hot gas wind tunnel, Infrared signature suppression system, Model test, Reliability

evaluation, Statistics
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1. 서 론

비교적 균일한 환경인 해상에서 작전을 수행

하는 함정은 주변과 큰 대비 복사 신호를 보여

적외선 유도무기에 표적이 된다. 따라서, 현대

함정에서는 적외선 신호저감 장치를 설치하여

주변 환경과의 대비 복사 신호를 낮추고 있다

(Yoon et al., 2017).

함정은 생의 주기가 매우 긴 전략 자산으로 임

무 및 운용 해역에 따라 배의 크기와 엔진이 달

라진다. 때문에 IRSS는 함정의 크기 및 목적에

맞추어 주문 제작되며, 설계 후 모형시험으로 성

능을 검증한다. 따라서, 모형시험으로 정확한 성

능을 평가하기 위해서는 시험에서 사용되는 계측

장비들의 신뢰성 평가를 사전에 수행해야 한다.

신뢰성 평가의 목적은 시스템이 주어진 조건에

서 일정 기간 동안 고장 없이 최초의 성능을 유지

할 수 있는 지표를 도출하는 것이다(Roy et al.,

2012;Roy et al., 2014; Jacob, 2016). 따라서, 제품

개발 및 출시 단계에서 신뢰성 평가는 필수적이다.

신뢰성 평가에 관한 국내 연구로는 태양열 집열

기의 열적 성능 및 효율을 향상하고 정량적으로

신뢰성을 평가할 수 있는 연구(Choi et al., 2017;

Kim et al., 2021), 자동차의 연료 저장 시스템 및

전조등에 대한 신뢰성 평가 연구(Jang et al., 2008;

Yang et al., 2022), 3D 프린트 출력물에 대한 피로

신뢰성 평가(Moon et al., 2022) 그리고 국방 분야

에서 유도탄의 수명 관리를 위한 신뢰성 평가 방

안 연구 등이 발표되었다(Lee et al., 2021).

본 연구에서는 IRSS 모형시험에 사용되는 장

비들이 같은 조건에서 동일한 물리량을 계측할

수 있는지에 대한 신뢰성을 평가하였다. 평가 항

목은 피토관으로 계측된 유체의 속도와 온도 그

리고 열전대 센서로 가열 판을 계측한 온도이다.

계측 결과 열 풍동 시험기의 풍속이 증가할수

록 유체 속도와 온도의 계측 편차가 감소하였으

며, 열전대 센서의 온도는 사용 방법에 따라 반

응 속도 및 민감도의 차이를 보였다.

2. 열유동 계측실험

2.1 실험 장비

열유동 계측실험을 위해서는 실제 함정용 엔진

과 유사한 유동을 구현하는 장비가 필요하다. 본

연구에서는 함정용 가스터빈 엔진(LM2500)의

1/8 규모로 유동을 구현할 수 있는 열 풍동 시험

기를 사용하였으며, 이에 대한 형상을 Fig. 1에

보였다.

열 풍동 시험기는 풍량을 조절하는 송풍기, 온

도를 조절하는 가스버너와 배관 그리고 연결 덕

트로 구성되어 있으며, 연결 덕트 끝에는 속도와

온도를 계측할 수 있는 지그와 IRSS 축소 모형

이 있다. 본 실험 연구에서는 계측기의 신뢰성

평가를 위해 축소 모형은 고려하지 않았다.

Fig. 1 Heat gas wind tunnel

열 풍동 시험기 끝에 연결 덕트에는 센서가 둘

레 방향으로 30도씩 그리고 반경 방향으로 자유

롭게 움직일 수 있도록 구성되어 있다. 이는 관

내 유동 특성을 잘 계측하기 위한 것으로 연결

덕트 지그와 피토관을 확대하여 Fig. 2에 보였다.

유체의 압력과 온도를 계측할 수 있는 피토관

은 관내 유동 흐름과 평행한 방향으로 설치해야

하며, 관내 중앙에서 벽면까지 계측할 수 있도록

해야 한다.

본 연구에서 사용한 피토관의 상세 제원을 Fig.

3에 보였다. 피토관의 두께는 가능한 얇은 3mm

를 사용하였으며, 온도 계측이 가능하도록 열전

대 센서가 내장된 제품을 사용하였다.
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Fig. 3 Information of pitot tube

피토관은 유체 전압(total pressure), 정압(static

pressure) 그리고 동압(dynamic pressure)에 대

한 관계식을 기반으로 하고 베르누이 방정식에

기반한 속도 산출식으로 압력을 속도로 변환한

다. 그리고 이를 계산하기 위한 관계 식은 다음

(1), (2)과 같다.

    (1)

 




  
(2)

여기서, 는 압력, 는 속도 는 기체의 밀도

로 이상기체 상태 방정식을 따르며, 그 식은 다

음 (3)과 같다

 


(3)

여기서, 은 표준 대기압, 은 기체 상수

그리고 는 절대온도이다.

본 연구에서는 유체의 온도와 압력을 고려한

속도를 산출하기 위해 식 (2)와 (3)을 고려한 다

음 식(4)으로 속도를 계산하였다.

 




×××  
(4)

2.2 실험 계측 방법

열 풍동 시험기의 송풍기는 0부터 60Hz까지 팬

의 속도를 조절하여 유속을 발생시킨다. 본 연구

에서는 송풍 속도를 16, 32, 48Hz 총 3단계로 나

누어 유속을 계측하였다. 또한 본 연구의 목적은

계측기의 신뢰성을 평가하는 것으로 열 풍동 시

험기의 가스버너는 사용하지 않고 자연적으로 생

성된 내부 온도만 계측하였다.

열 풍동 시험기 끝에 설치된 피토관은 30°의

각도로 총 12개가 관내 중앙에서 벽면까지 움직

일 수 있도록 설치되어 있다. 따라서, 피토관을 1

번부터 12번까지 번갈아 가며 출구 중앙에 위치

시켜 실험 조건별로 100개 이상의 자료를 측정하

도록 하였다. 이는 추후 실험 분석에서 중심극한

정리를 기반으로 정규 분포를 계산하기 위함이

다.

3. 표면 온도 계측실험

3.1 실험 장비

IRSS 모형시험의 성능평가 항목은 배출된 유

체의 온도와 속도 그리고 금속 표면의 온도이다.

따라서, 금속 표면을 가열하기 위해 온도 조절을

할 수 있는 가열 판(heat plate, Wisd/HP-20D)을

사용하였으며, 표면 온도 계측실험을 구성을 Fig.

4에 보였다.

Fig. 2 Installation zig of pitot tube
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Fig. 4 Experiment setup for thermocouple test

가열 판은 내부에 설치된 발열 코일에 전기저

항을 발생해 온도를 조절하여 표면의 온도 균일

성이 보장되지 않는다. 이러한 이유로 열화상 시

스템으로 표면 온도 균일성을 확인한 후 계측실

험을 수행하였다.

온도계는 열전대 센서를 사용하였으며, 계측

결과를 비교 분석하기 위해 기준으로 사용할 수

있는 접촉식 온도계(Fluke 80-PK)를 추가로 사

용하였다.

3.2 실험 계측 방법

열전대 센서는 두 개의 서로 다른 매질로 구성

된 와이어를 연결하여 전기가 흐를 수 있는 순환

구조를 이루어야 한다. 그리고 계측 지점에서 온

도 값이 변하면 열저항이 발생한 물리량을 계측

하여 온도로 나타낸다.

일반적으로 열전대 센서를 이용하여 금속 표면

의 온도를 계측하기 위해서는 두 개의 와이어를

여러 번 꼬아낸 후 금속 표면을 용융시켜 결합한

다. 하지만, 열전대 와이어를 여러 번 꼬아내면

계측 오류를 보일 수 있다. 따라서, 본 연구에서

는 열전대 센서 와이어의 꼬인 정도에 따른 온도

계측 결과를 비교하였다. 또한 용융 전 두 개의

와이어를 미리 접합시킨 후 금속 표면에 결합하

는 조건도 확인하였다.

열전대 센서 와이어의 꼬인 횟수에 따른 8가지

경우를 Fig. 5에 보였으며, 와이어의 꼬인 횟수의

정도와 용융 및 접합에 대한 조건을 확인할 수

있다.

Fig. 5 Case for thermocouple test

4. 실험 결과

4.1 열유동 계측 결과

피토관을 통해 계측된 속도, 온도와 같은 물리

량은 차압계 및 디지털 기록계를 통해 전자 신호

로 변환되어 저장된다. 그리고 디지털 기록계는

사용 전에 고유 신호를 초기화해야 한다. 디지털

기록계의 교정 전과 후를 구분하여 계측한 결과

를 Fig. 6에 보였다.

Fig. 6는 12개의 피토관, 차압계 그리고 디지털

기록계에 대한 초기 안정성을 확인한 후 교정을

수행한 것으로 교정 전과 후를 비교하여 기록 장
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치의 안정성이 확보된 것을 확인할 수 있다.

계측 장비들의 교정이 완료된 후 풍동 시험기

의 작동 조건 변화에 따른 속도와 온도를 계측하

였으며, 그 결과를 속도와 온도로 구분하여 Fig.

7에 보였다.

Fig. 7 Result of pitot tube reliability test

Fig. 7에서 송풍기의 작동 조건을 16, 32, 48Hz

까지 증가시키면 유체의 속도는 선형적으로 증가

하는 경향을 보였다. 또한 온도 계측 결과에서도

송풍기의 속도가 올라가면 송풍기의 가열로 인해

온도가 소폭 상승하였다. 그리고 12개의 피토관

에서 온도 결과는 약 ±2℃의 차이를 보였다. 이

차이는 일반적인 열전대 센서의 오차를 고려하여

큰 영향이 없음을 확인하였다.

4.2 표면온도 계측 결과

표면 온도 계측시험에서 열화상 시스템을 이용

해 가열 판의 표면 온도 균일성과 실험 열전대의

계측 장면을 Fig. 8에 보였다. 가열 판은 내부에

있는 열저항 코일을 이용하여 표면 온도를 조절

한다. 따라서, 열이 집중되는 중앙을 제외한 모서

리에서 불균일성을 보였다.

이러한 이유로 열이 집중되는 중앙에 시편을

위치시켜 실험 조건에 따른 열전대의 온도 변화

를 측정하였다. 또한, 열전대 센서는 가열 판에

직접 용접이 불가능하다. 따라서, 시편을 제작한

후 열전도를 고려해 시편에 전도된 온도를 계측

하였다.

Fig. 8 Thermography of thermocouple test

본 연구에서 설정한 열전대 센서 와이어의 꼬

인 횟수에 따른 8가지 조건에서 시간변화에 따른

온도 계측 결과를 Fig. 9에 보였다. 가열 판은

100℃로 온도를 설정하였으며, 접촉식 온도 센서

를 통해 계측한 비교 기준값은 약 91℃로 계측되

었다.

Fig. 9에서 비교 조건을 기준으로 꼬인 횟수가

가장 많은 case 1과 case 5에서 약 33%의 오차

를 보였으며, 꼬인 횟수가 가장 적은 case 8에서

약 2.8%의 오차를 보였다. 결과적으로 꼬인 횟수

가 많아질수록 열전대 센서 와이어가 교차해 접

촉되는 부분이 증가하여 계측 오차가 커지는 것

을 확인하였다.

Fig. 6 Calibration of digital recorder
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5. 결 론

본 연구에서는 IRSS의 축소 모형시험을 위한

계측기들의 신뢰성 평가에 관한 연구를 수행하였

으며, 본 연구의 내용과 결과를 정리하면 다음과

같다.

첫째, 열 풍동 시험기의 송풍 조건에 따른 유체

의 속도와 온도를 12개의 피토관을 통해 계측하

였으며, 송풍 팬의 속도가 올라갈수록 유체의 속

도는 선형적으로 증가하였고 유체의 온도는 열전

대 센서의 오차 범위 내의 차이를 보였다.

둘째, 가열 판을 이용하여 열전대 센서 와이어

의 꼬인 횟수 변화에 따른 온도 계측의 정확성과

민감도를 확인하였다. 그 결과 꼬인 횟수가 증가

할수록 계측 오차가 커지며, 꼬인 횟수가 낮아질

수록 계측 오차가 감소하는 것을 확인하였다.

이와 같은 결론을 통해 12개의 피토관은 동일

한 계측 조건에서 유사한 결과를 보였으며, 열전

대 센서는 꼬인 횟수를 최소화할수록 계측 정확

성이 향상되었다. 이러한 결론을 바탕으로 추후

IRSS의 모형시험에서 피토관을 이용한 유체의

온도와 속도 그리고 열전대 센서의 표면 온도 계

측 결과는 신뢰성을 보일 것으로 예상하였다.
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