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            Abstract
          
        

        
          Recently, an increased demand for the development of unmanned systems and surveillance technologies, as well as a rapid increase in demand for high-performance camera sensor, has been observed due to the export and advancement of defense technology. The heat generated by camera sensors is also increasing as a result of camera performance improvement, and the importance of camera can lead to reduces target detection accuracy, misidentification, and camera sensor failure. In this study, an optimal canopy shape inducing the stack effect was designed to enhance the heat removal performance of camera systems installed on naval vessels. Through Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis, a reduction of approximately 2.3⁰C in the component temperature, measured by maximum temperature inside the camera sensor, was confirmed compared to the existing shape. The improvement in cooling performance is derived from the increased flow rated facilitated by natural convection, and it was observed that natural circulation flow rate significantly increases non-linearly as the curvature radius decrease, with a concurrent 43.76% increase in heat transfer rate. In conclusion, the optimization of camera sensor heat removal performance through natural convection, induced by the optimal design of the canopy, was achieved.
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      1. 서 론
      최근 국내 방위산업 물자의 수출량 급증 및 해외시장에서의 기술력 입증 등을 통해 국내외 방위산업 물자의 수요가 급증하는 추세이다. 이로 인해 국내 방위산업체의 관련 기술 연구⋅개발 투자 또한 급증하고 있으며, 이 중 상당 부분은 무인체계 기술개발에 투자된 것으로 파악되고 있다.(1) 방위 산업계에서의 무인 시스템 및 감시 기술 수요가 증가함에 따라, 극한 환경에서 안정적으로 작동할 수 있는 고성능 카메라 센서에 대한 수요 또한 급증하고 있다. 하지만 카메라 센서의 성능이 향상됨에 따라 센서 내 발열량 또한 증가하며 이에 대해 충분한 열 제거가 이루어지지 않을 경우, 성능 저하 또는 심지어 고장을 유발할 수 있다. 이로 인해 군사용 카메라 센서의 열 관리는 중요한 고려사항이며, 특히 항공감시, 미사일 유도 및 함포와 같은 응용 분야에서는 그 중요성이 대두되고 있다.

      Yan 등은 MWIR/LWIR 항공감시 카메라에 대해 항공기운행 상황에서의 외기 조건을 적용해 열적 설계를 수행 및 유한요소법을 활용해 과도 해석을 수행했고 각 부품별 운용조건을 만족함을 확인했다.(2) Engelhard 는 다양한 외기환경 및 운용조건 내에서 전투기 항공 감시 카메라 내부 온도를 실험 및 해석적으로 연구했다. 이를 통해 시스템 운용 시의 카메라 센서 온도는 요구 조건에서 1oC 내외로 조절 가능함을 확인했다.(3) Liu 등은 항공용 장거리 초점 카메라의 주요 광학 시스템 구성 요소에 대한 열적 설계 및 열 제거 전략을 분석했다.(4) 전도, 대류 및 복사에 의한 열전달을 각 분석해 광학 시스템의 요구 온도조건을 만족하는지 과도 해석을 수행했다.

      함포에 탑재된 광학장비는 해상에서 운용되는데 태양 복사열에 대한 열전달을 막기 위해 차양판을 설치하고 있으며, 이는 외기의 자연대류로 인한 카메라 시스템 열 제거 성능에 영향을 미친다. 자연대류에 의한 열 제거는 추가적인 전력 소모 및 소음 발생이 없고, 열침원으로서의 거대한 열용량이 장점이다. 이로 인해서 내부적으로 냉각 공기를 통한 냉각 이외에도 외기의 자연대류로 인한 열 제거 성능 향상 또한 매우 중요하다.

      굴뚝효과(Stack Effect)는 제한된 공간 내에서 밀도차가 발생하면서 수직적인 유동이 발생해 자연대류가 증가하는 현상을 의미한다. 일반적으로 고층건물 등에서 발생하고, 이로 인해 건물 내의 에너지 손실 및 고장을 일으키기 때문에 건물 구조 및 내부 공기 조건 변화를 통해 굴뚝효과를 감소시킨다. 하지만, 이는 강한 자연대류 현상을 유도하기 때문에 차양판 구조 변경을 통해 굴뚝효과를 발생시켜 자연대류에 의한 열 제거 성능을 향상할 수 있다.

      본 연구에서는 굴뚝효과를 통해 자연대류에 의한 카메라 시스템 열 제거 성능 향상에 대해 ANSYS FLUENT를 통해 3D RANS 해석을 수행했으며, 차양판 구조 최적화를 위해 최적 열제거 성능을 도출했다.(5)

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법론
      
        2.1 함포 광학장비 시스템 구성
        본 논문에서는 함정에 탑재된 함포의 카메라집합체를 대상으로 열 제거 성능 향상에 관한 연구가 수행되었다. 카메라 시스템의 구성은 Fig. 1과 같으며, 내부에는 총 10개의 발열 소자가 존재한다. 차양판과 카메라 시스템 간 태양 복사열의 전도를 막기 위해 단열 소재로 구성된 thermal pad를 삽입하였으며, 내부에는 냉각 공기 공급을 통해 시스템 냉각이 가능하도록 구성되어있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of Camera System
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 경계조건 지배방정식
        수치해석을 위한 Solver로 ANSYS사의 Fluent 2021 R2를 사용했다. 3D RANS 방정식(Reynold averaged Navier-Stokes equations)을 적용했으며, k-ϵ 난류 모델을 활용해 카메라 내, 외부 유동을 계산했다. (6)k-ϵ 난류 모델은 난류 생성 항 k와 난류 소산율 ϵ을 통해 난류를 모의한다. 또한, 벽면 주위에서의 경계층은 wall-function을 활용해 계산하므로 k-ω 및 k-ω SST 난류 모델 대비 효율적인 계산을 수행할 수 있다. k-ϵ 난류 모델은 식 (1) 및 (2)와 같이 나타낼 수 있다. Gk는 평균 속도 구배에 의한 난류 운동에너지 생성, Gb는 부력에 의한 난류 운동에너지 생성, YM은 압축성 유동의 변동 팽창이 전체 난류 소산율에 미치는 영향을 나타내며 Sk및Sϵ은 각각 사용자 정의 가능한 난류 생성, 난류 소산율 항이다. 온도 차에 따른 외기의 자연대류 현상을 모의하기 위해서 boussinesq 모델을 사용했으며, 이는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. (7)ρref는 기준 밀도, β는 유체의 팽창계수, y및yref 각각 유체의 질량 분율 및 기준 질량 분율이다.
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        해석을 위한 경계조건은 Table 1과 같으며, 카메라 센서 내부 소자의 발열량조건은 Table 2와 같다. 외기 공간 모의를 위해 외기영역의 벽면은 1 atm의 압력조건을 적용했으며, 10년간 국내 해상기온 중 최고기온인 34.6⁰C의 온도조건을 적용했다. 또한, 태양 복사열의 경우, 하루 중 최대 일사량인 1,120 W/m2을 적용하였다. 태양복사에 의한 온도 상승량 저감을 위해 단열 도료를 적용했기 때문에 하우징과 외기가 맞닿는 계면에 20%의 흡수율을 적용해 단열 도료에 의한 효과를 모의했다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary Condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value [Unit]
            

          
          
            	Cooling Air Inlet Temperature
            	23 [⁰C]
          

          
            	Cooling Air Inlet Velocity
            	5 [m/s]
          

          
            	Outlet Gauge Pressure
            	0 [Pa]
          

          
            	Ambient Temperature
            	34.6 [⁰C]
          

          
            	Ambient Air Pressure Outlet
            	1 [atm]
          

          
            	Housing Material
            	Aluminum [-]
          

          
            	Solar Irradiation
            	1,120 [W/m2]
          

          
            	Housing Radiation Absorptivity
            	0.2 [-]
          

          
            	Turbulence Model
            	k-ϵ [-]
          

          
            	y+
            	30<y+<300 [-]
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Heat Source
          
          

        

        
          
            
              	Module
              	Heat Capacity [W]
            

          
          
            	Gyro Sensor
            	7
          

          
            	MWIR
            	6
          

          
            	MWIR FPGA
            	4
          

          
            	Regulator
            	3.5
          

          
            	CMOS
            	2.4
          

          
            	TVSWIR
            	8
          

          
            	TVSWIR FPGA
            	10.6
          

          
            	LRF
            	18
          

          
            	Image Sensor FPGA
            	4
          

          
            	Motor
            	4.5
          

          
            	Total
            	68
          

        

        

      

      
        2.3 격자 및 난류 모델 민감도 분석
        카메라 집합체 대상 전산유체해석 정확도를 위해 Table. 3과 같이 격자민감도 분석을 수행했다. 본 연구에서 사용된 격자수의 0.4배부터 1.6배의 격자수에 대해 시스템 입출구의 압력강하 및 출구온도를 통해 유동 및 열 해석에 대한 격자민감도를 분석했다. 압력강하와 출구 온도는 모두 기준 격자수에서의 값을 통해 무차원화하여 나타냈다. 격자민감도 분석을 통해 총 약 2000만개의 격자 수의 비정렬 격자계 해석 도메인을 구성하여 전산유체해석을 수행했다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Gird Sensitivity Study
          
          

        

        
          
            
              	Nomalized

								Number of Grid
              	Normalized

								Pressure Drop
              	Normalized

								Outlet Temperature
            

          
          
            	0.4
            	0.721
            	1.21
          

          
            	0.6
            	0.84
            	1.13
          

          
            	0.8
            	0.91
            	1.06
          

          
            	1
            	1
            	1
          

          
            	1.2
            	1.02
            	1.01
          

          
            	1.4
            	1.015
            	0.994
          

          
            	1.6
            	1.03
            	0.998
          

        

        

        카메라 집합체 대상 전산유체해석을 위해 Fig. 2와 같이 일반적으로 사용하는 3차원 RANS 난류모델 (SST k-ω, Standard k-ϵ, Standard k-ϵ, RNG k-ϵ, Realizable k-ϵ) 들을 활용한 해석 결과를 비교했을 때 Fig. 2, 3과 같이 입, 출구 압력강하 및 출구 온도에 대한 오차는 각 평균 3.07%, 3.83% 이내로 발생하는 것을 확인했다.(6,8-11) 자연대류는 층류 영역의 유동현상이지만, 카메라집합체 내부에서는 난류영역의 유동현상이 발생하기 때문에 카메라집합체 내부에서의 압력강하 및 온도 계산결과가 Standard k-ϵ 난류 모델 대비 각 10.32%, 14.94% 발생함을 확인했다. 상기 결과들을 바탕으로 효율적인 계산을 위해 Standard k-ϵ 난류 모델을 사용해 카메라집합체 대상 전산유체해석을 수행했다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Normalized Pressure Drop by Turbulence Model at Various Inlet Condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Normalized Outlet Temperature by Turbulence Model at Various Inlet Condition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 차양판 설계변수 및 최적화 방법론
      차양판 설계를 위한 변수는 Fig. 4와 같이 곡률 반경과 동공 반경 총 2가지이다. Table 4와 같이 4가지 곡률 반경 및 4가지 동공 반경을 통해 총 16개의 Case에 대해 기존 형상과 소자의 온도를 비교했다. 설계 최적화를 위해 식 (4)와 같이 소자의 온도를 발열량에 대해 조화평균 하여 계산한 평균온도를 목적변수로 활용해 최대 냉각성능을 도출하는 차양판을 설계했다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Schematic of Canopy Design Parameters
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Design Cases and Parameters
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Curvature Radius

							[mm]
            	Cavity Diameter

							[mm]
          

        
        
          	Conventional
          	0
          	0
        

        
          	Case 01
          	20
          	20
        

        
          	Case 02
          	20
          	40
        

        
          	Case 03
          	20
          	60
        

        
          	Case 04
          	20
          	80
        

        
          	Case 05
          	40
          	20
        

        
          	Case 06
          	40
          	40
        

        
          	Case 07
          	40
          	60
        

        
          	Case 08
          	40
          	80
        

        
          	Case 09
          	60
          	20
        

        
          	Case 10
          	60
          	40
        

        
          	Case 11
          	60
          	60
        

        
          	Case 12
          	60
          	80
        

        
          	Case 13
          	80
          	20
        

        
          	Case 14
          	80
          	40
        

        
          	Case 15
          	80
          	60
        

        
          	Case 16
          	80
          	80
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      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 차양판 형상에 따른 열 제거 성능
        Fig. 5와 같이 설계변수에 따른 발열소자 냉각성능 변화를 확인한 결과, Case 06에서 가장 높은 냉각성능 향상을 보였다. 이는 Case 10, 13, 14의 경우, 기존 차양판 형상 대비 발열소자의 냉각성능이 감소하였으며 이는 자연순환에 의한 온도 감소량 대비 동공을 통해 전달되는 태양 복사열에 의한 온도 상승량이 더 높음으로부터 기인하는 것을 확인됐다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Module Temperature Difference by Shape Variables
          
          

          

        

        태양열 복사 및 내부 발열에 의해 가열된 카메라집합체 주위 외기는 차양판 상부 외기온도 대비 고온이기 때문에 reverse stack effect가 발생해 상부의 외기가 차양판 동공을 통해 카메라집합체 주위로 공급된다. Case 10, 13, 14에서는 차양판 구조체 높이 대비 동공 반경이 작음으로 인해 stack effect에 의한 자연순환이 충분히 발달되지 못하고, 열 제거 성능 향상 대비 태양복사열에 의한 카메라집합체 온도 상승량이 높아지는 것으로 분석됐다. 일반적으로 광학장비에 사용되는 센서의 작동 한계는 80 – 85 oC임을 고려했을 때, 최적 차양판 형상을 통한 평균 2.3 oC의 소자 온도 냉각은 작동 한계 대비 2.353%의 온도 마진을 확보했음을 확인할 수 있다.

      

      
        4.2 최적 형상 유동 구조 및 열적 거동
        Fig. 6-9은 각 차양판 주위 유동 구조, 게이지압력 분포, 정규화된 온도 분포를 나타낸다. Fig. 8, 9 의 경우, 외기온도를 통해 정규화하여 나타냈다. Fig. 6, 7에 나타난 것과 같이 Case 06의 차양판 구조물 상, 하부의 압력 차이로 인해 자연순환이 유도되는 것을 확인할 수 있다. 그로 인해 Fig. 8과 같이 차양판 및 카메라 집합체 사이 외기의 기온은 Case 06이 기존 차양판 형상 대비 저온을 유지한다. 또한, Fig. 9과 같이 차양판의 공동 주위 온도는 기존 형상 대비 0.974배의 온도가 나타난다. 카메라 집합체 내부 발열량 중 외기 자연대류에 의해 제거되는 열전달률은 37.48 W로, 기존 차양판 형상에서의 26.07 W 대비 약 43.76 % 향상됨을 확인했다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Velocity Distribution of Ambient Air (a) at Conventional Case, (b) at Case 06
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Gauge Pressure Distribution of Ambient Air (a) at Conventional Case, (b) at Case 06
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Normalized Temperature Distribution of Ambient Air (a) at Conventional Case, (b) at Case 06
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Normalized Temperature Distribution of Canopy (a) at Conventional Case, (b) at Case 06
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 굴뚝효과를 통해 자연순환을 유도하는 차양판 형상을 설계 및 CFD를 통해 자연순환에 의한 카메라집합체 냉각성능 향상을 확인했고, 이에 대해 결론은 하기와 같다.

      
(1) 최적 차양판 형상 도출을 통해 굴뚝효과를 활용한 자연순환을 유도했으며, 이로 인해 외기를 통한 카메라집합체 열 제거 성능을 확보했다.
(2) 기존 형상 대비 최적화된 차양판 형상은 카메라집합체 내부 소자의 온도를 평균 약 2.3oC 저감시켰다.
(3) 자연순환량의 증가로 인해 차양판 온도는 기존 형상대비 약 0.974배의 최고 온도가 나타남.
(4) 동일한 내부 발열량 및 외기 조건에서 최적 차양판 형상은 기존 형상 대비 외기를 통한 열전달률이 약 43.76% 향상됨을 확인했다.
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