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1. 서  론

진공 상태의 우주 공간에서 임무를 수행하는 인공위성은 

극한의 고온, 저온 환경에 노출된다. 인공위성을 구성하는 장

비는 각각의 운용 허용 온도를 가지기 때문에 이를 벗어나지 

않는 열설계가 필수적이다. 여기에는 태양의 복사에너지와 같

은 외부 열원뿐만 아니라 장비 자체로부터의 발열량 등을 종

합적으로 고려하여 열적 안정성 및 신뢰성의 확보가 요구된

다. 이를 위해 위성 본체 개발 과정에 있어 위성 구조물에 대

한 열진공/열평형 시험은 필수적인 절차로 여겨지고 있다. 그

러나 우주 환경을 완벽하게 모사하는 것은 기술적, 경제적으

로 대단히 어려운 일이므로 시험의 시간적, 경제적인 제약을 

보완하기 위해 사전에 열해석 시뮬레이션을 수행한다[1].

근래의 인공위성은 발사 비용 및 개발 비용의 절감을 위해 

소형화, 경량화 요구가 증가되고 있다. 여기에 발맞추어 우리

나라에서도 최근 개발 중인 위성의 구조체로 CFRP(Carbon 

Fiber Reinforced Plastics) 복합 구조물을 채택하였다. CFRP 복

합 구조물은 탄소섬유 강화플라스틱 판재(facesheet)와 알루미

늄 허니컴 심재(honeycomb core)로 구성되어있으며 기존의 알

루미늄 구조물에 비해 가볍고 강성이 강한 우수한 기계적 특

성을 지니고 있다. 그러나 특정 방향에 대한 열전도율이 매우 

작으므로 위성에 작용되는 열량을 외부로 방열해야하는 등의 

열설계/열해석 관점에서 기존의 방법과 다르게 특별히 다뤄야 
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할 필요가 있다[2,3].

CFRP 복합 구조물로 구성된 위성체의 열해석을 수행하기 

위해서는 먼저 구조물에 대한 모델링을 만들고 이에 대한 열

적 특성을 반영할 수 있는 열물성치와 우주 환경을 모사할 

수 있는 해석 조건을 입력해야 한다. 여기에 이용되는 모델링

은 CFRP 복합 구조물을 있는 그대로 상세하게 모사하는 상

세 모델링, 복합 구조물의 특성을 모두 반영하여 간단한 형태

로 나타내는 단순 모델링으로 나눌 수 있다. 상세 모델링의 

경우 재질의 열물성치를 직접적으로 입력하여 비교적 정확한 

해석 결과를 얻을 수 있지만 노드 수가 상대적으로 매우 많

고, 복잡한 구조 내에서의 전도, 복사열전달 영향을 모두 고

려해야하므로 해석에 많은 시간이 요구된다. 단순 모델링의 

경우 노드 수가 상대적으로 적고 구조 또한 간단하게 표현되

기 때문에 계산 시간이 적게 소요되어 더욱 다양한 조건에 

대한 해석이 가능한 장점이 있지만 그 정확성은 상대적으로 

떨어지는 측면이 존재한다. 실제 위성체의 열해석은 CFRP 복

합 구조물 외의 다양한 부품과 장비를 함께 모델링하여 이루

어지며, 급격하게 변화하는 외부 환경 및 위성 기능 수행 중

의 발열 상태를 종합적으로 고려한다. 만일 모든 구조물을 있

는 그대로 모사할 경우 다양한 조건에 대한 시뮬레이션은 시

간적, 경제적으로 제약을 받는 것이 불가피하다. 따라서 열해

석 시간을 감소시키면서도 계산의 정확도는 일정 수준 확보

하는 단순화 기법이 요구된다. 단순화 과정에는 구조적 특징

으로 인해 발생되는 열적 특성을 반영할 수 있는 유효 열전

도율의 추출 과정이 필수적이다. 그러나 이와 같은 유효 열전

도율을 이용한 CFRP 복합 구조물의 단순화 기법에 대한 국

내 연구 사례는 아직 없으며, 국외에서도 공개되지 않는 자료

로써 자체적인 연구와 검증이 필요한 실정이다[4].

본 논문에서는 CFRP 복합 구조물 열해석 과정에서 이용하

는 유효 열전도율 추출을 위한 모델링 단순화 기법의 효과와 

그 적용 가능성을 확인하였다. 이를 위해 CFRP 복합 구조물

의 실제 형태, 수치를 기반으로 한 상세 모델링, 이를 상대적

으로 단순하여 나타낸 모델링에 대해 동일한 조건에서 열해

석 수행 후 각각에 대한 유효 열전도율을 추출하여 그 결과

를 비교, 분석하였다. 이를 통해 CFRP 복합 구조물에 대한 

유효 열전도율 추출 시 간략화된 모델링을 이용해 정확성을 

확보하면서도 시간적, 경제적 한계에서 벗어나 더욱 다양한 

환경에서의 열해석을 수행할 수 있는 기반 기술을 마련하고

자 한다.

2. CFRP 복합 구조물 모델링

CFRP 복합 구조물은 면재와 심재로 구분되며, 상판과 하

판은 CFRP 면재로 구성되어 있으며, 심재는 벌집 형태의 허

Fig. 1 A concept of the CFRP composite structure detail model

Fig. 2 A concept of the CFRP composite structure simple model

니컴 구조로 이루어져있다. 본 연구에서는 CFRP 복합 구조물

에 대한 2가지 형태의 모델링을 준비하였으며, Fig. 1과 같이 

CFRP 복합 구조물의 면재와 심재의 구조를 상세하게 나타낸 

모델과, Fig. 2와 같이 면재와 심재의 구조를 상대적으로 단순

화한 모델을 이용하였다.

2.1 Detail model

Detail model은 Fig. 1과 같이 CFRP 면재의 적층구조를 반

영하기 위해 상판과 하판을 8개의 층으로 구성하였으며, 심재

를 실제 구조와 동일하게 육각형 형태로 구현하여 면재 내부

에서 복사열교환이 고려되도록 모델링했다. CFRP 복합 구조

물 패널은 약 가로 200 mm, 세로 200 m, 높이 30 mm 크기로 

생성하였으며, 258,241개의 격자로 구성되어 있다.

알루미늄 재질로 구성되어 등방성의 열전도율이 적용되는  

심재와는 달리 M55J CFRP 면재는 탄소 섬유 구조를 갖고 있

어 평면 방향과 깊이 방향에 대해 다른 열전도 특성을 나타

낸다. 이를 반영하기 위해 방향별로 다른 열전도율을 적용해

야하며, 열해석을 위해 고려되는 재질의 열전도율은 Table 1

에 나타내었다.

Material 
Conductivity[W/m-K]
  

M55J CFRP facesheet 27.7 27.7 1.0
Aluminum 5052 138.5

Table 1 Conductivities of the CFRP composite materials[1]
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Fig. 3 The diagram of conductive heat transfer of the honeycomb 
core

2.2 Simple model

Simple model은 Fig. 2와 같이 총 3개의 layer로 구성되어 

있다. CFRP 면재는 detail model에 비해 단순화 시켜 적층 과

정을 생략하여 한 개의 층으로 구성하였으며, 허니컴 구조를 

내부가 꽉 차있는 한 개의 층으로 구성하였다. Simple model

에서는 detail model에서 고려되는 심재 내부에서의 열교환이 

무시된다. 모델링의 크기는 detail model과 동일하며, 27,594개

의 격자로 detail model에 비해 1/10 이하의 격자수로 구성되

어 있다.

CFRP 복합 구조물의 표면온도를 계산하기 위해서는 재질 

물성치 및 표면 물성치가 필요하다. 심재를 실제 허니컴 구조

로 제작한 detail model의 경우 알루미늄5052 재질의 열물성치

를 적용할 수 있지만, 심재를 하나의 layer로 구성한 모델링의 

경우에는 허니컴 구조 형태로 인해 각 방향별 물성치를 다르

게 적용해야한다. 따라서 각 방향별로 적용되는 물성치를 열

전달의 유효 열전도율(effective thermal conductivity) 계산 수식

을 이용하여 계산하였으며, 이를 적용하여 열해석을 수행하였

다. 심재의 각 방향에 대한 열전달의 유효 열전도율 계산 수

식은 다음과 같다[1,5].

 

  (1)

 

Material 
Conductivity[W/m-K]
  

M55J CFRP facesheet 27.7 27.7 1.0
Honeycomb core(Simple model) 0.78 1.16 2.07

Table 2 Effective conductivities of the honeycomb core[1]

여기서, 은 허니컴에 사용되는 알루미늄의 열전도율, 는 

허니컴의 두께, 는 허니컴을 구성하고 있는 셀의 크기를 의

미한다. 본 논문에서는 허니컴의 두께를 약 0.018 mm, 허니컴 

셀의 크기를 3.175 mm로 설정하여 계산을 수행하였으며, 계

산결과를 Table 2의 honeycomb core(simple model)에 나타내었

다.     방향에 대한 설명은 Fig. 3에 나타내었다.

CFRP 면재로 구성되어 있는 상판과 하판의 열물성치는 

detail model에 적용한 M55J CFRP facesheet 물성치를 이용한

다.

3. 이론적 배경

3.1 표면온도 계산

본 연구에서는 표면온도를 계산하기 위해 3차원 열전달을 

고려하여 계산할 수 있는 RadThermIR[6]을 이용하여 CFRP 

복합 구조물의 열해석을 수행하였다.

표면온도 계산에 이용된 상용 S/W은 물체를 구성하고 있

는 여러 개의 유한 요소들에 대해 전도, 대류, 복사 그리고 

열원의 영향을 반영하여 표면온도를 계산하게 된다. 본 논문

에서는 표면온도를 계산하기 위해 정상 상태(steady state)를 

고려하였으며, 열물성치 추출의 편의를 위해 태양 및 대기와 

같은 외부 영향은 없는 것으로 가정하였다. 이러한 가정을 포

함하여   의 세 방향에 대한 3차원 열전도를 고려한 

에너지 보존 방정식을 정리해 나타내면 다음과 같다[7].







 
   

 
 

  
 

      (2)

여기서, 는 열전도율, 는 물체의 온도, 은 복사열전달

량을 의미한다. 복사열전달은 다음과 같은 수식으로 계산할 

수 있다.

 







 (3)

여기서, 는 각 격자의 표면적, 는 각각의 표면 방사율, 

는 스테판-볼츠만 상수를 의미한다. 는 내부의 경우에는 격

자 와 마주보는 격자를, 외부의 경우에는 주변 환경을 의미

한다. 는 격자 와 사이의 형상계수로써 격자 를 떠나

는 복사에너지 중 임의의 격자 에 의해 차단되는 분율을 뜻

하며 수식으로 나타나면 다음과 같다.



66 / J. Comput. Fluids Eng. D.G. Kim ․ K.I. Han ․ J.H. Choi ․ J.J. Lee ․ T.K. Kim

Fig. 4 A concept of heat exchange for the detail model

  

 






coscos
 (4)

여기서 는 각 격자의 중심 간의 벡터와 격자의 표면 법선 

간의 각도를 뜻하며, 은 격자 간의 거리를 나타낸다.

Detail model은 Fig. 4와 같이 심재의 허니컴 구조로 인해 

내부에서 복사열교환이 발생하며, 이를 고려하여 격자 에 대

한 표면온도 계산 최종 수식은 다음과 같이 나타낼 수 있다

[6].

 


 



  
 









  


  
 



 

 

 
 



  
 








(5)

여기서, 는 복사항, 는 전도항이며, 다음과 같다.

복사 : 





  (6)

전도 : 


(7)

여기서, 는 격자와 격자 사이의 방향별 detail model에 

적용되는 열전도율, 는 격자와 격자 사이의 접촉면적, 

는 격자와 격자 사이의 거리를 의미한다. 는 격자

와 전도열전달이 이루어지는 격자의 온도를 의미하며, 는 

격자와 복사열교환을 하는 격자의 온도 또는 주변 환경 온

도를 의미한다.

Simple model은 Fig. 5와 같이 심재의 허니컴 구조를 하나

Fig. 5 A concept of heat exchange for simple model

의 층으로 고려하므로 내부에서 발생하는 복사열교환을 무시

되며 외부 환경과의 열교환만 고려된다. 따라서, simple model

에 대해서 격자 에 대한 표면온도 계산 최종 수식은 다음과 

같이 요약할 수 있다.

 






  











 





(8)

여기서, 는 복사항, 는 전도항이며, 다음과 같다.

복사 : 





   (9)

전도 : 


(10)

여기서, 는 격자와 격자 사이의 방향별 simple model에 

적용되는 열전도율, 는 주변 환경 온도를 의미한다.

3.2 유효 열전도율 계산

CFRP 복합 구조물로 구성된 위성체의 열설계를 수행하기 

위해서는 먼저 구조물에 대한 모델을 만들고 이에 대한 열해

석을 실시한다. 인공위성에 대한 열해석을 CFRP 복합한 구조

를 상세히 반영하여 수행할 경우 해석에 많은 시간이 요구된

다. CFRP 복합 구조물에 대한 열해석을 단순화하기 위해서는 

서로 다른 물성치를 가지는 다양한 재질로 구성된 CFRP 복

합 구조물을 하나의 단순한 형태로 모델링하고 CFRP 복합 

구조물을 대표할 수 있는 하나의 유효 열전도율을 적용하여 

표면온도 계산을 수행해야 한다.
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본 연구에서는 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 구조물을 상세하게 

나타낸 3차원 모델과 이를 단순화 시킨 모델에 대한 표면온

도 계산을 수행하였으며, 계산된 온도를 이용하여 각 모델을 대

표할 수 있는 하나의 유효 열전도율을 추정할 수 있다.

본 연구에서는 모델의 계산된 표면온도와 하나의 층으로 

구성된 모델에 유효 열전도율을 적용시켜 계산된 표면온도의 

차이를 분석하여 오차가 최소화 되는 유효 열전도율을 추정

하였으며, 평균 최소 오차를 계산하는 방법은 다음과 같다.

 






 
(11)

여기서, 은 detail model 또는 simple model의 계산된 표

면온도, 는 하나의 유효 열전도율을 적용하여 계산

된 표면온도를 의미한다.

위 방법을 이용하여 detail model을 대표할 수 있는 , 

, 를 추정하였으며, 또한 simple model을 대표할 수 있

는 열전도율  ,  , 를 추정하였다.

4. 열해석 적용 조건

CFRP 복합 구조물의 표면온도를 계산하기 위해서는 재질 

물성치 및 표면 물성치가 필요하다. 본 연구에서는 CFRP 복

합 구조물에 대해 열해석을 수행하기 위해 모델링에 적용한 

Material Emissivity
Carbon black paint 0.88

Aluminum, vapor deposited 0.02

Table 3 Emissivities of the CFRP composite materials[1]

Fig. 7 The layout diagram of the heat source

물성치는 2장에서 설명한 각 모델별 열물성치를 적용하였으

며, 복사열전달 계산에 사용되는 각 재질 표면의 방사율

(emissivity)은 Table 3에 나타내었다.

본 연구에서는 열해석에 필요한 환경조건 설정에 있어 우

주 공간 내에서 임무 수행 중인 CFRP 복합 구조물로 구성된 

인공위성체를 고려하였다. 이를 모사하기 위해 구조물 주변의 

환경을 진공 상태로 가정하여 대류 열전달을 무시하였으며, 

주변온도를 0K로 설정하였다. 위성체 내의 자체 열원을 모사

하기 위해 Fig. 7과 같이 50 mm × 50 mm크기의 히터(heater)를 

CFRP 복합 구조물 중앙에 부착하여 열원으로 설정하였다. 히

터의 온도는 총 3가지 조건으로 설정하여 열해석을 수행하였

으며, 적용 조건은 Table 4에 자세히 나타내었다.

Heat source
temperature

Case1 Case2 Case3
-50
(223K)

30
(303K)

100
(373K)

Table 4 Applied heater temperature

Fig. 6 A schematic diagram of the thermal property extraction
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Fig. 8 The extraction position of the surface temperature

5. 열해석 결과

5.1 표면온도 결과 분석

본 연구에서는 CFRP 복합 구조물에 대한 열해석을 간략화

하기 위해 CFRP 복합 구조물을 상세하게 반영한 detail model

과 CFRP 적층과 알루미늄 허니컴 구조를 단순화한 simple 

model에 대해 동일한 조건 하에서의 표면온도 해석을 수행하

여 이를 비교, 분석하였다. 각 모델링의 열원 온도 조건별 표

면온도 분포 결과를 분석하기 위해 Fig. 8과 같이 열원이 위

치하는 중점을 기준으로   및 방향의 선을 따라 표면온도

를 분석하였으며 결과 그래프를 Fig. 9과 10에 나타내었다.

방향에 따른 CFRP 복합 구조물 모델링의 표면온도 분포를 

분석한 결과, 열원의 온도를 -50 로 설정한 경우 방향의 

평균 온도 차이는 0.25 , 방향의 평균 온도 차이는 0.20

로 나타났다. 열원의 온도가 30 로 설정된 경우에는 방향

에서 0.39 , 방향에서 0.56 평균 온도 차이가 나타났다. 

마지막으로 열원의 온도를 100 로 설정한 경우에는 방향에

서 평균 0.53 , 방향에서 평균 0.83 의 온도 차이가 발생

하였다. 이를 통해 CFRP 복합 구조물을 단순화하여 나타낸 

모델링의 표면온도 해석 결과는 상세하게 나타나낸 모델링의 

결과와 거의 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 표면온

도 계산에 소요된 열해석 시간은 Table 5에 나타내었으며, 

detail model의 경우 6,326초가 소요되었으며, simple model의 

경우 347초가 소요되어 표면온도 계산 시간이 모델링 간략화 

효과에 의해 크게 줄어드는 것을 확인하였다.

Model Calculation time
Detail model 6,326 sec (about 105 min)
Simple model 347 sec (about 6 min)

Table 5 The computational time for heat analysis

Fig. 9 The result graph of surface temperature of the CFRP 
composite structure for the -direction

Fig. 10 The result graph of surface temperature of the CFRP 
composite structure for the -direction

5.2 통합 열물성치 분석

본 연구에서는 CFRP 복합 구조물을 상세하게 나타낸 3차

원 모델과 이를 단순화 시킨 3차원 모델에 대한 표면온도 계

산 결과를 이용하여 3.2절에서 언급한 유효 열전도율 추출 방

법을 적용해     세 방향에 대한 유효 열전도율을 추출하

였으며 이를 Table 6에 나타내었다.

추출된 유효 열전도율 결과는 방향별로 방향 열전도율은 

약 1.4%, 방향의 열전도율은 약 1.05%의 차이가 나타나 거

의 동일하게 나타나는 것을 확인하였다.

Model
Conductivity[W/m-K]

  
Detail model 2.44 2.79 1.90
Simple model 2.47 2.79 1.92

Table 6 The extraction results of thermal properties
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6. 결  론

본 논문에서는 CFRP 복합 구조물에 대한 열해석을 간략화

하기 위해 상세 모델을 단순화하고 여기에 적용하기 위한 유

효 열전도율을 추출하여 기존 복합 구조물의 열적 특성을 반

영함과 동시에 빠른 계산 속도를 얻기 위한 방법을 제시하였

다. CFRP 복합 구조물을 상세하게 표현한 모델링을 단순화하

여 세 개의 layer로 구성된 모델링으로 변환하였으며 임의의 

우주 환경 조건 및 열원 하에서의 표면온도 계산을 수행했으

며 이 결과를 바탕으로 복합 구조물의 각 방향별 유효 열전

도율을 추출하였다. 분석 결과, 두 모델링 간에 표면온도는 

계산 소요 시간이 약 94% 이상 감소함에도 불구하고 평균 약 

0.8 수준의 차이만이 나타났다. 

CFRP 복합 구조물에 대한 열해석을 단순화하기 위해 필요

한 CFRP 복합 구조물을 대표할 수 있는 유효 열전도율을 각 

모델에 대해서 추출한 결과 약 1.4% 이내의 수준으로 유사하

게 나타나는 것을 확인하였다.

본 논문에서 제안하는 CFRP 복합 구조물의 유효 열전도율 

추출을 위한 모델링 단순화 방법 이용 시 3차원으로 다르게 

나타나는 열적 특성을 유사하게 반영하면서도 빠른 계산 결

과를 얻을 수 있다는 장점을 확인하였다. 향후에는 CFRP 복

합 구조물에 대한 열진공 시험을 실시하고, 측정된 표면온도

로부터의 열물성치 추출 결과와 비교, 분석 및 물성치 보정에 

대한 연구를 진행할 예정이다.

후  기
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