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학술논문 유도무기 부문

적외선 윈도우용 가스식 냉각장치 해석 기법

Analysis of Gas Cooling System for IR Window
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Abstract

  In this paper, a post-analysis of cooling system for infrared(IR) window was performed based on heating 
experiment of IR window system. We applied the same experimental conditions to analysis, and then validated the 
analysis technique by comparing numerical and experimental results. For an analysis software, we used a 
professional heat/fluid analysis program and the numerical and experimental results were in fairly good agreement. 
We investigated the effect of thermal transfer between the frame and IR window and also a cooling efficiency 
between fluid and structure in order to determine the proper parameters for the analysis. In this study, 100 % 
thermal transfer between the frame and IR window and 30 % cooling efficiency between fluid and structure have 
been proposed, which can be used in the future conceptual design and analysis of similar IR windows.

Keywords : Heating Experiment(가열시험), Analysis Technique(해석기법), Thermal Conductivity(열전도), 
Cooling Efficiency(냉각효율)

1. 서 론

  일반적으로 로켓의 전두부에 위치하는 적외선 추적 

시스템을 위하여 적외선(IR : Infrared) 윈도우를 설치

하는데, 외부의 공력가열로부터 내부의 시스템을 잘 

보호하고 적외선이 잘 통과할 수 있도록 설계하여야 

한다. 로켓의 속도가 빨라지면서 공력 가열에 의한 급

격한 온도 상승 때문에 적외선 윈도우를 통과하는 적

외선이 왜곡되어 목표를 부정확하게 탐지하는 결과를 
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초래하거나 열 충격으로 인해 윈도우의 강도 및 경도

의 저하를 가져올 수 있다. 그러므로 이러한 현상으로 

부터 윈도우 내부에 있는 적외선 센서를 보호하기 위

하여 윈도우를 강제적으로 냉각할 필요가 있다[1,2].
  Fig. 1에 윈도우 냉각 시스템을 개략적으로 나타내

었다. 적외선 윈도우 냉각 시스템은 기체 외피 장착을 

위한 프레임과 적외선 센서 보호를 위한 윈도우로 구

성된다. 공력가열에 의하여 외부에서 유입되는 열로부

터 적외선 감지 장치를 보호하기 위하여 냉각제를 흘

려보내는 냉각 유로를 프레임과 윈도우 내부에 설치하

여 상온의 기체나 액체를 유로에 흘려보내 윈도우를 

냉각시키는데 본 연구에서는 고압의 질소 가스(N2)를 

냉각제로 선택하였다[3,4].
  본 연구의 주요한 목표는 해석 결과와 실험 결과
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를 비교하여 최적의 해석 기법을 정립하고자 하는 것

이다.

Fig. 1. Window cooling system for IR sensor

2. 이론적 배경

  공력가열을 받는 IR 윈도우 냉각 시스템에서는 시스

템을 이루는 구조부와 냉각 유체 사이의 복잡한 열전

달 현상이 일어난다. 이러한 복잡한 열전달 문제를 설

명하기 위하여 적절한 물리적 현상과 그 현상에 대한 

지배 방정식이 고려되어야 한다. 본 연구에서는 열전

도, 대류 열전달, 그리고 이상 기체에 대한 방정식이 

고려되었다.
  IR 윈도우에서 발생하는 열전달은 개략적으로 윈도

우와 대기와의 접촉에 따른 대류 열전달과 구조물 내

부에서 발생하는 열전도가 있다. 대기와 접촉되는 구

조물 표면에는 빠른 비행 속도에 의한 공력가열이 생

기게 되어 결과적으로 접촉 표면의 온도가 상승하게 

되고 열전도 현상에 의해 열이 점차 구조의 내부까지 

전도된다[5]. 윈도우 내부에 설치되어 있는 유동채널을 

흐르는 냉각 유체와의 접촉면에서는 유동채널 표면과 

유체 사이의 대류 열전달로 인하여 구조물의 열이 냉

각유체에 전달되며, IR 윈도우가 냉각된다. 이러한 현

상들을 수학적으로 표현하기 위해 아래와 같은 관계식

들을 사용한다.
  일반적인 대류 열전달에 대해서는 다음과 같은 뉴턴

의 냉각 법칙이 적용된다[6].

  

∞  (1)

여기에서, q는 열플럭스(W/m2), Q는 시간당 열 유동

(W), A는 가열면적(m2), h는 대류 열전달계수(W/m2K), 
그리고 Tw와 T∞는 각각 유체와의 접촉면과 공기 혹은 

유체의 온도(K)이다.
  열전도 관계식에 대해서는 아래와 같이 푸리에법칙

이 적용된다[6].

  


 (2)

여기에서, k는 열전도도이고(W/m․K), ΔT/Δx는 길이 x
방향으로의 온도구배(K/m)이다.
  유동채널 내부에 흐르는 냉각제로는 유체 또는 가스

가 사용되는데 본 연구에서는 냉각제로 질소가스를 채

택하였다. 유동채널의 입구에 고압을 가하는데, 입구와 

출구 사이에 존재하는 압력 차이에 의해 가스가 고속

으로 흘러 전체 구조물을 냉각시킨다. 본 연구에서는 

유동채널을 흐르는 질소가스를 이상기체로 가정하며 

다음과 같은 이상 기체 상태 방정식이 질소가스의 유

동을 해석하는데 적용된다[7].

  (3)

여기에서, P는 절대압력(N/m2), V는 부피(m3), n는 기

체의 몰수, R는 기체상수(J/mol․K), 그리고 T는 절대

온도(K)이다.

3. 해석을 위한 모델링

  본 연구에서는 가열 실험에서 사용된 적외선 윈도

우 냉각 시스템 실험 장치를 모델링하여 열전달 문제

를 해석하고 그 결과를 실험과 비교하여 해석기법을 

정립하였다. Fig. 2에는 개념 설계 모델을 검증하기 

위한 모델링을 나타내었는데 이는 윈도우, 프레임 및 

질소 가스 유입부로 구성되어 있다. 질소 가스 유입부 

(Front Extension)는 노즐형상으로 기체가 통과하면서 

속도가 증가되고 윈도우를 통과한 유동은 방출부 

(Back Extension)에서 대기압으로 압력이 줄어든다. 실

제 윈도우는 샤파이어를 사용할 예정이지만 실험 모델

에서는 스테인레스 강(SUS304)을 사용하였다. 각 재료

의 물성치를 Table 1에 정리하였다. 실제로는 재료의 

물성치가 온도에 따라 변하지만 본 연구에서는 개념 
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설계를 위한 해석이므로 상온인 25 ℃에서의 재료의 

물성치를 사용하였다.

Fig. 2. Modeling of IR sensor window assembly

Table 1. Material properties used in the design

Materials
Density
(kg/m3)

Thermal 
conductivity 
(W/m.C)

Specific heat 
(J/kg.C)

SUS304 7729 15 435

Ti6Al-4V 4429 7.27 557

ZrO 5815 1.5663 540.3

  적외선 윈도우는 장착 예정인 로켓의 크기 및 적외

선 감지부의 크기를 고려하여 길이 80 mm, 폭 50 mm
로 결정하였다. 윈도우 내부에는 열전달 해석과 구조

해석 및 윈도우 제작 가능성, 지지대(Supporter)에 의한 

적외선 차단율을 고려하여 단면적이 11.25 mm × 2 
mm인 유동 채널을 4개 설치하였다. Fig. 3에 개념 설

계된 적외선 윈도우 단면의 형상 및 치수를 나타내었

다[8].
  해석에서는 구조 부분과 유체 부분을 나누어 모델링 

하였는데, 구조 부분은 상세한 해석을 위하여 238,986
개의 절점을 가진 유한차분 모델을 만들었고, 유체 부

분은 집중계법(Lumped Parameter Method)을 적용하였

다. Fig. 4에는 유체 부분의 모델링을 나타내었는데 고

압 탱크에서 가스가 분출되는 노즐 부분은 탱크에서 

공급되는 압력을 충분히 감소시켜 냉각제 압력을 일정 

압력 이하로 유지하기 위하여 오리피스를 사용하였으

며[9], 유동 채널이 네 개로 갈라지도록 모델링하였고, 
마지막 부분은 plenum 조건으로 대기로 분출되는 것을 

모사하였다. 이 때 유체가 대기 중으로 분출될 때 생

기는 압력 강하를 고려하기 위하여 동압에 대한 압력 

강하로 정의되는 손실 계수(Loss Factor)를 1.5로 정의

하였다.

Fig. 3. Cross-sectional view of window part

Fig. 4. Lumped parameter fluid model

4. 가열시험 결과 요약

  Fig. 5에 IR 윈도우 시스템을 가열하기 위한 시험 장

치의 개략도를 나타내었다. IR 윈도우 시스템 윗면에 

적외선 복사 가열램프를 이용하여 열을 가하고 질소 

가스를 윈도우 내부에 흘려보내면서 IR 윈도우를 냉각

시킨다.
  이 때 실험 치구 윗면과 아랫면에 열전대를 Fig. 6과 

같이 설치하여 온도를 실시간으로 계측하였다. TC1부
터 TC7까지는 윈도우의 윗면에 설치된 열전대, TC8과 

TC9는 프레임 윗면에 설치된 열전대, TC10부터 TC12
까지는 윈도우의 밑면에 설치된 열전대이다. 온도를 

계측하는 열전대 외에 유량 게이지를 설치하여 윈도우 

냉각에 사용되는 질소 가스의 양을 계측하였다.
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Fig. 5. Experimental set-up to retrieve temperature from 

window assembly

   Fig. 6. Position of thermocouple on the window 

assembly

Table 2. Conditions for experiment and analysis

hf30fr01 hf50fr01

열 플럭스(W/cm2) 9.56 26.45

유량(kg/s) 0.083 0.108

  본 연구에서는 hf30fr01와 hf50fr01 두 가지 조건을 

적용하여 가열시험결과와 해석결과를 비교하였다. 여

기서 hf30과 hf50은 복사 가열램프의 가열 량에 따라 

각각 최대 가열량의 30 %, 50 %의 열을 가했다는 것

을 의미하고 fr01은 0.1 kg/s 유량의 질소가스를 흘려보

냈다는 것을 의미하는데 이것은 목표치이고 실제로는 

유량 계측을 통하여 얻은 질소가스 유량을 해석의 조

건으로 사용하였다. Table 2에 두 가지 경우에 열량 게

이지로 계측한 열 플럭스와 흘러 보낸 질소 가스의 유

량을 정리하였다.

  Fig. 7. Temperature change on the top surface of 

window

 Fig. 8. Temperature change on the bottom surface of 

window

  Fig. 7에서 9까지 에서는 hf30fr01 경우에 실험에서

의 각 부위의 온도 계측 결과를 나타내었다. 그림에서 

보면 전체 구조 모델에서 윗면과 밑면의 초기온도가 

각각 25 ℃와 35 ℃ 가량으로 10 ℃ 차이가 나타났는

데 이는 본 실험에 앞서 수행한 예비실험 때문에 상

승한 온도가 냉각과정에서 밑면이 윗면보다 덜 냉각

되었기 때문이다. 시간의 제약 때문에 냉각 채널이 완

전히 식기를 기다릴 수 없었기 때문에 균일 온도가 
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안 된 상태에서 실험을 다시 진행하였기 때문에 생긴 

오차이다.
  Fig. 7의 윈도우 윗면의 온도 변화를 보면 빠르게 정

상 상태로 수렴함을 확인할 수 있다. 이와는 달리 Fig. 
8의 결과에서는 윈도우 밑면이 가열되지 않아 구조물 

내부의 열전도보다 냉각의 영향을 더 크게 받으므로 

온도가 계속 낮아지는 현상이 나타났다. Fig. 9에서는 

프레임 윗면의 경우 가열될 때 윈도우보다 냉각되는 

속도가 느리므로 정상상태에 도달하지 못 한 채로 실

험이 마친 것으로 나타났다. 실험을 계속 진행하였다

면 정상 상태에 도달하였을 것으로 생각된다.

Fig. 9. Temperature change of top surface of frame

5. 가열시험 결과와 해석과의 비교를 통한 해석기

법 최적화

  Table 2의 열량 및 유량 조건을 사용하여 해석을 수

행한 결과 가열 실험 결과와 차이를 나타내었다. 이러

한 차이를 나타내는 이유를 찾기 위하여 두 가지 방법

으로 접근을 시도하였다. 첫 번째는 프레임과 윈도우 

사이의 열전달의 영향을 분석하였고, 두 번째는 냉각 

유로의 냉각 효율의 영향을 분석하였다.
  먼저 두 가지 경우에 대하여 프레임과 윈도우 사이

의 열전도를 0 %, 50 %, 100 %로 달리 하면서 해석을 

수행하였다. 즉 해석모델에서 프레임과 윈도우 사이에 

적용되는 열전도도(k, W/m․K)를 티타늄 열전도도의 0 
%, 50 %, 100 %를 적용시켰다. Fig. 10에 그 결과를 

나타내었다. 0 %는 프레임과 윈도우 사이가 단열되었

다는 뜻이고, 100 %는 완전한 열전달이 이루어진다는 

뜻이다. 해석 결과에 보이듯이 프레임과 윈도우 사이

의 열전달의 차이는 완전 단열을 가정하지 않는 한 큰 

차이가 없음을 알 수 있다. 따라서 100 %의 열전달을 

가정하였다. 그림에서 0 %의 열전도도, 즉 프레임과 

윈도우 사이가 단열되었을 때 프레임 윗부분의 온도가 

매우 높게 올라가는 현상을 볼 수 있는데 이는 열이 

프레임에서 방출되는 통로가 없어 축적되기 때문에 온

도가 비현실적으로 올라가는 것으로 해석 되었다.

(a) hf30fr01

(b) hf50fr01

Fig. 10. Experiment vs. steady-state simulation 

temperature distribution for different conductivities 

between frame and window
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Fig. 11. Experiment vs. steady-state simulation 

temperature distribution for different tie 

efficiencies in hf30fr01 case

 Fig. 12. Transient analysis result of TC#4 in hf30fr01 

case

  다음으로 두 가지 경우에 대하여 냉각 유로의 냉각 

효율을 달리 하면서 해석을 수행하였다. 냉각 유로에 

흐르는 유체와 유로 벽면은 Tie 요소로 모델링 되며, 
이 요소가 유체와 구조 사이의 열전달을 해석하는 것

이다. Tie요소에는 Multiplier라는 계수가 있는데 이는 

대류 열전달 계수의 환산 계수로써 냉각 채널의 전

체 냉각 효율과 관련이 있다. 본 연구에서는 실험과 

잘 일치하는 냉각효율을 구하기 위하여 Multiplier를 

변경시켜 가면서 실험 결과와 비교하였다. Fig. 11과 

12는 각각 hf30fr01인 경우에 대한 정상상태에서의 온

도분포와 윈도우 윗면의 맨 가운데 절점, 즉 TC4에 

대한 시간에 따른 과도해석에서의 온도변화를 나타내

었다.
  Fig. 13과 14는 각각 hf50fr01인 경우에 대한 정상상

태에서의 온도분포와 TC4에 대한 시간에 따른 온도변

화를 나타내었다. 두 가지 경우의 정상상태에서의 해

석 결과를 보면 일정한 냉각 효율에도 불구하고 TC8
과 TC9, 즉 프레임 윗부분의 온도차이가 여전히 크

다. 그러나 본 연구에서는 윈도우 부분을 주로 고려

하므로 윈도우 윗면의 온도 분포를 고려하여 가열 실

험과의 차이가 평균적으로 가장 작은 효율을 선택하

였다.

Fig. 13. Experiment vs. steady-state simulation 

temperature distribution for different tie 

efficiencies in hf50fr01 case

 Fig. 14. Transient analysis result for TC#4 in hf50fr01 

case
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(a) Assembly parts

(b) Window part

Fig. 15. 3D view of steady-state simulation temperature 

distribution in hf30fr01 case

  해석 결과 가열 량과 냉각 유체의 양에 따라 차이가 

있지만, 전체적인 온도 분포의 차이점으로 봤을 때는 

30 %의 냉각 효율을 사용했을 때가 가열 실험과 가장 

근접함이 확인되었다. 비록 hf30fr01인 경우는 약 25 
%의 냉각 효율이 가장 적합하고 hf50fr01인 경우는 35 
%가 가장 적합하지만 앞으로 적용하게 되는 다양한 

조건과 시뮬레이션에 걸리는 시간, 그리고 실험 결과

가 없는 실제 비행 해석 등과 같은 경우를 고려하여 

앞으로의 해석에서는 평균적으로 오차가 가장 작은 

값, 즉 30 %의 냉각 효율을 제안하였다. 또한 본 연구

는 적외선 윈도우용 냉각 장치를 개념 설계할 때 필요

한 해석 기술을 정립하기 위한 것이기 때문에 근사적

인 값을 제안하였다.
  Fig. 15에서는 hf30fr01 경우에 30 %의 냉각효율을 

적용하였을 때 전체 모델과 윈도우 부분에 대한 정상

상태에서의 온도분포를 나타내었다.
  그림에서 나타난 바와 같이 윈도우와 프레임 전체 

부분에서 양쪽으로 가면서 온도가 상승하는 경향이 있

다. 이는 윈도우 양쪽이 프레임과의 접촉 부분으로 프

레임의 높은 온도가 윈도우 양쪽에 전도 되어 나타나

는 현상으로 판단된다. 프레임에서는 최고 온도가 489 
℃까지 올라갔고 윈도우에서는 259 ℃까지 올라갔다. 
hf50fr01인 경우에도 온도만 더 높을 뿐 위와 같은 온

도분포를 가졌다.
  윈도우 윗면의 불균일한 온도분포 즉 유로사이의 온

도구배는 열팽창을 일으키거나 적외선을 투과시킬 때 

불균일한 굴절률을 일으켜 투과되는 적외선의 질을 저

하시킴으로 하여 잘못된 목표를 탐지하는 결과를 초래

할 수 있다[10]. 그러므로 앞으로의 설계에서는 유로의 

갯수 또는 형상을 변화시켜 유로사이의 온도구배를 감

소시킬 필요가 있다.

6. 요소 갯수의 효과

  Fig. 12와 Fig. 14에서 실험 결과를 보면 빠른 시간 

내에 정상상태로 수렴함을 알 수 있다. 이에 비하여 

해석 결과는 30 %의 냉각효율을 적용시켰을 때 정상

상태로 수렴하는 시간이 실험 결과 보다 좀 더 길다. 
즉 정상상태로 수렴하기 전 기간의 온도 상승 속도가 

가열 실험과 다르다. 이는 윈도우 윗면의 두께 방향으

로의 요소(Element) 갯수가 충분하지 않아 정확한 해석

에 영향을 준 것이라 판단되어 이를 확인하기 위하여 

윈도우 윗부분에 있는 요소를 두께 방향으로 두 배로 

증가시켜 해석하였다.
  Fig. 16은 hf30fr01 경우에 실험 결과와 초기 모델에 

30 %의 냉각효율을 적용했을 때의 과도해석 결과, 그

리고 요소 갯수를 증가한 후의 모델에 30 %의 냉각효

율을 적용했을 때의 과도해석 결과를 서로 비교한 것

을 나타내었다.
  그림에서 알 수 있듯이 요소 갯수를 증가시킨 후의 

해석 결과가 실험 결과와 근접한 온도 상승 속도로 

정상상태로 수렴하였다. 비록 요소 갯수를 증가하였을 

때에 실험과의 온도차이가 조금 더 크지만 본 연구의 
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과도해석에서는 실험과 해석에서 발생하는 온도차이 

보다 온도의 상승 속도가 중요하기 때문에 윈도우 두

께 방향으로의 요소 갯수를 증가시키는 것이 더 타당

하다고 판단된다.

Fig. 16. Comparison of experimental and simulation 

result after increasing element number in 

hf30fr01 case

7. 결 론

  본 연구에서는 IR 윈도우 시스템의 가열 시험 결과

를 기반으로 개념 설계용 IR 윈도우 시스템 해석 절

차를 정립하였다. 프레임과 윈도우 사이의 열전달은 

해석 결과에 영향을 미치지 않았으며, 냉각 유체와 

유로 사이의 열전달을 모델링하는 Tie요소의 냉각 효

율이 전체 해석에 큰 영향을 미침을 확인하였다. 그

리고 윈도우 윗부분 두께 방향으로의 요소 갯수도 결

과에 일정한 영향을 준다는 것을 확인하였다. 본 연

구에서는 향후 해석에서 냉각 효율을 30 %로 사용하

면 실험과 잘 일치한다는 것을 밝혔고 윈도우의 해

석 모델을 만들 때 윈도우 윗부분을 두께 방향으로 

충분한 숫자의 요소를 만들어야 한다는 것을 제안하

였다.
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