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Abstract

A spacecraft radiator is a thermal control method to eject internally dissipated heat into the 

space generated from operation of unit boxes. The efficiency of thermal design may be improved  

by optimizing radiator design. In this paper, the optimization approach method of node-based 

radiator design was suggested which is to combine numerical thermal analysis with optimization 

algorithm. This method has meaning that it can be used practically to implement the spacecraft 

radiator design regardless of thermal analysis and optimization algorithm software and maintain 

the same basic concept of an ordinary radiator design approach based on node division of a 

thermal model. The overall analysis framework with thermal analysis and optimization algorithm 

would be presented.    

   록

성방열 은 내부의 부품유닛에서 발생하는 열을 외부우주로 방출하는 열 달경로를 

확보하기 해 용되는 열제어방법  한 가지로서, 이것의 최 설계는 효율 인 성 열

설계의 한 방향이 될 수 있다. 본 연구는 성 열제어 개발에서 활용하는 성 열해석과  

최 화알고리즘을 결합한 통합해석을 통하여 성열모델 노드기반의 방열 설계최 화 

근방식을 제안하 다. 이 방법은 성열해석과 최 화알고리즘의 해석소 트웨어의 종류에 

상 없이 용가능한 개념이며, 일반 인 성열모델을 사용한  방열 설계의 개념을 그

로 유지하면서 최 화를 할 수 있기 때문에 성설계에 실제 으로 사용할 수 있다. 한, 

두 해석소 트웨어를 결합하는 체 인 해석구조와 본 방열  설계 최 화문제에 한 

정식화를 제시하 다. 

키워드 : 성 열해석(spacecraft thermal analysis), 성 열설계(spacecraft thermal design), 성방열

(spacecraft radiator), 성방열  설계(spacecraft radiator design), 설계 최 화(design 

optimization), 다목  설계 최 화(multi-objective design optimization)
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Radiator

그림 1. 다목 실용 성2호의 외부 

1 .  서   론

성 열제어는 궤도상에서 외부 우주 열환경 

조건에서 극심한 온도 변화를 겪을 수 밖에 없는 

성이 성공 으로 설계 임수를 할 수 있도록 

성에 합한 열설계 방법을 용하여 한계온도 

범  내의 온도를 유지하는 것이다. 성이 고온

의 우주 열환경에서 부품 박스의 발열에 의해 발

생하는 내부 열을 외부 우주로 방출하는 것과 

온의 우주 열환경에서 성 온도를 한계온도 이

상으로 유지하도록 열을 공 하는 것이 가장 기

본 이며 필수 인 역할이다. 특히, 하드웨어 인 

열제어 방식은 성이 발사된 이 후에 더 이상  

변경이나 수리가 불가능기 때문에 무엇보다 이미 

검증되어 신뢰성이 높고 안 한 방법을 선택하는 

보수 인 근을 하게 된다. 그 에서 방열 은 

내부 열을 방출하는 방법 에 표 으로 사용

되는 열제어 방식이다. 그림 1은 다목 실용 성 

2호의 외부면에 부착한 방열 의 모습을 보여주

고 있다. 

일반 인 방열  설계는 성을 노드로 분할하여 

모델링한 열모델에서 방열 허용 역 내의 격자 

모양의 노드를 단 로 방열  치와 형상, 크기

를 엔지니어의 경험과 직 에 의한 단에 의존

하여 조 하면서 한계온도조건을 만족할 때까지 

반복계산을 하는 방식으로 수행된다. 이러한 방

식은 최  한계온도를 만족하는데 을 두고 

별도의 설계의 최 화를 하지 않기 때문에  필요 

이상의 과도한 방열 을 설계하게 되며, 그 결과

로 온 조건에서는 더 많은 히터를 소비할 수밖

에 없다. 이러한 사실에서 최소한의 방열  면

을 사용하여 한계 온도를 만족하도록 방열  설

계를  최 화한다면 무엇보다 체 성 열설계

의 효율성을 높이고 하드웨어 측면의 경제  비

용을 일 수 있다. 

방열 설계 최 화에 한 기존 연구로는 

Muraoka et al. [1], Galski et al. [2,3]가 진화 알

고리즘인 Generalized extremal optimization 

(GEO)을 사용하여 Multimission Platform 

(MMP)의 방열 면 을 설계변수로 정의하여 최

화한 것과 Hull et al. [4]이 방열 허용 역에

서 한 축을 기 으로 이산화된 방열  높이의 최

해를 구하고, 이를 곡선(spline)으로 보간하여 

방열  경계를 구했던 것이 표 이다.

본 연구에서는 성 열제어 개발에서 이미 개

발되어 사용하고 있는 성열모델과 이와는 상이

한 로그램 언어를 가지는 최 화알고리즘을 그

로 활용하여 방열  설계를 최 화하는 방법을 

제안하고, 그 구체 인 방법을 기술하 다. 

2 .  본   론

2 . 1  노드 기반의  성  방열  최 화 개념

노드 기반의 방열  설계는 방열 허용 역의 

노드 분할을 기 으로 각 개별 노드의 방열  설

정여부로서 방열  노드를 분포시킴으로서 방열

 크기와 형상을 결정하는 것이다. 이것은 노드

로 이산화하여 개발된 열모델을 이용하여 방열  

설계를 하는 일반 인 방열  설계 근 방식이

다. 본 연구는 이러한 열해석을 통한 노드 기반
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#1 #2 #3 #4
X1 X2 X3 X4
0 0 0 0 (2)

0 0 0 1 (2)
0 0 1 0 (2)

1 1 1 1 (2)

…

4-Node Division 
#1, #2, #3, #4

4 Design Variables
X1, X2, X3, X4

(= 0 or 1)

mapping to 
4-digit binary 

number  

16 Binary Numbers

#1 #2

#3 #4

X1 X2

X3 X4

그림 2. 4개 노드분할에 한 이진법수 표 의 시 

의 방열  설계를 최 화알고리즘과의 결합을 통

하여 최 화할 수 있는 방법을 구 해보고자 하

는 것에서 시작하 다. 다음 단락부터 두 해석소

트웨어를 통합하는 개념과 그 구체 인 방법에 

하여 기술하 다. 

주어진 그림 2을 참조하여, 간단한 4개 노드분

할에서 방열  설계는 각 노드의 표면 물성치의 

값으로 방열 노드와 비방열 노드의 두 가지 상

태 에 하나로 설정하여 허용온도조건을 만족하

도록 방열 노드를 분포시키는 것이다. 노드 상

태를 비방열 노드는 0, 방열 노드는 1로 정의

하고 노드설정 상태의 값을 일렬로 배열하는 최

 4자리 이진법 수로 표 이 가능하다. 이것은  

 ,  ,  ,⋯ ,의 총 

   개의 이진법 수이고, 방열  노드 조합

의 방열  설계와 일 일로 응된다. 즉, 노드분

할을 기 으로 총 16개 노드 조합으로 방열  설

계를 할 수 있고, 그 에서 가장 최 화의 목

을 만족하는 하나를 선택한다면, 이것이 4개 노

드분할에 한 방열  최 설계의 해석해

(analytic  solution)가 되는 것이다. 

노드를 기반으로 한 방열  설계의 최 화 개

념은 노드분할 수가 은 경우라면 방열 노드 

조합을 모두 계산하여 그 에서 최 해를 찾는 

것이 가능하다. 하지만, 노드분할 수가 증가하면 

그에 따라 방열 노드 조합의 경우의 수가 기하

수 으로 증가하기 때문에, 실제 인 열모델의 

노드분할 수 에서는 거의 불가능한 계산시간을 

필요로 한다.  

방열 허용 역의 노드분할 개수가 개이면 

가능한 방열 노드 조합의 수가 가지가 되므

로, 노드 개수가 개이면   

의 노드조합이 가능하고, 이 정도의 노드분할 수

은 거의 불가능한 계산시간이 필요하다. 실제 

열모델은 이보다 더 많은 노드분할 수를 가지기 

때문에, 모든 방열 노드 조합을 계산한 결과를 

비교하여 최 설계를 한 해석해를 찾는 것은 

불가능하다고 볼 수 있다. 그러므로, 최 화알고

리즘을 사용하여 수치 으로 최 해를 찾는 것이 

노드 기반의 최  설계를 할 수 있는 방향이다. 

2 . 2  최 화알고리즘과 열해석의  결합

기존 연구의 방열  설계 최 화문제는 방열

 면 의 크기를 설계변수로 정의하고 최 화알

고리즘 내부에 열모델의 열해석 루틴(routine)을 

포함하고 있는 해석구조 체를 개발하는 방식으

로 설계 최 화를 근하 다. 

하지만, 본 연구는 방열  설계 최 화를 하기 

해 최 화 알고리즘과 열해석 루틴을 다시 개

발하지 않고, 이미 사용하고 있는 열해석모델과 

열해석소 트웨어를 활용하여 최 화알고리즘과 

결합하는 구조의 최 화 방식을 사용하 다. 서

로 독립 인 두 소 트웨어를 결합하여 체 인 

하나의 해석구조를 개발하기 해서는 각 소 트

웨어에서 필요로 하는 해석정보를 주고받으며 해

석을 진행하는 것이 필수 이다. 최 화알고리즘

은 방열 노드 배열의 정보를 열해석소트 웨어

로 달을 하고, 이를 기 으로 열해석을 수행한  
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그림 3. 최 화알고리즘과 성열해석을 결합하는 해석구조

온도결과는 다시 최 화알고리즘으로 달되어 

최 화를 단하는 값으로 사용되는 것이다. 이 

에서 노드 조합으로 결정되는 방열  설계의 

정보는 각 노드가 0 는 1의 비트수로 방열  

상태를 나타내는 이진법 수로 표 하는 것이 두 

소 트웨어가 결합하여 방열  최 설계 해석을 

할 수 있도록 하는 역할을 한다. 주어진 그림 3

은 최 화알고리즘과 열해석을 결합하는 해석구

조를 도식화한 것이다. 

노드 기 의 방열  설계 최 화 문제의 정식

화는 다음과 같은 설계변수, 상태변수를 가진다. 

먼  방열 허용 역의 노드분할 개수를 , 한

계온도요구조건을 가지는 자박스의 개수를 

으로 가정하자.

설계변수(Design variables)

 ⋯

상태변수(State variables)

 ⋯

여기에서     ⋯ 는 노드분할 각각

에 응하는 설계변수이고, 0 는 1의 비트수를 

가진다.     ⋯ 은 자박스 의 

열해석 온도가   일 때, 최 허용온도 max 
에 한 온도마진    max  이고, 허

용온도 이내의 온도요구조건은 이 값이 음이 되

는 제약조건으로 부여된다.

방열  설계 최 화는 효율 이고 경제 인 

설계를 해 최소한의 방열 을 사용하여 허용온

도 범 를 만족하도록 하는 것이다. 그래서, 노드 

기반의 방열  최 설계는 허용온도범 를 만족

하는 방열 노드 조합 에서 최소 방열 노드 

개수를 가지는 조합이 된다. 이러한 최 화 문제

에서의 목 함수(Objective function)는 모든 설계

변수의 합으로 표 할 수 있다. 분할노드 단 로 

방열  설계가 되고, 각 노드에 응하는 설계변

수 값은 노드 상태가 방열 노드 일 때 1이 되고 

비방열 노드에서는 0이므로 설계변수의 합을 방

열  크기로 간주할 수 있기 때문이다. 설계변수 

합을 최소로 하는 목 함수와 음의 값을 가지는 

상태변수로 정식화되고, 그 수식은 다음과 같다. 

목 함수(Objective)

minimize      ⋯

   or     ⋯
제약조건(Constraints)

 ≤      ⋯ 

하지만, 이러한 정식화는 방열  설계 최 화

에 바로 용할 수가 없다. 실제 성열모델의 

노드분할 크기를 고려하면, 동일한 방열 노드 
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개수를 가지면서 온도제약조건을 만족하는 상당

수의 복수해(multiple solution)가 존재할 수 있기 

때문이다. 이것은 목 함수인 방열 노드 개수는 

동일한 값을 가지고 허용온도조건을 만족하면서 

방열 노드 분포가 다른 해를 의미한다. 단일목

함수에 한 최 화문제는 최 화알고리즘을 

사용하여 유일한 최 해를 찾아가게 되므로, 이

와 같이 다수의 복수해가 존재하는 경우에 문제

가 된다.  

이를 해결하기 해 성 열설계 인 면을 고

려하여 최 화알고리즘을 용할 수 있는 정식화

로 개선하 다. 노드분할 단 로 방열  설계를 

할 때, 온도제약조건을 만족하면서 방열 노드 

개수가 동일한 다수의 복수해가 있다면 그 에

서 최 허용온도에 한 온도마진이 큰 해가 열

설계 측면에서 바람직하기 때문에, 온도마진에 

한 항을 목 함수로 추가하 다. 방열 노드 

개수와 함께 음수인 개별 자박스의 온도마진이 

최소가 되는 것이 최 화문제의 목 함수로서, 

두 개 이상의 목 함수를 가지는 다목  최 화

문제(Multi-objective optimization problem)가 되

었다. 

다목  최 화문제의 해석은 개별 인 가 치

를 가지는 목 (Objective)을 합하여 하나의 목

함수를 가지는 일반 인 단일목 함수최 화로 

보거나, 각 목 을 분리하여 벡터형태의 목 함

수로서 근하는 방법이 있다. 다목  최 화문

제는 항상 하나의 목 이 향상되기 해서는 그 

만큼 다른 하나 이상의 목 을 희생해야하기 때

문에 모든 목 을 동시에 만족하는 최 해가 존

재할 수가 없다. 그래서, 단일목 함수 최 화문

제처럼 유일한 최 해가 존재할 수 없고, 목 항 

사이에 비지배 계(Non-dominate)에 있는 여러 

개의 최 해가 존재하게 되며, 이를 토

(Pareto) 최 해라고 한다. 일반 인 다목  최

화문제의 해석은 토 최 해의 집합인 토 

최 해집합을 찾는 것이고, 이에 한 최 화알

고리즘의 연구와 개발은 이미 상당히 많이 이루

어져 있다 [5,6]. 

단일목 함수의 해석방식은 가 치에 따라 다

른 수치해의 결과가 나타나기 때문에 가 치를 

바꾸어가면서 최 해를 하나씩 찾아야 하는 반

면, 개별목 을 벡터원소로 유지하는 경우는 한 

번의 계산으로 여러 최 해를 동시에 얻을 수 있

어 더 보편 으로 사용되어 왔다. 

방열 노드 개수와 각 자부품의 온도마진을 

독립 인 목 으로 유지하는 경우에 한 정식화

는 다음과 같이 표 할 수 있다.

목 함수(Objective)

minimize     ⋯    

     ⋯

       ⋯ 

   or     ⋯

제약조건(Constraints)

 ≤      ⋯ 

이러한 노드 기반의 방열  최 설계의 정식

화는 최 화알고리즘을 사용하여 최 해를 찾을 

수 있다. 

3 .  결론  향후 연구 방향

본 연구에서는 최 화알고리즘과 열해석을 결

합하여 성 방열  설계를 최 화할 수 있는 최

화해석 방법을 제안하 고, 그에 한 구체

인 해석구조에 하여 기술하 다. 이것은 성

열모델의 노드분할에서 각 노드의 방열 여부를  

이진수인 0 는 1로 표 함으로써, 최 화알고

리즘과 성열해석이 방열 노드 배열의 정보를 

주고받을 수 있도록 하는 것이 기본개념이다.  

최 화해석을 해 방열 노드 개수와 자박스

의 온도마진을 목 으로 하고, 온도마진을 제약

조건으로 하는 다목 최 화문제로 정식화되었

다. 특히, 이 방법은 성 열제어개발에서 사용하

고 있는 열해석과 최 화알고리즘이 독립 인 

로그램으로 실행되더라도 용이 가능하기 때문

에 실제 인 방열 설계 최 화에 활용이 가능할 

것으로 상된다. 
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향후, 본 노드 기반의 방열  설계 최 화에 

한 효용성을 확인하기 해 간단한 검증용 열

모델의 개발하고 여러 가지 시험용 문제를 설정

하여 해석을 수행할 정이다. 
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