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            Abstract
          
        

        
          항공기용 엔진제어기는 주어진 환경에서 엔진의 최대 효율로 안전하게 운영될 수 있도록 엔진의 추력을 조절하고, 다른 보기 시스템들의 상태 감시를 수행하여 엔진의 모든 권한을 전자식으로 통합 제어하는 장치이다. 엔진제어기는 매우 높은 온도 환경에서도 정상 작동해야 한다. 따라서 엔진제어기는 내부 발열과 외부 유입 열을 고려한 최적의 방열설계가 필수적이다. 본 논문에서는 엔진제어기의 진공 브레이징 냉각유로를 설계하였다. 냉각유로의 전체 압력손실을 계산하기 위해 기본 형상에 대한 주손실과 입출구의 급격 확대/축소부, 유로 선회를 위한 밴드부 등의 비선형 형상에 대한 부차적손실을 계산하였다. 압력손실 이론식과 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 해석을 활용한 합성추정법을 소개하여 각 비선형 형상에 대한 손실계수 계산하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A vacuum brazed cooling passage for an aircraft engine controller was designed. In order to predict the total pressure loss, which is the main design factor of the cooling passage, theoretical and numerical methods for the major loss and the minor loss considering the overall shape of the cooling passage are presented. This design and evaluation method can predict the pressure loss of the complex cooling passage shape for various flow conditions at the initial design step.
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      1. 서 론
      항공기용 엔진제어기는 엔진 및 보기 시스템들의 모든 변수들을 전자식으로 통합 제어함으로써 항공기의 임무, 효율 및 생존에 가장 중요한 역할을 하고 있다. 최근의 엔진제어기는 고밀도 직접 회로의 전자 모듈 조립체로 구성되며, 소형화 및 경량화되는 방향으로 발전하고 있다. 기본적으로 터보팬 엔진은 구간에 따라 수백 oC의 매우 높은 온도 프로파일을 가지고 있다[1]. 특히 장시간 운영되는 항공기의 특성상 이러한 가혹한 온도 조건은 엔진 탑재 전자장비 내부 소자의 허용 온도를 크게 뛰어 넘는다. 따라서 최고 등급의 신뢰성과 안전성이 요구되는 항공기용 엔진제어기의 방열설계는 매우 중요한 기술 요소로 초기 설계 단계에서 검토되어야 한다.

      터보팬 엔진을 통해 유입되는 외부 바이패스(Bypass) 공기는 엔진의 높은 복사열로 인해 수백 oC로 가열된다. 따라서 항공기용 엔진에 탑재되는 장비들은 일반적으로 별도의 냉각 유체를 이용한 액체 냉각 방식이 적용된다[2]. 액체 냉각 방식이 적용된 기존의 전자장비는 냉각유체가 흐르는 냉각판을 장착하거나 구리관을 압착 매설하여 냉각하였다[3,4]. 하지만 냉각을 위한 별도의 냉각판은 상당한 무게와 공간을 차지하는 치명적인 문제가 있으며, 구리관 역시 알루미늄 합금 재질로 구성되는 하우징과 이종 금속간의 갈바닉 부식(Galvanic Corrosion)으로 인해 신뢰성 문제가 야기될 수 있다.

      최근의 군용 및 항공기용 탑재 장비의 액체 냉각 시스템은 이러한 문제를 보완할 수 있는 브레이징(Brazing) 접합 방식의 일체화 냉각유로 하우징을 적용 및 시도하고 있다[5]. 브레이징 접합은 모재의 용융점 이하의 온도에서 모재 사이에 용가재를 녹여 젖음 현상과 모세관 현상에 의해 침투한 후 응고되어 접합시키는 기술이다. 특히 진공 브레이징은 공기 노출 차단과 모재의 산화 피막 제거를 위한 플럭스(Flux)가 필요하지 않아 복잡한 냉각유로 형상에 대해 별도의 플럭스 제거를 위한 구조를 고려하지 않아도 된다는 장점이 있다.

      본 논문에서는 항공기용 엔진제어기의 진공 브레이징 냉각유로 설계를 위한 이론 및 해석적 연구를 수행하였다. 첫 번째로, 엔진제어기의 방열 효율성을 고려하여 이중 10-패스 덕트(Double 10-pass duct) 형상의 냉각유로를 설계하였다. 두 번째로, 냉각유로 설계에 있어 가장 중요한 요구 압력손실 계산을 위한 이론적 검증을 수행하였다. 세 번째로, 정형화되지 않은 냉각유로 형상의 부차적 압력손실은 유동해석을 수행하여 손실계수 역설계 방법으로 추정하였다. 전체 압력손실을 이론 및 해석 결과와 비교하여 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 냉각유로 설계
      
        2.1 냉각유로가 적용된 엔진제어기 하우징 설계
        알루미늄 합금은 열전도성이 우수함과 동시에 충분한 강도를 가지면서 상대적으로 가볍기 때문에 항공기용뿐만 아니라 대부분의 산업 소재에 널리 적용되고 있다. 이러한 알루미늄 합금의 브레이징 접합 기술 또한 보편화 되었으며 꾸준히 발전하고 있다.

        일반적으로 열처리계 알루미늄 합금의 융점은 브레이징을 위한 접합용 용가재(Filler)의 융점과 근접하기 때문에 브레이징이 매우 어렵다. 이번 엔진제어기 하우징은 대표적인 열처리계 알루미늄 합금 A6061 재질을 사용하여 브레이징 접합부에 액체 냉각을 위한 냉각유로 형상을 설계하였다. 냉각유로를 위한 진공 브레이징 접합 시 냉각성능을 만족함과 동시에 누설(Leak) 및 결함이 없도록 전체 하우징 가공 공정을 면밀히 검토해야 한다. 필요시 X-Ray 및 형광침투검사의 비파괴검사를 통해 내외부 결함을 확인한다.

        Fig. 1은 냉각유로가 적용된 엔진제어기 하우징의 전체 가공 절차를 보여준다. 첫 번째로 알루미늄 합금의 원재료를 엔진제어기 하우징의 전체 치수에 여유를 두고 가공한다. 이 때 진공 브레이징이 적용되는 하우징 면에는 용가재 접합을 위한 적절한 표면조도 확보와 산화피막 방지를 위해 별도의 기계적 연마 후 전해 연마를 수행한다. 두 번째로 냉각유로를 기계가공한다. 냉각유로 설계 시 냉각유로 간 최소한의 접합면 확보와 실제 냉각유체의 상용압력을 고려하여 적절한 냉각유로의 형상 및 간극 배치 설계가 적용되어야 한다. 세 번째로 개방되어있는 냉각유로를 판(Plate)과 진공 브레이징 접합한다. 하우징과 판의 접합을 위한 용가재는 냉각유로의 형상대로 가공 가능한 Clad sheet 타입을 사용한다. 진공 챔버(Chamber)의 조건은 진공도 약 5 × 10-5 torr, 압력 1 MPa, 온도 530∼560oC에서 10∼30분을 적용하였다. 접합된 알루미늄 합금의 강도 회복을 위해 T6 추가 열처리를 수행한다. 이는 진공 브레이징의 접합 온도가 알루미늄 합금의 585∼650oC의 융점과 근접하여 강도가 낮아지기 때문이다[6]. 기본적으로 알루미늄 합금 A6061의 열처리 공정은 AMS 2770 규격을 적용한다[7]. 마지막으로 브레이징 접합이 완료된 하우징의 전체 형상 가공을 수행한다. 진공 브레이징 및 열처리에 의해 발생하는 열변형 및 비틀림을 보정하기 위해 마지막 공정에서 형상 가공을 수행한다. 엔진제어기의 모든 하우징 가공 공정이 끝난 후에 조립을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Manufacturing process of vacuum brazed housing (① : Raw material, ② : Cooling passage, ③ : Vacuum brazing and T6 Heat treatment, ④ : Detailed shape and assembly).
          
          

          

        

      

      
        2.2 냉각유로 형상 설계
        냉각유로의 형상 설계는 제한된 영역 내에서 최대한 넓은 면적에 냉각유로를 배치하여 냉각 효율을 높여야 한다. 냉각유로의 복잡한 구조를 줄이고 직선 구간을 최대화하여 압력손실을 줄이고 역구배 유동(Reverse flow) 흐름이 발생하지 않도록 하여야 한다. 동시에 냉각유체의 상용압력과 진공 브레이징 접합에 대한 구조적 건전성이 확보되어야 한다.

        Fig. 2는 하우징 상하판에 적용된 냉각유로 설계 형상이다. 직선부(L1) 16개, 직선부(L2) 4개, 직선부(L3) 2개, 직선부(L4) 2개, 180˚ 밴드부 18개, 90˚ 밴드부 4개, 입구부(Inlet), 출구부(Outlet) 및 호스(Hose)부를 갖는 덕트(Duct) 구조이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cooling passage for double 10-pass duct.
          
          

          

        

      

      
        2.3 합성추정법을 이용한 압력손실 계산
        냉각유로의 주요 성능인 압력손실은 상위 플랫폼 체계에서 제공해야 하는 냉각유체의 상용압력과 유량을 산정하는 근거로 활용 가능하다. 따라서 기본 설계 단계에서 이론 및 해석적으로 압력손실을 계산하여 성능을 예측해야 한다.

        전체 압력손실(pt)은 주손실(Major loss, ph)과 부차적손실(Minor loss, pk)의 합으로 구성된다. 완전 발달 난류 덕트 유동(Fully developed turbulent flow in ducts)의 주손실은 마찰계수(Friction factor, f), 직선구간 유로길이(Length, L), 수력직경(Hydraulic diameter, Dh), 유체밀도(Density, ρ), 유속(Flow velocity, V)으로 구할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        p
                      
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        p
                      
                      
                        h
                      
                    
                    +
                    
                      
                        p
                      
                      
                        k
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                        
                        
                      
                      
                        f
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            L
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            h
                            ,
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            V
                          
                          
                            i
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                    +
                    
                      
                        ∑
                        
                          j
                        
                        
                      
                      
                        
                          
                            K
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        ρ
                        
                          
                            V
                          
                          
                            j
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 마찰계수는 내재적(Implicit) 방정식으로 Eq. 2로 정의되며, 무디차트(Moody chart)로부터 레이놀즈수(Reynolds number, Re)와 표면조도(Relative roughness, ε/Dh)를 알면 추정할 수 있다[8]. 엔진제어기의 냉각유체는 항공기용 엔진의 연료로 사용되는 JP-8을 적용하였다. JP-8의 밀도 ρ는 780 kg/m, 점성계수 μ는 0.00068 kg/m-s이다. 입구유량 Q는 0.05 kg/s에 대해 입/출구와 호스의 유속 Vl는 3.26 m/s, 덕트 유속 Vd는 2 m/s이다. 관내 유동 기준으로 레이놀즈수가 11,470 난류 유동이며, 무디차트에서 마찰계수는 약 0.025이다. 일반적으로 초반 난류 유동영역에서 레이놀즈수와 방열 성능은 비례하기 때문에 설계된 냉각유로의 형상, 냉각유체의 유량 선정이 적절하다.
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        부차적손실은 손실계수(Loss coefficient, K)를 구하는 과정이라고 할 수 있다. 일반적으로 정형화된 형상에 대해 실험적으로 구한 손실계수는 문헌상에서 찾을 수 있다. 하지만 정형화되지 않은 복잡한 형상은 손실계수를 직접 구해야 한다. 본 엔진제어기 냉각유로의 손실계수는 이론식과 유동해석의 결과를 합성추정법으로 계산하였다. Fig. 3은 부차적손실 계산이 필요한 형상에 대해서 냉각유로의 입/출구부, 밴드부, 호스부를 식별 형상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Geometry identification (① : Inlet, ② : outlet, ③ : 90˚ bend, ④ : 180˚ bend, ⑤ : hose).
          
          

          

        

        손실계수를 다시 정의하면 Eq. 7과 같다. 부차적손실을 구하기 위한 합성추정법은 해석과 이론으로 구한 주손실이 같다고 가정한다. 따라서 식별된 형상에 대한 부차적손실은 유동해석을 통해 구한 전체 압력손실과 이론식으로 구한 주손실의 차이로 구할 수 있다.
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        식별된 형상의 입구부(K1), 출구부(K2), 90˚ 밴드부(K3), 180˚ 밴드부(K4), 호스부(K5)의 손실계수는 Table 1과 같이 계산되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Loss coefficient.
          
          

        

        
          
            
              	
                K
                1
              
              	
                K
                2
              
              	
                K
                3
              
              	
                K
                4
              
              	
                K
                5
              
            

          
          
            	0.645
            	1.809
            	0.434
            	0.595
            	0.442
          

        

        

        유로길이는 형상에 따라 유속이 다르기 때문에 덕트 유로길이(Ld) 및 입/출구와 호스 유로길이(Ll)로 구분해야 한다.
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        엔진제어기 냉각유로의 주손실과 부차적손실 및 전체 압력손실을 Eq. 10-18과 같이 계산하였다. 덕트와 입/출구와 호스의 주손실 항은 각각 ph,d와 ph,l이며, 식별 형상의 개수는 N이다. 추가로 해당 유량에 대해 데이터시트로부터 확인된 냉각커넥터의 부차적손실은 pk,c이다.
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      3. 냉각유로 모델링 및 유동해석
      
        3.1 격자 모델링
        덕트 형상을 갖는 냉각유로의 3-D 모델링은 상용 소프트웨어 SOLIDWORKS 2018로 생성하였고, 유동해석의 수렴성 및 효율성을 저하시키는 불필요한 형상이 없기 때문에 냉각유로의 실제 형상을 그대로 반영하여 모델링하였다. 유동해석의 비선형 편미분 방정식(Non-linear partial differential equation)을 풀기 위해 유한체적법(Finite Volume Method, FVM) 기반의 ANSYS Fluent 2020 R1을 사용하였다.

        냉각유로의 형상을 고려한 기본 격자(Mesh)는 기본 사이즈 0.4 mm에 증분 1.2로 설정하였다. 벽면 효과를 모사하기 위해 Poly prism layer는 5개이며, 냉각유로 내부는 높은 격자 품질과 효율성을 갖는 Hexahedron 격자를 사용하였다. Fig. 4는 입구부 단면에 대한 격자 모델링 결과를 보여준다. 3차원 격자 모델의 격자수는 약 4,608,493개가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mesh model for the inlet region.
          
          

          

        

      

      
        3.2 수치기법 및 경계조건
        3차원 비압축성 정상 유동해석을 수행하기 위하여 Reynolds-Averaged Navier Stokes(RANS) 기반의 k-ϵ 난류 모델을 적용하였다. 내부 난류 유동 문제는 Table 2와 같이 입구 경계조건, 출구 경계조건, 벽면 경계조건으로 정의된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Boundary conditions of the internal turbulent flow problems.
          
          

        

        
          
            	Inlet B.C.
            	Mass flow rate(kg/s)
            	0.05
          

          
            	Turbulent intensity(%)
            	5
          

          
            	Turbulent viscosity ratio
            	10
          

          
            	Outlet B.C.
            	Pressure(Pa)
            	101,325
          

          
            	Turbulent intensity(%)
            	5
          

          
            	Turbulent viscosity ratio
            	10
          

          
            	Wall B.C.
            	Roughness height(mm)
            	0.0012
          

          
            	Roughness constant
            	0.5
          

        

        

      

      
        3.3 해석 결과
        압력손실 예측을 위한 유동해석 결과 냉각유로의 전체 압력 분포는 Fig. 5와 같다. 냉각유체가 입력되는 입구에서 최대 압력이 발생하고 덕트 구간을 포함하여 선형적으로 압력이 감소하여 출구에서 대기압인 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Total pressure of the cooling passage.
          
          

          

        

        Fig. 6은 냉각유로의 유동 속도 결과이다. 유동 속도의 벡터는 단면적이 상대적으로 작은 입/출구에서 증가하고, 덕트 구간에서는 거의 일정하였다. 또한 입/출구에서 덕트 구간으로 진입 및 진출하면서 단면적의 급격한 변화로 인해 역구배 흐름(Reverse flow)이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Flow velocity of the cooling passage. 
          
          

          

        

        Table 3은 유동해석으로 계산된 냉각유로 입/출구의 정압력(pstatic)과 동압력(pdynamic) 및 전체 압력(ptotal) 결과이다. 따라서 전체 압력손실 74,840 Pa에 냉각커넥터의 부차적손실 24,000 Pa을 더해주면 최종 전체 압력손실은 약 98,840 Pa로 계산되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Flow analysis pressure of Inlet and outlet.
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                pstatic
              
              	
                pdynamic
              
              	
                ptotal
              
            

          
          
            	Inlet(Pa)
            	75,000
            	4,320
            	79,320
          

          
            	Outlet(Pa)
            	0
            	4,480
            	4,480
          

          
            	Total pressure loss(Pa)
            	74,840
          

        

        

        이론 및 해석적으로 계산된 엔진제어기 냉각유로의 전체 압력손실은 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Total pressure loss of theoretical and numerical results.
          
          

        

        
          
            
              	Total pressure loss(Pa)
            

          
          
            	Theoretical
            	103,472
          

          
            	Numerical
            	98,840
          

          
            	Error(%)
            	4.5
          

        

        

        유량에 따른 이론 및 해석적으로 계산된 입구유량에 대한 압력손실 성능 그래프는 Fig. 7과 같다. 이론과 해석으로 계산된 압력손실은 유량 설계점에서 거의 같은 값을 갖는다. 압력손실 2차 보간식 y = 337.01x2 + 3.8836x - 0.0491로부터 엔진제어기 냉각유로의 유량에 대한 압력손실을 효율적으로 계산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure loss according to mass flow rate. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      항공기용 엔진제어기의 진공 브레이징 냉각유로 설계 절차와 압력손실을 평가하는 방법을 검토하였다. 1) 냉각유로가 적용된 엔진제어기 하우징 설계 절차를 설명하였다. 2) 제한된 설계 영역에서 입출구 요구 압력 설계를 만족하는 냉각유로 배치 및 형상 설계를 수행하였다. 3) 합성추정법을 통해 설계된 냉각유로의 압력손실을 계산하는 방법을 서술하였다. 4) 이론적으로 계산된 압력손실을 검증 및 비교하기 위해 실제 냉각유로의 형상을 기반으로 3차원 유동해석 모델링을 수행하였다. 유동해석 결과 이론과 해석의 전체 압력손실 간 오차는 약 4.5%로 정확했으며, 입구 유량과 압력손실의 경향성도 일치하였다. 따라서 본 연구에서 이론 및 해석을 통한 손실계수 합성추정법은 냉각유로의 유체역학적 성능을 초기 설계 단계에서 정확하고 효율적으로 예측하는데 충분한 활용가치가 있다.
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