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능동 파괴 방호 구동제어기의 열 유동 해석
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요  약  능동 파괴 방호 구동제어기는 기계, 항공 및 군사 분야 등에서 사용될 수 있는 제어기로서, 상대의 비행물체를 능동제
어를 통해 추적 타격하는데 사용된다. 구동제어기를 이용하여 목표지점까지의 정밀도를 갖고 동작이 유지되어야 하기 때문
에, 이에 대한 신뢰성 확보가 대단히 중요하다. 이러한 구동제어기가 사용되는 주위 환경의 온도는 약 -32℃∼50℃(241
∼358)이다. 신뢰성을 갖기 위해 구동제어기에서 중요시 간주되는 문제 중의 하나는 구동제어기 내의 열 발생이 어느 
한계수준(85℃ (358))이하로 유지되어야 정밀도와 신뢰성을 확보할 수 있다는 점이다. 따라서 구동제어기 내의 열 유동특
성에 대한 연구와 분석이 필요하게 된다. 본 논문의 수치시뮬레이션을 위해 저 레이놀드 수  난류모델과 비압축성 점성 
유동을 가정하였고, 상용 소프트웨어인 Solid-Works Flow Simulation을 사용하였다. 본 논문의 목적은 각종 칩이나 보드 등을 
갖는 구동제어기 내부의 열 유동 특성을 해석하여 구동제어기의 안전한 설계를 하는데 있다. 해석으로부터, 보드들과 칩들의 
온도분포가 어떤 한계 수준 이내에 있음을 보여준다.

Abstract  A driving controller for active destruction protections can be applied to machinery, aerospace and military 
fields. In particular, this controller can be used to track and attack enemy flying objects through the active control.
It is important to ensure reliability of the driving controller since its operation should be kept with precision to the 
target point. The temperature of the environment where the driving controller is used is about -32 C ~ 50 C (241
~323 ). Heat generated in the driving controller should be maintained below a certain threshold (85 C (358 )) to 
ensure reliability;  therefore, the study and analysis of the heat flow characteristics in the driving controller are 
required.  In this research, commercial software Solid-Works Flow Simulation was used for the numerical simulation
assuming a low Reynolds number turbulence model and an incompressible viscous flow. The goal of this paper is 
to design the driving controller safely by analyzing the characteristics of the heat flow inside of the controller 
composed of chips or boards. Our analysis shows temperature distributions for boards and chips below a certain 
threshold.

Keywords : Active destruction protections, Driving controller, Temperature distribution, Thermal and flow analysis, 
Transient analysis
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1. 서론

능동 파괴방호 구동제어기는 군사 분야 등에서 사용

될 수 있는 제어기로써, 상대의 비행물체를 능동제어를 
통해 추적 타격하는데 사용된다. 구동제어기를 이용하여 
목표지점까지의 정밀도를 갖고 동작이 유지되어야하므

로 이에 대한 신뢰성 확보가 대단히 중요하다. 이러한 구
동제어기가 사용되는 주위환경의 온도는 약 (241 ∼
323)이다. 신뢰성을 갖기 위해 구동제어기에서 중요
시 간주되는 문제 중의 하나는 구동제어기 내의 열 발생

이 어느 한계수준(358) 이하로 유지되어야 정밀도와 
신뢰성을 확보할 수 있다는 점이다. 따라서 구동제어기 
내의 열 유동 특성에 대한 연구와 분석이 필요하게 된다. 
난류 유동에 관한 연구로서 Jones와 Launder[1]는 여러 
복잡한 형상의 유동에 저 레이놀즈수    난류 모델을 
이용하여 계산한 수치해석 결과와 기존의 실험결과가 잘 

일치했음을 보고하고 있다. 열 유동해석과 관련된 연구
의 단순한 경우의 예로는 Fusegi 등[2]과 Pallares 등[3]
은 온도가 다른 단순한 수직면이나 수평면을 갖는 3차원 
공동(cavity)내에서의 유동형태와 특성을 수치 해석적 
방법으로 연구하였다. 이러한 단순한 연구들과 함께, 구
동제어기나 기계 및 전기장치의 열 유동 해석에 관한 연

구들도 많이 이루어져 왔는데, 예를 들어, 전기기계 열 
모델에 대한 대류 열전달과 유동특성에 대한 연구들로 

이루어져 왔다[4-8]. Han 등은 50Watt 급 LED 조명기
구에 대한 열 해석을 상용소프트웨어 COMSOL을 사용
하여, LED 모듈설계에 이용하였다[8]. 그 후, Kim 등은 
배전 몰드변압기의 온도특성 파악을 위한 열 유동 해석

을 상용 소프트웨어인 Fluent를 이용하여 몰드변압기의 
구조 영역별 온도분포 및 최고 온도를 예측하였다[9]. 한
편, 구동제어기를 작동할 때 제어기 내에 장착된 각종 보
드(board) 및 칩(chip) 등에서 지속적인 열이 발생되는데 
특히 IGBT 구동보드 내에 장착된 SKHI 칩은 온도가 
358 이상이 되면 구동제어기를 작동시키는데 있어서 
정확도 측면에서 문제가 발생될 수 있다.
따라서 본 논문에서는 구동제어기 작동 시 외부 환경 

기준 온도인 (241 ∼323) 범위에 대하여, 최고 온
도인 323의 경우 온도에 가장 취약한 SKHI 칩과 주 
보드(main board) 칩의 온도가 얼마만큼 상승되는가를 
확인해 볼 필요가 있다. 또한 각종 보드나 칩의 온도분포
를 조사하여 외부 알루미늄 케이스로부터 외부로의 열전

도가 잘 이루어질 수 있도록 구동제어기의 안전한 설계

를 하는데 목적이 있다.

2. 본론

2.1 해석 모델

Fig. 1에서는 해석 대상인 구동제어기의 3D 모델을 
나타내고 있고 Fig. 2는 구동제어기가 알루미늄 재질의 
블록에 장착된 그림을 나타내고 있으며 구동제어기의 진

동 발생에 대한 문제를 고려하여 블록과의 연결부는 고

무패킹을 사용하여 장착 연결부를 모델링하였다. 또한 
장착 블록은 열전도의 영향에 문제가 되지 않는 크기로 

제어기보다 10배 이상의 블록에 장착된다고 가정하였다.

Fig. 1. 3D model of the driving controller

Fig. 1에서 보는 바와 같이 구동제어기는 외부 케이스 
하부에 3개의 IGBT 칩과 다이오드 칩이 장착되어져 있
고 메인보드에 연결되는 5개의 주 보드로 구성되어 있
다. 케이스 하부에 장착되는 칩은 페놀류의 실리콘 재질
로 이루어져 있으며 주 보드는 플라스틱류의 에폭시 수

지로 이루어져 있고, 주 보드 중 전원보드와 IGBT 구동
보드 1, 2에 장착되는 메인보드 칩과 EMI 칩 및 SKHI 
칩은 페놀류의 실리콘 재질로 이루어져 있다. 실제로 구
동제어기의 구성부품에서 열이 발생하는 경우 시간의 변

화에 따른 과도 해석을 수행하는 것이 타당하므로 본 연

구에서는 열전달 및 유동해석을 과도 해석을 통해 수행

하였다.
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Fig. 2. Mounting block of the driving controller

(a) (b)

Fig. 3. Analysis cell.
        (a) Fluid cell (b) Solid cell

Fig. 2는 지지블럭(mountain block)위에 놓인 구동제
어기를 보여준다. Fig. 3은 열 유동 해석에 사용된 계산 
격자를 나타내며 Fig. 3(a)는 구동제어기 내부의 유체영
역 부분의 격자이고 Fig. 3(b)는 고체영역 부분 격자를 
등각으로 관찰된 그림이다.
전체적으로 유체 및 고체, 그리고 고체 중에서도 블록

이 아닌 얇은 보드 부분은 partial로 처리하여, 더 많은 
격자를 부여하였으며, 총 격자 수는 883,162개의 격자가 
사용되었으며, 해석격자를 생성하기 전에 열유동장 결과
에 영향이 적을 것이라 판단되는 미세 부품이나 형상에 

대하여 단순화함으로써 과도한 수의 격자 생성을 회피하

였다.

2.2 지배방정식 및 경계조건

본 해석에서 기체 유동은 정상상태의 난류유동으로서 

지배방정식은 다음의 식 (1-3)으로 표시되는 연속방정
식, 운동량 방정식, 난류 운동에너지 방정식과 식 (4-5)
로 기술되는 난류 운동에너지 소산율 방정식 등으로 구

성된다. 또한, 난류 모델로서 표준  모델을 사용하
였다. 본 논문에서의 경계조건은 구동제어기가 사용되는 
외부환경의 악 조건에 해당되는 외부 초기 온도를 50 
(323)로 주고, 보드(board)나 각종 칩(chip)이 있는 
구동제어기 케이스 내부는 자연대류가 일어나는 것으로 

가정하였고, 칩이나 보드를 제외한 계산영역 내부는 유
체(공기)로 간주하였다. 외벽과 외부의 공기의 열전달계

수는   ()로 가정하였다.
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여기서, 는 밀도, 는 속도성분, 는 점성 전단 응력 

텐서, 
는 Reynolds 응력 텐서, 는 난류운동에너지, 

는 소산율, 는 엔탈피를 나타낸다. 또한, 

는 시간 

미분연산자, 

는 위치 미분연산자를 나타내며, 는 

열전달계수를 나타낸다.
경계 조건으로는 제어기 내부 및 외부 공기의 초기 온

도 및 고체 부분의 초기 온도는 50℃ (323)로서, 제
어기 내 공기층의 내부유동으로 인하여 알루미늄 케이스

에서 전도가 잘 이루어지는 해석을 수행하기 위하여 비

점성 유동의 내부유동해석으로 해석을 수행하였으며, 고
체 부분에서의 열전달을 고려하였다. 또한, 팬(fan) 등과 
같이 외부와 내부 사이에 강제적인 유동을 유발하는 인

자가 없으므로 가열과정에 의하여 생기는 유체의 밀도변

화 때문에 일어나는 유동현상인 자연대류 열전달을 고려

하기 위하여 자연대류를 일으키는 부력으로 중력을 선정

하였다. 그리고 유동장을 정상 상태의 층류와 난류 유동
으로 가정하였고 하우징 외벽과 외부 공기의 열전달 계

수는   ()로 가정하였으며 전체 해석시간 
3600초에 대하여 시간변화에 따른 온도분포를 계산하였다. 
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Table 1. Specification of components

Components Materials Density
(kg/m3)  

Specific heat
(J/kg)

Coefficient 
of thermal 

conductivity
(W/m)

Boards Epoxy resin 1120 1400 0.2
Chips Silicon 2330 705 150

Rubber packing Rubber 930 450 0.14
Case, Block,
Fixed pins, 

Support
Aluminum 2689 902 237

Table 1은 구동제어기를 구성하는 각각의 부품에 대
한 재질 및 물성치를 나타내고 Table 2는 각각의 부품에 
대한 발열량을 보여주며, Table 3은 Table 2에 나타낸 
각각의 부품에 대한 시간대별 발열조건을 나타내고 있다.

Table 2. Heat sources for the components

Components Heating value (W)

Diode chip 12.6

IGBT chip 32

SKHI chip 6.75

Main board chip 5

EMI chip 3

Signal processing board 2.5

DSP board 2.5

Table 3. Heating condition for the components

Time range (sec)
Heating condition

Operation Components

0 ∼ 0.2 ON All components

0.2 ∼ 0.25
OFF IGBT, Diode, SKHI chip

ON Power board 40%, Others

0.25 ∼ 0.45 ON All components

0.45 ∼ 300.45
OFF IGBT, Diode, SKHI chip

ON Power board 40%, others

2.3 수치해석 기법

본 논문에서는 범용 3D 모델링 소프트웨어인 
SolidWorks 2015를 사용하여 모델링을 수행하였으며 
열 유동 해석을 수행하기 위하여 유체역학 및 열전달 등

을 계산하는 상용 CFD 코드인 SolidWorks Flow 
Simulation 2015를 사용하였다. 또한 난류 모델로서 표
준 모델을 방정식 내의 대류항의 계산을 위하여 상

류차분도식을 사용하였으며 수렴조건으로 각 셀에 대한 

운동량유수의 합 및 연속방정식의 유수의 합이 모두 

이하로 조건을 설정하였다.

3. 해석결과 및 고찰

외부 기준온도인 241~323에서 가장 높은 온

도인 323인 경우에 열전달계수를   
로 가정하고 Table 2, 3의 열원 및 조건을 갖는 시간 의
존 해석을 수행하였다. Fig. 4는 구동제어기의 유체 및 
고체의 온도분포를 쉽게 알아보기 위해서 구동제어기의 

평면도에 대한 4가지 단면을 잘라 나타내기 위한 단면의 
위치를 보여주고 있다. 
한편 Fig. 5와 6은 각각 SKHI 칩의 위치와 주보드

(main board) 칩의 위치를 보여준다.

Fig. 4. Sections for a top view of the controller

Fig. 5. Positions of SKHI chips

Fig. 6. The Position of Main Board Chips
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(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 7. Temperature distribution of solid and fluid at 

60(sec).
        (a) Section 1 (b) Section 2 (c) Section 3 
        (d) Section 4

(a)

(b)

(c)

(d)
Fig. 8. Temperature distribution of solid and fluid at  

874(sec). 
        (a) Section 1 (b) Section 2 (c) Section 3 
        (d) Section 4

Fig. 7과 8은 구동제어기 내의 고체와 유체의 온도 분
포를 각각 60초와 수렴온도인 874초에서 나타낸 것이다. 
이 그림들은 Fig. 4의 4개의 부분(section)으로 구동제어
기를 나누어 각 부분에 대해 정면에서 살펴본 열 유동해

석 그림들이다. 4개의 각 부분들에서 60초일 때와 874초
일 때의 온도분포는 확연히 구분이 되지만, 동일 시간에
서의 각 부분들의 온도분포 차는 그림 상으로는 명확히 

구별이 되고 있지 않다. 따라서, Table 4에 시간의 변화
에 따른 구동제어기 내의 고체부분과 유체부분의 최소 

및 최대온도를 나타내었다. 

Table 4. Maximum temperature of fluid and solid

Parameter
Minimum

temperature 
Maximum

temperature 
Fluid 323 323.5 347.1
Solid 323 323.2 348.9

Fig. 9는 구동제어기 내의 내부 유체의 유동과 온도분
포를 60초와 874초에 대해 각각 나타낸 그림이고, Fig. 
10은 내부 고체 요소들의 온도분포를 나타낸 그림이다.

(a)
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(b)
Fig. 9. Temperature and flow distribution of the internal 

fluid. 
       (a) 60 (sec) (b) 874 (sec).

(a)

(b)
Fig. 10. Temperature distribution of the internal 

components.
           (a) 60 (sec) (b) 874 (sec).

Table 5. Temperatures of SKHI chips

Time step
(sec)

Maximum Temperature
 SKHI Chip ()

 no. 1 no. 2 no. 3

60 323.17 323.20 323.21

120 323.26 323.31 323.33

180 323.38 323.43 323.45

240 323.51 323.54 323.57

300 323.67 323.65 323.68

360 323.84 323.78 323.81

420 323.97 323.87 323.89

480 324.07 323.93 323.96

540 324.14 323.97 324.00

600 324.21 324.02 324.05

660 324.32 324.13 324.15

720 324.38 324.17 324.19

780 324.45 324.22 324.24

840 324.51 324.27 324.29

874 324.55 324.30 324.32

Table 6. Temperatures of main board chips

Time step
(sec)

Maximum temperature
 main board chips ()

 no. 1 no. 2 no. 3 no. 4

60 327.50 327.75 327.00 327.10

120 329.74 329.99 328.54 328.65

180 330.96 331.22 329.4 329.50

240 331.67 331.92 329.92 330.00

300 332.1 332.36 330.24 330.33

360 332.42 332.68 330.49 330.58

420 332.61 332.87 330.65 330.73

480 332.73 332.99 330.75 330.83

540 332.81 333.07 330.83 330.90

600 332.89 333.15 330.90 330.97

660 333.00 333.26 330.99 331.06

720 333.06 333.32 331.05 331.12

780 333.12 333.38 331.10 331.17

840 333.18 333.43 331.15 331.22

874 333.21 333.46 331.18 331.25

Table 5는 SKHI 칩에 대해 60초부터 874초까지의 
60초의 시간 간격에 따른 온도를 나타내고 있다. SKHI 
칩은 시간에 따른 온도 변화에 있어 약 1의 변화만
을 보여주고 있다.

Table 6은 주보드 칩의 온도를 시간간격 60초로 변화
시켜가며 살펴 본 것이다. 60초일 때와 874초일 때의 온
도 차는 약 4 정도를 나타내고 있다.

Fig. 11은 본 논문에서 수행한 시간 의존 열 유동 해
석에 있어서, 유체와 고체의 반복수(iteration)에 따른 온
도 수렴곡선을 나타낸다. 
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Fig. 11. Convergence curve
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4. 결론

본 논문은 구동 제어기 작동 시 내부 구성 요소인 각

종 보드 또는 칩에서 발생되는 열에 의한 고체와 유체의 

온도분포를 확인하고 검토하여 보다 성능이 뛰어난 구동 

제어기를 설계하기 위하여 열 유동 해석을 통하여 시뮬

레이션 하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 
(1) 환경 기준 온도가 가장 높은 323에서 시간 의
존 열 유동 해석을 수행한 결과, 유체 및 고체에서
의 최대온도는 각각 347.1와 348.9로 안
전한 온도범위를 나타내었다.

(2) 구동제어기의 한계 온도는 358이며 SKHI 칩
의 온도는 325 이하의 안전한 온도분포를 보
이고 있고, 전원보드 칩의 온도분포도 333 이
하로서 안전한 온도분포를 확인하였다.

(3) 열이 계속적으로 발생되는 DSP 보드와 신호처리 
보드에서 온도가 다소 높게 나타나는 경향을 보이

고 있으나 약 348 이하의 온도분포를 보이고 
있어 안전한 결과를 확인하였다.

(4) 해석 결과로부터 얻는 온도분포는 모든 부품에서 
비교적 안전한 온도분포를 나타내었으며, 더 많은 
안전율을 고려한다면 외부 케이스 설계 시 외부 

공기와 케이스 전열 면적을 증가시키거나 DSP 보
드나 신호처리 보드에 부착되는 알루미늄 판을 더 

크게 하여 열 방출 효과를 증대시키는 방안도 필

요할 것으로 판단된다.
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