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            Abstract
          
        

        
          한국군은 공중 유류 수송 시 주로 55갤런 철재 드럼 팔레트 방식을 활용하고 있으나, 안전 위험, 누유, 환경 폐기 등의 한계가 존재한다. 본 논문은 미군 및 NATO 사례를 토대로 463L 팔레트 기반 블래더 모듈 체계의 도입을 제안한다. 이를 위해 ICAO 및 AFMAN의 최신 지침과 MIL-STD 규격에 따른 설계 요건을 검토하고, 한국군 지형과 작전 환경에 적합한 단계별 적용 방안을 제시하였다. 연구 결과, 블래더 모듈은 한국군 유류 수송의 신속성, 안전성, 지속가능성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The ROK military primarily employs 55-gallon steel drum pallets for aerial fuel transport; however, this method entails safety risks, fuel spillage, and environmental disposal challenges. This paper proposes the adoption of a 463L palletized bladder module system, drawing on U.S. and NATO case studies. The latest ICAO and AFMAN guidelines, along with MIL-STD design requirements, are reviewed, and a phased implementation roadmap tailored to the ROK’s terrain and operational environment is presented. The findings confirm that bladder modules can significantly enhance the agility, safety, and sustainability of fuel transport in the ROK military.
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      Ⅰ. 서 론
      항공기를 이용한 군용 유류 수송은 기동부대에 대한 신속한 연료 보급을 위해 필수적인 요소이다. 한국군은 현재까지 주로 55갤런(약 208리터) 용량의 철재 드럼통에 유류를 담아 수송하는 방식을 유지하고 있으며, 군 관계자에 따르면 육군 항공 및 수송부대는 연간 약 120,000개의 55갤런 드럼을 운용하고, 이에 따른 헬기 운항은 약 2,500회 수준으로 추정된다. 드럼통 여러 개를 표준 팔레트에 적재한 후 금속 케이지나 화물 그물망으로 고정하여 헬기 외부에 슬링 로드하거나, 수송기에 탑재·투하하는 형태가 일반적이다. 이러한 철재 드럼 팔레트 방식은 초창기부터 널리 사용되어 왔으나, 현대 군수환경에서 몇 가지 한계가 있다[1]. 첫째, 철재 드럼은 헬기 슬링 수송을 염두에 둔 설계가 아니어서 낙하시 진동·충격에 취약하고, 빈 드럼을 포함한 전체 하중 대비 유류 적재율이 낮아 수송 효율이 떨어진다. 둘째, 드럼 취급 과정에서 인력 소요가 크고 중량물 취급으로 인한 부상 위험이 있다. 셋째, 작전 지역에 공중투하된 후 빈 드럼을 회수하지 못하면 현장에 방치되어 환경 폐기물로 남는 문제가 있다.

      미군 및 NATO 동맹국들은 최근 항공기 및 헬기 기반의 연료 수송체계를 지속적으로 발전시켜 왔다. 특히 연료 블래더(Bladder)라 불리는 유연한 연료 주머니를 이용한 모듈형 수송체계를 주목하고 있다. 연료 블래더는 고강도 합성고무/나일론으로 제작된 유연 용기로, 내부에 연료를 저장하면서도 외부 충격에 견디고 누유를 방지하도록 설계된다.

      이러한 연료 블래더 한 개는 약 11개의 드럼통에 해당하는 500갤런(약 1,890리터)의 연료를 담을 수 있어, 다수 드럼 사용 대비 적재 효율이 높다. 또한 비어 있을 때는 접어서 부피를 줄일 수 있어 회수가 용이하고, 반복 사용이 가능한 장점이 있다. 한국군도 더 이상 철재 드럼 중심의 구태의연한 방식에 머물 수 없으며, 국제적 흐름에 맞추어 유류 수송체계의 현대화가 시급하다. 또한, 국내 문헌조사 결과, 블래더를 활용한 유류 수송 및 낙하시험을 통한 비교, 획득 전략체계가 부재하다. 본 논문에서는 블래더 모듈 기반 체계로 전환하기 위한 필요성을 고찰하고, 한국군 적용을 위한 단계별 추진 전략을 제안하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          U.S. air force aircraft, bladder loading
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 국제 규정 및 표준 검토
      
        2.1 항공 위험물 운송 규정
        ICAO Doc 9284는 국제민간항공기구(ICAO)의 항공위험물 안전수송을 위한 기술지침 문서로, 2년마다 개정된다. 2025-2026년도 최신판에서는 UN 기준에 따라 분류된 위험물의 포장, 표시, 운송 절차를 최신화하고 있다. 이를 뒷받침하는 것이 미 공군의 AFMAN 24-604(2025년 개정)의 군사항공 위험물 포장지침이다. AFMAN 24-604는 안보수송체계(DTS)를 통해 군용 항공기로 위험물을 운송할 경우 적용되는 세부 지침을 제공한다[2]. 지침은 위험물이 항공기로 운송될 때 항공기, 승무원, 화물 및 승객의 안전을 극대화하도록 포장, 표기, 적재되어야 한다고 명시하고 있으며, 군용 항공 운영에서 적용 가능한 예외, 특별 승인, 면제 조항도 함께 규정한다. 규정에는 대형 연료 블래더나 특수 컨테이너의 사용을 허용하는 근거가 있다. 따라서 한국군이 블래더 모듈을 도입할 경우, ICAO 및 군사항공 위험물 포장지침에 부합 및 고려되어야 할 요소이다.

      

      
        2.2 군용 팔레트 및 적재 규격
        블래더 모듈은 팔레트화하여 수송하는 것을 전제로 하므로, 국제 표준 군용 팔레트 규격과 적재 고정 요건을 충족해야 한다. 미 공군의 463L 화물팔레트(HCU-6/E)는 전세계 군용 공수작전에 사용되는 표준 플랫폼으로, 크기는 가로 88인치(223cm) × 세로 108인치(274cm), 두께 2.25인치(5.7cm)이다. 팔레트 자체 중량은 약 290파운드(131kg)이며, 순적재하중은 최대 10,000파운드(4,535kg)까지 견딜 수 있다. 팔레트 주변에는 총 22개의 타이다운 D-링이 부착되어 각 방향당 7,500파운드(3,402kg)의 하중을 견디는 래싱(lashing, 화물 고정을 위한 와이어 또는 스트랩 구속작업)이 가능하다[3]. 이러한 463L 표준팔레트 한 장에 블래더와 보호용 케이지, 보조자재를 포함한 모듈 한 세트를 구성할 수 있다. 한국군도 463L 팔레트 규격을 따르는 공중투하 공용 팔레트를 보유·운용 중이므로, 블래더 모듈 설계 시 이와의 호환성을 확보할 수 있다.

      

      
        2.3 연료 블래더의 충격흡수
        유류는 인화성 물질로, 수송 중 발생할 수 있는 낙하 충격이나 충돌 사고에서 용기가 파손되지 않도록 충격흡수 대책을 강구해야 한다. 특히 항공기에서 연료 블래더를 공중투하 하거나, 헬기가 불시 착륙하거나, 수송 중 사고로 낙하할 경우에 대비하여 충격완화재를 적용해야 한다. 미군의 항공용 연료탱크는 보통 연료 용기의 낙하시험을 통해 내충격 성능을 인증받는다. MIL-DTL-27422의 항공기 연료 탱크, 낙하충격 시험방법은 연료 블래더와 같은 유연 연료용기를 일정 높이에서 낙하시켜 연료 누출 여부를 평가하는 시험 기준을 담고 있으며, 일명 큐브 테스트로 불린다. 이 시험에서 요구되는 성능을 만족하려면, 연료 블래더 자체의 인장강도와 인쇄성뿐만 아니라 외부의 보호구조, 에너지 흡수재의 역할이 중요하다. 표 1은 낙하 높이에 따른 완충재 최소 두께를 단순 계산한 예시로서, 낙하 에너지를 완충재가 10~15g 수준의 감속도로 흡수한다고 가정하여 산출하였다[4].(200kg,σ=0.6MPa,ϵ=0.6) 충격흡수재 두께 t는 다음식으로 산정한다. 여기서 E는 충돌에너지(0.5mv²), σ는 허용압축응력(0.6MPa), ϵ은 유효압궤율(0.6), A는 접촉면적이다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of falling impact absorbent demand thickness
          
          

        

        
          
            
              	Impact velocity (m/s)
              	Drum (A ≈ 0.081 m²) required thickness (cm)
              	Bladder module (A = 1.0 m²) required thickness (cm)
            

          
          
            	5
            	8.6
            	0.6
          

          
            	7
            	16.9
            	1.2
          

          
            	9
            	28
            	2.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 블래더 모듈 체계의 한국군 적용 방안
      
        3.1 블래더 모듈 시스템 개념 설계
        한국군에 적합한 블래더 모듈 구성은 연료 블래더, 팔레트, 보호용 케이지, 충격흡수재, 연결 하네스 및 부속장비로 이루어진다[4]. 그림 2는 제안하는 모듈 개념과 기존 드럼 방식의 리깅(Rigging) 구조를 비교한 것이다. 기존 방식에서는 여러 드럼통을 묶어 하나의 슬링 화물로 만들지만, 제안 방식에서는 팔레트화된 단일 모듈을 기본 단위로 한다[5]. 블래더는 케이지 또는 컨테이너 내부에 위치하여 형상을 유지하고 외부 충격으로부터 보호된다. 팔레트 바닥면 사이에는 완충재(예: 벌집판)가 설치되어 모듈이 강한 충격과 함께 착지해도 블래더가 직접 충격을 받지 않도록 한다. 팔레트의 D-링과 케이지 프레임을 이용해 헬기 훅에 연결할 슬링 하네스를 결속하며, 필요시 모듈 상부를 덮는 그물망을 추가하여 블래더가 흔들리지 않게 고정한다. 연료 주입 및 배출을 위한 밸브는 케이지 측면에 나와 있어, 모듈을 해체하지 않고도 호스를 연결해 급유/배유가 가능하게 설계한다. 또한 한 번에 여러 모듈을 운송할 때 순차적으로 급유 작업을 수행할 수 있도록, 밸브 인터페이스를 표준화하고 펌프를 모듈 단위 또는 별도 휴대형으로 운용한다. 케이지와 블래더 외피 사이에는 약 50~100mm의 완충공간이 존재하며, 케이지 격자 간격은 150mm 이하로 유지된다. 이러한 간격은 낙하 시 블래더 팽창 여유를 확보하고 충격흡수를 돕는다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of Drum and Bladder Pallet Structures (a) Drum pallet rigging, (b) Bladder pallet rigging
          
          

          

        

      

      
        3.2 도입 전략 로드맵과 도입에 따른 효과
        블래더 모듈 기반 체계로의 전환은 단계적으로 이루어져 하며, 표 2는 제안 전략 로드맵이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            South Korea's strategic roadmap for the introduction of the Blad Palette
          
          

        

        
          
            
              	Phase
              	Main activities
              	Performance indicators (KPI)
            

          
          
            	[Phase 1] Concept study
            	Derivation of requirements, prototype fabrication
            	Safety pass rate ≥ 95%
          

          
            	[Phase 2] Pilot operation
            	FARP training and field application
            	Sortie reduction ≥ 25%, Fuel leakage ≤ 0.5%
          

          
            	[Phase 3] Full deployment
            	Force-wide implementation and doctrine revision
            	LCC reduction ≥ 30%, Reuse rate ≥ 80%
          

        

        

        블래더 모듈 체계 도입에 따른 이점과 고려사항을 정리하면 다음과 같다. 우선 군수 효율성 측면에서, 블래더 모듈은 같은 양의 연료를 수송하는 데 필요한 헬기 비행 횟수를 줄일 수 있다. 예를 들어 CH-47 한 대가 55갤런, 드럼 10개를 나르려면 기체 하부에 여러 개 슬링 로드를 하여 수송기의 하중을 가중시킬 수 있는 부분을 본 제안 방식을 통해 절감 효과(미군 CUBE 사례: 약 40% 비용 절감, 누유율 0.5% 미만)를 기대할 수 있다. 또한 목적지 도착 후 일일이 드럼을 펌프로 옮겨 담는 과정 없이, 모듈에서 바로 차량이나 장비로 급유함으로써 급유시간을 단축할 수 있다. 인력 안전 측면에서는 중량물인 드럼을 수작업으로 적재·하역하는 과정을 줄여 주며, 블래더는 유연한 재질이라 운반 시 충격으로 파열될 위험이 낮다. 특히 블래더 모듈은 이중 구조로 보강되고 2차 격납 기능이 있어 작은 누유도 즉각 포착·격리되어 환경 피해를 최소화한다. 반면, 블래더 모듈은 새로운 장비인 만큼 정비 및 관리에 유의해야 한다. 유연 재질 특성상 장기간 자외선 노출, 연료의 화학적 영향 등으로 재질 열화가 올 수 있으므로 정기적인 검사와 교체 주기 관리가 필요하다. 내용물이 없을 때는 형태를 유지하지 못하므로 보관 시 접는 방법, 취급 요령을 숙지해야 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 항공기 기반 군용 유류 수송체계의 패러다임 전환을 제안하였다. 한국군이 아직까지 유지하고 있는 철재 드럼 팔레트 방식은 국제적인 군수지원 추세와 비교할 때 분명한 한계점이 드러나고 있다. 반면, 블래더 모듈 기반 체계는 연료 보급의 기동성, 안정성, 효율성을 크게 향상시킬 수 있는 대안이다. 문헌 조사와 사례 분석을 통해 블래더 모듈의 우수성을 정량적으로 제시하였으며, 국제 규정 준수 및 국내 적용을 위한 실질적인 방안을 강구하였다. 단계별 로드맵에 따라 시범운용과 피드백을 거친다면 무리 없이 전환을 달성할 수 있을 것으로 판단된다. 궁극적으로 본 논문이 한국군 군수체계 현대화와 미래 합동작전 대비에 일조하기를 기대한다. 향후 실증시험과 경제성 분석 등의 후속 연구를 통해 제안된 블래더 모듈 체계의 실효성을 면밀히 검증하고 보완해 나가고자 한다.
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