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[요    약] 

항공기 장착물에 KW급 전력변환장치가 탑재되는 경우, 전력 변환 시 발생하는 대량의 발열에 대한 방열설계가 고려되어야 한

다. 적절한 방열을 하지 못하는 경우, 장비 오작동 및 화재의 우려가 발생하며 이는 항공기 운항에 있어 치명적인 요인이 될 수 있

다. 본 논문은 항공기 장착물에 탑재되는 KW급 전력변환장치의 방열설계에 관하여 기술하였다. 전산해석을 통한 설계 및 제작 후 

시험을 수행하였으며, 고전력 변환에 따른 발열부품의 급격한 발열 현상을 확인하여 해석 모델을 보정하였다. 모델 보정 후 방열

구조가 개선된 형상으로 설계를 개선하였으며, 미 군사규격인 MIL-STD-810G 의 고온동작 시험을 수행하여 개선된 형상의 타당

성을 검증하였다.

[Abstract] 

When a KW-class power control unit is installed in an aircraft installation, a heat dissipation design for a large amount of heat 
generated during power conversion should be considered. Failure to provide adequate heat dissipation can lead to equipment 
malfunction and fire, which can be a fatal factor in aviation operations. This paper describes the heat dissipation design of a 
KW-class power control unit installed in aircraft installation. The design and manufacturing test were conducted through 
computerized analysis, and the analysis model was corrected by confirming the rapid heat generation phenomenon of the heating 
element due to high power control. After the model revision, the design was improved, and the high-temperature operation test 
of the US military standard MIL-STD-810G was performed to confirm the feasibility of the improved design.
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Ⅰ. 서  론

전력변환장치는 각종 산업에서 다양하게 사용되고 있다. 산
업용 전기에너지를 사용하는 대용량 설비 시설의 경우, MW급 

전력을 다루는 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 해
당 분야에서는 경량화 개발 시, 고전력 변환에 따른 발열 문제

를 공랭식 히트싱크 설계에 주안점을 두고 설계를 수행한다[1]. 
하지만 차량 또는 항공기에 적용되는 경우, 전자기파간섭의 영

향을 고려하여 밀폐된 공간에 장치를 탑재하는 경우가 대부분

이며 이런 조건에서는 일반적으로 방열판 또는 장치 기구류를 

통한 전도방열을 수행한다[2],[3]. 항공기 또는 항공기 장착물

의 내부에 탑재되는 장치들이 KW급 전원을 갑작스럽게 사용

하는 경우, 고전력을 변환해주는 전력변환장치를 적용하여 고

전력 사용 시에도 안정적인 전원 공급이 이루어져야 하며 이 때 

장치의 발열이 시스템 운용에 문제를 일으키지 않도록 효과적

인 방열이 수행되어야 한다. 모든 산업 분야에서 안전의 문제가 

중요하지만, 특히 항공분야에서는 순간의 오작동이 항공기 운

항에 문제를 일으키는 경우 심각한 인명피해를 초래할 수 있기

에 더욱 중요하다고 할 수 있다. 본 논문에서는 항공기 장착물

에 적용되는 KW급 전력변환장치에 대하여 M&S (modeling & 
simulation)를 통하여 방열 설계를 수행하였으며, 시험을 통한 

해석 모델 및 설계 개선을 수행하였다. 최종적으로 MIL-STD 
-810G 규격의 환경시험을 수행하여 장비운용 안정성을 확인하

였다. M&S를 위해 상용 해석프로그램인 ANSYS의 ICEPAK 
20.0을 이용하였다.

Ⅱ. 장치구성 및 방열구조

2-1 장치구성

유한요소 해석을 위하여 구성된 전력변환장치는 외부 하우

징 및 내부 전자 구성품으로 구성되어있다. 외부 하우징은 상부

덮개와 몸체로 구성되며, 내부 전자 구성품은 회로카드 조립체

와 AC 및 DC 전원을 변환해주는 각종 부품 및 하우징 몸체로

의 열전도 및 직접 접촉에 의한 손상을 방지하기 위한 열전도 

패드 등으로 구성되어 있다.  열전도 패드는 발열부품과 하우징 

사이에 적용되어 열전달을 수행하는데 직접적인 영향을 주는 

부품으로 소량이지만 배제해서는 안 되는 부품이다. 일반적으

로 비행체에 탑재되는 전자장비 하우징의 경우, 구조 강도를 고

려하여 금속재를 적용하는 경우가 대부분이며 이로 인하여 장

치 중량의 대부분을 차지한다. 또한, 항공기의 경우 중량에 민

감한 시스템으로 구성품별 중량 제한조건이 존재하기 때문에 

운용 요구 성능을 만족시키는 범위 내에서 중량을 최소화하는 

설계가 필요하다. 본 장치에서는 하우징 측면과 바닥면, 상부덮

개에 자리파기를 통하여 경량화를 적용하였다. 장치의 크기와 

기계적인 체결을 고려하여 하우징 바닥면과 장착면의 전체 접

촉이 아닌, 그림 1과 같이 체결부위와 하우징 바닥면 간의 높낮

이 차를 적용하였다. 바닥면 전체 접촉을 하는 경우, 체결부위 

외의 곳에서는 완벽한 밀착이 아닌  미세한 간극이 발생 가능하

며 이러한 미세 간극은 고주파 진동에서 장치 내부의 전자 부품

에 영향을  미칠 수 있기 때문이다.

2-2 시스템 방열구조

자연대류 조건에서 닫혀있는 시스템 내부의 열전달은 주로 

전도를 통하여 수행된다. 본 연구에 적용된 시스템도 강제 대류

가 없는 닫혀있는 시스템이며, 방열을 위한 전력변환장치의 시

스템 열전도 경로는 그림 2와 같다. 주요 발열 부품인 전원 변환

용 컨버터들은 하우징 바닥면으로 전도시키며, 하우징 바닥면

은 내부 전도를 통하여 하우징 전체로 열을 전달시킨다. 전도된 

열은 체결부위를 통하여 장착면으로 열전달이 일어난다. 이러

한 열전도 경로 구성은 하우징의 열용량이 운용 시간동안 발생

하는 발열 소자들의  발열량보다 크기 때문에 가능하다. 

Ⅲ. 유한요소해석

닫혀있는 시스템에서 강제 대류가 없는 조건의 방열설계를 

수행하는 경우, 초기 설계 단계에서는 전도에 의한 열전달을 주

로 고려하여 발열 부품으로부터 하우징과 외부 열전도까지의 

방열 경로 구성 등을 먼저 수행한다. 이후 유한요소해석 단계에

서 더 현실화된 모델 구성과 해석조건을 적용하여 설계를 수행

하게 된다. 

3-1 해석조건 정의

설계단계에서는 실제 현상을 모사할 수 없으므로, 가혹한 조

건 하에서도 안정적인 운용이 가능하도록 설계한다. 

그림 1. 장치 바닥면과 장착면 사이의 간극

Fig. 1. The gap between the device bottom surface and 
the mounting surface

그림 2. 시스템 열전도 경로

Fig. 2. System thermal conduction path 
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outside 
temp(℃)

device internal 
temp(℃)

operation 
time(min)

remark

high temp
operation

71 71 5

ground 
test

71 40 120

표 1. 운용 환경 조건 비교

Table 1. Comparison of operating environment conditions

본 연구에 적용되는 전력변환장치는 MIL-STD-810G의 환경 

시험 규격을 적용하며, 온도 관련 시험으로는 고온 동작 시험이 

존재한다. 해당 시험보다 가혹한 운용 조건이라고 판단되는 경

우는 고온 조건에서 장치 점검을 위한 지상에서의 장시간 운용

이라고 판단되며, 각각의 조건은 다음 표 1과 같다. 

3-2 지배방정식

해석모델의 계산 영역은 비정상상태이며, 공기의 밀도 및 점

성계수 등의 물성 값이 일정한 비압축성유동으로 가정하였다. 
지배방정식으로는 (1) 연속방정식, (2) 운동량방정식, (3) 에

너지방정식이 사용되었으며, 고체 내부에서의 전도 방정식은 

(8)과 같다. 작동유체인 공기는 이상기체로 정의하였으며, 난류 

유동의 해석을 위하여 zero equation 난류 모델을 사용하였다. 
복사효과를 고려하기 위하여 해석도구에서 제공하는 광선추적

기법을 적용하였다. 광선추적기법은 광자의 움직임에 따른 운

동 방향과 크기를 벡터화시켜 공간 내에서 광자의 운동 경로를 

수학적으로 예측하는 기법으로 정밀도를 높이기 위해 표면 격

자를 복사표면 수로 나누어 적용할 수 있다. 강제대류가 없는 

모델로써 자연대류 조건을 적용하였으며, 이에 따라 밀도 변화

에 따른 확산효과를 모사하기 위해 부력항만 압축성 효과를 반

영하였다. 이런 경우 부력항은 운동효과를 반영하기 위한 밀도 

변화율이 고려되어야 하며, 식(4)와 같이 표현할 수 있다. (4)에
서와 같은 밀도 변화가 온도 변화에만 의한 것이라면, 체적열팽

창계수 (5)를 적용하여 식(6)과 같이 온도 함수로 단순화시킨  

Bousinessque 근사화를 적용할 수 있으며, 밀도의 변화는 체적 

열팽창 계수의 변화에 따른 영향이 명백한 것을 알 수 있다. 체
적 열팽창계수는 이상기체인 경우 식 (7)과 같이 도출된다.[4]

1) 유체 영역

∇∙  (1)

∇∙ ∇∇∙ ∇ (2)




∇∙ ∇∙∇ (3)

  
   

∞  (4)

  

 
 


(5)

∞≈∞ (6)

  


 


 

 (7)

2) 고체 영역

∇ (8)

3-3 해석모델

해석 모델을 실제 운용 조건과 유사하게 구성하되 비용적인 

면을 고려하여 주 현상 이외의 부가적인 부분 축소 및 모델 형

상을 단순화하는 과정 역시 필요하다. 다양한 전자 부품과 각각

의 발열량을 단순화하여 집중요소로 치환하고, 주요 발열 부품

과 관계된 구성품인 외부 하우징, 전원용 회로카드, 전원변환 

컨버터인 AC-DC 컨버터, DC-DC 컨버터와 관련 방열 부품인 

브래킷 및 열전도패드의 단순화 모델을 작성하였다. 시스템 열

전도 경로와 동일하게 전원 변환 컨버터들의 열전도 경로를 구

성하였다. 주요 발열 부품인 전원변환 컨버터 각각의 방열 구조

는 다음과 같다. 
그림 3은 AC-DC 컨버터의 열원 부여 및 전도경로를 나타낸 

것이다. 본 장치에 적용된 AC-DC 컨버터는 부품 상부로 대부

분의 열을 방출하며, 전도 효율을 높이기 위해 상부면에 방열판

이 적용된 제품이다. 

그림 3. AC-DC 컨버터 열전도 경로

Fig. 3. AC-DC convertor thermal conduction path

그림 4. DC-DC 컨버터 열전도 경로

Fig. 4. DC-DC convertor thermal conduction path
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이와 동일한 구성을 위하여 컨버터 몸체의 재질과 방열판 재

질을 구분하고, 몸체 상부면과 방열판 간의 접촉면에 발열량만

큼의 열원을 적용하였다. 또한, AC-DC컨버터와 하우징의 직접 

접촉 시, 진동 등에 의하여 부품손상이 발생할  수  있기 때문에 

방진 목적을 겸하여 열전도 패드를 적용하였다. 그림  4는 DC- 
DC 컨버터의 열원 부여 및 전도경로를 나타낸 것이다. DC-DC 
컨버터는 부품 상하부로 대부분의 열을 방출한다. 이런 부품의 

경우, 부품 하부면과 회로카드를 직접 접촉시키면 발열에 의한 

오작동이 발생하는 경우가 발생한다.  따라서 회로카드와 부품 

사이의 간격을 유지해주고 하우징으로 열전도를 일으키는 고

정용 브래킷을 적용하였다. 열원은 DC-DC 컨버터의 상/하부면 

각각에 발열량을 50%로 나누어 부여하였다. 또한, AC-DC컨버

터와 동일한 목적으로 DC-DC컨버터 상부면과 하우징 사이에 

열전도패드를 적용하였다. 표 2는 해석모델에 적용된 주요 발

열 부품의 발열량 및 동작범위를 나타내며, 표 3은 해석모델에 

적용된 구성품의 재질 및 열전도율을 나타낸다. 해석 모델의 격

자는 hexagonal 격자를 주로 사용하였고 일부 tetrahedral 격자

를 사용하였으며, 격자 구성 효율을 위해 ICEPAK에서 제공하

는 conformal mesh 기법을 적용하였다. 과도응답해석을 수행하

였으며 time step은 0.05초, iteration은 step 당 20회로 수행하였

다.

part name quantity
power 

dissipation (W)
operating 
temp(℃)

1
AC-DC 

converter
2 40.4 -40~125

2
DC-DC

converter
5 15.59 -40~125

3
printed 

circuit board
1 1.0

total 56.99

표 2. 주요 발열 부품의 발열량 및 허용 동작 온도 범위

Table 2. Major heat dissipation parts and amounts of heat 
generation

part name material
thermal 

conductivity
(W/m-K)

비고

top cover A6061-T6 167.0

housing body A6061-T6 167.0

thermal conduction pad IDHT-G3050 3.0

printed circuit board FR4
plane : 11.09
normal : 0.38

AC-DC converter
(heat sing included)

Ceramic
(A6061-T6)

15.0
(167.0)

DC-DC converter Ceramic 15.0

heat sink bracket for 
DC-DC converter

A6061-T6 167.0

mounting plate A6061-T6 167.0

표 3. 구성품의 재질 및 열전도율

Table 3. Material and conductivity of components

그림 5. 전력변환장치 온도 분포 형상

Fig. 5. Temperature contour of power conversion unit

part 
name

quan
-tity

operating 
temp(℃)

maximum 
temp(℃)

temp 
margin(%)

1
AC-DC 

converter
2

-40.0
~ 125.0

111.7 10.6

2
DC-DC

converter
5

-40.0
~ 125.0

112.5 10.0

표 4. 해석 조건과 시험과의 차이

Table 4. Difference between analysis condition and test

3-4 해석 결과

그림 5는 장치 외부의 온도 분포 형상을 나타낸 것이며, 표 4
는 발열 소자별 온도 결과를 나타낸 것이다. 그림 5의 분포 형상

을 통하여 하우징 바닥을 통해 측면으로 전도된 열이 체결부위

를 통하여 전도된 형상을 관찰할 수 있으며, 표 4에서 주요 발열 

부품의 부품 온도 여유를 확인할 수 있다. 해당 형상을 기준으

로 제작을 수행하였으며, 시험을 통한 검증을 수행하였다.

Ⅳ. 설계 개선 및 시험

4-1 간이시험 및 해석 보정

설계형상으로 구성된 전력변환장치를 제작하여 운용성능 

사전 검증을 위한 간이시험을 수행하였다. 간이시험은 실제 환

경시험에 적용되는 MIL-STD-810G의 고온동작 시험 조건과 

동일한 조건으로 수행하였으며, 동작 성능 확인은 장치의 최대 

운용 조건과 동일하게 1.2 KW 부하를 인가하여 확인하였다. 전
력 변환에 의한 장비 내부 발열 관측을 위하여 그림 6과 같이 저

항온도 감지(RTD; resister temperature detector)센서를 발열 부

품이 집중된 DC-DC 컨버터 조립부의 회로카드면에 부착하였

다. 시험을 통해 획득한 실측 값과 해석상의 값을 비교하기 위

하여 고온동작 시험과 동일한 조건으로 해석을 수행하여 시험

에 적용한 온도센서 위치와 동일한 지점의 온도분포를 확인하

여 그림 7과 같은 결과를 얻었다. 
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그림 6. 전력변환장치 내부 온도센서 적용위치

Fig. 6. RTD sensor position in power conversion 
unit 

그림 7. 시험과 해석 간 온도 분포 형상 비교

Fig. 7. Comparison of temperature contour between test 
and analysis result

실측과 해석 결과의 차이의 가장 큰 원인은 고전력 변환에 따

른 부품의 급격한 온도 변화에 있다. 실제 장비에서 고전력 변환 

시, 부품 발열량이 증가하여 부품과 장치 내부 온도가 높아지고 

이에 따라 부품의 효율이 저하되면서 발열량이 급격하게 증가하

기 때문으로 판단할 수 있다. 설계단계에서는 이러한 부품 운용 

온도와 효율에 따른 발열 모델 구현이 현실적으로 어렵다. 본 연

구에서는 시험 결과를 바탕으로 DC-DC컨버터의 발열 모델을 그

림 8과 같이 오차율 1.4% 이내로 보정하였다.

4-2 설계 개선 및 환경시험

 기 설계 형상의 방열구조는 장시간 동작 시에도 하우징의 

열용량이 내부 발열량보다 크다는 조건으로 장착면과 장치 체

결부를 통하여 전도시키는 구조였으나, 시험으로부터 확인된 

것과 같이 동작 초기부터 급격한 발열의 증가가 발생하는 

DC-DC컨버터의 경우 신속한 방열을 통하여 부품의 운용 안정

성을 확보해주어야 한다고 판단하였다. 기존에 바닥면과 장착

면 사이에 부여한 간극을 제거하여 하우징 바닥면 전체를 통해 

장착면으로 신속하게 열을 전도시키는 구조로 그림 9와 같이 

재구성하였다. 장착면 전체 접촉에 대한 고려는 체결부위 외의 

바닥면에 열전도 패드를 적용하여 하우징 바닥면과 장착면 간 

미세 간극이 발생하지 않도록 하였다.  

그림 8. 해석 모델 수정 후 온도분포 형상 비교

Fig. 8. Comparison of temperature contour after 
analysis model modified

그림 9. 수정된 시스템 열전도 경로

Fig. 9. Modified system thermal conduction path 

그림 10. 환경 시험 결과와 해석 간 온도분포 형상 비교

Fig. 10. Comparison of temperature contour between 
environment test and analysis result

4-3 환경시험 결과

개선된 형상으로 시제를 제작하여 환경시험을 수행하였다. 
시험과 해석과 간 그림 10과 같은 결과를 얻었으며, 최대 오차 

4.4% 범위로 일치함을 확인할 수 있었다. 운용 시간이 길어질

수록 실제 시험 결과의 온도가 낮은 것은 하우징 하부면을 자리

파기 없이 제작 후, 열전도 패드에 의한 직접 방열을 수행하여  

신속한 열전도가 이루어지기 때문으로 판단된다.

Ⅳ. 결   론

본 연구를 통하여 고전력 변환 시 급격한  발열이 발생하는 

부품에 대하여 시험을 통한 해석 모델 보정을 통해 4.4% 오차 
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내로 합리적인 해석 모델을 제시할 수 있었으며, 시험 결과 안

정적인 부품 운용 온도 확보에 따른 안전한 장치 운용이 가능함

을 확인할 수 있었다. 또한, 강제대류가 없는 조건에서 고전력

을 사용하는 장치를 개발하는 경우, 동작 초기부터 발열 부품을 

신속하게 전도 방열해주는 구조 설계를 진행하여야 고온 환경

에서도 안정적인 장비 운용이 가능함을 확인할 수 있었다.
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