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Abstract

A numerical analysis has been performed in this study to predict thermal behaviors of combined 
weapon systems in a large environmental tester. Also, temperature distributions of the materials of the 
system have been measured for the experimental conditions. The calculated thermal flow characteristics 
and the measured temperature distributions of the materials for the weapon systems have been analyzed 
to prepare for field tests in the environmental tester. The boundary conditions of the analysis are 
composed of inlet and outlet conditions of the environmental tester with various pressures and the limit 
of low temperature of -25℃. The soaking time of the system in the environmental tester has been 
obtained by developed programs in this study to carry out the experiment in the predicted conditions.
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1. 서 론

  군사 무기체계 개발 단계에서 가장 기본 인 성능  하나가 

측 가능한 모든 상황에서의 동작 안정성 확보이며 이러한 기

능을 이루어 내기 한 목 으로 신뢰도가 높은 고성능 복합재

료가 용되고 있다. 특히 온환경에서 군사 무기체계의 시동
성 문제와 련된 이들 복합재료의 열  성능  안정성에 한 

환경실험이 재 반복 으로 수행되고 있다. 이들 재료의 열  

안정성과 상호작용에 한 향을 검토하기 하여 각각의 부품

별로 환경실험이 수행되며 이에 따른 침투온도 시간  경제성 

분석 문제가 제기되고 있다. 따라서 온환경 실험을 수행하기 
 무기체계에 용된 복합재료 거동에 한 측이 매우 요

하다.
 이형식(1) 등은 형 클린룸 장비 내의 속도  압력분포를 계
산하기 하여 EFD.Lab 을 이용한 산수치해석을 수행하 다.
 이형식(2) 등은 기 에서 고온으로 유지되는 발열체  이에 
인 한 상체를 포함하는 모델에 하여 열복사를 고려한 열유

동해석을 SolidWorks COSMOS FloWorks를 이용하여 수행하 다. 
발열체 온도 변화에 따른 상체의 온도 변화를 찰하 으며 

발열체와 상체의 재료는 각각 스테인리스 스틸과 강철을 사용

하 다.
 김병철(3) 등은 수평 평 에서의 복합열 달을 Fluent Ver.5.3을 
이용하여 수치 으로 수행하 으며 온도 분포, 열  거동, 속도 
변화에 해 연구하 다.
 그 외 복합열 달

(4-7)  유동해석에 한 산수치해석과 실험
(8-14)이 다수 연구되었으나 고온 환경  온 환경에 한 복합

재료의 해석과 열유동에 한 군사 분야 련 연구 사례는 기

로 인해 악하기 힘든 실정이다. 따라서 본 연구는 이들 무기
체계 복합재료의 실험 환경 조건에 한 열  특성을 악하고 

각 무기 복합재료의 침투 시간에 한 자료를 확보하기 한 일

환으로 산수치해석 기법 용 가능성을 검토하기 해 수행되

었다. 해석 련 무기체계는 장갑차를 사용하 으며 장갑차 형상

은 복잡한 구조로 되어있기 때문에 겉면을 타겟으로 하여 단순

화 모델링 하 다. 장갑차의 재료는 티타늄 합 (Alloy Titanium)
을 사용하 다.

2. 본 론

2.1 수치해석 방법
 
 본 연구에서 해석에 사용된 상용 로그램은 SolidWorks 
COSMOS Floworks이며 3차원 유동장에 하여 에 지 방정식
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Fig. 1 Three dimensional geometry for numerical analysis

Fig. 2 Computational grids for material and air flow

을 추가하여 유동장  형 환경시험조 내의 온도를 계산하

다. 한 방정식 내 류항의 계산을 하여 상류차분도식

(Upwind Difference Scheme)을 사용하 다
(1-4). Fig. 1은 해석모델

을 3D 트리메트릭(Trimetric) 구조로 나타낸 것이며 형 환경시
험조의 사이즈는 가로, 세로, 높이가 11×6.5×4[m]이며 덕트가 삽
입되어 있다. Fig. 2에는 해석모델의 유체  고체의 해석격자를 
나타냈으며 격자수는 약 350,000개 이다.

2.2 지배방정식
 
계산에 사용된 지배방정식은 아래와 같다.

                                         (1)

                                         (2)

where

  
                           (3)

                                        (4)

                                        (5)

2.3 계산조건
 
 Fig. 1에서 보는 바와 같이 아래에 입구부(Inlet)와 출구부
(Outlet)가 있으며 사이즈는 9.5×0.5[m]로 둘 다 동일하다. 입구부
(Inlet)에서는 속도 1.5㎧, 기압, 온도 -25℃의 공기가 들어오게 
되며 출구부(Outlet)는 기압으로 빠져나가는 조건을 취하 다. 
단순 모델링의 장갑차 재료와 형 환경시험조 내의 기온도는 

각각 25℃이다. 본 연구에서는 온의 공기가 내부로 유입될 때 
과도 상태 유동해석을 수행함으로써 내부의 유동 상태를 악하

고 시간에 따른 재료의 온도 변화도 찰할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 형 환경시험조 내의 유동 속도 분포

 Fig. 3은 형 환경시험조 내의 유동속도 분포를 보여주고 있으
며 MIL-STD에 따르면 모든 환경시험조의 유동속도는 1.5㎧를 
되도록 넘지 않아야 한다고 명시되어 있으므로 공기속도가 미약

하여 덕트 길이 1.1[m]를 삽입하여 속도를 증가시키는 형태를 
취했다. 속도가 형 환경시험조 오른쪽 끝부분에는 미치지 못
하 으나 유동이 형성되고 있음을 보여주고 있다. 장갑차 윗부
분에서 와류가 형성이 되었고 한 장갑차 내부에서도 유동이 

형성되었다.

3.2 형 환경시험조 내의 온도 분포

 Fig. 4는 형 환경시험조 내의 공기와 재료의 온도 분포를 나
타낸 것이며 시간이 지남에 따라 공기가 -25℃에 근하는 모습
을 볼 수 있었고 최종 목표온도에서 형 환경시험조 내에 고르

게 분포되었음을 볼 수 있었다. 재료의 온도도 시간에 따라서 
목표하는 시간에 도달되는 과정을 볼 수 있었으며, 장갑차 윗부
분에서 공기가 유입되어 내부에 유동이 형성되었으나 정체되어 

있는 모습을 볼 수 있었다. 그 정체로 인해 유동이 지연되어 
형 환경시험조 바깥쪽보다 온도가 늦게 떨어지는 결과를 볼 수 

있었다. 
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Fig. 3 Velocity distribution of air flow from 1.5㎧ of inlet in large 
environmental tester

Fig. 4 Temperature distribution of air in large environmental tester

3.2 형 환경시험조 내의 재료 온도 분포

 Fig. 5는 형 환경시험조 내의 장갑차 겉표면 재료 온도 분포
에 한 결과이며 시간에 따라서 재료의 온도가 감소하는 결과

를 보여주고 있다. 입구부(Inlet)에서의 공기는 략 5시간 만에 
원하는 온도 에 도달하 고 직  실험으로 측정한 장갑차 겉표

면과 수치해석의 결과는 25시간에서 30시간 사이에 도달하 음

을 알 수 있었다. 그러나, 실험결과와 수치해석의 결과가 5시간
부터 11시간  사이 구간에서 불일치하 다. 그 구간에서 6℃

∼12℃까지 차이가 났는데 그 이유로는 실제 형 환경시험조의 
기 유속  유동 속도 분포 차이, 재료 형상의 크기와 두께의 
차이, 재료의 물성치 차이 등이 있을 수 있다. 
 실험과 수치해석 데이터의 불일치 구간을 좀 더 자세히 분석하
여 Fig. 5의 결과 데이터를 좀 더 개선시키려면 장갑차의 윗면, 
양 면, 아랫면의 열 달계수 값이 시간에 따라서 다른 값을 가

지므로 각 시간 마다 다른 열 달계수값을 사용해야 하고, 
한 입구부(Inlet)의 속도가 실제 속도값과 정확한지 멀티미터
(Multi-meter)로 반복 측정하여 그 값을 알아내야 하며, 장갑차 
재료의 물성치 한 우리가 일반 으로 사용하는 값과 차이가 

있으므로 그 물성치값을 확보하는 것이 요하다고 생각된다.
   

Fig. 5 Temperature variation with time for air flow and material

4. 결 론

  형 환경시험조 내의 무기체계 열유동해석을 수행하 으며  

그 결론은 다음과 같다.

[1] 형 환경시험조 내의 공기 온도는 -25℃까지 도달하는데 5

시간정도 소요된다.

[2] 형 환경시험조 내의 장갑차 겉표면 온도는 -25℃까지 도

달하는데 25시간에서 30시간 정도 소요된다.

[3] 재료의 온도 분포 결과에서 실험과 수치해석의 불일치 구간

이 존재하 는데 그 이유는 실제 형 환경시험조의 기 유속 

 유동 속도 분포가 수치해석 조건과 다소 상이하며 재료 형상

의 크기와 두께가 차이가 있으며 재료의 물성치가 다른 것 등이 

될 수 있다. 그러나, 최종 목표 온도에 도달하는 시간은 실험과 

수치해석이 잘 일치하 다.

[4] 향후 형 환경시험조 내 공기 온도 변화  열 달계수 변

화 등과 같은 유동 경계 조건을 잘 용하면 보다 개선된 결과

를 얻을 수 있으며, 그 연구가 재 수행 에 있다.

후  기

본 연구는 2006년도 제1단계 국방과학연구소 기 연
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