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ABSTRACT

Spaceborne pulse tube-type cryogenic compressors are widely used for space

applications. To guarantee cooling performance of the compressor, mission life time and

micor-vibration stability, suitable thermal control of compressor is required. Micro-vibration

of the compressor is the one of the sources to degrade the pointing performance of

observation satellite. In the present work, on-orbit thermal design of compressor in order

not to degrade the performance of micro-vibration isolation system keeping the thermal

control performance has been proposed and investigated through thermo-mechanical

analysis.

초 록

극저온이 요구되는 우주용 탑재장비의 냉각을 위해 일반적으로 Pulse Tube-type 압축

기가 적용되고 있으며, 궤도상에서 압축기의 냉각성능, 임무수명 및 비대칭 온도분포에

의한 미소진동발생 방지를 위해 압축기를 허용온도 범위로 유지하는 열제어가 필요하다.

압축기는 궤도 운용 시 미소진동을 발생하여 관측성능이 요구되는 탑재체의 지향성능을

저하시키는 원인으로 작용한다. 본 논문에서는 압축기의 미소진동 방지를 목적으로 적용

된 진동절연기의 성능유지 및 압축기의 허용온도범위 유지를 위한 열제어 성능을 동시에

만족하는 우주용 압축기 조립체의 열설계를 제안하였으며, 설계의 유효성을 해석적으로

입증하였다.
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Ⅰ. 서 론

극저온 구현이 필요한 주요 임무 탑재장비 냉

각용 Pulse Tube-type 압축기는 저비용, 메커니

즘의 단순성 그리고 고신뢰도 등의 장점을 갖

는다[1-3]. 또한 Fig. 1에서 보여주는 바와 같이

Stirling-type 압축기와는 달리 Pulse Tube-type

압축기는 기구적 구동부가 없기 때문에 냉각을

위한 구동 시 저진동 구현이 가능하여 관측지

향성능이 요구되는 위성에서 널리 적용되고 있

다[3].

압축기를 허용온도 범위에서 유지하기 위한
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열제어는 압축기의 냉각성능을 비롯해 신뢰도 및

임무수명을 위해 중요한 기술분야이다. 압축기

자체의 온도분포를 최소화하는 적절한 열제어는

비대칭 온도분포로부터 발생할 수 있는 미소진동

증가 원인을 최소화 할 수 있다. 압축기가 발생

하는 미소진동은 위성체 주요 구조물의 주파수와

의 커플링으로 인해 관측 지향성능을 저하시키는

원인으로 작용하며, 고해상도 임무요구조건 충족

을 위해 압축기에 진동절연기를 장착하여 미소진

동이 주요 탑재장비로 전달되지 않도록 하는 방

법이 적용되고 있다. 압축기의 허용온도 범위 유

지를 위한 열제어 설계를 위해서는 열제어 성능

을 비롯해 압축기의 미소진동 감쇠를 위해 적용

된 진동절연기의 성능을 유지할 수 있는 설계가

필요하다.

본 논문에서 제안한 압축기의 열제어는 극저

온 냉각 시 발생하는 압축기의 열수송을 위한 히

트파이프, 히트파이프에 의해 수송된 열을 심해

우주로 방열하기 위한 라디에이터, 그리고 압축

기 비작동 시 온도하강을 방지하여 저온의 허용

온도범위 유지가 가능한 히터로 구성된다. 압축

기의 진동절연을 위해 발사환경에서는 고강성으

로 발사환경에서의 구조건전성 확보가 가능하고,

궤도환경에서는 저강성으로 압축기의 미소진동이

주요 탑재장비에 전달되지 않도록 하는 비선형

특성의 수동형 진동절연기를 적용하였다. 히트파

이프 설계 시에는 열제어 측면 이외에도 궤도환

경에서 진동절연기의 성능을 유지할 수 있는 히

트파이프 형상설계를 제안하였으며, 히트파이프

손상시에도 압축기의 비대칭 온도분포에 의한 미

소진동 증가를 최소화하는 히트파이프 배치 설계

를 제안하였다. 또한 라디에이터 설계에 있어서

는 열제어 성능유지와 함께 무게 최소화가 가능

한 최적화 설계를 제안하였으며, 압축기 진동절

연기의 성능 유지가 가능한 우주용 압축기 열설

계의 타당성을 궤도 열해석을 통해 입증하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 압축기 조립체 형상

Figure 2는 주요 임무장비의 극저온 냉각을 위

한 Pulse Tube-type 압축기의 형상을 나타낸다.

압축기 조립체는 압축기의 구조적 지지를 위한

하우징, 냉각용 헬륨가스가 통과하는 transfer

line 그리고 발사와 궤도환경에서 비선형 특성을

갖는 압축기 미소진동 절연용 진동절연기로 구성

된다. 압축기의 발생 열을 라디에이터까지 전송

하기 위한 히트파이프가 장착되는 열접속부는 압

축기 상단에 위치하며, 압축기와 하우징 사이의

열저항값은 0.034K/W이다.

압축기 조립체의 무게는 5.5kg (압축기: 3.9kg,

진동절연기 조립체: 1.6kg) 이며, 압축기 구동시

EoL (End of Life)에서의 발열량은 35W로 비상

시의 비작동 모드를 제외하고는 상시 발열을 한

다. 압축기의 작동과 비작동 시의 허용온도 범위

는 각각 -15°C/45°C, -30°C/65°C이며, 압축기의

냉각성능과 임무수명기간 동안의 신뢰도 만족을

위해 압축기는 35°C 이하로 유지되어야 한다.

미소진동저감용 진동절연기의 성능유지를 위

한 설계 목표치를 Table 1에 요약하였다.

Table 1. Summary for Design Target

Items
Target

Values

Target temperature for thermal control ≤35°C
Temperature gradient on the compressor

when 1 heat pipe is failed
≤3°C

Thermal deformation of heat pipe ≤0.5mm

Fig. 1. Vibration Output of Pulse Tube and

Stirling Type Compressor[3]

Fig. 2. Configuration of Pulse Tube-type

Compressor Assembly
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Fig. 3. Characteristic of Non-linear

Compressor Micro-vibration

Isolator (Displacement-Load)

2.2 압축기 미소진동 저감용 진동절연기

압축기가 발생하는 미소진동 감쇠를 위해 변

위에 따라 강성특성을 달리하는 수동형 비선형

진동절연기를 적용하였으며 진동절연기는 발사환

경에서 압축기의 모멘트 발생에 따른 transfer

line의 손상을 방지하기 위하여 압축기의 동일

중심면상에 4개의 진동절연기를 배치하고 있다.

Fig. 3은 진동절연기가 결합된 압축기 조립체의

정하중 시험결과를 나타낸다. 진동절연기는 변위

가 작은 영역에서는 28N/mm의 저강성 특성을

나타내며, 변위가 큰 영역에서는 95N/mm의 고

강성의 비선형 특성을 갖고 있음을 알 수 있다.

상대적으로 변위가 큰 발사환경에서는 고강성 및

고감쇠의 진동절연기 특성을 이용해 압축기의 구

조 건전성을 확보하고, 외력이 작용하지 않고 비

교적 변위가 작은 영역에서 운용되는 궤도 환경

에서는 진동절연기의 저강성 특성을 이용하여 미

소진동 전달력 감쇠가 가능하다. 상기의 발사 및

궤도환경에서 비선형 특성을 갖는 진동절연기를

적용함에 따라 발사시 별도의 구속/분리장치 없

이도 구조건전성 확보가 가능한 장점을 갖는다.

2.3 압축기 조립체 열제어계 구성

Figure 4는 압축기 조립체의 열제어계 구성을

나타내며, 열제어계는 궤도상에서 압축기 허용온

도 범위를 만족함과 동시에 압축기 성능유지를

위해 도출된 35°C 이하 온도제어를 목적으로한

다. 구조적으로는 압축기의 비대칭 온도분포로

인해 발생할 수 있는 미소진동증가 방지 및 미소

진동저감을 위한 진동절연기의 성능 유지관점에

Fig. 4. Thermal Design Configuration

of Compressor Assembly

서 설계되었다.

압축기 조립체 열제어계는 압축기가 발생하는

열을 수송하기 위한 히트파이프, 히트파이프에

의해 수송된 열을 심해우주로 방열하기 위한 라

디에이터 (a=0.24, e=0.8 at EoL) 그리고 압축기

온도하강시 저온의 허용온도 범위 유지를 위한

히터로 구성된다. 타 장비와의 열적 단열을 위해

발열원인 압축기와 라디에이터 후면부는 다층박

막단열재(MLI)가 장착되며, 히터는 압축기 공간

상의 제약으로 라디에이터 후면부에 위치한다.

히트파이프는 지상에서의 열성능 시험검증을 위

해 지면과 평행하게 배치 되었으며, 조립공차 완

화 및 진동절연기 성능유지를 위해 유연성이 부

가된 벤딩 히트파이프를 적용하였다.

2.4 압축기 열제어계 구조/열 설계

2.4.1 히트파이프

히트파이프는 열제어 측면을 비롯해 진동절연

기의 성능유지 및 압축기의 온도균일도 유지를

고려한 구조적 측면에서 설계되었다.

Figure 5는 진동절연기와 열제어용 히트파이프

를 갖는 압축기 조립체의 1자유도 모델을 나타낸

다. 는 히트파이프의 강성, 은 transfer

line의 강성, 는 궤도상에서의 진동절연기의 저

강성 그리고 은 압축기의 질량을 나타낸다. 압

축기의 궤도 운용중 발생하는 미소진동은 ,

 그리고 를 통해 주구조체에 전달되며, 주

전달력은 Fig. 3에서 보여주는 바와 같은 진동절

연기의 저강성 에 의해 감소된다. 열 수송능력
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이 높은 히트파이프는 비교적 직경이 큰 히트파

이프로 이를 적용할 경우, 열제어적 관점에서는

유리할 수 있으나 히트파이프의 강성 가 진

동절연기의 성능을 제한하는 요소로 작용한다.

또한 히트파이프를 통한 미소진동 전달력의 증가

원인으로도 작용한다. 따라서 진동절연기의 성능

을 유지함과 동시에 히트파이프를 통한 미소진동

전달력을 최소화하고 열수송 능력을 최대화 하기

위하여 Table 2의 특성을 갖는 9mm 히트파이프

를 적용하였다. 히트파이프에 유연성 부가를 위

해 최대한 벤딩이 부가된 저강성의 히트파이프를

구현하였다.

상기의 목적으로 제작된 벤딩 히트파이프는

유연성으로 인해 조립시 조립공차 완화가 가능하

다. 그리고 궤도상에서 히트파이프 열변형에 의

해 발생하는 전달력 최소화로 ±0.5mm의 진동절

연기의 저강성 영역을 유지 할 수 있는 장점을

갖는다. Fig. 6은 히트파이프의 궤도상에서의 열

탄성 해석결과로 열해석으로부터 도출된 worst

경계온도 조건을 고려한 경우, 최대변위는

0.097mm(Lateral)로 히트파이프의 열변형 시에도

진동절연기의 저강성 영역 유지가 가능함을 알

수 있다.

압축기의 비대칭 온도분포는 미소진동을 증가

시키는 원인으로 작용하며, 하나의 히트파이프

손상시에도 비대칭 온도분포가 최소화 가능하도

록 히트파이프는 배치되어야한다. Fig. 7은 본 논

문에서 제안한 히트파이프 장착 시 압축기의 온

도분포를 나타낸다. Fig. 7(a)는 두 개의 히트파

이프 정상작동시, Fig. 7(b)는 하나의 히트파이프

손상시 각각의 압축기 온도분포를 나타낸다. 압

축기가 35W 발열시 히트파이프의 응축부 경계온

도를 25°C 적용하여 해석을 수행하였다. 본 논문

에서 제안한 히트파이프 장착방법은 히트파이프

손상 시에도 압축기의 균일한 온도분포 구현이

가능함을 알 수 있다. Fig. 8은 압축기의 길이 방

향이 Fig. 4에서의 z축과 일치할 경우의 해석 결

과를 나타낸다. 즉 압축기의 좌측과 우측의 열접

속부가 각각 하나의 히트파이프로 제어될 경우를

나타낸다. Fig. 8(a)에서 보는바와 같이, 히트파이

프가 정상작동을 할 때는 Fig. 7(a)와 같이 균일

한 온도분포를 나타내나 Fig. 8(b)의 하나의 히트

파이프가 손상 시에는 압축기의 좌측과 우측간에

약 4°C 온도차가 발생함을 알 수 있다. 상기의

해석결과로부터 본 논문에서 제안한 히트파이프

장착방법은 온도구배 최소화에 의한 미소진동 안

정화 관점에서 유효함을 알 수 있다.

Fig. 5. Schematics of Compressor

Assembly with Isolator, Transfer

Line and Heat Pipe

Fig. 6. Thermo-elastic Analysis Result

2.4.2 라디에이터

히트파이프 플랜지가 장착되는 라디에이터 열

접속부는 설치 공간 제약상의 이유로 Fig. 4에서

보는바와 같이 라디에이터의 중심으로부터 z 방

향으로 이격된 곳에 위치한다. 히트파이프 플랜

지가 이와 같이 라디에이터 중심으로부터 이격된

위치에 배치된 경우, 라디에이터 상의 온도구배

로 열제어 성능 저하 원인으로 작용한다. 열제어

성능 저하 최소화 및 무게 최적화를 위하여 rib

구조를 적용하였으며 Fig. 9에 최적화된 라디에

이터 형상을 나타낸다.

Figure 10은 히트파이프 플랜지가 라디에이터

중심에 위치한 경우, 이격된 위치에 존재하는 경

우, 그리고 최적화된 라디에이터 적용시 압축기

의 온도와 라디에이터의 무게를 나타낸다. 라디

에이터 두께를 증가시킴에 따라 압축기의 온도제

어는 유효하나 라디에이터의 무게 증가를 유발하

고, 히트파이프 플랜지가 중심부에 위치한 경우

는 이격된 위치에 존재하는 경우에 비해 효율적

인 온도제어가 가능함을 알 수 있다. Fig. 9와 같

이 rib을 적용한 경우, 히트파이프 플랜지가 중심

으로부터 이격된 위치에 존재함에도 불구하고 무

게 측면에서 그리고 온도 제어측면에서도 유효함

을 알 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 7. Temperature Distribution on the

Compressor, Horizontal Configuration

((a): without failure, (b): with failure)

2.4.3 궤도 열해석

Figure 11은 열설계 타당성 검증을 위해 worst

Hot과 Cold 조건에서의 궤도 열해석 결과로 압

축기와 라디에이터의 온도프로파일을 나타낸다.

해석에 적용된 열물성치는 열모델 검증을 위한

열평형 시험[4]으로부터 도출된 물성치를 적용하

였으며, 열해석시 압축기의 온도마진은 35°C 이

하 요구조건에 대하여 4°C를 고려하였다. 그리고

압축기의 열해석을 위해 궤도 열해석 상용 S/W

를 이용하였으며, GMM(Geometric Mathematical

Model)은 Thermal Desktop [5]으로 구축하였고,

궤도 열해석에는 SINDA/ FLUINT와 RADCAD

[6]를 적용하였다. 열해석 결과로부터 본 논문에

서 제안한 압축기 열설계는 압축기 냉각성능, 임

무수명 및 신뢰도 유지를 위한 목표 허용온도

(35°C 이하) 유지를 위해 타당함을 나타낸다. 저

온에서의 압축기의 온도는 저온허용온도에 대하

여 약 12°C의 마진이 있으므로 정상운용모드에서

의 히터설계는 적용하지 않았다.

(a)

(b)

Fig. 8. Temperature Distribution on the

Compressor, Vertical Configuration

((a): without failure, (b): with failure)

Table 2. 9mm Heat Pipe Specification

Specification 9mm heat pipe

Type Fixed conductance axial groove

Working fluid NH3 (99.99%)

No. of grooves 20

Outer diameter 9 mm

Inner diameter 6.70 mm

Conductivity 2.58 W/m-k

Operating
Temp.

-20°C/55°C

Fig. 9. Configuration of the Optimized

Radiator(unit: mm)
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Fig. 10. Maximum Compressor Temperature

and Weight for Various Design of

the Radiators

(a)

(b)

Fig. 11. On-Orbit Thermal Analysis Results

for Compressor Assembly ((a)Hot

Case, (b)Cold Case)

Ⅲ. 결 론

우주용 압축기의 미소진동저감을 위해 장착된

진동절연기의 성능유지와 압축기의 냉각성능 및

임무수명 유지를 위해 필요한 온도요구조건 충족

을 위한 열설계를 제안하였다. 본 논문에서 제안

한 히트파이프 장착방법은 하나의 히트파이프가

손상되었을 경우에도 미소진동 증가의 원인중 하

나인 압축기의 비대칭 온도분포 최소화가 가능하

며, 벤딩 형상을 갖는 히트파이프는 궤도상에서

히트파이프 열변형하에서도 진동절연기의 성능유

지에 유효함을 알 수 있다. 또한 히트파이프 플

랜지가 장착되는 라디에이터 열접속부가 중심으

로부터 이격된 위치에 존재함으로 인한 열제어

성능저하 방지를 위해 rib을 이용한 최적화 설계

를 제안하였으며 이는 열제어 성능 및 무게 최적

화 측면에서 유효함을 입증하였다. 열제어 성능

검증을 위해 실시된 궤도 열해석 결과를 통해 압

축기 열제어계 설계의 타당함을 검증하였다.
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