
2022년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 812 -

1. 서론

현대첨단무기체계에서가장중요한시스템중하나는바

로공조시스템이다. 레이더와같이많은전력을소모하는장

비들에는 운용간 발생되는 과량의 열을 방출 또는 냉각하여

항상 적정온도로 유지시키는 공조시스템이 항상 존재한다.

그리고이공조시스템에는냉방장비구조상고온다습한환경

에서 응결수가 발생할 수밖에 없는데 이를 적절하게 배출하

는 드레인 성능은 공조시스템의 중요한 요소이다.

본 연구의대상장비인 OO 다기능레이더에는 ‘승무원용공

기조절기’라고 불리는 공조 시스템이 존재하며, 운용시 승무

원실 내부의 온/습도를 일정하게 유지시킨다. 승무원용 공기

조절기는좁은공간에압축기, 응축기, 팬, 드레인 판등의구

성품들이집약적으로모여있는소형공조시스템으로승무원

실의 실내공기를 공조덕트를 통해 흡입하고, 냉매의 상태변

화에따라냉각된공기를다시공조덕트를통해토출하는방

식으로 설계되어 있다. 승무원용 공기조절기는 집약된 구조

상공기토출용팬과응결수를모으는드레인판이바로인접

해있는데 토출용 팬으로 흡입되는 강한 바람으로 형성된 정

압에의해드레인판의응결수가배출되지못하고넘치는현

상이발생했다. 따라서본연구는 OO 다기능레이더의공기순

환 구조 분석을 통해 원인을 찾고, 냉방성능 변화 없이 드레

인 판에 작용하는 정압을 감소시켜 드레인 성능을 개선시킬

수 있는 해결책을 제시하고자 한다.

2. 본론

2.1 승무원용 공기조절기 기능 및 형상

승무원용공기조절기는 OO 다기능레이더통제유니트승무

원실의 온/습도를 일정하게 유지시켜, 외부의 다양한 환경에

서도 일정한 운용환경을 제공하는 장비이다. 온도, 습도센서

를 탑재하여 외부 기온변화에 대응해서 자체 온도 프로파일

에 따라서 냉방 또는 난방이 가동되며, 상황에 따라서 송풍

및 제습 모드로 동작하기도 한다. 승무원용 공기조절기의 형

상은 그림 1과 같다.
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요 약
현대 첨단 무기체계에서 가장 중요한 시스템 중 하나는 공조시스템이다. 레이더와 같이 많은 전력을 소모하는 장비는
과량의 열을 방출 또는 냉각하여 항상 적정온도를 유지시키기 위해 공조시스템이 항상 존재한다. 이 공조시스템에는
고온 다습한 하절기에 응결수가 다량 발생하는데 이때 적저하게 배출하는 드레인 성능은 공조시스템의 중요한 요소이
다. 본 연구에서는 OO 다기능레이더의승무원용공기조절기에서발생한응결수넘침현상에대해이론적, 실험적탐구
를 통해 드레인 성능개선 방안을 찾아냈다. 현상의 주요 원인은 토출용 팬이 동작할 때 발생하는 흡입 정압이 아래로
작용하는 응결수 무게에 의한 압력보다더 높아배수구로 배출되지 않는 것이었다. 흡입 정압을 낮추는 것이 원천적인
해결책이었으나흡입정압을낮출경우냉방성능도동시에낮아질수있으므로시험을통해냉방성능이유지되는흡입
정압의최저값을찾고, 이론적분석을통해최대값을찾아드레인성능개선의최적조건을도출해냈다. 그리고최종적
으로 공기 순환구조 모델링을 통해 드레인 성능 개선을 이루어 내었다.
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[그림 1] 승무원용 공기조절기 형상

2.2 승무원용 공기조절기 구조 및 공기순환 구조

2.2.1 승무원용 공기조절기 구조

상용 공조 시스템의 경우 열을 외부로 방출시키는 실외기,

냉각된공기를불어넣어주는실내기로구분되지만 OO 다기

능레이더 승무원용 공기조절기는 실외기용 구조물과 실내기

용 구조물이 집약된 형태다. 증발기 표면에서 떨어지는 응결

수를 모아주는 드레인 판 위에는 토츨용 팬이 위치해 있다.

[그림 2] 승무원용 공기조절기 구조

2.2.2 공기 순환구조

OO 다기능레이더통제유니트는장비실과승무원실로구분

되며 승무원실의 공기 유동 경로는 그림 3의 파란색 화살표

와 같다. (통제유니트 쉘터 벽면 흡입구→공조 덕트→승무원

용 공기조절기→공조덕트→통제유니트 승무원실 공기 토출

구)

[그림 3] 승무원실 공기 유동 경로

2.3 드레인 문제현상

OO 다기능레이더승무원용공기조절기를다습한환경에서

장시간 운용했을 때 드레인 판에서 응결수가 넘치는 현상이

발생하였다. 승무원용 공기조절기의 증발기(Evaporator)는

냉방 동작시 냉매가 액체에서 기체로 증발되면서 주변의 열

을흡수하게된다. 이 과정에서증발기표면에는습기가응결

되어 발생한 응결수가 맺히는데 하절기와 같이 고온 다습한

환경일 경우 다량의 응결수가 발생하며, 증발기 하부에 위치

한드레인판에모이게된다. 이때드레인이정상적으로되지

않을경우응결수가지속축적되어드레인판의용량을넘길

경우 넘치게 되는 것이다.

3. 드레인 문제원인 분석

3.1 원인분석

승무원용 공기조절기가 운용될 때 토출용 팬이 작동하여

강력한 바람이 바람이 불어나가게 되는데 이때 유체역학에

따르면 흡입 정압 발생하게 되며, 이 정압이 드레인 판에 모

여있는응결수하중에의한압력보다클경우응결수는배수

구로배출되지못하고드레인판에계속차오르게된다. 드레

인 판의 크기와 높이는 그림 4와 같다.

여기서 응결수 하중에의한힘은 Eq. (1)과 같고, 드레인판

면적에작용하는압력은 Eq. (2)와 같다.(P=압력, F=힘, A=면

적, m=질량, V=부피, g=9.8=중력가속도, H=높이, ⍴=물밀도
=1000)

       단위    (1)

  


  단위     (2)
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[그림 4] 드레인 판 크기

위수식과같이응결수하중에의한압력은응결수높이에

비례하며, 응결수가 축적되며 토출용 팬이 동작할 때 발생하

는 흡입 정압보다 높아졌을 때 응결수는 배수구로 배출되게

된다. 여기서흡입정압이응결수하중에의한압력보다높을

경우 응결수가 배출되지 못한다는 것을 추론할 수 있다.

4. 드레인 성능 개선 연구

앞서언급한바와같이드레인문제의원인은높은흡입정

압인것으로추정된다. 따라서흡입정압을낮추는것이드레

인성능개선에원천적인해결책이다. 그러나흡입정압을낮

추기 위해서는 토출되는 바람의 세기를 약하게 해야 하는데

이는 냉방성능 약화와 직결된다.

따라서본연구에서는흡입정압을낮추기위한여러가지

공기 순환구조개선 모델을 설계하고, 정압 측정 및 냉방성능

시험을통해냉방성능유지와동시에드레인성능개선가능

한 최적의 모델을 찾아냈다.

4.1 공기 순환구조 개선모델

승무원용 공기조절기 토출용 팬에서 나오는 공기는 2개의

공조덕트를 거쳐 승무원실로 전달된다. 흡입 정압을 낮추기

위하여 위에서 언급된 2개의 공조덕트 접합부에 공기흐름을

약화시킬막음판을추가하는모델을설계하였다. 막음판은

중앙에여러개의홀을뚫어공기의흐름이가능하도록만들

어진구조물이며, 시험을통해최적의홀개수를정하고자한

다.

[그림 5] 공기 순환구조 개선모델

4.2 냉방성능 측정시험

4.2.1 시험방법

승무원용공기조절기의설계규격상냉방능력은 3kW이상

으로규정되어있다. 공기토출구크기를조절하며흡입정압

을조정하였고측정된시험값을이용해흡입정압의크기에

따른냉방능력을산출하여냉방성능이규격을만족하는지확

인했다. 이때, 냉방능력 산출은 국가표준 KS C 9306에서 정

의한 냉방능력 산출식 Eq. (3)을 이용하였다. 여기서 은

냉방능력, 은 에어컨의 실내측 공기 유량 측정값, 은

실내측 흡입공기의 엔탈피, 는 실내측 토출 공기의 엔탈

피, 은공기유량측정위치에서의공기의비체적, 은공

기유량 측정 위치에서의 공기의 절대습도, 은 측정 장치

에서의 열 침입이다.

    

    
 (3)

[그림 6] 토출구 크기에 따른 흡입정압 변화

4.2.2 시험결과

토출구 크기를 조정하여, 3가지의 흡입 정압을 정하였고,

각 정압별 흡입 온/습도, 토출 온/습도, 토출 정압 및 풍량을

측정하여냉방능력산출식 Eq. (3)을 이용해냉방능력을측정

했다. 시험 결과는 표 1과 같다. 다음과 같은 시험 결과를 통

해흡입정압 249 Pa 이상에서는승무원용공기조절기냉방능

력규격인 3kW를만족하는것을확인할수있었고, 249Pa 미

만에서는냉방능력이 3kW미만으로떨어질것이라고추론할

수 있다.

[표 1] 냉방성능 측정결과

정압별
측정 값

224Pa 249Pa 486Pa
흡입 온도 34.4℃ 34.4℃ 34.4℃
흡입 습도 41.5% 41.0% 41.5%
토출 온도 22.2℃ 23.4℃ 22.2℃
토출 습도 64.3% 71.8% 64.3%
토출 정압 374Pa 541.6Pa 465Pa
풍량 400CMH 400CMH 400CMH

냉방 능력 2.83kW 3.1kW 3.1kW
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4.3 공기 순환구조 모델링

승무원용 공기조절기 드레인 판의 높이는 그림 4와 같이

40mm이다. 응결수의 높이가 40mm를 넘기는 순간부터 물이

넘치게 되므로, 본 연구에서는 응결수가 드레인판에 축적되

는최대치를 드레인판높이보다낮은 30mm로 정했다. 이 높

이를 Eq. (2)에 대입하면 흡입 정압 최대치가 294 Pa라는 사

실을 알 수 있다. 따라서 냉방성능 측정시험 결과와 위 이론

적계산값을대입하면본연구목적인드레인성능개선조건

은 다음과 같다.

 ≤  ≤  (4)

4.3.1 시험방법

이번시험에서는 4가지막음판구조를설계하여그림 5의

위치에각막음판을적용했을때정압이어떻게변화하는지

측정하였다.

[그림 7] 막음 판 모델링 형상

4.3.2 시험결과

4가지 막음 판을 적용하여 정압 측정 시험을 수행한 결과

홀의개수와흡입정압의크기는비례한다는것을확인할수

있다. 표 2의시험결과에서 Eq. (4)를 만족하는최적의구조는

홀의 개수가 51개인 모델임을 이번 시험을 통해 확인했다.

[표 2] 흡입 정압 측정결과

5. 결론

본 연구에서는 OO 다기능레이더의 공조 시스템인 승무원

용 공기조절기에서 발생한 응결수 넘침 현상을 이론적, 실험

적 탐구를 통해 드레인 성능개선 방안을 찾아냈다.

문제현상의 주요원인은 승무원용 공기조절기의 토출용 팬

이동작할때발생하는흡입정압이아래방향으로작용하는

응결수무게에의한압력보다더높아배수구로배출되지않

는 것이었다. 흡입 정압을 낮추는 것이 드레인 성능 개선을

위한 원천적인 해결책이었으나, 흡입 정압과 냉방성능은 비

례관계에 있어 흡입 정압 감소는 냉방성능 약화를 가져오는

결과를 초래하게 된다. 따라서 트레이드오프 관계인 흡입 정

압과냉방성능사이에서드레인성능개선시킬수있는중간

지점을 찾는 것이 본 연구의 목표였다.

우선, 승무원용 공기조절기 설계 규격인 냉방능력 3kW를

만족하는 최저 흡입정압을 시험을 통해 찾았고, 유체역학 방

정식을 통해 최대 흡입정압을 계산하여 설계한 최적의 드레

인 배출조건인 Eq. (4)를 도출해냈다.

그리고 이 조건을 만족시키는 공기순환 구조 모델링을 통

해 최종적으로 드레인 성능 개선을 이루어냈다.

본 연구의 개선사례를 통해 향후에 개발될 무기체계 공조

시스템의드레인구조설계기준확립에기여할것으로기대

된다.
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홀의 개수 흡입 정압(Pa) 토출 정압(Pa)
막음 판 없을 때 516~540 456~448

67 365~371 503~501
59 337~342 511~512
51 291~301 524~527
43 260~269 537~534


