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Ⅰ. 서 론

지구관측위성에 탑재되는 자료처리/저장장치

(Data Storage Handling Unit)는 영상데이터를 

수신하여 저장, 암호화, 전송프레임화 등의 기능

을 수행하고 데이터 링크 송신장치로 전송하는 

장치이다. 이 장치는 주기적으로 임무를 수행하

고, 자료처리가 고속으로 이루어지므로 높은 발

열이 발생한다. 그러나 자료처리/저장장치는 배

치 뿐 아니라 위성체 레벨의 무게중심을 고려하

여 열적으로 열악한 환경인 태양전지판 측면 패

널에 배치되어야 한다[1]. 또한 자료처리/저장장

치의 방열판은 데이터 링크 안테나와 간섭으로 

인하여 면적이 제한되고, 장치의 장착성을 고려
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The radiator of the data storage and handling units onboard the earth observation
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초 록
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성과 쉴드 방열판의 열성능을 확인하기 위해, 평판 방열판을 기준으로 홈 형태의 방열판

과 쉴드 방열판을 비교하여 열진공 시험을 실시하였다. 시험결과를 바탕으로 view factor
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하여 평면이 아닌 홈 형태로 설계되어야 한다.
그 결과 장치의 온도가 요구조건을 만족시키지 

못하는 문제가 발생하였다.
문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 쉴드

(shield) 방열판을 설계하였다. 쉴드는 고온의 태

양전지판을 향하는 방열판의 시야를 감소시켜 열

적 간섭을 차단하고, 추가 방열 면적을 확보하여 

저온의 심우주로 향하는 시야를 증대시키는 목적

을 갖는다. 설계된 열제어 성능을 검증하기 위해 

개발 모델(Development Model)이 설계/제작되

었다. 두 차례의 열진공 시험을 수행하였다. test
1에서는 평판과 홈 형태의 방열판을 비교하고,
test 2에서는 평판과 쉴드 방열판을 비교하였다.

시험결과를 분석하기 위해 표면 사이의 복사 

열 교환을 고려하였다. 복사 열교환은 물성치와  

온도뿐만 아니라, 표면의 기하학적 형상과 방향

들에 크게 의존한다[1]. 물성치는 재질에 따라 정

해지고, 표면의 기하학적 형상과 물체의 배치는 

view factor를 통해서 고려할 수 있다. 자료처리

/저장장치의 열제어부는 태양전지판과 심우주에 

대한 방열판의 시야를 조절하는 방향으로 설계가 

이루어졌다. 따라서 본 논문에서는 view factor를 

중심으로 분석을 진행하였다.
view factor는 한 면에서 방사되어 다른 면으

로 입사되는 에너지의 비율로, 복사 열 전달에 

결정적인 역할을 한다[2]. 일반적으로 이중적분으

로 정의된 view factor는 수치해석적 방법을 통

해 계산할 수 있다. 복잡한 형상의 경우 view
factor의 계산 정확도를 높이기 위해 다양한 연

구가 수행되었다[3],[4],[5]. 그러나 시험을 구성하

는 방열판과 챔버, 태양전지판 및 쉴드는 각각 

한 축을 공유하는 수직인 두 사각형의 관계[6],
한 축을 공유하지 않고 기울어진 두 사각형[7]과 

같은 단순한 형상과 배치로 이루어져 있기 때문

에 해석적 방법을 통해 형상 간 view factor를 

구할 수 있다. 여기에 한 형상이 다른 형상을 바

라보는 view factor에 가림(shadow)이 존재하는 

경우, 실제 시야가 확보되는 면적에 대한 view
factor를 유효 view factor로 정의하였다. 결과적

으로 방열판의 view factor와 온도의 관계를 해

석적으로 제시하여 방열판의 성능을 검증하고자 

하였다.
본 논문의 2.1장에서 자료처리/저장장치의 방

열판 열설계 개념을 설명하고, 2.2장에서는 열진

공 시험을 통한 방열판 성능을 비교한다. 2.3장에

서 실험결과를 바탕으로 view factor와 온도의 

관계를 분석하여 실험적, 해석적으로 방열판 성

능비교가 타당함을 입증한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 자료처리/저장장치 열설계 개념

2.1.1 온도 요구조건

지구관측위성은 dusk-dawn 태양 동기 궤도에

서 임무를 수행하기 때문에 한 궤도에서 낮과 밤

이 존재한다. 대기 모드에서 68.4W로 발열하게 

되지만, 저장과 동시에 자료처리를 실시할 경우 

136.2W로 발열한다. 장치는 최대 20분 동안 운용

하도록 설계되어 있기 때문에, 열설계는 변하는 

발열량에도 방열판과 히터를 이용하여 장치의 허

용온도를 유지시켜야한다. 궤도환경 예측 및 해

석의 불확실성(uncertainty)에 따른 11℃ 마진에 

포함된 온도 요구조건은 Table 1과 같다.

2.1.2 쉴드 방열판 설계

일반적으로 방열판은 전자장치의 방열을 위해 

적외선 영역에서 높은 방사율을 갖는 

OSR(Optical Solar Reflector)을 이용하여 표면을 

처리한다. 태양전지판의 온도는 동지에서 약 9
8℃까지 상승하고, 태양전지판과 자료처리/저장

장치 방열판은 약 50˚ 기울어져 있다. 이와 같은 

입사각에 의해 태양전지판의 열이 방열판 방향으

로 영향을 미치게 된다. Fig. 1과 같이 태양전지

판으로부터 입사하는 열을 차단하기 위한 쉴드

(shield)를 설계하였다.
쉴드의 후면은 태양전지판의 복사열 입사를 

차단하도록 MLI(Multi-Layer Insulation)를 적용

하였고, 전면에는 방열판과 동일한 OSR을 적용

하여 방열면적 확장을 유도하였다. Table 2는 쉴

드 방열판에 적용된 MLI와 OSR의 광학 물성치

를 나타낸다. 궤도 열해석 결과를 Fig. 2에 나타

Unit Min [℃] Max [℃]

DSHU -20.0 50.0

Table 1. Temperature requirement of DSHU

Fig. 1. DSHU radiators with shield
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αsun εIR position

OSR 0.06/0.15 0.84 radiator, shield

MLI 0.30 0.05 shield

Table 2. Optical properties of radiator

Fig. 2. Thermal analysis result

내었다. 장치의 최대 온도가 39℃를 넘지 않으므

로 쉴드를 장착한 열 설계가 자료처리/저장장치

의 온도 요구조건을 만족시킴을 확인할 수 있다.
열해석은 SINDA/FLUINT[8]를 통해 이루어졌다.

2.2 열진공 시험

2.2.1 시험 준비 및 절차

자료처리/저장장치 방열판의 열성능을 비교하

기 위해 열진공 시험을 수행하였다. 성능 검증을 

위해 설계/제작 된 개발 모델은 태양전지판 모

사장치와 두 종류의 방열판, 쉴드로 구성되며,
Fig. 3과 4와 같이 배치된다.

Figure 3은 test 1의 시험 배치로, 평판과 홈 

형태의 방열판을 비교하는 시험이다. Fig. 4는 

test 2의 시험 배치로, 쉴드의 영향을 확인하는 

시험이다. 평판 방열판에 쉴드를 장착하여 test 1
의 평판 방열판과 비교할 수 있도록 구성하였다.
개발 모델은 실제 모델의 1/3 비율로 제작되었

다. 모델의 크기는 Table 3과 같다.
각 모델은 Al-6061 재질로 만들어졌다. 장치 

발열을 모사하기 위해 방열판 후면에 히터가 부

radiation area height
plane radiator 250x167 mm² 8 mm
grooved radiator 134x84 mm² 4 mm
shield 250x50 mm² 8 mm
solar array 700x180 mm² 8 mm

Table 3. Development model size

Fig. 3. Thermal vacuum test 1 setting

Fig. 4. Thermal vacuum test 2 setting

Fig. 5. Thermal vacuum test profile

착된다. 각 모델의 방열면에는 OSR을 모사하기 

위해 Kapton tape을 부착하였고, 쉴드의 후면에

는 MLI를 적용하였다.
두 차례 시험은 동일한 프로파일로 수행된다.

진공도는 7.6 x 10⁻⁵ torr 이하를 유지하며, 챔버 

슈라우드는 –80℃ 를 유지한다. Fig. 5는 시험에 

적용된 프로파일로서, 각 방열판과 태양전지판 

후면에 부착된 히터를 사용하여 프로파일에 따라 
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온도를 제어한다. DSHA 히터 전력은 test 1에서 

두 방열판이 목표 온도를 달성하도록 각각 인가

한 전력 값이다.

2.2.2 시험 결과

Figure 6은 시험 전체 온도결과 그래프이다.
Table 4는 test 1의 열평형 구간에서 온도가 안정

되었을 때, 방열판에 인가된 히터전력과 방열판

의 온도이다. 두 시간동안 온도 변화가 1℃ 보다 

작을 때 온도 안정화를 선언하였고, 온도와 인가 

전력은 안정화 구간의 마지막 온도와 인가 전력

으로 나타내었다.
각 phase에서 평판 방열판의 온도가 홈 형태

의 방열판의 온도보다 약 2.8~3.5℃ 낮았고, 평판 

방열판에 인가된 히터가 홈 형태의 방열판에 인

가된 전력보다 2.6~3% 가량 높았다. 따라서 홈 

형태의 방열판은 평판 방열판에 비해 방열 효과

가 적음을 확인할 수 있다.
Phase D와 F에서 방열판에 인가된 히터 전력

은 유사하나, phase F는 태양전지판에 부착된 히

터에 추가로 전력이 인가되었다. 태양전지판의 

안정화 온도는 43.62℃이고, phase D에 비해 각 

방열판의 온도가 약 21.9~22.9℃ 증가하였다.
Phase D와 F를 비교하여 태양전지판과 방열판의 

사이의 열 교환이 존재함을 확인하였다.

Fig. 6. comparison of temp. history

Phas
e

Plane Groove
Power
[W]

Temp.
[℃]

Power
[W]

Temp.
[℃]

C 3.3638 -44.37 3.2330 -41.61
D 5.7998 -26.84 5.5795 -23.38
F 5.6494 -4.99 5.4284 -0.53

Table 4. Test 1 cold & hot case

Phase
Plane with shield Groove
Power
[W]

Temp.
[℃]

Power
[W]

Temp.
[℃]

C 3.6340 -46.42 3.2312 -41.61
D 5.7170 -30.73 5.6911 -22.56
F 5.5641 -15.14 5.2478 -1.67

Table 5. Setting 2 cold & hot case

Table 5는 test 2에서 온도가 안정되었을 때 

획득한 결과다. phase C, D에서는 쉴드 방열판

의 온도가 쉴드가 없는 홈 형태의 방열판의 온도

에 비해 약 4.8~8.2℃ 낮았다. 또 Phase F에서는 

두 방열판의 온도가 약 13.5℃의 큰 차이를 보였

다. 쉴드 방열판과 Test 1의 평판 방열판 온도를 

비교할 경우, phase C, D에서는 약 2.1~3.9℃ 낮

아졌으며 phase F에서는 약 10.2℃ 낮아졌다. 즉,
쉴드에 의한 차폐 및 추가 방열이 태양전지판의 

온도가 증가할수록 효과적임을 확인하였다.
시험 결과와 시험 형상 모델을 바탕으로 수행

한 해석 결과의 차이는 평균 9.00℃, 표준편차 

3.80℃로 계산된다. 동일한 챔버 안에서 자료처리

/저장장치 외 다른 장비의 열진공 시험을 함께 

수행하였고, 치구에서 열 손실이 크게 발생한 것

이 차이의 원인으로 판단된다. 추후 보정된 열모

델을 통해 최종적인 자료처리/저장장치 방열판

의 열설계 검증이 이루어질 예정이다.

2.3 방열판의 view factor 비교

2.3.1 평판과 홈 형태의 방열판

열진공 시험 결과를 통해 자료처리/저장장치

의 쉴드 방열판 설계가 효과적임을 확인하였다.
추가적으로 시험 결과를 view factor와 관련하여 

분석해 보았다. Test 1에서 재질과 방열면적이 

동일함에도 불구하고 홈 형태의 방열판의 온도가 

높은 이유를 챔버 슈라우드와의 view factor를 

통해 분석하였다.
view factor는 한 면에서 방열되어 다른 면으

로 직접 입사되는 에너지의 비율을 나타낸다. 열 

진공챔버(j)와 챔버 내 위치한 물체(i)는 ‘small
object in a large cavity’의 관계[1]에 있고, 챔버

와 물체 사이의 복사 열전달 관계는 식 (1)과 같

이 표현된다. σ는 볼츠만-슈테판 상수이며, 그 값

은 5.6704e-8 J/s/m2/K4 이다.

















(1)
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Fig. 7. upper face of grooved radiator

Fig. 8. grooved radiator and chamber

시험의 phase C, D에서는 태양전지판이 존재

하나, 챔버와 유사한 온도를 갖기 때문에 역시 

편의를 위해 무시하였다.
Figure 7은 홈 형태의 방열판 전면부이다. 상

단 평면(1a)과 홈 바닥면(1b)이 챔버(2)에 대한 

view factor를 계산한다. 홈의 네 측면(3, 4, 5, 6)
은 방사율이 낮은 alodyne으로 표면이 처리되었

으며, 작은 면적이기 때문에 복사 계산에서 고려

하지 않는다.
평판의 상단 평면은 면적 전체가 챔버를 향하

기 때문에, 챔버에 대한 view factor F1a2는 1이
다. 홈 바닥면은 Fig. 8.과 같이 수직면으로 둘러

싸여 있다. 한 면에서 바라볼 수 있는 모든 면에 

대한 view factor의 합은 1이므로, 홈 바닥면이 

챔버와 네 개의 측면과 갖는 view factor의 식(2)
와 같이 합은 1이어야 한다.


  



  (2)

따라서 홈 바닥면이 갖는 전체 view factor에
서 측면에 대한 홈 바닥면의 view factor를 제외

하면 홈 바닥면이 챔버를 향하는 view factor를 

구할 수 있다. 하나의 측면에 대한 홈 바닥면의 

view factor는 참고문헌 [6]의 ‘two perpendicular
rectangles with a common edge’ 계산식을 참고

하였다.

   (3)

F1b3와 F1b4는 각각 0.0225와 0.0139이며, 식 (3)에 

따라 view factor F1b2는 0.9272로 계산이 된다.
동일한 면적을 바라보는 두 면적의 view factor
는 중첩 법칙에 따라 계산되며, 식(4)와 같다. 상

Fig. 9. temperature difference of plane and
grooved radiator

단 평면과 홈 바닥면이 챔버를 바라보는 통합 

view factor를 구할 수 있다.

  


(4)

홈 형태의 방열판의 방사면이 챔버를 향하는 

통합 view factor는 F12는 0.9804이다. 홈 형태의 

방열판은 평판보다 저온의 챔버를 바라보는 

view factor가 0.0196 작다. 감소한 view factor로 

인하여 동일한 열량이 가해질 때, 평판 방열판에 

비해 온도가 증가한다. Fig. 9는 평판 방열판의 

온도를 기준으로 평판과 홈 형태의 방열판의 온

도 차이를 나타낸다. 식(1)로부터 평판 방열판의 

온도에 따른 홈 평태 방열판의 온도(T1)를 구할 

수 있다. 평판의 온도가 높아질수록 홈 형태 방

열판과 온도차이가 증가하지만, 그 차이가 

0.5~1.2℃ 이내임을 확인할 수 있다.

2.3.2 평판과 쉴드가 장착된 방열판

Test 1의 평판 방열판은 phase D에서 phase F
로 진행과정에서 약 21.9℃ 온도 상승이 있었다.
반면 test 2의 쉴드 방열판은 약 15.6℃ 온도상승

을 보였다. 쉴드가 상승된 태양전지판의 영향을 

줄이는 역할을 하였다고 판단하고, 이를 view
factor 계산을 통해 확인하였다. Fig. 10의 왼쪽 

그림은 test 1의 형상으로, 평판 방열판(1)과 챔버

(2), 태양전지판(3)의 형상을 보여준다. Fig. 10의 

오른쪽 그림은 test 2의 형상으로 평판 방열판(1),
챔버(2), 태양전지판(3), 그리고 평판 방열판에 장

착된 쉴드(4)를 나타내고 있다. 태양전지판이 평

판 방열판을 향해 기울어진 각도 α가 함께 표현

되어 있다.
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Fig. 10. radiator with shield and chamber
(left: Test 1, right: Test 2)

두 개의 유한한 면적의 직사각형이 α의 각만

큼 기울어진 관계에 있을 때, 참고문헌 [7]을 통

해 view factor를 구할 수 있다. 태양전지판과 평

판은 가장자리를 공유하지 않기 때문에 기울어진 

두 평판의 관계 중 일반적인 경우에 해당한다.
F13*를 방열판이 태양전지판을 향하는 시야에 가

림이 없는 경우 view factor로 정의할 때, F13*
은 0.2046와 같다.

쉴드가 장착되었을 때, 쉴드는 평판이 태양전

지판을 바라보는 방향을 정면으로 가린다. 쉴드

의 그림자에 가려진 면을 제외하고 태양전지판에 

대한 방열판의 유효 view factor는 쉴드가 없을 

때 태양전지판에 대한 view factor에서 쉴드에 

대한 방열판의 view factor를 빼서 구할 수 있다

[9]. 방열판이 태양전지판을 바라보는 유효 view
factor는 식 (5)와 같이 표현된다.

 
  (5)

평판에 수직으로 장착되어 가장자리가 공유된 

쉴드에 대한 평판의 view factor F14는 참고문헌 

[6]에 의해 0.1119로 계산되고, 유효 view factor
는 0.0927로 계산된다. 방열판에 인가된 히터 전

력과 외부 복사 및 마주하는 형상들과의 관계로 

결정되는 방열판의 온도는 식 (6)과 같이 구할 

수 있다.


  



















(6)

Test 1에서 방열판의 온도는 챔버, 태양전지판

에 의해 결정되고 Test 2에서는 챔버와 태양전지

판, 쉴드에 의해 결정된다. Test 1, 2에서 챔버의 

온도는 –80℃로 유지되었고, 태양전지판의 온도

는 평균 43.62℃로 일정하게 유지되었다. 쉴드는 

방열판과의 체결 시 체결 토크를 충분히 주어 접

촉 저항이 작고, 열전도도가 좋은 A6061로 설계

되었기 때문에 방열판과 온도가 유사하게 나타난

다. 평판 방열판과 쉴드 사이의 전도는 온도에 

비례하여 발생한다. 두 물체의 온도가 유사하기 

때문에 전도열은 거의 무시할 수 있다. 쉴드의 

챔버 방면 표면은 방사율이 높은 Kapton으로 처

리되어 있기 때문에 추가 방열을 유도한다. 따라

서 쉴드가 장착될 때 방열판의 온도는 식 (7)과 

같이 유도될 수 있다.


  





















  




















(7)

F42는 쉴드의 방사면이 챔버에 대하여 갖는 

view factor이다. 챔버를 향하는 쉴드의 방사면에 

가리는 면이 없을 때, 챔버에 대한 view factor
F42*는 1이다. 따라서 직각으로 설치된 방열판에 

의해 챔버를 향하는 시야를 제외한 유효 view
factor F42는 0.6262이다.

Figure 11은 식 (6)과 식 (7)로부터 도출된 태

양전지판의 온도에 따른 평판 방열판의 온도를 

나타낸다. 쉴드를 장착하지 않은 평판 방열판의 

온도(T1)는 식(6)로부터 구할 수 있고 점선으로 

나타냈다. 쉴드를 장착한 방열판의 온도(T1)는 식

(7)로부터 구할 수 있고 실선으로 표시하였다. 쉴

드를 장착한 방열판의 온도가 조사된 온도 범위

에 걸쳐서 감소함을 확인할 수 있다. 쉴드가 없

을 때 보다 고온의 조건에서 약 13 – 14℃정도

의 이익을 얻을 수 있다. 기존 설계의 방열판의 

온도가 50℃일 때, 쉴드를 장착한 방열판의 온도

가 34.04℃로 15.96℃의 마진을 확보할 수 있으므

로 장치 열 설계의 요구사항을 만족한다.
Figure 11에서는 쉴드의 방열면적의 물성치에 

따른 온도변화를 점선(╍)으로 함께 나타내었다.
쉴드가 챔버를 향하는 방열면적을 VDA(Vapor-
Deposited Aluminum, ε = 0.04)와 같이 방사율

이 낮은 물질로 표면을 처리하는 경우, 쉴드 방

열판의 온도(T1)를 식(7)로부터 도출하였다. 저방

사율 쉴드 방열판은 고방사율 쉴드 방열판보다 

온도가 높은 것을 확인할 수 있다. 저방사율 쉴

드는 열을 거의 방사하지 않기 때문에, 단순하게 
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Fig. 11. radiator temperature with shield

태양전지판 복사 에너지만 차단한다고 볼 수 있

다. 따라서 저방사율 쉴드 방열판과 평판 방열판

의 온도 차이는 쉴드의 존재가 가져온 태양전지

판 복사 에너지 차단 효과로 해석할 수 있다. 또

한 Fig. 11에서 태양전지판의 온도가 높아질수록 

차단 효과가 증가함을 확인할 수 있다. 저방사율 

쉴드 방열판과 고방사율 쉴드 방열판의 차이는 

저온의 챔버를 바라보는 쉴드의 view factor의 

생성에 의한 결과로 해석할 수 있다. 이를 통해 

쉴드가 태양전지판의 복사에너지를 차단하는 역

할뿐 아니라 확장된 방열판의 역할을 수행함을 

확인할 수 있다.
시험 결과와 이론분석 결과의 차이는 평균 

3.59℃, 표준편차 1.56℃로 계산된다. 동일한 챔버 

안에서 자료처리/저장장치 외 다른 장비의 열진

공 시험을 함께 수행하였고, 이론분석 수행 시 

전제한 가정들이 차이의 원인으로 판단된다. 그

러나 실험에서 확인된 결과와 더불어 방열판과 

태양전지판, 쉴드의 view factor 분석을 통하여 

쉴드가 고온의 복사에너지 차단 및 방열면적 확

장의 기능을 수행함을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

지구관측위성에 탑재되는 자료처리/저장장치

의 고발열 및 배치, 장착성 등 설계 특성에 따라 

일반적인 평판 방열판이 아닌 쉴드가 장착된 홈 

형태의 방열판 설계가 이루어졌다. 본 논문에서

는 홈 형태의 방열판 효율과 쉴드의 영향성을 열

진공 시험과 view factor 분석을 통해 검증하였

다.
열성능 비교를 위한 열진공 시험은 두 가지 

시험 형상으로 실시하였다. test 1에서는 홈 형태

의 방열판과 평판 방열판을 비교하였다. test 2에

서는 평판 방열판에 쉴드를 장착하여 시험을 수

행하였다. test 2와 test 1의 평판 방열판의 온도

를 비교하여 쉴드의 영향성을 확인하였다.
시험 결과를 통해 확인된 자료처리/저장장치 

방열판을 성능을 view factor를 적용하여 이론분

석을 수행하였다. 홈 형태의 방열판은 평판 방열

판과 동일한 방열면적을 갖으나, 저온의 챔버 슈

라우드를 향하는 view factor가 0.0196 작다. 홈 

형태의 방열판은 1~2℃ 정도 높은 온도로 나타

나 방열성능의 약간 저하를 보이지만 열제어 시 

문제가 되지 않는 수준으로 나타났다.
또한 쉴드 방열판의 경우 태양전지판을 향하

는 view factor가 0.1119 감소하고, 챔버 슈라우

드를 향하는 쉴드의 view factor는 0.6262가 추가

되었다. 그 결과 전체적으로 평판 방열판보다 

13-14℃ 온도가 낮게 유지되었다. 쉴드의 존재로 

태양전지판을 바라보는 비율이 감소되고, 방열면

적의 추가 확보에 따라 방열면적이 차가운 우주

를 바라보는 비율이 증가하였다. 최종적으로 자

료처리/저장장치의 열적 요구규격이 만족됨을 

확인할 수 있었다.
실제 면적의 1/3 크기로 개발모델이 제작/시

험이 되었으나, view factor 분석은 실제 면적으

로 계산하더라도 동일한 결과가 도출됨으로 타당

한 분석방법이라고 판단되었다.
그러나 쉴드 및 홈의 열성능 비교가 아닌 열

설계 자체의 검증을 위해서는 실제 형상과 발열

량, 주변환경 온도 조건 등의 STM 열진공 시험 

및 열모델 보정 작업이 필요하다. 추후 보정된 

열모델을 통해 최종적인 자료처리/저장장치 방

열판의 열설계 검증이 이루어질 예정이다.
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