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최적의 램프뱅크형태를 결정하기 위한 열유동 해석
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A Thermal Flow Analysis for an Optimal shape of Solar Lamp Bank
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Abstract

Thisstudyisonthethermalflowanalysistoselectanoptimalshapeofsolarlampbank.SolarLampbankis

designedbythelampbankdesignprogrambasedonpointlightsourcetheory.Thereliabilityoftheprogramfor

lampbankdesignisverifiedthroughirradiancevariationexperimentsofakindoflampaccordingtohorizontal

distance.Solarlampbankfacilitatesheatdistributionandsatisfiestheirradianceinthethreewavelengthwhich

testguidelinesrequire.Amongthe4kindsoflampbank,sincelampbanktypeDsatisfiesuniformity±10% and

alsodoesn'texceedtotalirradiance1,232W/㎡,typeDisfinallyselected

Keywords:Lamp bank,Spectralirradiance(복사조도),Pointlightsourcetheory( 원조명이론),Thermal

flow(열유동),SolarSimulator(태양열복사시험기)

기 호 설 명

E :Irradiance,wattperunitarea[W/㎡]

I :Luminousintensity[cd]

P :Distancebetweenalampandtarget

area[m]

θ :Incidenceangle[rad]

x :Rectangularcoordinatesystem,x[m]

x0 :Rectangularcoordinatesystem,x0[m]

y :Rectangularcoordinatesystem,y[m]

y0 :Rectangularcoordinatesystem,y0[m]

z :Rectangularcoordinatesystem,z[m]

z0 :Rectangularcoordinatesystem,z0[m]

1.서 론

1.1기존 램 뱅크

솔라 램 뱅크는 솔라시뮬 이터,즉 태양

열복사시험기의 성능을 결정하는 핵심부분으

로서 모사된(simulated)태양 빛을 방사하는

장치이다.기존 솔라 램 뱅크에서는 할로겐

램 에 의한 과열로 램 뱅크에 장착된 램
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들이 시험 에 소등되는 상이 발생했고,

그 원인은 다음 두 가지로 요약할 수 있다.첫

째로 국내외 상용 할로겐방식 램 들은 시험

지침에서 요구하는 400～780nm 장 역에

서 일정거리에서 조사면 에 560W/㎡ 복사

조도를 방사 할 수 있어야 하고 780～3,000

nm 장 역에서는 492W/㎡의 복사조도를

방사 할 수 있어야하나,실제 부분의 할로

겐방식 램 들은 외선의 복사에 지가 가

시 선의 복사에 지보다 5～15배 이상 많

다.따라서 외선필터를 장착하여 외선

장 역의 에 지를 감소(필터링)시켜주어야

하나 필터링(흡수 는 투과)된 외선 장

역의 복사에 지는 시험조 내부에서 순환

되면서 다시 램 의 표면온도를 상승시키는

효과를 발생함으로써 램 소등의 원인으로

작용을 하 다.필터링된 에 지를 냉각하기

해서 더 많은 용량의 냉동기를 설치해야하

는 단 도 발생했다.두 번째로 램 뱅크에

장착되는 램 들의 배열상의 문제 이다.

외선램 와 가시 선램 ,자외선램 들을

어떤 방식으로 조합을 하느냐에 따라 램 수

명이 길어질 수도,짧아 질 수도 있다. 외선

램 들을 앙에 집 하는 방식과 가시 선

램 와 조합하는 방식, 외선램 를 램 뱅

크 가장자리에 배치하는 방식 등 여러 형태의

배열을 고려할 수 있는데 기존 솔라 램 뱅

크1)는 외선을 앙에 집 하는 방식을 택

하 고 이것은 복사에 지가 램 뱅크 앙

에 집 되는 결과를 래하여 램 의 소등의

원인으로 작용을 하 다.따라서 이번에 개발

한 램 뱅크는 최 한 램 의 소등을 이고

장 역별 복사조도를 시험지침의 요구를

만족할 수 있도록 설계하 다.

1)BaekSangHwa,A Study on the DevelopmentofThree

Wavelength Solar Bank by Mercury-Halogen Lamps

CombinationMethod.J.KoreanInd.Eng.Chem.,Vol10,No

8,1999,1147-1154

1.2실험 설계이론

램 뱅크의 형태는 램 의 수명의 연장과

태양빛과 흡사한 자외선, 외선 가시 선

의 각 장 역별의 에 지를 방사할 수 있어

야하고,열의 분산의 용이성과 조사면 의 균

일도를 보장할 수 있도록 설계되어야한다.이

러한 4가지 조건을 모두 만족시키기 해선

기술 한계가 있기 때문에 가능한 최 의 램

뱅크의 설계가 필요한 것이다.램 의 각각

의 조도를 확인하기 하여 원조도이론

을 용하 다. 원 조명이론식은 다음과

같다.

   cos (1)

램 뱅크 심에서 거리가 떨어질 때 조사

면 의 복사조도값은 원 조명계산식에

따른다.이 식에서 I는 램 의 특성을 나타내

는 도이며,P는 램 와 조사면 (target

area)사이의 거리이다.θ는 램 빛의 입사

각이다.태양이 하루 고도가 가장 높을 때

가장 뜨겁고 고도가 낮은 아침이나 오후 늦은

시간에 가장 서늘하다.마찬가지로 램 도 램

가 비추는 각도에 따라서 조사면 의 복사

조도가 결정된다.램 뱅크를 설계하는데 있

어서 평면과 입체면을 모두 고려하도록 하

다.필요에 따라서는 램 뱅크가 평 형태가

아닌 심이 쪽으로 올라간 반구형태가 될

수도 있으므로 3차원 공간상의 램 의 치

는 직각좌표계에서 타원형 입체면(ellipsoid)

상에 치하도록 계산하 다.타원형 입체면

상의 한 은 직각좌표계에서 다음 식으로 표

된다.




 





 





  


  (2)

직각좌표계에서 램 뱅크를 타원형 입체면

상에 배열하기 해서는 몇 가지 제약조건이
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있는데,첫 번째로 심좌표는 (0,0,0)이며

a=b이면뱅크의단면이원이며c=H0라두면램

뱅크의 심좌표는 (0,0,z1),즉 z축이 램 뱅크의

심을 지난다.여기서 H0는 피시험체의 심과

램 뱅크의 심과의 거리이다.두번째로 피시험

체의 심좌표는 (0,0,z2),즉 H0=z1-z2이다.식(2)

에서 기조건             

을 용하면 다음과 같이 z좌표값을 계산할

수 있다.

  




  

(3)

열유동 해석모델은 범용 인 k-ε 난류실험

모델3)을 사용하 고 유동해석은 Solidwork

상용소 트웨어를 사용하 다.

1.3실험장치 방법

Fig1.의 솔라시뮬 이터가 최종 개발 시스

템이자 동시에 실험을 한 장치이다.

Fig.1SidepictureofSolarsimulator

Fig.1에서 공조된 공기는 A(증발 ,히터)

에서 B(fan)로,다시 B에서 시험조의 천장인

C로 흐르고,C에서 램 뱅크인 D나 램 뱅크

주 E(ceilingboard)를 통과한다.E부분을

부분폐쇄(타공 )형태로 함으로써 공조기의

냉각공기가 램 뱅크 쪽으로 집 할 수 있도

록 설계를 하 다.램 뱅크 주 천장면의

설계는 램 의 냉각효율과 온도 안정화를 고

려하여 이루어졌다.공조용 온도센서는 복사

조도의 향을 받지 않기 해서 시험테이블

아래에 설치되어 있다.시험조내부의 온도분

포가 균일해야한다.램 뱅크의 설계를 해

조사면 상부에 복사조도 센서(일사계)를

설치하여 램 뱅크 형태별 복사조도를 측정

하 고, 체 복사조도값은 원조도이론

을 통해 개발한 로그램을 이용하여 계산하

다.개발한 로그램의 검증을 해 수평거

리에 따라 각 램 들을 램 뱅크 심에서 가

장자리로 이동할 때 일사계에서 측정되는 복

사조도의 변화실험을 실시하 고,실험결과

는 로그램의 수치해석값과 일치하 다.램

뱅크의 형태는 크게 앙 집 형과 조합형

으로 구분하여 설계하 다.

2.본 론

Table1.Spectralenergydistributionandpermittedtolerances

Sector
Spectralregions

Uitra-V Visible Infrared

Wave-length(㎛)
0.28～

0.32

0.32～

0.40
0.40～0.78 0.78～3.00

Irradiance(W/m2) 5 63 517～604 492

Tolerance(%) ±35 ±35 ±10 ±20

램 뱅크 설계는 네 가지 요한 상세설계

요건이 있다.첫째는 Table1.에 있는 장 역

별 복사조도2)를 만족해야하는 것이다.두 번째

는 램 뱅크에서 방출되는 열이 집 되지 않고

균등하게 분산되어 램 의 수명을 길게 할 수

있어야한다. 셋째는 조사면 의 균일도가

±10%이내 이어야한다.마지막으로 시험조 내

부의 공기의 유동을 안정 으로 유도할 수 있

어야한다.즉 유속과 온도편차가 양호해야한

다.이 네 가지를 모두 고려하여 설계하 다.

2)MIL-STD-810F,Method505.4,SolarRadiation,Departmentof

Defense(USA),2000
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2.1A형( 앙집 형)

(1)일반 외선 램 (250W)를 사용한 램

뱅크 설계

Fig.2Lay-outofinfraredlamp(250W)distributionmethod

( infraredlamp, metalhalidevisiblelamp,

metalhalideUVlamp)

Fig.2는 심에 램 를 장착하지 않은 형태이

나단일램 를 심부주변에 치하여 앙집

형으로 분류하 다.250W 메탈할라이드형 외

선램 를사용함으로써 외선복사조도값이높

아질것이라는 상으로 심에 외선램 를장

착하지않았다. 신램 뱅크가장자리모서리에

4개만을 장착하 고 외선값과 가시 선값,자

외선값이모두규격조건을만족하 다.그러나조

사면 의균일도가10%를 과하 고 체복사

조도 허용치인 1,232W/㎡에 근 하는 복사조도

량을갖고있어 합한램 뱅크형태라볼수없

다.램 를 장착하지 않은 소켓베이스가 많아 램

를 냉각시키는데도 비효율 이라 볼 수 있다.

(2)A형램 뱅크의열유동해석

Fig.3PlanefiguredescribingtheheatflowofAtype

lampbank

Fig.3은 열이 램 뱅크 앙에 집 되어

있지는 않다. 앙에 램 가 없기 때문이다.

램 뱅크 앙을 심으로 원형의 열분포를

보이고 있다.원형의 램 온도 범 는 363～

376K이다. 앙부분과 가장자리의 램 온도

는 331K부근에 있다.원형부분과 앙부분

의 온도차이는 약 30～ 40K이다.램 뱅크의

열분포가 고르지 않고 크게 두 역으로 나뉘

어 온도가 분포하고 있다.
4)
이런 열분포의 경

우 균일도가 좋지 않을 수 있다.좌측 와 아

래의 온도가 앙 원형부분과 비슷한 것은 자

외선램 가 끝부분에 장착이 되어 있기 때문

이다.결론 으로 앙은 온도가 낮고 앙 주

변의 온도는 높고 다시 램 뱅크 가장자리는

온도가 낮은 비균질 형태를 보이고 있다.

Fig.4Sidefiguredescribingtheheatflow ofAtype

lampbank

Fig.4는 시험조내부의 공기의 유동을

악하기 해 램 뱅크 아래에서 쪽으로

열유동 해석을 보여주고 있다. 체 으로 열

의 흐름은 균일한 것으로 단된다.약간의

좌측부분으로 열의 흐름이 많아 보이나 체

으로 시험조 내부 좌측과 우측에 골고루 열

이 이동하고 있음을 알 수 있다.이 램 뱅크

의 형태가 열유동의 균일성이 좋은 이유는

앙에 램 가 없고 가장자리에도 램 가 없어

시험조 상하좌우로 골고루 공기의 유동을 유

도하고 있기 때문인 것으로 악된다.



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 4, 2012 86

2.2B형( 앙집 형)

(1)일반 외선 램 (25W)를 사용한 램

뱅크 설계

Fig.5Lay-outofinfraredlamp(25W)distributionmethod

( infraredlamp, metalhalidevisiblelamp,

metalhalideUVlamp)

Fig.5는 심에 외선램 를 33개를 장착

한 형태이다.25W 외선 램 를 심에 장

착함으로써 램 뱅크가 체 으로 열이 집

되는 단 이 있고 외선값과 가시 선값

은 규격허용치를 벗어났고 자외선값 만이 규

격조건을 만족하 다.조사면 의 균일도가

10%를 과하 고, 체 복사조도 허용치인

1,232W/㎡를 과하여 합한 램 뱅크 형

태라 볼 수 없다.램 를 장착하지 않는 소켓

베이스가 군데군데 있어 램 를 냉각시키는

데도 다소 비효율 이라 볼 수 있으나 A보다

는 냉각효과가 좋을 것으로 단한다.

(2)B형램 뱅크의열유동해석

Fig.6PlanefiguredescribingtheheatflowofBtype

lampbank

열이 램 뱅크 가장자리에 집 하고 있고

앙은 오히려 온도가 낮다. 외선 25W 램

를 사용했기 때문이다.열의 분포가 앙에

직사각형의 형태를 보이고 있다.온도범 는

약 325K부근이다.직사각형 열분포는 좌우

편에는 약 340K온도를 나타내고 있다.좌우

측 가장자리에는 360～ 372K 온도범 를

보이고 있다. 앙과 가장자리의 온도차이는

약 35～ 47K이다.A형태보다 온도차이가

큼을 알 수 있다.온도분포가 심하다는 것은

램 뱅크의 열분포가 균일하지 않다는 것을

말해 다.
5)

체 으로 램 뱅크의 열의 분

포가 고르지 못하다. 외선 램 를 앙에

장착을 했지만 25W 용량의 램 를 사용했

기 때문에 열이 심에 집 되는 것을 상

으로 타 형태의 램 뱅크보다는 낮다.그러나

분명 균일도가 좋지 않을 것으로 단된다.

Fig.7Sidefiguredescribingtheheatflow ofBtype

lampbank

열의 흐름을 33개의 외선램 들이 지배하

고 있다.직사각형 형태의 앙부분의 외선

램 에서 열의 흐름이 거의 이루어지고 있다.

상 공기유속 편차는 A형과 비슷할 것으로

상된다.열유동 균일성도 A형과 비슷할 것으로

상한다. 외선 램 의 향때문에 A형보다

열흐름이 더 조 하다.램 뱅크 하단 부 세

곳에서 열의 흐름이 원을 그리며 회 하고 있

다. 심에 외선 램 를 많이 장착하 으나

25W램 들이어서 가장자리가 온도가 더 높음

을 알 수 있다.
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2.3C형(조합형)

(1)일반 외선 램 (60W)를 사용한 램

뱅크 설계

Fig.8Lay-outofinfraredlamp(60W)distributionmethod

( infraredlamp, metalhalidevisiblelamp,

metalhalideUVlamp)

Fig.8은 A,B형태의 램 뱅크와는 다르게

열분포를 좋게 하기 하여 교 조합방식을

용한 것이다. 심에 가시 선램 와 교 로

외선램 를50개를장착한형태이다.60W 외

선 램 를 가시 선 램 와 교차하여 장착함으

로써 램 뱅크가 체 으로 열이 분산되는 장

이 있다.그러나 외선값과가시 선값,자외

선 장 역의 복사조도값은 규격허용치를 모

두 벗어났다.조사면 의 균일도가 10%를 만족

하 으나 체복사조도허용치인 1,232W/㎡를

과하여 합한 램 뱅크 형태라 볼 수 없다.

램 를 장착하지 않는 소켓베이스가 없어 램

를 냉각시키는 데는 효율 이라 볼 수 있다.램

뱅크의 성능 장 역별 복사조도가 가장

요하나 본 C형태는 자외선,가시 선, 외선

한 가지도 규격범 를 만족시키지 못했다.

(2)C형램 뱅크의열유동해석

Fig.9PlanefiguredescribingtheheatflowofCtype

lampbank

각 램 를 조합하여 설계한 램 뱅크이므

로 열이 한곳에 집 하지 않고 넓게 퍼져 있

음을 알 수 있다.단 녹색부분이 알 벳 F자

형태의 열분포를 약간 보이고 있다. 심은

350～ 375K 온도범 에 있다.가장자리는

340K온도부근에 있다.온도차이가 10～ 35

K이다. 앙부분이 가장자리로 램 치가

이동 할수록 온도변화가 서서히 있음을 알 수

있다. 격한 온도변화는 균일도에 향을 미

치며 램 간의 열 불균형을 주기 때문에 바

람직하지 않다.본 C형은 체 으로 격한

온도의 변화없이 열이 균등히 램 뱅크에 분

포되어 있음을 알 수 있으나 녹색부분이 알

벳 F자 형태를 갖고 있어 좀더 열분포의 개선

이 필요함을 알 수 있다.A,B C형태

에서 열분포가 가장 우수하다.램 를 교 로

장착을 했지만 심이 상 으로 다른 곳에 비

해 온도가 높음을 알 수 있다.

Fig.10SidefiguredescribingtheheatflowofCtype

lampbank

Fig.10은 체 으로 열의 흐름은 균일한 것

으로 단된다.열의 유동이A형램 뱅크와 비

슷하다.약간좌측부분으로열의흐름이많아보

이나 체 으로 시험조 내부 좌측과 우측에 균

등히 열이 이동하고 있음을 알 수 있다. 상되

는공기유속편차도낮은것으로 상된다.다음

에 나오는 D형보다 열유동 균일성은 더 우수하

다.열의흐름이죄측으로많이편향되어있으나

C형은 좌측 우측이 골고루 분포되어 있다.
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2.4D형(조합형)

(1)일반 외선 램 (40W)를 사용한 램

뱅크 설계

Fig.11Lay-outofinfraredlamp(40W)distributionmethod

( infraredlamp, metalhalidevisiblelamp,

metalhalideUVlamp)

본 램 뱅크는 심에 가시 선램 와 교

로 외선램 를 50개를 장착한 형태로 C

형과 같다.40W 외선 램 를 가시 선 램

와 교차하여 장착함으로써 램 뱅크가

체 으로 열이 분산되는 장 이 있다. 외선

값,자외선값 가시 선값은 규격허용치를

모두 만족하 다.조사면 의 균일도가 10%

를 만족하 고 체 복사조도 허용치인 1,232

W/㎡를 과하지 않아 합한 램 뱅크 형

태라 볼 수 있다. 외선 램 의 W용량을

임으로써 규격범 를 만족하게 되었다.램

를 장착하지 않는 소켓베이스가 없어 램 를

냉각시키는 데는 효율 이라 볼 수 있다.

(2)D형램 뱅크의열유동해석

Fig.12PlanefiguredescribingtheheatflowofDtype

lampbank

D형도 C형과 마찬가지로 각 램 를 조합

하여 설계한 램 뱅크이므로 열이 한곳에 집

하지 않고 넓게 퍼져 있음을 알 수 있다.그

러나 C형처럼 녹색부분이 알 벳 F자 형태의

열분포를 보이지 않고 있다.가장자리는 330

～ 340K범 에 있다.열분포가 우수하여

상조사면 의 균일도도 우수할 것으로 상

된다.

Fig.13SidefiguredescribingtheheatflowofDtype

lampbank

Fig.13은 체 으로 열의 흐름은 균일한

것으로 단된다.열의 유동이 C형 램 뱅크

와 비슷하나 시험조 내부 우측부분이 C형보

다는 열의 흐름이 다.오히려 좌측부분은 C

형보다 열의 흐름이 더 많아 보인다.공기조

화기 앞의 열의 유동은 특별히 타 뱅크형태보

다 활발하면서도 온도는 더 낮다.열유동 균

일성은 C형보다는 다소 못하다.

3.결 론

D typelampbank는 원조도이론을

통해 개발한 로그램을 이용하여 계산한 결

과,조사면 의 균일도가 10%를 만족하 고

체 복사조도 허용치인 1,232W/㎡를 과

하지 않았다.열유동 해석 결과에서도 열분

포,열유동 균질성, 상조사면 의 균일도

상되는 공기유속편차 등 종합 인 측면

에서 램 뱅크들 가장 우수하여 최종 태
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양열복사시험기의 램 뱅크로 D형이 채택이

되었다.
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