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ABSTRACT†

Purpose: The purpose of this study was to resolve the Naval ship's Local Operation Panel(LOP) malfunction 

problems which caused by overheating in summer season and dispatching to equatorial regions. 

Methods: Instead of using dual type heat insulation materials(consist with ceramic wool and glass wool), aero-

gel heat insulation materials were used for decreasing heat emissions from gas-turbine heat waste steam 

pipes passing water-jet- room. Experiment and Computational analysis of heat flow were conducted to analyze 

the internal room temperature changes.

Results: The results of this study are as follows; The aerogel heat insulation materials suppress heat emission 

more efficiently than dual type insulation materials. The cold surface temperature of insulation was far more 

decreased and internal room, LOP surface temperature also showed significant results too.

Conclusion: The substituted heat insulation materials appeared remarkable performance in decreasing room 

temperature that it could be used for suppressing the LOP overheatings and malfunctions.
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1. 서  론

최근 지구 온난화에 의하여 Figure 1. 과 같이 대한민국 평균기온이 상승함에 따라 국내외에서 작전을 수행하는 

해군 함정들은 건조 당시와 비교하여 고온의 대기와 해수에 노출되고 있다. 이에 따라 함정이 국내 함정 건조 시 적

용되는 운용 환경온도조건을 초과하면서, 냉각해수 온도상승에 따른 냉각장치의 냉각효율 저하가 발생되고 있다. 특

히 발열량이 많은 기관실 등에서 장비 정상작동을 위한 온도유지조건인  50~60 °C를 초과하는 상황이 일부 발생하

고 있는 실정이다. 이 때문에 기관실 내부에 설치된 주요장비들 중에서 별도의 자체 냉각장치(수랭식, 공랭식)가 설

치되어 있지 않은 일부 장비제어판넬(LOP : Local Operation Panel)은 열로 인한 긴급정지와 오작동이 간헐적으로 

발생하고 있다. 이는 해군 함정의 작전수행 능력을 저하시킬 뿐만 아니라 작전 중 긴급 상황에서 오작동이 발생하는 

경우 사고로 이어질 수 있으므로 문제해결이 시급하다고 할 수 있다.

이를 해결하기 위하여 가스터빈 폐기관의 방사열 차폐를 위해 사용되는 단열재를 민간산업에서 사용되고 있는 신

소재 단열재로 대체하였고, PKG-A Water-Jet room(이하 W/J room, Water jet 추진체계가 설치되어 있는 격실) 

의 격실 내부온도를 감소시켜 과열로 인한 LOP 작동 오류를 개선하는 방법에 대하여 연구하여 보았다. 이를 위하여 

PKG-A 가스터빈 폐기관에 대한 정보를 수집하여 대체 단열재 적용가능성을 확인하였고 제품의 종류를 선정하고 

시공두께를 계산하여 적용하였다. 해군군수사령부 함정기술연구소와 협력하여 신소재 단열재를 함에 설치한 후 항

해 간 단열재 표면온도 변화를 측정하였다. 실험 결과를 바탕으로 3D 모델링 및 열 유동해석을 통하여 격실 내 온도

변화와 온도분포, LOP 표면온도변화를 분석하였다. 대체 단열재는 가스터빈 폐기관의 방사열을 차폐하는데 우수한 

성능을 보였으며, 이에 따라 격실 내부온도와 LOP 온도가 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 이론적 

배경과 연구방법, 연구결과에 대하여 기술하였다.

Figure 1. National average temperature of republic of korea (°C) (2009.01. ~ 2018. 2.) 

2. 이론적 배경 및 선행연구

2.1 현 운용함정의 단열재 적용현황 및 실태

현 해군 운용함정은 가스터빈 폐기관(약 500~600 °C) 단열을 위하여 Table .1과 같이 세라믹 울과 글라스 울로 

구성된 이중단열재를 적용하고 있다. 세라믹 울과 글라스 울로 구성된 이중단열재는 가격이 저렴하나 장기간 사용 
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시 습기가 단열재의 섬유조직에 흡수되어 단열 성능이 크게 저하되며 취급 시 유리 및 섬유조직이 비산되어 인체에 

유해하다는 단점을 가지고 있다.

Ship classification
Gas turbine Heat insulation 

materials

Heat insulation

ThicknessMax. Temperature of waste steam

FFK
LM2500

Ceramic Blanket 75 mm
514 °C

PCC
LM2500

Ceramic Blanket 75 mm
514 °C

FFX-I
LM2500 Glass wool & 

Ceramic wool
100 mm

514 °C

KDX-I
LM2500

Ceramic Blanket 75 mm
514 °C

KDX-II
LM2500 Glass wool & 

Ceramic wool
100 mm

514 °C

KDX-III
LM2500 Glass wool & 

Ceramic wool
100 mm

514 °C

KDX-III
501K34(Generator) Glass wool & 

Ceramic wool
100 mm

514 °C

PKG-A
LM500 Glass wool & 

Ceramic wool
100 mm

602 °C

FFG-II
MT30 Glass wool & 

Ceramic wool
100 mm

524 °C

Table 1. Navy Gas-turbine heat insulation condition 

Figure 2. 과 같이 PKG-A는 가스터빈 폐기관이 W/J room을 지나 함미 방향으로 배출되도록 되어있으며, 폐기관

의 열이 W/J room이 지나게 된다. W/J room에는 W/J 추진계통 장비가 탑재되어 있으며 장비를 제어하기 위한 

Control panel이 설치되어 있다. 그런데 하절기에는 태양빛에 달구어진 W/J room 상부 갑판 및 외판에서 격실내부

로 복사되는 열과 여러 전자장비들의 자체발열, 폐기관에서 방출되는 열 등에 의하여 격실 내부 온도가 급격히 상승

하게 되며, 냉방에도 불구하고 온도가 50 °C를 초과하는 경우가 발생하고 있다. 특히 control panel 중 별도의 개별 

공랭식이나 수랭식 냉각장치가 설치되지 않은 경우, panel 내부 온도가 급격히 상승하여 고온으로 인한 장비 오작동 

현상이 다수 발생되고 있는 실정이다. 이를 방지하기 위하여 가스터빈 폐기관 단열재 개선을 통해 격실 내부로 방사

되는 폐기 열을 감소시켜 장비 오작동 발생빈도를 낮추고자 하였다.
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Figure 2. Figure of PKG-A water jet room gas turbine waste steam pipes

2.2 단열재의 특성 및 선정

에어로젤은 규소산화물()로 이루어진 미세한 실이 성글게 얽혀있는 구조로, 실과 실 사이에 채워진 공기분자

가 전체 부피의 98%를 차지하고 있다. 이런 구조적 특성 때문에 밀도가 매우 낮고 조밀한 공기층으로 인해 높은 단

열성능을 가지게 된다. 초기 에어로젤은 취성이 강하여 상용화가 어려웠으나, 근래 특수섬유를 첨가한 에어로젤이 

개발되어 내열성, 내충격성, 경량, 단열, 방음, 저유전성, 무독성 등의 특성을 모두 가지며 여러 산업분야에 이용되고 

있다.

temperature

 Therm
al conductivity

temperature

Therm
al conductivity

Figure 3. Thermal conductivity of aerogel 

      
Equip. : FLUKE 199C

Figure 4. Cold surface temperature measurement

에어로젤 단열재 적용 가능성을 확인하기 위하여 W/J room을 관통하는 가스터빈 폐기관의 중앙부위에서 배출구 

측에서의 표면온도를 측정하였고 최대 온도는 약 521 °C로 에어로젤 단열재 사용온도 범위(Table 2. 참조)에 수용

됨을 확인하였다. 

기존 단열재 대비 부피가 크게 감소하기 때문에 협소한 공간에 설치가 용이할 것으로 생각되며 소수성을 가져 기

존 단열재의 고질적인 문제인 수분흡수에 의한 단열성능 저하의 우려도 적을 것으로 예상된다. 또한 에어로젤 단열

재는 열전도도(Thermal Conductivity)가 현저히 낮아 폐기관에서 방출되는 열에 대한 차폐효과가 뛰어날 것으로 예

상된다.
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단열재의 무게와 폐기관 사이의 설치공간, 에어로젤 단열재를 사용하여 기존 이중구조 단열재와 비교하여 동급이

상의 성능을 발휘하도록 하기 위한 조건을 고려하였을 때,  40~ 70 mm의 두께를 가지는 것을 적절할 것으로 보였

고 이에 따라 40, 50, 60, 70 mm에서 예성되는 성능을 각각 추정하여 보았다. 각 두께에서의 열관류율(Heat trans-

mission coefficient)을 기준으로 단열재의 성능을 비교하였다. 열관류율은 구조체에 대한 단열성능을 나타내며 값

이 낮으면 단열성능이 좋다고 할 수 있다. 

     

Q = 고체 벽을 사이에 두고 두 유체 간에 단위면적을 통하여 단위 시간에 이동하는 열량

K = 열관류율(열관류율 = 열전도율/두께, 단열성능 ∝ 1/열관류율) 

    = 두 유체간의 온도차

기존 100 mm의 이중구조 단열재의 성능을 100 %의 성능으로 가정하였을 때 Table 3. 과 같이 에어로젤 단열재

의 두께를 40 mm로 적용할 경우 100 mm 이중구조 단열재와 동일한 단열성능을 가지는 것으로 계산되었고, 두께가 

10 mm씩 증가할수록 단열성능은 약 20%가 증가할 것으로 예상된다. PKG-A의 J/W room의 No.1, No.2 폐기관 

사이의 공간과 에어로젤 단열재의 중량과, 설치 공간, 정비공간을 고려하여 50 mm 두께의 에어로젤 단열재로 선정

하였다. 50 mm 두께의 에어로젤 단열재를 적용할 경우, 기존 이중구조 단열재 대비 단열성능이 약 20% 향상되고 

부피는 50% 감소할 것으로 예상된다. 

Classification
Dual type heat insulation (100 mm) Aerogel insulation

Ceramic wool (25 mm) Glass wool (75 mm) Aerogel (50 mm)

Heat conductivity   

Work temperature 0 ~ 1300 °C 0 ~ 500 °C -40 ~ 650 °C

Watertight - - Good

Density 130 kg/ 70~100 kg/ 180~200 kg/

Table 2. Comparison between dual type and aerogel heat insulation materials (400 °C)

Classification

Dual type heat insulation Aerogel insulation

Ceramic wool 25mm + 

Glass wool 75 mm
Aerogel blanket(Pyrogel XT-E)

Thickness (mm) 100 40 50 60 70

Thermal transmission 

coefficient ( )

1.13 1.14 0.92 0.78 0.67

100 % 99 % 81 % 68 % 59 %

Performance (%) 100% 100% 123% 145% 169%

Volume ()
0.40 0.15 0.19 0.23 0.27

100 % 37 % 48 % 58 %  69 %

Weight ()
44 41 49 57 66

100% 94 % 112 % 132 % 152 %

Table 3. Performance comparison between dual type and aerogel heat insulation  in accordance with thickness
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3. 연구방법과 결과

3.1 대체단열재 적용실험

대체 단열재 적용에 따른 단열성능을 비교하기 위하여 PKG-A W/J room에 설치된 가스터빈 폐기관 중 No.2 폐

기관(우현)에 기존 이중구조 단열재를 제거하고 50 mm 두께의 에어로젤 단열재를 시공하여 온도변화를 관찰하였다. 

해군 군사사령부 함정기술연구소와 협력하여 진해에서 평택까지 항해 간 3회에 걸쳐 No.2 폐기관의 표면온도 변화

를 열화상카메라를 이용하여 촬영하였다. 측정은 출항 후 3시간 후, 6시간 후, 12시간 후 Figure 5.와 같이 일정 위

치를 열화상카메라로 측정하여 에어로젤 단열재가 설치되지 않은 No.1 폐기관 측정데이터와 비교하여 보았다. 

 No.1, No.2 폐기관을 항해 시간에 따라 촬영한 뒤 표면온도를 그래프로 나타낸 결과, 에어로젤 단열재를 사용하

였을 때 기존 단열재 대비 낮은 표면온도를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이중구조단열재는 단열재의 표면온도

가 약 85.0 ~ 101.9 °C로 변화한 반면, 에어로젤 단열재의 경우 표면온도가 59.5 ~ 82.4 °C 값으로 나타나며 에어

로젤 단열재를 적용한 경우에 단열재 표면온도 변화가 적을 것을 확인할 수 있었다.

After 3 Hours

  After 6 Hours

After 12 Hours

   Dual type

Aerogel
No.1

No.2

No.1

No.2

No.1

No.2

Figure 5. Insulation Surface temperature changes in accordance with navigational time

(X-axis : longitudinal Length(mm)of thermal imaging camera pictures)

Table 4.와 같이 기존 단열재와 에어로젤 단열재의 항해 시간에 따른 단열재 표면 평균온도를 비교한 결과 약 최

소 10 °C에서 최대 23 °C 온도가 감소된 것으로 나타났다. 이는 약 12 ~ 25 % 가량 단열성능이 향상되는 것으로, 
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에어로젤 단열재를 적용할 경우 폐기관 방사열 차폐성능 향상을 통하여 격실 내부 온도 및 LOP 온도를 효과적으로 

감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.

Aft. 3 hours Aft. 6 hours Aft. 12 hours

Dual type heat insulation

Max temp. 88.6 °C 86.6 °C 101.9 °C

Min temp. 73.9 °C 67.6 °C 85.0 °C

Avg. temp. 80.7 °C 77.1 °C 91.7 °C

Aerogel 

insulation

Max temp. 76.9 °C 83.3 °C 82.4 °C

Min temp. 63.9 °C 60.8 °C 59.4 °C

Avg. temp. 68.0 °C 67.6 °C 68.1 °C

Table 4.  Average temperature changes in accordance with navigational time

3.2 모델링과 열 유동해석

실험을 통하여 에어로젤 단열재의 열 차폐효과를 확인한 후, 열 유동해석을 통하여 격실내부와 LOP 온도변화를 

관찰하고, 열 유동 분포와 특성을 분석하여 문제 개선방안을 도출하고자 하였다. 

PKG-A W/J room을 CAD 프로그램을 이용하여 3D 모델링을 하였고 폐기관을 제외한 주변 장비, 장치는 단순화

한 형태로 모델링하여 배치하였다. 열 유동해석을 위하여 모델링형상은 사면체 격자를 사용하여 Mesh를 구성하였으

며, 폐기관 단열재 주변부는 해석 정확도를 높이기 위하여 조밀한 격자계로 구성하였다. 모든 구조물의 표면은 유체 

점성효과와 온도구배 표현력을 향상시키기 위하여 프리즘 격자계로 구성하였다. 해석에 사용된 요소 수는 약 2000

만개이며, 노드 수는 약 450만개로 구성하였다. 해석은 정상상태라고 가정하여 수행하였으며 Scheme은 SST(Shear 

stress transport) 난류모델을 사용하였다. 가스 터빈의 폐기유량은 16.4 kg/s, 기체는 온도 602 °C의  gas로 

설정하였고, 폐기관의대류열전달계수는 10 (aluminum plate duct), 함 외부온도는 40 °C로 적용하였다. 

해석은 3가지 Case에 대하여 수행하였으며, 각 Case는 Table 5.와 같다.

   No.1/2 Waste steam pipes

Cool Air Inlet
Cool Air outlet

Figure 6. 3D modeling and Mesh of PKG-A W/J room
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Waste steam pipe Heat Insulation

Case 1
No. 1 Dual type heat insulation

No. 2 Aerogel insulation

Case 2 No. 1, No. 2 Dual type heat insulation

Case 3 No. 1, No. 2 Aerogel insulation

※ Dual type heat insulation : 25 mm ceramic + 75 mm glass

※ Aerogel insulation : 50 mm

Table 5.  Cases of computational analysis of heat flow

Case 1은 항해 실험에서와 같이 No.2 폐기관에만 에어로젤 단열재를 적용하여 단열재 표면온도 변화를 비교하기 

위하여 설정하였다. Case 2와 Case 3는 각각 이중구조단열재와 에어로젤 단열재를 No.1/2 폐기관에 적용하였을 때 

단열재의 표면온도 변화를 비롯하여 격실 내부온도, Water jet Room 내부에 설치되어 있는 LOP의 표면온도 변화를 

비교하기 용이하도록 하기위하여 각 Case를 설계하였다.

해석결과 기존 단열재는 평균 표면온도가 약 80 °C로 나타난 반면, 에어로젤 단열재를 적용했을 경우 표면 평균온

도는 약 13 °C 감소한 67 °C로 나타났다. 이는 에어로젤 단열재의 단열성능이 약 20% 가량 우수한 것으로, 단열재 

두께 선정 시 계산하였던 수치(약 20%)와 유사한 결과를 나타내었다. 

Figure 7. Cold Surface temperature of No.1, No.2 waste steam pipe insulations (Case 1 - 2 - 3) 

Figure 8. Room temperature distribution elevation view  (Case 1 - 2 - 3) 
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Figure 9. Surface temperature of No.1, No.2 LOP (Case 1 - 2 - 3) 

격실 내부 평균온도는 Case 2와 3을 비교하였을 때 1.6 °C 감소한 것으로 나타났으며, LOP의 표면 평균온도는 

최대 2.8 °C 감소한 것으로 나타났다. LOP 표면 평균온도는 격실 내부 온도 변화와 매우 흡사한 방향으로 변화하는 

것을 확인하였는데, 이는 별도의 냉각장치가 없이 방사열로써 냉각하는 LOP의 특성을 매우 잘 나타내주고 있다고 

생각되며, 격실 내부 온도를 감소시키는 것이 LOP 과열을 억제하는 가장 중요한 요소가 됨을 확인하였다.

Average cold surface temperature of 

heat insulation Avg. internal room 

temperature

LOP surface temperature

No. 1 No. 2 No. 1 No. 2

Case 1 (°C) 79.3 67.3 44.6 44.7 43.3

Case 2 (°C) 82.4 79.4 45.5 45.6 43.8

Case 3 (°C) 67.1 66.3 43.9 42.4 43.6

Table 6.  Cases of computational analysis of heat flow

Figure 10. W/J room temperature distribution (Case 2 – 3) 

(Orange : exceed 50 °C, Blue : exceed 45 °C)
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Figure 10.은 W/J room에서 온도 45 °C이상, 50 °C 이상인 부위를 구름으로 표현한 것이다. Case 2에서는 격실 

우현 전체가 45 °C 이상인 것을 확인할 수 있는 반면, Case 3에서는 폐기관 주변 격실 상부에서만 45 °C 이상으로 

분포돼 있는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 에어로젤 단열재가 폐기관에서 방출되는 열을 매우 효과적으로 차단

시켜 격실 내부 온도를 낮게 유지시켜 주며, 격실 내 장비 온도 상승을 억제한다는 것을 확인할 수 있었다. 좌현의 

격실 온도가 우현에 비하여 낮은 것은 좌현 상부에서 공기조화기에서 유입되는 냉각 공기의 영향인 것으로 판단되

며, 이 때문에 우현의 LOP 온도가 좌현의 LOP 온도보다 약 1 ~ 2 °C 높은 경향을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구는 대한민국 해군 함정이 하절기의 평균기온 상승에 따라 국내와 국외(적도지역 파병 등) 항해 간 발생되

고 있는, 기관실 내 LOP 과열로 인한 오작동 발생을 해결위하여 개선방안을 도출하기 위하여 수행하였다. 기존 해군 

함정 폐기관에 사용하고 있는 이중구조 단열재를 에어로젤 단열재로 대체하여 가스터빈 폐기관에서 방출되는 열을 

효과적으로 차폐함으로써 격실 내부온도 및 LOP 온도상승을 억제시키고자 하였다. 

PKG-A를 연구대상으로 선정하여 이중구조 단열재와 에어로젤 단열재의 단열성능 비교와 계산을 통하여 제품과 

단열재 두께를 설정하였다. 선정된 재료를 PKG-A W/J room 가스터빈 폐기관에 설치하여 단열재의 표면온도 변화

를 열화상카메라로 측정하여 분석하였고 3D 모델링 및 열 유동해석을 통해 W/J room 격실 온도변화, LOP의 온도

변화를 계산하였다.

항해 간 이중구조 단열재와 에어로젤 단열재의 표면온도를 비교한 결과 에어로젤을 적용하였을 때 약 12 ~ 25 

%의 단열성능이 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 열 유동해석 결과, 에어로젤 단열재를 적용하는 경우 단열재의 

표면온도는 약 20% 감소했으며 격실 내부온도는 1.6 °C, 격실 내 LOP 표면온도는 최대 2.8 °C 감소하는 것으로 

나타났다. 추가적으로 좌현의 공기조화기에서 유입되는 냉각 공기에 의한 영향으로 격실 좌현이 우현보다 분포온도

가 낮았고, 이에 따라 우현 LOP의 온도가 좌현 LOP의 온도보다 1 ~ 2 °C 더 높은 경향을 나타냄을 확인하였다.

열 유동해석 및 실험결과와 같이 에어로젤 단열재를 폐기관에 적용할 경우, 격실 내부 온도 감소, LOP 고온방지 

및 오작동예방에 효과적인 성능을 발휘할 것으로 예상된다.

이번 연구에서는 갑판에서 복사되어 들어오는 열과 수선 하 외판에서 해수에 의해 냉각되는 열, 격실 내 장비에서 

발산되는 열 등이 실제 함정이 노출되어 있는 모든 환경조건에 변수를 모두 적용하기 어려운 부분이 있었다. 추후 

연구에서는 변수를 실측하고 추가하여 해석을 수행하며 비용적인 부분과 함정 지원가능일정 등 제한사항을 해결하

면 더욱 신뢰성을 가지는 결과를 확보할 수 있을 것이다.

에어로젤 단열재는 단열성뿐만 아니라 내구성이 뛰어나고 방습, 방진, 충격흡수력이 우수하기 때문에 극한 환경에

서도 운용이 가능해야하는 함정에 적용하는 것은 매우 적절할 것으로 판단된다. 에어로젤 단열재는 현재 자재 구매

비용이 기존 이중구조 단열재에 비하여 고가이기 때문에 즉시 적용은 어려울 수 있으나 산학연에서 에어로젤 단열재

를 연구/개발 중이며 비용이 점차 하락하고 있는 추세이다. 그러므로 경제성이 확보되어 적용가능한 시점이 도래하

였을 경우 이 연구가 설계 기본 자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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