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Abstract 

 The electro-hydrostatic actuator (EHA) recently has been used in flight control fields for aircraft because of its 
benefits of minimizing oil leakage and weight, improving safety, and etc. while independently operating the hydraulic 
power source and eliminating complex hydraulic piping. The aircraft of which EHA is installed inside, has the thermal 
management issue of EHA, because of its limited cooling source as compared with the aircraft which installs the 
traditional central hydraulic system. So, the thermal analysis model which predicts the thermal characteristics of EHA, 
is required to resolve this thermal management issue. In this study, an oil circulation circuit inside the hydraulic power 
module comprised of hydraulic pump and electrical motor for EHA was applied. This is for the purpose of developing 
the internal rotary group of hydraulic power module, which operates under the conditions of high rotation speed and 
hydraulic pressure. After formulating an appropriate thermal analysis model, the thermal analysis results with oil 
cooled or no oil cooled hydraulic control module were compared and reviewed, for the purpose of predicting the 
thermal characteristics of EHA. 

초초  록록 

전기-정유압식 작동기(EHA)는 독립적으로 유동력원을 운용함에 따라, 복잡한 유압 배관을 제거할 수 
있어 누유 및 중량 최소화, 안전성 향상의 장점이 있어 최근 항공기용 비행제어 분야에서 사용되고 있
다. 이러한 EHA를 탑재하는 항공기의 경우, 기존 중앙 유압시스템을 탑재한 항공기에 비해 제한된 냉
각원에 따른 EHA의 열관리 이슈가 대두된다. 이러한 열관리 이슈의 해결을 위해서는, EHA의 열특성을 
예측할 수 있는 열해석 모델이 필요하다. 본 연구에서는 유압펌프 및 전기모터로 구성되는 EHA 유압동
력모듈의 내부 회전체를 고압 하에서 고속으로 회전이 가능하도록, 유압동력모듈 내부에 유체 순환 회
로를 적용하였다. 적합한 열해석 모델을 구축하고, 유냉식 또는 비유냉식 유압동력모듈 적용에 따른 해
석 결과의 비교 및 검토를 통해 EHA의 열특성 영향성을 확인하고자 하였다.  

Key Words : Thermal Characteristics(열특성), Thermal Analysis(열해석), Oil Circulation Circuit(유체 순환 회로), 
Hydraulic Power Module(유압동력모듈), Electro-hydrostatic Actuator(전기-정유압식 작동기) 

 

 

서서 론론 최근 항공기 전동화(MEA: More Electric Aircraft)

추세에 따라, 복잡한 유압배관을 갖는 기존 중앙 유압

스템을 탑재하지 않고 독립적인 유동력원을 운용하는 

전기-정유압식 작동기(EHA)가 개발되어 항공기용 비

행제어 분야에서 사용되고 있다. 이러한 EHA를 항공

기에 적용시 기존 유압시스템 내의 배관 제거에 따른 
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중량 절감 및 누유 최소화가 가능하다. 또한 효율, 안

전성, 생존성, 정비성의 향상이 가능하다는 장점을 갖

는다[1], [2].  

그렇지만 배관 등 유압구성품이 항공기 전체적으로 

분포함으로써 외부로의 열전달이 원활한 유압시스템을 

탑재한 기존의 항공기와 다르게, 전동화된 항공기는 

EHA라는 하나의 비행조종면작동기에 유압시스템이 통

합되다 보니 집중된 열원에 대한 열관리의 이슈가 대

두된다. 이러한 이유로 EHA의 항공기 적용을 위해 별

도의 성능/열해석 모델을 구축하고 항공기 기체 및 대

기로의 열전달을 고려한 열해석을 수행한다[3].  

국내에서는 항공기용 EHA 관련하여 열해석 모델을 

구축한 사례가 있으나 [4], EHA 차원에서 발생하는 

열을 최소화하기 위한 설계 개념의 도입 및 도입된 설

계 개념의 검증을 위한 열해석 모델을 구축하여 활용

한 사례는 찾아보기 어렵다.  

본 연구에서는 유압펌프 및 전기모터로 구성되는 

EHA 유압동력모듈의 내부 회전체를 고압 하에서 고속

으로 회전이 가능하도록, EHA에 유압펌프 및 전기모

터로 구성되는 유압동력모듈 내부에 유체 순환 회로를 

적용하고 [5], 적합한 열해석 모델을 구축하여 유냉식 

또는 비유냉식 유압동력모듈 적용에 따른 해석 결과의 

비교 및 검토를 통해 EHA로의 열특성 측면에 대한 영

향성을 확인하고자 하였다.  

 

시시스스템템 설설계계
 

시시스스템템 설설계계
비행조종면작동기의 안정성을 고려하여 유압시스템

의 이중화가 적용된 유압작동기가 적용되고 있다. 이

러한 이중화 유압작동기 설계시, 항공기 장착 인터페

이스를 고려할 때 유리한 양로드형(double rod type)

과 단로드형(single-rod type) 단일(single) 유압실린

더를 직렬로 연결한 형태가 주로 적용되고 있다. 

 

 

Fig. 1 The Structure of Dual Redundant Asymmetric 
Tandem EHA 

이중화 직렬 EHA는 Fig.1과 같이 이중화 직렬 유압

실린더, 유압펌프, 전기모터, 축압기, 그리고 유압밸브

등으로 구성된다. 각각의 전기모터는 전기신호를 받아 

유압펌프를 회전시키며, 유압펌프에 의해 생성된 유량 

및 압력으로 외력을 이겨내고, 유압실린더의 위치를 

조정한다. 이때 유압실린더의 작동 방향 및 위치 제어

는 전기모터의 방향 및 속도 제어를 통하여 구현된다. 

하지만 설계적으로 이중화 직렬 EHA는 양로드형 유

압실린더의 특성과 단로드형 유압실린더의 특성을 모

두 가지며 독립적인 2개의 유압동력원으로 인해 입력

이 2개인 복잡한 시스템이 된다. 따라서 외력이 없더

라도 시스템 별 피스톤에 각각 다른 힘이 상시 작용하

는 포스파이팅(force fighting) 현상의 작동 간 영향성

을 최소화를 위해 유압회로 내 밸브를 추가로 적용하

거나, 개선 효과를 높이기 위한 제어적인 방안 등이 

좀 더 고려될 수 있다[6].  

본 연구에서는 이중 파일럿 타입의 체크밸브를 적용

하고, PID 제어방법에 따라 EHA 제어를 수행하여 열

해석시 활용하였다.  

 

유유냉냉식식 유유압압동동력력모모듈듈 설설계계
EHA는 고정용량형 사판식 피스톤 펌프가 활용되며, 

누유된 유압유가 사판 및 축 지지용 베어링의 윤활 경

로를 형성하여 흐르게 된다. 이러한 유압펌프와 전기

모터의 조합인 유압동력모듈의 경우, 유압펌프로부터 

누유된 유압유를 차단하기 위해 봉합재의 적용 설계가 

고려되어야 하며, 고압 하에서 고속으로 운용시 봉합

재 설계의 어려움이 존재한다. 이에 따라 Fig.2와 같은 

비유냉식 유압동력모듈 대신에, Fig.3과 같이 유압펌프

의 봉합재를 제거하고 축으로부터 누유된 유압유를 전

기모터의 냉각을 목적으로 활용하는 유냉식 유압동력

모듈 설계 개념이 적용된다[7].  

유냉식 유압동력모듈의 경우, 전기모터 고정자

(Stator)의 코일에 대해 전기모터 하우징을 통한 공기 

냉각 외에 회전자(Rotor)와 고정자(Stator) 사이로 흐

르는 유체에 의해 냉각을 수행함으로써 냉각 성능을 

향상시킨다. 이와 함께 고온 하에서 부하 인가 상황에

서 운용 시간의 향상이 가능하고, 저온에서의 유체 가

열에 따른 운용 측면에서의 유리한 점이 존재하여 고

출력 EHA의 전기모터 설계시 적용된다[5].  

국내에서 기 개발된 항공용 EHA의 경우 [2], 당시 

기술적 제약으로 인해 비유냉식 유압동력모듈을 적용

되었으나, 본 연구에서는 유냉식 유압동력모듈 적용하

면서 기존 사용된 비유냉식 유압동력모듈 대비하여 

EHA로의 열특성 측면에 대한 영향성을 확인하고자 하

였다.  
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Fig. 2 Concept of No Oil Cooled Hydraulic Power 

Module 
 

 
Fig. 3 Concept of Oil Cooled Hydraulic Power Module 
 

열열특특성성 요요구구도도 설설계계
EHA와 관련된 과거 연구에서 EHA에서 발생하는 

열에 대한 이슈가 확인되었으며 [8], [9], 관련 규격서

에서 EHA의 열 요구도 및 주변환경의 열 정보에 대한 

필요성이 식별되었다[10], [11], [12].  

본 연구에서는 항공기의 장착/환경 조건 및 비행프

로파일과 같은 운용 정보의 부재로, 앞에서 언급한 관

련 규격 및 자료의 정보를 활용한 상쇄 연구를 통해 

EHA 열특성 요구도를 아래와 같이 수립하였다.  

EHA 열특성 요구도는 EHA가 낼 수 있는 최대 힘

(Stall Force)과 EHA가 연속 운용 가능한 힘

(Continuous Force)에 대해, 전기모터 코일 온도, 유

체 온도, EHA 표면 온도가 설정한 최대 온도(각 

135℃, 100℃, 200℃)를 넘지 않는 운용 시간 및 프로

파일을 규정한다.   

이러한 EHA 열특성 요구도에 따라, EHA 내/외부에 

장착되는 온도 센서를 활용하여 운용 및 시험평가를 

수행할 예정이다.    

 
 EHA 열특성 요구도 No.1 : 상온(21.1℃)에서 EHA

는 20초 동안 이중 시스템 동작 간 최대 힘을 견뎌

야 함.  

 

 EHA 열특성 요구도 No.2 : 상온(21.1℃)에서 EHA

는 20분 동안 이중 시스템 동작 간 최대 힘의 70% 

부하 조건에서 최대 속도의 5%에 해당하는 속도를 

갖는 Sine 위치 파형에 따라 연속 구동이 가능해야 

함.  

열열 해해 석석
 

열열해해석석 모모델델링링 개개요요
유압동력모듈의 유체 순환 회로 적용 여부에 따른 

EHA 열특성 영향성 확인을 위해, MATLAB/Simulink/ 

Simscape를 활용하여 1D 열해석 모델링을 수행하였

다. 3D 해석은 구성품의 국부적인 지점에서의 열특성

을 확인할 수 있다는 장점이 있는 반면, 해석 시간이 

오래 걸린다는 단점이 있다. 이에 따라, 연구의 취지에 

맞춰 유압동력모듈 설계 안 별로 EHA 열특성 요구도 

만족 여부를 빠르게 확인하기 할 수 있도록 1D 기반

의 Simscape에서 검증된 열전달(전도, 대류, 방사) 모

델들을 활용하였다.  

 

시시스스템템 모모델델링링
제어기를 포함하는 EHA 시스템은 크게 다음과 같은 

서브시스템으로 구성된다. 이러한 서브시스템으로 구

성된 EHA 시스템의 Simscape 모델은 Fig.4와 같다.  

 2개의 제어기 서브시스템 : EHA의 2개의 유압시스

템을 제어 

 2개의 유압동력모듈(유압펌프+전기모터) 서브시스템 

 2개의 축압기 서브시스템 

 2개의 매니폴드 서브시스템 

 1개의 이중화 직렬 유압실린더 서브시스템 

 서브 시스템을 연결하는 열전달 블록 및 센서/밸브 

  

 
Fig. 4 EHA System Model 
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서서브브시시스스템템 모모델델링링
EHA 시스템 모델을 구성하는 서브 시스템에 대한 

모델링을 수행하였다. 서브시스템 모델링시, 사용되는 

유압유(MIL-PRF-87257)에 대한 특성값 [13]에 대한 

데이터 맵이 활용되었으며, 구성품의 형상/재질에 따른 

열전달 관련 정보가 Thermal Mass로서 고려 되었다.  

 

11))  제제어어기기  서서브브시시스스템템  모모델델  

제어기 서브시스템 모델은 Fig.5와 같이 제어모델과 

모터 동력모델로 구성된다.  

제어모델로는 PID 기반의 Cascade 제어기가 적용

되었으며, EHA 유압실린더의 위치 제어를 하는 Outer 

loop에 전기모터의 속도 제어를 하는 Inner loop를 갖

는다. 모터 동력 모델로는 EHA 개발을 위해 설계된 

전기모터의 입력 및 속도 신호에 따른 토크의 확인이 

가능한 토크맵을 적용하였다. 

 

  
Fig. 5 Controller Subsystem Model 

 

22))  유유압압동동력력모모듈듈  서서브브시시스스템템  모모델델  

본 연구의 핵심인 유냉식 또는 비유냉식 유체 순환 

회로를 적용한 유압동력모듈 서브시스템 모델은 Fig.6

에서와 같이 크게 다음의 서브시스템 모델로 구성된다.  

 전기모터 열특성 및 유압동력모듈 동력학/관성 서브

시스템 

 유압펌프 서브시스템, 풍손(Windage losses), 열요소 

 회전자/고정자 사이로 흐르는 유체에 의한 열전달  

 

 
Fig. 6 Hydraulic Power Module Subsystem Model 

가가))  전전기기모모터터  열열특특성성  및및  유유압압동동력력모모듈듈  동동력력학학//관관성성        

서서브브시시스스템템  

회전체 관성(전기모터 회전자 + 유압펌프 회전체), 

전기모터와 유압펌프 사이의 상호 작용하는 토크를 비

롯한 풍손(Windage loss, 관련 장에서 설명)에 의한 

토크 손실을 고려한 유압동력모듈의 동역학 모델을 적

용하여 Fig.7과 같은 서브시스템을 구성하였다. 다음으

로, EHA 개발을 위해 Fig.8과 같이 설계된 전기모터의 

4가지의 열손실 데이터 맵을 활용하였으며, 동역학 모

델로부터 계산된 전기모터의 속도와 입력 토크 기준 

열손실 값을 추출하여 사용하였다. 

이러한 4가지의 열손실 유형은 Copper loss(고정자

의 권선 저항에 의해 생기는 열 손실), Iron loss(고정

자의 철심 내부 자화 방향에 의해 생기는 에너지 손

실), Bearing loss(베어링과 회전축의 마찰에 의한 열 

손실), Rotor loss(회전자의 자성체의 열특성을 반영한 

손실)이다.  

 

 

Fig. 7 Electrical Motor Thermal Characteristic and 
Hydraulic Power Module/Inertia Subsystem 

  

 
Fig. 8 Electrical Motor Thermal loss 
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(Copper/Iron/Bearing/Rotor loss) 

 
Fig. 9 Hydraulic Pump Subsystem Model 

  

나나))  유유압압펌펌프프  서서브브시시스스템템    

유압펌프 서브시스템은 유압펌프 동력 모델, 유압펌

프 열전달 및 누유 모델, 유냉식/비유냉식 유체 순환 

모델을 포함하여 Fig.9와 같이 구성된다.    

먼저, 유압펌프 동력모델은 EHA를 개발을 위해 설

계된 유압펌프의 회전속도 및 공급/귀환 포트의 압력

에 따른 기계/체적 효율 데이터를 포함한다.  

다음으로, 유압펌프 열전달 및 누유 모델은 사판식

피스톤 유압펌프의 토출 유량, 케이스 드레인 되는 유

량과 유압펌프 동력모델을 통한 효율 손실에 따른 열

발생에 따른 유압펌프 공급/귀환 포트 사이의 유체에 

의한 열전달을 포함한다.   

마지막으로, 유냉식/비유냉식 유체 순환 모델이 구현

되었다. 비유냉식은 유압펌프의 케이스 드레인 되는 

유량이 전기모터로 흐르지 않고 축압기로 바로 가도록 

하는 반면에, 유냉식은 유압펌프의 케이스 드레인 되

는 유량이 전기모터로 흐르도록 모델링하였다.  

 

다다))  회회전전자자//고고정정자자  사사이이로로  흐흐르르는는  유유체체에에  의의한한  열열전전달달  

모모델델    

회전자/고정자 사이로 흐르는 유체에 의한 열전달 

모델은 전기모터 고정자/회전자의 열요소(관련 장에서 

설명)를 포함한 열특성 모델, 유체의 흐름 및 마찰에 

따른 열손실 요소(Windage loss, Bearing loss)에 의한 

열전달 모델, 그리고 이러한 열특성/열손실에 따른 유

체로의 열전달 모델을 포함하여 Fig.10과 같이 구성된

다. 

 

라라))  풍풍손손((WWiinnddaaggee  lloossss))  

전기모터 내부 회전자/고정자 사이의 환형(Annulus) 

관로를 흐르는 유체의 전단 및 난류에 의한 열 손실을 

의미한다. 본 연구에서는 회전하는 동축/동심 상의 두

개의 실린더 사이의 갭에 대한 토크 계수를 고려하여 

계산식을 적용하였다[14].  

 
Fig. 10 Heat Transfer Subsystem Model for Rotor and 

Stator to Fluid 
 

마마))  열열요요소소  

열요소 모델은 앞선 장에서 전기모터 고정자/회전자

의 열특성 모델과 연결되며, 전기모터 케이스와 연결

된 유압펌프 하우징 및 매니폴드로의 열전달에 대한 

모델링을 Fig.11과 같이 수행하였다.  

이와 함께 앞선 장에서 언급된 열손실 요소인 Rotor 

loss, Copper loss, Iron loss가 사용되었다. 

 

 
Fig. 11 Thermal Component Model 

 

33))  축축압압기기  서서브브시시스스템템  모모델델  

축압기 서브시스템 모델의 경우, 축압기 거동을 구

현한 모델과 유냉식/비유냉식에 따른 펌프/모터로부터 

케이스 드레인 되는 유압유에 대한 열전달 모델 및 축

압기로부터 대기로의 열전달 모델을 포함하여 Fig.12

와 같이 구성하였다.  

축압기 모델의 경우, EHA 내부 유압유의 귀환 압력

을 유지하기 위한 피스톤과 스프링으로 구성된 가변 
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체적 챔버를 적용하였다.  

 
Fig. 12 Accumulator Subsystem Model 

  

44))  매매니니폴폴드드  서서브브시시스스템템  모모델델  

매니폴드 서브시스템 모델은 전기모터 하우징을 통

해 매니폴드 열전달 되는 부분과 EHA 작동 간 체크/

릴리프 밸브를 통해 매니폴드로 유체가 흐를 때 열전

달 되는 부분을 고려하여 Fig.13과 같이 구성하였다.   

 

Fig. 13 Manifold Subsystem Model 
 

55))  이이중중화화  직직렬렬  유유압압실실린린더더  서서브브시시스스템템  모모델델  

이중화 직렬 유압실린더 서브시스템 모델의 경우, 

유압실린더에 대한 동역학을 구현하였으며, 내부 피스

톤 씰의 누유에 의한 열전달이 고려되었다. 이와 함께 

유압실린더로부터 대기로의 열전달을 고려하여 모델링

을 Fig.14와 같이 수행하였다.   

 
Fig. 14 Actuator Subsystem Model 

시시뮬뮬레레이이션션 결결과과
 

EHA 시스템 모델을 활용하여 열해석 시뮬레이션을 

수행하였다. 열해석 요구도에서 언급한 바와 같이, 설

정된 요구도에 기반하여 상온 대기 조건(21.1℃)에서 

유체온도, 표면온도, 코일온도의 모니터링을 통해 특정 

조건의 한계 온도 도달에 초점을 맞추고 열해석 결과 

분석을 수행하였다. 이때, 해석 시간이 과다 소요되는 

경우 해석 결과 도출에 문제가 되지 않는 범위 내에서 

시뮬레이션 시간은 조절하여 해석을 수행하였다. 이와 

함께 이중 유압 시스템 중 해석 조건별 한계온도 도달

시간이 짧은 쪽의 결과를 제시하였다. 

먼저 최대 힘 조건에서 열해석 결과, 전기모터의 코

일 온도가 먼저 한계 온도에 도달하였다. Fig.15와 

Fig.16에서 볼 수 있듯이 유체 냉각이 있을 경우가 없

는 경우(비유냉식) 대비 35.4 초 정도 더 운용 가능함

을 알 수 있었다. 이와 함께 요구되는 운용시간(20초)

을 만족 가능함을 알 수 있었다. 이때, 최대 힘 조건 

하 전기모터의 과도한 코일의 발열이 EHA 구성품의 

전도에 의해 간접적으로 유체온도의 상승으로 이어지

는 비유냉식 대비해서, 유냉식의 경우 코일의 발열이 

직접적으로 유체온도의 상승에 관여함에 따라 온도의 

상승폭이 큼을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 15 EHA Thermal Analysis Results in Stall Force 
Condition (at Room Temp’) 

 

 
Fig. 16 EHA Thermal Analysis Graphs in Stall Force 

Condition (at Room Temp’) 
 

 
Fig. 17 EHA Thermal Analysis Results in Continuous 

Force Condition (at Room Temp’) 
 

 
Fig. 18 Continuous Force Profile for EHA Thermal 

Analysis 
 

 
Fig. 19 EHA Thermal Analysis Graphs in Continuous 

Force Condition (at Room Temp’) 

다음으로, Fig.18에서 보여지는 연속 힘 조건에서 열

해석 결과, 전기모터의 표면 온도가 먼저 한계 온도에 

도달하였다. Fig.17와 Fig.19에서 볼 수 있듯이 유체 

냉각이 있을 경우가 없는 경우(비유냉식) 대비하여 해

석을 계속 진행되었다고 가정하면 342 초 이상 더 운

용 가능함을 알 수 있었다. 이때, 전기모터의 표면온도

는 한계 온도에 도달하지 않은 74.4℃ 였다.  

이와 함께 요구되는 운용시간(20분)을 만족 가능함

을 알 수 있었으며, 요구도를 넘어서 연속 운용의 관

점에서는 유냉식이 비유냉식 대비해서 표면온도 및 코

일 온도 기준으로 판단했을 때 더욱 유리함을 확인할 

수 있었다. 

또한, 연속 힘 조건 하에서는 최대 힘 조건 대비해

서 전기모터의 코일의 발열이 크지 않지만, EHA 구성

품의 전도에 의해 간접적으로 유체온도의 상승으로 이

어지는 비유냉식 대비하여 유냉식이 코일의 발열이 직

접적으로 유체온도의 상승에 관여함에 따라 온도의 상

승폭이 조금 높음을 확인할 수 있었다. 

 

 
Fig. 20 EHA Thermal Analysis Graphs in Stall Force 

Condition (at Low Temp’) 
 

마지막으로, 열특성 요구도의 대기 온도 조건을 벗

어난 저온에서의 열특성을 Fig.20과 같이 확인하였다. 

겨울철에 항공기 출발 전 지상의 대기 온도는 저온이

기에 이륙에 적합한 비행조종면작동기의 운용 환경을 

맞추는 것이 요구된다. 이를 위해 기존 중앙유압방식

의 유압시스템을 갖는 항공기와 같은 저온에서의 유압

유 온도 데움에 대한 고려가 EHA 적용시에는 필요하

다. 이를 위한 검토를 위해, 저온(-40℃) 환경에서 데

움 효과를 최대로 할 수 있는 최대 힘 조건에서 열해

석을 수행하여 유압유 온도 상승을 확인하였다.  

저온에서의 열해석 결과, 유냉식의 경우 상온 대비 

전기모터 코일 온도의 한계 온도 도달시간이 짧아지지

만 유압유의 온도 상승에 도움이 되고 유압유 점도를 

고려할 때 작동기 운용에 유리한 온도 조건임을 확인

할 수 있었다.  
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결결 론론
 

본 연구에서는 유압펌프 및 전기모터로 구성되는 

EHA 유압동력모듈의 내부 회전체를 고압 하에서 고속

으로 회전이 가능하도록, EHA에 유압펌프 및 전기모

터로 구성되는 유압동력모듈 내부에 유체 순환 회로를 

적용하였다.  

유냉식 또는 비유냉식 유압동력모듈의 적용에 따른 

EHA의 열특성 영향성을 확인하고자, EHA의 전체적인 

열특성 해석에 적합한 열해석 모델을 구축하였다.  

구축된 열해석 모델을 바탕으로, 본 연구를 위해 설

정된 열특성 요구도의 만족 여부를 열해석을 통해 확

인하였다.  

열해석 결과, 유냉식 유압동력모듈의 적용이 전기모

터의 열 방출에 도움이 되며 이에 따른 최대/연속 힘 

조건에서 운용시간 향상에도 효과가 있음을 확인하였

다. 또한 저온에서 전기모터 구동간 발생 열에 의한 

유압유의 데움에도 효과적이어서, EHA의 항공기 운용 

간 비행 준비 기간 및 계획 수립시에 유용하게 활용될 

수 있음을 확인하였다.  

향후 본 연구에서의 열해석 결과를 바탕으로, 개발 

중인 EHA 제작 후 열특성 시험을 수행하여 열해석 모

델에 대한 보완검증을 할 예정이다.  
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