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1. 서 론

MIL-STD-810H(Environmental Engineering 

Considerations and Laboratory Tests : 환경공

학 고려사항과 실험실 시험)에서는 운용과정에서 

장비에 영향을 주는 환경 요소와 이러한 환경이 제

품에 미치는 영향들에 관하여 서술하고 있다.[1] 이

때 제품 고장에 영향을 주는 환경 요소 중 40%는 

운용 지역의 온도 환경 차이에 의해 발생한다.[2] 

또한 효과적 환경실험을 위해서는 군수품이 운용될 

것으로 예상되는 운용 지역의 환경 조건을 반영할 

필요가 있다.[3] 따라서 고객 환경요구사항 및 운용

환경에 대한 항공기 영향성을 개발 단계에서 파악하

고 운용 환경요구사항이 적합한지에 대한 입증 및 

확인을 위해서는, 통합 수준별 적합한 검증 프로세

스가 체계적으로 수행되어야 한다.[4] 

제품 운용 환경 요구사항 특성에 맞는 시험 수준

과 시험 절차의 적합화(tailoring)는 제품 신뢰성과 

함께 비용 및 일정에 대한 최적화를 위해 필수적이

다.

본 논문은 MIL-STD-810H[1] 관점에서 실제 

수출형 KT-1 항공기에서 수행하였던 고/저온 환경

시험 수준 및 시험 절차의 적합화 과정과 최종적으

로 고/저온 전기체 시험 프로파일에 관한 연구 결과

를 제시하였다.

2. 고/저온 환경시험 배경

2.1 KT-1 기본 훈련기 개요

KT-1 항공기는 국방과학연구소(ADD)와 주 

계약 업체인 항공우주산업(KAI)이 공동으로 1988

년부터 10여 년에 걸쳐 개발한 국내 최초의 독자개

발 항공기로 현재 한국공군의 기본 훈련기와 경공격

기로 사용되고 있으며, 인도네시아, 터키, 페루, 세

네갈에 수출형 KT-1이 수출되었다. KT-1 항공기

는 최대이륙 중량 5,600 lbs, 950 마력 터보엔진과 

최대 강하 속도 350 knots의 운용 능력을 갖추고 

있으며, 한국공군의 기본 훈련을 위한 최고의 사출 

좌석과 하이브리드 계기판을 갖추고 있다.[5]

KT-1 개발 당시의 고/저온 환경 요구도는 국내 

운용 온도 조건과 저장 조건이 요구됐다. 

따라서, 본 논문에서는 KT-1 기본 훈련기 개발 

당시의 환경 입증 데이터를 최대한 활용하는 한편 

수출형 KT-1에 신규 혹은 교체로 적용된 부품과 

전기체 레벨의 확인 시험이 필요하다.

2.2 수출형 항공기의 환경시험 특성

환경시험 관련 수출형 KT-1 항공기 특성은 다

음과 같다. 1) 기본 항공기(KT-1) 개발 동안 대부

분의 환경 요구사항 이미 입증, 2) 기본 항공기가 

운용 중 환경 요구사항에 대한 신뢰성 이미 확보, 

3) 수출형 KT-1 항공기의 신규 구성품 레벨 환경

시험 검증(QT) 완료, 그러나, 4) 수출형 항공기가 

기본 항공기와 전기체 레벨에서 다른 형상, 5) 수출

대상국 지역의 환경 조건이 현재 운용 중의 환경 조

건과 다름, 6) 수출대상국의 항공법 및 운용 특성 

차이 등이 있다. 

따라서 항공기 수출대상국의 요구에 따라 수출대

상국에서 요구하는 운용 환경과 운용 형상 안에서 

항공기가 유효한 수명 동안 사용, 운반, 보관 요구에 

신뢰성 있음을 전기체 레벨에서 검증할 필요가 있

다.

2.3 MIL-STD-810H 개요

MIL-STD-810H는 제품의 생명주기에 걸쳐 작

용하게 되는 환경적 응력(environmental stress)

에 대한 제품 영향성을 고려하기 위한 공학적 지침

서로 각 제품의 운용 특성에 맞게 환경 조건 및 시

험 절차를 적합화하여 시험 조건과 방법이 각 제품

의 운용 특성과 시험 목적에 부합 하면서도, 과소 

및 과대 시험을 지양하는 방향으로 설정하도록 하고 

있다. MIL-STD-810H는 MIL-STD-810의 최

종버전이다.

MIL-STD-810H은 다음과 같은 목적으로 사용
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된다. (1) 환경 응력 순서, 지속시간, 제품 생명주기 

수준을 정의, (2) 제품과 환경 생명주기에 적합화된 

분석 및 시험 기준 개발에 사용, (3) 환경 응력의 

생명주기에 노출된 제품의 성능을 평가, (4) 제품 

설계, 자재, 제조 과정, 포장 기법, 정비 방법의 불완

전함, 단점, 결함을 식별, (5) 계약요건에 대한 적합

성을 증명한다.[1]

본 논문에서는 고/저온 환경에 노출된 항공기의 

결함 식별과 성능 평가 및 계약요건 적합성 증명을 

위해 MIL-STD-810H의 Method 501(고온 시험

법)과 Method 502(저온 시험법)를 기본으로 수출

형 KT-1 항공기에 적용되었던 고/저온 환경시험 

조건 및 절차에 대해 제시하였다.

2.4 환경시험 적합화 (Tailoring)

MIL-STD-810H에서 적합화는 정상적인 생명

주기 동안 제품에 가해질 특정 환경 강제 기능을 고

려하여, 설계 특성/허용차, 시험 환경, 방법, 절차, 

연계, 조건을 선택하고 중요 설계 및 시험 값, 불합

격 조건 등을 변경하는 과정이다.[1] 적합화란 환경 

요소에 대한 최적화, 적합화, 편조, 짜깁기 등으로 

번역될 수 있는데 장비를 개발할 때 장비가 그의 생

명주기 동안에 접하게 될 여러 가지 환경 조건으로 

신뢰성 있게 운용될 수 있도록 설계 고려 요소와 시

험 방법을 설정한다는 개념이다.[6] 또한, 환경시험 

적합화의 가장 큰 목적은 과대 또는 과소 설계 및 

시험을 방지하는 것으로 각각의 제품들은 모두 다른 

용도와 운용 범위를 갖기 때문에 모든 제품에 일률

적인 시험법과 시험 수준을 적용한 것은 적절하지 

않다.[7]

KT-1 항공기 개발 때 이미 기본적 국내 자연환

경에 대한 검증은 완료되었으며 또한 수십 년에 걸

쳐 다양한 운용환경을 통해 그 신뢰성이 향상되었으

므로, 수출형 KT-1 항공기에서는 수출형 항공기의 

사용자 요구 특성을 고려하여 불필요한 비용이나 과

도한 일정 지연이 없도록 최적화된 전기체 환경시험 

프로파일 설정을 구성하는 것이 중요하다. 

본 논문에서 적용한 전기체 환경시험 적합화 프

로세스는 고객 요구사항 분석을 통해 저온 및 고온 

환경요구 조건을 결정하고, 환경 조건에 따른 항공

기 성능시험 항목과 절차를 수립하고, 복합시험이 

가능한 환경시험 프로파일을 개발하여, 체계적인 환

경시험을 수행하는 과정을 제시하였다.

3. 고/저온 시험 기준/절차 적합화

본 논문에서는 표 1의 MIL-STD-810H에서 제

시한 기후 지역을 기반으로 하여 수출 대상 고객의 

주요 환경요구 조건이면서 항공기 제품에 대한 영향

력이 큰 열 환경(고온, 저온)에 대해 수출형 KT-1 

항공기에 적합한 시험온도 조건 설정과 열 환경 노

출 시간 및 시험 절차를 제시하였다.

작동 및 저장온도 조건은 고객의 주요한 요구사

항으로 본 논문에서는 이러한 운용 온도에 대한 고

객 요구사항을 포함하고, 수출대상국 운용 지역의 

기후 조건을 고려하여 가장 보수적인 시험 조건을 

설정하였다.

기후지역

작동 조건

저장 및

유도(천이) 

조건 
주변공기온도

℃(℉)

태양복사

W/㎡

유도공기온도

℃(℉)
Hot Dry

(A1)
49(120) 0  to 1120 71(160)

Basic Hot

(A2)
43(110) 0  to 1120 63(145)

Intermediate

(A3)
39(102) 0  to 1020 58(136)

Basic Cold

(C1)
-21(-5) - -25(-13)

Cold

(C2)
-37(-35) - 37(-35)

Severe Cold

(C3)
-51(-60) - -51(-60)

<Table 1> MIL-STD-810H Climate Category

3.1 고온 환경시험 온도 조건 적합화

수출형 KT-1 항공기 고온 환경시험은 대한민국

을 포함하는 지구상 대부분 국가를 포함하는 표 1의 
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중간 고온 지역인 A3(39℃, /w 태양 복사 

1,020W/㎡, 58℃)지역 대신 향후 수출 확대와 세

계 기후 온난화를 대비하여 좀 더 보수적이며 높은 

고온 환경 건전성 확보를 위해 시험 조건으로 적도 

근처 사막 지역까지 포함되는 최고온 환경 지역인 

A1(49℃, /w 태양 복사 1,120W/㎡, 71℃) 기후 

지역의 고온 조건을 고온 환경시험 기준으로 설정하

였다. 

3.2 저온 환경시험 온도 조건 적합화

수출형 KT-1 항공기 저온 환경시험은 남부 캐

나다, 남부 그린란드 해안, 북유럽, 중앙아시아 등을 

포함하는 지구상 대부분 국가의 겨울철 저온 조건이 

포함된 표 1의 기본 저온 지역인 C1(-33℃(저장

온도)) 지역의 저온 조건을 저온 환경시험 기준으로 

정하였으며, 저온에서의 엔진 냉 시동성 입증을 위

해 Battery 최저 운용 규격 온도인 -18℃를 자체 

시동 (self start) 온도 시험 기준으로 하였다.

또한, 결빙 조작 시험을 위해서는 -10℃ 이상 

0℃ 이하 조건에서 결빙 중과 결빙 후에 결빙 감지

기 시험, 방빙 시험, 제빙 시험을 시행하도록 시험 

기준을 설정하였다. 

4. 고/저온 환경시험 절차 적합화

4.1 고/저온 환경시험 절차 공통 사항 

4.1.1 표준시험 외기 조건 

표준 외기 예비 작동 시험은 다음 시험 기준에 의

해 사전/사후 점거 및 작동 시험이 시행된다.

온     도 : 25℃ ± 10℃ (77℉ ± 18℉)

상대 습도 : 20 ~ 80%

주위 압력 : 현장 압력

4.1.2 온도 제어 및 안정화(stabilization) 

온도 충격(temperature shock)을 피하려고 항

공기 온도 제어 구배는 분당 3℃를 넘지 않도록 하

였으며, 시험의 신뢰도를 위해 시험온도 조건은 반

드시 시간당 2℃ 범위에서 2시간 이상의 온도 안정

화(stabilization) 과정을 설정하였다.

4.2 고온 환경시험 절차 적합화

본 논문에서는 그림 1의 MIL-STD-810H 

Method 501.7에서 제시한 고온 환경시험법의 세 

가지 시험 절차를 기반으로 하여 수출 대상 고객의 

주요 환경요구 조건이면서 항공기 제품에 대한 영향

력이 큰 고온 환경에 대해 수출형 KT-1 항공기 전

기체에 적용한 고온 환경 노출 시간 및 시험 절차를 

제시하였다. MIL-STD-810H의 추천 절차 및 적

합화 절차는 다음과 같다.

4.2.1 절차1 (저장, storage)

고온 환경이 저장 중 제품에 얼마나 영향을 미치

는지를 조사하기 위하여 사용하는 이 시험 절차는 

제품의 저장 환경에서 발생할 수 있는 고온 및 적용 

가능한 경우 저습에 시험 품목을 노출 시키는 것을 

포함한다. 시험은 24시간을 1주기 기준으로 가장 

혹독한 달의 1%에 해당하는 7주기 이상 시험과 최 

고온 조건에서 안정화 후 시행하는 정온(constant 

temperature) 시험 절차가 있다.

4.2.2 절차2 (작동, operation)

고온 환경에서 제품이 얼마나 잘 작동하는지를 

조사하기 위하여 사용하는 이 절차에는 두 가지 시

험법이 있다. (1) 연속적으로 또는 최대 응답 주기 

중에 작동하는 시험 품목을 주기적 챔버 조건에 노

출 시키는 방법으로 3주기 이상을 기본으로 한다. 

(2) 시험 품목을 일정한 온도(constant 

temperature)에 노출시키고 온도가 안정화되었을 

때 시험 품목을 작동한다.

4.2.3 절차3 (전략적 작동 대기, tactical- 

standby to operational)
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MIL-STD-810G에서 추가된 절차로 제품이 밀

폐된 공간이나 투명 창에 의해 닫힌 항공기에서 태

양 복사열에 의해 내부온도가 증가 할 수 있는 장소

에 장착된 제품이 얼마나 영향을 미치는지 조사하기 

위한 절차로 비 작동 온도에서 노출 후 짧은 시간

(분당 2℃)에 작동 온도로 챔버 온도를 조절하고 그 

작동 온도에서 작동성(operation) 시험하는 것이다.

4.2.4 수출형 KT-1 고온 환경시험 절차

수출형 KT-1 항공기의 기본 항공기인 KT-1에

서 개발과 운용 중 이미 다양한 환경 조건에 대한 

신뢰성이 입증되었으며, 또한 수출형 KT-1 항공기

에 신규로 적용되는 구성품(component)에 대해서

는 최 극한 고온 환경인 A1 조건에서의 환경 QT가 

이루어졌다는 전제하에 계약 사항 입증 및 시현을 

위한 고온 시험 절차를 수립하였다.

먼저 표준 외기온도 조건에서 예비 시험으로 항

공기의 정상 상태 작동 시험을 시행한다. 이는 본 

시험과의 비교를 위한 것이다. 

본 시험 절차는 고온 환경에서 작동성의 고객 요

구사항 검증 및 확인을 위해 MIL-STD-810H 절

차2의 정온 (constant temperature) 절차로 최고 

반응온도인 49℃에서 4시간 이상 안정화 후 항공기 

점검 및 엔진 Run-up 시험 등 작동(operation) 시

험을 한다. 이어서 절차1의 저장 정온 절차 및 절차

3의 태양복사에 의한 유도 온도인 조종실 내 온도가 

71℃에서 2시간 이상 안정화 후 조종실 조작 시험

하는 절차를 수립하였다. 

다시, 표준 외기온도 조건에서 항공기의 정상 상

태 작동 시험을 통해 사전 예비 시험과 본 시험과 

사후시험 간의 항공기 상태 및 성능 차이에 대해 비

교 분석하는 시험 절차이다. 

수출형 KT-1 항공기에 적용된 고온 시험 절차

는 그림 1과 같이 제시하였다.

[Figure 1] High Temperature Test Procedure



시스템엔지니어링 학술지 제16권 2호. 2020. 12 

수출형 KT-1 훈련기 고/저온 환경시험절차 적합화 연구 83

4.3 저온 환경시험 절차

본 논문에서는 그림 2의 MIL-STD-810H 

502.7에서 제시한 저온 환경시험법의 세 가지 시험 

절차를 기반으로 하여 수출 대상 고객의 주요 환경

요구 조건이면서 항공기 제품에 대한 영향력이 큰 

저온 환경에 대해 수출형 KT-1 항공기에 적용한 

저온 환경 노출 시간 및 시험 절차를 제시하였다. 

MIL-STD-810H의 추천 절차 및 적합화 절차는 

다음과 같다.

4.3.1 절차1 (저장, storage) 

이 시험 절차는 저온 환경이 저장 중 제품에 얼마

나 영향을 미치는지를 조사하기 위하여 사용한다.

4.3.2 절차2 (작동, operation)

저온 환경에서 제품이 얼마나 잘 작동하는지를 

조사하기 위하여 이 절차를 사용한다.

4.3.3 절차3 (조작, manipulation)

제품이 저온 상태에서 사람에 의해 쉽게 설치 및

해체될 수 있는지 조사하기 위하여 사용한다. 

4.3.4 수출형 KT-1 저온 환경시험 절차

본 시험은 저온 환경에서 작동성의 고객 요구사

항 검증 및 확인을 위해 MIL-STD-810H 절차2

의 작동 절차를 기본으로 –18℃ 자가 시동(self 

start) 작동 시험 후, 보수적인 저장 온도(-33℃)

에서 절차1(저장)을 포함하는 GPU(Ground 

Power Unit, 지상파워장치)에 의한 항공기 Dry 

run을 시행하고, 절차3(조작)을 포함하는 -10℃에

서 결빙 감지기, 제빙 및 방빙 시험을 시행하는 것

으로 절차 수립하였다.

다시, 표준 외기온도 조건에서 항공기의 정상 상

태 작동 시험을 통해 사전 예비 시험과 본 시험과 

사후시험 간의 항공기 상태 및 성능 차이에 대해 비

교 분석 할 수 있는 시험 절차이다. 

수출형 KT-1 항공기에 적용된 저온 시험 절차

는 그림 2와 같이 제시하였다.

[Figure 2] Low Temperature Test Procedure
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5. 환경시험 프로파일

환경시험 프로파일은 본 논문 3.1항과 3.2항에서 

적합화된 시험온도 조건과 4.2.4와 4.3.4항에서 적

합화된 노출 시간 및 시험 절차에 의거 온도-시간 

프로파일을 구성하였다. 본 논문에서는 환경시험 프

로파일을 고온복합 시험 프로파일(고온, 일광, 상대 

습도)과 저온복합시험 프로파일(저온, 제빙/방빙, 

저온 시동 시험)로 구분하여 고/저온 환경 복합시험 

프로파일을 구성하였다. 

고온 환경 관련된 고온 작동 및 저장 온도, 습도, 

일광 관련 환경시험 항목은 고온 환경 복합시험으

로 구성하였고, 저온 환경 관련된 저온 작동 및 저

장 작동, 프로펠러 제빙 및 AOA(Angle of 

Attack), Pitot 방빙 작동관련 환경시험은 저온 환

경 복합시험으로 구성하였다. 여기서 나타낸 온도는 

항공기에서 비교적 비열이 높은 항공기 연료 계통 

내부온도와 고온 저장 시험 및 조작 시험을 위해 조

종실 내부온도를 기준으로 하였다. 표 1에서 저장 

및 천이(유도) 온도 조건은 저장 및 천이 시험이 시

험체의 비 작동 조건에서 태양열 복사 등 가중

(aggravated)되는 유도 온도를 기반으로 시행함을 

의미한다. 

5.1 고온 환경시험 프로 파일

고온 복합 작동 시험 프로파일은 MIL- 

STD-810H에서 제시한 극한 고온 환경(A1, 

extreme hot dry)인 작동 최고 온도 49℃ 시험 조

건과 지상 작동 절차에 의한 작동 전 점검, 엔진 

Run-up, 작동 후 점검을 시행하여 항공기 정상 작

동 여부를 판단하며, 항공기를 극한 고온 저장/유도 

환경(A1)인 일광 1120W/m2, 71℃에 항공기를 노

출 시킨 후, 시험 절차서 절차에 따라, 환경 고온 응

력에 대한 항공기 상태 점검을 하고, 다시 항공기를 

25℃의 표준외기 온도 조건에서 동일 절차서 절차

에 따라, 항공기 엔진 Run-Up과 작동 후 점검 과

정을 통해 시행하여 항공기의 정상 상태를 입증하

는 고온 환경 복합시험 프로파일 결과를 그림 3에 

제시하였다.

① 작동 시험 (operation test) : 표준 온도표준 

온도(25℃)에서 4시간 안정화 후 항공기 작동 전, 

엔진 run-up, 작동 후 점검

② 작동 시험 (operation test) : A1 작동 온도

(49℃)에서 4시간의 안정화 후, 항공기 작동 전, 엔

진 run-up, 작동 후 점검

③ 상태 점검 (inspection) : A1 유도 온도(7

1℃), A1 일광 조건(1120W/㎡)에서 2시간의 조종

실 실내 온도 안정화 후 계기 작동상태 점검

④ 저장 시험 (storage test) : 표준 온도(25℃)

에서 4시간의 안정화 후 항공기 작동 전, 엔진 

run-up, 작동 후 점검

5.2 저온 환경시험 프로파일

표준외기온도(25℃)에서 예비 시험으로 항공기 

점검 절차에 따라 항공기 점검 후 엔진 Run-up을 

통해 작동성(operation)을 시험 후 배터리 자가 시

동 (Self Strat) 최저 규격 온도(-18℃)에서 안정

화 후 시동 점검을 시행한다. 중간 저온 환경(C1, 

intermediate cold)인 작동 최저 저장온도 기준인 

–33℃ 시험 조건에서 작동 전 점검, GPU를 이용한 

엔진 Run-up 시험 및 각종 작동 시험을 시행한다. 

여기서 작동 시험의 기준을 표1의 작동 온도 (-3

2℃)보다 보수적인 온도인 저장 온도(-33℃)를 기

준으로 하였다. 항공기 노출 온도를 –10℃로 올려, 

물 분사와 결빙을 유도한 후, 결빙 감지기 작동 시

[Figure 3] High Temperature Test Profile
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험, AOA, Pitot 방빙 및 프로펠러 제빙 시험을 수

행한다. 다시 항공기를 25℃의 표준외기 조건에서 

동일 절차에 따라, 항공기 엔진 Run-up과 작동 후 

점검 과정을 통해 시행하여 항공기의 정상 상태를 

입증하는 저온 환경 복합시험 프로파일 결과를 그

림 4에 제시하였다. 

① 작동 시험 (operation test) : 표준 온도(2

5℃)에서 4시간의 안정화 후 항공기 작동 전, 엔진 

Run-up, 작동 후 점검

② 작동 시험 (operation test) : 자가 시동 온도

(-18℃)에서 2시간의 안정화 후 항공기 작동 전, 

엔진 Dry-Run, 작동 후 점검

③ 작동 시험 (operation test) : C1 저장온도

(-33℃)에서 4시간의 안정화 후 항공기 작동 전, 

엔진 Run-up, 작동 후 점검 

④ 제빙/방빙 시험 (inspection): -10℃ 온도에

서 Ice Detector 작동 시험, AOA/Pitot 방빙 시험, 

Propeller 제빙 시험

⑤ 저장 시험 (storage test) : 표준 온도(25℃)

에서 4시간의 안정화 후 항공기 작동 전, 엔진 

Run-up, 작동 후 점검

6. 결 론

수출형 KT-1 항공기는 기본 항공기(KT-1)의 

파생형으로, 해외고객의 운용 환경에 대한 신뢰성 

대부분이 개발 과정 혹은 운용 중 이미 입증이 되었

으나, 일부 구성품의 변경 혹은 운영 환경의 변화로 

추가 환경 입증이 요구된다. 

본 시험에서는 이러한 수출형 KT-1 항공기 특

성을 고려하고, 항공기의 경쟁력 확보를 위해 성능, 

일정, 비용을 만족하면서 고객 수출환경에 적합화한 

온도 조건 및 노출 시간을 도출하고, 고객이 요구하

는 운용 기능 및 성능을 입증할 수 있는 시험 절차

를 포함하는 고/저온 환경 복합시험 프로파일을 수

립하였다.

본 환경시험 조건 및 절차 적합화의 주요 효과를 

정리하면 다음과 같다.

첫째, 각국 자연 및 운용 환경시험 조건 및 절차

를 적합화하여 열 환경시험 일정 및 비용을 절감하

면서 고객 만족을 시킬 수 있다.

둘째, 수출대상국의 고온 환경 요구도를 보수적 

기후 조건인 A1 극한 고온 온도 조건을 적용함으로 

향후 발생 할 수 있는 예상 수출대상국의 중복 환경

시험 검증을 해소 할 수 있다.

셋째, 본 수출형 KT-1 항공기에 적용되었던 환

경시험의 적합화 과정과 시험 프로파일을 통해 다

른 고객 환경 요구사항에 대해 본 시험 사례와 유사

한 효율적 시험 방안을 도출 할 수 있다. 

넷째, 결과적으로 이후 시행되었던 FA-50[8] 

및 UAV 고/저온 시험법 및 절차[9]에 활용되었다.

향후, 지속적인 수출형 KT-1 항공기의 환경 신

뢰성 향상을 위해서 여러 수출대상국 환경에서 운

용 중인 항공기의 환경 관련 Data 와 본 시험 프로

파일의 차이를 분석하여 시험조건 프로파일 개선이 

필요하다. 또한, 수출 확대 및 제품 저온 신뢰성 향

상을 위해서 북부 스칸디나비아, 시베리아 북부, 캐

나다 북부를 포함하는 C2(-46℃) 지역으로 확대 

한 보수적 환경 시험조건 적용시험이 필요하다고 

제안된다.
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[Figure 4] Low Temperature Test Profile]
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