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안테나의 냉각 시스템을 통한 안전성 검토
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Safety Review of Antenna with Cooling System
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요  약  안테나는 전파를 발생시키고 수신하는 기능을 수행한다. 본 연구에서 분석한 안테나는 상단의 안테나 장치와 
하단의 냉각판으로 구성되었고, 안테나장치는 3개의 부품으로 세분화되어 총 10개의 모듈로 이루어져 있다. 이 안테나
의 전자제어 부품은 열이 집중되는 경향이 있어, 효과적인 냉각 시스템의 부재는 내부 열 분산 실패로 인해 부품의 성능
저하를 초래할 수 있다. 이를 방지하기 위해 시제품 제작 전에 안테나의 냉각 시스템이 적절히 구현되었는지를 검증하는
과정이 필수적이다. 본 연구에서는 ANSYS 프로그램을 사용하여 각 모듈의 발열 특성을 고려하여 격자를 형성하고, 이
를 바탕으로 각 부품을 독립적으로 해석하여 최적의 격자 크기를 산출했다. 이 최적화된 격자는 전체 안테나 시스템의 
열적 분석에 사용되어, 시스템의 열 관리 성능을 평가한다. 해석 결과, 각 부품과 전체 시스템의 온도가 안전 허용치 
내에 있음을 확인할 수 있었고, 이는 실제 환경에서 안테나 시스템이 안정적으로 작동할 수 있음을 시사한다. 실제 환경
에서의 추가 실험을 통해 신뢰성을 확인하는 연구가 필요하다는 제안을 포함하고 있으며, 이러한 해석 결과를 통해 냉각
필요성이 높은 다른 전자 장치에도 적용이 가능하며, 관련 연구와 제품 개발에 유용한 참고자료가 될 것으로 기대된다.

Abstract  Antennas generate and receive radio waves. In this study, the analyzed antenna was composed
of an antenna device at the top and a cooling plate at the bottom, with the antenna device subdivided
into three parts, making up a total of ten modules. The electronic control components in this antenna 
tended to concentrate heat, which could lead to failure in dispersing internal heat and consequently 
degrading component performance without an effective cooling system. This can be prevented by 
verifying the proper implementation of the cooling system of an antenna before producing prototypes.
In this research, the ANSYS program was used to form grids based on the heat generation characteristics
of each module. From this, each part was independently analyzed to determine the optimal grid size. 
This optimized grid was then used for thermal analysis of the entire antenna system to assess its heat
management performance. The analysis confirmed that the temperatures of the individual parts and the
entire system were within safe limits, suggesting that the antenna system could operate stably in 
real-world conditions. Nevertheless, further experiments in actual conditions are necessary to verify 
reliability. This analysis result can also be applied to other electronic devices that require significant 
cooling and are expected to be useful for related research and product development.
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1. 서론

안테나는 전자파를 발산하고 수신하는 역할을 수행
하는 장치로 전기 신호를 전자파로 변환하거나 반대로 
변환하는 역할을 하며, 주파수 범위에 따라 다양한 형
태와 크기로 설계되어 통신, 방송, 레이더 등 여러 분야
에서 중요한 역할을 한다[1]. 이를 위해 안테나 내부에
는 칩으로 표현되는 전자제어 부품이 밀집되어 있고, 
칩의 수명은 설계 온도보다 10℃ 높일 때마다 칩의 수
명이 50% 이상씩 감소한다고 알려지는 등 작동 온도에 
영향을 크게 받는다[2]. 이로인해 안테나는 적절한 냉
각 시스템의 작동에 의해 내부의 열을 분산하지 못할 
경우 부품의 성능 저하 및 제품의 신뢰성에 영향을 미
칠 것이므로, 안테나의 안전성을 보장하기 위해 설계간 
냉각 시스템의 역할이 제대로 구현되었는지 검토해야 
한다[3]. 이러한 안테나의 냉각 시스템은 안테나 장치
와 냉각판 사이에 있는 팬과 공기 통로를 이용하여 공
기의 순환을 통해 내부 온도를 적절히 유지하는 방법을 
주로 적용하고 있다.

(a)

(b)
Fig. 1. Simplified system model
         (a) Antenna model (b) Antenna device model 

본 연구에서는 안테나 시스템을 해석할 때 각 모듈이 
다양한 발열량을 가지는 것을 고려하여 격자를 형성해야 
하므로, 각 부품에 대한 독립적인 해석을 실시하여 일정 
온도에 수렴하는 적절한 격자를 파악하였으며, 해당 격
자를 적용하여 전체 시스템을 해석한 후 허용 온도 범위 
만족 여부를 확인하여 실제 운용 가능성을 검토 및 평가
하였다[4].

2. 부품 모델 해석

2.1 부품 모델 특징
안테나 형상은 Fig. 1과 같으며, 상단이 안테나 장치

이고, 하부에 냉각판이 있다. 안테나 장치는 Fig. 2와 같
이 3개의 부품(A, B, C)로 세분할 수 있고, 부품 내부에
는 모듈을 포함하고 있다[1,5].

부품 A는 Fig. 1(b)에 나타낸 바와 같이 구조체의 중
간부에 동일한 크기로 나란히 위치하며,

(a)

(b)

(c)
Fig. 2. Simplified Component model
         (a) Component A (b) Component B (c) Component C
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Type Density 
(kg/m3)

Specific heat 
capacity(J/kg·K)

Axial thermal 
conductivity(W/m·K)

Radial thermal 
conductivity(W/m·K)

Component A 2268 1167 0.26 24.7

Component B 2145 1136 0.25 16.5

Component C 2391 1073 0.28 32.7

Table 1. Component properties

(a)

(b)

(c)
Fig. 3. Component boundary condition
        (a) Component A (b) Component B (c) Component C

2종류의 모듈로 이루어져 있다. 부품 B는 부품 A의 
우측 뒤편에 위치하며, 6개의 모듈을 가지고 있다. 또한, 
부품 C는 좌측 뒤편에 있으며, 2개의 모듈이 부품 A, B
와는 다른 방향으로 배치되어 있다. PCB는 다층 기판으
로 구성된 이방성 구조이므로 이를 반영하였고, 재료의 
성질은 Table 1과 같다.

2.2 부품 해석 절차
각 부품의 모듈에 대한 적절한 격자를 도출하기 위해 

부품 A, B, C에 대하여 독립적인 해석을 진행하였고, 모
델의 형상은 Fig. 3과 같이 구성하였다. 모델링은 ANSYS 
Workbench의 Geometry를 사용하여 3D 형상을 제작
하였으며, 다양한 설계 조건에 맞게 모델을 최적화하였
고, 이후 Mesh에서 부품의 격자 크기를 다양하게 적용
하여 세밀한 해석이 가능하도록 격자망을 생성하여 각 
부위의 정확한 분석이 가능하도록 하였다.

Type Volumetric heat dissipation
(W/m3)

Component A
Module 1 625,000

Module 2 46,897,547

Component B

Module 3 82,021

Module 4 20,341
Module 5 52,832

Module 6 367,454
Module 7 252,625

Module 8 103,870

Component C
Module 9 45,461

Module 10 41,145

Table 2. Volumetric heat source

생성된 격자망 파일을 유동 해석 전문 소프트웨어인 
ANSYS Fluent로 가져왔고 해석을 하기 전, 필요한 유체
의 성질, 물성치 및 경계 조건 등을 입력하였다. 이때 물
성치는 유체의 밀도, 열전도율 등의 특성을 포함하며, 경
계 조건은 유체가 들어오고 나가는 입출구의 속도, 압력, 
온도 등을 지정하였다. 부품에 속한 모듈의 경계조건은 
Table 2와 같고, 모델의 바깥면은 냉각판 온도인 50℃
로 설정하였다. 공기의 대류가 원활히 이뤄지기 위해 안
테나 형상을 고려하여 중력을 입력하였으며, 발열량은 
각 소자의 발열을 부피로 나누어 계산하였고, 이러한 입
력 데이터를 바탕으로 Fluent를 통해 유체의 흐름, 열 전
달 등을 시뮬레이션하였다[4,6,7].

2.3 부품 해석 결과
모서리의 격자를 5mm 수준에서부터 천천히 감소하

여 일정한 온도에 수렴하도록 반복 해석을 진행하였고, 
부품의 최대 온도에 대한 수렴 그래프는 Fig. 4와 같다. 
부품 A는 격자 크기가 0.25mm가 되었을 때부터 온도가 
75℃에 수렴하였고, 부품 B는 격자 크기가 1.5mm부터 
83℃ 정도의 온도를 유지하고, 부품 C는 격자 크기가 
1mm에서 69℃에 안정화되었다.
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3. 시스템 모델 해석

3.1 시스템 모델 특징
안테나 시스템은 63℃에 해당하는 외부의 공기와 맞닿

아 있으며, 안테나 상단의 장치에 있는 모듈의 발열을 냉
각시키기 위하여 하단에 50℃의 냉각판이 존재한다. 안테
나와 냉각판 사이에 팬과 공기 통로가 있는데, 정면을 기
준으로 좌측의 팬이 안테나에서 냉각판으로 공기를 흡입
하는 역할, 우측의 팬이 냉각판에서 안테나로 공기를 배출
하는 역할을 하고, 통로와 팬들이 중앙에 모여있어 공기가 
순환할 수 있도록 도와 온도를 일정하게 유지한다.

3.2 시스템 해석 절차
경계조건은 Fig. 5처럼 안테나 형상의 바깥면은 63℃

로 고정하였고, 내부의 냉각판 모델은 50℃로 설정하였
으며, 팬의 정보를 고려하고 유속을 계산하여 팬 형상의 
위치에 입력하였다.

Fig. 4. Temperature convergence results

부품 해석과 동일하게 ANSYS Workbench의 Geometry
에서 Fluent Meshing의 Cutcell 기법을 이용하여 격자
를 만들었다[7,8]. 이때 Cutcell 기법은 일반 Mesh 생성 
기법과 달리 주로 직교 구조를 사용하여 계산의 효율성
을 높이고 격자의 형태를 일관적으로 만들어 복잡한 형
상에서도 높은 품질의 격자를 생성한다. 모델링의 절점 
수는 8,275,400개이고, 요소 수는 7,423,949개이며, 형
상은 Fig. 6과 같다. 시스템 모델의 경우 Fig. 4의 해석 
결과를 바탕으로 산출된 모서리의 크기를 적용한 형상은 
Fig. 7과 같고, 해당 시스템은 모듈의 발열을 제어하기 
위해 내부에서 열을 순환하는 시스템이므로 난류 모델로 
가정하였다.

Fig. 5. System boundary condition

Fig. 6. System mesh model

(a)

(b)
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(c)
Fig. 7. Component mesh model
         (a) Component A (b) Component B (c) Component C

3.3 시스템 해석 결과
4개의 팬 구멍 중 양 끝의 2개를 공기 통로로 설정하

고, 중앙에서 좌측의 팬을 흡기, 우측의 팬을 배기로 설
정하였다. Fig. 8을 확인하면, 양 끝은 공기 통로는 공기
의 유동이 자유롭고 흐름이 원활하게 이뤄졌고, 흡기와 
배기의 경우 공기가 특정 방향으로 움직이는 것이 나타
나며, 안테나 시스템의 형상에 맞게 공기가 유동하여 중
앙부에 공기의 흐름이 많은 것을 확인할 수 있다.

(a)

(b)
Fig. 8. Airflow form
         (a) Front view (b) Top view

부품에 대한 온도 분포는 Fig. 9와 같으며, 좌측의 수
치는 시스템의 온도 표에 해당한다. 각 부품은 시스템 내
에서 다양한 열 상호작용을 통해 온도 분포가 형성된다. 
부품 A의 전체 분포는 64~84℃인 것을 알 수 있고, 그중 
모듈 1은 67~70℃로 비교적 낮은 온도를 유지하는 데 
비해, 모듈 2는 80~84℃로 높은 온도를 보였다. 이는 모
듈 2에서 발생한 열이 부품 A 전체에 영향을 크게 미쳤
음을 의미하는 것으로, Table 2에서 확인할 수 있는 모
듈 2의 높은 발열은 인접 부품과의 열 전달을 통해 부품 
A의 온도를 상승시킨 것을 알 수 있다. 부품 B의 온도 분
포는 64~87℃인 것을 확인할 수 있고, 모듈 6 (84~8

7℃)과 모듈 7 (81~84℃) 및 모듈 8 (77~81℃)이 부품 
B에 큰 영향을 미쳤고, 특히 모듈 6은 모듈 전체에서 제
일 큰 값을 나타내었다. 이러한 결과는 모듈 6이 주변 부
품과의 열 상호작용을 통해 열이 집중되는 현상이 발생
한 것으로 보인다. 부품 C의 온도 분포는 64~74℃로 비
교적 낮은 온도를 나타내었고, 모듈의 발열량이 상대적
으로 낮고 모듈의 개수가 적어 공기 흐름이 원활하게 이
루어져 열이 효율적으로 분산되었기 때문으로 판단된다. 
이를 통해 전체적인 열 분포 수치가 낮고, 모듈 9는 주변 
온도와 비슷한 값을 표시하고 있다[9,10].

(a)

(b)

(c)
Fig. 9. Component maximum temperature
         (a) Component A (b) Component B (c) Component C

4. 분석 및 고찰

부품 A의 부품 해석 결과 최대 온도는 75℃에 수렴하
였지만, 시스템 해석 결과 최대 온도는 84℃가 도출되었
으며, 약 9℃의 온도 차이가 존재하였다. 부품 A는 단일
로 존재하는 다른 부품에 비해 동일한 형상으로 6개가 
일렬로 존재하여 밀집도가 높기 때문에, 열 전달 경로가 
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감소하여 열이 효과적으로 분산되지 못하고 누적되어 열 
상호작용이 복잡해지며 온도가 상승한 것으로 보인다. 
부품 B의 부품 해석 온도는 83℃이고, 시스템 해석 최대 
온도는 87℃로 약 4℃의 차이가 나타났다. 이는 부품 B
가 부품 A의 많은 개수와 공기 순환의 장애를 받아 온도
가 상승했음을 의미한다. 다만, 부품 B는 다른 부품들에 
비해 상대적으로 주위에 여유 공간이 많아 공기의 유동
이 자유로웠기 때문에 온도가 제일 적게 상승한 것으로 
판단된다. 부품 C의 부품 해석 결과 최대 온도가 69℃이
고, 시스템 해석 온도가 74℃로 5℃ 상승하였다. 부품 C
는 발열량이 상대적으로 낮지만, 부품 A, B의 열 영향을 
받아 온도가 높게 나온 것으로 판단되어 주변의 온도 상
승이 원인이 된 것으로 사료된다.

해당 안테나 모델의 모듈이 실제 환경에서 견딜 수 있
는 허용 온도는 100℃에 해당하며, 부품 및 모듈의 최대 
온도는 87℃로 허용 온도에 만족하는 결과가 나왔으므
로, 냉각 시스템이 적절히 이뤄져 안전성이 입증되었다
고 판단된다. 따라서 이러한 해석 결과를 바탕으로 시제
품을 제작하여 실제 환경에서의 온도 측정 실험을 통해 
해석 결과에 대한 신뢰성 확인이 필요하다.

5. 결론

안테나 시스템의 실제 환경에서의 운용을 묘사하기 위
하여 부품 해석을 통해 격자를 선정 후 시스템을 해석하
여 냉각 시스템의 적절성을 평가하였다. 얻어진 결과를 
요약하면 다음과 같다.

첫째, 부품 해석 결과 최대 온도는 부품 A가 75℃이
고, 부품 B가 83℃, 부품 C가 69℃에 수렴한다.

둘째, 시스템 해석 결과 최대 온도는 부품 A가 모듈 
2에서 84℃, 부품 B가 모듈 6에서 87℃, 부품 C가 모듈 
10에서 74℃가 도출되었다.

셋째, 모듈이 견딜 수 있는 허용 온도는 100℃에 해당
하며, 부품 및 모듈의 최대 온도는 87℃이므로 안전성이 
입증되었음을 확인하였다.

넷째, 다만 본 연구는 모델링 및 시뮬레이션의 제한성을 
가지며 환경에 대한 여러 변수가 반영되지 않았으므로, 
실제 환경에서의 실험을 통해 신뢰성 확인이 필요하다.

다섯째, 후속연구를 통해 신뢰성을 확인한다면, 냉각 
필요성이 높은 다른 전자 장치에도 적용이 가능하며, 관
련 연구와 제품 개발에 유용한 참고자료가 될 것으로 기
대된다.
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